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SUMARIO

El presente trabajo se inicia exponiendo los principios
basicos y definiciones propios del proceso de secado por
atomizaciodn o aspersion (spray drying).

Esta operacién de secado ronsta de cuatro procesos
estado, los que se explican uno a uno. Después pasa al disefo
del secador, para lo cual se fijan las dimensiones del aparato

y las condiciones de la alimentacion. El1 material que se va a

‘ sgcar €S urna solucion de Sulfato de Zinc al 35% de
ij concentracion, para obtener un Sulfato de Zinc Monohidratado
' (ZnS0,-HO). El disefo no incluye 1los ductos de entrada Yy

3 salida del aire, la camara de combustion, ni los aparatos de

J recuperacidn de producto seco que arrastra el aire a la salida
‘=j del secador.

Finalmente se hace una presentacion de los equipos que se

utilizan para retuperar o captar polvos, de los cuales dos de

ellos son frecuentemente usados en una planta de secado por

aspersisn: ciclones vy filtros de mangas o bolsas.




I- INTRODUCCION

El secado por aspersién o atomizacion es usado para la
produccitn de material seco en forma de polvos, granulados O
aglomerados, a partir de una alimentacion liquida como
soluciones, emulsiones y suspensiones bombeables.

Esta operacion de secado consiste en la atomizacion de
urma alimentacién liquida que entra en contacto con aire
caliente en una camara de secado. La atomizacidn es producida
por atomizadaores rotatorios centrifugos o boguillas de
presiégn. El rapido contacto del material atomizado con la
corriente de aire caliente, asegura un secade rapido, sin
sobrecalentamiento del material a secar. Este aspecto es muy
importante, principalmente cuando el material que se esta
secando es sensible a la temperatura, es decir, que se puede
descomponer a temperaturas altas. A

ia evaporacion de la humedad vy la formacién de las
particulas secas, S realizan bajo condiciones controladas de
temperatura y flujo de aire. El producto seco es descargado
continuamente en el fondo de la camara de secado.

Las condiciones de operacion y disefo del secador son
selecciocnados de acuerdo con las caracteristicas Y
especificaciones del material a secar. Sin embargo, estos
secadores son muy flexibles, y se pueden acondicionar para el
csecads de materiales de distintas caracteristicas.

La Torre de Secado por Aspersion, que agui se disera, se
utilizara principalmente para el secado de sulfato de zinc,
por lo que los cdlculos estan basados en las caracteristicas
de este producto.

Con este trabajo, se pretende estimular el disero vy
construccion de equipo, con lo gue se estaria ayudando a
desarrollar la industria y tecnologia guatemaltecas, vy hacer
posible inversiones menos caras, las cuales aumentarian, VY
crearian nuevas fuentes de trabajo.

Guatemala es un pais que tecnolégicamente se ha
desarrollado pocc y su industria ha hecho poco esfuerzo por
favorecer ese desarrollo, mas aun, no lo promueve. £l presente
trabajo pretende también estimular a la industria a disefar vy
construir su propioc equipo para que sSea Mmenos dependiente de
tecnologia foranea, con lo Qque el desarrollo seria mas
acelerado, vy dar lugar a mayores fuentes de trabajo vy, como
consecuencia, mayor desarvollo economico.

Guatemala posee una gran cantidad de recursos naturales
que debido a la escasa tecnologia con la que se cuenta, estos
recursos no son debidamente aprovechados O explotados.

Definitivamente disefar y construir equipe industrial
supone un riesgo, fundamentalmente econémico, pero que vale la
pena correr porque los beneficios que trae consigo, siempre
seran mayores gue los aparentes fracasos que puedan resultar.



- ANTECEDENTES

Hasta el momento de iniciar el presente trabajo de disefio
de una Torre de Secado por Atomizacidén (Spray Dryer), no
existe ningan otro que trate este tema en particular. Hay
algunos trabajos gque van dirigidos fundamentalmente a ia

operacién del secador.

Tampoco hay mucha bibliografia que se refiera
concretamente al disefio de este tipo se secadores. Existe un
libro que se refiere especificamente al diseflo y operacién de
torres de secado por atomizacién, que ha servido de base para
el desarrollo del presente trabajo.

Casi toda la informacién que se puede encontrar sobre el
particular, menciona solamente aspectos teéricos, los cuales,
debido a su importancia, también se han tomado en cuenta para
realizar el actual trabajo.

Otro tipo de informacién utilizada fue proporcionada por
algunos fabricantes de torres de secado. Esta informacidon se

n

refiere fundamentalmente a criterios de operacidn.




PARTE 2
PRINCIPIOS BASICOS
2.1 Secado por Atomizacién (Spray Drying)

El secado por atomizacidn {spray drying) es, por
definicidén, la transformacién de una alimentacién fluida en un
producto seco, que se alimenta atomizado dentro de un medio
caliente. La alimentacidén puede ser una soluciédn, suspensién o
paata y como producto final se pueden obtener polvos,
granulados o aglomerados. Estas formas dependen de las
propiedades fisicas y quimicas de la alimentacién y del disefio
y operacién del secador. La atomizacién es producida por
atomizadores rotatorios 0 centrifugos ¥y boquillas. La
evaporacién de la humedad a partir de las gotas ¥y la formacién

de particulas secas es un proceso bajo condiciones
controladas de temperatura y flujo de aire. Los polvos se
descargan continuamente de la cdmara de = secado. Las

condiciones de operacién y el disefio del secador B0N
seleccionados de acuerdo a las caracteristicas de la
alimentacién y las especificaciones del producto final.

El secado por atomizacidén es un procedimiento por el cual
muchas industrias encuentran productos secos cuyas
especificaciones son deseables para subsecuenteg procesos o0
para consumirlos directamente. La investigacién intensiva ¥
desarrollo en los ultimos afios ha dado como resultado que este
tipo de secado sea un gran ¥ competitivo medio para el secado
de una gran variedad de productos.

Hay muchos productoes ¥y articulos  en usoc a nuestro
alrededor que ejemplifican el uso extensivo ~del secado por
atomizacién. Productos que, entre otros, podemos encontrar:
café instantdneo, leche en polvo, sopas, alimentos para bebés,
fertilizantes, productos farmacéuticos, etc.

Cada secador {spray dryer) consiste de bomba de
alimentacién, atomizador, calentador de aire, dispersor de
aire, camara de secado ¥ recuperadores de polvos que arrastra
el aire exhausto (4).

Normalmente la cédmara del secador termina en forma
cénica, en cuyo fondo, el producto seco se colecta. Esta forma
ayuda a que el material que cae por las paredes de la camara
se recoja también en el punto de descarga. En alguncs casos,
para colectar el producto en fondos planos o conos pequefios se
ayuda de una retama de aire o trapeador mecdnico. (2).

Y - - -— ——



2.2 Gotas

Esto se refiere al estado de subdivisién de la
alimentacién a partir de el atomizador. Mientras la superficie
humeda Ppermanezca en el atomizado, éste esta compuesto por
gotas.

2.3 Polvos

Esto se refiere al estado de subdivisién del producto
seco. La forma de estos polvoe depende principalmente de coOmo
fueron formadas las gotas durante la atomizacidén ¥y de su
comportamiento durante el secado.

2.4 Aglomerados

Un aglomerado esta compuesto por dos o mas gotas
adheridas una a la otra. Con frecuencia la aglomeracion es
deseada en el secado por aspersién debido &a quse presenta
mejores caracteristicas de dispersabilidad. Los aglomerados
pueden ser formados por dos o miés gotas coalesciendo ¥y
secdndose en este estado, © ©pYor la adherencia de gotas
parcialmente secas en la regién més baja de la cémara debido a
sus superficies pegajosas. Cuando especificamente los
aglomerados son deseados, se forman en la cémara de secado
por: a) contacto de la aspersién secédndose con finos del
producto seco, O b) instalando un equipo especial para
aglomeracion. Ejemplo: fluid-bed instantizer.

2,5 Granulados

En casos especiales, la técnica del secado por aspersidn
es también usada para aumentar pl tamafio de las particulas mas
alld de lo que se puede obtener en un eguipo convencional. Con
esta intencién se producen los granulados, los que actualmente
son muy utilizados en la produccidn de fertilizantes.

Para producir 1los granulados es necesaric instalar un
lecho fluidizado en la camara del secador por aspersiodn.
"Semilla"” de materisl seco 3€ fluidiza con los gases de
secado, las cuales son humedecidas por particulas parcialmente
secas, producto de la aspersion.

Los productos . granulados pueden ser directamente
obtenidos a partir de polvos secos O & partir de materiales
himedos como soluciones, suspensiones y pastas. Este proceso
incluye los siguientes pasos:

1. Mezclado de las particulas ablidas en un lecho fluidizado.

l PROAPERSY no o1t AR
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2. Atomizacién del material humedo.

.3. Humedecimiento de las particulas sdlidas.
4. Evaporacién parcial de la humedad.

5. Aglomeracién de las particulas.

6. Secado de las particulas.

El problema mds importante es el de obtener un
determinado tamafic de particulas y propiedades fisicas del
producto. Se conocen dos mecanismos del proceso: aumento de
tamafio de gréanulos debido a la acumulacidn de las
subsiguientes capas, y aglomeracién de finas particulas. En el
primer caso, el proceso se desarrolla lentamente, peroc el
producto obtenido es muy homegéneo. La aglomeracién de finas
particulas es muy rapida, pero el producto cbtenido no es
homogéneo. En el lecho fluidizado, ambos procesos tlenen lugar
simultaneamente.

Algunos criterios a tomar en cuenta cuando se desean
materiales granulados:

1. Productos de baja solubilidad en agua (10 g/lt) no son
adecuados para granular; productos o mezclas de productos cuya
solubilidad esté en el rango de 100 a 500 g/lt pueden ser
granulados. La calidad del granulado es influenciada por la
tensién superficial y la viscosidad del material a secar.

2. Materiales hiimedos, como soluciones o suspensiones,
deberian poseer buenas propiedades de unidn.

3. Productos secos e€n la forma de grénulos deben ser
quebradizos. (5)



PARTE 3
10S 4 PROCESOS ESTADO DEL SECADO POR ASPERSION

El eecado por aspersidén consiste de cuatro procesos
estado (fig. 3.1):

3.1 Atomizacidn

3.2 Aire de Secado (mezcla y flujo)

3.3 Secado (evaporacién de la humedad)}

3.4 Separacidén de producto seco que sale con el aire. (1)

Cada proceso se lleva a cabo de acuerdo al disefio y
operacién del secador y gque, Jjuntamente con las propiedades
fisicas ¥y duimicas de la alimentacidn, determina las
caracteristicas del producte seco. La homogeneidad de la
atomizacién vy los altos rangos de humedad evaporada, permiten
que la temperatura del producto seco sea considerablemente més
baja que la del aire de secado saliendo del secador. De este
modo el producto no estd sujeto a altas temperaturas ¥y cuando
es separado del aire de secado estd libre de cualquier calor
gque pueda degradarlo.
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Figura 3.1. Los procesos estado del secado




3.1 Atomizaciodn

La atomizacién en un secador por aspersidon produce a

‘partir de una alimentacidén ligquida pequefias gotas, las cuales

disponen de una gran superficie de contactoc lo que permite el
secado rapido.

El atomizadeo ideal ez el que produce pequefias gotas,
todas ellas del mismo tamafio. La transferencia de calor y masa
v el tiempo de secado, son los mismos para todas las gotas en
el atomizado, asegurando un producto seco con caracteristicas
uniformes. Las gotas de un atomizado evaporan rapidamente y el
corto tiempo de sasecado implica mantener temperaturas bajag en
las gotas, debido al efecto del enfriamiento qQue acompafia a la
evaporacién. E1 producte no se deteriora debido al calor, si
una correcta atomizacién es combinada con un apropiado disefio
de la cdmara de secado, para dar al producto un tiempo de
residencia © lo suficientemente Juato para completar la
evaporacidn de la humedad.(1l)

La atomizacidn es consecuencia de la energia que actuia
sobre un voltmen de liquido. Resultan fuerzas que dan lugar a
gue el ligquido =e rompa y desintegre, creando un atomizado de
pequelias gotas. Las diferentes técnicas de atomizacidn
conciernen a las difentes formas de energia apliceda a ls
alimentacidén ligquida. Comin a todos los atomizadores es el
efecto de romper y desintegrar el producto a evaporar.{(l)

La formacion de la atomizacidén y el contacto de la misma
conn el aire de secado son las caracteristicas que distinguen
el secado por aspersién. La selececién y operacidn del
atomizador es de gran importancia para la econdmica produccidén
de un material de calidad.

El atomizador ez el corazdn del Spray Dryer. La
atomizacién forma las particulas y afecta los parametros de
disefio y operacién del secador. El arte de disefiar el
atomizador consiste en seleccionar uno que satisfaga las
caracteristicas del producto requerido ¥ que opere
eficientemente con la alimentacidn liquida que se secara. (2)

Fundamentalmente existen tres tipos de atomizadores:

3.1.1 Atomizadores Rotatorios
3.1.2 Boquillas de Presidén

3.1.3 Atomizadores de dos Fluidos




3.1.1 Atomizadores Rotatorios

Estos atomizadores son llamados también ATOMIZADORES
CENTRIFUGOS. Hay 4 tipos basicos de estos atomizadores: rueda
agujereada, rueda paleteada o tipo hélice, rueda ranurada Yy
rueda ahuecada en forma de taza. Todoe estos atomizadores
trabajan bajo los mismos principios. Las ruedas rotan a gran
velocidad, tipicamente entre 6,000 y 20,000 rpm. (2)

L.a alimentacidn es introducida en el centro del
plato/disco/copa, la cual, es centrifugamente scelerada & gran
velocidad antes de ser descargada en una atmésfera aire-gas.
La fuerza centrifuga hace que se forme una fina pelicula sobre
la superficie del atomizador, la gue se rompe en la periferia
de la rueda en finas gotas. El1 grado de la atomizacidn
rotatoria depende de la velocidad periférica, velocidad de la
alimentacién, propiedades del liquido cuando este alcanza la
velocidad periférica del disco/rueda, anterior a la descarga.
81 wun dieco plano estd rotando a gran velocidad y el liguido
es alimentado en 8su superficie superior, ocurre un severo
deslizamiento entre la alimentacién y el disco.

La velocidad del liquido en el extremc del disco es mucho
mas baja que la velocidad periférica del mismo. Las
condiciones para gque no ocurra deslizamiento se dan a
velocidades muy bajas., perc la energia centrifuga disponible
permite solamente la mds peqguefla velocidad de alimentacién
para ser satisfactoriamente atomizada. Para prevenir este
fenémeno en los atomizadores comerciales, se utilizan aspas
radiales. E1 liquido es confinado en la superficie del aspa ¥,
en la periferia, la méxima velocidad de descarga es
obtenida.Esta velocidad es la resultante de las componentes
radial y tangencial alcanzadas por el liquido.

