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INTRODUCCION

El objetivo principal del presente trabajo, serd el de seleccionar y proponer
un sistema de secado que permita secar el 2, 2' Metilén bis 3, 4, 6 Tricloro-
fenol en un periodo razonable de tiempo y adicionalmente recuperar la maxima

cantidad posible de solvente.

El secado actual se realiza, esparciendo el sdlido hiimedo en charolas soporta
das sobre casilleros. Estos se colocan en una drea lo mds ventilada posible.
El sdlido himedo es removido manualmente cada hora, efectuandose simultanea-

mente determinaciones de humedad, hasta su secado total.

Bajo las anteriores condiciones de secado se tienen tiempos comprendidos entre
40 y 50 hrs., pérdida total de solvente, excesiva mano de obra, pérdida de pro

ducto al ser removido éste etc.

Las condiciones de secado anteriormente expuestas dieron origen al presente -
trabajo, teniendo como objetjvos principales los mencionados al principio de

ésta introduccidn.



CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES,

1os dos mecanismos principales involucrados en el secado son la =——
transferencia de calor y la transferencia de masa. El calor debe ser -
suninistrado al material bimedo para vaporigzar el 1iquido y el vapor -—
resultante eliminado por algin medio, el cual puede ser una corriente de
aire o vacfo. M&s afin, el calor debe ser transferido desde el gas de se~
cado o superficie caliente al centro del material., La velocidad a la ——
cual 8sta tramsferencia ocurre, varia inversamente con la distancia en—
tre la fuente de calor y el material hiimedo. También varfa con el &rea —
expuesta, el tipo de agitacién y la turbulencia en el gas de calentamien
to. Loe principales factores que determinan la velocidad de secado sons

1.~ Dispersién de la bumedad.

Para un secado répido se requiere la méxi
ma exposiocién de la superficie himeda. Por ejemplo un- material en
forma de torta tendrd caracteristicas de secado desfavorables en —
relaoién a particulas individuales: suspendidas en corriente de ai-

TOe

2.~ Diferencia de temperaturas.
La velocidad de secado es précticamente
proporcional a la diferencia entre la temperatura del medio de ca-
lentamiento y la temperatura del material que estf siendo secado.

3e= Agitacién.
Movimientos répidos del material y del medio de calenta~-

miento proporcionan un secado répido.

4.~ Tamafio de partfcula.
El secado es efectuado por la evaporacién de -
la bumedad desde la superficie de la partfcula. Para eliminar la -
humedad interna, es necesario que &sta alcance la superficie por -



difusién. Esta transferencia se efectuaréd més répidamente en parti
culas pequeiiass

5.= Estructura de la particula.

Puesto gque la humedad debe alcanzar la
superficie de la partiocula para ser evaporada, los materiales ouyas
particulas tienen capilares o intersticios secan répidamente. Par-
ticulas sin vacfos y muy densas ocluyen la humedad siendo diffciles
de secar.

Para simplificar la tarea de la seleccién de un secador adecuado, la ex-
periencia previa del material que va a ser secado es muy importante. Hay
my pocos materiales que no han sido secados adecuadamente. Esta informa
cién puede ser obtenida buscando en la literatura o bien consultando con
vendedores de equipo de secado.

Donde no existe un conocimiento previo, el procedimiento es efectuar una
seleocién primaria y posteriormente la final, La seleccifn preliminar de
un secador requiere de dos pasoss:

a)e~ Enligtamiento de los secadores que pueden manejar el material que
va & ser seocado, descargando un producto adecuado para operacio-
nes subsecuentes.

b).~ Estimacién de los costos totales para cada secador enlistado (cos
tos fijos més los costos de operacién). Iuego eliminar aquellos -
oon altos costos totales.

La seleccisn final de un secador de este procedimiento preliminar reque-—
riré:

A) o— Pruebas en planta piloto. Para checar como manejan el material ——
los secadores, tamafio de los mismos y la determinacién de las con

diciones de operacién.

B) o- Efectuar la seleccién final sobre la base de los datos de opera——



oién proporcionados por las pruebas de la planta piloto y por las
cotigaciones de los fabricantes.

Es recomendable eliminar tantos secadores como sea posible en la selec-
cién preliminar, con el objeto de ahorrar tiempo en la obtencién de los
datos especificos de operacién que serén suministrados a los proveedores.

Para limitar el mfmero de posibles selecciones, se deberi de decidir ftan
pronto como sea posible, que tipo de operacifén se usaré, es decir inter-
mitente o contima. En general un secador de tipo contimmo y de cierta -
capacidad requeriréd menos mano de obra, combustible y espacio y descar—
gard el producto m&s uniformemente que el correspondiente secador inter—
mitente.

En suma la mayorfs de los procesos de mamfactura quimica son contimuos

o serén contimos en lo futuro., Sin embargo el aeowd.ér intermitente es -
bajo en costo inicial, barato em mantenimiento, fdcil de operar y extre-
madamente vers&til en sus. posibles apliocacioneas. Por lo tanto deberé ser
selecoionado en ciertos casos. Por ejemplo seré seleccionado cuando se -
utilice para varios materiales diferentes o para trabajo de laboratorio

o bien cuando se regquiera un control extricto durante el perfodo de se=—
cado. La cantidad de material es una consideracifn mmy importanie para -
la selecoién entre un secador intermitente o contimo., Si solamente pe—
quefias cantidades van a ser secadas, los costos de mano de obra para una
operacién intermitente serén pequeiios comparados con el costo de capital
de una unidad contima que requiere auxiliares més caros.

Como una regla general, produnociones menores de 4500 Kg/dia, son maneja-—
dos mesjor en un secador intermitente y arriba de 45000 xg/dh, en un se-
cador oontimmo.

La lista de secadores potenciales puede ser reducida afin m&s tomando en

consideracién las ventajas y desventajas de los varios métodos de trans-
ferencia de calor.



CAPITULO -2
CARACTERISTICAS DEL MATERIAL POR SECAR.

261~ OBTENCION., .

El 2.2' Metilen Bis 3,4,6 Triclorofenol se obtiene del -
equipo de proceso (reactor) en forma de solucién, la cual es bombeada a
cristalizadores en donde se lleva a cabo la formacién de los cristales -
que posteriormente pasan al proceso de centrifugacién, separéndose las -~
aguas madres de los cristaless (producto hémedo) o
El producto himedo sale de la centrffuga con una humedad de 16.6 % base
hfimeda aproximadamente. El paso siguiente es el proceso de secado, el -
eual se realiza actualmente por medio de charolas soportadas sobre ana-
queles y en un cuartoc con una determinada ventilacién, el producto es -
esparcido en las charolas y removido peribédicamente.

202+~ PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.

Formula:
oH 04
@
(© oy
\' (04 0
2 ce
Denominacifns

2,2% Metilen Bis 3,4,6 Triclorofenol

Peso Molecular:

406,92

Punto de Fusién:
161 - 167 %c

Solubilidad:
Soluble en aceites vegetales y &cidos grasos con ayuda
de calentamiento. Précticamente insoluble en agua, aceites minera-



les, glicerina, petrolato y parafina.

Caracteristicas Fisicas del Material Himedos
S6lido gramulax
Aspecto amarillento
Cristales delgados
Densidad aparente = 0.467 g/cn3

Caracteristicas del Material Seco:
Polvo blanco y fino
Muy ligero
Densidad aparente = 0.525 s/on?’

Corrosividad:
Ligera en acero al carbén
Nula en Estafio
Fula en acero inoxidable (todos los tipos)

Toxicidads

No produce irritaciones ni sensibiligaciones cuté—
neass
Inflamabilidads

Fula

Tipo de Particula:
Agujas

Abrasividad:
Ligera

2¢3e= CARACTERISTICAS DE SECADO DEL MATERIAL.
Tipo de humedads
Ligada



Contenido Inicial de Humedad:
16.6 % base himeda (promedio)

Contenido Final de Humedad:
0.1 % base hiimeda

Temperatura de Secado Admisible:
80 °c (m&xima)

Tiempo Probable de Secado:
3 = 6 horas

2+4 e~ CARACTERISTICAS DEL SOLVENTE POR SEPARAR,

Es un lfquido cristalino v resplandeciente, no inflamable, se en—
cuentra entre los solventes clorados menos peligrosos. Ofrece muy
pooa probabilidad de efectos t6éxicos a consecuencia de una exposi-
cién repetida.

Si se respiran concentraciones de vapores de solvente lmusitadamen
te altas, los sintomas iniciales son una irritacién a la nariz y -
garganta, intoxicacién, dolor de cabeza y nfusea; pero el malestar
desaparece en poco tiempo con s6lo salir a una gona bien ventilada.

