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PRODUCCION DE ANHIDRIDO
SULFUROSO PURO MEDIANTE
LA TECNICA DE POLVO FLUIDIFICADO



RESUMEN

La nueva técnica de interaccibn de un gas con un sélido suspendido en la
corriente gaseosa, a modo- de masa fluyente turbulenta, ha sido estudiada como
método de combustibn de azufre o tostacién de piritas para obtener SO, puro,
presentindose datos sobre velocidades de reaccién bdsicos en el proyectado indus-
trial. Se utilizan los resultados para hacer ver las extensas posibilidades de aplicacién
del método de polvo fluidificado.

.

Hace, aproximadamente, diez afios, empezé a utilizarse un nuevo pro-
cedimiento para el «cracking» catalitico de petrdleos, consistente en sus-
pender el catalizador sélido pulverizado, a modo de masa turbulenta, en
una corriente ascendente de gas. Se utilizaron dos reactores. En el primero,
el catalizador se suspendia en una corriente del vapor de la fraccién con-
veniente del petréleo, que se craquizaba por contacto con el polvo. En
el segundo, el carbén depositado sobre el catali;ado-r, en virtud de la

" reaccién de «cracking», se eliminaba por combustion, en corriente de aire. .
El proceso resultaba continuo, fluyendo el catalizador uniformemente
de un reactor al otro. ‘

Este proceso (7, 8, 9) alcanz6 extraordinario éxito. Como constituia
una técnica nueva de interaccién entre gases y sblidos, pronto empezd a
estudiarse su aplicacion a diversas reacciones quimicas de aquellas carac-
teristicas. Asi, tal técnica ofrecié marcadas ventajas para la calcinacion de
la piedra caliza, funcionando ya, en la actualidad, una instalacién piloto
para la produccién de cal, de escala considerable (13). Las caracteristicas
del proceso hacian pareciese prometedor como método industrial para
la produccién de SO, puro, seco, a partir de azufre o sulfuros de hierro,
como materias primas. El trabajo de que aqui se da cuenta es un estudio
experimental exploratorio de las posibilidades de este método para la pro-
duccidén de SO,, asi como de determinacion cuantitativa de datos sobre
velocidades de reaccién indispensables para el proyectado industrial de
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PRODUCCION DE ANHIDRIDO SULFUROSO

reactores para el proceso. Asimismo tiene el valor, mis general; de ilus-
trar las caracteristicas generales de la técnica de fluidificacién, haciendo
resaltar sus posibilidades y limitaciones, y de presentar métodos de apli-
cacion general para la reunién e interpretacién de datos cuantitativos ne-
cesarios para la valoracién de su uso técnico en cueilquier caso especifico,
y para el proyectado de las unidades que se requieren en las operaciones
industriales. : .

Cuando el azufre o las piritas se oxidan con aire en cualquier opera-
cién industrial, se utiliza siempre un cierto exceso de aire, a fin de evitar
la presencia de vapor de azufre en los gases de combustién. El SO, pro-
ducido estd muy diluido con nitrégeno, oxigeno y la humedad del aire
de combustién. También aparece siempre acompafiado de una cierta can-
tidad de SO,. Si se desea obtener el SO, como tal, su separacion de la
mezcla.supone dificultades operativas bastante serias. Son obvias las ven-
tajas que resultarian si se pudiera obtener SO, puro y seco, directamente,
como producto dé la combustién. La técnica de polvo fluidificado ofrecia
atractivas perspectivas a tal respecto. ,

Imaginemos una instalacién de polvo fluidificado de dos reactores, se-
mejante a la utilizada en el «cracking» catalitico de petrdleos. Llenemos
estas dos unidades con 6xido férrico pulverizado, es decir, con hematites
roja. Introdtzcase, en el primer reactor, por ejemplo, piritas como materia
prima, utilizando SO, como gas fluidificante, que se recircula de la parte
superior a la inferior del reactor. Acéptese que el polvo de Fe, O, en ¢l
reactor oxidari las piritas a SO,, reduciéndose €, a su vez, a oxidos infe-
riores de hierro. El SO, producido por esta reaccién podra separarse;
.como producto, del gas que sale por el tope del reactor; el resto de dicho
gas se conduce hacia la parte inferior de aquél, a fin de mantener la fluidi-
ficacién. El éxido de hierro del primer reactor podra conducirse conti-
nuamente a la segunda cdmara de fluidificacidn, con aire como medio
fluidificante, que oxidari el hierro, de nuevo, a Fe, O,, el cual, a su vez,
podrd volver al reactor primero de modo continuo. Resultaria asi un
proceso continuo en el que el agente oxidante es el aire, pero en el que
tal aire actla sobre las piritas, no directamente, sino a través de 6xidos de
hierro que actian como transportadores de oxigeno, eliminando, de este
modo, el nitrégeno como contaminante del SO, producido. Se advertira
la importancia de conocer las caracteristicas operativas y posibilidades de
tal proceso. .

Experimentalmente (10) se"encontré que el vapor de azufre (diluido
con nitrégeno), al pasar a través de un lecho estacionario de Fe, O, en
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exceso, se oxida ripida y practicamente de modo cuantitativo, a SO,. No
se encontraron ni SO, ni azufre en el producto gaseoso de reaccién. Sin
embargo, si se desea utilizar piritas, solamente una parte de su azufre se
desprendera como vapor; quedara un residuo. de sulfuro ferroso. Resul-
taba, pues, necesario, determinar la posibilidad de oxidar este FeS residual
con Fe, O,. Con este propdsito se recurrié a la experimentacion, utili-
zando el método ‘de polvo fluidificado.

OXIDACION DE FeS CON Fe, Oy

Los estudios experimentales que se detallan, se llevaron a cabo en dos
reactores. Ambos consistieron en tubos verticales de acero niquel-cromo,
aislados y calentados eléctricamente. El primero, de 1,905 cm. de diametro
interior, con una seccién vertical de calefaccién de 25 cm.; el segundo, de
5,0 cm. de didmetro interior y. con seccién vertical de calefaccion de
122 cm. El primero tenia en su interior un par termoeléctrico axial, dis-
puesto en el interior de un tubo de 0,64 cm. de didmetro exterior y,
también, un tubo de entrada de gas de 0,32 cm. de diametro, que llegaba
hasta un centimetro del fondo. El reactor grande no tenfa tales compli-
caciones internas, sus pares termoeléctricos y conexiones para la entrada
de los compuestos reaccionantes eran laterales y el gés se introducia por
el fondo. El reactor pequefio se utilizd, principalmente, para ensayos
exploratorios previos. La carga se fluidificé en una corriente de nitrégeno
introducido en el reactor a una velocidad de 21,3 cm. . por segundo, me-
dida a la temperatura de _rea'ccién. Este gasto gaseoso se mantuvo cons-
tante a lo largo de cada ciclo. Se utiliz6 este método, debido a que el
simple andlisis del gas efluyente permitia asi determinar la velocidad de
reaccién de un modo ripido y seguro, en cualquier momento del proceso,
y, por lo tanto, seguir el curso de la reaccién a medida que el ciclo
transcurria. ' ‘

La figura 1 muestra los resultados de tres ciclos tipicos de carga, en el
reactor grande. En esta figura, y, en general, en todas las curvas de las que
siguen, los puntos indicados son simple representacion grafica de datos
experimentales. En cada caso, la carga fué de 2.000 gramos de hematites
roja, conteniendo 82,5 por 100, Fe, O, y 60 gramos de FeS con 55,6 de
pureza. La hematites roja fué introducida primero, fluidificada en corrien-
te de nitrégeno, elevindose paulatinamente la temperatura. Cuando se
alcanzaron condiciones estables de temperatura al nivel deseado, se intro-
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PRODUCCION DE ANHIDRIDO SULFUROSO

dujo rapidamente el FeS. El momento de introduccién del sulfuro corres-
ponde al tiempo cero de la figura 1. Como se indicé anteriormente, la
velocidad de reaccién se determind por el contenido en ‘SO, del gas eflu-
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Fi1gc. 1.—Reaccién de FeS con Fe,O, en corriente de N,.
Fraccién, f, de FeS original remanente en el lecho al tiempo, 6, en horas.

yente, que se encontré por andlisis. En ninguno de estos ciclos' pudo
observarse la formacién de SO, o vapor de azufre. Los resultados confir-
man los que se encuentran en la bibliografia relativos a esta reaccién

(6, 12, 14).
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PRODUCCION DE ANHIDRIDO SULFUROSO

El primer hecho sorprendente de la figura 1 es la forma horizontal de
la curva de reaccién al iniciarse ésta, ficilmente apreciable en los ciclos
de 800° y 850° C. Un ciclo de comprobacién a goo® C, representado en la
figura 2, demuestra que, también en este caso, la reaccién se caracteriza
por un periodo de induccién, seguido por otro de velocidad creciente. A
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Fic. 2.—Reaccién de FeS con Fe,O, en corriente de N..
Fraccién, f, de FeS original remanente en el lecho al tiempo, 8, en Poras.

“todas las temperaturas la velocidad decrece, finalmente, con el tiempo. La
figura 1 estid representada en escala semilogaritmica. Si la reaccién, a lo
largo de cada ciclo, fuera proporcional a la cantidad de sulfuro que resta
en el lecho en cada momento, los datos de cada ciclo determinarian una
linea recta. La pendiente de cada una de estas curvas en cualquier punto,
representa la velocidad de reaccion momentinea, dW/W,dé correspon-
diente al punto, en cuestion, representando aqui W el numero de mols. (q'
el peso) de FeS en el reactor al tiempo 6. En vez de permanecer constante
esta cantidad, empieza valiendo cero, pasa por un maximo en el punto de
inflexién y, a partir de entonces, decrece progresivamente a medida que
el proceso continia. El mecanismo de reaccién es evidentemente complejo.

11
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Las velocidades de reaccion entre sélidos no volatiles mezclados son
ordinariamente pequefias. Esta reaccion es relativamente rapida. Los datos
de la figura 1 muestran que puede completarse- hasta un 96 por roo en
cinco horas. Parece probable que el mecanismo de reaccién consista en
alguna forma de interaccién entre los solidos 'y la fase gaseosa. A la
temperatura en cuestion, el Fe; O, tiene una presion de disociacion de oxi-
geno detectable, por lo que, en principio, parecia légico inclinarse a
suponer que el oxigeno asi liberado fuera el agente oxidante efectivo (1).
Sin embargo, la presion parcial de oxigeno sobre el Fe, O, no puede aumen-
tar durante la reaccion. Aquella presién alcanza, ciertamente, su maximo
valor en las etapas iniciales, pero en estas etapas imiciales la velocidad de
reaccion és despreciable. Esta circunstancia elimina la posibilidad de que
el oxigeno procedente de la disociacién del oxido férrico sea el agente
inmediato dominante en el mecanismo de reaccién.

Puesto que el gasto gaseoso de nitrégeno se mantuvo’ constante du-
rante cada ciclo, la presién parcial de SO, en el gas que sale del reactor
es, aproximadamente, proporcional a la velocidad de reacciéon en el mo-
mento en cuestion, — dW/d4. La forma de las curvas de la figura 1 sugiere
inmediatamente la posibilidad de que bajo tales condiciones, la reaccién
sea autocatalitica, es decir, que el SO,, formado por la reaccién misma,
acelere esta reaccion. En vista de las condiciones experimentales es evi-
dente que al principio del ciclo no existe SO, en el sistema. Por otra parte,
puede producirse la oxidacién lenta del FeS por la accién de la pequefa
porcién de oxigeno liberada del Fe, O,. Esta oxidaciéon determina la for-
macién inmediata de algo de SO,. Si este SO, es un catalizador de la
reaccién, ésta se aceleraria. Sin embargo, la velocidad de reaccién absoluta
debe necesariamente decrecer, finalmente, al consumirse el FeS. Fsta cir-
cunstancia determina una reduccién final del contenido de SO, del gas.
En consecuencia, la velocidad de reacciéon debe pasar por un méximo,
como sucede, realmente, en los puntos de inflexién de la figura 1, y des-
pués decrecer. En otras palabras, desde un punto de vista meramente
cualitativo, la forma de las curvas de la figura 1 es explicable, suponiendo
que el SO,, que es uno de los productos de reaccién, actda también como
un catalizador de la misma.

La conclusion esbozada es susceptible de comprobacién experimental.
La reaccién se condujo a 800° C, dos ciclos se llevaron.a cabo en el reac-
tor pequeno y uno en el grande, utilizando la técnica descrita anterior-
mente, pero utilizando SO, puro como gas fluidificante en vez de
nitrégeno. La progresion de la reacciéon se determiné por anilisis de los
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sélidos que quedaban en el reactor al final de cada ciclo. Los resultados
se representan en la figura 3. Se notard que cuando la fluidificacién se
efectué con SO,, se alcanzé en 30 minutos una oxidacién de FeS, equiva-
lente a la alcanzada al cabo de cinco horas, cuando el agente fluidificante
fué el nitrégeno. El efecto catalitico del SO,, en la fase gaseosa, sobre la-
velocidad de reaccién resultd, pues, fuera de duda.

Las curvas de la figura 1 decrecen su pendiente al progresar la reac-
cién. Esto puede ser debido, como se indic6 anteriormente, a la baja con-
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Fic. 3—Reaccién de FeS con Fe, O, en corriente de SO,.
Fraccion, f, de FeS original remanente en el lecho al tiempo, 6, en minutos.

centraciéon de SO, existente al final de cada ciclo. No obstante, la curva
de la figura 3, también disminuye su pendiente al desaparecer el sulfuro,
a pesar del hecho de que la técnica utilizada garantiza una presién par-
cial de SO, constante a lo largo del ciclo. Esto indica que, por alguna
razén, la reactividad del sulfuro disminuye cuando la reaccion progresa.
Deseando aclarar la razén de tal circunstancia, se efectué el ciclo de la
figura 4, utilizando el reactor grande y las condiciones operativas ya
descritas. El 6xido férrico utilizado fué el residuo de un ciclo previo,
reoxidado con aire. No obstante, el 6xido residual no estaba totalmente
exento de sulfuro, puesto que aun al final del periodo de su reoxidacion
con aire, aparecia atn, en el gas efluyente, algin SO.. Se apreciara en la
curva de la izquierda de la figura 4, que la velocidad de reaccion es clara-
mente mis elevada que la correspondiente al ciclo de goo® C. de la figura 1.
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Este resultado confirma, una vez mids, la accidn catalitica del SO,. Al cabo
de dos horas y media, cuando el contenido en sulfuro habia descendido a
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F1e. 4—Reaccién de FeS con Fe,O, en corriente de N;.
FeS adicionado en dos porciones, fraccién reaccionada frente a tiempo en horas.

1,4 por 100 de su valor inicial, se adicionaron 30 gramos mis de FeS. La
eliminacién de sulfuro del lecho en estas nuevas condiciones, aparece en
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la curva de la derecha de la figura 4. La fraccién de sulfuro residual que
constituye la ordenada de esta curva representa la fraccién del total en
el lecho después de la segunda adicién de sulfuro, y no esti basada en
el sulfuro inicial al principio del ciclo.

Dos cosas deben notarse en la figura 4. En primer lugar, la velocidad
de reaccién después de la adicién de la segunda porcion de sulfuro se
eleva 2 un valor muy alto. En segundo lugar, en la primera parte de la
reaccién, a lo largo de la-curva de la derecha, la velocidad momentinea
es, aproximadamente, mitad de la correspondiente a la curva de la izquier-
da para cada nivel, correspondiente a igual fraccién de sulfuro remanente
en el lecho. Esto es debido, probablemente, al hecho de que la concen-
tracion de SO, en la fase gaseosa, que debe ser proporcional a Ja velocidad
de reaccién — dW/d6, es en la curva de la derecha solamente la mitad que
en la curva de la izquierda, puesto que, inicialmente, sélo se disponia de
la mitad de sulfuro en el lecho. :

Esta curva indica que la velocidad de reaccién es, al menos aproxima-
damente, proporcional a la presién parcial de SO, en la corriente gaseosa.

El contenido en Fe, O, del lecho es mucho menor a lo largo de Ja curva
de la derecha que a lo largo de la de la 1zqu1erd'1. El hecho de que la
adicién de nuevo FeS eleva la velocidad de reaccién a un valor tan alto,
a pesar del agotamiento de Fe, O,, demuestra que, en tanto existe en el
lecho una concentracion moderada de Fe, O,, la velocidad de reaccién es
relativamente independiente de su concentracién. Los datos disponibles
indican que la disminucién de velocidad, debida al consumo de Fe, O, es
pequeﬁa en tanto reste 20 por 1oo de Fe, O, en el lecho.

La técnica de fluidificacién con nltrogeno utilizada en este trabajo tiene
la gran ventaja de que p051b111ta la determinacién de velocidades de reac-
cidén puntuales o momentaneas con facilidad y segurldad Tiene, ademis,
la gran ventaja de haber puesto de manifiesto la accién catalitica del SO,
sobre la velocidad de reaccién, que podria, en otro caso, haber pasado
desapercibida. No obstante, resulta dificil 1a interpretacién cuanticativa de
los datos de los ciclos con nitrégeno comparativamente, a los de ciclos
con SO, a causa de nuestra ignorancia del mecanismo de circulacién de
los gases en el reactor. Se sabe que existe una mezcla vertical de los gases,
de direccién opuesta a la corriente, al fluir aquéllos a través de un lecho
fluidificado (3). Se sabe también, que tal mezcla no es muy grande, pero
su magnitud cuantitativa no puede estimarse con seguridad. Cuando ante-
riormente se dijo que la concentracién de SO, en los ciclos de nitrégeno-
era proporcional a la velocidad de reaccién en el punto o momento en
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cuestion, tal concentracién se referfa al gas efluyente. La concentracién
a niveles mis bajos del reactor es menor, en realidad, mucho menor que
aquélla. Sin embargo, las condiciones de fluidificaciéon fueron suficiente-
mente similares en todos los ciclos, para que el mecanismo de circulacion
gaseosa fuera seme]ante en todos ellos. Esto equivale a decir que la con-
centracién a cualquier nivel seria proporcional a la concentracion del gas
efluyente. El efecto catalitico del SO, sobre la velocidad de reaccion esti
determinado por el valor medio’ de la concentracién de este SO, en el
reactor. Careciendo de un conocimiento cuantitativo de la influencia del
mecanismo de circulacién gaseosa en el proceso de fluidificacién sobre
la mezcla vertical en sentido opuesto al de la corricnte, un calculo cuan-
titativo del efecto del SO,. en los ciclos de nitrégeno no puede efectuarse.

En los ciclos de la figura 3, la relacién de Fe, O, a FeS fue, con mucho,
én exceso de la tedrica. A la luz de cuantos razonamientos se han hecho,
se deberia concluir que la disminucién de pendlente de las curvas de la
figura 3, a medida que el sulfuro reacciona, a presién constante de S0,, se
deberd a una especie de pérdida de actividad del sulfuro reaccionante,
probablemente, debida a la acumulacién de materia inerte sobre su su-
perficie. Suponiendo que la velocidad de reaccién del sulfuro pueda expre-
sarse como una funcion potencial de la fracciéon que queda por reaccionar,
—dW/W, d8 = K (W/W_)m, donde K es una funcién de la presion
parcial del SO, y de la temperatura, los datos de la figura 3 indican que m es
del orden de 2,5. Para una atmésfera de SO, a 800° C, K es 4,3.

