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1.0OBJETIVOS

Este trabajo estd enmarcado en la primera fasa geoyecto en colaboracion con la
empresa NOVATTIA DESARROLLOS S.L. que consiste dndesarrollo de un
intercambiador térmico estatico para el secadoreleaa mediante tecnologia spouted
bed. El objetivo es mejorar y reducir los costesirdaovilizado y operacion para
mejorar el rendimiento de los actuales procesoprdduccion de arenas secas y para
mejorar la calidad del producto en aquellos proggsara los cuales un tratamiento
térmico convencional no resulta viable econdmicdameha implantacion de esta
tecnologia permitiria ademas a las empresas delrsavalorizar productos actuales,
gue no tienen tanto interés por su alto conten@buwmedad, para su comercializacion.

Con ese fin, se han llevado a cabo una serie de@ches, cuyos objetivos se
enumeran a continuacion:

» Caracterizacion completa de los materiales. Dedgrlas posibilidades existentes,
se ha realizado una caracterizacion lo mas compleséble de las arenas para
determinar su composicion quimica, mineralégicasakad, densidad de lecho,
granulometria, porosidad y superficie especificalerAds, se han realizado
estudios de pérdida de calcinacion y termobalarara peterminar si hubiera
algun compuesto hidratado en los materiales.

» Determinacion de la cinética de secado. Con la ayelun secadero de lecho
fluidizado de laboratorio, se ha obtenido la cuda secado de las arenas
utilizadas en el trabajo. Ademds, partiendo de efmt®s, se han obtenido
parametros importantes como la difusion del liquadeaves del sélido, habiendo
sido comparados con datos de la bibliografia parsakdacion.

Caracterizacion y obtencion de la cinética de secde arenas en lecho fluidizado
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2.INTRODUCCION

El secado de sdélidos es una operacion importardevgces critica en industrias
quimicas, mineras, de construccion, alimentariasndcéuticas, agrarias, etc. Muchos
productos granulados requieren el secado para sterpy empaquetado o
almacenamiento durante periodos relativamente $aogpreviamente a la molienda o
dosificacion. El exceso de humedad contenida pomniateriales puede eliminarse por
métodos mecanicos (sedimentacion, filtracion, deggicion). Sin embargo, la
eliminacién mas completa de la humedad se obtieneyaporacion y eliminacion de
los vapores formados, es decir, mediante el set&moico, ya sea empleando una
corriente gaseosa o sin la ayuda del gas paraeedraapor (Knoule, 1968).

La operacion de secado es una operacion de transferde masa de contacto gas-
sélido, donde la humedad contenida en el sélidivasesfiere por evaporacion hacia la
fase gaseosa, en base a la diferencia entre l&dprés vapor ejercida por el solido
himedo y la presion parcial de vapor de la comiegdseosa. Cuando estas dos
presiones se igualan, se dice que el sélido y £legtéan en equilibrio y el proceso de
secado cesa. En la operacion se pueden dar vipms de procesos, tales como
transformaciones fisicas o quimicas que, a supgajen causar cambios en la calidad
del producto. Los cambios fisicos que pueden acimcluyen: contraccion, soplado,
cristalizacion y transiciones vitreas. En algun@sos, pueden ocurrir reacciones
guimicas o bioguimicas deseables o indeseablesanducen a cambios en el color,
textura, olor u otras propiedades del productaledlken la fabricacion de catalizadores,
por ejemplo, las condiciones de secado pueden girodiferencias significativas en la
actividad del catalizador mediante el cambio deulgerficie interna.

El secado se produce al efectuar la vaporizacidbtigledo mediante el suministro
de calor a la materia prima humeda. El calor pusstesuministrado por conveccion
(secadores directos), por conduccién (secadoreout@cto o indirectos), radiacion o
volumétricamente mediante la colocaciéon del mdten@medo en un horno de
microondas o0 un campo electromagnético de radiofémzia. Mas del 85 por ciento de
los secadores industriales son del tipo de condeccon aire caliente o gases de
combustién directos como medio de secado. Mas @glo® ciento de las aplicaciones
implican la eliminacion de agua. En todos los caswsepto en el suministro de
calefaccién por lo que el calor debe difundirse ensolido principalmente por
conduccion. EIl liquido debe viajar a la frontera deaterial antes de que sea
transportado por el gas portador (o por aplicacditen vacio para secadores no
convectivos).

2.1. TECNOLOGIAS PARA EL SECADO INDUSTRIAL

Se estan desarrollando continuamente nuevos sesadomo resultado de las
demandas industriales. Se otorgan mas de 250 eatdet los EE.UU. cada afio en
relacion con secadores (equipos) y secado (prgcesoja Comunidad Europea se
publican anualmente cerca de 80 patentes sobrdmesaBasta sefialar que muchas de
las nuevas tecnologias (por ejemplo, vapor soleetalo) eventualmente podrian
sustituir a los secadores convencionales en lagirpad décadas. Las nuevas
tecnologias son inherentemente mas arriesgadas Wifiéles de expandir. De ahi la
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reticencia natural a su adopcion. Algunas técnamssecado convencionales y mas
recientes se enumeran en la Tabla 1.

Tabla 1. Técnicas de secado convencionales frente a inncas@ujumdar, 2000).

.T|po de_ . Tipo de secadero Nuevas técnicas
alimentacion
Suspension e Tambor e Lecho fluidizado/spouted bed con
liquida « Spray particulas inertes
» Combinacion spray/lecho
fluidizado
» Secador de cinta a vacio
» Secadores de combustion pulsada
Pasta/lodos * Spray * Spouted bed con inertes
e Tambor » Lecho fluidizado con recirculacion
» Paletas de sélidos
e Secadores de vapor sobrecalentado
Particulas » Rotatorio e Secador LF con vapor
e Flash sobrecalentado

» Lecho fluidizado * Lecho vibratorio
(aire caliente 0 gas ¢ Secador de anillo
de combustién) * Lecho fluido pulsado
e Secador con zona eyectada
e Secador rotatorio Yomato

Hojas continuas « Secadores de e Secadores de
(papel recubierto, contacto pinzamiento/radiacion combinada
papel, textiles) multicilindro e Pinzamiento y microondas o

* Pinzamiento (aire) radiante

2.1.1. Secaderos para particulas y granulados sdlidos

A continuacion se realiza una breve explicaciofodesecaderos mas utilizados para
el secado de particulas y granulados, que es elialad secar en el proyecto.

Secador de bandeja

Con mucho, el secador mas comun para pequefiosjEs)aln secador de bandejas
discontinuo consiste en una pila de bandejas availas de bandejas colocadas en una
camara de aislamiento grande en el cual se handariraire caliente con ventiladores
disefiados apropiadamente y paletas de guia.