Propiedades Fisicas:

Densidad relativa a 25°¢. . 1,619
Kilogramos/litro a 25°C 1.617

Punto de ebullicién a 760 mm 121%

Punto de congelacién -22%¢

Calor de vaporizacién 50.1 Koal/Kg

Calor especifico 0.21 cal/g.’C
Solubilidad en agua a 25°C 0.10 % peso

Nivel de percepcién de olor 65-130 ppm
Veloocidad de evaporacién a 25°c ¥ 1 atm. 12,7 Kg/u2/24 hrs.
Densidad relativa (aire: 1.00) 5.8 (de los vapores)

Punto de inflamacién (COC, TOC) ninguno



CAPITULO 3
EXPERIMENTACION EN LABORATORIO.

Debido a la necesidad de conocer el comportamiento del material por se——
car, se decide hacer primero la experimentacién a nivel laboratorio. Con
eato se tratard de determinar que tipo de relacién funcional existe en——
tre la velocidad de secado con la humedad y de la humedad con el tiempo,
también se tratard de determinar la humedad critica y de visualigar los:
perfiodos de secado, lo cual nos dard una idea de la difiocultad o facili-
dad del secado del materiale.

Cuando se seca un sflido, se producen dos procesos fundamentales y simul
téneos: ‘

le.= transmisién de calor para evaporar el liguido, y

2.~ fransferencia de masa en humedad interna y liquido evaporado.
Ios factores que rigen la intensidad de cada uno de estos procesos son -
los que determinan la rapidez del proceso de secado.

En las operaciones industriales de secado se utilizan la transmisién de
calor por conveccién, conduccidn, radiacién o una combinacién de cual-
quiera de estos mecanismos. Lom secadores industriales se distinguen fun
damentalmente por los métodos que emplean para transmitir el calor, &ste
tiene que pasar primero a la superficie exterior y desde ella al inte—
rior del sflido, La finica excepcién es el secado por electricidad de al-
ta frecuencia, que genera el calor internamente y por consiguiente produ
ce una temperatura més elevada dentro del s6lido que en su superficiej =
esto conduce a la circulacién del calor desde el interior hasta la super
ficie exterior.
La masa se transfiere en el secado comos

le= Liquido o vapor o como ambos;, dentro del sélido, ¥y

2.~ Como vapor desde las superficies himedas.
El gradiente de concentracién del liquido depende del mecanismo de cir-
culacién del lfquido dentro del sélido.
El estudio de como se seca un s6lido puede basarse en el mecanismo in=—



terno de la circulacién del liquido o en el efecto de las condiciones. ——
externas de temperatura, humedad, ventilacién, estado de subdivisién, -
etc.3 sobre la velocidad de secado del sélido. E1l primer procedimiento -
representa un estudio fundamental de las condiciones internase. El segun=
do procedimiento aunque menos fundamental, se emplea generalmente porque

sus resultados son de aplicacién més inmediata.

3.1.-MECANISMO INTERNO DE LA CIRCULACION DEL LIQUIDO.- La circulacién inter-

na del liquido se produce por diversos mecanismos, segin la estructura -
del s8lido. Algunos de los mecanismos posibles son los: siguientea:

l.~ Difusién en sélidos homogéneos contimuos.

2+~ Circulacién capilar en sélidos gramlares y pPOTroOsOS»

3.~ Circulacién producida por los gradientes de contraccién y pre—

s8ibén.
40— Ciroulacién causada por la gravedad.
5e= Circulacién originada por una sucesién de vaporigaciones y ocon-
densaciones.

En general, uno de dichos mecanismos predomina en un momento dado en el
s6lido durante su secado y no es raro encontrar diferentes mecanismos —
predominando en distintos momentos durante el ciclo de secado. El meca-
nismo partiocular que se produce durante el secade de un s6lido dado se -
determina estudiando los gradientes de humedad interna., La determinacién
de estos: gradientes es un problema experimental diffcil. El conocimiento
dsl meocanismo interno de la ocirculacién de un liquido durante el secado
tiene un valor especial para analigar el funcionamiento de los sscadores
desde el punto de vista de mejorar los resultados y aumentar la capaci-
dad. Es también importante para el desarrollo de nuevas técmicas de seca
do.

3,2.~-VARTABLES EXTERNAS.- El estudio del secado basado en los efeoctos de las
variables externas es el método comunmente empleado para investigar las
ocaracteristicas de secado de los sélidos. Esto se debe a que los resulta
dos asi obtenidos suelen ser directamente aplicables al proyecto y fun-
cionamiento de los secadores. Las principales variables externas en cual
quier estudio de secado son la humedad, la temperatura, la ventilacién,
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el estado de subdivisién del sflido, la agitacién del mismo, el método =
para soportarlo y el contacto entre superficies calientes y el sflido hd
medo. No todas estas varialbes se presentan necesariamente en un mismo -

problema.

3.3.-10S PERIODOS DE SECADO.- Cuando se seca experimentalmente un sélido, sme
len obtenerse datos que relacionan el contenido de humedad al tiempo. Es
tos datos se transportan después para la curva de ocontenido de humedad -
(base seca) X, en funcién del tiempo ©, como se ve en la figura 18 Esta
curva representa el caso general de un sflido hdmedo que pierde humedad
primero por evaporacifén en alguna de sus. superficies con humedad libre,
a lo que sigue un periodo de evaporacién desde una superficie con ligui-
do libre de &rea gradualmente decreciente, y en que finalmente se evapo-
ra el agua del interior del sflido. Aungue la figura 1a indica que la
intensidad del secado varia con el tiempo o el contenido de la humedad,
esta variacién se ilustra mejor diferenciando la curva y transportando -
gréficamente dX/d® en funcién de X como se indica en la figura 1b 6 —

- dX/d8 en funcidn de 6, como se ve en la figura 1o . Esas curvas de inten

sidad muestran que el secado no es un proceso contimuo y uniforme en el
cual domine un sélo mecanismo durante todo &l. La ocurva de intensidad de
la figura 1o tiene la ventaja de mostrar el tiempo durante el cual pre-
domina cada periodod del secado. La seccién BC de cada ocurva representa
el perfodod de intensidad constante. En la figura 12 es una recta de —
pendiente dx/de, que se convierte en horizontal en las curvas de intensi
dad de las figuras 1b y 1o.
La poroién curva CD de la figura 12 se llama el perfodo de intenmidad -
decreciente y como indican las figuras 1b y 10 se caracteriza por una
intensidad que varfa en forma continua durante el resto del ciclo de se-
cado. E1l punto C en el cual termina la intensidad constante y empiesza a
dismimuir la intensidad del secado, se llama contenido critico de hume-
dad. La porocién desiganada por AB representa un periodo de calentamiento
y puede no ser un factor importante.



Centenido de humedad (base seca),

Intensidad del secado,

Intensidad del secado,

LOS PERIODOS DE SECADO

A Tiempo y contenido de humedad. |~
B
C
D
Tiempo

Conteuide da humaded ¢ fntansided del asou-l.5.
do.

¢ B
\\
Y
A
E;
° —_
Contenido de humedad (base seca)
Tiempo e intensidad del secado, le]
8 (4
1/
A
D
. - TN |
Tiempo

FIGURA No, 1
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3e4+= EQUIPO EXPERIMENTAL.
El equipo con el cual fueron llevada a cabo -

estas pruebas, aunque muy rudimentario es de utilidad, teniendo cuidado
de no alterar en forma brusca las condiciones del medio circundante para
poder tener una reproducibilidad de datos que nos proporcionen grificas
Y resultados confiables.

El eguipo con el que se realizaron dicha® pruebas se ilustra en la figu-
ra 2, y fué el siguientes

l.- Bfscula
2.- Charola de aluminio de 0.225m por lado

3.~ L&mpara oon foco de 375 watts
4.~ Termémetro
S5e= Soportes y pinszas

FIGURA No, 2
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3450~ PRUEBAS DE SECADC Y SU ESTUDIO.

A reserva de comentar por separade

cada una de las pruebas, se dir4 que en cada una de ellas con excepcién
del peso seco y la humedad inicial, las demés variables como son la tem—
peratura del medio ambiente (distancia de la fuente calorifica), el 4rea
de secado, y el tamafio de partfcula se mantuvieron constanites: para cada
prueba.