La desintegracién del liquido en gotae a partir de la
rueda o disco es gobernada por:

a- la viscosidad y tensién superficial del liguido.

" b- inercia del ligquido en la periferia de la rueda.

c- efecto de la friccidén entre las gotas del liguido y el aire
circundante, en el punto en que éstas abandonan la rueda o

" disco.

d- reajuste de 1los esfuerzos de corte dentro de la gota de
liquido una vez que ésta es transportada por el aire. (1)

A bajas velocidades periféricas del disco, la viscosidad
y tensidn superficial del liquido son factores determinantes.
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La mayor velocidad del disco, la mayor inercia y friceidn del
aire contribuyen al mecanismo de formacién de las gotas.

Cuando la viscosidad y tensién superficial predominan
sobre el mecanismo de la atomizacidén, é&sta se compone por
gotas que se forman al abandonar el liquido el filo del disco.
Esto se aprecia en la figura 3.2(a). La wvelocidad de
alimentacién y la velocidad del disco son muy bajas, ¥y el
atomizado consiste de dos o tres tamafioe predominantes de
gotas. Por ejemplo: gota madre y dos satélites.

Borde del disco

Fig. 3.2. Mecanismos de atomizacién. a) Formacién directa de gotas.
b) Formacién de ligamentos. c) Formacidn de hojas.
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Con un continuado incremento en la velocidad del disco ¥y
a una mayor velocidad de alimentacidn, el mecanismo de la
formacién de la gota cambia por el de un ligamento qQue se
rompe. El punto de concentracién de ligquido que da lugar a la
formacién de gotas contiene mas. concentracidén del mismo,
formando ligamentos que se extienden a partir del filo del
disco. Los ligamentos se desintegran en gotas madres Yy
gsatélites, como se ilustra en la figura 3.2(b). Grandes gotas
madres son formadas a partir de alimentaciones muy viscosas ¥y
con alta tensién superficial. El aumento en la viscosidad de
la alimentacién incrementa la proporcién de gotas satélites en
el atomizado. Gotas esféricas son formadas independientemente
del valor de la tensidén superficial.

Los mecanismos ilustrados en las figuras 3.2(a ¥y b) s=son
controlados por las propiedades fisicas de 1la alimentacidn
liguida. La transicién entre el predominio de las propiedades
del liquido y las fuerzas de inercia ocurre cuando los
ligamentos se juntan para formar una extensién en forma de
hojas o laminas que se extienden mas alld del filo o borde del
disco. Ver figura 3.2(c). Este mecanismo se acentia cuvando la
viscosidad del liguido es alta. Las hojas o léminas se
desintegran dando un atomizado compuesto por una amplia
distribucién de gotas de distintas dimensiones.

Los atomizadores centrifugos son extensamente usados en
sistemas de secado de corriente paralela (cocurrent), con
algunas pocas excepciones (3). E1 tamafioc de particula es
determinado por la geometria v velocidad de la rueda y las
propiedades fisicas de la alimentacién. El1 tamafio de particula
es controlado por el atomizador y €8 relativamente
independiente de la velocidad de produccion del secador,
haciendo del secado con atomizacién centrifuga el mas flexible
para variados tipos de producto (2). Estocs se colocan en la
parte alta de la torre, rodeados por el dispersor de aire.

3.1.2. Boquillas de Presidn

El material a secar es alimentado a la cémara de secado
por una boquilla bajo presién. La presion es convertida a
energia cinética, y el liquido sale del orificio de la
boquilla a una gran velocidad como una fina pelicula gque
rapidamente se desintegra dando. lugar al atomizado. La
alimentacioén se hace rotar dentro de la bogquilla resultando un
cono que emerge del orificio. La aspersién producida por las
boquillas de presién maneja grandes cantidades de alimentacion
y son generalmente menos homogéneos y amplios que los
atomizados producidos por un atomizador centrifugo. A bajos
rangos de alimentacidn ljas caracteristicas del atomizado a
partir de boguillas de presién y atomizadores centrifugos son
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comparables. Las boguillas permiten la formacién de finos
atomizados, pero estas son generalmente usadas para formar
gruesas particulas de polvo. La variacioén de la presidn
permite tener control sobre la cantidad de alimentacidén y las
caracteristicas del atomizado. Estos atomizadores pueden
operar con presiones arriba de 10,000 p.s.i. (680 atm).(1l)

Estas boquillas tienen la ventaja de ser baratas y son
deseables para alimentacicnes con baja viscosidad. Pueden
producir particulas grandes a bajas velocidades de
alimentacién, pero requieren que ésta sea constante para
mantener el atomizado. Mialtiples boquillas pueden utilizarse
para obtener grandes velocidades de alimentacidn (2y. Otra
ventaja es que requieren de una torre que ocupe pPOCO espacio
de piso o suelo, pero esto usualmente es compensado PpPOr una
mayor altura. Los didmetros de las torres varian entre 3 a 40-
50 pies.(6) '

Estos atomizadores son una buena alternativa para manejar
alimentaciones con bajo contenido de s6lidos (menos del 20%)
(4).

3.1.2.1. Caracteristicas de Operacién de las Boguillas
i) Relacién entre el Flujo, Presién y Densidad.

El funcionamiento de las bequillas es afectado por
presioén, densidad vy viscosidad del liquido. La velocidad del
flujo es directamente proporcional a la raiz cuadrada de la
presion, y varia inversamente proporcional con la raiz
cuadrada de la densidad dsl 1liguido. Esta relacién solamente
es una aproximacién. ' .

Q2 = (P2)1s2 = (dl)is=2
Qi (P1)is2  (d2)isz

Cualquier cambio en la densidad del 1liguido es usualmente
asociado con cambios en otras propiedades del mismo, ¥y de este
modo la relacién anterior no aplica en todos los casos. El
efecto de la viscosidad sobre el flujo no puede ser claramente
definido porqus esto depende del disefio especifico de la
boquilla y las condiciones a las que se lleve a cabo la
operacién. El efecto exacto debe ser determinado por
experimentacién para un disefio de atomizador y condiciones de
operacidén dados. (1)

ii) Angulo del Atomizado

Una minima preaiodn es reguerida para desarrollar
cualguier 4angulo de la aspersién. Esta presién minima es
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aproximadamente 20 peig (1.4 atm). El incremento en la presion
dieminuye el 4dngulo de la atomizacién, pero su influencia es
despreciable, especialmente si se mide cerca del orificilo de
la boguilla. A mayores presiones de trabajo, arriba de 200
psig (14 atm), el &ngulo de la aspersidn empieza a reducirse
debido al efecto del aire que entra. La viscosidad tiene un
efecto significante cuando un incremento en la misma produce
un éngulo estrecho. S8i la viscosidad es muy grande el dngulo
del atomizado ae reduce significativamente debido a
taponamiento de la corriente, dando lugar a que la atomizacidén
cese. (el efecto de la presién sobre el angulo es ilustrado en

la figura 3.3(c}.

Medida angulo
- de atomizado

.Perfil . L Jl\'cﬁ;:ﬁamu
poblacién de gotas Alcance tebrico de atomizado

en la med%ﬁa de el angulo

Cono sélido Cono hueco
de atomizado de atomizado

Angulo de atomizado

¢ TR e,
. Coeficiente de descarga (CD)
d.

Fiura 3.3. Caracteristicas 4ndulo de atomizado. a) Poblacién de gotas en
cono sélido y cono hueco de atomizado. b) Angulo de atomizado
de la boguilla. ¢) Efecto de la presidm en el 4dngulo de atomi
zado. d) Relacién entre coeficiente de descarga y éngulo de a
tomizado para un tipica . boquilla de presién centrifuga usada

en el secado por aspersiodn.
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iii) Efecto de las VYariables de Operacion en el Tamafio
delas Gotas.

- Efecto de la capacidad en el tamafio de gota. Grandes
gotas acompafian 21 incremento en la velocidad de alimentacion,
debido al aumento de la misma dentro del rango de la boguilla.
Esto es ilustrado en 1la figura 3.4(a). 65i la velocidad de
alimentacidn inicial es muy baja, la atomizacidn es
incompleta, debido a gue la velocidad del liguido dentro de la
boguilla es inadecuado. En este caso al saumentar la velocidad
de la alimentacién, el tamafio de gota decrecerd hasta que la
capacidad de la boquilla es alcanzada.(1l)

- Angulo del atomizado y tamafio de gota. A medida gque
aumenta el angulo de la aspersién, el tamafio de gota
disminuye. Ver figura 3.3(d). Estoc se debe a que el
coeficiente de descarga de la boguilla se hace pequefio con el
aumento del &ngulo de la aspersién. Si el coeficlente de
descarga disminuye, la velocidad de alimentacién se hace menor
¥y, comoc se trabaja a presidn constante, el tamafio de gota
disminuye.

- Efecto de la presién en el tamafio de gota. En virtud de
la mayor energia en presiones altas, el tamafio de gota
disminuird con el incremento de la presién. Sin embargo, hay
varias opiniones al respecto. A presiones muy altas,
ulteriores incrementos en la misma practicamente no tiene
efecto en la atomizacién. La figura 3.4(a) ilustra el efecto
del incremento de la presién en el tamafic de la gota.

- Efectoc de la viscosidad de la alimentacién sobre el
tamafio de gota. Una ineficiente atomizacidn puede resultar
debido a un incremento en la viscosidad de le alimentacién. La
exacta relacién entre el didmetro de gota en el atomizado,’ la
distribucidn del tamafio de gota y la viscosidad de la
alimentacién es particular a cada disefio y tamafio de la
boquilla. A una presién dada, la capacidad aumentaré hasta que
la boquilla opere sin aire en el corazén. En todo caso el
incremento de la capacidad es pequefio. Materiales con
vigcosidades muy altas, no pueden ser atomizados por bogquillas
de presidén.

- TEfecto de la tensién superficial sobre el tamafio de
gota. La energia suministrada en la boquilla debe superar las
fuerzas debidas a la viscosidad y a la tensidn superficial.
Por esta razén los liguidos con alta tensién superficial
presentan mayor dificultad para ser atomizados. La tensidén
superficial de liguidos gque son atomizados con boguillas de
presidén varian en un rango relativamente pequefio y, de este
modo, el efecto de los cambios de la tensi6én superficial sobre
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el +tamafic de gota es mucho menos significativo gque los
producidos por los cambios en la viscosidad.

- Efecto del tamafio del orificio de la boguilla sobre el
tamafio de gota. El tamafic de gota aumenta con el cuadrado del

didmetro del orificio-(1)

boqui}la de corazén ranurado

¥ b L2im U A
t5dle
. oo
i o 20 - 65oto
- P Dato
i g’m‘ 175 ato
Eg ('3 T}) I —— i oo
o0 [
=M
Py |
C QU Ly
EE @
‘ﬁ“/ 1] 160 o
R

Velocidad alimentacidén acuosa Kg/hr

—_—
0
—

Boquilla de corazdén ranurado Alimentacién 0.715 1t/min

Presién de boquilla: 29.5 atm Didmetro orificio: 0.79 mm
w - r . . v r ' ,

Didmetro medio (micérones),

bl

=1 1 ~ .k 'l . 1 Y

o
i} ) 2 J 4 5 [} 7
) Viscosidad de alimentacidn ¢S

Figura 3.4. Efecto de a) velocidad de alimentacién y b) viscosidad
iv) Ensamble de las boguillas para uso comercial.

Una sols boguilla puede sSer usada siempre dgue la
capacidad y tamafic de la particula para los gque esta disefiado
el secador puedan ger satisfechos sin duplicacioén de
boguillas. Una boguilla facilita la operacién por su féacil

control y facil observacion.
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En los secacadores para uso industrial y que utilizan
bogquillas de atomizacidén, un arreglo de multiples boquillas es
invariablemente instalado para manejar altos rangos de
alimentacién. Estos arreglos son disefiados para que las
condiciones de operacién de las boguillas sean las mismas para
asegurar una uniforme atomizacion. Hay dos lugaresa de
ensamblaje de las boquillas comunmente usados en torres de
secado de flujo paralelo: Los atomizadores son montados
alrededor de la camara, o forman un racimo y son colocados en
la la parte alta del secador rodeados por el dispersor de
aire. Ambas disposiciones tienen sus ventajas y desventaldas.
El ensamble en la pared de la cémara permite facil acceso a
las boguillas, lo que da lugar a gque el cambio y mantenimiento
de las mismas pueda hacerse simple ¥ rdpidamente. De todos
modos, esta forma de colocar los atomizadores es extensamente
usado ¥ con mucho éxito. La forma de colocar las bogquillas en
racimo reclama condiciones de evaporacidén bien controladas
para que el contacto aire-aspersi6én sea 6ptimo. El acceso a
las boguillas dispuestas en esta forma y la inspeccitn de las
mismas es mas complicado, pero estas desventajas se ven
compensadas ¢on  una distribucidn mas uniforme de la
alimentacidon para cada boguilla.

El arreglo de los atomizadores alrededor de la pared de
la cdmara es empleado en secadores de f£flujo en contra
corriente v flujo mixto. El arreglo de las boguillas en racimo
con una sola tuberia de alimentacién no es comin utilizarlo.
Para secadores de flujo en contra corriente, la corriente de
aire no es rotacional y la posicidn individual de las
boquillas en la pared de 1la camara permite = hacerles
convenientes ajustes para producir un atomizado que cubra el
srea transversal de ésta. Para secadores de flujo mixto, un
racimo de atomizadores con una sola tuberia de alimentacidn

proporciona una pobre accesibilidad a los mismos. lLas
boquillas son normalmente montadas individualmente en la pared
conica del secador, permitiendo utilizar tuberia de

alimentacién mds pequefia para colocar cada atomizador en el
centro de la camara.

Cual@uiera que sea el arreglo para colocar los
atomizadores, éste debe contribuir a obtener lo siguiente:

1- Fécil acceso a las boquillas.

29— Fécil remocién de las boquillas.

3- Distribucién uniforme de la alimentaciodn.

4- Posibilidad de apartar cada bogquilla.

5- Posibilidad de observar las boguillas en operaciodn.