A menudo, una parte del aire de escape se reciconlain ventilador situado dentro
o fuera de la cAmara de secado. Estos secadorgsresggran cantidad de mano de
obra para cargar y descargar el producto. Tipicéanérs tiempos de secado son largos
(10-60 horas). La clave de una operacion exitoska efistribucion del flujo de aire
uniforme sobre las bandejas. A su vez, la bandejgaetado mas lento restringe el
tiempo de residencia requerido y por lo tanto dédincapacidad del secadero. La
deformacion de las bandejas también puede prowswamala distribucion del aire de
secado vy, por tanto, rendimientos pobres en eblseca

Caracterizacion y obtencion de la cinética de secde arenas en lecho fluidizado
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Secadorrotatorio

El secador rotatorio en cascada es un secadorndacto directo de funcionamiento
continuo que consta de una carcasa cilindrica gadegtamente y que esta tipicamente
inclinada respecto a la horizontal unos pocos grama facilitar el transporte de la
materia prima humeda que se introduce en el tarabogl extremo superior, siendo
retirado el producto seco por el extremo inferior.

El medio de secado (aire caliente, gases de combugtc.) fluye axialmente a
través del tambor ya sea simultaneamente con leriagtrima o en contracorriente. El
ultimo modo se prefiere cuando el material no esibée al calor y necesita ser secado
a niveles muy bajos de contenido de humedad. Sengreel modo concurrente para
materiales sensibles al calor y para velocidadesedado mas altas en general.

Secador de liofilizacién

Los solidos altamente sensibles al calor, tales ocoalgunos materiales
biotecnoldgicos, productos farmacéuticos y alimenton alto contenido de sabor,
pueden ser liofilizados a un costo que es al menosrden de magnitud mayor que la
de secado convencional. Aqui, el secado se propocelebajo del punto triple del
liquido por la sublimacién de la humedad congelkxt@apor, que luego se retira de la
camara de secado por medio de bombas de vacio ices@neyectores de chorro de
vapor. En general, la liofilizacion se obtiene sbqucto de mayor calidad que en las
técnicas de deshidratacion. La retencion del sebdambién alta debido a la operacién
a baja temperatura (-40 ° C).

El tinel de liofilizacion es, basicamente, un aimae vacio de gran tamafio en la
que la que se carga el material a intervalos a&s$rale una esclusa de vacio en un
extremo del tunel. Los productos secos se descartfavés de una esclusa de vacio en
el otro extremo de la cAmara de secado. Se wiidipar a baja presion para calentar las
placas en las que se asientan las bandejas.

Secador de lecho fluidizado (SLF)

Los SLF se han hecho muy populares en los ultimeista afios debido a sus
numerosas caracteristicas favorables para el sedtmdas particulas que pueden ser
fluidizadas. Las piezas grandes que no puedenwséizfidas por si mismas pueden ser
sumergidas en un lecho fluidizado de particulastasefluidizables mas pequefas y
secas. La mayoria de las variantes mostradas Ismamten aplicaciones de secado
industriales en proporciones variables. Curiosaméhiidizando solo unas partes del
lecho a lo largo de un tiempo es posible efectmaahorro importante en los costes de
energia, por ejemplo, en los llamados lechos flaidios pulsados (Gawrzynski y
Glaser, 1996). En secado en batch, una estrategiardrol mantiene la temperatura del
lecho constante mediante el ajuste de la entradalde ahorrando energia (y tiempo),
mientras que mejora la calidad de los productosiklkes al calor (Devahastin y
Mujumdar, 1999).

Caracterizacion y obtencion de la cinética de secde arenas en lecho fluidizado
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Secador de lecho en surtidor (Spouted Bed)

Estos son esencialmente lechos fluidizados modidisaue fluidizan especialmente
particulas mas grandes pertenecientes al grupo QGetttart (por ejemplo, cereales y
legumbres). Tienen un movimiento de recirculacidrtierna caracteristica y un
movimiento tipo fuente en la superficie superiokr.nfiovimiento de las particulas es
regular en lugar de cadtico (o al azar) como deatlo fluidizado. Mediante el uso de
draft-tubes, disefios bidimensionales y/o una aatiécanica que controle el chorro, es
posible eliminar o aliviar varias de las deficieascide los secaderos de simetria axial
convencionales. Asi, pueden utilizarse para flaidieualquier tipo de particula. Son
dispositivos muy simples que no han sido explotactmapletamente todavia. Es de
destacar que para las particulas con resistent&nan principalmente al calor y
transferencia de masa (por ejemplo, granos) ehtatgento intermitente del aire que
echa en chorro, asi como los chorros intermitepigsden conducir a un ahorro
sustancial en los costos de energia con una pas#jtra de la calidad.

2.2. CINETICA DE SECADO

Se considera el secado de un sélido himedomiaciones de secado fijas. En la
mayoria de los casos generales, después de un@anioal de ajuste, el contenido de
humedad en base seca, X, disminuye linealmenteekctampo, t, tras el inicio de la
evaporacion. A esto le sigue una disminucion nealime X con t hasta que, después de
un tiempo el sélido alcanza su contenido de humeeaequilibrio (X) y el secado se
detiene. Un termino importante es el contenido dmddad libre X que se define
como:

Xp=(X=X") (1)

La caida de la velocidad de secado se dasen0X Por convencion, la velocidad de
secado, N, se define, en condiciones de secadtaodEs, como:

v Msodx o M odX ,
“T a4 at ° T4 at 2)

En la Ecuacion (2), N (kg ah?) es la velocidad de evaporacién de agua, A es el
area de evaporacion (puede ser diferente del &agnsferencia de calor) ysMs la
masa de solido seco. Si A no es conocida, entdaceslocidad de secado puede ser
expresada en kg de agua evaporada por hora. Ulizagta N en funcién X (o Xes la
llamada curva de velocidad de secado. Esta cuni@ dsbtenerse siempre en
condiciones de secado constantes. Se ha de teoaeeta que, en los secadores reales,
el material secado es generalmente expuesto emliésr condiciones (por ejemplo,
diferentes velocidades de gas-sdlido relativo,réiftes temperaturas y humedades de
gas, diferentes orientaciones de flujo). Por lotdares necesario desarrollar una
metodologia con el fin de interpolar o extrapolatod de la velocidad de secado
limitados a unas condiciones de funcionamiento.

La Figura 1 muestra la tipica curva de secadodad@n la que se pueden apreciar
dos partes notorias diferenciadas: un periodo geneih constante y uno de caida de
régimen, aunque tedricamente existen o se puedeciaptres etapas del proceso o
periodos de secado.

Caracterizacion y obtencion de la cinética de secde arenas en lecho fluidizado
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Figura 1. Curva tipica de secado bajo condiciones de operacidstantes
(Mujumdar y Devahastin, 2000).

Etapa A-B: Es una etapa de calentamiento (0 enfriamientajiainidel solido
normalmente de poca duracién en la cual la evagorawo es significativa por su
intensidad ni por su cantidad. En esta etapa @las8k calienta desde la temperatura
ambiente hasta que se alcance el equilibrio ehteafeamiento por evaporacion y la
absorcion de calor de los gases. Este equilibrialsanza a la temperatura de bulbo
hamedo del gas.