Si se consideran los datos de la figura 1, puede verse que, inas alla del
punto de inflexién, la velocidad puntual es proporcional, aproximada-
mente, a la rafz cabica de la presion parcial de SO, en el gas que abandona
el reactor. Naturalmente, esta relacién debe considerarse como ' pura-
mente empirica; sin embargo, permite evaluar el coeficiente de tempera-
tura de la velocidad de reacciéon. En el intervalo de temperaturas entre
800° y goo® C, la veloc1dad de reaccién, bajo condiciones comparables,
aumenta aprox1madamente 3,4 veces,

Se tienen algunos resultados auxiliares del trabajo experimental que
es importante mencionar. Hasta goo® C no pudimos notar efecto alguno
de oxidacion del Fe; O, sobre FeS utilizando nitrégeno como gas fluidi-
ficante (11). Sin embargo, Fe, O, oxida rapidamente FeS,, produciendo:
grandes cantidades de SO,. Este hecho se debe, indudablemente, a la
teaccion del azufre desprendido, en la descomposiciéon térmica de la
pmta con el 6xido de hierro. Mayor luz sobre la naturaleza de esta reac-
cién arroja el hecho de que el FeS fluidificado con SO, a goo® C, desprende
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entre uno y dos por ciento de vapor de azufre que pasa al gas efluyente,
cantidad que corresponde, aproximadamente, al equilibrio quimico (5). La
introduccién de Fe, O, junto con el FeS, no ejerce efecto alguno sobre
la interaccién de FeS y SO,. La adicién de plrlta a un lecho de Fe2 O,,
fluidificado con nitrégeno, produce una reaccién muy raplda al principio.
El azufre destilado se oxida a SO, practicamente con la misma rapidez con
que se forma. El FeS residual se oxida entonces mucho mas lentamente,
como se mostrd en los resultados experimentales anteriormente resefiados.
La producc10n de SO, por oxidacién con 6xidos de hierro requiere la
presencia de Fe, O,. Si- el contenido en oxigeno del éxido de hierro uti-
lizado desciende hasta el correspondiente a Fe, O,, éste no puede continuar
oxidando el FeS. Aunque se puede oxidar el vapor de azufre de cualquicr
origen con Fe, O,, la oxidacién es 1nc0mpleta Para alcanzar una operacién
satisfactoria se requiere, al menos, un pequefio exceso de Fe, O, el cual
se reduce solamente a Fe, O,. Desde un punto de vista quimico, los hechos
anteriores concuerdan perfectamente con los datos sobre energias libres
que se encuentran en la bibliografia (2,5).

OXIDACION DE Fe; O, CON AIRE

El éxito del proceso, en cuestidn, depende de la posibilidad de reoxi-
dar el 6xido de hierro consumido al estado férrico. Se demostré experi-
mentalmente que fluidificando Fe, O, u 6xido de hierro consumido en
corriente de aire, la reoxidaciéon se produce, inicialmente, con extrema
rapidez aun a temperaturas tan bajas como 700° C. En un lecho de sdlo
25 cm. de espesor, con una corriente de aire de 21,3 cm. por segundo de
velocidad, solamente se aprec1aron indicios de oxigeno en el gas eﬂuyente
al principio del ciclo (11). Es cierto que la concentracién de oxigeno en
el gas eﬂuyente empieza a elevarse antes que la oxidacién del hierro sea
completa. Sin embargo, la elevacién de la concentracidn de oxigeno! es
muy ripida, y en sélo pocos minutos el hierro del lecho pasa, en su
mayor parte, al estado férrico.

En la figura 5 se representa la razén molar de oxigeno a nitrégeno,
que se obtiene por anilisis del gas eﬂuyente en funcién del tiempo, con
los datos de un ciclo en que Fe, O, impuro fue oxidado, fluidificandolo
en corriente de aire, a presién normal y temperatura de goo® C. La carga
original fué de 35,5 gramos de oéxido. El gasto gaseoso se mantuvo
practicamente constante; referido a nitrogeno fue de o,0257 moléculas
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gramo por minuto. La concentracién de oxigeno, extremadamente baja
en las etapas iniciales del ciclo, asi como la rapida elevacién de aquella
al cabo de aproximadamente tres minutos, hasta alcanzar un valor asin-
tético con la concentracién de oxigeno del aire. de fluidificacion, fueron
impresionantes.

[+
025 /,/ o
0.20 /
/ 900 °C
2
™ 0./5
)
B ]
R | /
0./70 /
: J
//
: s
o La oA
0 2 4 6 8 /0 /12
e
Fiac. 5.—Oxidacién de Fe,O, con aire.

Relacién, p, de O,/N en el gas de salida al tiempo, 8, en minutos.

Llamemos = la presién total, N el gasto de nitrégeno, n el gasto
de oxigeno a través de cualquier seccién especifica del lecho y Q el
namero total de mols. de Fe; O, no oxidado que permanece en el lecho
al tlempo 6. No olvidemos que la mezcla de solidos en un lecho como
éste es excelente, pero que la mezcla vertical del gas es limitada. Si se
considera que la velocidad de oxidacién es proporcional a la presién
parcial de oxigeno, p, en-cualquier punto del lecho y a la canudad de
Fe; O, no oxidado presente,
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;dn n
= kp = kn —
) . - dQ N+n

Esta ecuacion integrada da:

66 :
n 2% 4 o266 —p K1Q

p N

1

donde ¢ es el valor de la relacion Q,/N,, n/N, en el gas de salida.
Un balance de oxigeno proporciona la relacién

d . :
— T? = 4 (0,266 N — n)

Combinando estas dos ecuaciones con eliminacién de Q, resulta:

0,266 — p
+ 1,266 ln ——=2 = 1,064 Knd,
0,266 — o

In
Po

donde ¢, es el valor de pab =o.

Utilizando la ecuacién altima pueden calcularse K y P, pOr aproxi-
maciones sucesivas ajustindose a los datos experimentales de la figura s.
La curva suave de la figura 5, se calculé a partir de la ecuacién, utili-
zando las constantes, K = 1,8 y ,, = 6,59 - 10—". Sustituyendo estos valo-
res en la primera ecuacién resulta Q, =.0,1223 mols. de Fe,O, inicial.

Un examen de la figura § muestra que la ecuacién se ajusta a los
datos, dentro del error experimental, durante los primeros seis minutos.
Después de este tiempo todos los puntos experimentales son bajos. Apa-
rentemente la reactividad del Fe,O, decrece al prolongarse la oxidacién.
En este aspecto, actia como el FeS. Los datos indican que, aproximada-
mente, cinco por ciento del total del Fe,O, original permanece inactivo,
exigiendo tiempos mucho mayores para completar la oxidacién. Puesto
que el valor Q, arriba indicado, se obtuvo a partir de los datos er las eta-
pas primeras de oxidacién, el Fe,O, original, deducido por datos de des-
aparicién de O,, serd aproximadamente 0,129 mols. 6 29,9 gramos. Como
el 6xido original total utilizado en la reaccién fue 35,5 gramos, estos datos
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de velocidad de absorcién de oxigeno, indican un contenido de alrededor
de 84 por 100 de Fe,0,. :

El contenido en azufre del polvo, después de la ox1dac1on con aire,
puede ser reducido a un valor de, aproximadamente, o,1 por 100, proba-
blemente presente en la forma de triéxido adsorbido. Sin embargo una
eliminacién tan completa como esa requiere una permanencia del polvo

en la camara de oxidacién de dos a tres horas. ;

CARACTER[STICAS DE LA FLUIDIFICACION

El comportamiento de los sdlidos utilizados en este proceso durante
la fluidificacién es muy satisfactorio. La tendencia a la formacién de zonas
de polvo interrumpidas en el lecho («slugs»). o a la formacién de canales
es muy pequefia, siempre que las velocidades gascosas se mantengan a
niveles apropiados, entre 0,15 y 0,3 retros por segundo, a ser posible,
entre 0,18 y 0,24 metros por segundo. Velocidades inferiores pueden
producir la formacién de canales. Podrian utilizarse velocidades mayores,
pero a costa de una menor densidad de polvo en el lecho, a no ser que
se prevea un dispositivo para la eliminaciéon del polvo arrastrado por el
gas efluyente y su recirculacion, a través del reactor a las velocidades
elevadas consiguientes. Ciertamente, si los oxidos son muy reducidos, sus
condiciones de fluidificacién son afectadas apreciabiemente; pero, como
miés arriba quedé indicado, la quimica del proceso sélo exige un grado de .
reduccién por encima del correspondiente a Fe,O,. En estas condiciones
la fluidificacién no ofrece dificultad.

PROYECTADO

Desde el punto de vista de proyectado, los datos relevantes para el
reactor aparecen en la curva de la figura 3, y para el regenerador en la
de la figura ;.

Continuamente, se genera gas en el reactor. Si se proyectara éste para
una velocidad de entrada, por la parte inferior, del gas recirculado, de
0,18 metros por segundo, y una velocidad de salida, por la parte superior,
de 0,24 metros por segundo, se tendria una evolucién neta de gas de 0,06
metros cuabicos, por metro cuadrado de seccidén transversal del reactor,
por segundo. Si se operara a 8oo° C, aquella evolucién supondria una pro-
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ducci6n de SO, de 2,46 mols. Kg. de SO, (158 kgs.) por metro cuadrado
por hora, esto es, 3,79 toneladas métricas de gas por metro cuadrado por
dia de 24 horas. Estas cifras son validas cualquiera sea la fuente de azufre.

COMBUSTION DE AZUFRE

Utilizando azufre, como materia prima, se pueden emplear lechos de
polvo de poco espesor. Como se ha indicado, nosotros hemos operado
felizmente con lecho de 1,25 metros de €Spesor, pero no es conveniente
permitir que la relacién de espesor de lecho a didmetro del reactor des-
cienda a niveles muy inferiores a dos. En reactores mayores puede resul-
tar, por tanto, necesario incrementar el espesor del lecho. )

Las exigencias estequiométricas de Fe,O, para estos reactores, son,
aproximadamente, 2.400 kgs. por metro cuadrado de seccién dei reactor
por hora. La densidad del lecho es, aproximadamente, 826 kgs. por metro
cabico. Por tanto, suponiendo una profundidad de lecho de dos metros,
el tiempo tedrico minimo de residencia’ del 6xido recirculado en el lecho
es de 0,7 horas. Este tiempo deberfa incrementarse lo suficiente para
garantizar un exceso adecuado de Fe,O, en el reactor, en todo momiento,
a ser posible, hasta cifras no inferiores a una hora, aumentando el espe-
sor del lecho a unos tres metros. El calor requerido por el reactor se
suministra ficilmente, en forma de calor sensible, por el Fe,O, recircula-
do desde el regenerador. .

REGENERACION

La reoxidacién del é6xido de hierro en el regenerador requiere, tedrica-
mente, 2,46 mols. Kg. de oxigeno. Como se indicé anteriormente, ope-
rando cuidadosamente y utilizando lechos de espesor razonable, la
reoxidacién puede conseguirse utilizando muy pequeno exceso de aire. El
aire tedrico correspondiente a un metro cuadrado de seccién transversal
del generador es 11,7 mols. Kg. por hora 6 0,286 metros ctibicos por segun-
do a la temperatura (800° C) y presién del reactor. La introduccién de
este aire en el regenerador, a una velocidad lineal de 0,24 metros por
segundo, requierec una seccién transversal del regenerador de 1,19 metros
cuadrados por cada metro cuadrado del reactor, Esta cifra deberd incre-~
mentarse utilizando un factor de seguridad, que prevea la incompleta
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utilizacién del oxigeno del aire, un factor que serd cada vez mis pequefio
a medida que crezcan el espesor del lecho y la relacién de dicho espesor
al diametro. Un factor superior a 1,5 ser4 rara vez necesario.

Una respuesta mis especifica nos la ofrecen los datos de la figura s.
Consideremos que se desee asegurar un go por 100 de reoxidacién del
Fe,O, a Fe,0;, a goo® C, utilizando presién atmosférica y una densidad
de lecho de 826 kgs. por metro cuabico, no permitiendo, al mismo tiempo,
una cantidad de oxigeno superior al 1 por 100 en el gas efluyente. Tomese
como base un metro cuadrado de seccidn transversal del regenerador, y
considérese como gasto de entrada de aire permisible o,21 metros por
segundo, o sea 0.131 mols. Kg. por minuto. El valor de N = 79 por 100
“de éste, o sea o,104 mols. Kg. por minuto. El gasto de oxigeno en el
gas efluyente, n, es un noventa y nueveavo de éste, o sea 0,00105. Sustitu-
yendo estos valores en la ecuacién de velocidad de oxidaciéon del Fe,O,,
se obtiene un valor de Q de 0,203 moléculas kilogramo, es decir, 47 kgs.
Sin embargo, puesto que debido a lo indicado con anterioridad, aproxima-
damente, un § por 100 del 6xido residual es relativamente inerte frente al
oxigeno, el peso total de Fe,O, en el lecho vendra a ser, aproximadamen-
te, doble de esta cifra, o sea 94 kgs. Puesto que el porcentaje en peso de
¢xido magnético, en una masa oxidada en su go por 100 de éxidos puros,
es 9,69 por 100, y puesto que la densidad del lecho es 826 kgs. por metro
cubico, el volumen del lecho debe ser 1,17 metros cibicos, cantidad que
representa, también, numéricamente, la altura en metros del lecho. Para
asegurar una buena fluidificacidn, el espesor debera ser, al menos, de dos
metros. Las unidades de reoxidacion proyectadas adecuadamente y bien
operadas, tienen capacidad elevada y excelente utilizacién de oxigeno.

TOSTACION DE PIRITAS

Utilizando FeS, como fuente de azufre y las mismas limitaciones de
velocidad, es evidente que la capacidad de producciéon neta, -por metro
cuadrado de seccién transversal de reactor, es la. misma que en el caso
precedente, es decir, 2,46 mols. Kg. de SO, por hora. Sin embargo, en
este caso, el problema de proyectado se complica por el hecho de que la
~ velocidad de oxidacion del FeS que resta después de la descomposicion
térmica de la pirita, es muy pequefia en comparacién con la velocidad de
oxidacion del azufre destilado. Conviene, si es posible, no intentar des-
prender todo el azufre de la pirita en forma de SO, en el generador, sino
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agofar, posteriormente, el azufre residual en el 6xido, en el reg'enerador,
al llevar a cabo la reoxidacién. Considérese, por el momento, que se
desee un desprendimiento de 80 por 100 del azufre total de la pirita en
el generador, recuperando el 20 por 100 restante, como gas diluido, en
el regenerador._Esto equivale a dejar, por cada molécula gramo de pirita
alimentada en el reactor, 0.4 mols. de FeS, que pasarin, con ¢l polvo,
hacia el regenerador, es decir, que en el generador solamente se oxidaria
el 60 por 100 del FeS formado por descomposicién térmica de la pirita.
El significado de cuanto antecede en relacion con el proyectado del
reactor, puede apreciarse con los datos representados en la figura 3, pero
estos datos deberin corregirse teniendo en cuenta la diferencia entre las
condiciones de operacién de carga, que representa dicha figura y las de
operacién continua de la instalacién industrial (4).

Aceptando que la disminucién en la velocidad de oxidacién del FeS,
a medida que la reaccién transcurre, puesta de manifiesto para operacién
de carga en la figura 3, es debida a la historia (pasado) de las particulas
de sulfuro y no a los cambios de concentracién de FeS en el lecho, el
proyectado de un reactor de lecho fluidificado para operacion continua,
debe hacerse teniendo en cuenta este hecho. Para calcular la capacidad
volumétrica de un reactor, operando de modo continuo a presion atmos-
férica con SO, recirculado a 800° C, considérese una pequefia unidad de
FeS que se introduce en un momento determinado, que consideraremos
como tiempo # = o. Ignoremos, por el momento, el resto de FeS en el
lecho y sigamos la historia de esa unidad. Sea Z la fraccién de! hierro en
esta unidad que permanece en el lecho al cabo del tiempo 6, y y la frac-
cién de este hierro que queda como sulfuro no oxidado. En la figura 3,
y viene dada en funcién de 6. Representemos por o la velocidad espacial,
esto es, la velocidad de alimentacién, expresada como volumen de polvo
alimentado, medido a la densidad del lecho, dividido por el volumen de
polvo en el lecho (a es la reciproca del tiempo de residencia del polvo).
El sulfuro que abandoné el lecho, como tal, expresado como fraccion de
la cantidad original, es %. Resulta-evidente (1) —dZ = a Zd0y (2) du =
—ydZ. De donde: ‘

. —af .
T a ye dé

"Esta expresién nos da # en funcion de o. Puesto que en operaci(')n con-~
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tinua la historia de todos los elementos de alimento es la misma, esta
funci6n es la relacién operativa entre z y el tiempo de residencia.

Por integracién grafica, para las condiciones de la figura 3, resulta un
tiempo de residencia de, aproximadamente, 0,9 horas para conseguir un
6o por 100 de oxidacion del FeS.

El estudio de estas relaciones pondrd de manifiesto que la operacién
continua de un simple lecho es un procedimiento poco efectivo de ase-
gurar la oxidacién completa del FeS. Gran parte del FeS abandona el
lecho después de un tiempo de residencia muy breve, siendo aun muy
reactivo, pero antes de que haya tenido tiempo de oxidarse. La opera-
cién de carga es un procedimiento mucho mejor para alcanzar una oxida-
cién elevada del FeS. La conversidn puede esperarse se ajuste, entonces,
a la figura 3. ‘

Se ha considerado que por cada mol. de FeS, que entra en el gene-
rador, se desprenden 1,6 mols. de SO, en él. Estequiométricamente se re-
quieren, pues, dos mols. de O, 6 12 mols. de Fe,O, procedentes del
regenerador. Suponiendo que se suministre al generador un exceso del
100 por 100 de Fe,O,, y que la reoxidacién del Fe,O, en el regenerador
es sOlo del go por 100, se deduce que estequiométricamente serd nece-
sario un flujo de 4.270 kgs. de sélidos, desde el generador al regenerador,
por cada mol. de FeS, que se alimente en el primero. Por metro cuadrado
de seccidn del generador por hora, esta cantidad deberi multiplicarse
por la relacién 2,46/1,6. Para conseguir un tiempo de residencia de o,9 ho-
ras, el resultado debera multiplicarse por este factor, dando 5,910 quilogra-
mos de sélidos por metro cuadrado de reactor. Fsta cantidad corresponde
a 5,910/826 = 7,15 metros clibicos, o sea un espesor de lecho de 7,15 metros.

Este espesor de lecho considerable y la caida de presion del gas nece-
saria para su fluidificacién, junto con la produccién de 20 por 100 del
SO, total en forma diluida (3,5 por 100) en el gas del regenerador, es el
precio que debe pagarse por utilizar piritas como materia prima de azu-
fre en vez del azufre mismo. Sin embargo, este precio, relativamente bajo,
aun puede reducirse utilizando temperaturas mas elevadas, si ello es posi-
ble, con la pirita de que se trate, o utilizando menor exceso de Fe,Q,.

Debe recordarse que el comportamiento de estos sélidos depende tanto
de la composicién como de la estructura fisica, y, por lo tanto, de su
origen € historia. Los datos numéricos que se han dado deben conside-
rarse como tipicos de los materiales utilizados, pero para completa garan-
tia en el proyectado de instalaciones deberin obtenerse los correspondientes
datos experimentales con el material que vaya a utilizarse.
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CONSIDERACIONES GENERALES

Las caracteristicas basicas de la técnica de polvo fluidificado, debida-
mente aplicada, son: (1) mezcla intima del polvo, desde la parte inferior
a la superior del lecho; (2) elevada concentraciéon de ‘polvo por unidad
-de volumen (y de aqui, elevada relacién de masas de sélido a gas y gran
superficie interfacial por unidad de volumen); (3) posibilidad de una
elevada velocidad de circulacién de sélidos a través del lecho, y, finalmen-
te (4), operacidén suave, ficilmente controlable, con pocas o ninguna
partes movibles, y con un minimo de desgaste en la instalacién. Como
consecuencia dé estas caracteristicas, la operaciéon ofrece ventajas impor-
tantes. Proporciona uniformidad de temperatura en toda la zona de reac-
cién, evitando sobrecalentamientos localizados, circunstancias nunca
alcanzables, hasta ahora, en operaciones industriales de escala similar.
Permite alcanzar un control seguro de la temperatura en funcién del
tiempo. Utilizando el polvo como transportador de calor, permite el
suministro o eliminacién del mismo sin necesidad de la transmisiéon de
aquél a través de las paredes del reactor. La carga circulante puede actuar,
‘también, como vehiculo de componentes quimicamente activos. Un reac-
tor determinado puede ofrecer capacidad elevada, aun para reacciones
lentas por unidad de superficie interfacial. Esta técnica se adapta tanto
a operaciones continuas como intermitentes o de carga, y a escalas muy
diferentes de produccidn.

