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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAOLIN COMPUESTO POR SECADO
SOLAR EN INVERNADEROS Y SECADO DIRECTO EN SECADOR ROTATORIO

AUTOR: Daniel Enrique Cortés Borda ™
PALABRAS CLAVE: Secado, Secador rotatorio, arcilla de caolin, caolinita
DESCRIPCION:

En este trabajo se realizo el disefio de un sistema para secar el caolin extraido en la vereda de
Barroblanco en Oiba, Santander. EI mineral explotado en la regién tiene un alto contenido de
humedad, lo cual hace que el costo de transporte desde su lugar de extraccion hasta su lugar de
comercializacion sea tan elevado que hace que la explotacién no sea rentable.

El secado del mineral en el sitio de explotacién es una alternativa que reduce el contenido de
humedad del material, permitiendo transportar mayor cantidad del mineral a menor costo.

Para este propodsito se disefid un sistema de secado compuesto de dos etapas. La primera etapa
se realiza de forma discontinua en invernaderos plasticos aprovechando la energia solar para
reducir el contenido de humedad de un 30% a un 15%. El tiempo de secado en la etapa
discontinua es de 3 dias.

La segunda etapa del proceso se realiza en un secador rotatorio con flujo directo de una mezcla de
aire caliente y gases de combustion. El proceso se realiza con flujo en contracorriente empleando
un quemador dual que puede funcionar con Diesel o gas natural dependiendo de la disponibilidad
de los combustibles en la region.

La integracion de estos dos procesos de secado permite reducir el contenido de humedad del
material de un 30 % a un 1 % en peso.

:*Tesis de Grado modalidad Investigacion
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. M.Sc.Criséstomo
Barajas Ferreira (UIS).



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A KAOLIN CLAY DRYING SYSTEM COMPOSED BY SOLAR DRYING IN
GREENHOUSES AND A DIRECT ROTARY DRYER

AUTHOR: Daniel Enrique Cortés Borda™
KEYWORDS: Drying, Rotary dryer, kaolin clay, kaolinite

DESCRIPTION:

This work was carried out to design a system for drying kaolin clay mined in Barroblanco, Oiba,
Santander. The mined kaolin from the region has high moisture content, this makes that the costs
of transportation, from the mining place to the market place are so high that the operation is not
profitable.

Drying the mineral in situ is an alternative that reduces the moisture content of material, allowing the
transportation of more quantity of mineral at a lower cost.

For this purpose was designed a drying system consisting of two stages .The first stage is carried
out discontinuously in plastic greenhouses solar to reduce the moisture content of 30% to 15%. The
drying time in the discontinuous phase is 3 days.

The second stage of the process is conducted in a rotary dryer with direct flow of a mixture of hot air
and combustion gases. The process is carried out in countercurrent flow using a dual burner that
can run on diesel or natural gas depending on the fuel availability in the region.

The integration of these two drying processes reduces moisture content of material by 30% to 1%
by weight.

:*Thesis of Degree Investigation Modality
Physical - Chemical Engineering College, School of Chemical Engineering. M.Sc.Cris6stomo
Barajas Ferreira (UIS).



1. INTRODUCCION

La explotacion minera de caolin a cielo abierto en el departamento de Santander
es una importante actividad econdmica que genera ingresos para la region vy
empleo directo e indirecto para la poblacién de la localidad de Oiba. Sin embargo,
el alto contenido de humedad que se encuentra en el mineral en su estado natural
y la ubicacion remota de las minas de caolin hacen que el costo de transporte del
mineral desde el sitio de explotacion hasta el sitio de comercializacién sea un

factor determinante en la rentabilidad de la explotacion minera.

El alto contenido de humedad encontrado en la arcilla de caolin durante el proceso
de extraccidon es una problematica que se ha presentado a nivel mundial desde la
década de los 60, generando sobrecostos en las operaciones de transporte hasta

el punto de impedir la explotacién del mineral en algunas regiones remotas.

Con base en esta situacion, la opcion de secar el mineral en el sitio de explotaciéon
se transforma en una necesidad para el desarrollo de la actividad y apunta a la
busqueda de alternativas de disefio que sean econdmicamente viables y den
solucion al problema de una forma sencilla y eficiente, con el fin de realizar la

explotacion del mineral y lograr mayor desarrollo econémico en la region.

Por las propiedades y caracteristicas de este mineral es posible transformar el
material mediante la secuencia e integracion de procesos y operaciones sencillas,
de modo que se retire el alto contenido de humedad y el transporte deje de ser un
factor limitante de la operacion y sea viable la comercializacién de caolin en polvo,
util para la fabricacion de materiales de construccion.”

Este proyecto se realiz6 en busca de la mejor alternativa para desarrollar el

secado del caolin que se extrae en la vereda de Barroblanco en Oiba, Santander.

! Murray, H. (2000) Traditional and new applications for kaolin, smectite, and palygorskite: a
general overview. Applied Clay Science 17 (2000)207-221



Como anteriormente se menciond, la implementacion de un sistema de secado se

transforma en una necesidad debido a las condiciones de explotacion y transporte.

Para secar el mineral se implementara un sistema de secado compuesto por dos
etapas. En la primera etapa se seca el mineral de forma natural, aprovechando la
energia solar para secar el caolin por lotes en invernaderos. En la segunda etapa
de secado, el material se procesa en un secador rotatorio directo con un
mecanismo de combustién dual que puede funcionar con gas natural o con Diesel,

segun la disponibilidad del combustible.

Con la implementacion de esta combinacion de sistemas de secado se espera
reducir el contenido de humedad del mineral hasta el punto que se haga rentable
la explotacién de caolin en las remotas minas de la vereda de Barroblanco,

Santander.



2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del Caolin

Se llama caolin a las arcillas que tienen alto contenido de caolinita, sin embargo
pueden contener algiin porcentaje de Dickita y Nacrita® (isémeros poco comunes
de la caolinita). Estas arcillas se caracterizan por su color blanco, por su suavidad
al tacto y por su elevada higroscopicidad.3 Es por esto que el caolin en su estado
natural se encuentra con un porcentaje de humedad promedio entre el 10% vy el
18% en peso. Claro esta que en algunos casos es posible encontrar caolin con

porcentaje de humedad de hasta el 30%.*

El componente principal del caolin es el silicato de aluminio dihidratado
(Al>Si,05(0OH)4) que se origina por descomposicion hidrotermal de los feldespatos
de algunas rocas ricas en aluminio como el granito y los poérfiros.

La caolinita sufre un importante cambio en su estructura molecular al alcanzar
durante el proceso de calcinacion (450° C- 600° C), dependiendo de su
composicién®. A partir de esta temperatura, se disocian las moléculas de agua
estructural del silicato de aluminio, metacaolinita (silicato de aluminio).

Este mineral al igual que el caolin tiene diferentes aplicaciones industriales, sin
embargo, durante el proceso de secado del caolin, la reaccién de formacion de
metacaolin es indeseable debido a que se pierden algunas propiedades
especificas del caolin. El limite de temperatura de formaciéon de metacaolin es un

parametro que se debe tener en cuenta durante el disefio de secadores de caolin.

? Fassbender, H. W.; Bornemisza, E. (1987) Quimica de suelos con énfasis en suelos de América
Latina. 1ra edicion. Editorial IICA. San José.

3 Vila, T.(1936) Recursos minerales no-metalicos de Chile .Edicion 2 Departamento de Minas y
Petroleo. Chile

4 Avgustinik, A.l. (1983) Ceramica. Segunda edicion. Editorial Reverté. Barcelona

5 Kakali, G., Perraki, T., Tsivilis, S., Badogiannis, E. (2001) Thermal treatment of kaolin: the effect
of mineralogy on the pozzolanic activity. Applied Clay Science 20 Z2001. 73—-80



La explotacion de este mineral se realiza en minas a cielo abierto, donde puede
llegarse a extraer hasta 150.000° toneladas por afio en minas a gran escala. Sin
embargo en algunas regiones la explotacion del mineral se realiza manualmente y

a pequena escala.

Algunas propiedades como su blancura, flexibilidad y elevada capacidad de
absorcion hacen de este un mineral de valor agregado pues se utiliza como
materia prima para la elaboracion de papel, ceramicas, materiales de construccion
y otros productos elaborados.