Etapa B-C: Es el llamado primer periodo de secado o pericglovedocidad de
secado constante; donde se evapora la humedaddibre ligada del material y
predominan las condiciones externas. En este peelosblido tiene un comportamiento
no higroscopico. La velocidad de secado se mantienstante si el gas tiene un estado
estacionario y en general depende solo de lasqutages y velocidad del mismo. Si
durante el proceso, el gas se enfria, la velocitadecado decrece pero sigue en esta
zona dependiendo de factores externos al solideariDel este periodo la temperatura
del solido se mantiene igual a la de bulbo humeelogds, ya que se mantiene el
equilibrio alcanzado al final de la etapa de caeé¢nto.

Etapa C-E: Es el segundo periodo de secado o periodo deidatbcle secado
decreciente; donde se evapora la humedad ligadamdétrial y predominan las
condiciones internas o las caracteristicas inteyn@dernas simultdneamente. En estas
condiciones el sélido tiene un comportamiento rEgépico. Durante el periodo, la
temperatura del material sobrepasa la de bulbo tardebido a que el descenso de la
velocidad de secado rompe el equilibrio térmico oamtiene estable la temperatura y
una parte considerable del calor se emplea en lentamiento del solido. Ahora la
humedad debera ser extraida del interior del nahtewn el consiguiente incremento de
la resistencia a la evaporacion.

Caracterizacion y obtencion de la cinética de secde arenas en lecho fluidizado
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Este periodo de velocidad decreciente puede dseictn dos partes, con diferentes
comportamientos de la velocidad de secado, lade@ece cada vez mas al disminuir
la humedad del sélido. Esto implica dos modelosetado diferente en dicha zona.

Un parametro muy importante a determinar en lognaés a secar es la humedad a
la cual se cambia del primero al segundo periddmada humedad critica {X Esta
depende del tipo del material y de la relacionatmdo en el primer periodo.

La forma de la curva de secado en el segundo mexiada en dependencia de las
caracteristicas del material a secar. Existen sutigcas de cuerpos capilaroporosos
con grandes superficies especificas y de pequefiesficies especificas asi como de
cuerpos coloidales (Madariaga, 1995). Keey (19j)8)to con Menon y Mujumdar
(1992) dan informacién detallada de los tipos deaside secado.

Por otro lado, en la Tabla 2 se recogen valoresotéenido de humedad criticos
aproximados para algunos materiales. Se ha de ¢@neuenta que un material puede
mostrar mas de un contenido de humedad criticobieentio bruscamente la forma de la
curva de velocidad de secado. Esto generalmentasgeia con cambios en los
mecanismos subyacentes de secado debido a loscsamdtructurales o quimicos.
También es importante tener en cuenta ¥u&o es unicamente una propiedad del
material. Depende de la velocidad de secado endadiciones dadas, por lo que se
debe determinar experimentalmente.

Tabla 2. Contenidos de humedad criticos aproximados deifeedtes materiales.
Contenido critico de humedad

e (kg agua/kg sélido seco)
Cristales de sal, sal de roca, arena, lana 0.05-0.10
Ladrillo de arcilla, caolin, arena triturada 0.10-0.20
Pigmentos, papel, tierra, tejidos de lana peina 0.20-0.40
Algunos alimentos, carbonato de cobre, lodos 0.40-0.80
Cuero al cromo, verduras, frutas, gelatina, gel > 0.80

En la bibliografia se ha encontrado gble (referida el periodo de velocidad
constante) se puede calcular utilizando técnicgsiresas o analiticas para estimar las
velocidades de transferencia de calor y masa edede modo que quedara expresado
en los términos de la Ecuacion (3) (Keey, 1978;nkeplis, 1993).

_ x4

N, h
s

3)

Donde el sumatorio dg representa la suma de los flujos de calor debida a
conveccion, conduccion y/o la radiacibniyes el calor latente de vaporizacion a la
temperatura del sdlido. En el caso del secado pmmconvectivo, la superficie de
secado siempre se satura con agua en el perioggatédad constante y por lo tanto la
pelicula de liquido alcanza la temperatura de bbllbmedo. La temperatura de bulbo
hamedo es independiente de la geometria del obdgteecado debido a la analogia
entre el calor y transferencia de masa.

La velocidad de secado en el periodo de velocigadediente es una funcién H€o
Xs) y debe determinarse experimentalmente para urerimlatdado secado en un
determinado tipo de secador.

Caracterizacion y obtencion de la cinética de secde arenas en lecho fluidizado
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Si se conoce la curva de velocidad de sechiden(funcionX), el tiempo de secado
total requerido para reducir el contenido de hurdestid sélido desde d¢; a X, puede
ser calculado simplemente por:

‘ fXZMS . 4)
a=" - N
o AN

En la Tabla 3 se enumeran las expresiones paiangbd de secado de velocidad
constante, las velocidades decrecientes linealesayelocidad decreciente controlada
por difusién liquida de agua en un bloque finomdb. Los subindicesy f se refieren
a los periodos de velocidad constante y decrecissgpectivamente. El tiempo total de
secado es, por supuesto, una suma de los tiemmecddo en dos periodos sucesivos.
Se obtienen diferentes expresiones analiticasgbdiempo de secadpdependiendo de
la forma funcional déN o el modelo utilizado para describir la velocidietreciente,
por ejemplo, la difusidbn de liquido, capilaridadewaporacion-condensacion. Para
algunos sdélidos, un modelo de retroceso del frdete el que la superficie de
evaporacion se aleja en el sdlido secado) obtianeuen ajuste con las observaciones
experimentales. El objetivo principal de todos foedelos de secado de velocidad
decreciente es permitir la extrapolacion fiabledd&os cinéticos de secado en diversas
condiciones de funcionamiento y geometrias de mtodu

Tabla 3. Tiempos de secado para diferentes modelos de s@daglandar, 1997)

Modelo Tiempo de secado
N=N(X) _ M, (% odx
tg = — ~ (5)
(General) Aly, N
N=N_. (Periodo de velocidad - M (X, - X0) ©)
constante) ¢ A N,
N=aX+b (Periodo de velocidac L BRI e 7)
decreciente) = AN, —Ny) N,
N=AXx _ MsXc Xc
X < X< X =N, x, ®
4a®> 8X
Modelo de difusion del liquido tr = —1 ! 9
< I~ np, nanz ®)

La expresion dé en la Tabla 3 usando el modelo de difusion liq@sggunda ley de
difusion de Fick aplicada a la difusion en solidos base fundamental real) se obtiene
resolviendo analiticamente la siguiente ecuaciarehcial parcial:

axf_D 02 X; 0
ot~ L gx2 (10)

Sujeta a las siguientes condiciones iniciales ga¢orno:

* X; =X, en todas partes del lecho ent = 0.

* X;=0, enx = a (parte superior, superficie de exapon).
90Xy _
at

0, en x = 0 (parte de debajo, superficie devaperacion).