Las muestras se tomaron después de centrifugar y es importante mencionaw
que dependiendo del tiempo de centrifugacién dichas muestras tendrén un

mayor o menor contenido de humedad, es por esto que la humedad varia des
de valores de 9.0 a 18,0 % (base himeda), la variacién en el peso seco =
también sera consecuencis de la variacién de la humedad.

a)

b)

Prueba Kim. 1
La prueba mimero 1 se efectud con una humedad inicial de 9.76 % (ba-
8e seca). Los valores obtenidos se pueden observar en la tabla mfimero
I, y las ocurvas de secado en la figura 3.
De la gréfica de dispersién (figura 3b), N va X (velocidad vs hume-
dad media), se puede apreciar que los valores de N caen dentro del —
perfodo de velocidad decreciente, por lo que no es posible conocer -
la humedad critica, ni la relacién funcional N de X. Sin embargo la -
curva de dispersifn se ajusta por medio de una recta de aproximacién
(recta de minimos cuadrados), cuya justificacién teSrica se dars en &a
prueba ndmero 4.

N = -8.57x10™2 4 7.31 X (1)

Prueba Ném, 2

Esta prueba se efectud con un contenido inicial de humedad en la mess
tra de 10,17 % (base seca). Los valores obtenidos se pueden observar
en la tabla mimero II y las curvas en la figura 4. Como se puede ven
en la figura 4b, no se ajusta la curva de dispersifén, por lo que tam-
poco se puede determinar la humedad orftica, ni la relacién funcional
N de X,



TABLA I

PRUEBA No.l1.

PESO HUMEDAD X Xmed. N
P TEMPO TOTAL TOTAL

Mine Hr. go E- go‘gc Kg/h.r.m2
0 0 0.4327 0.0385 0.0976
5 0.083 044302 0.0360 0.0913 8'8234 3'59é
10 0.166 0.4282 0.0340 0.,0862 o g 0.478
15 0.250 0.4262 0.8320 0.0811 e 32 0'476
20 0.333 044247 0.0305 0.07T3 o°0791 °3g
25 0.416 0.4230 0.0288 0.0730 075 04403

0.0711 0356

30 0.500 0.4215 0.0273 0.0692

35 0.583 0.4202 0.0260 0.0659 g°8gzg g°g°g
40 0.666 044188 0.0245 0.0621 i 0'324
45 04750 0.4171 0.0229 0.0580 5056 St
50 0.833 0.4157 0.0215 0.0545 s s
55 0.916 044147 0.0205 0.0520 b e
60 1.000 0.4134 0.0192 0.0487 oot S
65 1,083 0.4124 0.0182 0.0461 s L sl
70 1.166 0.4122 0.0180 0.0456 0'0420 o %8
15 1.250 004102 0.0160 0.0405 0'0g92 0'33

80 1.333 0.4092 0.0150 0.0380 e o’zsg
90 1.500 044070 0.0128 040324 «035 .

100 1.666 0.4052 0.0110 0.0279 0.0301 0.211

107 1.783  0.4047  0.0105 0.0266  0+0272  0.087
137  2.283  0.4007  0.0065  0.0164 99213 0.158
167 2,783 0.3987 0.0045 0.,0114 -0139 0.077
197 3.283 0.3969 0.0027 0.0068 0.,0091 °-°21
227 3.783 043953 0.0011 0.0027 0.0047 0.063
0.3942 0.0000 0.0000 0.0013 =

PESO DEL SOLIDO SECO = 0.3942 Kg.

HUMEDAD INICIAL = 9.76 % (Base seca).
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PRUEBA No. 20

TIEMPO
Min. Er.
0 0
5 0.083
10 0.166
15 0,250
20 06333
25 04416
30 0500
35 0.583
40 04666
45 0.750
50" 0.833
55 04916
60 1,000
65 1,083
70 1.166
15 1.250
80 1.333
85 1.416
90 1.500
95 1.583
100 1.666
105 1.750
110 1.833
115 1.916
120 2,000
130 2.166
140 24333
150 2,500
160 2,666
170 2.833
180 3.000
195 3,250
200 36333
210 3.500

PESO DEL SOLIDO SECO =

HUMEDAD INICIAL = 10,17 % (Base seca)e

TABLA II

PESO HUMEDAD
TOTAL TOTAL
B L3 g ®
045640 0.0521
065609 0.0490
005591 00472
0.5557 0.0438
0.5829 0.0410
0.5499 00,0380
0.5472 0.0353
0.5444 0.0325
045429 0.0310
045409 0.0290
045389 0.0270
05373 0.0254
0.5359 0.0240
005344 0.0225
045329 0.0210
045314 0.0195
0.5299 0.0180
0.5289 0.0170
0.5276 0.0157
0.5264 0.0145
045255 0.0136
0.5244 0.0125
045233 0.0114
05220 0.0101
0.5211 0.0092
0.5191 0.0072
05176 0.0057
045161 0.0042
045151 0.0032
0.5144 0.0025
0.5138 0.0019
045132 0.0013
05131 0.0012
045129 00010
0.5119 00000
0.5119

X

Kg./kg.

01017
0,0957
0.0922
0.0855
0.0800
0.0742
0.0689
0.0634
0.0605
00566
0.0527
0.0496
0.0468
0.0439
0.0410
0,0380
0,0351
0.0332
0.0306
00283
00265
0.0244
0.0222
0.0197
0.0179
0.0140
0.0111
0.0082
0.0062
0.0048
0.0037
0.0025
0.0023
0.0019
0.0000

Xmed. N
Kg/Br.n’

040987 0.7380
0.0939 0.4285
0,0888 048095
0.0827 046666
0.0771 0.7143
0.0715 0.6428
0,0661 0.6666
0.0619 0.3571
0.0585 0.4762
0.0546 0.4762
0.0511 0.3809
0.0482 003333
0.0453 0.35T1
0.0424 043571
0.0395 043571
0.0365 043571
0.0341 0.2381
0.0319 043095
040294 042857
0.0274  0.2142
0.0254 042619
040233 0.2619
0.0209 043095
0.0188 0.2142
0.0159  0.2381
0.0125 0.1785
0.0096  0.1785
0.0072 0.1190
040055 0.0833
040042 0.0714
0.0031 0.0444
040024  0,0238
0.0021 0.0238
040009
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c) Prueba nim. 3
Puesto que el modelo obtenido en la prueba mimero 1l es muy pobre, no
es posible conocer ninguna relacién funcional, &sta prusba se efectia
modificando la humedad inicial real hasta un valor de 44.86 % (base se-
ca). Los valores obtenidos se pueden observar en la tabla mimero III
y las curvas: de secado en la figura S's
En la figura 5b si bien se aprecian dos: zonas, s6lo una de ellas es —
evidente, la del probable perfodo de velocidad decreciente. La otra -
zona supuestamente debe de pertenecer al perfodo de velooidad constan
te, sin embargo son muy pocos puntos por lo que es necesario modifi-—
car afdn més: la humedad inicial con el objeto de poder apreciar mejor
al perfodo de velocidad constante. No se caloula la relacién funcional.

d) Prueba Ndm. 4.
Esta prueba se efectda con un contenido inicial de humedad en la mues
tra de 118.2 % (base seca). Los valores obtenidos se pueden observar
en la tabla IV y las curvas de secado en la figura 6.
De la gr&fica de dispersién (figura 6b), se observa que hay una gran
densidad de puntos por lo que se obtendrd la relacifn funcional (mede
lo) ¥ (X) aplicando la teoris de los minimos cuadrados.
Seas
, H-y-a+h>x+c12+£ (2)
el modelo propuesto, dondes
y = velocidad de secado
x = humedad media (base seca)
¢ = término de error

Sea:
'i-’a‘.+%x+’6x.2 (3
dondes
§ = estimador de y
8, B, 6 = estimadores de los pardmetros por obtener del -

modelo

En consecuencias

Eay=-§ (4)