Ver fig. 3.5
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3.1.4. ATOMIZADORES DE DOS FLUIDOS

Estos atomizadores son también 1lamados Boquillas
Neumdticas. Los atomizadores de dos fluidos son usados para
flujos de alimentacidn muy peguefios Yy para materiales
abrasivos o altamente corrosives. Su flujo de aire puede
controlar el tamafio de particula aun cuando la corriente de
alimentacidn varie. E1 ‘tamafio de particula del producto final
es menos uniforme gue el producido por otros métodos de
atomizacidn.(2)

Las boguillas de atomizacién neumaticas comprenden el
impacto de la masa liquida con la corriente de gas a gran
velocidad. El1 mecanismo de la atomizacidén consiste en un gas a
alta velocidad la que crea grandes fuerzas de friccién sobre
la superficie del liquido provocando la desintegracidén de éste
en pequeilas gotas. <

La desintegracién del liguido en presencia de un flujo
gaseoso comprende situaciones complejas de inestabilidad del
mismo, pero se puede considerar gue todos los procesos ocurren
en dos fases. La primera fase comprende el rompimientc del
liguido en filamentos y gotas grandes. La eegunda fase
completa la atomizacién por el rompimiento del 1ligquido en
gotas cada vez més pequefias. Todo el ©proceso es influenciado
por la magnitud de las propiedades del ligquido; tensidn
superficial, densidad y viscosidad, y por las propiedades del
flujo gaseoso; velocidad vy densidad. El medio gaseoso
normalmente utilizado en un atomizador neumdtico es aire o
vapor de agua. Un gas inerte, como el Nitrégeno, es
seleccionado en sistemas cerrados de secado por aspersién. Una
gran velocidad relativa entre el liguido v el aire debe ser
generada para que el primerc esté sujeto a éptimas condiciones
de friceién. Esas condiciones son generadas por: a) aumento de
la velocidad del gas a niveles sénicos o supersonicos previo
al contacto con el liquido, o b) dirigiendo el flujo de aire
sobre la pelicula de liquido formada por la rotacidn de éste
dentro de la boguilla. El liquido se rompe rapida v
eficazmente y el atomizado de pegquefias gotas es formado. En
este sistema pueden manejarase liquidos con bajas o grandes
viscosidades. (1)

Para pequefios flujos de liguido, su rotacidn dentro de la
bogquilla no es esencial para completar la atomizacion. El1 aire
a alta velocidad puede facilmente penetrar en un chorro de
liguido a baja velocidad, causando la necesaria turbulencia ¥y
transferencia de energia para formar un atomizado de dngulo
estrecho. Los atomizados se caracterizan por ser muy
homogéneos. Para grandes cantidades de alimentacién, el aire
a gran velocidad no puede penetrar el espeso ¥y s6lido chorro
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gque se forma. La atomizacién es imcompleta y hay una gran
distribucién de tamafio de gota durante toda la aspersiotn. Un
alto porcentaje del 1ligquido permanece en el centro del
atomizado como un sélido chorro el cual, cuando abandona la
boquilla, es expulsado a grandes distancias. Para aque el
ligquido se rompa en filamentos o en gotas, deben formarse en
primer lugar finas peliculas que le dan inestabilidad,
permitiendo que el contacto aire-liquido sea efectivo.

Hay dos tipos de atomizadores de dos fluidoas: los de
mezcla interna y los de mezcla externa. Comercialmente hay
varios disefios de cada uno, pero la mayor diferencia entre los
dos tipos se da por el lugar en el que el aire y el liquido se
juntan o combinan.

1. Si el contacto aire-liquido se da dentro de la cabeza
de la boquilla se llaman de combinacidn interna.

2. 8i el contacto aire-liquido se da fuera de la cabeza
del atomizador, entonces se llaman de combinacién externa.(3)

Estos tipos de atomizadores se ilustran en la fig. 3.8
(ver tabla 3.1)}.

Los atomizadores de combinacidn interna ofrecen la
ventaja de gque 8e obtiene mayor transferencia de energia gque
con los de combinacién externa. Sin embargo, estos vUltimos
permiten mayor control de 1la atomizacién debido que tanto el
ligquido como el aire se controlan independientemente.(1l)

a) Caracteristicas del atomizado.

F1 atomizado de alimentaciones de baja vipcosidad se
caracteriza por obtener pequefiae gotas, entre i v 20
micrones, y un alto grado de homogeneidad. Con materiales mas
viscosos el tamafio de gota es mayor, Ppero la homogeneidad no
lo es +tanto. La operacién de estos atomizadores es muy
flexible, produciendo pequefias o grandes gotas sobre un amplio
rango de alimentacién de acuerdo con la presidon de aire
aplicado.

b) Efecto de variables sobre el tamafio de gota

Estudios realizados han mostrado que la media del tamafio
de gota producido por atomizacidén neumdtica sigue la relacién:

A (Mair)Y
D = + B ——M—
(V2 % da)* (M114)¥
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donde: V = wvelocidad relativa entre aire V¥ liguido en la
cabeza de la boguilla, Mair/Mliq = razén de masa de aire a
liguido.

Los exponentes x e y son funciones del disefio de 1la
boquilla y, A, B son constantes debidas al disefio de la
boquilla y propiedades del liquido.

Aire
Inserto I

remolino

ranurado
«— Alimentacidn

Orificio

Camara de mezclado a) Mezclado interno (dos fluidos)

alimentacidn-aire

Alimentacién

Inserto
remolino . \
ranurado

- 3 - - ‘
Orificio de aire [

_ (17

Orificio salida de 341 h b) Mezclado externo

la alimentacidn (dos fluidos)_

Aire
Alimentacidn
Aire primario Aire secundario

l !
1 | ]

S
IS ILNIY,

[ \Qd N .
CTTOSSR SRS N N ¢) Mezclado combinado
- interno—externo'

<<USS \\\\\Lk\\\ (tres fluidos)

Figura 3.6. Disefios de cabezas de boquillas neumdticas.



21

Tabla 3.1 Funcionamiento Tipico de Boguillas
de Mezclado Interno

Velocidad de Velocidad Presion Angulo del
alimentacidén del aire del aire atomizado Variable
{lb/hr) (cfm) (atm) (grados) constante
50 2.00 1.356 45 presidn
100 0.85 1.35 75
150 0.25 _ 1.35 80 .del aire
1150 12.50 3.40 40
1300 11.50 3.40 50 constante
1400 10.00 3.40 55
200 1.456 1.35 70 velocidad
200 2.50 2.05 B0 alimentac
200 3.80 2.70 50 constante
1150 10.0 2.6 45 angulo
1250 12.0 3.4 45 atomizado
1350 14.4 4.1 45 constante

i) Efecto de la razén AiresLiquido (Maixr/Miiq}.

Esta razén es una de las mas importantes variables gue
afectan el tamafic de gota. Cuando ésta se hace grande el
tamafic de gota se hace pequefio. E1 valor de esta razdn debe
estar entre 0.1 vy 10.0. Abajo de 0.1 la atomizacién se
deteriora rapidamente con ligquidos que son facilmente
atomizados. 10.0 es el limite para obtener gotas pequeilas.
Arriba de este valor, la atomizacién procede con exceso de
energia sin una marcada disminucidn en el tamafio de gota.
Investigadores han indicado que gotas de 5 micrcones no se
desintegran en gotas més pegqueiias en presencia de aire a gran
velocidad, pero pruebas experimentales muestran gque gotas de
hasta 1 micrén son obtenidas. (1) '

ii) Efecto de la velocidad relativa

La media del tamafio de gota decrece con el aumento de la
velocidad relativa. Esto puede verse en la fig 3.7. El
incremento de la velocidad relativa entre el aire y el liquido
en el punto de contacto, incrementa la fuerza dinamica y mas
energia es necesaria para la atomizacion. El1 efecto de la
velocidad relativa empieza a ser mas pronunciado cuando finos
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atomizados son formados a bajas velocidades de alimentacidn.
Por lo tanto, la media del tamafio de gota esta directamente
relacionada con la velocidad del aire. De hecho la media del
tamafioc de gota varia inversamente con la velocidad del aire a
la potencia de 1.14, e inversamente & la potencia de 0.57 de
la fuerza dindmica del aire. '

Alimentacifn-agua

= SON

AIRVELOCITY

1 1 i 1 1 1 ]

g 40 8t 120 180 200 240 280

Razén de masa aire-liquido

Didmetro medio de gota (micrones)

Velocidad de aire = sonica

100 7 T T ¥

Scp

Razén de masa aire-liquido

1 1

40 80 120 60 200 0

Didmetro medio de gota (micrones)
b.
Figura 3.7. Efecto de las variables de operacién sobre el tamafio medio de
gota. a) Efecto de la razdn aire-liquido y la velocidad de ai
re. b) Efecto de la razén aire-liquido y viscosidad de el li-
guido.
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iii) Efecto de la viscosidad
El incremento en la viscosidad aumenta la media del
" tamafio de gota. La complejidad del mecanismo de atomizacidn
evita una precisa variacién a ser establecida. El exponente de
la viscosidad estd en el rango 0.30 - 0.37.(1)
iv) Efecto de la densidad del aire

El incremento de la densidad del aire a velocidad
constante aumenta su fuerza dindmica, resultando una
disminucién en la media del tamafio de gota. '

¢) Ensamble de las boguillas neumdticas y su operacidn

Estos atomizadores son montados individualmente alrededor
de la pared o en el techo de la cdmara de secado, o en forma

de racimo colocados muy cerca del dispersor de aire. Este .

montaje es similar al que se describidé para las boquillas de
presién. El acceso ¥ remocidn de los atomizadores es
complicado debido a que cada uno tiene dos lineas. Una de la
alimentacién y la otra del aire.

En donde sSe quiera que estén colocadas las boquillas en
ia cdmara de secado, la tuberia en el cuerpo de éstas esta
cubierta por una funda. Esta forma un arreglo compacto. Todas
las conexiones de abastecimiento se hacen fuera de la cémara
de secado, con el objeto de que el arreglo completo de las
boquillas o atomizadores pueda ser limpiadec y dar el
mantenimiento adecuado con facilidad.

El sistema de alimentacién para las bogquillas neumdticas
comprende controles separados del fluido a secar ¥y del medio
gaseoso (aire/vapor). En 1la practica, se hace pasar el flujo
de aire antes que la alimentacidn liquida, para evitar
escupidos en el arranque. Dos condiciones se deben cuidar al
empezar la operacién: gue el atomizado sea uniforme y que la
cabeza de las bogquillas estén limpias. Durante el arranque hay
depbsitos de la alimentacidbn, la gque se incrementa durante la
operacién causando detericro de la atomizacidn.

El control puede ser manual o automatico. Aire comprimido
a partir de una linea general de abastecimiento o© de un
compresor local es filtrado y la presién ajustada por una
valvula reductora. E1 flujo de aire es ajustado por una
valvula de control y es fécilmente observado en un medidor.
Cuando se usa vapor para atomizar la alimentacién, este debe
pasar por un filtro o colador para evitar que cualguier
particula se aloje en el atomizador y ©Pprovocar una mala

distribucién del atomizado.
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Para los atomizadores neumaticos de mezclado interno, la
presidén de la alimentacién y de la linea de aire son
priacticamente iguales. Para los de mezclado externc, el aire ¥
1a alimentacién son independientes y la presidn dependerda del
flujo que se requiera.

d) Ventajas y desventajas de las boquillas neumdticas.

Las ventajas de las bogquillas neumdticas estdn en su
capacidad de producir atomizados de gran homogenidad y de
pequefias gotas. Esas caracteristicas pueden ser obtenidas
sobre un amplio rango de condiciones de operacidn, mientras se
manejen alimentaciones con alta o baja viscosidad. El1 hecho de
gue sean de orificio grande comparadas con otro tipo de
atomizadores, reduce la probabilidad de que el atomizador se
estreche o atasque, bajo condiciones normales de operacidn. De
cualquier manera, el orificio para el flujo gaseoso €8 mas
pequefic y toda materia extrafia que pueda alojarse en la
boguilla debe ser atrapada en la cabeza de la misma. Filtrar
el aire comprimido o tener vapor limpio es esencial. Las
boquillas neumaticas no reguieren equipoc de bombeo de gran
presidn.

Las desventajas de las boguillas neuméticas  son
principalmente: i) el alto costo del compresor de aire, ii) la
reduccién en la capacidad del secador debido al aire frioc de
atomizado que entra a la cémara y 1iii) muy baja eficiencia del
atomizador. (1)

e) Aplicacionés

Lag boquillas neumdticas son usadas principalamente para
formar atomizados muy finos de liguidos newtonianos de baja
viscosidad. Todos los fabricantes ofrecen boquillas que cubren
un amplio rango de capacidades. Estas boquillas también
encuentran aplicacién en el atomizado de liquidos altamente
viscosos, Yya sea que exhiban caracteristicas de flujo
newtoniano o no newtoniano. Los materiales de la alimentacién
pueden ser slurries o pastas, gelatinas, plasticos, gomas V¥
escamas pre-gelatinizadas de maiz. Las bogquillas neumdticas
son deseables para productos cuyas propiedades de flujo causan
un agudo incremento en la viscosidad debido a esfuerzos de
corte.

Debido a la gran variedad de fluidos que se desean secar
por atomizacién, se han desarrollado también atomizadores
neumdticos de tres fluidos v atomizadores neumdticos

rotatorios.
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3.1.56 Seleccién del Atomizador

La funcién de todo atomizador es producir un atomizado 1lo
mis Thomogéneo posible. Cuando se selecciona entre varios
tipos, debe tomarse en cuenta el disefio que econdmicamente
proporcione las mas favorables caracteristicas de 1la aspersid
y que se ajuste a las condiciones de operacidén dadas. :

Lag caracteristicas mas deseables para todo atomizador
son:

a. Simple congtruccidn

b. Disefio que favorezca un facil mantenimiento

¢. Capaz de producir pequefios ¥ grandes tamafios de gota,
gsegun se desee.

d. Permita controlar la distribucién del atomizado
ajustédndolo a las condiciones de operacion.

e. Que no sea necesario utilizar equipo complicado de
bombeo. ‘

f. Manejo de la alimentaciodn sin desgaste interno.

Ciertos atomizadores, a pesar de presentar algunas o
todas estas caracteristicas, no son apropiados para ciertas
aplicaciones debido a condiciones indeseables que se obtienen
por el tipo de fluido que se esté operando.{1l)

3.2 Contacto del Aire y el Atomizado. Mezclado y Flujo
3.2.1 Principios Generales

La prediccién y control del movimiento atomizado~aire
dentro de la cédmara de secado son importantes requerimientos
para el disefio ¥ desarrollo del secador. La forma como la
aspersién, saliendo del atomizador, se combina con el aire de
secado determina la velocidad vy extensidn de la operacidén. El
resultado del movimiento atomizado-aire determina el tiempo
gque cada gota permanece dentro de 1la cdmara. El disefioc de la
cémara de secado y del dispersor de aire deben crear un flujo
que evite la deposicién de producto parcialmente seco en las
paredes y en el atomizador. Los depdsitos en las paredes son
causados por gotas aque viajan rapidamente y, de este modo, no
permiten un tiempo suficiente de secado. Los depésitos en el
atomizador resultan por remolinos locales. Los remolinos
también causan reincorporacidn o re-entrada de particulas
secas en las regiones de aire caliente en el secador, e
igualmente en el dispersador de aire donde la particulas
parecen quemarse contaminando el producto final seco.