Otra de las propiedades del caolin que lo hace atractivo es su estabilidad y alta
resistencia al ataque quimico, por esto se emplea como material inerte en la
elaboracién de pinturas, medicinas, pesticidas, abonos y alimento para animales.
En la industria quimica se utilizan cantidades considerables de caolin como
materia prima para la elaboracion de zeolitas sintéticas, catalizadores, fibra de

vidrio y algunas sales de aluminio como sulfato, fosfato y cloruro de aluminio. ’

La industria productora de papel consume la mayor parte de la produccion mundial
de caolin. El mineral se emplea para proporcionar el acabado superficial al papel y
también como agente blanqueador y material constituyente. Sin embargo para que
el caolin sea materia prima del papel debe cumplir estrictas especificaciones de

pureza y tamafio de grano.

Otra de las aplicaciones industriales en la que se emplea el caolin como materia
prima es en la elaboracion de ceramicas y materiales refractarios. Al igual que en
la industria del papel, se requiere estricto cumplimiento de determinados

parametros de calidad.

6 Instituto geoldgico y minero de Espafia. Panorama minero caolin y arcillas caoliniticas 2005.
4 Murray, H. (2000) Traditional and new applications for kaolin, smectite, and palygorskite: a
general overview. Applied Clay Science 17 (2000)207-221



La blancura del caolin esta fuertemente relacionada con la pureza del mismo, los
caolines de mejor calidad tienen un color blanco nieve. El principal contaminante
del caolin es el 6xido de hierro. Esta sustancia en bajas concentraciones da un
indeseable tono rojizo a la arcilla. La presencia de otros elementos como el cobre,
cromo y magnesio en la estructura del caolin dan tonos rojizos, amarillentos,

pardos y verdosos al mineral.®

Las especificaciones del caolin dependen del producto que se va a elaborar y de
las condiciones de la planta que la va a procesar. El caolin para la manufactura de
ceramica debe tener una composicién quimica consistente de modo que no se
presenten variaciones en las caracteristicas de ignicion y vitrificacion del cuerpo

de la ceramica.®

2.2. Conceptos de Secado y Humedad de Equilibrio

El secado es un proceso de intercambio de masa y energia en el cual se busca
retirar el contenido de humedad de una muestra mediante la aplicacién de calor,
con el fin de adecuar el material para su posterior proceso o comercializacién. Se
define al secado como el proceso de eliminacion de humedad de sodlidos por

evaporacidn en una corriente gaseosa'®

La presion de vapor ejercida por un liquido contenido en un sélido (humedad)
depende de la naturaleza del sdélido y la temperatura’’. Es esta presién la que
establece hasta qué punto es posible secar el material.

Si se expone un sdlido humedo a una corriente gaseosa con determinado
contenido de humedad, el sdlido perdera humedad por evaporacion o ganara

humedad del gas, hasta que la presién de vapor de la humedad del sdlido sea

® Chandrasekhar, S.; Ramaswamy, S. (2006) Iron minerals and their influence on the optical
Eroperties of two Indian kaolin. Applied Clay Science 33 (2006) 269-277

Chandrasekhar, S.; Ramaswamy, S. (2002) Influence of mineral impurities on the properties of
kaolin and its thermally treated products. Applied Clay Science 21 (2002) 133— 142
1‘1’ TREYBAL, R. (1996). Operaciones de transferencia de masa. Segunda edicion. McGraw Hill.

Ibid



igual a la presion de vapor del gas.'” Es en este punto donde se establece

equilibrio entre la humedad del s6lido y las condiciones del entorno.

La presion parcial en el equilibrio para un sélido es independiente de la naturaleza
del gas seco, siempre que este sea inerte frente al sélido y sea la misma presion

en ausencia de gas no condensable.

En las operaciones de secado, el equilibrio se establece cuando el gas de secado
alcanza la humedad de saturacion. Frecuentemente se encuentra en los sistemas
de secado que el gas empleado para secar el solido es aire y el liquido a secar es

agua. En este caso la humedad de saturacion esta dada por:
Hs=ps/(P — ps)*18/28,9 (1)

Donde Hs es la humedad de saturacién (kg H20/kg aire seco), ps es la presion de
vapor del agua a la temperatura de saturacién. , P es la presién absoluta del

sistema, y 18/28,9 es la relacion de pesos moleculares del agua y el aire.

Las variables de mayor importancia en el momento de disefiar los sistemas de
secado son: la temperatura del gas que se emplea para secar el solido, el
contenido de humedad de dicho gas y el tiempo en el que se encuentran en
contacto el solido y el gas. La temperatura y contenido de humedad se encuentran
de forma indirecta en la ecuacién 1. El tiempo de contacto se determina segun la

velocidad de secado del material.

2.3. Velocidad de Secado

Con el fin de establecer el tiempo de operacién del secador y de determinar las
dimensiones del equipo, se necesita conocer el tiempo que tarda el material en
secar de un contenido de humedad a otro en condiciones especificas. Poco se

conoce del mecanismo de secado en general, es por esta razon que se requiere

2 TREYBAL, R. (1996). Operaciones de transferencia de masa. Segunda edicion. McGraw Hill.



de pruebas experimentales para establecer las condiciones de secado de los
materiales.

Una de estas pruebas experimentales es la determinacién de la velocidad de
secado. Esta sencilla prueba proporciona informacion relevante no solo para la
operacion de secado por lotes, sino también para la operacion de secadores

continuos.

Es posible determinar la velocidad de secado de forma experimental sometiendo
una muestra del material en cuestion a secado en una corriente de aire en el
laboratorio. Donde se puede establecer por diferencia de peso la masa de
humedad evaporada, de modo que es posible determinar la masa de humedad
retirada de la muestra en funcion del tiempo.

Las condiciones geométricas, de temperatura, humedad y transferencia de calor

de la muestra y del aire deben ser semejantes a las condiciones reales.

A partir de los datos obtenidos durante una prueba de este tipo es posible graficar
una curva de contenido de humedad como funcion del tiempo. Esta funcion es
para determinar el tiempo necesario para secar grandes lotes bajo las mismas
condiciones de secado de la prueba. '

Una curva tipica de secado relaciona el tiempo en las abscisas con la humedad en
base seca del sélido en las ordenadas.

En las figuras 1-3 se puede observar que existen diferentes periodos de secado.
El periodo AB es una etapa de precalentamiento donde la rapidez de secado
incrementa con el tiempo. Esta etapa se da mientras se retira la mayor parte de la

humedad contenida en la superficie del sdlido.

" TREYBAL, R. (1996). Operaciones de transferencia de masa. Segunda edicion. McGraw Hill.



Figura 1. Curva tipica de secado
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Fuente: PERRY, J. Manual del ingeniero quimico.

La pendiente de la curva de secado representa la variacion de la humedad en el
solido con respecto al tiempo, es decir, velocidad de secado.

Para el disefio de equipos conviene analizar el comportamiento de la velocidad de
secado con el tiempo o con la variacion de humedad. Esto con el fin de utilizar

eficientemente la energia y lograr que el secado del material sea rentable.

Figura 2. Velocidad de secado contra contenido de humedad
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Figura 3. Velocidad de secado contra tiempo
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Fuente: PERRY, J. Manual del ingeniero quimico.

El periodo de secado BC es una etapa en la que la humedad contenida dentro del
sélido puede llegar a la superficie mediante el mecanismo de difusion.
El punto C en las gréficas representa el contenido de humedad critico. A partir de

este punto finaliza la etapa de secado constante y empieza a decrecer la rapidez

de secado.

En las operaciones de secado es conveniente desde el punto de vista econémico
tener en cuenta este valor de humedad critica. A partir de este punto se invierten

grandes cantidades de energia para retirar poco humedad.

2.4. Clasificacién de Equipos de Secado

Los secadores pueden clasificarse segun la forma de alimentar el material a secar,
segun el mecanismo de transferencia de energia y segun la naturaleza de la
sustancia a secar. Existen multiples disefios de secadores, pero en general surgen
de la combinacién de estas tres caracteristicas basicas. La clasificacion de los

secadores es de la siguiente manera:



2.4.1. Segun la forma de alimentar el material:

El material puede alimentarse al secador de forma continua o por lotes.

v' Secadores continuos:

Estos equipos operan en estado estacionario, generalmente el equipo necesario
es pequefio en comparacion con la cantidad de producto™. La operacién continua
es versatil pues permite integrar procesos en la cadena de produccion, evitando el
almacenamiento intermedio de material.

Empleando secadores continuos se obtiene producto con un contenido de
humedad mas uniforme que en los secadores por lotes y el costo de secado por

unidad de producto es relativamente mas pequefio.’

v/ Secadores por lotes:

La operacién de estos equipos se realiza de forma ciclica y en estado no
estacionario.

Se carga inicialmente el material a secar, se lleva a las condiciones de secado y
finalmente se retira el material seco para repetir el proceso con un nuevo lote.