El método tiene limitaciones que conviene tener presentes. La capa-
cidad de circulacion gaseosa esta limitada por el hecho de que, aunque
la velocidad del gas debe ser bastante elevada para asegurar la turbulencia
del lecho, no debe ser excesivamente alta a fin de mantener una ade-
cuada densidad de polvo en el mismo. La caida de presion del gas,
eqmvalente al peso del polvo, es inevitable. Debe preverse un meca-
nismo para la eliminaciéon del polvo que acompafia al gas efluyente, y si
las velocidades de gas son muy elevadas, para su recirculacién por el lecho.
Ahora bien, cuando se trate de reacciones que suponen interaccién qui-
mica o térmica de gases y solidos, en especial, que requieran gran area
interfacial, estrecho control de temperatura aun en presencia de efectos
calorificos considerables (especialmente a temperaturas muy elevadas),
resistencia a corrosiéon y altas velocidades de circulacién de sélidos a
través de la zona de reaccidn, la industria quimica estd encontrando en
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la técnica de polvo fluidificado un método de operacién importante, apli-
- cable a una gran diversidad de problemas.

(10)
- (11)
(12)

(13)
(14)
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: DESECACION

Métodos de secado.—Definiremos la desecacion como la operacién de
separar el agua de un material sélido, liquido o gaseoso, si la cantidad de
agua que éste contiene es relativamente pequefa.

La diversidad de los procesos de desecacién es considerable, a causa
de la naturaleza fisica y quimica variable de los cuerpos que deben dese-
carse. Habrin de ser, por tanto, muy distintas las condiciones de deseca-
cién. No es lo mismo desecar aire que acetato. de  etilo, maderz, frutas,
leche, almidén, sulfato de cobre con cinco moléculas de agua de crista-
lizacién, etcétera. En ocasiones, una desecaciéon demasiado ripida puede
ser perjudicial, como sucede en el caso de productos ceramicos, madera,
etc., por ser factible entonces la produccién de grietas. Por el contrario,
otras veces, como sucede con ciertos productos alimenticios, interesa que
la desecacién sea lo mas ripida posible y a temperatura moderada, a fin
de no destruir su aroma, sabor, contenido vitaminico, etc. Si se trata de
sustancias con agua de cristalizacién, habrd que procurar no eliminar
aquélla en el proceso de su secado. En resumen, siempre que estudiemos
una operaciéon de desecacién, habremos de fijar nuestra atencién en tres
factores fundamentales: naturaleza del material, naturaleza del medio de-
secador y velocidad de secado.

Los métodos de desecacién pueden ser clasificados asi:

1.—Métodos mecanicos:

Centrifugaci()n.
Prensado.

2.—M¢étodos fl'sico-quimicos:
Enfriamiento.
Compresién.
Absorcién.

Adsorcidn. ,
Evaporacién superficial.
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3.—Me¢étodos quimicos:

Descomposici()n del agua.
Precipitacién del agua.

1.—M¢étodos mecinicos: .

Algunos materiales, como fibras textiles, lana, etc., debido a su natura-
leza fibrosa, pueden retener cantidades considerables de agua, que sera
ficilmente expulsada, en gran parte, mediante un proceso de centrifuga-
cién o prensado, siempre mis econémico que otros procesos de mayor
complicacién.

2.—Métodos fisico-quimicos: -

El aire puede ser desecado, parcialmente, poniéndolo en contacto con
agua suficientemente fria. También, si una solucién acuosa (jugo de fru-
tas, etc.) se emfria suficientemente, se separa hielo y, por tanto, tiene
lugar una concentracién de aquélla, del mismo modo podria llegarse a la
separacién del agua que acompafia a un liquido orgénico, etc.

El grado de desecacién que se alcanza dependeri de la temperatura de
enfriamiento, estando limitada éstd, en el caso de los liquidos, si se forman
eutécticos.

Por compresion de un gas que contenga vapor de agua, puede llegarse
a alcanzar la presién de saturacién, en cuyo caso, el agua condensara y
el gas se deseca. El grado de desecacién dependerd del de compresion, y
€l método sélo serd econdémico si, en otra etapa del tratamiento del gas,
se requieren mas altas presiones y puede aprovecharse ese efecto de com-
presion para Ja deshidratacién.

En ocasiones, el agua es eliminada mediante agentes absorbentes que
pueden ser liquidos o sélidos. Entre los primeros podemos citar: solucién
de cloruro calcico al 35-40 por 100, dietilenglicol, cloruro de litio, glice-
rina, cloruro de cinc; una solucién de cloruro cilcico (40 por 100) y
glicerina (20 por 100), y otras soluciones similares. Entre los absorbentes
de humedad sélidos se encuentran el cloruro célcico pulverizado, sosa
'V potasa cdustica, etc. '

En el proceso de colada que se sigue para algunos productos cerimi-
cos, utilizando moldes de yeso, las paredes del molde, al absorber el agua,
capilarmente, determina quede una capa de la mezcla cerdmica, de espesor
variable, segtn la duracién de la colada, recubriendo €l molde. También
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se trata de una absorcién capilar en el caso de eliminacién de agua con
toallas, esponjas, etc. :

Adsorbentes granulares como silica gel, alamina activada, sulfato cal-
cico activado, bauxita activada, etc., presentan la propiedad de adsorber
la humedad. Los adsorbentes citados son todos ellos no corrosivos, facil-
mente manejables'y recuperables y muy buenos desecadores. ' »

La evaporacién superficial es el método de desecacién mis importante
en el caso de los sélidos, y a é€l, especificamente, nos referiremos en este
trabajo. El método consiste en eliminar la humedad vaporizando primero
el agua, que dpspués se separa del material que se desea secar, bien con
ayuda de una corriente de aire: «secado al aire» o bien practicando un
vacio y arrastrando aquél hasta un condensador: «desecacidn a vacio».

3.—Métodos quimicos:

Ciertas substancias tienen la propiedad de descomponer el agua y
pueden actuar como agentes desecadores. Tal es el caso del sodio metalico,
que se apodera 4vidamente del agua para formar hidréxido, y que actaa
como buen agente desecador del éter. También los nitruros y carburos
descomponen el agua y pueden servir, en ocasiones, como agentes dese--
cadores. Generalmente, el grado de desecacion alcanzable en estos casos
es muy bueno, debido a que la presién de vapor de agua, en equilibrio con
el compuesto que se forma, serd casi siempre despreciable. Bastard con-
seguir buen contacto del liquido con el agente desecador, para alcanzar
una desecacion perfecta. 4

Otras substancias, sin descomponer el agua, tienen la propiedad de
apoderarse de ella, para formar compuestos muy estables con baja pre-
sién de vapor de agua de equilibrio, y, por tanto, capaces de actuar como’
buenos desecadores. Entre tales sustancias pueden citarse el pentéxido de
fosforo, el 6xido de bario, el perclorato magnésico anhidro, el éxido mag-
nésico, la cal viva, los sulfatos de cobre y sodio anhidros, etc.; estas subs-
tancias pueden emplearse tanto para desecar gases como liquidos en los
que aquéllas no sean solubles. :

DESECACION DE SOLIDOS POR EVAPORACION SUPERFICIAL

Comportamiento de los cuerpos durante la desecacion.—Al definir la
temperatura del termémetro himedo, se acepta que la tensién del vapor de
agua en la capa de transito, inmediatamente junto al cuerpo humedecido,
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es igual a la del agua, a la misma temperatura que ¢l cuerpo himedo. Los
cuerpos caracterizados por la igualdad, entre la tensién de vapor en su
superficie y la tensién de saturacién del liquido puro que los moja, se
llaman propiamente bimedos. ,

Esta igualdad sélo puede existir cuando el Cuerpo que se seca es com-
Ppletamente insoluble en el liquido que lo moja, o cuando entre ambos no
existe afinidad quimica que origine su combinacién mas o menos perfecta.
En efecto, en este Gltimo caso, la separacién. del liquido -y del solido
no es una evaporacion, ya que s¢ trata de un fendémeno quimico compa-
rable a la disociacién, regida por las leyes de los equilibrios quimicos que
exigen una tensién de disociacién para cada temperatura, que nada tiene
que ver con la tensién de evaporacién del cuerpo volatil puro.

Por otra parte, si el sélido se disuelve en el liquido, rebaja la tensién
de vapor de éste que resulta asi inferior a la correspondiente a su estado
puro. En estos casos, el sistema formado por el cuerpo sélido y el liquido
volatil, se llama cuerpo bigroscdpico.

Llamando P a la tensién de vapor del liquido en la superficie del
cuerpo y P, a la tensién de saturacién del liquido puro, es evidente, por lo
que acabamos de explicar, que para un cuerpo propiamente himedo
P/P, = 1, en tanto que para los cuerpos higroscopicos ha de verificar-
se P/P, < 1.

Como el cociente P/P, representa la humedad relativa de la capa de
trinsito, inmediatamente junto al cuerpo, se comprendera que en la dese-
cacién de los cuerpos higroscépicos, la linea st-x, del diagrama de Mollier
para ¢ = P/P, ha de desempefar un papel analogo a la correspondiente
a¢ = 1, para los cuerpos propiamente hamedos.

El valor de P/P, en los cuerpos higroscépicos, siempre menor que la
unidad, depende de la concentracién del agua en el cuerpo himedo (que
representaremos por T kilogramos de agua por kilogramo de sélido seco), y
en menor grado, de la temperatura. La.relacién entre la concentracién de
agua en el cuerpo hamedo T y P/P,, ha sido determinada para muchos cuer-
pos y constituye una caracteristica importante en la técnica de la desecacién.
En la figura 1, reproducimos los resultados hallados para algunos cuerpos,
y puede verse que ninguno de ellos se comporta como propiamente hd-
medos, mas que a partir de un limite inferior de humedad, determinado
por el valor de la abscisa correspondiente a la intersecciéon de la curva
correspondiente con la horizontal trazada con la ordenada P/P, = 1, limite
que, probablemente, existe atin para los cuerpos menos afines para el agua
o menos solubles en este disolvente. '
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Puesto que cuando un cierto material se pone en contacto con aire
de temperatura y humedad , definida, durante tiempo suficiente, debe
establecerse, finalmente, el equilibrio entre la presion de vapor ejercida
or el agua que humedece el cuerpo y la presién de vapor correspondiente
al contenido en humedad del aire, se comprende que para cada condicién
del aire, el material alcanzard una humedad determinada, que no se alte-
rard ain por reiterado contacto con el mismo aire. Esta humedad definida
se denomina hbumedad de equilibrio, y vendrd representada, como ficil-
mente se advertird, para cada humedad relativa del aire P/P,, por la
abscisa T correspondiente de las curvas de la figura.

! / / aste
0,8 -~
% 1f ./ &
s 0,5 <] = A v 1«\
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e #
02
0
0,1 0,2
T

Fic. 1—P/P, en funcién de T.

Si el material contiene una humedad superior a la de equilibrio, corres-
pondiente a la del aire con que se pone en contacto, se secara hastz alcan-
zar aquélla. Por el contrario, si la humedad del cuerpo es inferior a la de
equilibrio, correspondiente a la del aire circundante, €l material s¢ hume-
decerd hasta alcanzar, también, la humedad de equilibrio.

En la figura 1, se adivina cuin variable es la humedad' de equilibrio,
segan la naturaleza del material de que se trate.

La humedad eliminable que un material contiene, es decir, aquella
en exceso de la humedad de equilibrio, se denomina bumedad libre.

Toda el agua que humedece los cuerpos, propiamente hamedos, y la
que tienen los cuerpos higroscépicos por encima del contenido en equili-
brio con la humedad relativa P/P, = 1, figura 1, recibe el nombre de
humedad no ligada, para dar a entender que la presion de vapor que
aquélla ejerce es la misma que la del agua pura a igual temperatura. La
humedad de los cuerpos higroscépicos por bajo de la en equilibrio con
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P]Ps = 1, figura 1, es decir, la que ejerce una presién de vapor inferior
a la del agua pura a igual temperatura (P/P, << 1) se denomina humedad
ligada. .

Supongamos se trata de un cuero con una humedad de o,4 kgs. agua
por un kg. de cuero seco, que debe ser desecado en presencia de aire con
una humedad relativa del 30 por 100.

La humedad de equilibrio de este cuero es de 0,08 kgs. de agua por
un kg. de cuero seco, como se deduce en la figura 1, buscando la absci-
sa T que corresponde para una ordenada ¢ = 0,3 en la curva del cuero.
La humedad libre sera, pues, 0,4 — 0,08 = 0,32 kgs. de agua por cada kilo-
gramo de material seco. Puesto que la curva correspondiente al cuero
corta a la horizontal trazada por P/P, = 1, en un punto de abscisa T = 0,23
la humedad no ligada ser 0,40 — 0,23 = 0,17 kgs. de agua por un kilogramo
de cuero seco y la bumedad ligada 0,23 kgs. de agua por kilogramo de

material seco. v
Conviene hacer notar que, asi como la bumedad ligada y la no ligada

dependen sélo de la naturaleza del cuerpo htmedo, la humedad de equili-
brio y la libre dependen del estado del aire desecante, ademas, claro esta,
de la naturaleza del cuerpo, segun acabamos de ver.

Mecanismo de la desecacién.—Supongamos un ‘cuerpo hdmede en el
que ¢l agua (o el liquido que debe ser separado por evaporacién super-
ficial), se encuentra uniformemente repartida en toda su masa. Expuesto
a una atmdsfera no saturada empezari la evaporacidn en la superficie, con
lo cual ]a humedad de la misma descenderi. Para que el proceso de dese-
cac¥én pueda’ seguir, es evidente que €l agua evaporada debe ser reem-
plazada por otra procedente del “interior del cuerpo hiamedo. Esta
emigracién del agua hacia la superficie es un fenémeno de difusién. que
dependera, segin sabemos, de la diferencia entre las humedades en el
interior del cuerpo y en la superficie, diferencia que serd siempre positiva,
mientras exista evaporacién. La marcha de este fenémeno es muy com-
plicada, porque la difusién estd determinada por el gradiente de concen-
tracion, o sea, por el cociente de la diferencia de concentracién de dos
capas por la distancia entre las mismas, gradiente que varfa con la distan-
cia a la superficie y con el grado de desecacién alcanzado en el momento
que se considere.

La evaporacién superficial requiere dos fenémenos previos: La difu-
sién del agua liquida a través del cuerpo hiimedo y la transmisién de
calor desde el aire (suponemos se trata de desecacién con aire, sin otra
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fuente de calor), a través de la capa de trénsito gaseosa formada sobre la
superficie del sélido. Finalmente, el vapor formado ha de difundirse a
través de Ja capa de transito citada hacia el aire que ha de llevarse la
humedad por conveccién. Por lo tanto, la velocidad de evaporacién su-
erficial, vendra determinada por el mas lento de los fenémenos citados.

La velocidad de difusién del vapor a través de la capa de trinsito de-
pende del espesor de esta capa que, como es sabido, puede disminuirse
aumentando la velocidad del aire y de la diferencia entre las presiones par-
ciales del vapor en la superficie interfacial y en ¢l aire. La presion parcial
del vapor en la superficie del sélido estd determinada por la teniperatura
del mismo que, como sabemos, se confunde muy pronto con la del ter-
moémetro hiimedo, determinada, a su vez, por-la temperatura y humedad
iniciales del aire empleado para la desecacion.

La velocidad de-la evaporacion superficial dependerd de la cantidad
de calor transmitido desde el aire a la superficie por unidad de tiempo,

. dQ -
que sabemos puede expresarse asi: —— = hS (t—t,) siendo t, la tempera-
dé

tura del aire y t, la del termémetro hamedo, que es, también, la del
equilibrio del cuerpo que se deseca. Los kilogramos de agua evaporada en
la unidad de tiempo se obtendrin dividiendo las calorias que llegan dQ/d¢
por el calor latente r,, a la temperatura de equilibrio del cuerpo t,. Se
denomina potencial de desecacién al gradiente de temperatura t — t,; este
potencial representa la influencia del aire sobre la velocidad de desecacién.

El otro fendmeno que puede acelerar o retardar la velocidad de dese-
cacién, es el de la difusidn acuosa a través del cuerpo. Si esta difusién es .
muy lenta, la concentracién de la humedad en la superficie del cuerpo
podra llegar a ser mucho mis -pequefia que en el interior, hasta el punto
de que la superficie puede ya comportarse COmo Cuerpo practicamente
seco, cuando en el interior la humedad continda siendo casi la misma que
al empezar la operacién del secado. Este caso, que se presenta con fre-
cuencia, debe ser evitado casi siempre. En efecto, el cuerpo seco muchas
veces presenta una estructura desprovista de poros y que, por tanto, di-
ficulta la difusién y el secado, siendo evidente que siempre que se pre-
sente este fenomeno, una velocidad de desecacién ripida en los primeros
momentos retrasa la desecacién definitiva.

Otro inconveniente de la desecacién répida de la superficie es el ori-
ginado por la contraccién que experimentan los cuerpos al perder su
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humedad. Por ejemplo, las pastas de arcilla, caolin, etc., empleadas en las
industrias cerdmicas, a las que se moldea o se da forma en el torno en
estado muy hamedo, sufren al secarse una contraccion que representa
varias centésimas de sus dimensiones lineales, y si esta contracciéon pro-.
gresa mucho mas de prisa en la superficie que en el interior, se crean ten-
siones que originan el agrietamiento y rotura de las piezas antes de la
coccién. Lo mismo le pasa a la madera; y es sabido que para obtener
tablas sin grietas y sin deformaciones, es necesario que su desecacion sea
extraordinariamente lenta y uniforme. Por causa. andloga se produce el
abarquillamiento de los cuerpos que tienen forma de lamina, cuando se
desecan maés rapidamente por una de las caras. '

En todos estos casos se impone un secado lento, y, por tanto, el empleo
del aire con un potencial de desecacion pequefio, y adaptado convenien-
temente no sélo a la naturaleza del cuerpo que se seca, sino también al
grado de desecacion alcanzado. De aqui el interés que va adquiriendo el
acondicionamiento del aire para la desecacion de cuerpos, cuyo volumen
depende considerablemente de su humedad, cuando tiene importancia la
conservacion de su estructura y de su forma.

La temperatura del cuerpo htmedo, como sabemos, pasa a ser rapi-

"damente la del termémetro hiimedo correspondiente a la huinedad pri-
mitiva del aire que se introduce en el aparato de desecacion. Por lo tanto,
la temperatura de este aire no puede influir en el cuerpo que se seca,
mientras éste se comporta como propiamente himedo. Esta condicién no
se cumple en ningn caso al final de la desecacién, pues, como ya hemos
dicho en otro lugar, todos los cuerpos se convierten en higroscépicos. si
su humedad es suficientemente pequefia, es decir, después de perder su
humedad no ligada. Tampoco se cumple cuando la difusién de la hume-
dad es muy lenta, pues, en este caso, la superficie del cuerpo se deseca
rapidamente y adquiere una temperatura superior a la del termometro
hamedo, y mds o menos proxima a la del aire, seglin sea menor 0 mayor
Ia cantidad de agua acarreada, por difusién, a su superficie. Por lo tanto,
en muchos casos, la temperatura del cuerpo que se deseca, puede alcanzar
valores préximos a la del aire empleado en la desecacién, y esta posibi-
lidad hay que tenerla en cuenta cuando se trate de cuerpos sensibles al
calor.