Todavia hay muchec por conocer sobre la mejor forma de
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combinar las variables de operacién y disefio para producir el
movimiento atomizado~aire, Qque proporciones las mejores
condiciones de secado.

La cantidad de datos publicados scbre el movimiento
atomizado-aire es limidado y es aplicable principalmente a
secadores pequefios. La determinacién del flujo de aire depende
de una conveniente técnica experimental, ¥ pocos s0on
consideradog exitosos. Datos para secadores de pequefios
didmetros han sido obtenidos a partir de observaciones
visuales de polvos finos suependidos en la corriente de aire.

La mejor forma de aproximarse al movimiento de las gotas
es calcular su trayectoria a partir del atomizador en la pared
de la camara, usando algunos métodos que ya han aido
ensayados. El1 flujo de aire se puede predecir y obtener
experimentalmente en un equipe que tenga caracteristicas
andlogas de flujo. La velocidad del aire puede ser medida en
una planta piloto usando un anemémetro.

El movimiento atomizado-aire es clasificado de acuerdo a
su recorrido a lo largo de la camara de secado: flujo
paralelo, flujo a contracorriente vy flujo mixto. Este
movimiento es gobernado por la localizacién y disefic del
dispersor de aire, la localizacidn y operacion del atomizador
y por la forma de comportarse las gotas del atomizado cuando
se estdn secando, dimensiones de la cdmara de secado Yy el
método de descarga del polvo y el aire exhausto. En todo caso,
es el dispersor de aire el gque determina el movimiento
atomizado-aire durante el primer periodo critico de secado de
las gotas. Una correcta dispersién del aire surge como un
condicién esencial para obtener una exitosa operacitén del
secador por aspersién. (1)

El contacto del atomizado y el aire de secado €3 un
factor importante en el disefio de la torre de secado por
aspersién. El contacto atomizado-aire es determinado por la
posicién del atomizador en relacidn al aire de secado que
entra a la camara. Se puede disponer de varias posiciones:

a) Sistemas de Flujo Paralelo (Cocurrent)

El atomizado puede ser dirigido dentro del aire caliente
entrando a la cémara de secado como se ve en la fig. 3.8(a).
El producto y el aire pasan a través del secador en flujo
paralelc. Este arreglo es ampliamente usado especialmente en
casos en que se manejan productos sensibles al calor. La
evaporacién es rapida, el aire de secado enfria
consecuentemente y el tiempo de evaporacidn es corto. El
producto no esta sujeto a descomposicion por calor, su
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temperatura es baja durante la evaporacién y la temperatura de
las gotas se aproxima a la temperatura de bulbo humedo. Cuando
el contenido de humedad se esta aproximando al deseado, la
temperatura de las particulas de producto no sube
pustancialmente debido a que éstas estén en contacto con aire
mds frio. En efecto, las condiciones de temperatura baja
prevalecen a lo largo de toda la camara de secado, a pesar de
que aire muy caliente estd entrando & la misma. La figura
3.9(a) ilustra una tipica distribucién de la temperatura del
aire en un secador de flujo paralelo. En este tipo de flujo
pueden usarse tanto las boquillas como los atomizadores
rotatorios. Con el anterior tipo de corriente, la trayectoria
radial de las gotas a partir de la periferia del atomizador
puede ser controlada, con lo que una excesliva deposicidén del
producto en las paredes del secador se puede evitar.
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b) Sistemas de Flujo en Contra-corriente. (Counter-

current).

Alternativamente, el atomizado puede entrar en contacto
con el aire de secado en flujo a contra-corriente (figura
3.8(b). La aspersién y el aire entran a la cdmara de secado en
lugares opuestos: La aspersién por arriba y el aire de secado
por abajo. Este arreglo ofrece un excelente aprovechamiento
del calor, pero no es aconsejable su utilizacidén en el secado
de productos sensibles al calor, debido a que los polvos secos
que caen entran en contacto con aire més caliente. El arreglo
contra-corriente comunmente usa boguillas de atomizacién. El
flujo de aire que sube reduce la velocidad de caida de las
gotas, proporcionando un tiempo de residencia guficiente para
completar la evaporacién.

Algunas aplicaciones en donde este tipo de arreglo es
usado: secado de detergentes ¥y, en menor grado, secado de
productos ceramicos.

QOtras principales caracteristicas de este arreglo son:

- utiliza boquillas de presidn.

- son mas dificiles de controlar y consecuentemente, son
més suceptibles a trastornos debido a deposicidn de producto

en las paredes de la camara.
- tienen considerablemente un mayor tiempo de residencia.

los materiales

a la temperatura y tienden a ser més duros al final.
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¢) Sistemas de Flujo Mixto (Mixed-flow)

Los sistemas de flujo mixto son representados por varias
combinaciones de los sistemas de flujo paralelo y el contra
corriente. En este arreglo el material atomizado entra en el
fondo de la céamara, formadndose como una fuente con el aire
caliente que entra en la parte alta de la torre. Inicialmente
la trayectoria del atomizado es a contra-corriente ¥
posteriormente es en flujo paralelo. Las particulas atomizadas
recorren dos veces la camara de secado, permitiendo que ésta
sea més pequefia y por lo tanto menos costosa. Por otro lado,
tiene la desventaja que la densidad de producto final tiende a
gser un poco mds baja que la gque se obtiene eéen un arreglo en
contra-corriente. Tiene la ventaja que el control de 1la
operacidén es es mas sencillo.

Otras caracteristicas del arreglo de flujo mixtd son las
siguientes:

- utilizan boguillas para la atomizacion

- casi todo el producto &e descarga en la base de la
cémara del secador

- la temperatura del producto final es mayor que la del
aire exhausto

- lag dimensiones de la camara, normalmente, corresponden
a la relacién de 1/3 a 1 entre el didmetro y la altura total.

Ultimamente se han desarrolladoc otros tipos de secadores
de flujo mixto entre los cuales cabe mencionar el horizontal,
de caja rectangular, el cual ha sido extensamente usado para
secar leche y productos relacionados. La principal razdn para
sy eleccién es la de su bajo costo inicial.(6)

En cualquier caso, el movimiento del alire predetermina el
rango y grado de la evaporacidén por influencia de: a) el paso
del atomizado a través de la zona de secado, b) la
concentracién del producto en la regién de las paredes del
secador, y c) el grado en que las gotas semisecas entran
nuevamente al drea caliente alrededor del dispersador de aire.

La seleccion del tipo de contacto del aire con el
atomizado depende, sobre todo, del producto que se va & secar.
Por ejemplo, en el arreglo en contra-corriente, el aire muy
caliente entra en contacto con particulas secas que estdn
saliendo de la camara. Si el producto seco puede permanecer en
presencia de temperaturas muy altas s&in riesgo a que se
descomponga, y 81 se desea una densidad alta del mismo, eate
arreglo es el més deseable. Las particulas secan serén de baja
porosidad debido a que la tendencia de las gotas a expandirse
rapidamente es reducida, evitando la fractura de las mismas
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Tabla 3.2 Relaciones de la Trayectoria del Atomizado
para Atomizadores Rotatorios

Autor Ecuacién
d_N_M . 0.28B
Friedman, Gluckert, Rio = 0.4
Marshall 2

7.230.21M0.2

Frazer, Eisenklam, | Rmax =

Dombrowski No .18
1240 - 2M0 - 25
Herring, Marshall Rge =
No-18

3.2.3 Dispersores de Aire y Camara de Secado

El aire entra a la cémara de secado a través del
dispersor de aire. La funcidn de éste es la de proveer el
calor requerido para el secado, controlar el recorrido de las
gotas o particulas durante el secado y remover la humedad
vaporizada de la cdamara. Donde el dispersor de aire y el
atomizador son colocados Juntos, el flujo de aire puede
influir en la distribucién del tamafio de gota del atomizado.
La funcién de la cémara de secado es la de proveer al aire y a
las particulas el tiempo de residencia suficiente para obtener
el producto con loa niveles de humedad deseados gin
degradacién por calor ¥y sin los indeseables depésitos de
producto en la pared. El1 producto debe ser descargado
continuamente v el método de descarga conduce a la forma
deseada del producto seco. Las camaras de secado son disefladas
para descargar la mayor cantidad del producto en la base
(descarga primaria del producto) o transportarlo todo con el
aire exhausto a las unidades de separacién y recuperacidn
(descarga total del producto). (1)

Los disefios de los secadores caen en tres categorias: de
flujo paralelo, contra-corriente ¥ flujo mixto, como ya B8e
definieron anteriormente. La figura 3.10 ilustra cuatro tipos
de camaras de secado de flujo paralelo. El dispersor de aire vy
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el atomizador estdn localizados en lo alto, base o final de la
cémara. Los tipos (a) y (b) son los més comunes. E1 tipo
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Figura 3.10 Secadores de flujo paralelo. a) Flujo rotacional hacia abajo.
b) Flujo hacia abajo. c) Flujo hacia arriba. d) Flujo horizontal.

atomizador centrifugo con flujo hacia abajo. El
aire provoca rotacién del aire en la entrada
tangencial y/o flujo sobre paletas inclinadas. El atomizado es
rapidamente llevade en movimiento circular o rotatorio.
Algunos disefios de dispersores de aire se muestran en la fig.
3.11. El1 tipo (b) tiene un flujo hacia abajo. El dispersor de
aire provoca un flujo no rotacional por el uso de platos
perforados y/o vanes rectos. El atomizado adgquiere un flujo en

(a) tiene un
dispersor de
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linea recta una vez que 1a desaceleracién de las gotas a
partir de las boquillas es completada. En el tipo (c) el aire
impide que las particulas secas se salgan del flujo que cae.
En el tipo (d) normalmente el flujo de aire permite que las
particulas secas caigan fuera del aire Yy se depositan €n la
base de la camara. En un secador de flujo a contra-corriente
(fig 3.12) el atomizador ¥ el dispersor de aire estan
colocados en los extremos opuestos de la camara de secado. El
fiujo en contra-corriente es restringido principalmente para
el uso de boguillas atomizadoras colocadas en lo alto de la
cédmara y permite disminuir el didmetro de la torre. El
dispersor de alre crea varios grados de rotacidn del aire en
ja entrada de la camara (ver fig. 3.13) pero debido a la
altura de la misma, el movimiento rotatorio no puede ser
mantenido en la regidn alta de la camara. En un secador de
flujo mixto, el aire ¥ el producto estan expuestos tanto a las
condiciones del flujo paralelo como a las del flujo en contra-
corriente durante su paso a traves de la camara de secado. Los

dos tipo de flujo mixto son:
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Figura 3.11 Tipos de dispersores de aire de flujo rotacional alrededor
del atomizador. a) Entrada tangencial. b) Aspas inclinadas
provocando torbellino. ¢) Aspas inclinadas. d) Entrada tan

gencial; doble entrada.
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Figura 3.13 Dispersores de aire para secadores de flujo contra-corrien-
te. a) Dispersor de aire de pared; entrada tangencial. b} Dispersor cen-
tral de aire, aspas inclinadas. ¢) Dispersor movil de aire, aspas incli-
nadas. d) Dispersor mbévil de aire de pared, aspas inclinadas.

i) El1 aire fluye en dos direcciones mientras que el
producto fluye en una sola. El aire entra y sale por ductos
colocados en la parte de arriba y el atomizador esta colocado
tambien en esa regién de la cémara de secado. (ver fig.

3.14(a).
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ii) El aire fluye en una sola direccién mientras que el
producto fluye en dos. El atomizador atomiza el producto hacia
arriba en la base de la camara, dentro del aire de secado que
entra. El producto seco se descarga en la base de la camara.
Ver fig. 3.14(b). '

En la figura 3.14(a) la gran velocidad de entrada
desarrolla un torbellino para obtener altos rangos de
evaporacién. El tiempo de reaidencia dentro del secador es muy
corto (5-10 seg). El vigoroso movimiento ciclénico creado
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Figura 3.14 secadores de flujo mixto. a) Cicldnico. b) Fuente.
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dentro de la camara barre las paredes y al mismo tiempo separa
el producto del aire. El producto es descargado en la base de
la cdmara. Un porcentaje del producto como polvos secos
permanecen en la corriente de aire y son llevados fuera del
secador hacia los recuperadores de polvos. En la figura
3.14(b) la alimentacién es atomizada hacia arriba dentro de
una corriente de aire con movimiento circular, provocado por
el dispersador de aire localizado en el cielo de la céamara. La
aspersién viaja hacia arriba y al desacelerar fluye hacia
abajo, dando lugar a un flujo similar al de una fuente.

En la mayoria de disefios de las cdmaras, el producto seco
ea dirigido a su base la cual puede esatar equipada para una
descarga primaria del producto seco o para una descarga total.
En la descarga primaria (ver fig. 3.15), el mayor porcentaje
de producto seco es descargado directamente de la base del
secador. Solamente unos pocos finos permanecen en el aire

exhausto los que son recuperados en las unidades de separacidn

de polvos.

Flujo de producto y aire Flujo de producto y aire

l

oo !
P

Airer —————[]-Aire
TAVAN
a) . ,// %E 3
Producto Transpor Motor Producto
tador )
Trapeador
Flujo de producto y aire |

3

1
Producto Motor

Figura 3.15 Descarga primaria de el producto. a) De la base
cbnica de la cdmara. b) De el fondo de la camara con trapea-

dor mecdnico. c¢) De la base cdnica doble con trapeador.
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En los secadores con descarga total del producto (ver
fig. 3.16), la velocidad de aire en los ductos debe ser lo
suficientemente grande para transportar todo el material seco
a las unidades de separacién. Debido a los requerimientos para
la transportacién neumdtica, esta forma de descarga es
recomendable principalmente para polvos.

Como se puede ver en la fig. 3.16, hay otros disefios de
cémaras para descarga total del producto que utilizan escobas
mecdnicas. Sin embargo, los mds usadoe son como los de la fig.