TABL A III

PRUEBA Noe3

PIELP0 ESC HU. 4DAD X Kuiod N
POTAL TOTAL

Min., Hr. Kg. Kg. Kg/Kg Kg/h.m2
0 0 0.6664 0.2064 0.4486 .
10 0.168 0.6607 0.2007 0.4363 8'4333 O‘éggg
20  0.333 0.6487 0.1887 0.4102 o'g e
30 0.500 0.6388  0.1788 0.3886 e o
20 0.666 0.6263 0.1663 0.3615 0'3g26 1'§§§3
50 0.833 0.6172 0.1572 0.3417 Sl 1ot
60  1.000 0.6067 0.1467 0.3189 e S
70 1.166 0.5977 0.1377 0.2993 it o
80  1.333 0.5897 0.1297 0.2619 012705 1°2§oo
90  1.500 0.5792 0.1192 0.2591 S Mt
100 1.666 0.5707 0.1107 0.2406 s 5
110 1.833 0.5627 0.1027 0.2232 S o'g§3§
120  2.000 0.5557 0.0957 0.2080 o b
130 2.166 0.5492 0.0892 0.1939 0.1868 0'7738
140  2.333 0.5427 0.0827 0.1797 i i
160 2.666 0.5312 0.0712 0.1547 il S -
170  2.833 0.5264 0.0664 0.1443 0.1§8§ 0'5; :
180 3.000 0.5214 0.0614 0.1334 0'1288 o'gogo
190 3.166 0.5172 0.0572 0.1243 0‘1194 0'5357
200 3.333 0.5127 0.0527 0.1145 0.1101 0.4762
210 3.500 0.5087 0.0487 0.1058 s 0°4166
220  3.666 0.5052 0.0452 0.0982 s 0'4 -
230 3.833 0.5012 0.0412 0.0895 o'og . 0'§728
240 4.000 0.4979 0.0379 0.0823 -085 -39

AREA CHAROLA= 0.0506 m°
PESO DEL SOLIDO SECO = 0.4600 Kg.
HUMEDAD INICIAL = 44.86 % (Base Seca).
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PRUEBA No. 4

TIEMPO
Kin. hr,
0 0
10 00166
15 0.250
20 06333
25 0.416
30 04500
35 0,583
40 0.666
45 0,750
50 0.833
55 0.916
60 1,000
65 1,083
70 1,166
80 1.333
90 1.500
105 1.750
110 1.833
120 2,000
135 2.250
140 2,333
150 2,500
160 2,666
170 2,833
180 3.000
195 3.250
210 3.500
230 3.833
245  4.083
265 44416
275  4.583
290 40833
320 5,333
335 5.583
350 5.833
365 6.083
380 6.333
395 6.583
410 6.833
425 7.083
440  T.333
455 7.583
470 T.833
480 8,000

PESO
TOTAL

—Kg.

0.7391
0.7330
0,7303
07262
0.7232
0.T7197
0.7142
0.7102
04,7062
07022
0.6982
0.6932
0.6892
0.6847
0.6747
0.6502
Q06447
0.6342
0,6187
0.6123
066027
0.5932
005837
005722
05576
0.5422
0.5192
0.5037
0.4847
044737
044582
0.4287
004152
043997
0.3922
0.3847
0.3772
0.3712
043652
0.3602
0.3559
0.3527
043507

TABLA IV

PESO DEL SOLIDO SECO = 0.3390 Kg.

HUMEDAD X
TOTAL

_Kkg. = _Kg/kg
044007 1.1820
003940 1.1622
0.3913 1.1542
0.3872 1.1421
0.3842 1.1333
0.3807 1.1230
063757 1.1082
063712 1.0949
003672 1.0831
0.3632 1.0713
03592 1.0595
0.3542 1.0448
003502 1.0330
063457 1.0197
023357 0.9902
003267 049637
003112 09179
0.3057 0.9017
002952 0.8707
062797 0.8250
02733 0.8061
02637 07778
0.2542 0,7498
002441 0,7218
0.,2332 0.6879
0.2186 0.6448
0.2032 045994
0.1802 0.5315
0.1647 0.4858
041557 004297
001347 0.3973
0.1192 0.3516
0.0897 0.2646
0.0762 002247
0.0607 0.1790
0.0532 01569
0.0457 0.1348
0.0832 0.1126
0.0322 0.0949
0.0262 0.0772
0.0212 0.0625
0.0169 0.0498
0.0137 0.0404,
0.0117 0.0345

HUMEDAD INICIAL = 118.2 % (base seca).

Xmed.
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Poniendo (2) ,en forma matricial y despejando € = E 3
Bl nd Teb 01X
- T (5 T o BXx g 1)

dondes £, ' %,
Eaf b2 | yaf! X=|:
€43 dw Xya

Caloulando la suma de los cuadrados de las desviaciones:

¥3 43 2 o
S e S (1. -a-bxi-exi ) =1652) iy
4'=1 Az
Derivando (5) con respecto a cada uno de los parfmetrom buscados y mini-
mizandos

Pe(ese) ©
2£68.8 .,

Finslmente se llega al siguiente sistema de ecuacionses:

F & +£xﬁ:+ix28 =2y
éx’i-ﬂ-ixzﬁ +£x33-2x: (D
£ 228 + 52D + £x% = 2123
dondes
¥ = 43 (mdmero de lecturas)
En la tabla V, se obserwa como se obtuvieron los: valores: de las sumato-
rias. El sistema (7) queda finalmente:

43 & + 28.8864 B + 26,0937 o = 41.9014
28.8864 & + 26,0937 D + 25.4242 © = 30.7433. (8)
26,0937 & + 2544242 D + 25.9164 © = 27.3773

El sistema (8) se resuelve por matrices haciendo operaciones en renglo—-
nes y columnas por el método de Gauss = Jordan:



~—r

O POV S W N

TABLA V

x - o 2 £ e. __3{5___
11721 0.7976 0.9349 1.3738  1.0957 1,6102  1.8874
1.1582 0.6428 0.7445 1.3414 0.8622 1.5536 1.79%4
1.1481 0.9762 1,1208 1,3181 1.2862 1.3067 1.5002
1.1372 0.7143 0.8127 1.2944 0.9246 1.4726 1.6754
1.1281 0.8333 0.9400 1.2726 1.0605 1.4356 1.6195
1.1156 1.1905 1.3281 1.2446 1.4817 1.3885 1.5490
1.1015 1.0714 1.1801 1.2133 1.2999 1.3364 1.4721
1,0890 0.9524 1.0372 1.1859 1.1295 1.2914 1.4064
1.0772 009524 1.0259 1.1604 1.1052 1.2500. 1.3465
1.0654 009524 1.0147 1.1350 1.0809 1.2092 1.2883
1.0521 1.1905 1.2525 1.1069 1.3178 1.1646 1.2252
1.0389 0.9524 0.9894 1.0793 1.0279 1.1213 1.1649
1.0263 1.0714 1,0996 1.0533 1.1285 1.0810 1.1094
1,0049 1.1905 1.1963 1.0098 1.2022 1.0147 1.0197
0.9769 1.0714 1.0467 049543 1.0224 0.9322 0.9107
0.9408 1.2252 1.1527 0.8851 1.0844 0.8327 0.7834
0.9098 1.3095 1.1914 0.8277 1.0839 0.7530 0.6851
0.8862 1.2500 11,1078 0.7854 0.9818 0.6960 0.6168
0.8478 1.2252 1.0387 0.7188 0.8807 0.6094 0.5166
0.8155 105238 1.2427 0.6650 1.0133 0.5423 0.4422
0.7919 1.1429 0.9050 0.6271 0.7167 0.4966 0.3932
007638 1.1310 0.8639 005834 0.6590 044456 0.3403
0.7358 1.1310 0.8322 0.5414 0.6123 0.3984 0.2931
0.7048 1.3691 0.9649 0.4968 0.6807 043501 0.2468
0.6663 1.1541 007690 0.4440 0.5124 0.2958 0.1971
0.6221 1.,2173 0.7573 0.3870 0.4711 0.2408 0.1498
0.5654 13650 0.7718 0.3197 0.4364 0.1808 0.1022
0.5086 1.2552 0.6231 0.2587 0.3170 0.1316 0.0669
044577 1.1265 0.5156 0,2095 0,2360 0.0959 0.0439
0.4135 1.3095 00,5415 0,1710 0,2239 0.0707 0.0292
0.3744 1.2252 0.4587 0.1402 0.1718 0.0525 0.0197
003081 1.1660 0.3592 0.0949 0.1059 0.0242 0.0090
0.2446 1.0671 042610 0,0598 0.0638 0.0146 0.0036
0.2018 1.2252 0.2472 0.0407 0.0499 0.0082 0.0017
0.1679 0.5928 0.0995 0.,0282 0.0167 0.0047 0.0008
0.1458 0.5928 0.0864 0,0213 0,0126 0.0031  0.0005
0.1237 0.5928 0.0733 0.,0153 0.0090 0.0019 0.0002
0.1037 0.4743 0.0492 0,0108 0.0051 0.0011 0.0001
0.0860 0.4743 0.0408 0.0074 0.0035 0.0006. 0.00005
0.0698 0.3952 0.0276 0.0049 0.0019 0.0003 0,00002
0.0561 0.3399 0.0191 0,0031 0.0010 0.0002 0.00001
0.0471 0.2529 0.0114 0,0020 0,0005 0.00009 0.000004
0.0374 0.2381 0.0089 0.0014 0.0003% _0.00005 _0.000002

28.8864 41.9014 3007433 26.0937 27.3773 25.4242 25.9164



43 28.8864 26,0937 |41.9014
28,8864 2640937 25.4242 | 30.7433
2600937 25.4242 25.9164 | 27.3773

W

1 0 0 | 0e4422 = a
0 1 0 | 2102 =%
0 0 1 |=1.4591 =7

Por lo tanto el modelo o relacién funcional es:
Y, = 0.4422 + 2,1102 x - 1.4591 x° (9

Con el objeto de checar la bondad de la regresidén es necesario calcular
el coeficiente de regresién simple.