El hecho de llevar el material a las condiciones de secado una y otra vez hace que
la operacion sea relativamente costosa, por esta razén el disefio de este tipo de
secadores se limita a operaciones a pequefa escala, de investigacion o al proceso
de materiales valiosos cuyo costo sea levemente afectado por las operaciones de
secado.

El secado por lotes aprovechando la energia solar es un proceso lento que se

hace viable econémicamente si se dispone de gran area para realizar el secado.

2.4.2. Segun el mecanismo de transferencia de energia:
El calor que emplea el equipo para retirar la humedad del material puede ser

obtenido de forma directa o indirecta.

1‘5‘ TREYBAL, R. (1996). Operaciones de transferencia de masa. Segunda edicion. McGraw Hill.
Ibid.
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v' Secadores directos:

En estos equipos la transferencia de calor se realiza por el mecanismo de
conveccién, esto sucede al exponer el material a secar con un gas caliente que
retira el contenido de humedad de la muestra.

Generalmente el gas empleado es aire, pero cuando el material a secar es
resistente a las altas temperaturas se pueden emplear gases de combustién para

realizar el secado.

v' Secadores indirectos:

En los secadores indirectos se proporciona el calor para evaporar la humedad de
forma independiente al gas que va a retirar dicha humedad. En estos tipos de
secadores predominan los mecanismos de transferencia de calor por radiacion y
conduccion. Es por esto que en algunos secadores de este tipo se proporciona el
calor a través de paredes metalicas en contacto con la sustancia a secar.

Este tipo de secadores se emplean generalmente cuando las propiedades del

material a secar se afectan con la exposicion directa al gas de secado.

2.4.3. Segun la naturaleza de la sustancia a secar:

En este caso el disefo de los secadores no se limita a dos opciones, pues la
forma en que se encuentran los materiales a secar resulta ser muy variada.
Algunas de las formas de encontrar los materiales a secar son: solidos granulares,
pastas o lodos, hojuelas de materiales previamente tratados, grandes piezas de
materiales rigidos, etc.

Algunos factores como la fragilidad del material o la necesidad de algun
tratamiento especial del material a secar son de gran influencia en el momento de

seleccionar el tipo de secador a utilizar.
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2.5. Disefos de secadores

A continuacion se presenta una matriz donde se mencionan algunos disenos de

secadores y se caracterizan segun la forma de suministrar la energia y el alimento.

Tabla 1. Disefios de secadores segun su forma de operacion

Secadores Directos Indirectos
Continuos -Bandejas Secadoras -Cilindricos
-Transporte Neumatico -Tambores
-Rotatorios -Transporte por tornillo
-De lecho fluidizado -Bandejas Vibradoras

-Circulacion transversal
Por lotes -Circulacion a través del material ~ -Al vacio con anaqueles
-Bandejas y compartimiento -Infrarrojo

-Exposicion solar

Fuente: El autor

Existe gran variedad de disefos de secadores. Al decidir si este es continuo o por
lotes se logra acotar el numero de posibles disefios, sin embargo sigue siendo
amplio el numero de opciones. Es entonces necesario decidir sobre la forma de
suministrar el calor, si de forma directa o indirecta.

Una vez fijadas estas dos caracteristicas de disefo, se limitan significativamente

las opciones de disefo del secador.

La seleccion final del diseno del secador se hace teniendo en cuenta las

propiedades, caracteristicas y limitaciones del material a secar.
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3. METODOLOGIA

En el siguiente diagrama de flujo se esquematiza la metodologia que se siguid
para disefar el sistema de secado. Cada uno de los bloques representa un
proceso individual con sus respectivas entradas y salidas.

En los siguientes capitulos se describe con detalle cada proceso.

Figura 4. Esquema de la metodologia

Necesidad de un secador l

Visita a la mina

Conocimiento general de las
condiciones de explotacion

Revision Bibliografica

Conocimiento preciso de las variables
que intervienen en el secado

| Identificacion de Variables de Disefio |

Variables criticas de disefio identificadas y seleccionadas l

| Experimentacion |

Resultados necesarios para el disefio del equipo

Identificacion y Seleccion del Secador

Modelo de secador seleccionado
segun la necesidad

Ecuaciones de Balance

Flujos de masa y energia
definidos

Disefio del Secador

Fuente: El autor
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3.1. Visitaala mina:

Se realizdé una visita a las minas de la vereda Barroblanco en Oiba, Santander,
con el fin de conocer las condiciones in situ de la explotacién de caolin. Durante la
visita se tomaron muestras del mineral para su posterior analisis.

La toma de muestras se realiz6 de forma aleatoria, seleccionando bloques del
material extraido al azar para garantizar que se tiene una muestra representativa

del mineral.

3.2. Revision bibliogréfica:

Para el disefio y desarrollo del sistema de secado de caolin, fue necesaria la
identificacién de variables criticas que orientan el proceso hacia unas condiciones
especificas.

Con base en la observacién de las condiciones de explotacion de caolin, se realizd
la revision de los conceptos generales de secado, logrando identificar las variables
que intervienen en la operacion.

De dicha revisidbn se busca identificar algunas variables relacionadas con la
operacion de secado y que podrian ser variables criticas de disefio, tales como: la
temperatura de bulbo humedo y de bulbo seco del ambiente, la presion
atmosférica, la naturaleza del liquido a retirar y del gas de secado y las

caracteristicas geométricas del material a secar.

3.3. Ildentificacién de las variables de disefio:

Una vez identificadas todas las variables que intervienen en la operacién de
secado, se realizd6 la seleccion de las variables criticas que definen las
dimensiones del equipo y sus condiciones de operacion. Ya identificadas las
variables criticas de disefio se tiene idea general del tipo de equipo que se debe

implementar.
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Claramente se identificé que la temperatura ambiente, la humedad del aire, la
humedad de la muestra, la presion atmosférica y la naturaleza del liquido y el gas
de secado son variables criticas para el disefio del secador.

Las anteriores variables se ven relacionadas de forma directa e indirecta en la
ecuacion de humedad absoluta. Esta representa la masa de vapor que contiene

determinada unidad masica del gas de secado. Esta se expresa asi:

._  Pa Ma
T pt—pa Mb

>

(2)

Donde Y es la humedad absoluta de una mezcla gas/vapor, pa es la presion
parcial del vapor, pt es la presion total del sistema (en este caso la presién
atmosférica), Ma la masa molar del liquido y Mb la masa molar del gas. Esta
ecuacion corresponde a la ecuacion 1 expresada en términos generales, dejando

la opcion de modificar las sustancias en la operacion.

3.4. Experimentacion:

Después de tener claramente identificadas las variables que establecen las
dimensiones y condiciones de operacion del equipo, se realizaron algunas
pruebas experimentales en el laboratorio, con el fin de proporcionar algunas
relaciones adicionales particulares del material que se desea secar. Estas pruebas
preliminares permiten obtener resultados caracteristicos del caolin de esta regién
en particular, como el contenido de humedad inicial del mineral mediante una
relacion sencilla (Ec. 3) y el tiempo y la velocidad de secado de esta sustancia en

particular.

Ue Humedad [nicial

Masa inicial del material — Masa del material sece -
= —— « 100 (3)
Mose inicial del material
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3.5. Identificacion y seleccion del secador:

De la identificaciéon de las variables de disefio se tenia una idea del tipo de
secador que se debe implementar. Esta idea se materializa al obtener los
resultados de las pruebas experimentales, al relacionar los resultados de estas
dos etapas de la metodologia es posible identificar exactamente el tipo de secador

que se debe utilizar.

Sin embargo, el alcance de esta etapa permite identificar el secador de forma
cualitativa. Para establecer las dimensiones del equipo y condiciones de operacion

se requiere de las siguientes etapas de la metodologia.
3.6. Ecuaciones de balance:

3.6.1. Balance de masa:

Es posible plantear el balance de masa particular del secador después de tener
claro el tipo de equipo de secado que se va a disefar, ya sabido el tipo de disefio,
se conocen las entradas y salidas del equipo y el modo de operacién del mismo
(continuo o discontinuo).

El balance de masa permite cuantificar las cantidades de alimento y producto del
secador. Estos son factores que influyen de forma importante en las dimensiones
del equipo.

El balance de masa general puede plantearse de la siguiente manera:

dm
=" Zm entra — Im sale (4]

3.6.2. Balance de energia:

Ya sabidas las cantidades de alimento y producto que entran y salen del secador,
es posible realizar el balance de energia del equipo, esto con el fin de determinar
el flujo de energia que se requiere para secar el mineral hasta las condiciones del

producto terminado.