3.186(a).

|

\ Producto y aire

saliendo

N

s = Producto y aire
- saliendo _. #°

(1) 1 (ii)
e bl

Figura 3.16 Descarga total del producto. a) De la base cdnica de
cdmara. b) de la base plana de la camara; i) trapeador con descar

ga lateral, ii)} trapeador con descarga central.
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3.3 Secado del Atomizado (Evaporacién de la Humedad)

Luego que las gotas del atomizado entran en contacto con
el aire de secado, la evaporacién tiene lugar a partir de la
pelicula de vapor saturado, la cual es establecida rapidamente
en la superficie de la gota. La temperatura en la superficie
de la gota se aproxima a la temperatura de bulbo himedo del
aire de secado. La evaporacidén tiene lugar en dos estados. En
el primero hay suficiente humedad dentro la gota para cubrir
lo que se pierde en la superficie. La difusidén de la humedad a
partir del interior de la gota mantiene las condiciones de
superficie saturada y mientras esto dure, la evaporacién se
ljleva a cabo a una velocidad constante. Esto es lo que se ha
llamado el primer periodo de secado. Cuando el contenido de
humedad es reducido a un nivel en el que es insuficiente
mantener las condiciones de saturacidn, el 1llamado punto
oritico es alcanzado y se forma una corteza seca en la
superficie de la gota. La evaporacién depende ahora de la
velocidad de difusién de la humedad a través de la superficie
geca. Lo pegajozo de 1la corteza seca se incrementa con el
tiempo causando un decrecimiento en la wvelocidad de
evaporacién. Esto es lo que se le ha llamado el segundo
periodo de secado.

De este modo una parte sustancial de la evaporacidén de la
gota se realiza cuando su superficie estd saturada y fria. El
disefio de la cémara de secado y el flujo de aire determinan el
tiempo de residencia de la gota, permitiendo gque la
evaporacién de la humedad deseada se complete y que el
producto sea removido del secador antes que alcance la
temperatura del aire saliendo de la cadmara. Aqui existe la
posibilidad que el producto pueda dafiarse con el calor.

Durante la evaporacidn, la distribucién del atomizado
sufrira cambios. Distintos productog exhiben diferentes
caracteristicas de evaporacidn. Algunos tienden a expandirse,
otros a colapsar, fracturarse o desintegrarsse, formandose
particulas porosas vy de forma irregular. Otros conservan una
forma esférica o ge contraen, produciéndose particulas

densas. (1)

La evaporacién de voldtiles (usualmente agua) de un
atomizado, involucra simultdneamente transferencia de calor ¥
masa. Con el contacto entre la aspersién y el aire de secado,
el ecalor es transferido por conveccioén del aire hacia las
gotas, y convertido en calor latente durante la evaporacidn de
la humedad. Esta humedad evaporada &8 transportada por el aire
por conveccidén a traveés de la capa que rodea a cada gota. La
velocidad de las gotas aaliendo del atomizador difiere
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grandemente por la velocidad del aire que las rodea VY,
simultdneamente, con el calor y transferencia de masa.

La velocidad de transferencia de calor y masa es funcidn
de la temperatura, humedad y las propiedades de transporte del
aire que rodea & cada gota. Es también funcién del diametro de
gota y la velocidad relativa entre las gotas y el aire.

La historia de la evaporacidén para las gotas ‘atomizadas
comienza con remover la humedad a una velocidad més o menos
constante y a temperatura constante de la superficie de las
gotas (primer periodo de secado) seguido por la declinacidén de
la velocidad de evaporacién hasta que el secado se haya
completado (segundo periodo de secado). Agqui la velocidad de
evaporacién comienza a desaparecer hasta gque el contenido de
humedad de las gotas llega al nivel conocido como el contenido
critico de humedad. (1)

La mayor cantidad de humedad de las gotas es removida
durante el primer periodo de secado. La humedad emigra del
interior de las gotas a una velocidad suficiente para mantener
la saturacién de la superficie. lLa temperatura de bulbo htmedo
representa la temperatura de la gota. La wvelocidad de
evaporacién puede ser considerada constante, aungue eato no es
estrictamente verdadero. En la operacidén de secado por
aspersidén la evaporacién de las gotas empieza con el contacto
inmediato atomizado-aire, y la rapida transferencia de humedad
en el aire es acompafiada por la disminucidén de la temperatura
del aire. Cualquier disminucién de la temperatura reduce la
fuerza de transporte por transferencia de calor, la wvelocidad
de evaporacidén puede empezar a decaer v simultaneamente la
saturacién en la superficie se mantiene. Sin embargo, es comin
referir a la fase inicial del secado de gota como la velocidad
constante de periodo de secado.

La migracién de la humedad baja el nivel de la misma
dentro de la gota a un punto que es eventualmente alcanzado
cuandoc la velocidad de migracién a la superficie se convierte
en el factor limitante en el periodo de secado. La superficie
htmeda no puede mantenerse mds, dando como resultado una caida
en la velocidad de secado. La velocidad de migracidén de
humedad es afectada por la temperatura del aire
circundante. (1)

Si la temperatura del aire es més alta que la velocidad
de las fuerzas de transporte, permite gue la evaporacion
comience a una velocidad en la que la migracién de humedad no
puede mantener la superficie humeda, la gota experimentaréa una
pequefia velocidad constante de secado. Una capa seca 2e
formara instantaneamente en la superficie de la gota.
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Eata capa seca presenta una formidable barrera para la
transferencia de humedad y actua reteniendo a la misma dentro
de la gota. Asi la temperatura de secade que entra puede
facilmente influir en las caracteristicas del producto seco.
El incremento de la temperatura del aire gue entra puede, con
frecuencia, dar lugar a una rdpida formacién de la capa seca.
Esto somete a la gota a temperaturas de superficie mayores que
cuando se emplea aire de secado con temperaturas menores. Una
menor temperatura de aire podria gignificar una menor
velocidad inicial de secado, con el sostenimiento de una
temperatura de superficie (equivalente a la temperatura de
bulbo himedo) por mds largo tiempo.

El tiempo actual de evaporacidén para gotas contactadas en
una temperatura de aire fija depende principalmente de la
forme de la gota, composicidn guimica, estructura fisica vy
concentracién de sbélidos. E1l tiempo actual es la suma de los
periodos de velocidad constante y de la caida de velocidad
hasta que el nivel de humedad deseado es alcanzado.

Las caracteristicas generales de secado son ilustradas
por una curva, como la que presenta la fig. 3.17.

do

J

(Humedad removida por unidad
de Area por unidad de tiem=

po)

Velocidad o flujo de seca

Contenido‘de humedad N

Figura 3.17 Curva de velocidad de secado
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En la fase A.B, la velocidad de secado es establecida
inmediatamente por el contacto de la gota con el aire de
secado. A esllo sigue un peguefio incremento de la tempersatura
en la superficie de la gota, y la velocidad de secado aumenta
en lag milésimas de segundo regueridas para la transferencia
de calor a través de la interfase gota—aire para establecer
equilibrio.

En la fase B.C, las condiciones de equilibrio dindmico
son representadas. El secado procede a velocidad constante,
siendo esta la mas alta alcanzada durante toda la hiatoria de
evaporacién de la gota. La superficie se mantiene saturada por
la adecuada migracién de humedad del interior de la gota a la
superficie.

En la fase C.D, en el punto C, el punto critico es
alcanzado y la humedad dentro de la gota no puede mantener mas
la saturacién en la superficie. La velocidad de secado empieza
a decaer, iniciéndose la caida de velocidad del periode de
secado. Este periodo puede formar mds de una fase gi en la
superficie de la gota permanecen idreas himedas. La fase C.D
continia hasta que éstas desaparezcan.

En la fase D.E, la resistencia para la transferencia de
masa es completa en la capa sdlida. La evaporacidén continia a
una velocidad decreciente hasta que el contenido de humedad de
la gota esté en equilibrio con el aire que la rodea. Préoximo
al equilibrio el contenido de humedad en el punto E es bajo.
En la operacién del secado por aspersion, el producto es
usualmente removido del secador antes que el equilibrio sea
alcanzado. La temperatura de la gota sube a lo largo de las
dos fases de la caida de velocidad del periodo.

La figura 3.17 es diagramética. En realidad la curva de
secado puede no tener puntos claramente definidos. Algunas de
las zonas de secado como las que 8e muestran pueden no
ocurrir. Por ejemplo, en el secado por aspersidén de productos
que son sensibles al calor, la temperatura del aire aplicado
es baja y la fase A.B puede extenderse hasta gue el punto
oritico es alcanzado. Del secado en este caso se puede decir
que noc se parece al usual periodo de velocidad constante. (1)

3.4 Separacién y Recuperacion del Producto seco a partir
del Aire Exhausto.

El cuarto y 1uUltimo proceso estado de la operacidn de
secado por aspersidén es la separacién del producto seco del
aire. A la separacién sigue la remocién del producto del
secador. Esta operacidén reclama dos importantes requerimientos
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del secador; (a) una econémica recuperacién de los adlidos
gsecog vy (b) un aire exhausto libre de particulas suspendidas.
Una econdémica recuperacioén implica recuperar el producto en su
mas usual y/o mds comercial forma. E1 aire exhausto limpio en
un secador de ciclo abierto es necesario para prevenir la

- descarga de polvos suspendidos en cantidades gue excedan los
estdndares de contaminacion locales o nacionales. En un
gecador de ciclo cerrado también es necesario un aire exhausto
limpio para gque el aire/gas de secado retorne al calentador de
aire sin riesgo de resecar los polvos  suspendidos. Lo quemado
puede ser fuente de ignicién o que pasen particulas oscuras a
la cémara de secado. (1)

La separacién del producto seco &e€ puede llevar a cabo en
primer lugar, en la base de la camara (separacidn primaria del
producto -descarga-), seguida por la separacién de finos en el
equipo de coleccidén (separacion secundaria del producto -
descarga—). Alternativamente, todo el productc puede ser
transportado al equipo de coleccién (separacion total del
producto -descarga-) (fig. 3.18). La cantidad de producto eéen
la separacién primaria depende principalmente del disefio de la
cémara, atomizacién del producto y flujo del aire de secado.
El material puede ser separado por el flujo ciclénico del aire
que sube en la base cénica de la cémara, O+ POY la capacidad de
las particulas a caer del aire en la base plana de camara de
aecado. Cualgquiera que sea el método de separacidn gue s8€ use,
siempre se requerird algan equipo de coleccién después de la
cémara de secado. .

[

T Figuwa 3.18 Descarga de producto de cdmaras con base cdnica y plana.

a) Descarga primaria en £a cdmara y secundaria en La unidad de cq{ecci&n
de polvos. b Descarga total del producto en fa unidad de cofecedidn de

polvos, 1. Cdmara de secado. 2. Colector. 3) Descarga. 4) Adre Limpio.

R e e e : S , o
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La recuperacién del producto seco conlleva el uso de
vélvulas para descargarlo en silos, miquinas de empaque O & un
sistema de transporte. La selecclén de valvulas depende
principalmente del tipo de descarga: s5i es intermitente o

continua.

Para secadores con descarga primaria del producto, el
grado de separacién en la cémara de secado esta relacionado
con la localizacibn ¥ disefic del ducto de salida de la camarsa.
Esto se da principalmente para las camaras de secado con base

cénica. (fig. 3.19). El arreglo que se seleccione depende de
la forma del producto ¥y del equipo de coleccidn instalado. Con
- ciclones, por ejemplo, una muy baja carga de finos resulta en
una baja efeciencia de coleccién y apreciable pérdida de
finos. Pero usando cargas mas grandes de finos incluyendo
tamafios de particulas ligeramente grandes, se podrian
recuperar algunos de es808 finos debido a la facilidad de las
particulas grandes 0 finos aglomerados a entrar, due de otra
manera podrian perderse. De los arreglos gue se muestran en la
fig. 3.19, 1los que hacen gque el aire retorne a 180 grados
(tipos A,F,G,H) para entrar al ducto, transportan polvos mas
grandes que los que requieren solamente 90 grados O menos para
retornar. Este es particularmente el caso del tipo A, porque
; este arreglo tiene el ducto de entrada en un 4&rea de alta
4 carga de polvoa. Los arreglos F,G y H no son apropiados para
transportar polvos grandes, estos s8on incorporadoa cuando se

usan boguillas atomizadores que producen atomizados gruesos.

Figura 3.19 arreglos de el ducto de salida con descarga prima-
maria de producto en la base cdnica de la camara.

| TROMFDAD 06 24 LTRICAD BF SAK CARLES 0F &

L Bipiiolecsa Lenuy .

. -
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El arreglo tipo A parece una cubierta hacia abajo en 1lo
profundo de la base coénica. Con la proximidad de la pared y el
aumento de la velocidad del aire sobre el ducto de entrada, el
arreglo es susceptible a la re-entrada de polvos que estan
listos para ser separados en las paredes o en la base de la
camara. E1 efecto de re-entrada puede ser severo donde el aire
escapa hacia la base de la camara (la camara opera bajo
presién atmosférica) y fluidiza polvos alcanzando la base del
punto de descarga. Este efecto de fluidizacidn comienza a
perder importancia con el arreglo tipo B, en donde el s&ire
retorna a 90 grados y la entrada esta mds distante de las
paredes y la base de la cémara. De todas maneras, los tipos A
y B parecen ser puntos favorables. Ellos utilizan el voliamen
total de la camara para la evaporacidén, del mismo modo que el
aire debe fluir en todo el volimen. Estos dan el maximo tiempo
de residencia, vy permiten que el flujo de aire creado por el
dispersor se mantenga a lo largo de la céamara. La tapadera
hacia abajo del ducto de salida tiene una minima interferencia
sobre este flujo de aire, y en efecto, actia para mantener el
flujo de aire bajando dentro del cono de la cédmara. El tipo c,
por el contrario, atrae el aire hacia el lado de la cé&amara,
jnterfiriendo mucho con el flujo del aire producido por el
dispersor por provocar un desequilibrio en el mismo. Ademds la
succién esta en la proximidad de polvos presentes en las
paredes. El tipo C es usado solamente cuando se manejan
productog que son pegajosos O sensibles al calor, o en casos
donde la superficie exterior del ducto proyectado, da lugar a
la formacién de depdsitos gque inciden en el deterioro de la
calidad del producto y cesa el secado del mismo.