El modelo supone la difusién de liquido unidimensaiocon difusividad efectiva
constanteD,, y sin efectos del caloX; es el contenido de humedad libre promedio en t

Caracterizacion y obtencion de la cinética de secde arenas en lecho fluidizado
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= t; obtenido mediante la integracion de la soluciéalitioa X; (x, tf) sobre el espesor
del blogue,a. La expresion en la Tabla 3 es aplicable solo piarapos de secado
largos, ya que se obtiene mediante la retenciégolbeel primer término en la solucién
de la serie infinita de la ecuacion diferencialcpslr

La difusividad de la humedad en los sélidos esfunaion de la temperatura y el
contenido de humedad. Para materiales fuertememteaéddos el modelo matemético
utilizado para definiD_ debe tener en cuenta los cambios en la trayederdifusion.

La dependencia de la temperatura de la difusivégadescribe adecuadamente mediante
la ecuacion de Arrhenius de la siguiente manera:

E, ]
RTabs

DondeD, es la difusividadi, es la energia de activaciomy,ses la temperatura
absoluta.

D, = Doexp [— (11)

Okos y cols. (1992) han dado una amplia recopitad® los valores dB._ y E, para
diferentes materiales alimenticios. Zogzas y c@$£96) proporcionan una extensa
bibliografia sobre el tema. Los rangos aproximadslifusividad de la humedad para
algunos materiales se han recopilado en la Tabla 4.

Tabla 4. Rangos aproximados de difusividad efectiva de faddad en algunos
materiales (Zogzas y cols., 1996)

Contenido de

Material humedad T%rcr;p. leusgldad
(kgkg. bs) O s,

Alfalfa (tallos) 3.70 26 2.6 x10°-2.6 x 10°
Alimentacién animal 0.01-0.15 25 1.8 x 10" -2.8 x 10°
Arena de mar 0.07 - 0.13 60 25x10°-25x 10
Arroz 0.10 - 0.25 30-50 3.8x10°-25x10
Caolin <0.50 45 1.5x 10%-1.5x 10
Fibrocemento 0.10-0.60 20 2.0 x10°-5.0 x 10°
Galleta 0.10 - 0.60 20-100 8.6x 10*-9.4 x 1@
Gel de silice - 25 3.0x10° -5.6 x 10
Gel del almidén 0.20 - 3.00 30-50 1.0x10%-1.2x10
Glucosa 0.08 - 1.50 30-70 4.5x10%-6.5x 10"
Hoja de tabaco . 30-50 3.2x10"-8.1x10"
Huevo liquido - 85-105 1.0 10"-1.5x 10"
Ladrillo de arcilla 0.20 25 1.3x10¢ -1.4x 10
Lana de vidrio 0.10 - 1.80 20 20x10° -15x 10
Madalena 0.10 - 0.95 20-100 8.5x10*-1.6x10
Madera blanda - 40-90 5.0x10%-25x10
Madera, alamo amarillo  1.00 100 - 150 1.0 x 10° - 2.5 x 1¢°
Manzana 0.10-1,50 30-70 1.0x10"-3.3x10
Musculos de peces 0.05-0.30 30 8.1 x 10" - 3.4 x 10'°
Papel, direccién del espesc ~ 0.50 20 5.0 x 10™

Papel, direccion del plano ~0.50 20 1.0 x 10°

Pasas 0.15 - 2.40 60 5.0 x 10" - 2.5 x 10
Peperoni 0.16 12 4.7 x 10" - 5.7 x 10"
Platano 0.01-3.50 20-40 3.0x10%-2.1x10°
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Contenido de

Material humedad T(%rcr;)p : le?;%o)lad
(kg/kg, b.s.)
Soja 0.07 30 7.5x 10" -5.4 x 10*
Trigo 0.12-0.30 21-80 6.9 x10%-2.8x10°
Zanahoria 0.01 - 5.00 30-70 1.2x10°-59x10

Cabe sefalar que el ho es una verdadera propiedad del material y be tener
cuidado en la aplicacién de las correlaciones desigidad efectiva obtenidos con
formas geométricas simples (por ejemplo, blogumdro o esfera) en contraposicion a
las formas mas complejas realmente existentes @naldica, ya que esto puede dar
lugar a resultados calculados incorrectos (Gongls:,c1997).

Ademas de ser dependiente de formas geométricdsyusavidad depende también de
las condiciones de secado. A niveles muy altoscteidad, no se observan diferencias
pero a niveles de actividad mas bajos, la difusdighuede diferir por un orden de
magnitud debido a la inherentemente diferente esirai fisica del producto seco. Por
lo tanto, la difusividad efectiva es consideradencauna propiedad agrupada que en
realidad no distingue entre el transporte de aguadifusion liquida o de vapor, flujo
capilar o hidrodinamico, debido a gradientes dsiprecreados en el material durante el
secado. Ademas, los valores de difusividad mostreaéiaciones grandes si el material
se sufre una transicion vitrea durante el processedado.

2.3. IMPORTANCIA DEL DIAMETRO DE PARTICULA.
CLASIFICACION DE GELDART.

A la hora de hablar de fluidizacién de particulas,parametro muy importante es
el didametro de particula. Los parametros mas atibs y que definen una muestra son
el dio, Gso, yo Y €l diametro medio de particuldTpo. Los tres primeros se definen como
el diametro de particula que indica que, respectérde, el 10, 50 y 90 %, de la muestra
es menor que ese tamafio. Estos parametros dadamde la distribucién del tamafio
de particulas de la muestra. Para calcular el di@meedio de particula se debe utilizar
la Ecuacion (12), siendq ka fraccion recogida en cada tamiz y, dgp diametro medio
de particula recogido cada tamiz (media aritméditae la luz de malla de ese tamiz y
el inmediatamente superior.

d, = - (12)
izld_pl-
Geldart (1973) clasifico el comportamiento de urengariedad de solido en grupos,
cuando éstos se fluidizan. Los principales grupasificados de acuerdo a su tamafio y
densidad de particula, son los siguientes, quesriegpresentados en la Figura 2 (Kunii

y Levespiel, 1990).

Grupo A. Tienen un tamafo de particula de 20 a 100 micnaisaudensidad de las
particulas tipicamente de 1400 kd/mun lecho fluidizado lleno de este tipo de
particulas, debido a la reduccion de densidad afi@ree expande notablemente (factor
de 2 a 3) antes de que aparezcan burbujas y cdé&apgamente cuando el flujo de gas se
corta. Las burbujas de gas suben mas rapido qum<lpercolado a través de la
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emulsion. Las particulas del FCC son un ejempldipLa mayoria de materiales
granulares a partir de este grupo se utilizan coraterial inerte en el lecho fluidizado.

Grupo B. Este tipo de particulas contiene la mayor parteslparticulas de tamafo
medio (40< dp< 500 micras) y la densidad (1,580pp < 4000kg/m3). La mayoria de
las aplicaciones industriales utilizan particulas tgbo B, como por ejemplo, las
particulas inertes utilizadas con la biomasa yadb@n en camaras de combustion para
asegurar una buena calidad de fluidizacién. Labljas aparecen dentro del lecho a la
velocidad minima de fluidizacion o ligeramente pocima de la misma. La expansion
es pequeia y el lecho se colapsa rapidamente clendoiente se corta.