La temperatura puede influir en el cuerpo que se deseca de dos modos
distintos. En primer lugar, puede producir su alteracién quimica, origi-
nando fenémenos de pirogenacion, oxidacién, etc., que modifican los,
caracteres organolépticos y quimicos del cuerpo desecado. Frecuentemen-
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te, hay que tener en cuenta, también, la posibilidad de que un secado -
demasiado profundo origine la pérdida de agua de constitucion, que en
‘muchos casos debe evitarse. Otra posibilidad de influencia de la tempe-
ratura sobre un cuerpo himedo estd en la formacién de un gel o de una
fase homogénea, o disolucién, cuando el cuerpo sélido se calienta con el
liquido que lo humedece a una temperatura excesiva; en este caso, la
estructura del cuerpo que se deseca sufre una variacién profunda que
puede, persistir en el cuerpo desecado. ‘

Métodos de desecacién.—Como la mayoria de las operaciones indus-
triales, la desecacién puede llevarse a cabo continua y discontinuamente.
En el primer caso, dentro del aparato se encuentran siempre materiales
en diferente fases de desecaciéﬂr. El cuerpo que se quiere secar se intro-
duce en el secadero de un modo rigurosamente continuo 0 por porciones
relativamente pequerias, si se compara con la capacidad total del aparato,
y se saca del mismo, al grado de desecacién exigido, de modo andlogo al
de su introduccién. Por el contrario, cuando se opera discontinuamente,
la totalidad del material htimedo se introduce de una vez en el secadero
y permanece en él hasta que estd suficientemente $seco, €en cuyo mMomento
se descarga totalmente para repetir la operacién con nuevo material, Para
producciones irregulares y pequefias, el procedimiento discontinuo tiene
la ventaja de una mayor sencillez de instalacién y facilidad para controlar
la operacién. En cambio, exige mayor mano de obra y consumo de
energfa, ya que hacia el final de la operacién el aire tiene que salir del
aparato muy distante de las condiciones de saturaciéon y a temperatura
elevada. Ambos inconvenientes se evitan en la marcha continua, que es
la tinica econémica cuando se trata de producciones elevadas.

Algunos aparatos de funcionamiento continuo son recorridos de uno
a otro extremo, a la vez, por el cuerpo que se seca y por el aire que ha
de arrastrar la humedad. Esta circulacién puede tener lugar en la misma
direccién y sentido (corrientes paralelas), en la misma direccién y en
sentido contrario (contracorriente) y en direcciones normales (corrientes
cruzadas). Las ventajas e inconvenientes, asi como los casos particulares
a que mejor se adaptan, van a ser estudiados a continuacién.

Corrientes paralelas:

En los aparatos que trabajan en estas condiciones, el aire, a la tempe-
ratura y con el potencial de desecacién mdximos, entra inmediatamente
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en contacto con el material mis htimedo. Por lo tanto, la desecacién en
los primeros momentos es muy ripida, y si la difusién del agua en el
material himedo no lleva la misma marcha, su temperatura puede elevarse
considerablemente. Por consiguiente, si se opera con corrientes parale-
las, es preciso que el material con la maxima humedad no sea sensible a
las temperaturas altas y, ademas, que tolere en este estado una desecacién
ripida. Hacia el final de la desecacién, las condiciones son completamente
opuestas. El material relativamente seco esti en contacto de aire hiimedo
y frio; por lo tanto, no puede sobrecalentarse y, ademas, su desecacién
progresa lentamente, lo que, en determinados casos, puede ser necesario
0 conveniente. Si el cuerpo que se seca, hacia el final de la operacion, se
comporta como higroscépico, es evidente que el bajo potencial de de-
secacion del aire no permitird llegar a un secado profundo.

Contracorriente:

Las condiciones, en este caso, son completamente opuestas a las ante-
riores ¥, por lo tanto, el procedimiento serd ventajoso cuando el cuerpo
en estado de desecacién avanzado es insensible 0 poco sensible a la tem-
peratura y, ademas, tolera una velocidad elevada de desecacién o cuando
en estado muy hémedo no puede someterse a una desecacién rapida o a
una temperatura alta. Para Hegar a estas conclusiones, basta recordar
que, con el sistema de contracorriente, ¢l aire caliente y seco, es decir,
con el miximo potencial de desecacién, encuentra, en primer lagar, al
cuerpo ya casi completamente seco, en tanto que el aire humedecido y
enfriado antes de salir del aparato, agota su capacidad de desecacién con
el cuerpo recién introducido y con la humedad méaxima.

Corrientes cruzadas:

En este sistema de desecacién, el Cuerpo que se seca avanza perpen-
dicularmente a la direccién del aire. Por lo tanto, ‘el aire a temperatura
y potencial de desecacién méximos, se pone en contacto del producto en
todas las fases de desecacion, y el procedimiento ha de tener todas las
exigencias desfavorables de los anteriores sin ninguna de sus ventajas.

No es necesario decir que cualquiera que sea el sistema de corrientes
que se emplee, la calefaccién puede realizarse por ¢tapas o en el interior
del secadero y que, en todo caso, es también posible rebajar el potencial
de desecacién del aire nuevo, mezclandolo con una parte del que sale del
aparato htimedo y frio.
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Clasificacion y descripeion de los desecadores.—Cada uno de los pro-
cedimientos de desecacion, cuyd fundamento acabamos de exponer, exige
determinadas condiciones de los aparatos en los que se ha de llevar a cabo
la operacion. Si a esto unimos la inventiva de los constructores y la diver-
sidad de los productos que son objeto de desecacién, no puede sorprender
que el namero de aparatos con caracteristicas merecedoras de atencion
sea muy elevado. Remitimos al lector interesado a obras (6) que dan amplia
descripcién y detalle de estos aparatos, a los que aqui s6lo podremos re-
ferirnos muy brevemente.

Adoptafemos la clasificacién que sigue, a fin de pasar revista a los mas
1mp0rtantes :

Desecadores
intermitenies:
Material en forma de Habitaciones deseca-
liminas o masas con- doras. ’
ducibles en transpor- Armarios o camaras l Atmosféricas.
tadores o bandejas. de desecacion. - A vacio.
Desecadores
CONntinuos:
Material . en forma de al(sllgculacmn en pa
. ralelo.
ldminas o masas. con- Desecadores de th- Circulacién en con
ducibles en transpor- nel. .
tracorriente.

tadores o bandejas. . <
¢ ] Circulacidn cruzada.

/ Calefaccion directa.
Calefaccidén indi-
recta.

. Aire caliente.
Materiales granulares, Desecadores rotato- Gases de combus-

sueltos. | rios, _ < tién. ‘
Circulacién - en pa-
ralelo.

Circulacién en con-
tracorriente.

_ Circulacién cruzada.
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. Desecadores de ci-

Laminas continuas. { )
lindros.

Pastas o tortas de Desecadores con agi-
cristales. tacién.

Tambores desecado- Atmosféricos.
res. A vacio.

Materiales en solucién.
’ Desecadores de pul—
verizacidn.

Desecadores intermitentes:

Habitaciones desecadoras.—FE] desccador mis sencillo y, por tanto,
conocido desde mads antiguo, consiste en una simple habitacién, en cuyo
interior se instalan, convenientemente, elementos de calefaccién (ordina-
riamente el agente calefactor es vapor de agua). En esta clase de dese-
cadores han venido secindose, durante mucho tiempo, cuero, cartén,
papel, etc. Facilmente se advertirin los inconvenientes de estos desecado-
res. En los dngulos de la habitacién siempre se estacionan masas de aires
que apenas se desplazan, mientras que en otras zonas la velocidad es exce-
siva, resultando, por tanto, muy dificil la distribucién uniforme del aire
caliente. No sera posible conseguir un producto uniformemente desecado,
a no ser que se prolongue exageradamente el tiempo de permanencia del
material en el desecador con el consiguiente detrimento de rendimiento.
Tampoco resulta conveniente la descarga gradual de material seco y su
sustitucion por material hiimedo, pues la humedad del aire variarfa de tal
forma, que se retrasaria aun mis la desecacién total del material ya par-
c1almente desecado.

Armarios,o camaras de desecacion.—En los armarios o camaras de
desecacidn, el producto himedo se instala en bandejas de modo que pre-
sente una gran superficie de contacto con el aire, en capas de espesor
lo mas pequefio posible. En algunos casos estas bandejas estin calentadas
interiormente con vapor o con agua caliente en circulacién, lo que solo
es ventajoso cuando la temperatura ha.de ser muy baja y uniforme. Ge-
neralmente, lo que se calienta es el aire que circula entre las bande]as
1mpulsad0 por un ventilador, y la calefaccién se lleva a cabo cen resisten-
cias eléctricas, si esta clase de energia es barata, o mediante radiadores
alimentados con vapor. En la figura 2, hemos representado un armario
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de desecacién que permite hacer recircular una parte del aire himedo,
circunstancia, generalmente, ventajosa en aparatos pequefios, tanto por
disminuir el potencial de desecacidn, cosa necesaria en muchas ocasiones,
como por el mayor aprovechamiento del aire y, por tanto, del calor, ya
que con un contacto tan corto del cuerpo hiimedo con el aire es imposible
que éste se sature y, por tanto, rinda en un solo paso toda la capacidad de
desecacion que le comunica el radiador. .
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Fic. 2.—Cémara de desecacibén

En la figura 2 (b), se ha representado una cimara de desecacidn cons-
truida de modo que el aire pueda recalentarse repetidamente en el interior
del desecador, y con tabiques separadores situados de tal forma, que el
aire, después de calentado a la izquierda por un radiador de vapor, sélo
pueda circular sobre un nGmero limitado de bandeja; a su salida vuelve
a calentarse en otro radiador de vapor situado a la derecha, y los tabiques
mencionados le hacen circular hacia la izquierda, y asi, sucesivamente,
hasta que sale por el 4dngulo inferior derecha hacia la chimenea, o bien
parte de él es mezclado con el aire fresco, mediante un conducto lateral
situado a la derecha con una compuerta que se abre o cierra a voluntad.

La ventaja de este procedimiento de recalentamiento repetido del aire
representado en la figura 2 (b), sobre la simple calefaccidn inicial de aire
representada en la figura 2 (a), se advierte claramente en un diagrama de
Mollier, figura 3. _

El punto A del diagrama representa las condiciones de humedad x, y
temperatura t, del aire que entra en el desecador; en la primera cale-
faccién el paso del aire es AB; de B a C (curva BC adiabatica, aproximada-
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mente isoentilpica), el aire se enfria al humidificarse adiabaticamente en
su funcién desecadora; entonces vuelve a recalentarse CD, y asi, sucesiva-
mente, hasta salir con una humedad x,, sin haber rebdsado nuncaz la tem-
peratura t. En la figura 2 (b), se han representado las letras coincidentes

1+9e

Fic. 3—Efecto de la calefaccién repetida en una desecacién

con las diversas posiciones en el diagrama de Mollier. Si el material que se
deseca es de tal naturaleza que no puede ser calentado a temperatura
superior a t,, mediante este proceder, sin rebasar tal temperatura, se con-
sigue que cada kilogramo de aire seco inicial arrastre consigo x, —x, kilo-
gramos de vapor de agua. Para haber conseguido tal efecto con sélo ung
calefacci6én inicial de aire, hubiera sido necesario, como se aprecia en el
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diagrama de Mollier, haberlo calentado hasta t,, temperatura muy supe-
rior a t; y que no soportaria el material en cuestién. Ademis de la ven-
taja expuesta, la calefaccidn repetida del aire permite que el necesario para
eliminar una porcién dada de humedad sea muy inferior al que se reque-
rirfa de la otra forma, es decir, que las pérdidas de calor sensible en el gas
de salida sean mucho menores.

calefaccidn

Fic. 4—Armario de desecacién en vacio

La desecacién de productos orginicos delicados y sensibles a la tem-
peratura, se realiza frecuentemente en armarios de vacio en los cuales la
calefaccidn es interior, y se lleva a- cabo mediante placas sobre las que se
coloca, en bandejas, el producto que se ha de desecar, y por las cuales se
hace circular agua a la temperatura conveniente o vapor. En la figura 4,
puede verse uno. de estos aparatos construidos de fundicién y con una
puerta que ajusta herméticamente mediante una junta de caucho dispuesta
en el marco de la misma.

Desecadores continuos:

Desecadores de tumel.—Un tipo frecuente de desecador continuo es
el llamado de tinel, que, en principio, no s mas que un armario a lo largo
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del cual se mueven, de un modo continuo, armazones montados sobre
ruedas que sostienen bandejas con el producto que se deseca, figura ;.

La ‘calefaccién del aire puede realizarse de una sola vez en uno de los
extremos del tlnel, o bien, si éste se divide en secciones, sacandolc al final
de cada una de ellas y recalentindolo antes de que pase a la siguiente,
Anteriormente, figura 3, ya hemos explicado la diferencia entre ambos
métodos de calefaccién. También es posible la calefaccién interior y. uti-
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F1c. 5.—Desecador de tinel

,

lizar circulacién en paralelo o contracorriente Yy, si es preciso, obligar al
aire a describir un camino en espiral o zig-zag que lo lleva a los ele-
mentos de calefaccién, mediante ventiladores montados en el interior y
a lo largo del ttnel. Las ventajas e inconvenientes de los distintos proce-
dimientos de circulacién del aire ya fueron citados anteriormente.

Desecadores rotatorios.—I.os productos constituidos por trozos sin
tendencia a adherirse formando terrones excesivamente grandes, se dese-
can con facilidad en aparatos tubulares rotatorios constituidos por un
tubo ligeramente inclinado hacia uno de los extremos, por el que se ha de
descargar el producto seco. Este, en estado hamedo, se introduce por el
extremo mis alto de un modo continuo, en tanto que el aire entra por uno
U otro extremo, seglin que la desecacién tenga que realizarse c¢n corrien-
tes paralelas o en contracorriente. La calefaccién de los desecadores rota-
torios puede hacerse de muy diversos modos. Frecuentemente, se calienta
el aire antes de introducirlo en el tubo, y muchas veces el agente de
desecacién estd constituido por los gases resultantes de la combustién de
carbén o de gas pobre. Otras veces, la calefaccién es exterior o bien se
realiza por medio de una camisa, por la cual circula vapor de agua. En este
tipo de desecadores es muy importante la distribucién del material en el inte-
rior del tubo en capas de pequefio espesor. Para conseguirlo se montan
interiormente laminas metalicas de forma muy variada, una de las cuales
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puede verse en la figura 6 (b), que hace -innecesaria toda explicacién. En
la misma figura (a), se ha representado un desecador rotatorio, calentado
directamente en contracorriente con aire caliente.

salida

Jire  entrads
material

engranase
— rota{orio M

&
slre
g caliente
¥
rodillo ﬁ:‘:
( a) soporlador : correa sin fin

Tabiq‘ues

mezcladores

(4)

Fic. 6—Desecador rotatorio con calefaccién directa en contracorriente, con
aire caliente

Desecadores de cilindros.—Estos desecadores son tipicos de las fabri-
cas de papel, donde éste resulta en forma de limina continua que interesa
desecar completamente y a la misma velocidad con que e¢s producida. En

Fig. 7—Desecador de cilindros

la figura 7, se ha esquematizado un desecador de esta clase. La lamina de -
papel recién formada se desliza en zig-zag sobre la superficie de un
cierto nimero de cilindros de superficie pulida y huecos, por cuyo inte-
rior circula vapor de agua de calefaccion. La temperatura de los cilindros,
namero de éstos y velocidad de rotacién de los mismos, son los conve-
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nientes para que el papel pueda secarse con la misma velocidad con que se
produce. :

A veces, estos desecadores pueden ser utilizados para materiales pas-
tosos, que se depositan sobre una banda de tejido adecuado que se desliza
entre los cilindros soportando el matefial que se desea desecar. :

Desecadores con agitacion.—Como su nombre indica, consisten en
. cilindros horizontales o verticales, convenientemente calentados, en los que
se consigue una agitacién mecénica mediante un eje de paletas que gira.
Estos aparatos, unas veces tienen dispositivo para la entrada y salida con-
tinua del material, otras trabajan intermitentemente, a veces constituyen
una cdmara cerrada a la que puede aplicarse una bomba de vacio para
facilitar la evaporacién del agua y la eliminacién del vapor formado, ya
que en estos aparatos nunca se utiliza corriente de aire para arrastrar el
vapor. Constituyen, en realidad, verdaderos evaporadores.
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F1G. 8.—Tambores desecadores
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Tambores desecadores.—FEsta clase de desecadores consiste en uno o
dos tambores o rodillos dotados de movimiento de rotacién y calentados,
interiormente, con vapor de agua, que reciben sobre su. superficie caliente
una papilla de concentracién tal, que su evaporacién en evaporadores
usuales resultaria poco prictica, y que al depositarse sobre los rodillos,
en forma de capa, de espesor variable, seglin los casos, recibe calor sufi-
ciente en una revolucién completa de los rodillos, para acabar de eliminar
totalmente su contenido acuoso. El material seco es separado de los tam-
bores mediante una cufia convenientemente situada. :

Son numerosas las variaciones en este tipo de desecadores, que pueden
constar de uno o dos rodillos, trabajar a presién atmosférica o a vacio,
recibir el alimento en forma de chorro en la porciéon que queda entre
ambos, o recogerlo ellos mismos al sumergirse parcialmente en la papilla,
o bien recibirlo proyectado al estar situados sobre el recipiente que con-
tiene la papilla, con unas ruedas de paletas que al girar producen su pro-
yeccién; algunos de estos tipos se han esquematizado en la figura 8.

Desecadores de pulverizacién.—Consisten en unas cAmaras por las que
circula, segn los casos, aire caliente o gases de combustién, y en donde

da
entrada —_ sals
—_ —» ai
aire aire
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separador
-— de Polvo
Descarga

Descarda

Fra. 9.—Desecador de pulverizacién

se pulveriza, ordinariamente, mediante un disco que gira a gran velocidad,
una solucién. Las gotas de la misma, antes de tener tiempo de llegar al
fondo o paredes de la cdmara, pierden su agua completamente y con

47



ENRIQUE COSTA NOVELLA

extraordinaria rapidez. El polvo asi formado se suele acumular en el fondo
de la camara, debido a su peso; un rastrillo conveniente que gira permite
eliminarlo continuamente. A la salida de la cimara el gas se hace circular
por un ciclén, a fin de separar los finos que pudiera haber arrastrado. En
la figura g, reproducimos un desecador de esta clase. Es importante que
las dimensiones de la cdmara y la velocidad y temperatura del gas dese-
cador sean tales que las gotas se desequen totalmente antes de llegar a las
paredes, donde se adheririan formqndo una cubierta pastosa.

Para la desecacién de pequefios cristales, suelen utiliza;se unos deseca-
dores tubulares verticales, en cuya base se introducen continuamente los
pequefios cristales que se arrastran hacia arriba a lo largo del tubo, me-
diante una corriente de aire caliente. Los cristales son transportados por
éste al mismo tiempo que se desecan, y si el tubo es suﬁcientemente,largo,
llegan a su extremo superior completamente secos. Si es necesario el
recorrido del aire que arrastra los cristales, se alarga haciéndolos pasar a
otro tubo, también vertical. Finalmente, la mezcla del aire y del cuerpo
Seco se separa en un ciclén. Este tipo de aparatos es muy eficaz para el
secado de cuerpos sensibles a la temperatura (perborato sodico, por ejem-
plo), ya que la desecacién se realiza en pocos segundos en corrientes
paralelas, y el producto no llega a calentarse mucho ni tiene oportunidad
de descomponerse en el breve tiempo que dura la operacion.