El tipo D, con la tapadera del ducto hacia arriba. puede
lograr transportar cantidades mas bajas de polvo que el tipo
B, puesto que el aire es atraido de un 4&area de Dbaja
concentracién de polvos. Sin embargo el volimen de la camara
es mas escasamente utilizado. El tipo E, no requiere que el
aire retorne hacia el ducto y la posicidén de la entrada del
ducto asegura transportar menos polvos, pero también la
utilizacién de la cédmara es escasa. Este aspecto puede ser
mejorado por la adicién de una tapa al ducte. (tipo F). La
tapa mantiene el flujo rotatorio del aire en 1la parte baja de
la cdmara. La presencia de la tapa requiere que al aire
retorne a 90 grados. E1 transporte de polvos se incrementa,
pero la tapa impide que el producto caiga dentro del ducto. El
uso de la tapa solamente es posible para polvos no pegajosos.
E1l ducto arreglado de esta manera causa poblemas de
accesibilidad para la limpieza. Los tipos Gy H difieren de
los anteriores debide a que la separacidn es realizada por
educcion del aire del secador en el area de pared 1localizada
en la base de la seccién cilindrica de la céamara. El ducto
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puede ser tangencial a la pared o salir en forma de un anillo.
Con estos dos arreglos, el aire es agotado donde los polvos
separados se congregan en la pared. El polvo es continuamente
estregado por el aire, ¥ la re—-entrada es inevitable. Sin
embargo, esos arreglos son usados con polvos gruesos, y si la
velocidad del aire en la pared més baja o en el anillo se
mantiene, la separacifén primaria del producto puede ser muy
grande. (1)
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PARTE 4
DISERO DE UN SPRAY DRYER

Para poder diseflar la torre de secado se fijaron las
dimensiones de la misma. Esto se debe a que no se encontrd la
informacién necesaria para poderlas calcular. Para resolver
este inconveniente, se pidieron cotizaciones a distintos
fabricantea de spray dryers V¥ todos coincidieron en las
dimensiones que agqui se utilizaron. Las dimensiones son las
siguientes:

Altura (H) = 19.7 p (6 m)
Didmetro (D) = 9.84 p (3 m)
Altura Total (Hr) = 29 p (8.84 m)

Es oportuno mencionar gJue los equipos de gecado se
especifican por la cantidad de humedad a evaporar y no por la
cantidad de producto seco.

El material a secar es una solucién de Sulfato de Zinc al
35% de concentracién y sS€ trata de obtener 500 kg/hr de
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Sulfato de Zinc monohidratado (ZnS04-H=z=0) con un 4% de humedad
maximo.

4.1 BALANCE DE CALOR Y MASA

Base: '..00 lbs de InS04.H=20 con 4% de humedad
i 3¢ asume que no hay pérdidas de ~alor)

lMAJ » {TA)I ’ (Qé)} » (w,5’1

(Ga} » lTaJZ s (Qalz » (HZJ

(M) , (Telz » (Q4)2 5 lWg)2

- Alimentacidén (Ms):
Porcentaje de s6lidos = 38.9 %

1,100 x 98 100
Ms = E S

: = 2,714.65 1lb/h
100 38.9

fﬁ - Humedad en la alimenéécién (Wa)a:

681.1 (agua)
(Ws)1 = = 1.57 1b humedad/lb =6lido seco

38.9 (sb6lidos)

- Humedad en el producto seco (Ws)z:
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4
(Ws)z = —gg— = 0,042 1b humedad/libra de sélico seco
Capacidad calorifica del ZnS04.H=20: 0.35 BIU/1b°F
Humedad absoluta del aire entrando (Hi):
Hi = 0.0125 1b agua/lb aire seco (carta psicrométrica)
Entalpia del aire entrando (Qa)ui:
(Qa)1 = (0.24 + 0.45H1)((Ta)1 - 32) + (1075.2H1)
(Qa)i = [90.24 + 0.45(0.0125)1(752-32) +
+ [1075.2(0.0125)]

(Qa)1 190.29 BTU/1lb

Entalpia del aire saliendo (Qa)z:
(Qa)z = (0.24 + 0.45H=2)(392 - 32) + 1075.2H2)
{(Qa)z = B6.4 + 1237.20Hz

Entalpia de 1la alimentacién entrando al secador {(@s)i:

(@s)1 = Cped\T + (Ws) 1¥Cw/A\T
(Q@s)1 = 0.35(80 - 32) + 1.57(80 - 32)
(Qs)1 = 92.16 BTU/1b

Entalpia del producto seco saliendo del secador (Q@s)=z:

Cpa/\T + (Ws)z*Cw/AT

(@)=
0.35(257 - 32) + 1.57(257 - 32>

(@s)z = 88.2 BTU/1lb

BALANCE DE HUMEDAD

1100 x 96

BASE: sélidos secos/hr = ——— = 1056 lb/hr = Ms
100
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Humedad entrando en la alimentacidn=

= 1056 *x 1.57{Ms * (Ws)1]

Humedad saliendo con el producto=

1056 * 0.042[Ms *x (Ws)z2]

Humedad evaporada 1066(1.57 - 0.042)

1613.57 lb/h

Humedad ganada por el aire = humedad perdida por la
alimentacidén

De ecuacidn (4.3)
Mas(Ws)1 + Ga(Hl) = Ma(Ws)z + GaHz

Ga(Hz-H1i) = Ms [(We)1 - (Ws)z] Ga = Flujo de aire

Ga(Hz - 0.0125) = 1613.57 1b/h Ec. (A)
BALANCE DE ENTALPTA
- Entalpia entrando al secador:
(Qa)1Ga + Ms(@s)a
180.29(Ga) + 1,056(92.17)
=> 190.29(Ga) + 97,321 BTU/h
- Entalpia saliendo del secador:
(@2)=2(Ms) + Ga(Qa)=z
88.2(1,056) + Ga(B86.4 + 1,237.2H2)
=> 93,139.2 + Ga(86.4 + 1,237.2H2)
De ecuaciOn 4.5
Ga(Qa)1 + Ms(Qs)1 = Ga(Qa)z + Ms(Q@s)z + Qn

QL = Calor perdido = 0
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Ga(190.29) + 1,0B8(92-16) = Ga(86.4 + 1,237.2H2) +
+ 1,056(88.2)

190.29Ga + 97320.96 = 86.4Ga + 1,237.2H=2Ga + 93,135.2

1,237.2Hz2Gs ~ 103.89Ga = 4,181.76 Ecuacién B
Combinando ecuaciones A y B:
De ec; (A): GaHz - 0.0125Ga = 1,613.57

=> GaHz = 1,613.57 + 0.0125Ga Ec. (D)
De ec. (B): 1,237.2H=2Ga = 103.89Ga + 4,181.76
103.89Ga + 4.181.76

=> GaHz Ee. (C)

1,237.2

103.89Ga + 4.181.76

1,613.57 + 0.0125Ga =
1,237.2

1,996,308 + 15.465 = 103.89Ga + 4,181.76
1,992,126.24 = 88.420Ga

=> Ga = 22,528 lb/h

De ec. (D):

22,529 Hz = 1,613.57 + 0.0125(22,529)

22,529 He 1,895.1825

=> Hz = 0.084 lb de agua/lb de aire seco

CALOR NECESARIQ PARA CALENTAR EL AIRE

@=mecp OT

= Ga = 22,529 lb/hr de aire
Q = 22,529(0.24 + 0.45H1)(752-80.86)
Q@ = 3,715,317 BTU/hr

I T | T ——
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Poder calorifico del diesel, aprox. 132,000 BTU/gal
3,715,317 BIU/hr

Consumo de diesel
132,000 BTU/gal

Consumo de diesel = 28.15 gal/hr

4.2 EFICIENCIA DEL SECADOR

La temperatura del aire caliente que entra a la céamara
de secado cae durante el paso del aire a través de ésta. Si la
cémara estd bien aislada, se puede asumir gque no hay pérdidas
de calor hacia los alrededores, y la temperatura del aire cae
siguiendo la 1linea de enfriamiento adiabdtico. La maxima
evaporacién posible a partir de un flujo de aire dado, =e
obtiene si el aire s=ale en su estado saturado. Esto nunca
ocurre en la realidad, aunque hay casos en los que el aire de
salida estd muy cercano a su punto de saturacidn. La humedad
relativa es generalmente baja en la salida del secador.

Si se considera que el aire que entra al secador lo hace
a una temperatura Ti después de haber sido calentado a partir
de la temperatura atmosférica To, v que durante el proceso de
secado 1la temperatura del aire cae y este sale a una
temperatura Tz, la eficiencia del proceso ase puede expresar de
la siguiente forma:

a) Eficiencia Térmica Total.

Es definida como la fraccién del calor total que se da al
secador utilizado en el proceso de evaporacion.

donde T2 = la temperatura del aire saliendo si la operacidén
fue verdaderamente adiabatica.

b) Eficiencia de Evaporacion:
Se define como la razén de la capacidad de evaporacidn

obtenida a la capacidad de evaporacidn en el caso ideal de que
el aire salga del secador saturado.
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donde Tast = Temperatura de saturacién adiabatica
correspondiente a la temperatura del aire entrando (Ti).

Aunque altas eficiencias se obtienen a altas temperaturas
del aire entrando, hay limitaciones como lo son las
temperaturas altas que se pueden producir 4 que,
aparantemente, ayudan a un mejor funcionamiento del aparato.
En primer lugar, hay un nivel de temperatura arriba del cual
el calor afecta el atomizado y el producto podria degradarse.
En segundo lugar, el costo extra del calentamiento del aire
més alld de un nivel econdmicamente Justificado.

4.3 TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA CAMARA DE SECADO
- Voluimen de la camara

Ve = 0.7854D2(h + 0.2886D)

¥ Ecuacidén para secadores de base cbnica y cuerpo
cilindrico (1)

Donde:
D = didmetro de la cdmara (p) = 9.84 p

h = altura del cuerpo cilindrico (p) = 19.7 p

B

=> Ve 0.7854(9.84)2[19.7 + 0.2886(9.84)]

Ve 1,714 p3
- Tiempo minimo de residencia
Temperatura del aire a la salida = 200 oC = 392 oF
Densidad del aire a 392 oF = 0.046648 lbm/p® (7)
22,529 pe
X =
80 0.046648 lbm

Caudal de aire

8049.29 p3/min

1t
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Ve ¥ 80

I

Tiempo minimo de residencia —_—
Caudal

1,714 % 60
= = 12.78 8
8049.29

4.4 CALCULO DE LOS VENTILADORES

El sistema de ventilacidén a usar es el de un solo
ventilador, el cual, estara a la salida de la camara de secado
y después del aparato captador de polvos. Por agqui pasara el
aire de secado exhausto, més la cantidad de humedad evaporada

a una temperatura de 200 °C..

Para el cdlculo de este ventilador se tomard como base el
1ibro Mecédnica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas de Claudio
Mataix (10). El1 ventilador es de paletas rectas.

4.4.1 Calculo del ventilador -a la salida de la Céamara de
Secado.

Se fijaran los siguiente parametros:

b1

bz

- Anchos del rodete a la entrada b1 y a la salida bz de
los alabes.

by = 11l cm y bz = 19 cm
- Didmetros de entrada Di ¥y salida Dz de los &labes

- D1 = 117.475 mm y D=z = 727.7425 mm

- n = 1780 rpm
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1- Caudal total a la salida de la cémara de secado.

- Flujo de aire = 22,529 lb/hr = 2.8446 kg/s

Densidad del aire a 200 =C = (0.6689 kg/m®

Cantidad de agua evaporada 1613.57 lb/hr = 0.2037 kg/s

1

Densgidad del vapor a 200 oC y 680 mm Hg = 0.4728 kg/m3

2.8446 kg/s
@ aire = = 4.2526 m3/s
0.6689 kg/ms

Corrigiendo este wvalor tomando el aire en estas
condiciones como un gas ideal:

@ aire = 4.2576 m3/s
1 0.2037 ka/s

Q vapor = = 0.4308 m3/s
: 0.4728 kg/mS

Corrigiendo también este valor, tomando el vapor como
gas ideal bajo las actuales condiciones, en las que se
encuentra scbrecalentado ¥y no muy cerca de la T de saturacidén.
De otra forma no se puede usar la ecuacidén de los gases
ideales.

@ vapor = 0.481 m3/8

Qr = @ aire + Q vapor

QT
QT

4_2576 m3/s + 0.491 m3/s
4.7486 m3/a

2- Triangulo de Velocidades de Entrada.
(Este tridngulo es recto. Entrada radial, ciu = 0)

uir = (Pi)Dan/60
ur = (P1)(0.117475)(1,780)/60 = 10.95 m/s

@ = (Pi)Dibicim

T T ] T



luego Cim = C1
cim = 11
tgBr = ¢

=> B1 =

Dz

S uz = —u1 =

D1

4.7486

Pi(0.117475)(0.11)

6.97 m/s

1/ur = 116.97/10.85

84.865°

0.7277425

3- Triadngulo de Velocidades de Salida

10.95

0.117475

uz = 67.83 m/s

Siendo las paletas del ventilador rectas:

Ri Ro Rai
= => c¢cos Bz = —cos Bi
cos Bz cos Bi Rz
58.7375
cos Bz = cos 84.65
363.87125
Bz = 89.13°
~ Por la ecuacién de continuidad
Q@ = (Pi)Dibicim = (Pi)Dzbzczm
Diba (117.475)(110)
c2m = Cim = {116.97)
Dzbz (727.7425)(180)
cem = 10.93 m/s8
Caem 10.93 .
Cou = uz - = 87.83 - —————
tgB= tg89.13
czu = B7.66 m/s

55



4- Presién producida por el ventilador

Como &e asume que no hay pérdidas se puede usar
ecuacién de Euler para Ventiladores. (10)

P = 6(ugczu - uiciu) donde & = d/g

Saire *x 1.93 + 6vapor ¥ 0.07

Sprom =
2

(porcentaje del vapor respecto del aire = T%)

0.8689 % 1.93 + 0.4728 x 0.07

Sprom =
2
Sprom = 0.6620 kg/m3
P = Spromuzczu puesto que uiciu = 0O

P (0.0676)(67.83)(67.66)

1%

P 310.24 kg/m2 + 125 (pérdidas) = 453.24 kg/m?

4~ Calculo de la Potencia

‘ N = QpP/75
i
L 4.7486 x 453.24
N =
G 75
: fﬁi N = 27.55 cv => 36.74 cv con eficiencia del 75%.

Por tanto se escogera el ventilador de 40 cv.




57

PARTE 5
EQUIPO PARA RECUPERACION DE PRODUCTO SECO
5 1- CLASIFICACION DE LOS METODOS DE CAPTACION DE POLVO

Para la captacién de polvo se wutilizan los aparatos cuyo
funcionamiento se basa en diferentes médos de separacién de
las particulas de la corriente de gas. A continuacién aparece
la clasificacién de los captores de polvo y estén expuestos en
forma breve los principios de su trabajo. '

1- Equipo cuyo funcionamiento estd fundado en el
i aprovechamiento de la fuerza de la gravedad: camaras de polvo,
gasoductos.

el Las particulas de polve bajo 1la fuerza de la gravedad
o tienden hacia el fondo del aparato o gasoducto. Ademads de esta
fuerza, en ellas influyen la fuerza del gas en movimiento y la
resistencia del ambiente de gas. Esta resistencia depende de
muchos factores incluyendo el tamafio de las particulas. La
A sedimentacién de las particulas menudas es pequefia. Las

céamaras de polvo son ttiles solamente para la captacién de

particulas gruesas. :

2- Aparatos basados en la utilizacidén de la fuerza centrifuga:
ciclones, filtros de celosias y de inercia.