16



Considerando que algunas variables como la energia interna, la energia potencial
y la energia cinética no alteran drasticamente los resultados de esta operacion, el

balance de energia general se plantea de la siguiente forma:

dE : .
—_—= }t m."a{.',.,re.'ﬂ"-—E}—H" (5]
art 1 o

3.7. Disefio del secador:

Esta es la etapa final del proceso. Partiendo de los resultados obtenidos durante el
desarrollo de la metodologia, se realiza el disefio del equipo.

El disefo del secador debe hacerse con algunas ecuaciones especificas para el
tipo de secador y su modo de operacion. Debido a que estas ecuaciones son
especificas para cada disefio de secador, generalmente se acude a la literatura
para encontrar correlaciones empiricas y heuristicas para establecer las

dimensiones del equipo.
Una vez se ha disefiado el equipo, se tienen definidas las siguientes variables:

e Tipo del secador

e Condiciones de operacion

¢ Dimensiones del equipo

e Cantidades de alimento y producto
e Tipo de combustible

e Cantidad de combustible a utilizar
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1. Determinacidn de variables criticas de disefo:

Mediante la observacion directa, mediciones sencillas y muestreo del mineral, se
determinaron algunas variables relevantes propias del material a secar y del

ambiente en el sitio de explotacion.

4.2. Contenido de humedad del mineral:

Durante la visita a la mina se realiz6 el muestreo del mineral, tomando muestras
de forma aleatoria en diferentes ubicaciones del terreno y a diferentes
profundidades. Esto con el fin de obtener una muestra representativa del caolin de
la vereda Barroblanco y poder establecer el contenido de humedad promedio del
mineral. El contenido de humedad del mineral no es homogéneo, varia con la
profundidad de la muestra, la exposicion a la intemperie y la ubicacién y

naturaleza del terreno.

Para la determinacion del contenido de humedad del mineral explotado, se
prepararon 6 muestras de aproximadamente 1 gramo de la arcilla y se registro la
masa inicial de cada una de las muestras.

Las muestras de caolin se sometieron a un proceso de secado a temperatura
constante (110° C) en la estufa. Las muestras fueron pesadas con frecuencia de 2

horas para observar si se habia presentado variacion en la masa de las muestras.

Se detuvo el proceso al observar que no se presentaba ninguna variacién en la
masa de las muestras después de 8 horas continuas de secado.

El porcentaje de humedad del mineral se determina estableciendo una relacién
entre la masa inicial de la muestra y la diferencia entre la masa inicial y la masa
final (ver ecuacion 3). De las seis corridas del experimento es posible determinar
un valor promedio de humedad del mineral para efectos de calculo para el disefio

del secador.
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4.3. Condiciones ambientales:

De las condiciones ambientales, la variable directamente relacionada con el
proceso de secado es el contenido de humedad del aire. Este valor determina la
cantidad de agua que puede retirar el aire al mineral.

La humedad del ambiente convencionalmente se expresa como humedad
absoluta (Ec. 2) o como humedad relativa, representada en la siguiente expresion
(Ec. 6).

@ = == x 1 (6]

Donde el numerador de la relacibn es la presion parcial del vapor y el
denominador es la presion de vapor del liquido a la temperatura de bulbo seco del
gas. Esta ultima puede determinarse mediante alguna correlacion como por

ejemplo la ecuacidon de Antoine a un valor determinado de presion.

]

T+C

logP =4— (7}

Donde los valores de A, B y C son constantes propias de la sustancia, T la
temperatura de bulbo seco del gas y P la presién de vapor del liquido.

La humedad del gas, bien sea saturacion relativa o absoluta, se encuentra en
funcion de variables medibles del ambiente tales como la temperatura de bulbo
huamedo, temperatura de bulbo seco y presion.

Para el disefio del equipo se realizd una medicion simple de las temperaturas de
bulbo humedo y seco en el sitio utilizando un termémetro de vidrio y un algodén
humedecido con agua (para la T humeda).

En cuanto a la presién atmosférica se asumidé que es aproximadamente una
atmoésfera. Ya que para efectos de calculo, la temperatura del ambiente prima

sobre la presion.
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4.4. Tiempo de secado del material:

Teniendo en cuenta algunos factores observados durante la visita a la mina, se
plantea la posibilidad de desarrollar el proceso de secado en dos etapas. La
primera es una etapa previa de secado en donde se aprovecha la energia solar
para retirarle humedad al mineral hasta establecer un equilibrio con la humedad
del ambiente. La segunda etapa se realiza mediante un secador hasta ajustar el

contenido de humedad del mineral a las condiciones requeridas para su venta.

Partiendo de este punto, el tiempo total de secado esta compuesto por la suma del

tiempo de secado de cada una de las etapas. Esto es:

braai secace ™ tﬁﬁ;‘ﬁ. prewia T tf?ﬁ;‘i princtpal (.3:'

Para determinar el tiempo de secado de la etapa previa se realizé el siguiente
procedimiento:

Se pesaron 5 muestras de de aproximadamente 10 gramos de caolin. Estas se
moldearon en forma de hojuelas de media pulgada de espesor y se sometieron a
la exposicion directa del sol.

Las muestras se pesaron cada 2 horas hasta observar que la masa de las
muestras permanecia constante. Esto con el fin de determinar el tiempo de
secado del mineral en condiciones ambientales.

También se determiné el tiempo que tarda en secar un ladrillo de caolin, expuesto
a la luz solar, de las mismas dimensiones en que se extrae de la mina (20 cm x 15

cm x 35 cm).

Para determinar el tiempo de secado de la etapa principal de secado, se pesaron
las 5 muestras en forma de hojuelas de la anterior prueba y se sometieron a
secado en la estufa a temperatura constante de 110° C y se pesaron cada 10

minutos hasta no observar variacion significativa en la masa de las muestras.
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4.5. Planteamiento de las ecuaciones de balance:

Las ecuaciones de balance de masa y de energia proveen informacion primordial
para el disefio basico de un equipo de secado. Estas ecuaciones permiten

establecer los flujos masicos y energéticos del equipo.

Sin embargo, para realizar el planteamiento de las ecuaciones de balance se debe
tener claridad sobre el tipo de secador que se va a disefar, pues factores como el
modo de operacién o la forma de suministrar la energia hacen que algunos
términos de la ecuacioén difieran segun el caso.

Por esta razdn se plantean las ecuaciones de balance de masa y energia de forma

general.

4.5.1. Balance de masa:

En el siguiente diagrama se representan las entradas y salidas al equipo de
secado.

El balance de masa total se plante6 de forma general anteriormente (Ec. 4). Hasta
el momento no es posible eliminar ningun término de la ecuacion pues no se
conoce el modo de operacion del equipo. Es por esto que inicialmente no se
descarta el término de acumulacion pues aun no se ha definido el tipo de secador

ni su modo de operacion.

Figura 5. Esquema general del sistema de secado

Entrada Salida
Alimento humedo (F1) Aire humedo (p1)
—_ —_—
Secador
S —
Aire + humedad de ambiente (F2) Producto seco (p2)

Fuente: El autor
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Dado que no se conoce exactamente cuales seran los flujos de este secador, se
plantea un balance de masa incluyendo la mayor cantidad de flujos que pueden
intervenir en una operacion de este tipo. Esto con el fin de eliminar términos de la

ecuacion en caso de que no existan en el equipo a disenar.

Reemplazando los flujos de entrada y salida de la figura uno, se reemplazan los
términos correspondientes de la Ec. 4 y se obtiene el siguiente balance de masa
total:

dm .
F+F-R-FRe=s (%)
t
Donde el término diferencial representa la variacion de la masa dentro del secador

con respecto al tiempo.

v' Balance de humedad:

De forma semejante al planteamiento del balance de masa total, se genera el
balance de masa de humedad, considerando que pueden existir todas las
corrientes de la figura1 y que el agua puede estar presente en cada una de ellas.
Ademas, no se descarta el término de acumulacion.

También se puede observar que no se incluye ningun término de reaccion
quimica, pues bien si en algunos secadores existen reacciones de combustion,
estas se desarrollan en una camara de combustion diferente al equipo en si.