2

2
R" =1 = Coeficiente de (10)

See C
e 2
= yz + -inwi)- regresibn simple

En la tabla VI se observa el oflaulo de 23> ¥ Z(y - ;rc)2
De la ecuacién (10):

1,21509
na s ] - )
45.4299 + ,(4;1_._2_214.)_
- 1 ot 0.01408
na - 0.9859

Este valor del coeficiente de regresifn simple dice gque el modelo pro-
puesto (ecuscién 9), emplica el 98.59 % del comportamiento de los datos
quedando un l.41 % de error o "ruido".

Después de todo lo anterior, se puede deducir lo siguiente:

De la figura 6b se puede aproximar perfectamente por rectas las zonas —
indicadas por DC y por CB quedamdo la gréfica como lo indica la figura
mimero 7.






~
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TABLA VI

2 2
X (r=x.)
0.6362 0,01286
0.4132 0.08191
0.9539 0.,00119
0.5102 0.0576
0.6914 0.01758
1.4173 0.04418
1.1479 0.00564
0.9070 0,0033
0.9070  0.00487
0.9070 0.0067
1.4173 0.0206
0,9070 0,0115
1.1479 0.00000016
1.4173 0.01024
1.1479 0.00158
1.5011 0.00796
1.7148  0.02408
1,5625 0,007
1,5011 0.,00183
2.3220 00,1096
1.3062 0.,00398
1.2792 0,00504
1.2792 0.00546
1.8744 0.02709
1.3319 0.0021
1.4818 0.000729
1.8632 0.0385
1.5011 0.0076
1.2690 0.00058
1.7148 0.0598
1.5011 0.0390
1.3595 0.0450
1.1387 0.0384
1,5011 0.1735
043514 0.0264
0¢3514 0.0158
0.3514 0.0077
062250 0.0292
0.2250 0.,01918
041562 0,0350
0.1455 0.0467
0.,0640 0.0792
0,0567 0310789
4504299 1.21509
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De la figura T podemos: ver lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

La humedad critioa Xc, se encuentra enire los: valores 044577 ¥y 0.6221
y por la aproximacién hechas

Xc = 06490
Por este valor de Xc, no era posible observar dicha humedad critica -
tanto en la prueba nfimeroc L como en la nimero 3, ea decir que en di——
chas; pruebas desde el inicio ya se estaba dentro del perfodo de velo-

cidad decreciente.

Perfodo AB, comprendido entre los valores de humedad 1.1721 y 0.7638.
Este perfodo inicial, que usualmente es corto resulté ser muy largo -
como era de esperarse debido al uso de la fuente térmica (1l4mpera de
375 watts). Como la temperatura final fué més alte que la del princi-
pio, la velocidad de evaporacién se fué incrementando desde el punto
A hasta el B, al mismo tiempo que la temperatura de la superficie au=
mentaba.

Perfodo BC, este es el periodo de velocidad de secado constante y es-
t& comprendido entre los valores de humedad: 0.7638 y 0.4900 (Xe). BB
te perfodo se lleva a cabo e un tiempo relativamente corto em compa
racibén con los demése.

Periodo CD, perfodo de velocidad decreciente primera parte o secado -
de superficie no saturada. Este periodo aparece en virtud de la pre—
sencia de “manchas secas" lo cual provoca que aumente el 4rea expues~
ta conforme el secado procede y puesto que la velocidad N es: celcula-
da para una &rea (S), constante, entoncea\la. velocidad disminuye aun-
que la velocidad por unidad de guperficie hfmeda permanece constante.
Dicho perfodo se encuentra entre las humedades: 044900 y 0.1679.

Perfodo DE, perfodo de velocidad decreciente segunda parte, ocompren—
dido entre las humedades: 0.1679 y T (x*2 o).

La velocidad de secado cae afn més répidamente que antes en virtud —
de que el movimiento interno de la humedad disminuye.
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6) Tiempos de secado: %
Perfodo AB (calentamiento) = 2,500 hr. 31.25
Perfodo BC (vel. de secado constante) = 1,583 hr. 19.79
Perfodo CE (vel. de secado decreciente) = 3.917 hr. 48.96
Tiempo total de secado = 8,000 hr.

Tiempos obtenidos por medio de los datos reportados en la tabla IV.
Como se puede ver ol tiempo de secado del producto durante el perifodo
de velocidad decreciente (que es el periodo en el que se encuentra el
producto al salir de la centrifuga), es: de aproximadamente 4.0 hr.

Adicionalmente como resultado de la axperimentacién en laboratorio se
puede decir también que el material presenta una gran facilidad para
secar probablemente debido a su humedad de equilibrio (X*), que préc—
ticamente es cero y a su estructura cristalina.

Dentro de esta experimentacién de laboratorio se hizo el célculo de -
la densidad aparente tanto en estado seco como hiimedo, ya que estom —
datos serén de utilidad al definir la capacidad (voldmen) del seca~
dor. Lom resultados fueron los siguientes:
a) Para el s6lido hdimedos

0.467 g/o|n3
b) Para el s6lido seco:

0,510 g/om’
Se puede ver que el voldmen del sélido himedo se reduce en un 8.43 %

al secarse.



CAPITULO 4

SELECCION PRELIMINAR .-

4.1) EQUIPOS SUSCEPTIBLES DE MANEJAR EL MATERIAL.

Con el objeto de visualizar en forma objetiva los equipos de secado
existentes, la TablaWll, indica la clasificacién de secadores, basada en
la forma fisica del material alimentado.

Tomando como base las caracteristicas fisicas y quimicas del mate——
rial por secar, asf como la experiencia en su manejo, a contimacién se

enmumeran los equipos susceptibles de manejarlos

1.~ Secador de Bandejas y Compartimentos.Tipo directo, funcionamiento
intermitente.

2.~ Turbosecador vertical. Tipo directo, funcionamiento continuo.

3.~ Rotatorio. Tipo directo, funcionamiento contimo.

4.~ Transportador Neumftico. Tipo directo, funcionamiento contimo.

5.~ De vacfo con anaqueles. Tipo directo, funcionamiento intermitente.

6.- De Congelacién a vacfo. Tipo indirecto, funcionamiento intermitente
o continuo.

7o~ De Pailas oon agitacién. Tipo indirecto, funcionamiento intermitente.

8.~ Rotatorio a Vacfo. Tipo indirecto, funcionamiento intermitente.

9.~ Rotatorio. Tipo indirecto, funcionamiento contimo.

10.~- Con transportador vibrante. Tipo indirecto, funcionamiento contimoe.

1l.- Con transportador de tornillo sinfin. Tipo indirecto, funcionamiento
contimuoe.

12,- Infrarrojo. Funcionamiento intermitente o contimo.

13.— Secador de Circulacién a través. Tipoe directo, funcionamiento conti-
moe

14.~ Secador Rotatorio de Circulacién a través. Tipo directo funcionamien
to contimo.

4.2) SELECCION DEL TIPO DE SECADOR ADECUADO.

Para hacer &sta seleccién, se tomarén en cuenta todos los factores -
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Tablea VII

ALIMENTACION

|

Pailes con agita—

8
| cibn,

| oTambor

o+ Aspersidn
(Pulverizacibn o
Rociada)

JCongelacibn
(vacfo)

I PULPAS \ PASTAS, LODOS PASTAS DURAS POLVOS QUE FLUYEN I FIBRAS LAMINAS \
T
i}
jePailas con agitacibn +Charolas encamiss- +Charola encamisada +Charolas +Charelas +Charolas
das,
+De congelacifn & - o | .ci -
Cutoteeto i aivest oTurbesecader verti- «Ciroulscifn a et

newumfitico,

«Circulacifn a tra-
vés,

oTurbesecader verti
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! oTIransportader —
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.Retatorie indirecte

e Transportsdor de —
banda,

Tabla VII,- Clasifioscifn de Secaderes basada en la ferma fisica del material alimentade,

oCirculacifn a —
través,
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que caracterizan al proceso, mismos que permitiran ir eliminando =
aquellos secadores que se salgan fuera de las exigencias o limita-—
ciones. También se tomarén muy en cuenta las caracteristicas del -

material por secar.