En el caso de un viraje en el movimiento de la corriente
de gas o en su movimiento curvilineo (rotacién), ademas de las
fuerzas de la gravedad y del flujo de gas, en las particulas
acciona la inercia. Bajo su accién las particulas tienden a
mantener el movimiento rectilineo, o sea, se botan del flujo.
Este fendémeno se usa en ciclones, en ciclones tipo bateria,
filtros de celosias, etc. Estos equipos son aplicables
fundamentalmente para la separacién de particulas
relativamente grandes (>10 um).

3- Captores de polvo por via hiumeda: lavadores de gas, filtros
de espuma, captadores turbulentos (rdpidos}.

Al contactar con las gotas u otra superficie del liguido
bajo la accién de una o varias fuerzas fisicas (golpe de
inercia, difusioén turbulenta 0 browniana, etc.), las
particulas se mojan, y en la mayoria de los casos se hunden ¥y
como resultado de esto, se captan. La experiencia demuestra
que la captacidén por via humeda purifica los gases,
fundamentalmente de las particulas gruesas (mayor:s de 3-5
um). Las peqguefias, sobre todo de los sublimados, se captan mal
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por el liquido, incluso si por su naturaleza se mojan bien con
el liquido dado. Este fenémeno se explica por dos causas:
primero, las particulas menudas (gotitas) se mueven junto con
la corriente de gas vy, al encontrar el liguido (gotas u otra
superficie humeda), no se ponen en contacto, sino pasan a s8u
lado. Segundo, entre una particula y la superficie del liguido
hay una pelicula de gas © de aire la cual no puede ser
superada por una particula pequefia.

En los ultimos afios fueron elaborados loes captores de
polvo rdpidos o turbulentos, por via humeda, en los cuales el
gas a una gran velocidad desintegra el liguido hasta unas
gotas pequefias. Las particulas se pegan més fédcilmente a las
gotas pequefias ¥y se captan bastante Dbien, incluso los
sublimados.

Las wventajas de 1los captores por via humeda en
comparacién con los de por via seca son las siguientes: la
posibilidad de purificar de polvos los gases a altas

temperaturas; las dimensiones relativamente pequefias de
algunos tipos de equipo; el menor peligro de explosién e
incendio gue surgen cuando se enciende polvo 8eco; la

posibilidad de purificar de polvo los gases htimedos ¥y con
sustancias adhesivas; las bajas inversiones bAsicas pese a que
los gastos de explotacidn pueden ser mayores.

Los defectos con los sigulentes: el empeoramiento de
dispersién en la atmésfera de gases hUmedos purificados, scbre
todo, con los componenetes agresivos; la necesidad de elaborar
y evacuar una gran cantidad de desechos ¥y lodos; grandes
consumos de energia eléctrica (sobre todo, por los captadores
turbulentos); la necesidad de utilizar los materiales de
construccién anticorrosivos V¥, en muchos casos, costosos ¥
escasos, para fabricar los aparatos.

4- Electrofiltros: aparatos para la separacién del polvo en el
campo electrostatico.

Los electrofiltros se aplican ampliamente para captar las
particulas de polvo y neblinas de cualquier tamaiio, incluyendo
de 1 um aproximadamente.

La eficiencia de trabajo de los electrofiltros incluso
para el polvo tan menudo es muy alta (hasta el 99%). En los
electrofiltros actualmente se purifican con buenocs resultados
los gases calientes, hasta 450 - 500 =C, con componentes
agresivos (por ejemplo, un 30% o mas de anhidrido sulfuroso).
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5- Filtros de tela

En estos aparatos el gas con polvo lo hacen pasar por una
tela de filtrado, entonces las particulas de polve bajo el
golpe de inercia, difusién y otros mecanismos de sedimentacidn
quedan en las fibras de la tela. Se puede lograr un alto grado
de purificacion (méds del 99%) en el caso de bajas velocidades.

En los ultimos afios la esfera de utilizacién de los
filtros de tela se ha ampliado notablemente en relacidén con la
produccién de loe tejidos sintéticos més resistentes a las
acciones térmicas ¥ &cidas en comparacidn con los tejidos
naturales.

Para la filtracién de gases con polvo también se utilizan
cartdon especial, algodén, materiales de fibras o© granos
(arena, gravilla, coque).(9)

De todos estos sistemas de captaciodn de polvos, los mas
utilizados en las torres de secado por aspersién son los
ciclones, filtros de tela y captores de polvo por via humeda
{wet scrubbers)

5.2 Ciclones

los ciclones representan un tipo muy difundido de los
captores de polvo. Durante decenas de afios los utilizan para
separar de la corriente de gas las particulas s6lidas. En los
ciclones de construccién mds perfecta se puede captar bastante
bien particulas de 5 um ¥ mds. Comoc se ha sefialado
anteriormente, la captacién de polvo en ciclones se basa en la
inercia de movimiento de las particulas (fuerza centrifuga).

El flujo de gas con polvo se suministra a la parte
superior del ciclén que €3, €n muchos casos, un cilindro de
radio Rz y conico en la parte inferior (fig. 5.1). La
tubuladora de entrada en el ciclén, en general de forma
rectangular, Se gitaa sin falta segun la tangente a la
circunferencia de la parte cilindrica. Los gases salen del

~ aparato por un tubo redondo de radio Ri, situado a lo largo

del eje del ciclén.

Al entrar en el ciclén los gases fluyen de arriba hacia
abajo, girando al principio, en el espacio anular entre la
superficie cilindrica exterior del ciclén vy el tubo central de
salida y luego en el cuerpo del cicldn, formando un torbellino

rotatorio exterior.
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Figura 5.1 Esquema del movimiento del gas con polvo en el ciclén.
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Por 1lo tanto se desarrollan las fuerzas centrifugas
gracias a las cuales las particulas de polvo suspendidas en la

corriente de gas rotatoria, se empujan hacia las paredes del

cuerpo del ciclén, tanto de su parte cilindrica como conica.
Al acercarse al cono, el flujo de gas se retorna hacia el tubo
de salida, formando un torbellino rotatorio interior.

Las particulas de polvo que alcanzan las paredes del
ciclén se mueven junto con los gases para abajo y de ahi se
evacuan del ciclén por una tuberia de salida de polvo.

El movimiento de las particulas de polvo hacia 1la
tubuladura se debe no solamente a la fuerza de la gravedad,
sino en primer lugar, a que la corriente de gas no sélo gira
cerca de las paredes de las partes cilindrica y coénica, 8ino
que se mueve a lo largo del eje del ciclén hacia el vértice
del cono.

Por esta razén se puede situar el ciclén no solamente el
cono abajo, sino en direccién inclinada, horizontal ¥ hasta el
cono arriba, echando el gas para arriba en eapiral.(9)

La forma mas comGn del ciclén usade en conjunto con una
torre de secado por aspersidén es el tipo flujo inverso. Esto
significa que el cicldédn puede ocperar a sobre presién
(ventilador en la entrada del ciclén) o a baja presibén
(ventilador en la salida del ciclén). En el arreglo del
secador, el ventilador es montado a la salida de 1la torre. El
polvo ¥y el aire pasan tangencialmente al ciclén, practicamente
a la misma velocidad. Giran en forma de espiral hacia la base
del ciclén, separandose los polvos en las paredes del aparato
y salen por la base. El aire limpio sube a lo largo del eje
del ciclén y sale por la parte alta del mismo. El flujo a
travéz del cicldén es esencialmente una doble espiral. La
presencia de la espiral hacia arriba forma el corazon central.
El didmetro del corazén central ha sido relacionado con el
didmetro del ducto de salida (Dexit), y cuyo tamafio varia
entre 1Dexit a 1/2Dexit. Los polvos que no han sido separados
durante el tiempo que el aire fluye en el ciclén, saldran de
éste junto con el aire. E1 concepto de flujo de doble espiral
es solamente una justa representacion del verdadero arreglo de
fiujos en el ciclén. Este arreglo es complejo porgue hay
flujos de aire secundario entre las dos espirales. El flujo de
aire secundario se debe a la interaccién de las componentes
axial vy radial de la velocidad, pero hay mucha discusién en
cuanto si el flujo es un sdélo vértice cubriendo todo el largo
del ciclén o un doble vértice. La complejidad del flujo dentro
del ciclén resulta en gue los tamafios de particulas separadas
son mas pequefias que lo predicho tedricamente. Particulas
arriba de 20 micrones pueden ser removidas en la préctica. La
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posibilidad de que particulas menores de 20 micrones sean
colectadas cae rapidamente con la disminucidn de tamafio. Para
cbtener altas eficiencias y remover particulas de 10-20
micrones se requiere que las proporciones de las dimensiones
de los ciclones sean muy precisas.{(1l)

En el disefio basico de ciclones industriales el flujo
polvo~aire entra tangencialmente estableciendo un movimiento
en espiral dentro del ciclén. Una meodificacidn de este disefio
basico ea el de entrada alrededor de la voluta, en el que
mayores eficiencias de coleccion son demandadas debido a un
flujo en espiral méds uniforme y controlable que ase alcanza en
la parte superior del cicldn. Los disefios de entrada
tangencial y entrada alrededor de la voluta (figura 5.2) son
extensamente adaptados en las instalaciones de secadores por
aspersién. La mayoria de polvos transportados en el aire que
salen de la camara de secado tienen una distribucidn de tamaiio
gue esos disefios pueden manejar. La entrada alrededor de la
voluta es frecuentemente usada para manejar cantidades de aire
mds gramdes y lograr mayores eficiencias de coleccidn.

El funcionamiento de los ciclones cuando manejan
materiales secados por atomizacién tiene gran importancia en
el disefio, arreglo y operacidén de la planta de secado. Su
funcionamiento depende de factores tales como: tamafio de
particula, forma y distribucion, densidad y carga de polvos en
el aire. Las caracteristicas gque establecen si los ciclones
son deseables para un arreglo de una torre de secado incluye:
a) un pardmetro del tamafio de particula para que pueda ser
colectado en un ciclén, b) La eficiencia total del cicldén
cuando maneja un producto con tamafio de particula conocido ¥y

su forma, c¢) la presién de gota sobre el c¢iclén. Esas

caracteristicas determinan si un sclo ciclén o una bateria de
ciclones puede bastar y oOperar CcoOmo una so0la unidad, o =si
equipo secundarioc es regquerido después de los ciclones.

Dos son los pardmetros usados para definir el tamafio de
particula que un ciclén puede remover. Esos smon el diametro
critico de particula y tamafio de corte.

El didmetro critico de particula se define como el tamafio
de particula que sera completamente removida del flujo de aire
(100% eficiencia de coleccidén). Este didmetro ha sido adoptado
como un medio para definir la separacién gue se espera de un
disefio de ciclén dado.

El tamafic de corte o corte del ciclédnm, representa mejor
la separacién obtenible. Es difinido como el tamafio por el
cual el 50% de eficiencia de coleccidn es conseguido. Curvas
del grado de eficiencia, obtenidas experimentalmente, son las




mias seguras fuentes de informacidén para obtener datos
tamafio de separaciodn.(l)

Salida de aire

‘//f"\\\&_

- Y,

f

// //
entrada I

entrada de aire
de aire

\\\\\\\;salida

T de
producto

Figura. 5.2 Disenos bésicos de ciclones industriales.
a) Entrada tangencial. b) Entrada alrededor de la voluta.
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5.3 Filtros de Tela (Bag Filters)

Los filtros de tela o de bolsas filtrantes es con
frecuencia el equipo mds favorecido para la coleccidn vy
recuperacién de polvos que salen con el aire de calentamiento
de la torre de secado. Un filtro de bolsas o mangas, consiste
de numerosas bolsas inastaladas de tal manera que cada . una
reciba aproximadamente la misma cantidad de aire. El1 simple
principio de pasar aire cargado de polvos a traves de tejidos
cerrados es uno de los métodos més antiguos para limpiar el
aire, vy actualmente permanece cCoOmo uno de loa medios méas
eficientes para la separacidn ¥y recuperacién de polvos, siendo
posible remover particulas menores de 10 micrones. Si las
telas son bien tejidas, particulas de 1 micrén pueden ser
colectadas. El funcionamiento de estos filtros depende
principalmente de: a) el tipo de producto que se maneje, b) la
carga de polvos que entran con el aire, ¢) fabricacién de las
bolsas y d) el procedimiento de limpieza de las bolsas.
Modernos disefios son muy confiables en la operacion, pero
estan sujetos a estricto mantenimiento e inspeccién para
asegurar que en las bolsas no habréan escapes. Pequefios escapes
disminuirdn répidamente los niveles de eficiencia que las
unidades son capaces de alcanzar. Una tipica curva del grado
de eficiencia de un filtro de bolsas se muestra en la fig.
5.3. Mas del 99% de eficiencia es obtenida con 5 particulas de
5 micrones v el 99% de eficiencia es obtenido con tamafios de
1-2 micrones.

Loz filtros de bolsas pueden ser clasificados en tres
tipos. Cada tipo se clasifica de acuerdo a la operacién de
limpieza de las bolsas.

Tipo A: Limpieza manual en pare.
Tipo B: Limpieza semicontinua {periddica)
Tipo C: Limpieza continua.

El filtro tipo A se saca de operacidén para limpleza. Ei
tiempo entre cada parada dependerd del drea de las bolsas y de
la rapidez con gque se forme una capa del producto sobre las
bolsas. Como la operacién de secado por aspersidén se requiere
gque sea continua, la practica de frecuentes paradas no es
aceptable. Este tipo de filtro es pocas veces usado, a no ser
gue la torre de secado sea operada por batch.

La limpieza del filtro tipo B se puede realizar sin sacar
de operacidén el equipo. Esta limpieza se puede realizar de dos
formas:
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1- E1 filtro de bolsas consiste de una serie de lotes de
bolgas montadas en paralelo. Cada unidad compuesta por muchas
bolsas. Periodicamente una de las unidades se saca de servicio
para limpieza, mientras que por el resto de lotes pasa todo el
flujo de aire. Cada unidad se saca de servicio por turno para
llevar a cabo su correspondiente limpieza. Esta puede ser

realizada sacudiendo las bolsas, aplicar violenta vibracidn en

el plano vertical o por la aplicacién de alguna forma de
movimiento excentrico. La secuencia de limpieza es controlada
por un dispositivo sincronizador. El ciclo normal de limpieza
es de 30-45 minutos

2~ E1 filtro de bolsas puede consistir de una sola
unidad, en la gque cada bolsa es limpiada periodicamente
durante la operacién. No es necesario parar ninguna parte del
filtro para la limpieza. Comunmente para la limpieza de este
tipo de filtros se usa un chorro de aire a gran presidén que
puede ser dirigido a cada bolsa para sacudirla. La
presurizacién de la bolsa impide que fluya aire a travez de
ésta, provocando que vibre o se infle ¥y desaloje el producto.
Esta operacioén se hace durante tiempos muy cortos de duracién,
10-15 segundos y aire 90-100 PSI usualmente es suficiente. Una
valvula solencide actua la boguilla de aire.