Entonces el balance de humedad es:

&¢m H. O

Fo#Xaa tPa e Npo — By s Xpe— P v Ko = Bt

(10)

Los términos X son fracciones masicas. La derivada parcial representa la variaciéon

de la masa de agua en el secador con respecto al tiempo.
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v' Balance de aire:
De forma semejante se plantea el balance de aire a través del equipo. Esto

considerando que el gas de secado es unicamente aire. El balance es:

fm Adre

Py = (1 = Xpo) =Py # (1 = Kps) = (11)

v' Balance de sdélido:
De forma semejante se plantea el balance de caolin a través del secador. El

balance es:

Foo(l=Ra) =P r(l=Nag)m = ii”ﬂq {12)

4.5.2. Balance de Energia

Anteriormente se planteo la ecuacién de balance de energia de forma general, en
esta seccion se plantea la misma ecuacién de forma mas detallada. También se
hacen algunas consideraciones propias de la operacion de secado.

El término que representa la variacion de la entalpia se puede aproximar de ser

una integral a ser una simple variacion lineal. Esto es:

T d

&H=J mi* C,.dT (18)
Tl

Por tratarse de una operacion de secado, no se considera que haya una fuerte
relacion entre el trabajo y el secado del mineral, por esta razén se puede retirar de
la ecuacion de balance este término (W). Entonces el balance de energia puede
expresarse como:

(44

=AM+ 14

23



La diferencial representa la variacién de la energia en el tiempo. La variacion de la
entalpia (&) depende de la temperatura y de la naturaleza de la sustancia. El
término Q representa el flujo de energia que debe ser suministrado al mineral para
retirar cierta cantidad de agua. De la integracion del balance de masa y el balance
de energia junto con algunas relaciones adicionales y ecuaciones empiricas se
puede determinar exactamente el tipo de secador, el modo de operacién y las

dimensiones del equipo mas adecuado para esta aplicacion.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

Partiendo de la observacion de las condiciones de explotacion de caolin en la
mina y las mediciones experimentales de temperatura y humedad se hizo una
revision bibliografica para determinar cuales de estas variables observadas son
criticas para el disefio de un equipo de secado.

Se encontré que para el disefio de un equipo de secado se debe tener claridad
sobre el mecanismo de flujo al interior del material (gradiente de concentracion) y
las condiciones externas (para la transferencia desde la superficie de contacto).'®

Con base en lo anterior, se determinaron las siguientes variables:

e Contenido de humedad del material a secar

e Contenido de humedad del aire (o temperatura humeda del aire)

e Temperatura del aire

e Presion atmosférica

e Tiempo de secado del material

o Cantidad de material seco que se debe producir por unidad de tiempo

e Contenido de humedad del producto

Del andlisis gravimétrico realizado a las muestras de caolin segun el
procedimiento descrito en la metodologia, se determiné que el contenido de
humedad promedio del mineral extraido en la vereda de Barroblanco es 30% en

peso. Este calculo se realizé empleado la ecuacién 3.

Adicionalmente, la velocidad de alimentacién al equipo de secado fue determinada
durante la visita también. Este dato fue proporcionado por el usuario. Este

determind que el objetivo del secador es procesar 5 toneladas de caolin por hora.

'® PERRY, J. (1966).Manual del ingeniero quimico. Tercera edicion. McGraw Hill
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Este valor proporciona informacion importante para la resolucién del balance de
masa y para la seleccion y dimensionamiento del secador.

171819 se encontrd que la temperatura,

Después de revisar diferentes autores
presion y humedad del ambiente son las principales variables para el disefio de
secadores estas se determinaron experimentalmente como se describié en la
metodologia. Con tal de obtener resultados que se aproximen a la realidad, las
mediciones se realizaron en un dia tipico donde no hubo lluvia ni tampoco fue un

dia demasiado soleado.

Los resultados de las condiciones atmosféricas de la region son los siguientes:

Tabla 2. Condiciones ambientales de la region

Variable Valor Unidades
Temperatura de bulbo seco 15 °C
Temperatura de bulbo humedo 11 °C
Presion 101.325 Pa

Fuente: El autor

Con la anterior informacion es posible determinar la presiéon de saturacion de la

mezcla mediante la ecuacion de Antoine (Ec. 7). La presion de saturacion es:

P_.= 1312 kPa

JaT

" TREYBAL, R. (1996). Operaciones de transferencia de masa. Segunda edicién. McGraw Hill.
' FOUST, A. S. et al (1972). Principios de operaciones unitarias. 5a ediciéon. Continental S.A.
¥ McCABE, W.; SMITH, J.; HARRIOT, P. (2007). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica.
Séptima edicion. McGraw Hill.
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Reemplazando este valor en la ecuacién 2 es posible determinar la humedad
absoluta, este valor proporciona informacion critica para resolver el balance de

masa. La humedad absoluta del ambiente es:

Y '=0,0082 kg H20/ kg Aire Seco

Es posible expresar este valor de humedad en base total aplicando la siguiente

expresion:

maie de agua o
X, = g (18)
masa de agua = masa de alre

El valor de la humedad en la corriente de aire de alimento al secador en base total

es.

) imReqn=3 K§ GGUR ;
Ky = 8133510 kg mezcla

Para efectos de calculo es conveniente determinar la humedad relativa del
ambiente, esto con el propdsito de acudir a la carta sicrométrica bien sea
empleando la humedad relativa o la humedad absoluta de la mezcla. De la

ecuacion 6 se tiene que la humedad relativa es:
Humedad Relativa (@): 80%
Teniendo claramente definidas las anteriores variables es posible continuar con el

proceso de seleccién y diseno de un secador adecuado para este propdsito

especifico.
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5.1. Identificacion y seleccion del secador:

Del previo analisis de las muestras se encontré que el porcentaje de humedad del
caolin explotado es bastante elevado. Desde el punto de vista econdmico no es
viable retirar la humedad del material hasta un 1 % empleando un secador que
requiera cualquier tipo de combustible o energia eléctrica. En la literatura se
encontré que algunos autores han empleado la radiacion solar como la principal
fuente de energia para secar diversos materiales®®. Esta puede ser una alternativa
para una etapa previa de secado del mineral antes de alimentar el caolin al

secador.

5.2. Etapa previa de secado:

Teniendo en cuenta que se desea aprovechar la radiacion solar como fuente de
energia, se determind que el secador de esta etapa previa debe operar por lotes.
Dado que el mecanismo de transferencia de energia que prima en este proceso es
el de radiacion, se dice que este es un secador de tipo indirecto (ver tabla 1).
Anteriormente se describié el procedimiento experimental para determinar el
tiempo que tarda en secar el material al exponerse directamente al sol.
Las pruebas de secado fueron realizadas en dos formas geométricas diferentes
por las siguientes razones:

e Ladrillo: Esta es la forma en la que se extrae el mineral y no requiere ningun

proceso de transformacion.
e Laminas: Existe la posibilidad de implementar el uso de una maquina

laminadora para aumentar la superficie de contacto.

Los resultados del tiempo de secado del caolin en estas dos figuras geométricas

son:

% Bennamoun, L., Belhamri, A. (2002) Design and simulation of a solar dryer for agriculture
products. Journal of Food Engineering 59 (2003) 259-266
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Tabla 3. Tiempo de secado de caolin expuesto al sol.

Geometria del material Tiempo de Secado (d)
Lamina 3
Bloque 30

Fuente: El autor

Se considera como tiempo de secado el tiempo en dias que tarda el material en
establecer el equilibrio con el ambiente. A partir de este momento las muestras no
presentaron reduccion significativa en la masa.

Después de un tratamiento del material para aumentar su superficie de contracto,
se secaron completamente las muestras en la estufa y se determiné por
gravimetria (Ec. 3) el porcentaje de humedad en donde se establecio el equilibrio

con el ambiente, este es 15% en peso.

Se nota que el secado del material en forma de laminas es 10 veces mas rapido
que en forma de ladrillos, esta es una condicién favorable que justifica el proceso
de laminado del caolin, de no ser asi seria necesario tener disponible una gran
extension de terreno para este proposito.

Mediante el equipo laminador se pueden obtener hojuelas de caolin de

aproximadamente media pulgada de espesor.

Es posible aumentar la temperatura del entorno, proteger el mineral de las
eventuales lluvias y por ende reducir el tiempo de secado forma sencilla mediante
la instalacion de invernaderos plasticos.

De este modo es posible adecuar el material para la siguiente etapa de secado,

reduciendo el porcentaje de humedad del 30% al 15% en un periodo de 3 dias.
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Para la construccion de los invernaderos existe un terreno disponible de 4000 m2,
el cual se debe distribuir en tres secciones de aproximadamente 66 metros de
largo por 20 metros de ancho.

De la observacion en campo se sabe que por cada 100 kg de laminas de caolin se
ocupa un area de aproximadamente 1m? de terreno. Esto quiere decir que por
cada invernadero se obtiene una cochada de 132 toneladas por cada tres dias de

exposicion al sol.