Grupo C. Son particulas de tamafio muy pequefio (alrededor df micras o
menos). El proceso de fluidizacion de estas padadcastd dominado por las fuerzas
interparticulares, por lo tanto es dificil de laguaa buena fluidizacion. Por lo general,
aparecen canales o vias preferenciales a la hdtaidiear. Esto da como resultado un
mal contacto del fluido con las particulas y pusstguerir la aplicacion de una fuerza

externa tal como agitacion mecanica. Un ejempltagi@articulas de tipo C son polvos
de harina.

Grupo D. Las particulas en esta area superan las 600 mycpes lo general tienen
una alta densidad. La fluidizacion de este grupmieze una capacidad de flujo muy
alta y tiende a producir altos niveles de desgaistel proceso. Las burbujas suben mas
lentamente que el resto de la percolacion de gamavas de la emulsion. Ejemplos
tipicos son el secado de maiz, granos de cafédtostaguisantes, la gasificacion del
carbén y la calcinacion de mineral de ciertos nestallos cuales se procesan
generalmente en pequefios lechos fluidizados o mtedeatecnologia de spouted bed.

10 : T T 1['1[1[ T T 'llllll'l T :
- 8 W
SR
L % -
o;g I § B i
1 | 1\\ o
& \“\\ R :
v 0§ \\ s
- \ |
L \ i
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01 VY N R |
10 50 100 500 1000
dpo (pm)

Figura 2. Clasificacion Geldart de las particulas solidas.
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3.EXPERIMENTAL

En las préximas lineas se describen los métodosriexgntales para la realizacion
de la caracterizacion de los materiales, asi cagrla dbtencion de la cinética de secado
de los materiales arenosos que han utilizado ertredtajo.

3.1. CARACTERIZACION DE LAS ARENAS

Las arenas utilizadas en este trabajo son dossaodmenidas como subproductos en
las industrias de obtencién de caolin. Por motdesonfidencialidad, no se pueden dar
mas datos de las mismas, salvo los resultados gzraghtenidos en las pruebas de
caracterizacion que se detallan en el siguientdaga

3.1.1. Determinacion de humedad, densidad real y densidattl lecho

Para determinar la humedad se ha introducido erharno un reloj de vidrio
previamente pesado con una cantidad de materiehre@era 10 g, manteniéndolo a
105°C de temperatura durante 24 horas. Transcuesdaiempo se ha vuelto a pesar
para determinar la cantidad de masa perdida gaegeal a la humedad perdida.

La densidad de lecho aflojado se define como eknte entre la masa y el volumen
ocupado en un empaquetamiento no forzado. Su medidie realizado utilizando un
recipiente cuyo diametro es mas de 10 veces sup@ratel diametro de la particula y
cargando el lecho hasta una altura 10 veces supddgametro del recipiente (Brown y
Richards, 1970). Después se ha vertido agua ggtdashasta que ésta rellena todos los
huecos de modo que midiendo el agua necesaria gedido medir el volumen real t
calculado la densidad de lecho real, cuyo valothaecomparado después con el
obtenido en la porosimetria.

3.1.2. Granulometria con tamices

Los ensayos de granulometria por tamices se héinada en una tamizadora CISA
RP 200N utilizando los tamices de 50, 100, 200 300, 500, 630 y 800 um. Se han
cargado unos 100 g de muestra y se mantiene lacudlor durante 5 minutos con una
amplitud de 1.7. El célculo de la proporcién deachdccion se lleva a cabo tras pesada
de cada una de ellas en una balanza de precisiémiafente a este analisis, las
muestras se secaron en estufa a 105 °C durante 24 h

3.1.3. Porosimetria de Hg y absorcién con hidrégeno

La porosimetria se ha realizado en un porosimet&roHd, Autopore 9220 de
Micrometirics, para el estudio de macroporos.

Por su parte, la adsorcion-desorcion desdl ha llevado a cabo en un equipo de
absorcion de )y ASAP 2000 de Micromeritics, para el estudio dg moicroporos y
mesoporos. Para ello en primero lugar se realizadesgasificacion de la muestra a
vacio de 2-18mm Hg, seguido de calentamiento a 150°C durant&mpo minimo de
8h para eliminar las posibles impurezas adsorlsdase la superficie de las muestras.
Una vez desgasificada se procede a realizar lar@dsode nitrégeno (Air Liquid,
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99,9995%) a la temperatura de IMjuido (77 K) en multiples etapas de equilibrasta
saturacion de la muestra, recogiendo valores dadoréele equilibrio alcanzados en cada
etapa tras afadir un volumen conocido de N

Seguidamente se lleva a cabo la desorcion, elimmannsecutivamente volumenes
conocidos de gas hasta volver a un valor de predgderminado. El experimento se
lleva a cabo en el intervalo de presiones relatilea®.01 a 1. La cantidad de muestra a
utilizar debe ser tal que garantice al menos fOden &rea especifica, pero siempre
introduciendo al menos 100 mg de muestra (Webbry1X®87). Con ello, se consiguen
las isotermas de adsorcion-desorcion dee permiten obtener informacion acerca del
area especifica superficial BET, volumen de micesaporos y distribucion del tamafio
de poro y diametro medio de poro de los matermkasalizar

3.1.4. Analisis morfoldgico

El analisis morfolégico se ha llevado a cabo parrasicopia electronica de barrido
La microscopia electronica permite obtener imageoeasuna resolucion del orden de
A, gracias a la menor longitud de onda del hazleletrenes en comparacion con el haz
de luz de un microscopio optico. Dicho haz de ebeets incide sobre la muestra y de la
interaccion de estos electrones con los atomoa dedma, surgen sefiales que tras ser
traducidas dan lugar a las imagenes ampliadasrdadatra.

El fundamento del microscopio electrénico de barr(@EM) consiste en hacer
incidir a vacio un delgado haz de electrones amdbex; con energias desde unos cientos
de eV hasta unas decenas de keV (50 keV), sobrenueatra conductora Este haz se
focaliza sobre un punto de la superficie de la mmaete forma que realizar un barrido
de la misma siguiendo una trayectoria de lineasalglas. El nimero de electrones
emitidos se recoge en un detector y se amplifica pada posicién de la sonda, es
decir, para cada punto de la superficie. Cada peido de la muestra corresponde a un
pixel en un monitor de television. Cuanto mayor skeaimero de electrones contados
por el dispositivo, mayor sera el brillo del pixai la pantalla a medida que el haz de
electrones barre la muestra, se presenta todalgeimde la misma en el monitor.

3.1.5.  Analisis quimico

El andlisis se lleva a cabo por espectrometriduteescencia de rayos X. Esta es
una técnica analitica con la que se pueden idemtiji determinar la composicion de los
elementos presentes en una muestra sélida o ligindluyendo las impurezas en
cantidades traza. El analisis de las muestras sk maalizar sobre una perla de vidrio
en atmosfera de vacio. Cada perla se ha prepa@mdfugion en un microhorno de
induccién mezclando con el fundente Spectromelt @d.2a casa Merck (ref. n® 11802),
compuesto por un 66% de tetraborato de litio y 4P 3de metaborato de litio; la
muestra seca y molida en proporciones aproximagl29d..