Criterios de Seleccibn.-

l.- El1 tamaifio del lote hémedo es de 240 kg. y se produce cada 17 =
horas aproximadamente.

2.~ La recuperacién del solvente es importante dado el costo del -
mismo, por lo cual agquella deberi ser méxima.

3.~ Se cuenta con vapor como medio de calentamiento.

4.~ No debe de haber ningdin tipo de contaminacién al material.

5e.- Normalmente el secador trabajari para secar dos lotes diarios.

6.— Debido a la diversificacién de la compafifa en sus productos, -
deberd (el secador), ser susceptible de secar otros materiales
semejantes.

Te~ Lspacio limitado.

8.~ Recursos econémicos limitados.

9.~ Secado ripido y adecuado.

Con las consideraciones anterinves v las caracterfsticas del matew
rial por secar, ya se puede analizar cads uno de los secadores enlista—
dos anteriormente, pudiendo deshechar los que no satisfagan los requeri-

mientos enlistados.

a.-) Anflisis por Capacidad.-

El tamario del lote himedo es de 240 kg. con
una variacién de az 5%. BEste valor es de suma importancia ya que —
daré directamente el tamaefio del secador. El producto himedo se ob-—-
tiene de un proceso intermitente cada 17 horas aproximadamente 1lo
cual indica que la operacién deberi ser batch, ademfs de que siendo
lacantidad tan pequefia de material hidimedo harfa incosteable un seqé
dor de tipo contimuo. En conclusién el secador serf de funcionamien
to batch, luego entonces se eliminan los secadores enlistados con -
los mimeros 2, 3, 4, 9, 10, 11, 13 y 14.
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b.~) Anflisis por tiempo de secado y recuperacién de solvente.-

Este pun-
to tambidn es muy importante para la seleccifn adecuada del equipo.
Como se indicé anteriormente el secado actual se efectda entre 40 y
50 horas en la forma que ya se describié. Lste modo de secar tan -
extremadamente lento, pudierd llegar a ocasionar un "cuello de bote
1lla" para futuros planes en el aumento de produccién, amén de ser -
muy costoso por la gran cantidad de mano de obra utilizada y la mula
recuperacién del solvente. El equipo seleccionado deberé mejorar el
sistema de secado reduciendo el tiempo anterior hasta niveles reque
ridos, reduciendo la mano de obra y recuperando la cantidad méxima
de solvente. Por lo anterior se eliminan los secadores con los oime
ros 1 y 5. EL mimero 1 por que serfa el mismo sistema que el actual
y un aumento en la produccién no podria ser absorvido. E1l nfémero 5,
aunque probablemente redusca el tiempo de secado y proporcione una
buena recuperacién de solvente, sin embargo no reducirfa en forma -
apreciable la mano de obra.

El secador de congelacién a vacfo ( No. 6), no es adecuado aparte -
de mer muy costoso. El secador infrarrojo es recomendado para el se
cado o calentamiento de objetos irregulares mezisos, ademés de ser
sumanmente costoso por el consumo de energfa el cual inclusive po—
drfa llegar a ser diez veces el costo de los secadores calentados -
por vapor. Ademfs se cuenta con vapor como medio de calentamiento,
por lo tanto también se desecha (ndmero 12).

Una vesz eliminados doce secadores guedan finalmente el 7 y el 8, —
el de paila con agitacién y el rotatorio a vacfo respectivamente.
A contimnmacién se harf un anflisis mfs extricto de cada uno de es—

tos secadores.

4.2,1,~ ANALISIS DEL SECADOR DE PAILA CON AGITACION. TIPO INDIRECTO,
FUNCIONAMIENTO INTERMITENTE.-

Este tipo de secador puede trabajar a presién atmosferica o a vacio,
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En virtud de la necesidad de recuperar solvente, trabajard a vacfo.
Consiste en una paila circular poco profunda enchagquetada en el fon
do y parte de los costados, usandose normalmente a wvapor como medio
de calentamiento. Las pailas que trabajan a vacfo suelen tener -—
cubiertas o tapas en forma de cfpula, provistas de un registro de -
hombre y boquillas para mirillas y extracoifén de los vapores de sol
vente.

Estos secadores se emplean para manipular pequefias cargas intermiten
tes de materiales que durante su secado deben agitarse, Son de ficil
limpieza y por lo tanto adaptables para manejar lotes sucesivos de
diferentes materiales. Son m&s usuales para secar en forma intermi-
tente materiales de dfficil manejo que en secadores continuos, don-—
de no serfa econbmico. También se recomiendan pars secado con alto
vacfo o cuando las operaciones de evaporacién, cristalizacibn y se-
cado con sus consecuentes cambios de propiedades fisicas se deben =
hacer en un sélo equipo. No son recomendables para materiales que -
sufren degradacifén en el tamafio de particula durante el secado o pa
ra agquellos que formen "bolas" y/o costrame

El equipo auxiliar para este aparato requiere de una fuente de va—
cfo que puede ser un inyector de vapor, una bomba de vacié o un ven
tilador extractor. Si se emplea una bomba de vacio deberd colocarse
antes de ella un condensador con el objeto de impedir gue los vapo-
res se condensen en la misma y asf recuperar el solvente.

Con frecuencia es necesario instalar equipo para recoger los polvos
cuando se trata de productos pulverulentos o si el medio de agita~——
cién produce partfculas finas. El polvo se recupera en filtros de -
sacos, en ciclones o en lavadores hiimedos. El polvo debe separarse
de los vapores antes de que pasen al condensador, de lo contrario =
la superficie del condensador se incrustaré rapidamente.

Abhora bien estos secadores en ocasiones requieren de la presencia -
de un manémetro o un termémetro en la chaqueta y rara vez tienen =
algin otro instrumento auxiliar, ya que el aspecto del material -—-

sirve a menudo de base para juzgar su sequedad .
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En estos secadores suelen encontrarse tiempos de secado de 3 a 12
horas, sus dimensiones oscilarén entre 0.9 a 3 metros de difmetro
¥y 0.3 a 0.9 metros de altura con l.4 a 14 m2 de superficie de -—
calefaccién. Suelen cargarse por lo general llenéndolos en sus dos
terceras partes. La velocidad de los agitadores variard entre 2 y
10 repele

Los costos de mgno de obra son altos ya que la carga y la descarga
exigen mucha atencién. Para cargar y descargar un secador se nece-
sitan aproximadamente dos horas hombre por operacién o carga inter
mitente y aproximadamente la mitad de.la jornada de un hombre du——
rante el funcionamiento del secador.

En la figurg 8. se da una representacifn esquemitica de este tipo

de secador.

ANALISIS DEL SECADOR ROTATORIO A VACIO. TIPO INDIRECTO, FUNCIONA-—
MIENTO INTERMITENTE.-

Los secadores rotatorios a vacfo son del tipo intermitente y se -
encuentran en el mercado en dos formas diferentes. El més comin =
(£ig.9), estd formado por una envoltura cilindrica fija, montada -
horizontalmente, en el interior de la cual una serie de paletas agi
tadoras montadas sobre un eje central rotatorio remueven y agitan
el material que se seca. El calor se suministra por circulacién de
un medio de calefaccibn adecuado (agua caliehte, vapor o dowtherm),
en una camisa que rodea a ia envoltura y en los secadores grandes,
por el eje central hueco. El agitador generalmente es una espiral
senocilla o doble discontinua con las hojas o paletas muy préximas
a la pared del cilindro sin que lleguen a rosarla. El secador se -
carga por un registro de hombre en la parte superior de la envoltu
ra y se descarga por otro 6 varios del fondo del secador. Si el —
material se seca solamente por un extremo del secador, &ste tiene
paletas especiales en el agitador y una transmisién tal que cuando
se invierte el movimiento empujan el material hacia el extremo de
descarga. El vacfio se hace y mantiene por cualquiera de los métodos

usuales (eyectores de vapor, bombas de vacfo, etc.).



FIGURA No. 8.- SECADOR DE PAILA
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Otro tipo de secador rotatorio a vacfo consiste en una envoltura -
cilindrica rotatoria provista de una camisa adecuada. El vacfo se —
aplica a 6ste aparato a través de mufiones huecos con casquillos ——-—
prensaestopas o empaquetaduras apropiadas que soportan el calor.