5.3. Etapa principal de secado:

Las hojuelas de caolin de media pulgada de espesor con un contenido de
humedad del 15% son el alimento al equipo que se debe disefar. De esta
corriente se conoce su composicion y flujo, por lo que se sabe que la corriente

esta completamente especificada.

Figura 6. Diagrama secuencial de las etapas de secado

5 ton/h Caolin Producto Seco
Caolin de lamina | Etapa previa | 15 % de H20 Etapa

—_— de secado principal de | —»
secado

v

Fuente: El autor

En esta caso no es suficiente tener las algunas corrientes especificadas para
resolver el balance de masa, antes de eso es necesario determinar qué tipo de
secador es el que se empleara con tal de desarrollar una ecuacion de balance

particular del sistema.

Los secadores de operacion discontinua son empleados ampliamente para realizar

pruebas piloto y en modelos a escala, pruebas de laboratorio o para secar
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materiales de alto valor agregado, de modo que el precio del producto justifique
los altos costos de operacion de un secador de este tipo.

Dado que el caolin es un mineral bastante econdmico en relacion con algunos
otros, se descarta completamente la posibilidad de disefar e implementar un
secador discontinuo para este propdésito. Un secador discontinuo para secar la
cantidad que el mercado requiere debe ser de enormes dimensiones, lo que hace

que la implementacion del equipo no sea rentable.

En los secadores directos, se expone el solido a secar a una corriente de gas o
vapor para retirar el contenido de humedad del material. Sin embargo, en este tipo
de operacion se debe tener presente que el sdlido puede alcanzar altas
temperaturas en las que puede descomponerse o deteriorarse?' al encontrarse en
contacto directo con el gas. Es por esto que el gas empleado debe ser inerte con

el material a secar.

En este caso el sdélido a secar es una arcilla que no sufre alteracion en sus
propiedades al estar en contacto directo con el aire. Esta es una caracteristica del
sélido que debe aprovechare, es posible someter el caolin a secado directo y

aprovechar el mecanismo de transferencia de calor por conveccion.

En la tabla 1 se pueden observar algunos de los secadores mas comunes. Se
puede observar que algunos de los secadores directos y continuos mas comunes
son:

e Bandejas Secadoras

e Transporte Neumatico

e De lecho fluidizado

e Circulacion transversal

I TREYBAL, R. (1996). Operaciones de transferencia de masa. Segunda ediciéon. McGraw Hill.
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¢ Rotatorios

La decision final acerca del tipo de secador a implementar debe tomarse teniendo
en cuenta las propiedades y caracteristicas del solido a secar tales como si este
puede ser fluidizado, si hay formacion de polvos, si puede haber circulacién
transversal, etc.

A continuacion se realiza un breve analisis de la posibilidad de emplear alguno de
los cinco modelos de secador anteriormente mencionados para secar las hojuelas

de caolin.

5.3.1. Bandejas secadoras:

Los secadores de bandejas o tamices transportadores se emplean en el secado
de materiales pastosos o rigidos que no se dejan agitar ni fluidizar?.

Los costos del sistema de transporte de estas bandejas secadoras hacen que un
disefio de este tipo sea rentable unicamente para pequefas capacidades de
produccion y para materiales valiosos tales como colorantes o productos
farmacéuticos®.

Desde el punto de vista operativo, este equipo puede secar cualquier tipo de
material, entonces las hojuelas de caolin podrian ser tratadas en uno de estos
equipos. Sin embargo, la produccién de caolin requerida se considera alta para
uno de estos equipos, adicionalmente el caolin no es un mineral valioso que
sustente el costo de un equipo de este tipo. Por estas razones se descarta este

tipo de secador.

5.3.2. Transporte neumatico:
Estos equipos se emplean cuando la velocidad del gas de secado que pasa a

través de un lecho de fluido es suficientemente grande como para arrastrar el

2 McCABE, W.; SMITH, J.; HARRIOT, P. (2007). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica.
Séptima edicion. McGraw Hill.
% |bid
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sélido.>* Estos equipos se porque el secado del sdlido se da de forma casi
instantanea debido al contacto directo del gas de secado con el sdlido. Sin
embargo, se emplea generalmente en operaciones de secado de sdlidos
pequefos, bien sea granos o extrusion de tortas.

En este caso las hojuelas de caolin son bastante pesadas y no pueden ser
fluidizadas facilmente. Ademas este material por ser una arcilla presenta
problemas de erosién y formacion de polvos.

Por estas razones se descarta el uso de este tipo de secadores para este

proposito.

5.3.3. De lecho fluidizado:

Estos equipos funcionan de forma semejante a los secadores de transporte
neumatico. La diferencia radica en que los secadores de transporte neumatico
desplazan el sélido de un lugar a otro, mientras que los secadores de lecho
fluidizado logran suspender al lecho del sélido sin provocar desplazamiento.
Debido a la similitud con los secadores de transporte neumatico, este tipo de
secadores presenta los mismos inconvenientes que impiden la implementacion de

un secador de estas caracteristicas.

5.3.4. De circulacién transversal

Se emplea para secar tortas o pastas de filtracién y algunos materiales rigidos de
espesor de aproximadamente % de pulgada y de varias pulgadas de longitud®. El
material se dispone en bandas transportadoras que circulan a través de una
corriente de aire caliente.

Las caracteristicas del material se adecuan a los requisitos del secador. Sin

embargo, se requiere de un complejo sistema de bandas transportadoras que se

# McCABE, W. SMITH, J. HARRIOT, P. (2007). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. Séptima
edicion. McGraw Hill.

% McCABE, W.; SMITH, J.; HARRIOT, P. (2007). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica.
Séptima edicion. McGraw Hill.
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deteriora facilmente al encontrarse permanentemente en contacto con vapor de
agua a altas temperaturas. Esta es una buena opcion para realizar el disefio del
secador, sin embargo se debe buscar si existe algun otro disefio mas econémico
pues los costos de construccidn y mantenimiento de este equipo suelen ser mas

elevados que los de algunos otros disefos.

5.3.5. Rotatorios:

Estos equipos son generalmente usados para secar materiales granulares o
algunos otros que pueden ser golpeados sin importar que se rompan.

El sélido se introduce continuamente por un extremo del tambor rotatorio. Mientras
que el gas de secado puede ser alimentado en contracorriente 0 en corriente
directa.

Para lograr el desplazamiento horizontal del sélido desde un extremo a otro del
cilindro, este puede inclinarse un pequeno angulo o puede tener cierta inclinacion

en los elevadores para lograr este tipo de desplazamiento®.

Figura 7. Movimiento del sdlido en los elevadores de un secador rotatorio

Fuente: Revol, D., Briens, C., Chabagno, J. The design of flights in rotary dryers.
Dichos elevadores son aletas que se extienden desde la superficie interna del
cilindro. Estos cumplen la funcion de levantar el sdlido regarlo desde la parte

superior del equipo para exponerlo completamente a la accién secadora del gas.

% p_F. Britton, M.E. Sheehan 1, P.A. Schneider A physical description of solids transport in f lighted
rotary dryers
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Este equipo no es apropiado para secar solidos pastosos que puedan adherirse a
la superficie interna del equipo, lo cual causaria obstruccion y acumulacion de

solido en el interior del secador.

En este tipo de secadores existe la posibilidad de utilizar como gas de secado los
gases de combustion de algun combustible en lugar de aire. Para controlar el flujo
de gas de secado a través del equipo se emplea un ventilador que puede ubicarse
a la entrada o a la salida del tambor. Por esto, el caudal del ventilador es una de
las variables de disefio del equipo.

Una relacion adicional que permite establecer este flujo masico es la velocidad
masica permitida para el gas. Esta variable depende de la tendencia del material a
formar polvo. Los valores tipicos se encuentran entre 1950 kg/m?-h y 24000 kg/m?-
h?.

Algunos otros valores tipicos de los secadores rotatorios se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 4. Caracteristicas tipicas de un secador rotatorio

Variable Valor maximo Valor minimo Unidades
Temperatura a la entrada (aire 120 175 °C
caliente)
Temperatura a la entrada 540 815 °C

(gases de combustion)

Diametro del tambor 1 3 m
Velocidad periférica de la 20 25 m / min
carcasa

Fuente: El autor

' TREYBAL, R. (1996). Operaciones de transferencia de masa. Segunda edicién. McGraw Hill.
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Las caracteristicas del solido a secar son semejantes a las de los solidos que
pueden secarse en un secador rotatorio. Siendo este uno de los modelos mas
sencillos y economicos de fabricar y operar, se selecciona como el secador mas
adecuado para desarrollar la operacion. Ahora se procede a hacer el disefio

basico del equipo y sus condiciones de operacion.