Desecacion con radiaciones infrarrojas y desecacion dieléctri-
¢a.—En los parrafos anteriores hemos estudiado la desecacién por medio
del aire. Una gran parte de la energia necesaria para este proceso €s su-
ministrada por el propio aire, y la operacion tiene lugar con la maxima
economia térmica. En cambio, la velocidad de desecacidn tiene un limite
impuesto por la velocidad de transmisién del calor desde el aire al cuerpo
himedo, a través de la capa de trinsito, segin vimos. Por lo tanto, el
secado con aire, aun de las sustancias que toleran grandes potenciales de
desecacidn, es forzosamente lento. Para acelerarlo es preciso introducir
ripidamente en el cuerpo himedo grandes cantidades de calor, lo que,
como sabemos, sdlo es posible calentdndolo por radiacion. De aqui que
el moderno procedimiento de desecacién, mediante radiaciones infrarro-
jas (8), que empezd a aplicarse en las fibricas de automéviles y aeropla-
nos, para secar rapidamente los barnices, cada dia encuentra un campo
mas vasto de aplicaciones.

El generador térmico es una lampara eléctrica provista de reflector,
que proyecta las radiaciones sobre el objeto que se quiere desecar. Este
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adquiere ripidamente una temperatura superior a la del aire, que depende
de sus propiedades dpticas, y la calefaccion no queda limitada a la super-
ficie, sino que penetra en la substancia hiimeda, mis o menos profunda-
mente, segin su transparencia para las radiaciones infrarrojas. Generalmente,
los objetos que se quieren secar, se disponen’ sobre una banda transpor-
tadora que pasa cerca de las lamparas eléctricas, situadas en el interior del
secadero, que muchas veces tiene la forma de tnel.

La desecacién dieléctrica consiste en hacer que el material que se
desea desecar constituya el dieléctrico de un condensador constituido por
dos ldminas metalicas conectadas con los terminales de un generador
eléctrico de alta frecuencia; durante una fraccién del ciclo eléctrico la
JAmina superior esta cargada positivamenté y la inferior negativamente;
se crea, por tanto, una cierta tension sobre las moléculas del material
hamedo que funciona como dieléctrico. Medio ciclo mas tarde, se invier-
ten las polaridades asi como la tensién sobre €l material. Como el cambio
de polaridad ocurre con extraordinaria rapidez (2 x 10° a 100 x 10° veces
por segundo), este campo eléctrico, que oscila tan ripidamente, genera
calor en el material himedo, debido a la rdpida variacién de tensiones
sobre sus moléculas, a las que se somete a un intenso rozamiento generador
de calor. La uniformidad de calefaccién en toda la masa, quizis sea la
caracterfstica nds importante: de este método de desecacion que le ‘dis-
tingue de los otros métodos, en que el calor sélo llega al centro de la -
masa del cuerpo que se deseca a medida que aquél se va secando. Las
aplicaciones de este método son numerosas; por ejemplo, ya es una reali-
dad en el caso de la penicilina (3) y se halla en pleno estudio su uso para
productos ceramicos (9), madera (1), plasticos (2), papel (5) y fibras
textiles (7). :

OPERACIONES AUXILIARES EN LOS PROCESOS DE DESECACION

Acondicionamiento del aire para la desecacién.—Segin vimos, la di-
versidad de procesos de desecacion obliga a variadas maneras de
conducirla. Resultara, pues, indispensable en muchas ocasiones, un acondi-
cionamiento de aire a fin de que tenga la temperatura y humedad que
convenga. En invierno, en general, el aire es muy frio y consecuente-
mente seco; aunque esta Gltima cualidad es, en la mayoria de los casos,
deseable, la baja temperatura del mismo, obligari a un consumo conside-
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rable de calor en la precalefaccién. El aire, al atravesar el desecador se
enfria, puesto que de él parte el calor latente gastado en la vaporizacién
del agua del material himedo, pero aun asi, a su salida, su temperatura,
ordinariamente, supera con mucho, sobre todo, en invierno, a la del aire
exterior. Resulta, pues, casi inexcusable el aprovechamiento de ese calor
sensible contenido en el aire himedo que abandona el desecador. Podria
utilizarse un cambiador de calor y, de esta forma, aprovechar el calor
sensible del aire himedo residual para la precalefaccién del aire seco de
entrada. Este método tendria la ventaja de conservar la baja humedad
del aire inicial, pero un precalentador en estas condiciones deberia ser de
grandes dimensiones, a causa del pequefio coeficiente de transmisién de
calor desde el gas residual al aire de entrada a través de la pared metlica.

Otro método consiste en recircular aire que sale del desecador después
de deshumidificarlo convenientemente hasta el grado que se desee, po-
niéndole en contacto con agua a la temperatura adecuada y recalentindolo
a continuacién hasta la temperatura conveniente. El método resulta satis-
factorio si el aire que sale del desecador estd casi saturado, pero si la
humedad del aire residual no es muy elevada, la cantidad de aire que hay
que enfriar y luego calentar es tan grande que el rendimiento calorifico
es muy pequefio. En estas circunstancias, como sucede al final de la dese-’
cacién en el caso de una operacién intermitente, pueden obtenerse mejo-
res resultados recurriendo a un tercer método, que consiste en deshu-
midificar lo mis posible s6lo’una porcién del aire htmiedo residual, que
luego, al mezclarla con el resto sin deshumidificar, deja el conjunto con el
grado de humedad que se desee.

Bien se utilice aire nuevo, o recirculado, es necesario mantener con-
tinuamente constantes las condiciones de humedad y temperatura del aire
que entra en el desecador. Se necesitarin para ello- mecanismos automa-
ticos que corrijan cualquier desviacién de las condiciones requeridas.
Existen en el comercio valvulas que mediante mecanismo especial y varia-
do, accionado por un termémetro, se abren al descender la temperatura
por debajo de un cierto limite, y se cierran cuando la temperatura rebasa
ese limite. Si al abrirse o cerrarse la vilvula deja pasar o interrumpe el
paso de vapor de calefaccién que circula por el interior del radiador que
calienta el aire de entrada, se comprende pueda regularse perfectamente
la temperatura de éste. Si otra valvula de esta clase se acciona por un
termémetro cuyo depdsito estd envuelto en un pafio humedecido, puede
mantenerse, también, constante la temperatura hiimeda, es decir, la hu-
medad, si aquella vilvula al abrirse deja pasar vapor de agua, agua liquida o
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aire himedo que ya pasd por el desecador, que incrementarin la humedad
del aire, interrumpiéndose este paso cuando al crecer demasiado la humedad
varfa la temperatura himeda del aire.

Dispositivos de esta clase, convenientemente combinados, permiten
mantener constante la condicién del aire de entrada.

La circulacién del aire se consigue mediante ventiladores adecuados,
de cuyas caracteristicas (6) no podemos ocuparnos aqui, pero que deben
proporcionar una distribucién y velocidad de aire uniformes. Respecto a
las posibilidades de circulacién, ya fueron tratadas anteriormente.

TEORIA DE LA DESECACION: PROYECTADO
DE DESECADORES

Estudiadas las condiciones de equilibrio, al referirnos anteriormente
al comportamiento de los cuerpos durante la desecacién, nos ocuparemos
ahora de la cinética del proceso en que se funda el proyectado de los
desecadores. :

Velocidad de desecacién en corriente de aire.—Antes de abordar un
problema de desecacién, es siempre necesario efectuar una experiencia de
desecacion con el material de que se trate. Tal experiencia suele llevarse
a cabo, casi siempre, en condiciones de desecacion constante. Se dice que
un proceso de desecacién tiene lugar en tales condiciones, cuando la
corriente de aire desecante es de direccién, velocidad, temperatura y hu-
medad constantes. : .

Estudiaremos, en primer lugar, la velocidad de desecacién en condi-
ciones constantes, tanto por ser su estudio més sencillo como porque nos
ayudard a interpretar esas indispensables‘experiencias de laboratoric a que
acabamos de aludir. Cornp en la prictica casi nunca se darin tales con-
diciones, estudiaremos, a continuacién, el caso general de desecacidn en
condiciones variables.

Condiciones de desecacién constantes.—Realicemos una experiencia
de desecacién en condiciones constantes con un cuerpo s6lido laminar,
cuya superficie sea grande en relacién a su espesor, a fin de disminuir
los efectos de desecacién en los bordes y con su humedad uniformemente
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repartida en toda la masa, y en proporcion suficiente para que su super-
ficie esté bien humedecida al principio de la experiencia.

Representemos por T la humedad total expresada en kilogramos de
agua por cada kilo de material seco, y por W, la humedad libre, expre-
sada también en la misma forma.

0 ' 6
(a) (b)

F1c. 10—Experiencia de desecacién en condiciones constantes
a) Curso de la humedad total con el tiempo.
b) Curso de la humedad libre con el tiempo.

Si suponemos el material situado sobre el platillo de una balanza, en
una cdmara por la que circula aire en condiciones constantes, y conoce-
mos el peso de material seco que contiene, podremos seguir el curso de
su desecacidon perfectamente y en cada momento saber la humedad total
T que se conserva, figura 10 (a). Si también conocemos su humedad de
equilibrio, E kilogramos de agua por kilogramo de material seco en las
condiciones del experimento, puesto que W = T — E, podremos obtener
directamente la curva de la figura 10 (b), a partir de la curva 10 (b),
podremos construir inmediatamente una de las curvas de la figura 11.
Mientras el sélido tiene una humedad elevada superior a un valor criti-
co W,, caracteristico de cada material, la velocidad de desecacién (perdida

) ) . dW.
de humedad libre W por unidad de tiempo: — —3—0—) es constante, por
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bajo de este valor la velocidad de desecacién disminuye gradualmente,
hasta anularse, cuando su contenido en humedad libre se agota. La pen-
diente y curvatura de la curva durante el periodo de velocidad decreciente
depende de las propiedades del material que se deseca.

Los procesos de desecacion en condiciones constantes siempre pueden
dividirse en los dos periodos acabados de indicar: periodo de velocidad
de desecacion constante, representado por' una linea horizontal en el
diagrama de la figura 11, y perfodo de velocidad de desecacion decreciente,
representado por una de las curvas 1, 2 6 3 de la misma figura, segan los
€asos.

v «
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Fic. 11.—Curvas de velocidad de desecacién en condiciones constantes

Tratemos de interpretar este fendmeno. Como ya explicamos al ocu-
parnos del mecanismo de la desecacién, tan pronto como el solido se
pone en contacto con el aire, a2 mas elevada temperatura, empieza a eva-
porarse el agua superficial, el vapor formado se difunde a través de la
capa del trinsito gaseosa y, finalmente, se aleja por conveccidn, ya en la
masa principal de aire. Segn dijimos, esta vaporizacion, al disminuir la
concentracién de agua en la superficie del cuerpo, provoca un gradiente
de concentraciones que motiva la difusion del agua desde el interior del
cuerpo hacia la superficie. Mientras ésta permanece suficientemente hame-
da, la evaporaciéon del agua tiene lugar con velocidad constante, puesto
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que todo el calor que desde el aire llega a la superficie del cuerpo, a
través de la capa de transito gaseosa, se invierte cuantitativamente en la
evaporacién del agua superficial a la temperatura de la superficie del
cuerpo, que coincidird con la himeda del mismo, en ausencia de calor
transmitido por radiacién o conduccién. Este periodo corresponde al de
velocidad de desecacién constante. .

Al continuar el proceso de desecacién, y disminuir con ello el grado
de humedad del sdlido, se llega a un punto en que el agua que llega a la
_superficie desde el interior del cuerpo ya no compensa la que se elimina
por evaporacion. La superficie deja de comportarse como un cuerpo bien
mojado, la velocidad de evaporacién superficial disminuye, empezando el
periodo de velocidad de desecacién decreciente. Como quiera que el calor
transmitido desde el aire al cuerpo al empezar el nuevo periodo de desecacion
sigue siendo el mismo y el calor consumido en la evaporacién es menor,
la diferencia se invertird en la calefaccién del sélido, que de esta manera
incrementara gradualmente la temperatura de su superficie. Con este au-
mento de temperatura superficial, también aumentard el gradiente de
presiones parciales de vapor de agua a través de la pelicula de transito,
pero esta circunstancia es mds que contrarrestada por ese contenido de
agua superficial que disminuye progresivamente, por lo que la disminu-
cién de velocidad de desecacién continfia.

El mecanismo de desecacién durante este periodo de velocidad decre-
ciente varfa con la naturaleza del material que se deseca y con la mayor
o menor velocidad con que se desarrolls la desecacién en el periodo de
velocidad constante.

Si se trata de un material poco poroso y la velocidad de desecacién
durante el periodo en que aquélla se mantiene constante fué pequeda, es
decir, las condiciones de desecacidn suaves, al empezar ¢l perfodo de
-velocidad decreciente el agua seguird siendo capaz de difundirse desde
el interior hasta la superfinie (o hasta un plano muy inmediato a ésta),
evaporandose en la misma durante todo el resto de la desecacién.

Ahora bien, si el cuerpo es poroso, o aun no siéndolo, la velocidad,
durante el periodo de velocidad de desecacién constante, fué elevada, por
utilizarse condiciones de desecacion mis agudas, al empezar el periodo de
velocidad de desecacion decreciente el agua interior no serd capaz de difun-
dirse hacia la superficie con la velocidad que exigiran las condiciones de dese-
cacion externa. Esta circunstancia motiva que el plano de vaporizacién
empiece a desplazarse hacia el interior del solido (4). La rapidez del des-
plazamiento dependera de la velocidad con que el agua se difunde a
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través del cuerpo, de la velocidad de difusién del vapor formado a través

de la parte de sélido entre-el plano de vaporizacién y la superficie, y de

]a velocidad con que el calor se transmite desde el aire al plano de
Y

vaporizacion.

En la figura 12 se ha representado el fendmeno de desecacion de un
cuerpo poroso que acabamos de explicar, en el supuesto que se comporte
como propiamente hémedo, es decir, con humedad ligada despreciable.
En un cierto momento el plano de vaporizacién ocupa la posicién esque-
matizada en la figura, y a través de las distintas zonas sefaladas se esta-

calor

} Fcln’cu‘a de aire

/ / / / : } zona de vaporizacidn
. N ¢ plano de vaporizacien
7//W agua } zona humeda . .

ptow

Fic. 12.—Mecanismo de desecacién de un sélido poroso propiamente hdmedo

blecen los gradientes indicados, en virtud de los cuales el agua se difunde
desde el interior del cuerpo hasta el aire, y el calor desde el aire hasta dicho
repetido plano, utilizindose una pequefia parte del mismo en la calefac-
cién del solido ya seco, cuya temperatura, segin vimos, aumenta gradual-
mente, y el resto en la vaporizacién del agua.

Si el cuerpo poroso que se deseca es higroscépico, es decir, posee can-
tidad apreciable de humedad ligada, las condiciones de desecacién en el
periodo de velocidad decreciente estdn representadas en la figura 13.

La diferencia fundamental entre este caso y €l de un cuerpo propia-
mente himedo estriba en que ahora, con un cuerpo higroscépico, entre
el plano de vaporizacién y la superficie del sélido, existe un gradiente de
humedad ligada que, por su presion de vapor anormalmente baja, no se
vaporizé cuando lo hizo la humedad no ligada. El calor que ahora llega
desde el aire, ademas de invertirse en una pequefia parte en la calefaccion
de la zona que va secandose y en la vaporizacién del agua no ligada en
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el plano de vaporizacién como antes, se consume también en la vapori-
zacién del agua ligada que quedd en la zona exterior de la que ya se
elimind completamente la humedad no ligada. Esta circunstancia influen-
cia el gradiente parcial de temperatura t;—t,. Algo parecido puede de-
cirse del gradiente de presion de vapor p, —p;, que ahora también esti
influenciado por la vaporizacién tardia de la humedad ligada. Efectiva-
mente, en cada punto del sélido comprendido entre el plano de vapo-
rizacién y la superficie del sélido, la presién de vapor correspondiente al
vapor formado en el plano de vaporizacién y que se difunde hacia el
exterior, debe estar en equilibrio con la presién de vapor que ejerza en

-ese punto el agua ligada que todavia resta.

£ calor ,

sgua
] [ } Ptli‘ula de aire

M / / / / ' 2ona seca
1 ty ;' «— plano de vaporizacién
=
—_—
P ’ t el )

Fi1c. 13—Mecanismo de desecacién de un sélido poroso higroscépico

Cuando el plano de vaporizacién llegue al centro de un cuerpo pro-
piamente himedo, éste se habrd desecado por completo. No podra decirse
lo mismo en el caso de un sélido higroscépico, pues, entonces, cuando
eso suceda, todavia restar en el interior del cuerpo parte de la humedad
ligada, que s6lo podra eliminarse por vaporizacién en el interior del ma-
terial y difusién hacia el exterior del vapor formado. Tal difusién tendra
lugar con un gradiente de presién reducido a causa de la ya citada presién
de vapor anormalmente baja de la humedad ligada. Ademas, el vapor
encuentra a su paso una resistencia grande que pricticamente se extiende
a la mitad del espesor del s6lido. Ambas circunstancias determinan que,
desde el momento en que el plano de vaporizacién llega al centro del
cuerpo, se produzca todavia una nueva y ahora mais intensa disminucién
de la velocidad de desecacién. Tal efecto puede apreciarse en la curva 2
de la figura 11, pues al llegar en la desecacidn a una humedad libre W,,
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empieza el periodo final de eliminacién de agua exclusivamente ligada
y, con ello, el descenso brusco final de la velocidad de desecacion.

Como acabamos de ver que, segn que el material que se deseca sea
poroso o no poroso, higroscopico o propiamente himedo y que las con-
diciones de desecacién sean suaves o drasticas, el mecanismo de desecacién
varfa en el periodo de velocidad decreciente, se comprenden las formas
diversas de las curvas correspondientes a este periodo representadas en la
figura 11, y aun otras menos frecuentes no representadas.

Periodo de welocidad de desecacion constante W > W,

Puesto que, segin hemos dicho anteriormente, durante este periodo
la constancia de velocidad de desecacién se debe exclusivamente a la velo-
cidad constante con que se vaporiza €l agua en la superficie humedecida
del sélido mediante el calor que le llega desde el exterior, y que se invierte
integramente en esa Vaporizaci(')n y a la difusién del vapor formado a -
través de la capa de transito gaseosa, recordando los mecanismos de trans-
misién de calor y materia, podremos escribir:

dw 1 hS(t—t,) + hS (£ —t,) I

M k. S, (p—
0 +SL I oL e (=) (1)

en la que h es el coeficiente de-transmision de calor desde el aire a la
superficie por conduccién y conveccion; h,, el coeficiente de transmision
de calor desde el exterior a la superficie por radiacién; kg, el coeficiente
de transmision de materia; S, la superficie total del cuerpo; S, la super-
ficie humedecida; t, la temperatura del aire; t’, la temperatura de la
estructura circundante (paredes de la cdmara de desecacién, etc.); t, la
temperatura superficial de equilibrio del sélido; p,, la. presion de vapor
del agua a la temperatura t, de la superficie; p, la presién de vapor del
aire; ¢, el peso del material seco por unidad de volumen original; L, la
mitad del espesor de la lamina de sélido. Sustituyendo el gradiente de
presiones (p,— p) por un gradiente de humedades (x, — x), introducien-

. (D,/RT) B, e
do para ello el coeficiente Kk =~ en el que D, = difusi-
. 0,622

vidad molecular del vapor de agua en la pelicula de aire; B; = espesor de
dicha pelicula; T = temperatura absoluta; R = constante de los gases,
y 0,622 = (peso molecular del agua) / (peso molecular del aire):
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dw I h(t—t) + h, (¢ —t,) 1 S, "
R L s Ty @

siendo x, y x la humedad del aire saturado a la temperatura t, (suponemos
se alcanza el estado de equilibrio en la superficie interfacial) y la humedad
del aire, respectivamente, kilogramos de vapor por kilogramos de aire seco.