Los analisis quimicos se han realizado se handtewa cabo en los Servicios
Generales de la UPV/EHU (SGlker) empleando un éspmaetro secuencial de
fluorescencia de rayos X por dispersion de longdedonda (WDXRF), de la marca
PANalytical, modelo AXIOS, dotado con tubo de Rlrgs detectores (flujo gaseoso,
centelleo y sellado de Xe). Para la confeccioradedctas de calibrado se han utilizado
patrones internacionales bien caracterizados desnpminerales.
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3.1.6.  Analisis mineralogico

En analisis mineraldgico se realiza con la técnieadifraccion de rayos X. Esta
técnica permite estudiar la estructura interna ake dolidos cristalinos, identificar
cualitativamente las fases 0 compuestos presentesin@ muestra pulverizada,
determinar el tamafo de cristal, realizar estud®golimorfismo, transicion de fase,
etc. En este trabajo se aplica la técnica de XRibagmente para identificar las fases
presentes en los materiales analizados. Los expetos de XRD se han llevado a cabo
en SGlker, mediante un difractometro PANalyticalpeit PRO, equipado con
anticatodo de cobre CuKradiacion § = 1.5418 A), gonidmetro vertical theta-theta
(geometria Bragg-Brentano), intercambiador autarnatie muestras, monocromador
secundario de grafito y detector rapido PixCel. kcamdiciones instrumentales de
medida de los difractogramas han sido una corrigetgenerador de entre 40 kV y 40
mA, un tubo de cobre con UAEU-Kymegi= de 1,541874 ANCu-K,1 = 1,540598 A y
ACu-K, =1,544426 A) y un barrido angular de 5 a 80° casopde 0.026° enf2y
tiempo de medida por paso de 300 s. Previamentstea amalisis, las muestras se
secaron en estufa a 110 °C durante 24 h.

Para el tratamiento informatico del difractogranideaido e identificacion de las
fases presentes se ha empleado el software espdefNalytical X'pert HighScore, en
combinacion con la base de datos PDF2 del ICDD.

3.1.7.  Analisis termogravimétrico y pérdida por calcinacit

Se ha determinado el contenido en material volddilbono fijo y cenizas mediante
una termobalanza TGA Q500IR de TA Instruments. &edbentado la muestra con una
rampa de temperatura de 6°C/min hasta la temparaieirl000 °C, manteniéndolo
isotérmicamente durante 15 min y para comproblaalsiia deshidroxidaciones.

La pérdida por calcinacion, por su parte, se haatle a cabo en una mufla
Thermicon P de Heraeus (hasta 1150 °C) en la gque setroducido unas muestras
previamente pesadas y se han sometido a un praeesalentamiento rapido hasta
500°C con una pendiente de 25 °C/min hasta los 200@nfriando la muestra con
forzadamente con aire. La perdida por calcinace®raicula como la fraccion entre la
masa perdida y la inicial.

3.2. OBTENCION DE LA CURVA DE SECADO

Dado que el objetivo final es el disefio de un seladse quiere obtener datos sobre
el secado de los materiales a tratar. Dada la iiniidad de llevar a cabo ensayos en
un contactor de tipo spouted bed, se ha decid@l@ae los ensayos en un contactor de
una tecnologia parecida. Por ello, para realizar doperimentos necesarios con el
objetivo de obtener la curva de secado de las sremaha utilizado un secadero de
lecho fluidizado Biometa con controlador de cautkakire (no medible), regulador de
temperatura (hasta 90°C) y tiempo (0-60 min). Brebgperimentos se han utilizado 700
gramos de material previamente humedecido y filtrgdira extraer la humedad
sobrante, introduciéndose en el secadero con unadad en torno al 30 %. Durante el
ensayo, a tiempos diferentes, se han tomado msegstrediendo la humedad, tomando
para ello en torno a 5 gramos de muestra y utiliagrara ello en analizador halégeno
de humedad METTER TOLEDO HBA43.
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4.RESULTADOS

En el siguiente apartado se exponen los resultadtenidos para cada uno de los
analisis llevados a cabo con el objetivo de obteteios importantes de varios
parametros de las arenas utilizadas en el tralzgb,como las curvas de secado
obtenidas y los parametros de difusién calculados.

4.1. CARACTERIZACION DE LAS ARENAS

La humedad con la que se han recibido las arendsngidad de lecho y real,
utilizando la metodologia descrita en el apartatereor, vienen resumidas en la Tabla
6.

Tabla 5. Valores de humedad, densidad de lecho y real deéass e intervalo de
confianza del 95%

Parametro Arena 1 Arena 2
Humedad (%, b.s.) 2.44+0.30 13.01+0.38
Densidad de lecho (kgfn 1576.4+8.7 1384.7+6.4
Densidad real (kg/fh 2329.8+14.1 2295.4+37.7

Tal y como puede verse, la Arena 1 muestra una tladhbastante menor que la
Arena 2 y una densidad de lecho y real mayor, si@stos ultimos valores cercanos a
los valores tipicos de materiales arenosos.

En lo que a la granulometria se refiere, los radok pueden verse en la Figura 3.
Ademas, en la Tabla 6 se recogen los parametrogriames ¢b, oy dgo, asi como el
diametro de particula medio. Tal y como puede vdas@rena 2 muestra un diametro
de particula inferior a la Arena 1, teniendo edtama una distribucion bastante mas
amplia. Esto ultimo, puede verse de manera massprea la Figura 4, en la que se ha
afladido una separacion por grupos de Geldart, gaefjgue haya diferntes tipos de
particula tiene una gran importancia a la horaadtuldizacion.

Como puede verse en la Figura 4, la Arena 1 muastE6 de particulas del grupo
C, un 40% del grupo A, un 59% del grupo B y un potaje despreciable del grupo D.
Para el caso de la Arena 2, ésta contiene un 40%rueo C, un 57% del grupo A, un
3% del grupo B y un porcentaje despreciable dgb@m. Esto es importante ya que
muestra una mayor distribucion en la Arena 1, ssdadnayoria de los grupos Ay By
una mayor concentracion de particulas menores deni€ras en la Arena 2, siendo la
mayoria de los grupos C y A.

Tabla 6. Parametros calculados importantes de la granultenedra las arenas
estudiadas.

Parametro Arenal Arena?2

do (Mm) 25 o
doo (M) 325 60
dp (um) 196.5 47.7
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Dadolos grupos mayoritarios en las arenaque el spouted bed es una tecnolt
gue normalmentese utiliza para fluidizar particulas del grup, es de esperar que
suponga una gran dificultad a la hora de consemarbuena fluidizadn. Ademas, la
amplia dstribucion de la Arena y el alto porcentaje de particulas dificiles de filzad
(grupo C) de la Areng, suponen un reto a la hora de un disefio Unic gdesecado d
ambos tipos de arena.
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Figura 3. Porcentaje en masa recogido en los tamices pakeeap 1 ' b)
Arena 2y sus respectivos intervalos de confie.