En el filtro tipe C, un chorro de aire limpia el sistema
con pulsos de corta duracidn, la que puede ser considerada
como una operacién continua de limpieza, aunque hay disefios

- que son completamente continuos. Un disefio establecido es el

que utiliza anillo de sopladores. En lugar de un chorro de

- aire pulsado se usa continuamente un flujo de aire gque parte

del anillo soplador gque recorre las bolsas de abajo hacia
arriba. El aire del anillo de sopladores se lleva el producto
de las bolsas. La presién de aire estd en el orden de 25-35
pulgadas WG. La ventaja del sistema de anillo de sopladores es
gue, aparte de gque se logra descargar continuamente el
producto y tener un sistema de baja presién, se pueden manejar
volumenes altos de polvos cargados en el aire por unidad de
drea de las bolsas. La limpieza continua también mantiene
condiciones de baja presién de gota sobre las bolsas.

El funcionamiento de un filtro de bholsas, juzgado por la
eficiencia total de coleccidén de polvos transportados por el
aire de secado, es lo mejor en equipos de coleccidén usado en
una planta de secado por aspersién. Lograr y mantener el buen
funcionamiento del eguipo depende también de: a) mantener un
gsistema contra escape de polvos, Db) alta durabilidad de la
bolsa para resistir el desgaste debido al trato mecdnico gue
se le da durante la limpieza, c) un efectivo procedimiento de
limpieza. La falla de esos puntos puede llevar a pérdidas de
producto mayores que lo que se tiene en los ciclones.
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La velocidad del aire a través de la bolsa se mantiene
baja (1-15 p/min, 0.5-7.5 m/s). Para polvos £finos, la
velocidad del aire estd en el orden de 1.5-3.0 p/min, pero en
el caso de polvos més gruesos, se puede utilizar velocidades
~mayores de aire. Ademés, tiempos més cortos de limpieza por

bolsa permite emplear mayores velocidades de aire. S8i 1la
velocidad del aire es muy alta, causa compactacidn del
producto en la tela, provocando gue la presidén de gota sobre
la bolsa aumente Vv puede dar lugar a penetracidn del producto
a través de la tela. El incremento de fuerzas sobre la bolsa
conduce también a que la tela de la falle antes Yy por 1o tanto
1a demanda de limpieza aumenta. Los filtros de bolsas que &2e
usan con torres de secado de gran capacidad evaporativa, son
grandes.

La presién de gota sobre los filtros de tela usados en
torres de secado por aspersidén, generalmente estan entre 1.5 -
8 plg WG (40 - 200 mm WG). Los valores de la presion de gota
son dificiles de predecir. Los datos son obtenidos
experimentalmente y los fabricantes de filtros de tela 1los
suministran cuando se usan con secadores por aspersion.

Los filtros de bolsas son utilizados cuando se regquiere
el 100% de eficiencia en la coleccidn de polvos. Si la tela de
bolsa es de alta calidad y la resistencia al escape se
mantiene, el filtro de bolsas resulta ser un equipo muy
‘eficiente. Ciertamente su costo puede ser una cinco veces
mayor que el de un ciclén, pero esto se compensa completamente
por la mayor . cantidad de producto que 8se recupsra,
principalmente si su valor es alto. Los casos en los que un
filtro de bolsas no es recomendado son: 1) 8i se usa aire con
contenido de humedad alto (aire cerca a su punto de rocio), 2)
si las particulas transportadas son higroscépicas, 3) si los
estandares de higiene y limpieza del producto son muy altos,
4) la temperatura del aire es muy alta y 5) cuando el producto
se aglomera en forma de fibra. (1)

5.4 Captadores de polvo por via humeda (Wet Scrubbers)

El wet scrubbers remueve las particulas sélidas que
arrastra una corriente de aire con un medio ligquido. El
contacto entre las particulas y el liguido se lleva a cabo
mediante cualquiera de las siguientes métodos: A) E1 flujo de
aire cargado de polvos se hace pasar por el liquido atomizado
en una camara, B) el flujo de aire pasa a través de platos
sobre los cuales una corriente de liguido (usalmente agua) se
mantiene, C) el flujo de aire pasa a través de un venturi en
cuya garganta el liquido es inyectado.

Los tipos A y B consumen poca energia, mientras que el



68

tipo C consume alta energia. Cualgquiera de 1los tres tipos son
usados en las plantas de secado por aspersidén, aungue el tipo
B no se considera 8i los polvos no son fdcilmente solubles en
el 1liquido o puede causar posibles obstrucciones en los
platos. Para operaciones en las gque =se requiere higiene ¥y
limpieza el tipo C es el generalmente preferido debido a la
relativa facilidad de limpieza y mantenimiento de la unidad,
lo que permite mantener al equipo por tiempos mds largos libre
de depdOsitos de material. (1)

Losg wet scrubbers son invariablemente usados como una
unidad secundaria para remover las particulas gque escapan de
la coleccidén primaria, usualmente ciclones. Los polvos menores
de 1 micron se pueden colectar, y un 99.5% de eficiencia es
generalmente alcanzable en particulas de unos 5 micrones.

Los wet scrubbers se usan mds para limpiar el aire qQue
para recuperar producto, esto se debe a que el material se
recupera en forma humeda. E1 contenido de sélidoe captados
deben posteriormente secarse para ser recuperados. Aunque en
muchos casos es posible recircular el 1liguido y de ese modo
incrementar su contenido de s86lidos. En muy pocos casos es
posible alcanzar un nivel de contenido de s0lidos que permita
regresarlos directamente a la camara de secado, lo qQue
permitiria un secado mds econdmico. (1)

Tipos de Wet Scrubber.

Tipo Cémara Atomizada. Un wet scrubber de cémara
atomizada se muestra en la figura 5.4(a), El aire cargado de
polvos entra en la base de la camara y pasa hacia arriba a
través de agua atomizada. El agua se atomiza por boguillas
colocadas alrededor de la circunferencia y/o en el centro de
la camara. El aire sube a una velocidad entre 1.5-4 p/s (0.4~
1.2 m/s). La velocidad se selecciona de acuerdo al tamafio de
gota formada por las boguillas atomizadoras. La velocidad del
aire debe permitir gue las gotas atomizadas caigan en la base
de la cémara y evitar gue éstas puedan ser arrastradas en el
aire limpio que sale del aparato. El agua utilizada en el
scrubber puede ser recirculada o descargarse directamente al

drenaje.

Como las gotas caen a través del aire cargado de polvos,
el contacto v coleccién de las particulas se lleva a cabo por
un mecanismo de impactacién 1inercial e intercepcidtn. Para
gotas de agua entre 100-1000 micrones, la eficiencia de
coleccidon de particulas de unos 10 micrones estd entre 70-80%.
Para particulas de 3 micrones, la eficiencia de coleccién es

baja, arriba de un 20%.
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El atomizado con gotas de unos 1000 micrones es
considerado el mds apropiado, lo que permite que la velocidad
relativa entre las gotas ¥y particulas de polvo se mantenga mas
fdcilmente en el escrubber a pesar de la evaporacidén de las
gotas. Como la eficiencia de coleccidn es baja para particulas
menores de 5 micrones, el remover particulas finas de la
corriente de aire requiere repetidos impactos entre éstas ¥y
las gotas de agua. Esto se logra montando miltiples niveles de
boquillas arregladas de tal manera que asegure que el agua
atomizada cubre toda el area de la seccidn transversal del

aparato.

Si el lavador se utiliza como un separador secundario en
una torre de secado por aspersién trabajando aire con baja
carga de polvos, la eficiencia de coleccidn es relativamente
baja, 55-70%. (1)

' Lavadores de Gas con Empaques. los lavadores de gas con
empaques tienen la construccién andloga a la de los de cémara
atomizada o Thueca, ¥ e diferencian solamente por el empagque
de algun material en pedazos (cogue, cuarzo, etc.), de anillos
de porcelana o ceramicos de diferentes +tamafios, empagues de
madera, etc. En el caso de 1liguido de rociada acido o
alcalino, se utilizan muy a menudo anillos ceramicos, de
porcelana o de carbén y para los &lcalis anillos de acero.

La resistencia hidrdulica de un lavador de gas con
empaques es mucho mayor gque la de un lavador de gas hueco. La
resistencia del empaque depende de la forma vy tamafio de los
elementos de empague, de su altura v de la velocidad del gas.
Es muy importante que la rociada comience desde el nivel
superior del empaque. Con este objetivo se usan diferentes
dispositivos: atomlzadores cilindricos, de discos, placa de
distribucién, etc. En el caso de la rociada insuficiente el
polvo puede pegarse a los elementos de empague, 1o que provoeca
un brusco incremento de la resistencia hidrdulica y una
disminucién en el rendimiento del lavador de gas. La limpieza
del empadgue €5 una operacidn complicada ¥ laboriosa, puesto
que hay que sacarlos del lavador. El empaque de pedazos
pequefiios cargados a granel requiere de limpieza mas frecuente.
Por esta causa para los gases con polvo casi no se utiliza el
empague gque Se Carga a granel, sino anillos situados en orden
con un didmetro minimo de 50 mm o el empaque de madera con una
distancia entre tablillas no menor queé 10-15 mm. Ademas, a fin
de evitar que el polvo se pegue, la rociada se hace més
intensa. (9)

Normalmente la cantidad de liquido a suministrar por m=
de empague en la seccidén del lavador, llamada intensidad de

rociada, depende del tipo de empague. ¥y asciende a unos 5-20
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m@/h. Al igual que en los lavadores de gas huecos con lavado
intenso, el liquido es de recirculacidén. El empaque se coloca
sobre unas barras de apoyo de material correspondiete a las
condiciones de trabajo del lavador de gas.

Lo mismo que en los lavadores de gas huecos, el grado de
captacién en los lavadores con empaque, Crece de acuerdo con
el aumento de la intensidad de rociada ¥ del contenido de
polvo en los gases a la entrada de el lavador de gas. La
dispersidad también influye en el grado de captacién de
polvos: cuanto més menudas son las particulas, peor se captan.
Pricticamente las particulas de 2 a 5 micrones se captan en un
70%; el polvo mas grueso (particulas de 5 micrones) en un 80-
g0%. Las particulas menores de 2 micrones se captan mal. La
condensacién de los vapores de agua en las particulas de polvo
es un factor muy favorable para la captacidn. {(9)

La influencia de la velocidad del gas en los lavadores
sobre la captaciodn de polvo, depende del mecanismo de
precipitacion del polvo dominante de acuerdo con su
dispersidad. Muchos datos demuestran que el polvo mayor (por
ejemplo, del gas de alto horno) se capta mejor aumentando la
velocidad del gas tante en los lavadores de gas con empagues
come en los huecos. Se debe a gue la intensidad de
precipitacién de las particulas grandes en lag gotas bajo la
accién de inercia, crece con el aumento de la - velocidad
relativa de las particulas de polvo y de las gotas de agua. A
consecuencia del incremento de la resistencia hidrdulica del
empague en caso de su atasco por polvo, actualmente se
rechazan cada dia mds los lavadores de gas con empaque para
enfriar gases y captar polvos, y se utilizan los lavadores de
gas huecos con rociada intensa.

Ademds de los lavadores de gas descritos anteriormente

_con empaques de anillos de ceramica o porcelana, uUltimamente

se usan los lavadores con empague flotante. El empaque de este
aparato consiste en unas bolas ligeras de polietileno o
polipropileno con un diametro de 40 mm, gque flotan libremente

" entre dos rejas limitadoras superior e inferior. El liquido de

lavado se introduce por arriba y se atomiza por unos
jnyectores. Los gases tienen contacto con el liquido de lavado
en la superficie de Tas bolas mojadas y en los chorros entre
ellas. Las bolas gque estdn en un continuo movimiento se
limpian mutuamente y el empaque no 8e atasca. La resistencia
de los lavadores de gas con empague flotante es de 1 - 1.5
kN/m2 (100-150 mm Hz20). La eficacia de captacién de polvo es
aproximadamente la misma que en ios lavadores de gas con
empaques corrientes. (93
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PARTE VI

CONCLUSTIONES

1- E1 3ecado por Aspersion (Spray Drying) es uno de los
métodos mas flexibles y econdmicos para el secado de distintos
materiales. Conociendo la capacidad de evaporacién del secador
y las condiciones de la alimentacidn, basta solamente ocon
cambiar las bogulillas, de acuerdo con su  capacidad de
descarga, para gque quede dispuesto a operar con el nuevo
material. Esto dificilmente se puede hacey con otro equipo de
secado, ¥y es ésta una de las razones de 1o economico de este
sistema al poder secar varios materiales con un mismo eguipo.

o_ En el caso de las Torres de Secado por Aspersidn, su disefio
se termina de definir por la experiencia. Las ecuaciones que
al respecto existen son resultado de pruebas con equipo de
laboratorio, dque dejan de ser reales para equipos de uso
industrial. Ahora se calculd solamente un ventilador, pero si
en el momento de ponerse & OpPerar el equipo, llegara a faltar
aire para el secado, se puede instalar otro a la entrada de la
torre, el cual siempre sera mas pequefio, en potencia, que el
atro. Cuando el sistema €5 de dos ventiladores, al de la
entrada se le llama ventilador primario y al de la =alida,
ventilador secundario.

3- Definitivamente €8 posible disefiar ¥ congtruir equipo
industrizl en nuestro medio. En muchos casos, se ha comprobado
gque llevar a cabo esto, silempre Ser mas econdmico gque
importar el equipo.

g o
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PARTE 7

RECOMENDACIONES

1~ La industria guatemalteca debe promover el disefio de
equipo. Probablemente 1s inversién tardard un poco mMag é€n
recuUperarse, pero no debe perderse de vista gque ésta tamblén
sera was baja. Con esto, se estara ayudando & gue €l DProgreso

tecnologico de Suatemala pueda desarrollarse mas rapidamente.

7 Se debe continuar con el disefio de toda la linea de secado.
Faltan por diseflar los recuperadores de producto seco ¥ el
aiglamiento del sistema. Ambos casos constituyen una buena
oportunidad para desarocllar otro=z trabajos de tesis.
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ANEXOS

P Acoplamiento al motor
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Tipos bisicos de atomizadores. (a) Atomizador rotatorio.
(b) boquilla atomizadora)
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The nozzle atomizer
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A.2. Secador por aspersién de flujo mixto y boquilla de atomizacidn.
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