Si toda la superficie del sélido estd humedecida, S ser4 igual 2 §,, y si
las temperaturas del aire y de los alrededores t y t’ son también iguales,
0 la velocidad del aire es elevada y h, despreciable frente a h,, t, es exacta
0 muy aproximadamente la-temperatura del termémetro himedo, y, por
supuesto, en cualquier caso permanece constante durante este periodo.
Con estas simplificaciones, la ecuacién 2 se convierte en:

dW h(t—rt,) K (x, —x)
A eLn, eL (3)
Haciendo:
< = B (4)
) <L
h
Trw =B (4)

(3) se convertira en:

dW _p _B (5)
_—Cie_ = (t_tw) = (XW—X) 5

Sabemos que los coeficientes de transmisién de masa y calor dependen
de la naturaleza de la capa de transito y del espesor de la misma, es decir,
de la difusividad o conductividad del fldido y de la temperatura, velocidad
de circulacién y direccién del mismo. Todos estos factores permanecen
invariables en el caso de un proceso de desecacién en condiciones cons-
tantes, luego B y B’ (4), son constantes, y como en aquellas condiciones
de desecacién también permanecen invariables los gradientes t—r¢t, y
X, —X, se comprende sea constante la velocidad de desecacién expresada
por la ecuacién 5, que también podriamos expresar asi:
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dW ' W, —W,

— (= constante =———  (6)

dé 6,

en la que el subindice I y el tiempo de desecacion 6, se refieren al periodo
de desecaciéon de velocidad constante. _

Por supuesto de la ecuacién mas general 2, también deduciriamos la
constancia de la velocidad en este periodo,sin necesidad de recurrir a sim-
plificacién alguna, siempre que todas las condiciones de desecacion fueran
constantes. _ ‘

Si por desecarse los bordes o por otra circunstancia cualquiera, la su-
perﬁcie seca S—S, es una fraccién considerable de la superficie total
S, un balance calérico demostraria que la temperatura que alcanzarfa el
sélido serfa superior a la del termémetro hiimedo y también superior, por
ello, la velocidad de desecacién en el periodo de velocidad constante.

Se comprende, después de cuanto antecede, que la velocidad de dese-
cacién durante el periodo de constancia de la misma, podra incrementarse
o bien utilizando aire més caliente o menos himedo, puesto que se aumen-
tardn los gradientes t—t, 0 X, —X; © procurando la extracalefacciéon
del sélido bien por radiacion o por conduccién a través del soporte
metdlico sobre el que aquél se sitGa, o finalmente aumentando la veloci-
dad de circulacién del aire de desecacién, la que equivaldrd a aumentar
hyk.

Periodo de velocidad de desecacién decreciente W < W,

La figura 11, con sus variadas curvas representativas del periodo de
velocidad decreciente, pone de manifiesto que la velocidad momentinea
de desecacién en este periodo es una funcién del contenido en humedad
libre en ese momento:

—dw—fw -
TR (W) (7)

Esta funcién, como se ve en la figura 11, representa casi siempre una
curva que, si ha sido determinada experimentalmente, permitird la inte-
gracién grafica de la ecuacién (7), y con ello el cilculo del tiempo 6y
que dura este periodo de la operacion: :
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{' W.  gw
611 = (8)
v JOoOw, F(W)

bastari fepresentar los valores inversos de las ordenadas f (W) corres-
pondientes a cada valor de W frente a éstos y medir el 4rea limitada por
el eje de las abscisas, la curva y las ordenadas W = W, y W= W,. En
ocasiones como la representada por la curva (1) de la figura 11, f (W) es
una funcién lineal, en estos casos o en aquellos en que, aun no siéndolo,
o se cometa error excesivo al suponer sea lineal dicha funcién, a falta de
datos experimentales m4s exactos, sera posible la integracién analitica de (7).
En efecto, esta ecuacién podra entonces escribirse asi:

W KW
4 2

y con ello, al separar variables e integrar entre los limites adecuados,
resulta:

< W, (10)

Puesto que cuando el sélido alcanza su humedad libre critica W, las
velocidades de ambos periodos de desecacién coinciden, de (6) v (9) se
deducira:

= KW, (11)

o bien:

(11—.a)
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y combinando esta ltima ecuacién con la (i0):

I Wl - Wc o
‘9tom1'= ‘91 + bg= K —TNG— + In W2 (12)
y, naturalmente, también :
Wl - Wc
0, W,
= I
» W, (13)
In
W,

Problema 1.—Una lémina de cartén de o,60 X 1,80 m. y 1,25 cm. de espesor,
impermeabilizada por una de sus caras, se desec6 en un aparato experimental en con-
diciones de desecacién constantes. La limina fué protegida convenientemente de cual-
quier radiacién externa, obteniéndose una pérdida constante de agua libre de
1,65 Kgs./hr. ‘

Otra limina del mismo material de iguales dimensiones superficiales (0,60 X 1,80 m.),
pero de 2,5 cm. de éspesor, ha de desecarse en el mismo aparato bajo iguales condi-
ciones de desecacidn, pero teniendo lugar ésta por ambas ‘superficies. Utilizando los
datos que se expresan a continuaci6n, calcular la velocidad de desecacién, Kgs. de
agua libre / (Kgs. de material seco) (hora), de la limina de 2,5 cm. de espesor.

Datos y notas—La conductividad térmica del cartén se supone €s 0,223 Kcal./(hr.)
(m?) (°C./m.). El peso de material seco por ‘1 dm. de volumen original es de
0,24 Kgs. En ambos experimentos, el aire tenfa una temperatura de 66° C. y una
temperatura hémeda de 35,6° C; su humedad era o,025 Kgs. de vapor de agua
por Kg. de aire seco. En ambos casos el material fué convenientemente protegido de la
radiacién térmica. Despreciar los efectos de desecacién por los cantos.

Solucion.

Base de calculo, 1 hora y 1 Kg. de material seco en cada experiencia.
Las ecuaciones (2)

dw . hS(t—t) + hS(®—t) 1S
= = —Kk (x,—X)
de ¢S r, L. S

las modificaremos, en €l caso de la limina de cartén impermeabilizada por uno de
los lados, de la siguiente forma:
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. I
h (S —t) + S —t,
dW_ 1 (5/2) (¢ t} (1/h) + (0,0125/0,223)( /2) (¢ t)_
dé S’LS T,
1 S,
= SPL S (Xs_'x)

ya que el calor transmitido por radiacién es nulo y la superficie disponible para la
desecacién es solamente la mirad de la total, Hegando a ella el calor necesario para
Ja vaporizacién .del agua, tanto directamente desde el aire que estd sobre la superficie
no impermeabilizada, como del que ests sobre la impermeabilizada, indirectamente, a
través de todo el grosor de la limina de cartén de conductividad 0,223. Tam-

bién. teniendo en cuenta que el calor htmedo del aire es s = 0,24 + 0,46 X =
h h

= 0,24 + (0,46) (0,025) = 0,252, podri sustituirse k¥’ = —— = — Asi, pues,
‘8 0,252

para el cartén impermeabilizado:

dw 1,65 1 0,223 h
- = = (h + ) (66—t,) =
de ¢L.S 2¢Lr, _ 0,223 + 0,0125 h )

= —— (%,— 0,02
2¢I. 0,252 ( 5)

De aqui: .

(1,65) (2) (r,) 0,446 h + 0,0125 h?
(2) (1,8) (0,6) (66 —t,) N 0,223 4 o,0125 h

(1,65) (2) (0,252)

(2) (178) (076) (Xs—oa025) =b
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Simplificando ambas ecuaciones:’

1,53 0,446 h + o,0125 h?
66 —t, ' 0,223 + 0,0125 h
y
0,385
-  _  =h
X, — 0,025

Resolviendo el sistema de ambas ecuaciones por tanteos, dando un valor a x, y
buscando en el diagrama de Mollier t, y en las tablas el calor latente r, correspon-
diente a esta wltima temperatura, podremos calcular el valor de h mediante Ia segunda
ecuacién y comprobar si se cumple la primera. Se encuentra que los valores que
satisfacen "ambas * ecuaciones son:

x, = 0,043 Kgs. vapor/Kgs. aire seco; t = 38° C,r, = 575 Kcal./Kg.
h 21,4 Kcal./(hr) (m.2) (°C.).

La ldmina que se seca por ambos lados, en el periodo de desecacién constante,
adquirird la temperatura humeda del aire, y a ella seri aplicable la ecuacién 3, sin
modificacién alguna, teniendo h, como es légico, el mismo valor que para la
primera limina, acabado de calcular: -

dw I h (t— tw).

Y. B sl -(3)

Sustituyendo los datos del enunciado:

¢ = (0,24) (1000) = 240 Kgs. material seco/metro’.
I. = 0,025/2 = o,0125 m.
h = 21,4 Kcal./(hr) (m.2) (° C.).
t = 66°C.
t, = 25,6°C.
r, = 578 Kcal./Kg.
dW _ I (21a4) (66_35a6)
dé (240) (0,0125) 578 B

= 0,375 Kgs. agua/(hr) (Kg. material seco)
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En el caso de la limina impermeabilizada, la velocidad serfa:

dW < 1,65

dé (240) (1,8)_(0’6)’(0’0125) |

= 0,509 Kgs. agua/(hr) (Kg. material seco)

ahora bien, puesto que en la limina gruesa el material seco es (240) (1,8) (06)
(0,025) = 6,48 Kgs., mientras que en la delgada solamente la mitad, 3,24, la relacién
entre el agua total evaporada por hora en ambos casos seria:

(0,375) (6,48)
(0,509) (3,24)

1,473

es decir, que se evaporarian 47,3 por 1oo mds agua cada hora en cl caso de la
desecacién por ambas superficies. - !

Problema 2.—Un material se deseca en condiciones de desecacién constante.
Durante el proceso se obtienen los datos que se tabulan a continuacién:

6, horas ... ... ... ... ... © 1,0 1,5 2,1 30 43
T, Kgs. agua total/Kgs. ,
material seco ... ... 0,82 0,64 054 .042 0,282 0,1665

La humedad de equilibrio es 4 Kgs. de agua por 100 Kgs. de material seco.

a) ¢Qué tiempo adicional se requerird para reducir la humedad total de o,1665
a 0,087

b) Calcular la humedad critica de este material.

Solucion.

-PuestoqueW=T——E=T—o,o4.

6 T \%% Af AW AW/A0 W media

o 0,82 0,78 o 0,78 o —

1,0 0,64 0,60 I 0,18 ' 0,18 0,69

1,5 0,54 0,50 0,5 0,10 0,20 0,55

2,1 0,42 0,38 0,6 0,12 0,20 0,44

3,0 0,282 0,242 0,9 0,138 0,1533 0,311
43 0,1665 0,1265 1,3  O,II5§ 0,0889 0,1842
X 0,08 0,04 — — — —
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Podemos trazar asi las curvas —

respecto 2 W, y W respecto a 6; de ellas

deducimos:

0 horas -

S toolentta bbb pdiond
~

webeedeereibotonbientdinstindiiens i

°© ol oz 03 0 05 06 OF 08 09 \ Kgagus,
Kg malerial seco

b) W, = o4 Kgs. agua/Kgs. material seco.
6, = 2 horas. -

a) Puede apreciarse que la curva del periodo de velocidad de desecacién decre-
ciente es recta; por tanto, aplicaremos la ecuacién 10, primero, al intervalo de
experimentacion: .

1 0,4
6 —0 — 00 = 4,3 — 2 = In
e 3 k 0,1265

In (0,4/0,1265)
k = = 0,50
2,3

y ahora, entre los limites que se indican en el enunciado:

I 0,1265
0adicional = In = 2,3 hr
0,5 0,04

Condiciones de desecacion variables.—Hasta ahora nos ocupamos
exclusivamente de la velocidad de desecacién en condiciones constantes,
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es decir, para temperatura, humedad, velocidad y direccién del aire dese-
cador constantes. Realmente, en cualquier proceso de’ desecacién que se
lleve a efecto en un aparato desecador, el material esta siendo desecado
por aire cuya temperatura y humedad varian continuamente. También
varfa continuamente la temperaturd del material que se deseca.

- En estas condiciones ya no resultaran aplicables las ecuaciones dedu-
cidas anteriormente, ni tampoco podré hablarse de periodos de velocidad
de desecacién constante y de velocidad de desecacién variable. No obstante,
resulta conveniente seguir dividiendo el proceso de desecacion en dos
periodos: el primero se referird a la eliminacién de la humedad libre por
encima de la humedad critica W,, y el segundo, que se extenderi desde que
el material alcanza la humedad critica hasta el final del proceso, es decir:

Periodo I W >W,
Periodo I W <W,

Periodo I, W > W,: Vimos que en condiciones de desecacién cons-
tantes, cuando W > W, la velocidad también lo era, teniendo un valor
definido para cada gradiente de humedades (x,, — x), por tanto, y tenien-
do, ademas, en cuenta que todos los razonamientos utilizados al ocuparnos
de este periodo entonces, son aplicables también ahora, ya que por ser
W > W,, la superficie del material estara siempre saturada de humedad,
podra aplicarse la ecuacion:

dw B B
5 = (t—t,) = B (x,—x) (5)

pero considerando las constantes B y B’ como constantes experimentales
dependientes de la velocidad del aire, direccién del mismo, espesor, den-
sidad y porosidad del material, etc., equivalentes a valores medios, a lo largo
del periodo W > W, de los representados por las ecuaciones 4, ya que
debido a la variacién de las condiciones del aire, variarin también ligera-
mente los valores de los coeficientes de transmisién que en ellas figuran.

Periodo 1, W <W,: La ecuacién diferencial 7 es aplicable en el
caso en que (X, —X) permanece constante; puesto que ahora ese gra-
diente varia continuamente, es l6gico modificar dicha ecuacién del siguien-
te modo, para que sea aplicable al caso presente:
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dw |
— F = f [W’ (XW—X)] (14)

es decir, que la velocidad ‘de desecacién para un contenido en humedad
libre inferior al critico, es una funcion de las dos magnitudes variables
W y (x,-—x). La naturaleza de la funcién habrd que aclararla, también
aqui, experimentalmente. En ocasiones toma forma sencilla como:

dwW
dy

KW (x; —x) (15)

W n
— 4 = KwW (n> 1) (16)

Sélo en este Gltimo caso resulta la velocidad de desecacién indepen-
diente de (x, — x). )

Proyectado de desecadores.—Dentro de la brevedad que el caricter
de esta obra nos impone, hemos pasado revista a los distintos factores que
juegan papel en los procesos de desecacién y esquematizado los aparatos
donde llevarlos a cabo. Es llegado el momento de exponer cémo, valién-
donos de los conceptos fundamentales de'la desecacién, es posible pro-
yectar desecadores adecuados para cada caso particular.

Aunque naturalmente es necesario conocer las propiedades fisicas y
quimicas del material que se desea desecar, antes de abordar el estudio
de su secado, rara vez bastaran estas propiedades para determinar las
dimensiones del aparato y las condiciones mejores para llevar a buen tér-
mino la operacidn. Se requerirad, ademads, como ya anteriormente hemos
indicado, efectuar en el laboratorio experiencias previas de desecacién
con el material de que se trate, a fin de obtener informacion sobre las
indispensables curvas de velocidad y sobre las humedades criticas respec-
tivas para varias series distintas de condiciones de desecacién constantes.

Légicamente, cuanto mayor sea la escala en que tales experiencias
se realicen, tanto menos probable es que omitamos alguno de los factores
que intervienen al trabajar en escala industrial, pero no en la de laborato-
rio, y, por consiguiente, mis satisfactorios seran los datos obtenidos.
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En estos experimentos se procurara reproducir lo mis posible las con-
diciones en que luego ha de operarse en escala industrial, es decir, se
procurara utilizar el mismo tipo de aparato, el mismo tamafio de material,
grosor de la lamina, etc., las mismas condiciones fisicas como contenido
de agua libre, temperatura, etc., del material a secar, analoga velocidad
de circulacién de aire y direcciéon del mismo; si va a existir radiacién
externa, se procurara tenerla también en el experimento, etc., etc.

_éﬂ Jw P do 1 !
. eriodo ]I
46 Periodo 11 / _d?\s_l=B(xw_x) ,’ _%La\_l =B(x“—x)
,_\_‘\, - X,~X = 0,015 X,~X = 0,0i§
!
3
&/
2/ — g
’jr / X, =X = 0010 X, =X = 0,010
&) ' )
‘7/§ g Periodo T Periodo 1
[}
] X,~X = 0,005 X, -x = 0,005
/ .
!
"’ -
(@) w (b) w
Periodo 11 ! . .
' dw ~dw ; dw
-5 = B (xy-x) 48 Periodo 11 -5 B (%,~X)
X, - X = 0,015 X~ X = 0,015
X =X = 0,000 X, X = 0,010
Periodo I é/;/ Periodo 1
>
‘
X=X = 0,008 X,~X = 0005
(¢) W : (d) w

Fic. 14—Experiencias previas de desecacién en condiciones constantes

En la figura 14 reproducimos algunas curvas representativas de las que
suelen obtenerse en este género de experiencias de desecacion previas, en
condiciones de desecacién constantes.

Como se ve, hemos reproducido casos en que serfan aplicables las ecua-
ciones 5 (figura anterior en los cuatro casos), la 14 (figura anterior b y ¢),
la 15 (figura anterior 4) y la 16 (figura anterior d). También se apreciard

68 -



DESECACION

que la humedad critica W, puede casualmente ser constante (figura ante-
rior ¢), pero que generalmente varia con x, —X. :

Método general para el proyectado de desecadores continuos con
corriente de aire.—FEl método que exponemos a continuacién se basa en
la suposicién de que la operacién de desecacién es independiente del paso
o historia previa del material que se seca, es decir, se supone es una funcién
puntual. La validez de esta hipdtesis sera discutida mas tarde.

En lo que sigue, ademas de las magnitudes T, W, x, ya utilizadas, y,
por tanto, de significado conocido, representaremos por #z los Kgs. de aire
seco utilizados por cada Kg. de material seco. Con el subindice 1, nos
referiremos siempre a una corriente que entra en el desecador, bien sea
aire o material a desecar; por el subindice 2, sera representado del
mismo modo cualquier corriente que abandone el mismo. El subindice ¢
se referira a las condiciones del aire o material en el plano transversal del
desecador donde el material alcance su humedad critica W,, y el sub-
indice p se referira a las condiciones en cualquier plano transversal arbl-
trariamente escogldo del desecador.

Denominaremos zona I, a la region del desecador en la que W es
mayor que W,, y zona II, a la regién del mismo en que W es menor
que W.. 6; se referira al tiempo de secado en la zona I y 6, a la dura-
- cién del secado en la zona II.

P 4
m -_Jf’__g ' i o X2,
«—- ————--:7-(9----4?(5------—— - fe—— m
xl ; | x\
)
—)-__-__:.“./P____'!‘-_ PR I
wl 4 ) w?.

Fi1c. 15~Condiciones en un desecador continuo con corriente de aire

En la figura 15 representamos esquematicamente las condiciones que
se encuentran en un desecador: El material penetra en el desecador con
una humedad libre W, y lo abandona con humedad libre W,; en con-
tracorriente ¢ paralelo con el material, penetra en el desecador 7 Kgs. de
aire por cada Kg. de material seco, con una humedad x,, abandonando
el desecador con una humedad x,. En la seccién C, el material alcanza _

69



ENRIQUE COSTA NOVELLA

v

su humedad critica, por lo que la regién a la izquierda de dicho plano
sera la zona I y a la derecha la zona II.

- Balance de agua.

Si tomamos como base 1 Kg. de material seco, podremos expresar asi
un balance total de agua:

W, —W, =m (x,—x%,) (17)

Usualmente se especifican los valores de entrada y salida de W y x;
asi, pues, la anterior ecuacion permitira el calculo de m. Una vez m
conocido, serd posible encontrar la humedad x, que el aire tendra en cual-
quier punto del desecador en que el material tenga und cierta humedad
libre W; en efecto, bastari plantear un balance de agua entre el pla-
no p de que se trate y uno de los extremos del desecador: :

W, — W, =m (x,—Xx,) (18)
si el aire circula en contracorriente con el material, y
W, —W,=m (x,—x,) (18 a)

si la circulacidn del aire y material es en paralelo.
Cilculo del tiempo de desecacion requerido.