5.4. Disefio del secador

Ya se tiene claramente determinado que el secador a emplear debe operar de
forma continua, que el sélido debe estar en contacto directo con un gas de secado
y que el disefio mas adecuado para realizar la operacion de secado en este caso
es un secador de tambor rotatorio.

Las corrientes de solido y gas de secado pueden fluir a través del equipo en
corriente paralela o en contracorriente.

El secado en contracorriente se recomienda para materiales que pueden
calentarse a temperaturas elevadas, como minerales, arena, piedra caliza, arcillas,
etc. Ademas, se puede utilizar un gas de combustible como gas de secado?®. En
este caso, debido a la disponibilidad de recursos energéticos de la region, el
combustible debe ser Diesel o gas natural. Se recomienda el uso de un quemador

dual que pueda emplear cualquiera de estos dos combustibles.

Para establecer las dimensiones del equipo se debe partir de las ecuaciones de
balance de masa y energia planteadas anteriormente.

Las variables conocidas del sistema son:

2 TREYBAL, R. (1996). Operaciones de transferencia de masa. Segunda ediciéon. McGraw Hill.
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Tabla 5. Cantidades conocidas de las corrientes

Corriente Cantidad Unidades
Alimento de Caolin 4,25 Ton/h

Humedad Contenida en el Alimento 0,15 Kg H,0/kg Caolin
Humedad del Ambiente (H absoluta) 0,0082 Kg H,0/kg aire
Humedad Contenida en el Producto 0,01 Kg H,0/kg Caolin

Fuente: El autor

Con el fin de aprovechar la energia en la operacion de secado, el aire a la salida
del equipo debe estar completamente saturado. Este sale a una temperatura de
aproximadamente 50° C. Esta es una relacion adicional que facilita la resolucion
del balance de masa. Este dato fue suministrado por el fabricante de la

experiencia en la fabricacion de otros secadores rotatorios.
Considerando que la mezcla se encuentra completamente saturada, se determina

la presidn de saturacion a 50° C mediante la ecuacion 7. La presion de saturacion

es!

B... = 12,370 kPa

Con este valor se puede determinar la humedad de saturacibn mediante la

ecuacion 1. El resultado es:

H, = 0,086 kg rﬂpwf;@ aire seco

Este valor puede expresarse en base total acudiendo a la ecuacion 15. Entonces

la humedad del aire a la salida del equipo en base total es:
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Kyp = 7,9195107 kg ag ]'m.-"rkg mezcla

El secador rotatorio se caracteriza por operar de forma continua, de modo que el
término de acumulacion de los balances de masa son iguales a cero.

Reemplazado los valores conocidos (tabla 5) y este valor de humedad que se ha
determinado en las ecuaciones 10, 11 y 12 se obtiene un sistema de 3 ecuaciones
con cero grados de libertad. Por lo tanto es posible resolver el sistema vy

determinar los flujos masicos de las corrientes del equipo. Estos son:

F. =9,16 ton/h
P, =9,87 ton/h
P.=4,29 ton/h

El flujo de aire a través del equipo (F,) permite determinar las dimensiones del
ventilador, sin embargo el disefio de este equipo no se encuentra dentro del
alcance de este proyecto. Para detalles del disefio de estos equipos se sugiere

consultar a otros autores.?®

Considerando que el gas dentro del equipo se comporta como un gas ideal, es
posible calcular el flujo volumétrico. Es posible expresar la ecuacion de los gases

ideales en términos de flujos (masico y volumétrico) de la siguiente forma.

F
Pe@=c—*R*T (16)

# Borda, R. (1985).Disefio y construccién del transportador neumatico para cascarilla de arroz con
sistema de filtracion renovable.
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Donde P representa la presion del sistema, Q el flujo volumétrico del gas de
secado a través del equipo, F el flujo masico, Ma la masa molar del gas de
secado, R la constate de los gases y T la temperatura absoluta.

En este el gas de secado es aire y entra al secador a temperatura ambiente.
Entonces se puede resolver la ecuacion 16 para determinar el caudal de aire que
circula a través del equipo. La ecuacion 16 puede expresarse de la siguiente

manera:

== (17)

Al reemplazar todas las variables conocidas en la ecuacion 17 se obtiene el

siguiente resultado:

=
m® /
@ = 7474™ [y

Este es el flujo de aire que debe alimentarse al secador. Este resultado es critico
en el diseno del equipo pues permite determinar el diametro del equipo.
El flujo volumétrico puede expresarse como el producto de la velocidad del flujo

por el area transversal del tambor. Esto es:
Q=V=ad {18)

En este caso se tiene una relacién adicional que permite establecer el diametro del
tambor, esta es que la velocidad del gas. En la literatura se encontré6 que para
desarrollar correctamente la operacion, la velocidad del gas dentro del equipo
debe ser de 500 ft/min (9144 m/h)*.

Para efectos de calculo se ha considerado que el gas que seca el material es aire,

sin embargo esta es una mezcla de gases de combustion. Ademas, uno de los

%0 KNEULE, F. (1976). El secado. Tomo I. Urmo S.A
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productos de la reaccion de combustion es agua, esta no se ha tenido en cuenta
hasta el momento.

Estas aproximaciones deben corregirse para calcular las dimensiones correctas de
un equipo que cumpla la funcién para la que fue disefado. La solucién que plantea
el fabricante para corregir estas desviaciones consiste en introducir al equipo aire
en exceso. Esta opcidén es planteada segun la experiencia en la fabricacion de
otros secadores de este tipo. En este caso se considerd que el exceso debe ser

del 90%. Entonces el caudal de aire corregido es:
Caudal de aire seco (corregido)= 14201 m®h

Reemplazando este valor junto con la relacion adicional de la velocidad del gas
dentro del equipo en la ecuacién 18 se tiene:
Area= 1,55 m?

Teniendo en cuenta que el tambor es de forma cilindrica, su seccion transversal es
una circunferencia. Luego el area transversal del tambor rotatorio se calcula

mediante la siguiente expresion:

A
L]

.‘1-.7{'(%) (19)

Reemplazando el area en la ecuacion 19 es posible despejar el diametro del

equipo. Este es:

@a=14m
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Ya se conoce una de las dimensiones del equipo, ahora es necesario determinar
la longitud del tambor rotatorio. Esta se obtiene del balance de energia como se
muestra a continuacion.

Del balance de energia general planteado en la ecuaciéon 14 es posible desarrollar
la siguiente expresion. Esta incluye todos los flujos de energia involucrados en la

operacion de secado en un secador rotatorio.

L= {Ts.. Toa) + X Coy (T = Tsp) + (X = Xp )R+ Xy Cpy (T = Ty} +
(X, = X,)C (T, = Ty) (20)

Los términos con el subindice a se refieren a la entrada del equipo, el subindice b
a la salida del equipo. El subindice v quiere decir vaporizacion. T se refiere a la
temperatura, X a la fraccion masica, 4 al calor de vaporizaciéony C, a la capacidad
calorifica. El término T, representa la temperatura final del vapor.

Reemplazando los valores conocidos (propiedades de las sustancias vy
temperaturas del sistema) es posible determinar el flujo de calor que se debe
suministrar al equipo.

Resolviendo los términos de forma individual se encontr6 que los valores
realmente significativos de la ecuacidn son el primer y tercer término de la
ecuacion. Estos son respectivamente la energia que se requiere para calentar el
soélido y la energia para vaporizar el liquido contenido en el sélido. Siendo este
ultimo el mas importante.

Por esta razdén se toma la decision de considerar despreciables los términos

restantes. Entonces el flujo de energia que requiere el secador es de:

gr= 17230618 kJ

41



Existen ecuaciones empiricas para el dimensionamiento de secadores rotatorios
teniendo en cuenta el coeficiente volumétrico de transmisién de calor®’. Una de
estas ecuaciones se presenta a continuacion:

0,8 = GO

B e——
B

Donde U, es el coeficiente volumétrico de transmision de calor, G la velocidad

U, (21)

masica del gas a través de la seccion transversal del tambor y D el diametro del
equipo.

La anterior correlacién empirica puede escribirse en términos del requerimiento de

calor del secador y las dimensiones del equipo de la siguiente forma:

L= ir
01257DCO% AT

El término AT es la diferencia media (logaritmica) de la temperatura, tomando los

(22)

valores de la temperatura de bulbo humedo y la temperatura del gas a la entrada y
a la salida del equipo.