Por otro lado, se ha realizado una porosimetriaiesigio la metodologia explica
anteriormente, para obtener informacacerca de la porosidad de los mater. De
ese modo, los resultados obtels para las dos arenas pueden verse en la Tabk
primera conclusién extraible es que la Arena 2 eshm mas porosa que la Arena 1
gue podria explicar su contenido mayor de humedamtlyia dar lugar a un secado r
lento, ya que habria muchas nagua recluida en los poros, cuya difusién haci
superficie ralentiza el proces
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Figura 4. Porcentaje acumulado en masa de lo recogido daruses y separacic
por grupos de Geldart para a) Arena 1y b) Are

Por otro ladolas dos muestran un area t de poros similar pero el didmetro me

de de poro es 5 veces mayor en el caso de la RreBsto da una idea de la porosi
de este tipo de arena ya que aun siendo partidelasametro mas pequefo, (comc
ha visto en los resultados de la granulaia), muestran un diametro de poro mayo!
gue conlleva una mayor cantidad de zona libre deas

Ademas, sse comparan los datos de densidad de lecho yiddehseal con lo
calculados anteriormente (Tabla 5), podemos vemodosiresultados difiert menos de
un 10%, aunque siendo una técnica mucho mas drgotaiosimetria, se tomaran es
ultimos resultados como referencia. Las densidakkae y real son pardmetros
importantes que se utilizaran, por ejemplo, a la e estudiar la fluidonamica de los

materiales en estudios futut

Tabla 7. Resultados mas importantes obtenidos en la porosa.

Parametro Arenal Arena?2
Area total de porosm?/g) 3.57i 3.243
Diametro mediale poro pum) 0.118: 0.5777
Densidad de lecho (kg?®) 175€ 1124
Densidad real (kg/®) 215€ 2374
Porosidad (%) 18.57 52.65
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Finalmente,en la Figura 5 se representan el volumen acumuéadiacrementa
respecto del didmetro de poro. De estos graficpsiede extraer que la de la Arena :
un material macroporoso, mientras que la Arena @deuconsiderarse un matel
Mesoporoso mayoritamente
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Figura 5. Graficos de distribucion de diametro de poro (eluwen) para a) Aren
1yb)Arena 2.

Unavez obtenido estos resultados, se ha realizadahs@cion con nitrégeno, pe
determinar parametros como el areasuperficieBET, de Langmuir o exrna. Estos
datos pueden versesumidos en la Tabla 8. Como de verse, la Arena 2 muestra t
superficie en torno a 4 veces maen todos los casos, siendonesultado l6gico dad
gue es ummaterial mucho mas porc. Ademas, también muestra un areesuperficie
externa superior, resultado esperado al tenerametro de particula inferic
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Comparando con otras arenas de la bibliografiaadasas estudiadas muestran una
superficie especifica superior que las arenas B#ligrafia (0.05 rfig, (Padmakumar
y cols., 2012)).

Tabla 8. Resultados mas importantes de la absorcion cabgeitio.

Parametro Arena 1 Arena 2
Area de superficie BET (m2/g) 0.1578+0.001€ 0.6079+0.0069
Area de superficie de Langmuir (m2/g 0.2049+0.0077 0.7880+0.0292
Area de microporos (m2/g) 0.0124 0.0674
Area de superficie externa (m2/g) 0.1455 0.5405
Volumen de microporos (cm?3/g) 0.000003 0.000022

Por otro lado, de la absorcion con nitrégeno tamlsié ha extraido informacion
sobre la distribucién del tamafio de poros y, tabyo puede comprobarse en la Figura
6, ambas arenas muestran una distribucion ampi@tile materiales amorfos sin haber
en ellas un claro diametro mayoritario.
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Figura 6. Curvas de absorcion y desorcion (izquierda) yiistion del tamafio de
poro (derecha) obtenidas para las arenas estudiadas

A la hora de caracterizar unos materiales es iraptetver la forma que tienen
visualmente. En la Figura 7 se pueden contempldotdgrafias tomadas con el
microscopio electrénico de barrido. En ellas pueslse como la Arena 1, tal y como
ya se ha demostrado en la granulometria, tiendametio de particula inferior y una
distribucion mucho mas amplia. Puede comprobarsgoda Arena 2 es un material
mucho mas homogéneo. Ademas, por la forma y cadosl materiales podria decirse
que estan compuestos por cuarzo en su mayoria.

Precisamente con el objetivo de determinar la caom de las arenas, se les ha
realizado un andlisis quimico y mineraldgico. Emle a este ultimo se refiere, se ha
determinado que la Arena 1 estd compuesta por @yafzldespato potasico y que la
Arena 2 esta compuesta también por cuarzo y feddeggotasico, pero éste ultimo en
mayor proporcion y que, ademas, contiene indicefildsilicatos. En analisis quimico
viene reflejado en la Tabla 9, en la que, expresadmo 6xidos, puede verse como las
arenas estan compuestas en su mayoria por sikrengenor medida de aluminio y
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potasio. Ademas, muestran porcentajes pequefiosed®,hcalcio y titanio y en |

Arena 2 se han detectado cantidades pequefas @ ywddsfcro. Dado que las
formulas quimicas del cuarzo y el feldespato soB, y KAISizOg — NaAISEOs —

CaALSi,Og, respectivamentepodria decirse que el andlisis quimico y mineraldgie

complementan de manera adecu

£ oA

Figura 7. Fotografias tomadas con el microscopio electrodecbarrido para ¢
Arena 1y b) Arena 2.

Tabla 9. Resultados obtenidos en el andlisis quimico por.

Muestra SiO, Al O3 Fe,03;x MnO MgO CaO Na,O KO TiO, P,Os

Arenal 93.92 2.7z 010 LD LD 0.03 LD 21t 0.05 LD
Arena2 8498 651 0.18 LD LD 0.10 0.12 4.7¢ 0.19 0.05

NOTA: El contenido en hierro se ha expresado coe,O; total.
LD: Por debajo del limite de detecc.

Finalmente, se han realizado andlisis de perdidagoinacion cuyos resultados
sido de un 0.25%arala Arena 1 y un 0.499%ara la Arena 2, por lo que no mue:
una pérdida significativa de masa dado que eseepi@je bien podria atribuirse a
humedad absorbida del ambiente durante el pro De la misma forma, los analisis
la termobalanza no muestran informacion importaiaego que la pérdida de masa
minima, por lo que se puede concluir que las araomasufren ninguna reaccion
deshidroxilacion.