: dW
Si se dispone de datos experimentales en la forma de graficas — ——

dé

respecto a W, para diferentes valores de (x,—x), tales como los
representados en la figura 14, una solucién general para obtener el
tiempo de desecacién requerido, sera llevar a efecto la integracién grafica

W e - ,
W dW = 6, representando — (inversa de las ordenadas

W, | w \

de los grificos anteriores) frente a W y midiendo el 4rea abarcada por
la curva, eje de abscisas y ordenadas trazadas por W = W. y W = W,.
Se opera del siguiente modo: '
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a) Para un valor escogido arbitrariamente de W = W, entre W, y W,
se calcula la humedad del aire X, en el punto del desecador de que se trate,
mediante un balance de agua, ecuaciones (18).

b) Mediante diagrama de Mollier se determina el valor de Xq. El
modo de operar dependerd de la naturaleza del desecador; si éste es adia-
batico bastari trazar en el diagrama de Mollier la adiabtica que pasa por
el punto (x,, t,) y buscar su interseccién con la curva de saturacién, figu-

~Ta 16-a, puesto que en este caso X, serd constante. Si se trata de un dese-

cador que funciona a temperatura constante ty, se traza la isoterma corres-
pondiente en el diagrama de Mollier, figura 16-b, y se encuentra para
cada x, el x,, correspondiente, ahora variable, sin mas que trazar desde x,, t,,
la adiabitica hasta cortar a la curva de saturacién, puesto que al hablar
de desecador a temperatura constante quiere decirse a temperatura media
constante, ya que el aire en el interior del mismo se calienta intermiten-
temente, enfridindose al humidificarse adiab4ticamente en el intervalo que
media entre dos calefacciones. Si el desecador es de humedad controlada,
es decir, st x, —x permanece constante a lo largo del mismo, conociendo
el valor de este gradiente, bastari hallar el valor de x correspondiente a
cada punto para conocer también el de x,.

¢) Con cada W, fijado en ) y el correspondiente valor x, -— x calcu-

dw
lado en a) y &), se lee en el grafico — respecto a W, el valor de la
_ , dw
velocidad de desecacién en ordenadas — 1 Jue corresponde.

d) Se repite el método con distintos valores de W,, se toman las
. dw ' . .,
inversas de los valores — 7R hallados en ¢) y se procede a la integracién

grifica entre los limites W, y W,, como se indica en la figura 17. El
drea bajo la curva, entre los lfmites W, y W,, representa el tiempo 4
y el drea entre los limites W, y W,, serd 6 . La suma de ambos tiempos,
o sea el drea total entre W, y W, seri el tiempo total 6, de desecacion.
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dw
46

de

Fic. 17.—Integracién grifica § = f
aw

Cilculo de la longitud- del desecador.

Se .comprende que si sabemos la cantidad de material que deseamos
desecar por hora y los Kgs. del mismo que puede acomodarse en cada
metro de longitud del desecador, dato este dltimo que, naturalmente,
dependera del tipo que se decida utilizar, una vez calculado el tiempo
total de desecacibén, se conoce inmediatamente la longitud de desecador
necesaria: sean M los Kgs. de material himedo que se desea secar por
hora; N, los Kgs. del mismo que pueden ser acomodados por cada metro
de longitud, y 0r, el tiempo total de desecacidn calculado. La longitud L
del desecador deberi ser:

Mo Kg./hr
N Kg./m

hr = L metros (19)

Validez del método.

En el método seguido se ha supuesto que la desecacién es una funcién
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puntual, cuando en realidad tal operacién parece depender de la historia

previa del material.

dWw :
respecto a W se basan en ensayos de laboratorio

Las graficas —

durante los que se mantuvo constante X, — x durante toda la desecacién,
desde W, a W,. En la realidad con el método de proyectado explicado,
pasamos continuamente de un gradiente (x,—x) a otro. Se comprendera

dW

. que la velocidad — BTE para un W y (x, —x) determinados cuando

(Xy —x) estd variando continuamente, que es el caso del desecador real,
, : . . - dw .
habrad de ser diferente de la velocidad — TR para esos mismos W y

(Xy —x), si (x,—x) es siempre - constante e independiente del tiempo,
caso de las grificas representativas de las experiencias de laboratorio.

A pesar del error que puede cometerse con tal irregularidad, el método
explicado representa una solucién aproximada utilisima suficiente en mu-

chos casos.

Eleccion emtre la circulacion de material Y dire en contracorriente o
paralelo.

En general, los materiales con una humedad critica W, pequedia se
secan con minimo de tiempo utilizando circulacién en paralelo, y para
los materiales con humedad critica W, elevada, el tiempo de desecacién
es menor si se recurre a la circulacién en contracorriente.

No obstante, el tnico procedimiento seguro para averiguar el sistema
de recirculacién que conducird a una desecacién mis rapida para cada
caso particular, serd el calcular el tiempo de desecacién del modo indi-
cado para ambos sistemas Yy comparar los resultados. Naturalmente, no
solo sera el tiempo de desecacién el factor a considerar en la seleccién del
sistema, sino que, ademis, segin vimos, las propiedades del material habran
de ser tenidas muy en cuenta antes de tomar una decisidn.
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Métodos de cilculo que no exigen la utilizacidn de las curvas experimen-
tales — dW [d0 respecto a W. '

En ciertos casos no es necesarip recurrir a las curvas de velocidad

dwW ' ]
~ 30 respecto a W, Para la zona I, en que W > W,, seran aplicables

las ecuaciones §:

f%\;l =B (t—t,) = B (x,—x) (5)

en que ByB estn representadas por:

h K
oy Begp @

B =
¢Lr,,

Puesto que en esta zona la superficie del material esta siempre saturada
de humedad la temperatura de la misma serd la himeda del aire. Como por
balance de agua podemos conocer la humedad x, en cualquier punto del
desecador correspondiente a un W, determinado, conociendo la clase de
desecador (es decir, el paso que el aire sigue en un diagrama de Mollier) se
podra determinar la temperatura del aire t, y aplicar la ecuacién 5 en
cualquiera de las dos formas, si se puede calcular h, (o lo que es igual, k&,

por la relacién de Lewis —— = s; calor hamedo) a esa temperatura
, : 1 ‘ ;

dW
dé

himeda del aire, y encontrar el valor de — -que corresponde a-

cualquier valor de W > W..

En la zona II, donde W << W, son aplicables las ecuaciones 14, 15 y 16.
Aqui, debido a que la temperatura del material que se deseca no es cono-
cida, no podra recurrirse a balances caléricos a menos de que pueda
‘deducirse aquélla por datos de laboratorio sobre la velocidad de desecacién
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y b durante el periodo de velocidad de desecacién decreciente. En esta
Zona es permisible considerar se aplica la ecuacién:

dw »
—F = KW (XW_X) (15)

- ¥ deducir el valor de la constante K basindose en el hecho de que en el
punto del desecador en que el material alcanza su hurpedad critica, lag
velocidades correspondientes a ambos periodos de desecacién concuerden,
‘es decir, en el punto critico; '

— dl) = B (t—t,) = Kw, (Xy — x) (16)
dé w, '
de donde:
B (t—t,) h (t—t,) '
K = ) =— (\ - (20)

Wc (Xw - X) h :JLrw Wc (Xw - X)

Si los datos de laboratorio se €xpresan en forma algébrica:

dw
ana I - 7 = B (XW—X) (5)
dw
Zonall — T KW (x,—x) (15)

conociendo las constantes B y K podré encontrarse W, resolviendo el sis-
tema de ambas écuaciones, Cuyos primeros miembros son iguales para
W = W.. Del mismo modo si K o By W, son conocidos, podra encon-
trarse B o K, respectivamente. '

. dw
En resumen, bien la velocidad de desecacién en ambos periodos — W
pueda deducirse de grificos o ecuaciones algebraicas serd, en general, por
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¥
g d0 ) .
integracién grifica de .J W dW, como deduciremos €l tiempo reque-

rido para la desecacidn.

Tipos particulares de desecador con corriente de aire

En ciertos tipos de desecadores (x,—x) y (t—t) pueden variar
linealmente con W o ser constantes, permitiendo entonces la integracién
analitica de- las ecuaciones de velocidad de desecacién sin necesidad de
recurrir a la-laboriosa integracién grafica. '

1.—Desecador adiabitico.

La tnica fuente de calor para la evaporacién del agua que humedece
el material seri el mismo aire que circula en paralelo- 0 contracorriente

st

_l.l'nea adiabatica de
humidificacidn

- 9*%

Fic. 18.—Desecacién adiabdtica

con el material. La variacién de estado del aire (humedad y temperatura)
puede ser representada en el diagrama de Mollier, figura 18.
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De la ecuacién 18, representativa de] balance acuoso, se deduce:

mx, — W, I :
L =f——) + W, - (18b)
m m

LT S

I
t
i

W2 We W,
@) circulacidn en paralelo ,6) circulacidn en contracorriente

Fic. 19.—Variacién de x y (x,—x,) Tespecto a W en un desecador adiabitico

&
3

Si en uno de los grificos de velocidades de desecacién representadas
en la figura 14 dibujamos la linea recta que conecta (x, —x,), W, con
(xw—xz), W, sila circulacién de aire yV material es paralela o la que
une (x, —x,), W, con (x, —x,), W, si la citada circulacién es en con-
tracorriente, obtendremos la figura 20 y tendremos ¢ curso de x, —x
respecto a W 3 Jo largo del desecador. En la zona I, en que W > W_

. ' ., . dw
dicha recta Tepresenta también la velocidad — T3 como funcién de w,

es decir, que para cualquier valor de W, >w, €ncontraremos el corres-
dw

pondiente — T sin mas que buscar la interseccién de la vertical‘que
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pasa por el W, con dicha recta y leer en el eje de ordenadas la de dicho
punto de interseccién. Pero para valores W <« W, de la zona II, dicha

. . ., ) dw
recta, facilmente se advertird, no representa ya la velocidad — F en

funcién de W,

En esta zona II esa recta sélo puede considerarse como representacién

dw =~ .
de x, —x frente a W, y Ia velocidad — 5 Para un valor W, dado se

i dw
trazar, seri el valor — E buscado.

. . : ) dw
Obteniendo de este modo diversos puntos representativos de —_ dT

dw

sentan la curva tota] —

respecto a 6,

Como en un desecador adiabitico x_ —x eg funcién lineal de X, €5
posible eludir ]a integraci(’)n grifica utilizando valores medios logaritmicos
para x, —x, :
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Asi, st las ecuaciones de velocidad de desecacién son:

. dW : . .
Zomal ——— =B (x,—x) (5)
dé :
Zona II — dd—\;V = KW (x,—x) (15)

podremos integrarlas de la siguiente forma:

Zona I.

«Circulacién en paralelo».
De la figura 19-a:

d(x—%) - (Xe—x)— (Xy—X,) (21)
= 21
dw : W, —W,
o bien
dW = W, — W, d(x,—x) (21-2)
o \1 R : (XW—XI)-—(XW—XG)

Sustituyendo este valbf en (5):

W, —W,

(xw '_"xl) - (xw ——Xc) .

d (x,—x) =B (x,—x) df (22)

Separando variables e integrando entre limites convenientes:

. Xy — X, OI
d (xW - X) (xw _xl) - (xw - xc)
- — B ]
J o —x W, W, do (23)
: [}
Xy—X, [0
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es decir:
X —-;X (XW—XI)—(XW—XO)‘ :
— ln d __c = BO 23-a
X, — X, W,—W, ! (23-2)

de donde finalmente se deduce:

W, —W,

= B# 23-b
(xw_xl)_(xw—xc) ' ( 3 )
xw —X; .
In -
X, — X,
«Circulacién en contracorriente».
De la figura 19 b):
d (xw - X) (xw - Xz) - (xw - Xc)
aw W,—W, (24)

despejando dW y sustituyendo en (5) y operando como antes, resultara,
finalmente :
W, —W,

(Xy— %) — (Ky—%2)

B, (25)

Xe— X,

In
Xy —Xa

Zona 1.
Separando variables en (15) e integrando entre limites convenientes:
W, f1 + fno
" dw v
- J W (x,—X) =K j dé (26)
W, b1
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Llevando a cabo la 1ntegrac1on (sencilla, pero demasiado larga para
incluirla aqui) se llega a las expresiones.
Circulacién en paralelo:

W, —W,
W, (o—x) =W, (o~ 0 )
W, (x, —x;)
"W, (x,—x,)

Circulacién en contracorriente :

W, —W,
W, (x, —x,) — W, (x, —X,) =Koy (28)
W, (%, —x,)
"W, (x,—x)

En un desecador adiabdtico t, . es constante, y como t varfa prictica-

mente de modo lineal con x y, por tanto, con W, también t— t, variard
linealmente con W como se ve en la figura 21.

a) circulacidn en paralelo

L} circulacien en conlracorriente

Fia. 21.—Variacién de t y (t—rt_) respecto a W en un desecador adiabitico
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Por tanto, si la velocidad de desecacién en la zona I ha de calcularse
con la ecuacién: ' :

dW ,
- de =B (t_t‘.v) = . (t_—tw) (5)
ésta podra integrarse asi:
. W, .
dW h .
— = dé (29)
t— t:\v ' e Ty
W1 0
0.sea
W, —W, h B' ( )
S : 20-2
(t—ty) ¢Lr, !
. m. 1.

Los- desecadores adiabaticos son pérticularmente utilizados en la dese-
cacién de materiales sensibles al calor cuando hiimedos, pero no cuando
secos (gelatinas, azdcar, etc.). :

Problema 3.—Un material ha de ser desecado en un desecador adiabitico, -desde
un contenido acuoso de o,9 Kgs. de agua por Kg. de material seco hasta un contenido
de 0,05 Kgs. de agua por Kg. de material seco. Fl material circulard en contraco-
rriente con aire que, a su entrada en el desecador, tiene una temperatura de 88° C
y una humedad de o002 Kgs. de agua por Kg. de aire seco. El gasto masico de aire
serd de 60 Kgs. de aire seco por Kg. de material seco.

a) ¢Cudl es la méxima velocidad de desecacién en cualquier punto del desecador?

b) ¢Cuidles son las condiciones criticas?

¢) Calcular el tiempo de desecacion necesario.

Datos y Notas—El agua de equilibrio es despreciable Los datos de laboratorio
obtenidos en condiciones de desecacion constante son:
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Contenido acuoso
de la sustancia

°

Velocidad de dese-
caci6n (Kgs. agua)/

humedades Kgs./Kgs. mat. (Kgs. mat. seco)
seco (br)
Xy — X A%% —dW/ds

0,002 0,9 0,020
0,1 0,009

0,006 0,9 0,060
0,15 0,029

0,010 0,9 0,100

° 0,3 0,076

0,15 0,039

0,014 0,9 0,140
0,3 0,092

0,15 0,048

0,018 0,9 0,180
0,4 0,136

0,2 0,073

0,022 0,9 0,220
0,5 0,185

0,3 0,124

0,1 0,043
0,026 0,9 0,260
0,5 0,207

0,3 0,140

0,1 0,049

Las condiciones criticas quedan situadas todas sobre una recta cuya ecuacién es: .

- (dW/da)c = 0,467 Wc — 0,0033

Solucion.

—

W=09 ——

°

Base de cilculo: 1 kg. de material seco.
Diagrama de Mollier (del modo indicado en la figura 18):
Humedad de desecacién adiabdtica, constante durante la operacion:

X, = 0,0261
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Mediante ecuacién 17 (balance de agua):
0,9 —'0,05 = 60 (X, — 0,002); X, = 0,0161

' Mediante los datos del enunciado se construyen las curvas — dW/ds respecto
a2 W, y en el mismo grifico se representa la funcién lineal Xy —X, respecto a W,

028
X,~X = 0026
W g
d6 0,022
0,20
0,018
06
0,014
0,12
0,010
0,08
0006
0,04
£y 0,002
r.; T lll'nl],nIn|I|||,|IIllnn’.|n|.|l|||ll||n||'ml'nl:,.nlhlll,nullln’
1] ¥} 0,2 03 04 , 05 06 o7 [+F.3 09 4

W

Ecuacién 18 b:

(rnxz—W1 )+ 1 W, = (60) (0,0161) —o0,9 1 W, =
m

= +
% ] m 60 60

= 0,0166 W, + 0,001166 (a)

Para W, = W, = 0,0; X, = X, = 0,0161;

Xy — X, = 0,0261 — 0,0161 = 0,01

W, =W, = 0,05 ; X, = X, = 0,002;
Xy — X, = 0,0261 — 0,002 = 0,0241

Observando el corte de las verticales levantadas por distintos valores de Wp con
Ia recta (a) acabada de trazar, o bien resolviendo analiticamente (a) para esos
valores y leyendo luego, por interpolacién, el valor de —dW/dé de que corresponda
para cada valor que se encuentre de x w — X se obtiene la siguiente tabla:
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W, X, — X —dW/dé —dé/dW
0,9 0,01 0,1 10,00
0,8 0,0116 0,116 8,61
0,7 0,0133 0,133 ' 7:52
0,6 - 0,0149 0,149 6,71
0,5 0,0166 0,153 6,54
0,4 0,0183 0,139 7,19
0,3 0,0199 0,114 8,76
0,2 : 0,0216 0,080 12,50
0,1 0,0233 0,044 22,70
0,0§ _ 0,002 0,021 47,60

a) La mixima velocidad de desecacién corresponde al punto critico del grifico:
— (dW/db), = o,1598 Kgs. agua/(hr) (Kgs. material seco)
b) Del grifico:

W, = 0,54
X, —X, = 0,01598
X, = 0,01012

c)

d6
dw

50

40

30

201 .
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c)
f(da/dW) dW.= ¢

Integracién grifica con los datos de la tabla anterior y los valores del punto

critico (W, = o,54; —(d8/dW), = 6,27). ‘
0, = 2,8
HII = 5’89

6 = 8,67 horas

Para ¢l periodo W > W, puede utilizarse la ecuacién s y resolverse analiticamente:

dW
dW ds 0,1598
——*——-FB(XW‘—'X); B= = = 10
dé (Xe — X))o 0,01598
Ecuacién 25:
, | W,—W,
b B (xw _'xc) - (xw —Xz)
£y —X,
In ————
Ky — X,
I ' 0,0 — 0,54 o
= - = 2,80 horas
10 (0,0261—0,01012)——(0,0261—0,0161)

0,0261 — 0,01012
In

0,0261 — 0,0161

2.—Desecador a temperatura media constante.

El aire que circula por el desecador se calienta intermitentemente, en-
friandose al humidificarse adiabiticamente con el agua que humedece el
material, en €l intervalo que media entre dos calefacciones; por ello la cons-
tancia de temperatura se refiere a la temperatura media. Las variaciones
de humedad del aire, al atravesar el desecador, se representan en el dia-
grama de Mollier de la figura 22.
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Como ya dijimos, aqui x, no es constante, por lo que X,—X no es
funcién lineal de x, ni, por tanto, de W. Ya indicamos anteriormente,
figura 16 b, €l modo'de hallar el valor-de x, que corresponde a cada
uno de x. :

st

.- ——— -

-xl

koo XwT X Xy Xp
]

X=X
<o M

X Xp : X, %

LY e

3*%

F1c. 22.—Desecacién a temperatura media constante

Se utilizan los desecadores de temperatura constante para materiales
sensibles al calor cuando secos, pero no cuando himedos (fibras textiles,
caucho, etc.). :

Problema 4.—Se desea desecar 3.000 Kgs. por hora de una torta procedente de
un _filtro prensa con 26 Kgs. de agua por cada 100 Kgs. de material seco, hasta
reducir su humedad a 3 Kgs. de agua por cada 100 Kgs. de material seco. Se proyecta
utilizar un _ desecador tinel con las siguientes caracteristicas:

Circulacién en contracorriente de aire y material.

Control termostitico para mantener una temperatura media constante e igual
a 63° C

El aire se- precalienta antes de su entrada en el desecador, teniendo al entrar
en el precalentador una temperatura de 21° C. y una humedad relativa del 50 por 100,

al salir del desecador, una humedad absoluta que corresponde al 70 por 100 de
a humedad absoluta de saturacién.