Para introducir y sacar el medio de calefaccién es necesario em

plear casquillos rotatorios. El interior de la envoltura puede te—

ner aletas elevadoras para que gyuden a agitar el material,

Campo de Aplicacibm.-

Los secadores rotativos a vacfo sirven para =
secar grandes cargas intermitentes de materiales que deben mantener
se fuera del contacto del aire, o de los cuales guieren recuperarse
disolventes.En &ste tipo de secador pueden manejarse materiales que
ven desde lodos hasta cristales gruesos si no se pegan mucho al agi
tador, a las aletas o a la envoltura. Con el agitador central rota-—
tivo se produce alguna molienda del material y por consiguiente ——
cuando haya que evitar la trituracién del material, se empleari el
aparato de envoltura rotativa. Los secadores a vacfo no suelen ——
recomendarse a menos que no sea para secar el mismo material duran-—
te un perfodo largo y contimuo de tiempo.

Datos Técnicos y de Proyectp o Disefioe—

El fIlujo de transmisién del
calor desde el medio de calefaccidn a través de la pared del seca—-—
dor hasta el material hdmedo se expresa por la ecuacién.

Q=T AAtm
El coeficiente total de transmisién de calor depende casi por ente-
ro del coeficiente entre el material y la pared del secador y varia
segin el tipo de material manejado y segin el peso total que sopor-
tan las superficies secadoras, creciendo cuando asumenta la densidad
global o bruta, el tamafio de las partfculas y la carga total sobre
las superficies secadoras. Si se mantienen ragonablemente limpias -
las paredes del secador, los coeficientes totales oscilar&n entre -
24 y 170 l(oal/(hr)(mz de sup. contacto) (°c).
Si el material se pdhiere a las paredes pueden encontrarse coeficieg

tes tan bajos como 5 6 10.
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Estos secadores suelen llenarse hasta 50-60% de su capacidad. Con -
cargas més pequefias; 40 para materiales muy densos y cargas mayores
854 cuando se trata de materiales ligeros y mullidos. La velocidad
del agitador suele ser de 3 a 5 r.p.ms Las velocidades mayores consu
men m&s energfa pero mejoran algo la transmisién del calor.

El equipo auxiliar para estos secadores es semejante al descrito en
los secadores de paila. Los ciclos de secado varfan entre 4 y 48 ho-
ras segin el material del cusl se trate. Los ciclos cortos implican
costos elevados de mano de obra para cargar y descargar el material
y los ciclos largos comprenden costos de inversién excesivemente al
tos. Los tamafios oscilan entre 0.46m. de difmetro por 1.07m. de lar
go con la superficie de calefaccifn comprend;da entre 1.5 ¥y 93 mz.
La longitud esta limitada por la luz que puede salvar el eje cen——

tral sin flex ionarse excesivamente.

Los costos de mgno de obra en los secadores rotatorios a vacio va-—
rian entre 4 y 24 horas hombre por dfa, segin el tamafio y el mimero
de secadores, segin los medios empleados para alimentar y descargar
ol secador y segin la duracidn del ciclo de secadoe.
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Adicionalmente, a continuacién se da la tabla No.VHl que es de utili-
dad para visualizar mejor las caracteristicas de czda uno du estos —

dos secadores,

TABL A VIII

Caracterfsticas del secador de paila y el seocador rotatorio indirecto.

Pailas Rotatorio Indirscto
Presién Atmosférica o vacfo Vacfo
Agitador Si Si
Chaqueta Si 5i
Tiempo de secado 3-12 hrs. 4-48 hrs.
Di&metro 0.9-3 mts. 0.4-1.98 mts.
Al tura o Largo 0.3-0.9 mts. 1.07-11 mts.
Superficie de 144-14 n° 1.5-93 n°
calefacoién.
Velocidad del
agitador. 2-10 rpm. 3-5 rpm.
;:ig:‘;:.d" 75% del vol. total 85% del vol. tot.
Mano de Obra 6 h~H/Lote 2-12 h-H/Lote
Medio de Calenta Vapor Vapor
miento.
Recuperacién del si si

solvente.



a)

b)

CAPITULO 5

SELECCION FINAL,

Una vez que se han descrito los dos secadores m&s apropiados para
seoar el material, se harf un anflisis més a fondo de ocada uno de
ellos para seleccionar el mejor, se tomar&n en cuenta factores co-
mos

a) El espacio disponible

b) Volumen de trabajo (tamafio del lote)

¢) Sistema de trabajo existente

d) Facilidad de limpieza y acceso

e) Dimensiones de los secadores a nivel comercial

£) Bquipo auxiliar requerido, y

g) Ventajas dél equipo horizontal sobre el vertical

Espacio disponible.

Para determinar este punto, surge el problema de
la localizacién del lugar adecuado para la instalacién.
Después de analizar detenidamente el espacio con que se cuenta y to-
mando en cuenta factores como son la cercania a la centrifuga, dimen
siones del lugar, las vias de paso y la colocacién de los extracto—-—
res;" se llega a la conclusién de que el lugur mfs adecuado es una ——
seccién que tiene como dimesiones 1.5 metros de ancho por 2,6 metros
de largo, por lo cual el secador (sus dimensiones) tratarf de adap-—-—
tarse a dichas dimensiones. Es importante mencionar que aunque el ——
&rea disponible es importante y puede determinar el tamafio del seca-
dor; pudiera llegar a pasarse por alto si fuera necesario, aunque el
llegar a esto signifique un aumento en la inversién, ya que segura~
mente se tendrfa que modificar el arreglo actual de algunos equipos
o "sacrificar" y acondicionar otra 4rea de la planta.

Voldmen de trabajo (tamafio de los lotes).

Este factor es muy importan
te ya que determina el tamafio minimo del secador. La cantidad de ma-
terial hdmedo por lote es en promedio de 240 Kg. y se toma como refe
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renoia dicho estado del material ya que en 6ste su densidad apa.rente es
menor que en el estado seco. Si dicha densidad es igual a 0.467 g/cm -
ol volémen minimo del secador seré:

foum 0467 g/ow> = 0,467 x 10° Ke/m> = 0.467 kg/1t.

M 240.0 s
i = —T?'ATGT = 514.0 1t. (voldmen minimo)

Considerando el voldmen de trabajo el doble del minimo, da un voldmen -
de 1028 1t. Previniendo que este volimen de trabajo diera un secador -—-

V=

cuyas dimensiones rebasaran las del espacio disponible, se hari un se——
gundo cflculo considerando el estado seco del materiale
fu, = 0529 g/cn> = 0.529 Ke/1t.

Mo 198.0
ﬁzs ®

Analizando los dos voldmenes de trabajo, se observa que el de 1028 lts.
serfia muy sobrado ya que serfa 2,7 veces més grande que el voldmen del

Ve = 375.0 x 2 = 750.0 1t.

s6lido seco. También considerando factores econémicos y de espacio ya =
que seguramente un secador de 1028 1ts. de voldmen se saldria fuera del
espacio disponible, se decide establecer el voldmen del secador en T50

litros, ya que es capacidad suficiente para admitir el lote hdmedo y —
estard trabajando a un 50 % de su capacidad respecto al s6lido seco y &
un 68.5 % respecto al himedo.

¢) Sistema de trabajo existente.

En este aspecto sflo se quiere mencio-
nar que una vez centrifugado el s6lido hdmedo, es recibido en reci-
pientes con una capacidad de 40 lts. En seguida viene la carga del -
s8lido hdmedo al equipo, por lo que &ste deberi tener una tolva o =
registro de carga con unas dimensiones tales que facilite la carga -
del material por medio de dichos recipientes.
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d) Facilidad de limpieza y acceso.
Bste es otro punto de vista que no de—

ja de ser importante, ya que considerando la diversificacién de los pro-
ductos de la compafifa, el secador deberd de ser limpiado en forma répida
y efieiente.

También es importante mencionar que el acceso al secador deberd —
ser f4cil, para efectos de realizar cualquier tipo de reparacién meoéni-

oca en su interior.

e) Dimensiones de los secadores a nivel comercial.

Para ilustrar mejor es—
te punto se darén dibujos y tablas de dimensiones para ambos secadores —
oon lo cual se tendrd una mejor visién de las dimensiones de ambos seca—
dores. De las tablas y los diagramas mostrados en la figura 10 se ve -
que las dimensiones estandard del secador que se requiere son en ambos -

casos las marcadas con una flecha.

f) Equipo auxiliar requerido.
El equipo auxiliar requerido es el mismo para
ambos secadores por lo cual serd analisado simul taneamente para ambos.