4.2. OBTENCION DE LA CURV A DE SECADO

Tal y como se ha exicado anteriormente, aunque el objetivo es el dis## un
contactor de tecnologia spouted bed, se han obtenidvas de secado en un seca
de lecho fluidizado, por ser la tecnolomésafin en la que se ha podido trabajar.
ese modo, los resultados obtenidos para las doasaeediferentes temperaturas vie
representados en la Figura 8. Como puede versapesvista, como era de espera
incremento de temperatura afecta poamente en la rapidez del secado, siendo
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pronunciada la mejora entre 30 y 60°C que entrey 80°C. Esto podria explicarse

porque llega un momento en que por muy rapida gadastransferencia de la humedad
exterior hacia el aire circulante, la etapa dedilifa interna se hace la controlante del
proceso y limita la velocidad de secado. Ademéasdewerse como la Arena 2 tiene un
proceso de secado mas lento, lo que puede sergaiwgor el mayor contenido de

agua interna debido a su mayor porosidad.
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Figura 8. Curvas de secado a distintas temperaturas panef@A (arriba) y la
Arena 2 (abajo).
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Por otro lado, para el periodo de velocidad deergeidel secado se ha supuesto que
viene controlado por la difusion del liquido. De esodo, utilizado la Ecuacion (9) de
la Tabla 3 se han calculado las difusiones a difesetemperaturas, siendo a=0.02:m, t
el tiempo transcurrido en el periodo de velocidatreciente en cada ensayo y
calculando el area (A) mediante el valor del aauperficie externa de cada arena y la
cantidad utilizada (0.7 kg). Los resultados puederse en la Tabla 10. Como la
temperatura en el lecho fluidizado se supone ideatienconstante, puede decirse que no
varia durante todo el proceso.

Tabla 10. Difusiones calculadas para diferentes temperapaeslas arenas

estudiadas.
Muestra T2 (°C) D. (m?/s)
30 6.89-10
Arenal 60 2.44.1¢
80 2.88-1¢
30 5.55-10
Arena?2 60 2.12.1¢
80 3.59-1¢

Como era de esperar, el término de difusibn aumehtancremento de la
temperatura. Por otro lado, si se comparan loslteeis obtenidos a 60°C con los
obtenidos por Zogzas y cols. (1996) y que puedeseven la Tabla 4, puede verse
como para una arena de mar obtienen valores eBuE02y 2.5- 18 m%s, por lo que
los resultados obtenidos en este trabajo entraragl rango de valores, siendo valores
cercanos al maximo del rango.

Finalmente, con el objetivo de obtener resultadegraoducibles a diferentes
temperaturas se ha linealizado la Ecuacion (6psesentado el logaritmo dg [Bon la
inversa de la temperatura, obteniendo los valoeeBL g y E., siendo 2.82-I1&m?/s y
26540.0 J respectivamente para la Arena 1y 3.7Inf6 y 33699.1 J para la Arena 2.
Estos valores implican, como se puede comprobataemabla 10, que a bajas
temperaturas la Arena 1 tendra valores de difusigreriores y, por lo tanto, secado
mas rapido en el periodo de velocidad decreci@iteembargo a altas temperaturas, el
secado sera mas rapido en la Arena 2. Esto nocmpécesariamente que el secado en
su totalidad tenga la misma tendencia, ya que baytener en cuenta que la mayoria de
tiempo el proceso esta bajo el periodo de velocmadstante (la humedad critica esta
en torno al 6-7%), y en ese periodo la Arena 1 tnai@elocidades superiores, lo que se
traduce en una mayor velocidad de secado en tésngeoerales, tal y como se ha
explicado antes y se ve en la Figura 8.
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5.RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este trabajo constituye un primer paso en el toalolg diseiio de secadero con
tecnologia de spouted bed. En él se obtiene umaigi@macion sobre las arenas que
se van a utilizar en el proceso y sobre la cindlieasecado de las mismas en una
tecnologia cercana a que utilizara en el procesal.fliuna vez se han explicado los
métodos experimentales y se han detallado lo eskgdt obtenidos en el presente
trabajo, pueden extraerse las conclusiones y &gt mas importantes que se
enumeran a continuacion:

La humedad con la que han salido los productoswehomas alta la Arena 2
(13.01%) que en la Arena 1 (2.44%) y también tieme densidad superior (2374
kg/m® por 2156 g/m). Esta relativamente pequefia diferencia puedersieleque
la Arena 2 estd compuesta en mayor porcentaje ajadna 1 de elementos
pesados como el Ti, Ca, K o Fe, estando ambas sareompuestas
mayoritariamente por Si y estando basada su cogiposimineraldgica
basicamente en cuarzo y feldespato.

En lo que a la granulometria se refiere, la Aremaukstra una distribucion mas
amplia mientras que la Arena 2 muestra una digtidloumas estrecha ya que en
torno a un 97% esta por debajo de las 100 micrdsmds, el diametro medio es
superior en la Arena 1 (196.5 um) que en la Ared727 um). En lo que a
grupos de particulas se refiere la Arena 1 tiengonitariamente particulas de los
grupos A (40%) y B (59%) de Geldart mientras queAlgna 2 contiene
mayoritariamente particulas de los grupos C y A y487%, respectivamente).
Esto conllevara una gran dificultad a la hora deseguir una fluidizacion en
spouted bed ya que esta tecnologia esta espeeifspecialmente para particulas
del grupo D.

La Arena 2 muestra una porosidad casi 3 veces isueta Arena 1 (52.65 y
18.57% respectivamente y ambas muestran areaspeefisie BET muy bajas,
siendo la de la Arena 2 casi 4 veces superior (fd310.16 MVg). Es imporante
destacar que estos valores son tipicos de mate@aénosos. Por su parte, la
mayor porosidad de le Arena 2 podria explicar sétiia de secado mas lenta por
la mayor cantidad de liquido recluido en los poros.

En lo que a la cinética de secado se refiere, ém@rl muestra una cinética mas
rapida en general a cualquier temperatura, debgie®an el periodo de velocidad
constante, ésta tiene una velocidad mucho mayolageena 2. Sin embargo, en
el periodo de velocidad decreciente, la Arena 2stnaemayores velocidades a
altas temperaturas (a partir de 65°C). Ademas, ase&dmprobado como los
resultados obtenidos tanto para el término de idifupara la Arena 1 (2.44-%0
m?/s) como para la Arena 2 (2.12°1én’/s) estan dentro del rango de valores
obtenidos por Zogzas y cols. (1996), lo que darvallms resultados obtenidos y
da rigor a los procedimientos utilizados.
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6.NOMENCLATURA

A Area de evaporacion,in

D., Dwo Difusividad efectiva, a la temperatura de referancf/s.
dp Diametro de particula o de poro

Ea Energia de activacion, J.

HR Humedad relativa, -.

Ms Masa del solido seco esqueletal, kg.

N Velocidad de secado, kg™

R Constante universal de los gases, 8.314 J i3l

Tabas Temperatura absoluta, °C.

t, ty, &, & Tiempo, de secado total, del periodo de velociaadicua,

del periodo de velocidad decreciente, s.

X, X, X%, X Contenido de humedad total, critica, libre, equiiip.

Simbolos griegos

As Calor latente de vaporizacion, J/kg
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