Entonces se tienen completamente especificadas todas las variables de la
ecuacion 22, de modo que al reemplazar los valores en la expresion se determina

la longitud del equipo. Esta es:

L=134m

En este momento se tiene las dos dimensiones criticas del disefio y el flujo de
energia que se debe suministrar al equipo.
En la literatura se encontr6 que la relacién longitud diametro de los secadores

rotatorios debe encontrarse entre 4 y 10°2. Para este disefio la relacion es:

¥ McCABE, W.: SMITH, J.; HARRIOT, P. (2007). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica.
Séptima edicion. McGraw Hill.
%2 McCABE, W. SMITH, J. HARRIOT, P. (2007). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica.
Séptima edicion. McGraw Hill.
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“/p= 08

Este es un valor que se encuentra dentro del rango tipico en que se encuentran
los disefios de secadores rotatorios en general. Esta es una forma de comprobar

que el disefo se encuentra dentro de los valores normales.

Ya sabidas las dimensiones del tambor rotatorio, es indispensable determinar el
tiempo de residencia del sdélido dentro del equipo. Esta es otra de las variables de
disefio criticas.

El tiempo que tarda el material en alcanzar el equilibrio con el gas de secado fue
determinado experimentalmente como se describié en la metodologia. Los valores

obtenidos se graficaron y se obtuvo la siguiente curva de secado:

Figura 8. Curva de secado de caolin

Velocidad de Secado

0,16

*
0,14
0,12 N\

2 o N\
E 008 \
T 0,06
" on \\-o—-—""—'—"-—-o—o
0,02
0
0 20 40 60 80 100

Tiempo (minutos)

Fuente: El autor
Se puede observar que a partir de 30 minutos de someter el material a secado, la
humedad no varia considerablemente, por lo que se recomienda disefar un

secador cuyo tiempo de residencia del solido no sea mayor a 30 minutos. A partir
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de este periodo de tiempo se puede decir que la transferencia de masa se ha
detenido y se estaria desperdiciando energia.

Los secadores rotatorios pueden tener o no elevadores para dispersar el sélido
sobre la corriente de gas y a su vez para contribuir en el desplazamiento
horizontal del s6lido desde un extremo a otro del equipo. Estos elevadores pueden
extenderse en desde las paredes internas del tambor hacia el centro en una
longitud de entre el 8% y el 12% del diametro del secador.*

Debido a que en este caso no se trata de un sdlido granular, sino de grandes
hojuelas de caolin, el fabricante sugiri6 el uso de elevadores ligeramente mas
grandes a los convencionales para garantizar que la totalidad del material pueda
ser levantado por los elevadores.

El fabricante propone el uso de elevadores de 25 cm de longitud de dos
secciones, donde la segunda seccion del elevador se tiene una inclinacién de 45°.
Después de doblar la lamina metalica, el elevador se encuentra entre los limites

previamente mencionados.

Figura 9. Elevadores con 45° de inclinacion.

Fuente: PERRY, J. Manual del ingeniero quimico.
Una correlaciéon empirica encontrada en la literatura muestra indica que el numero

de elevadores a instalar en el equipo varia desde 6D hasta 10D, donde D es el

* TREYBAL, R. (1996). Operaciones de transferencia de masa. Segunda edicion. McGraw Hill.
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diametro del equipo en metros®'. En este caso, para permitir que las hojuelas de
caolin puedan entrar en el elevador, se selecciond el limite inferior de la

correlacion. Esto es:

NwmGs (14) = 84

Donde N es el numero de elevadores a utilizar.
Entonces, se considera que el numero de elevadores es de 8. Estos se distribuyen

de la misma forma en que se muestran los elevadores de la figura 9.

Para garantizar el desplazamiento del solido de un extremo a otro deberia
inclinarse el secador rotatorio en un pequefo angulo, esto para crear una
pendiente que haga que se desplace el sélido de forma natural a través del
secador. Sin embargo el fabricante no recomienda inclinar el tambor rotatorio,
pues de su experiencia en fabricacion de equipos de este tipo ha encontrado que
algunas piezas que soportan el cilindro tales como los cojinetes o los engranajes
de rotacion sufren extremo desgaste al soportar la estructura al estar inclinada. De
modo que este tipo de secadores requieren una gran inversidon en mantenimiento y
adicionalmente debe detenerse la produccidn periodicamente para realizar

operaciones de mantenimiento.

Una solucion que ha encontrado el fabricante para resolver este tipo de
situaciones consiste en dar una inclinacion adicional a los elevadores en forma de

espiral, esto para lograr que el sélido se desplace sin necesidad de inclinar el

* McCABE, W. SMITH, J. HARRIOT, P. (2007). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica.
Séptima edicion. McGraw Hill.

45



equipo. Dando una inclinacion lateral a los elevadores de 15° es posible lograr el

espiral que logra el desplazamiento horizontal del sdlido.

El secador debe rotar a una velocidad tal que haga que el material permanezca 30
minutos dentro del secador. Este seria el tiempo que tarda una particula de caolin
en ingresar por uno de los extremos del tambor y salir por el extremo opuesto.
Existen ecuaciones empiricas para determinar el tiempo de residencia del solido
que son funcion de las dimensiones del equipo, del flujo de alimento y de algunas
variables propias del material tales como la densidad aparente, el diametro de la
particula o algunas constantes propias de cada s6lido™.

En este caso, debido a que el material se encuentra en forma de hojuelas, algunas
de estas variables propias del material no han sido determinadas. Ademas, se
cree que probablemente la ecuacion empirica encontrada en la literatura no se

ajuste a las dimensiones de este tipo de particula.

De la experiencia del fabricante en la fabricacién y puesta en marcha de otros
secadores semejantes se toma la decision de operar el secador a una velocidad
de 3 revoluciones por minuto. Sin embargo, el fabricante recomienda instalar al
equipo un regulador de velocidad, con el fin de ajustar la rotacion del tambor con

el fin de conseguir un tiempo de residencia del material de 30 minutos.

Con la especificacion de todas estas variables se concluye el disefio del equipo de
secado requerido para cubrir la necesidad de la produccién a mediana escala de
caolin en la vereda de Barroblanco, Santander.

A continuacion se presenta una tabla con el resumen de las especificaciones del

equipo.

% McCABE, W. SMITH, J. HARRIOT, P. (2007). Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. Séptima
edicion. McGraw Hill.
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Tabla 6. Resumen del diseio del secador rotatorio

Equipo

Secador rotatorio

Modo de operacién
Suministro de energia
Alimento de s6lido humedo
Caudal del ventilador
Ubicacion del ventilador

Tipo de quemador

Combustible
Flujo de energia
Longitud del tambor
Diametro del tambor

Tipo de elevadores

NUumero de elevadores
Angulo de los elevadores

Velocidad de rotaciéon

Continuo
Directo
5 (ton/h)
14064 (m*/h)

Succion a la salida del secador
Quemador con boquillas regulables
para combustible liquido o gaseoso

ACPM o Gas natural

1°230.618 kJ

124 m

1,4 m

Elevadores de dos segmentos tipo
espiral (15°)
8
45°
3 (rpm)

Fuente: El autor
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6. CONCLUSIONES

Una alternativa para lograr que la explotacion de caolin en Oiba, Santander,
se haga econdmicamente consiste es el secado del material en el sitio de
explotacion. Esto se hace con el propdsito retirar peso al producto y asi
evitar que la rentabilidad de la explotacion minera se vea afectada por los

costos de transporte.

Las operaciones industriales en ocasiones requieren de etapas previas de
acondicionamiento de los materiales. En este caso, la etapa de secado en
el secador rotatorio requiere de una etapa previa de secado en
invernaderos. En esta etapa de acondicionamiento del mineral se logra

retirar hasta un 50 % de la humedad contenida en la arcilla.

El sistema recomendado para realizar el secado del mineral de forma
eficiente y relativamente econdmica es una secuencia de dos etapas de
secado, la primera, es una etapa de secado por lotes en invernaderos
empleando energia solar. La segunda etapa se realiza en un secador
rotatorio en contra corriente que emplea los gases de combustion de Diesel

0 gas natural, segun la disponibilidad del combustible.
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7. RECOMENDACIONES

Estudiar la posibilidad de emplear algun combustible mas econdémico, como
por ejemplo aceite usado, teniendo en cuenta criterios como la rentabilidad
de la operacién, la disponibilidad del combustible y el impacto ambiental.

Implementar un sistema de control automatico al proceso con el fin de
aumentar la eficiencia del equipo, reducir los costos de operacion y
minimizar la exposicion de los operadores a los riesgos propios de la
operacion. Logrando controlar la velocidad de rotacion del equipo sin

necesidad de acudir a la regulacion manual.
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