1o~ Fuente de vacfo.— En el caso de 1la bomba de vacfo serf necesario ins

talar un sistema de recuperaciém de solvente (condenszdor) que no permita
el paso de vapores hasta la misma bomba, ya que de suceder esto, se pue-

de afectar su mecanismo interno debido a la contaminacién del lubricante.
El costo de la bomba de vacfo es elevado y habri de considerarse el cam—

bio perifdico del lubriocante asf como el costo de eleotricidad.

En el oaso del eyector de vapor, el primer punto por considerar es
el consumo de vapor que dada la ocapacidad instalada en esta planta no —
permite que se use para otro proceso que no sea oalentamiento de equipo.
De aumentarse la capacidad de produccién de vapor, se tendrfa que oonsi-—
derar el gnsto de vapor y obtener su costo unitario. De este modo se pus
de ver que el ocosto del eyector serfa bajo en inversién pero muy alto en
costos variables.
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1 uso de un ventilador-extractor se justifioca para obtener vacios
muy bajos, es econbmico en comparacién con los dos anteriores y presen—

tar4 problemas menores con el arrastre de polvos.

2.- Sistema colector de polvos.— En cualguier fuente de vacfo que se use
serd necesario tener un sistema colector de polvos entre el secador y el
equipo de condensacién, ya que de no ser asf dicho equipo se incrustaria
répidemente disminuyendo su eficiencia, ademfs de los problemas para su

limpieza. Como ya se ha mencionado los polves se pueden recuperar en Tl
tros de sacos, en ciclones o lavadores himedes sin embargo ecstos equipos
pueden ocupar mucho espacio, representan otra inversién y se deberi evi-
tar la condensacién de vapores de solvente en dichos equipos para su -

posterior recuperacién.

3.~ Tl equipo auxiliar correspondiente a la instrumentaocién mfnima no —

representa ningin problema en ambos secadores.

g) Ventajas del equipo horizontal sobre el vertical.

Este punto se ha que-
rido analizar debido a que en la literatura se han encontrado ventajas -
del equipo (secadores), horizontal sobre el vertical, las cuales se van
a ennumerar. Lsto como podrd verse marca la tendencia a selecoionar el
secador rotatorio. L.a unidad de proceso horizontal es considerada supe-—

rior para muchas operaciones por las siguientes razones:

1.~ Puede ser disefiada para operacidén ocontinua.

2.— Para equipos de gran capaoidad se pueden evitar los agitadores
grandes y pesados.

3. El uso de cojinetes o chumaceras fuera de borda minimiza el —
pandeo de la flecha.

4.~ La superficie desocupada por unidad de volumen es mayor que —
unidades verticales como se puede ver en la tabla No. IX

5.— Menor potencia requerida y menor costo de operacién.

«— Menor costo fijo.



TABLA IX

COMPARACION DE DIMENSIONES DE LAS UNIDADES
HORIZONTAL Y VERTICAL DE PAILA.

Unidad Vertical de Paila

8'-0" Diam. x 4'-0" alt.

Volumen del Material, Fts 150 115 75 57.5
% del volumen total 75 57.5 37.5 28.7
Area de transferencia de calor, ft2 126 108 88 79
% del Area total 84 72 58.5 52.5
Superficie desocupada, ft° 50.5 50.5 50.5 50.5
Superficie desocupada/vol. del material 0.33 0.44 0.625 0.58
Potencia requerida, hp. 50 50 50 50

Unidad Horizontal

4'-6" Diam. x 14'6" Long.
Volumen del Material, ft° 150 115 75  57.5
% del Volumen total > 65 50 32.5 25
Area de Transferencia de calor, ft 120 103 83.5 73.5
% del Area total 58.5 50.0 40.6 35.8
Superficie desocupada, fit2 62.5 72.5 61.5 58.8
Superficie desocupada/vol. del material 0.42 0.63 0.82 1.02
Potencia requerida, hp. 30 30 30 30
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El volumen de trabajo para las unidades horizontales es generalmente
65% del volumen total. Esto da tanto una adecuada superficie desocupada
como una alta superficie de transferencia. EZn un proceso batch, parti—
cularmente en secado el nivel de llenado puede variar, sin embargo se —
debe arreglar de tal manera que la mayoria de las veces trabaje en el -~
rango entre 65 y 45% de capacidad.

A continuacién se da una figura junto con una tabla que dan las —
caracterfsticas y dimenciones a nivel comercial de una unidad de proceso
horizontal (Fige 11 ).

Una vez que se han desorito con més detalles los dos secadores més
apropiados y después de haber observado detenidamente todos los factores
desde los que se analizaron, se llega a las sigulentes conclusiones.:

1.~ Se descarta el secador de Paila a vacfo.

2.- Se desocarta el secador rotatorio a vacio.

3.~ Se selecciona el eguipo de proceso horizontal.

Anflisis de las oonolusiones.

Se descarta el secador de Paila a vaofo debido a lo siguiente:

a) Incomodidad préotica para la carga del producto hiéimedo, ya que presen
ta una boquilla de ocarga reducida y a que dicha boquilla estarfa a
2.1 mt. de altura.

b) Por el diffcil acoceso a su interior para efectuar su limpieza o ocual
quier reparacién de tipo mecénico.

o) El ancho del area disponible (1.5 mt.) es menor que la requerida -——
(1.8 mt.), para la instalacién de este equipo.

d) Por las ventajas menoionadas del equipo horizontal sobre el vertical.

Se descarta el secador rotatorio a vacfo de tipo indireocto y fun—
cionamiento intermitente por lo siguiente:
a) Alto costo de inversibn.
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FIG. 11  UNIDAD DE PROCESO HORIZONTAL.
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b) El espacio disponible, ya que se rejuieren de largo aproximadamente
4.75 mts. y s6lo se cuenta con 2.6 mts. de longlitud.

¢) Incomodidad préctica para la carga del producto :dmedo, ya gque al —
igual que el de Paila presenta una boquilla de ocarga reducida.

d) Por el diffcil acceso a su interior para efecotuar su limpieza O cual

quier reparacién mecénica.

Seleccién de un equipo de proceso horizontal.-
Debido a todos los faotores
y consideraciones analizados anteriormente, se decide buscar dentro de —
los equipos de proceso horizontal uno que de las siguientes exigencias:
a) Inversién de oapital relativamente baja.
b) Medio de agitacién.
o) Medio de calentamiento indirecto.
d) Dimensiones adaptables al espacio disponible.
@) PFhcilidad de carga.
f) Fhcilidad de acceso y limpieza.
g) TFécilidad de extraccién de los vapores de solvente.

Buscando en la literatura y considerando los factores antes mencionados

se selecciona el equipo representado en la siguiente figura No. 12 o

Este equipo seleccionado estf en la lfnea de mezcladores y se puede ver

que proporcionat

a) Buena agitacién.

b) PFhcilidad de disefio.

¢) F4cilidad de carga.

d) TFécilidad de limpieza y a0CesOs

e) Enchaquetado proporciona un medio de calentamiento indirecto.

f) Con una boguilla proporciona el medio de extraccién de los vapores
de solvente.

g) Bajo costo de inversién e instalacién.

Independientemente del sistema de condensacién que se seleccione el

secador quedarfa como se muestra en la fige. 13 (disefio preliminar e
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CAPITULO 6

DISENO DEL ZQUIPO PILOTO

De acuerdo al capitulo anterior, el equipo piloto seri del tipo de -
procesador horizontal y estari dentro de la lfmnea de mezcladores. Dentro
de esta 1inea el que oumple los requerimientos menoionados en el oapitulo
anterior es el mezclador de doble espiral.

Tomando en cuenta las caracteristicas de los procesadores horizontales,
el equipo piloto contari oon: eje horizontal a lo largo del recipiente;
listén o espirales unidas a la flecha y a lo largo de toda ella; chumace
ras para fijacidén de la flechaj utilizaocién de reductores de velocidad -
para impulsién de la flecha; trasmisién de potencia por medio de cadenas;
estara enchaquetado para proporcionar el medio de ocalentamiento y por dl-
timo contarf con una boquilla para la extraccién de vapores.

Abora bien para la recuperacién del sodvente se usari un condensador de
vidrio (tubular o de Friedrich) y en caso de ser necesario una trampa de
agua. El equipo piloto se construiré en acero inoxidable tipo 304 y sus
dimensiones se selecocionaran tomando un valor de la relacién L/D (longi-
tud/diénetro) oaracterfstico de los equipos de proceso horizontalj —_—
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