Para el transporte del material se dispone de unas vagonetas provistas de bandejas
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¢

con fondos de tela metilica. Es posible colocar un peso de torta hiimeda correspon-
diente a 21,5 Kgs. de material seco por cada metro cuadrado de superficie de ban-
deja, siendo 75 metros cuadrados la superficie de. las mismas que corresponde a
cada metro de longitud de desecador.

Calcular la longitud de desecado que se requiere.

Datos y Notas—Puede considerarse que la humedad critica del material es de
10 Kgs. de agua por cada 100 Kgs. de material seco, y que la humedad de equilibrio,
con relacion a las condiciones del aire de entrada, es despreciable. La velocidad del
aire sobre las bandejas es la adecuada para obtener un coeficiente de pelicula de trans-
misién de calor desde el aire al material de 12.2 Kcal/(hr.) (m.*) (°C.), tanto para
la superficie superior como para la inferior de la torta. Considérese que en el
periodo de velocidad de desecacién decreciente, W < W, aquélla es directamente
proporcional, Gnicamente, al contenido de agua libre.

Solucion.

63°¢ ‘ 63°¢C S 21°¢C
‘ : X=0,5

W‘:O.ZG —2

iw‘

Base de cilculo: 1 Kg. de material seco.
Considérese la temperatura del material igual a la temperatura himeda del aire.
De las tablas de vapor:

Presién de saturacion a 63° C. = 0,226 atm.
Presion de saturacion a 21° C. = o,0245 atm:
0,226 18 .
Xy = ’ = 0,1816; x, = (0,70) (0,1816) = o,1271
: 1—o0,226 29
[ 18 o 0,02 18
x, = P _ __ (05) (00245) ~ 0,007
P—ep, 29 1—(0,5) (0,0245) 29

Zona I W > W,
Las ecuaciones 4 y 5, combinadas e introduciendo la superficie S, nos dan:

dW hS (ft)
d¢ ¢ LSr,

en donde, refiriéndonos al material situado por metro cuadrado de bandeja, que
; by ,
corresponde a 2 metros cuadrados (ambos lados) de superficie de desecacién en aquel:
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S =:2ma3

e LS = 21,5 Kgs. de material seco.
h = 12,2 Kcal/(hr) (m.2) (°C.).

Por tanto:

dw 12,2) (2) t—¢, u t—t,
=( = 113§ — (a)
dé 21,5 Iy Ty

N

Puede huirse de la integracién grifica, tomando un valor medio logaritmico para
el gradiente t—t -t ya que aunque t, no varia linealmente con x y, por tanto, tam-
poco lo hace t—t_, si la variacién de t, No es excesiva, esta aprox1mac1on es acepta-

ble, y un valor medlo para r, que corresponda a la media aritmética de las tem-
peraturas t_ del material.
Ecuacién 17:

0,26 — 0,03 = m (o,1271 — 0,0077); m = 1.926 Kgs. aire seco/Kgs.
material seco
Ecuacién 18:
0,26 — 0,10 = 1.926 (0,1271'— X,); X, = 0,044
En el diagrama de Mollier, del modo indicado en la figura 16 b, encontramos:

Para x, = o,1271: t,, = §57°C. y para X, = 0,044: ty, = 41,9° C.

_ (63 —41,9) — (63 —57)

tm. L
1 63 — 41,9
n P —————
63 —57
57 + 41,9 _ .
t:w ma — - 4915
2 .
en las tablas de vapor se encuentra a esta temperatura I, = 570 Kcal./Kg.
Con estos datos, integrando (a):
W, 6,
? s »
1,1 .
_ aw = (135) (12) 1
570
W, v

6

1
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- ,26 — 0,10
W, — W, = o0,0239 6, ; 0 = o Tole 6,695 horas
0,0239
Zona I'W < W,
dw ‘
Segtn el enunciado ©~ — TR Kw (b)
Ecuacién 16 y ecuacién (a):
dé t—t, KW
— () = I,I _ = o -
(S 35— |

En las tablas de vapor se encuentra para t, = 41,9° C, r_ = 575 Kcal./Kg.

63 — 41, 1
K = 135 49 = 0,416
* 575 0,10
Integrando (b): .
. WZ 62
. dw
— = 0,416 dé
w
WO 60
1 W, 1 0,10
0y = In = In = 2,885 horas
0,416 W, 0,416 0,03

6 = 6; + 6y = 6,695 + 2,885 = 9,58 horas
Longitud del desecador:
En la ecuacién 19:

M = 3.000 Kgs. material himedo.
N = (21,5) (1,26) (75) = 2.030 Kgs. mat. hiimedo/m.

6 = 9,58 horas.
N 3.000
L = 6 = 9,58 = 14,2 metros
M 2.030 -
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3.—Desecador de bumedad controlada.

Se procura controlar la temperatura del aire-que circula por el desecador
de tal manera que, pricticamente, resulta un gradiente (x, — x) constante.
En el diagrama de Mollier de la figura 23 se representa €l paso que habra
de seguir el aire para que se cumpla aquella condicién.

st

9*9

Fic. 23~Desecacién con humedad controlada

El aire deberd variar su humedad y temperatura a lo largo de una linea
que, como se ve en la figura, es paralela a la curva de saturacion. Este
desecador es, pues, una simple variacién del desecador con temperatura
- constante y se construird de modo similar. Suelen utilizarse, sobre todo, en
la desecacion de cristales con agua de cristalizacion y, en general, de aquellos
. materiales que se descomponen si la humedad rebasa ciertog limites superior
“e inferior. También para materiales que no pueden soportar excesiva velo-
cidad de secado, como madera, cerimica, papel, etc.

Como en estos desecadores x,, — x es practicamente constante, se podra

eludir aqui también la integracion grafica de f (d9/dW) dW, si se dispone
de las ecuaciones de velocidad de desecacion:
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Asi, si conocemos las constantes de las ecuaciones

Zona 1 W _ s |

ona - dé ._ (Xw-—-X) (5)
dw : ' :

Zonall — T= KW (x, —x) (15)

serd posible integrar directamente, tomando un valor medio aritmético del
gradiente X, — X, si éste varia ligeramente:

W, —W,

B (xw - x)m. a.

(30)

by

In (W,/W,)
K (xw —x)m. a.

(31)

n=

Problema 5.—Se necesitan desecar 100 kilogramos por hora de Na,HPO, - 12H,0,

- desde 5,26 a 0,526 Kgs. de agua libre por roo Kgs. de material seco, en un desecador

de tinel. A causa de que esta sal pierde su agua de cristalizacién, si se le somete a
condiciones inconvenientes de temperatura y humedad, un estudio previo de sus
propiedades aconseja utilizar en su desecacion aire que tenga inicialmente una tem-
peratura de 21° C. y una humedad relativa de 8o por 100, y que abandone el
desecador con 26° C. de temperatura y 85 por 1oo de humedad, como médximo. La
humedad critica del material excede los 5,3 Kgs. de agua por Kg. de material seco.
En el desecador los cristales forman capa de 2,5 centimetros de espesor sobre bande-
jas perforadas, situadas unas sobre otras de modo que dejen un espacio libre entre
ellas de también 2,5 centimetros. El aire pasa por entre las bandejas con una velocidad
miésica de 120 Kgs./(metro guadrado de seccion libre transversal) (minuto). Expe-
rimentos previos prueban que para W < W, la constante K de la ecuacién
—dW/dé = KW (x_—x) tiene un valor de 180, si ¢ se expresa en horas y el
gradiente’ de humedades del modo habitual, y que la humedad de equilibrio de la
sal es nula. :

Calcular las dimensiones minimas del desecador.

Datos y Notas—Como quiera que €l agua que humedece la sal estd en forma de
solucién saturada, durante la desecacién no alcanzari la temperatura himeda del aire,
sino que a causa del descenso de la presion de vapor, provocado por la sal, su
temperatura serd algo mayor, con un porcentaje acuoso de ¢8.

La densidad aparente del producto es o,9 gramos/centimetro cubico.

Solucion: v
t=21% t, = 26°C
,=80% X, = 85¢
W, =0,0526 W, = 00526
Eiada | W= 005
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Por ser W, > W,, sblo se tendri el segundo perfodo de desecacién, Diagrama
de Mollier o grifico de humedades: :

X, = 0,012% X, = 0,0188

Ecuacién 17:
0,0526 — 0,00526 = m (0,0188 — 0,0125);
m = 7,5 Kgs. aire seco/Kg. material seco
Material seco por hora:

(100/105,26) 100 = 95 Kgs./hr.
Aire total necesario: . ' )
(7,5) (95) = 714 Kgs./hr. = 11,9 Kgs./minuto

Seccién transversal libre de desecador necesaria:

11,9/120 = 0,099 metros cuadrados

Puesto que €l espesor de la capa de: producto iguala al espacio libre:
Seccién transversal total de desecador necesaria:

(0,099) (2) = o,198 metros cuadrados

Diagrama de Mollier o grifico de humedades:
Adiabdtica que pasa por x; = 0,0125:

Xy = 0,0134
por interpolacién entre p

a x_, Se encuentra para {
x, = 0,01336. Por tanto:

0,80, correspondiente a Xy p = 1,00, correspondiente
= 0,08 (contenido acuoso de la solucién saturada),

X, — X; = 0,01336 — 0,0125 = 0,00086

Del mismo modo, adiabitica que pasa por x, = 00188:x ., = 00195
X3 = 0,01043 ¥,

X,, — X; = 0,01943 — 0,0188 = 0,00063
Ecuacién 31:
In (0,0526/0,00526)

= = 17 horas
(180) (0,00086 + 0,00063)/2

HII

La densidad del producto es 0,9, es decir, los 100 Kgs. que entran en el desecador
por hora ocuparin un volumen de 100/goo = o,111r metros clbicos, y. como la
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seccién ocupada por €l producto, despreciando el grosor de las bandejas, igual a
la seccién libre, es de 0,099 metros cuadrados, los 100 Kgs. ocuparin una longitud
de desecador de 0,I111/0,009 = 1,12 metros.

Ecuacién 19:

L M : 100 ,
= —— § = 17 = 19 metros
N 100/1,12 7 9

Las dimensiones calculadas para conseguir la velocidad misica de aire apropiada,
asi como el tiempo de residencia adecuado, no son pricticas. Si se utilizasen vago-
netas con dimensiones internas de L5 metros de altura, 1 metro de anchura Yy 1,32
metros de profundidad, puesto que las bandejas distan 2,5 centimetros y el espesor
de capa de producto también 2,5 cm., podrian situarse 3o bandejas en cada vagoneta,
que en total contendrian:

(30) (1) (1,32) (90,025) (900) = 8.90 Kgs. de producto;

Este peso serd por' 1,32 metros de longitud de desecador, luego:
Ecuacién 19:

100

17 = 2,52 metros de longitud minima.
890/1,32

Esto equivaldria a 1,9 vagonetas continuamente en el interior del ‘tnel. Toman-
do, como margen de seguridad, una longitud de 5,18 metros, se tendrian continuamente
cuatro vagonetas en el interior del tdnel. . .

Se conseguirfa mantener la velocidad misica de aire indicada en el enunciado
haciéndolo circular transversalmente, como se indica en el esquema adjunto, mediante
ventiladores laterales convenientes.

— ‘)
Ventilador Lo RN

| VNN LoV 3 m ] >

[\SRENT ussspy s yang e )

- 1808 ot ACade:aem=of

ATV L |

( |ttt s panscs.
Y
Joresotiumn gopnieomen o ipwata wa ) ’

Qﬁ---v.'p"\nl AN

a la i ey en )

vagdonety 4— b mpe s it gy y e g

siguiehl'e . ‘lF ‘U’

De este modo, la seccién de paso del aire serfa:

(1/2) (1,5/10) (1,32) = 0,099 metros cuadrados

como antes,
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La circulacién indicada se consigue mediante una adecuada construccién de las
vagonetas.

La altura y anchura del tinel dependerin de la altura de las ruedas y del espacio
libre que se deje a los lados de las vagonetas, donde habrd que situar los ventiladores
y sistemas calefactores a fin de mantener la temperatura y humedad adecuada.

Resaltemos que sélo en los desecadores adiabaticos se cumple la rela-
cién lineal entre X, —x y W. Tanto en los desecadores de temperatura
media constante como en los de humedad controlada, al representar x, — X
frente a W, en los diagramas de velocidad de deselcacién — dW/dé frente
a W, se obtendra una curva, como puede apreciarse en la figura 24.

No nos extendemos en los detalles de trazado de la. curva angular
— dW/d6 respecto a W, por haberlos dado al referirnos a la figura simi-
lar 20 y por ser dicho trazado facil de advertir con s6lo observar la figura.

Para completar el proyectado de los desecadores continuos con aire
como agente desecador, faltara calcular el calor necesario, teniendo en
cuenta, no sblo el que se requiere para evaporar el agua, sino también
‘el que se pierde en forma de calor sensible con el material desecado, meca-
nismos trapsportadores y aire hamedo y las pérdidas hacia los alrededores.

Habri que calcular también la superficie que se requiere para la pre-
calefaccién del aire, habra que prever dispositivos de control de tem-
peraturas v humedades en diversos puntos del desecador vy, finalmente,
sera necesario calcular la caida de presion que el aire experimenta al circu-
lar por el desecador a fin de decidir la potencia del ventilador o compresor
que ha de mantener la circulacién aludida.

Proyectado de desecadores en que el material a desecar esta en
contacto directo con una superficie metilica calefactora. —Podemos
incluir en este grupo, ciertos armarios desecadores con bandejas (pagina 43),
los desecadores de cilindros y los tambores desecadores, en todos los
cuales el vapor de agua se emplea como elemento de calefaccién de esas
superficies metalicas que, a su vez, han de calentar el material que se
deseca.

El problema de proyectado de estos desecadores se reduce a un pro-
blema de transmision de calor y, por consiguiente, nos abstenemos de
abordarlo aqui con detalle.

Proyectado de desecadores en los que el material que se deseca se
calienta por contacto directo o indirecto con gases de combustion pro-
cedentes de un hogar.—Pertenecen a este grupo algunos desecadores
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rotatorios, algunos de tanel y otros de pulverizaqién. En ellos, la tem-
peratura del material que se seca varia con el tiempo de permanencia del
mismo en el desecador. En efecto, al principio empieza a ascender la
temperatura del material, sin que haya apenas evaporacién y, por tanto,
desecacién; este’ periodo se denomina de precalefaccion. Llega un mo-
mento en que se inicia la evaporacién, consumiéndose en ésta casi todo
el calor que recibe el material, Cuya temperatura apenas varia: periodo
de desecacién propiamente dicho o de evaporacién. Finalmente, cuando
ya casi toda el agua se elimind, la temperatura del material asciende de
nuevo: periodo de sobrecalefaccion.

También el proyectado de estos desecadores- queda reducido a un
problema de transmision de calor, que convendra desglosar en los tres
periodos citados. Suele ser conveniente englobar el producto (hA) del
coeficiente de transmision de calor por la superficie de calefaccion, en
un coeficiente Unico, dada la vaguedad de A en estos tipos de transmision
calorifica. El nuevo coeficiente (hA) habra de ser determinado experi-
mentalmente para cada material y tipo de aparato, a ser posible en deseca-
dores industriales en funcionamiento.

Problema 6.—En un desecador rotatorio de acero, perfectamente aisiado térmica-
mente, de 12 metros de longitud y 1,2 metros de diimetro, con velocidad de
rotacién de 7,5 revoluciones por minuto, se desecan 500 Kgs. por hora de un mineral
que contiene 15 Kgs. de agua por cada roo Kgs. del mismo. El mineral, al entrar
en el desecador, tiene una temperatura de 21° C.; al abandonarlo, 121° C. El calor
especifico del mineral seco es 0,2 Kcal./Kg. © C. El material ocupa, aproximadamente,
el 7 por 100 del volumen total. El gas procedente de la combustién de coque, que
circula en contracorriente, en contacto directo con el material, entra en el desecador
a una temperatura de 600° C. y lo abandona a 70° C. La composicién del gas es
14,35 por 100 de CO,, 2,05 por 100 de CO, 3,79 por 100 de O, 79,81 por 100
de N,. Su punto de rocio a la entrada es de 24,4° C. (p,.O = 22,8 mm. de Hg.), y
su presion, la atmosférica normal.

a) Calcular la velocidad de salida y el gasto masico del gas, el calor consumido
en la evaporacién y el que se pierde con el material seco.

b) Proyectar un recuperador de calor, de caracteristicas similares a las del
desecador, para precalentar el aire necesario en la combustién del coque, recuperando
el 75 por 100 del calor que se perderia con el material seco.

.Datos y Notas—Valores medios de los calores molares, Kcal./(mol. Kg.) (°C):

o—70°C. 0— 6o0° C.
CO, 9.3 9:9
Co 6,9 714
0O, 7,1 7,6
N;Z 679 7’3
H.O 7:9 8,7
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Solucidn:
a) Balance total de calor:

Calor invertido en calentar el material seco + Calor invertido en calentar y -
vaporizar el agua humectante = Calor cedido por €l gas al enfriarse.

Calefaccién del mineral seco desde 21 a 121° C.:
(500) (0,85) (0,2) (121 —21) = 8.500 Kéal./hr.
Calefaccién y vaporizacién desde agua a 21° C. a vapor a 200 C.
(500) (o,15) [(1) (70 — 21) + 574] = 46.725 Kcal./hr.
(Tablas de vapor: calor latente a 70° C.: 574 Kcal./Kg.)

Enfriamientodel gas desde 6oo® C. a 70° C.:
Base 100 mols. de gas.
Humedad del gas: (22,8/(760—22,8) ) 100 = 3,09 mols. de vapor.

CO, 14,35 [(9,9) (600) —(9,3) (70)] = 75.800
CO 2,05 [(794) (600)—»'(699) (70)] = 8.100
O, 3,79 [(7,6) (600) —(7,1) (70)] = 15.400
N, 79,81 [(7,3) (600) —(6,9) (70)] = 311.000
H,O 3,09 [(8,7) (600) —(7,9) (70)] = 14.400

TOTAL ... ... = 424.700 Kcal./100 mols. gas seco.

' 8.500 + 46.725 = (4.247). (N.° de mols. Kg. de gas seco por hora).

§5.225
N.° de mols. Kg. gas seco/hr. = —— "~ = 13.

4247

N.° de mols. Kg. gas himedo/hr. = (13) (1,0309) = 13,4.
Peso molecular medio del gas:

(14,35) (44) + (2,05) (28) + (3,79) (32) + (79,81) (28) + (3,09) (18)
= 30

103,09
Gasto misico a la entrada = (13,4) (30) = 402 Kgs./hr.

Gasto masico a la salida = 402 + (500) (0,15) = 477 Kgs. aire himedo/hr.
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DESECGCACION

Velocidad misica de salida = —?—77—2—) = 422 Kgs./(hr.) (m.?).
7 (1,2
4

b) Hagamos la hipétesis de que la vaporizacién del agua tiene lugar a g5° C.
Consideremos dividido el recuperador de calor que se quiere proyectar, en tres zonas:

12etapa *elapa 32elapa

[ ) SAN— . F———————— 600°C

e5°% | 95°C '
UC———>) —T> —+> —————> 121°¢C

1.* Zona: Periodo de precalefaccién.’
El material seco con ¢l agua que lo humedece se calienta desde 21 a 95° C.:

(500) (0,15) (1) (95— 21)+(500) (0,85) (0,2) (95 — 21)=11.840 Kcal./hr,

2.2 Zona: Periodo de evaporacion.

Vaporizacién del agua a 95° C. En las tablas de vapor se encuentra calor de vapo-
rizacién del agua a esa temperatura: 544 Kcal/Kg.:

(500) (0,15) (544) = 40.800 Kcal./hr.

3. Zona: Periodo de sobrecalefaccion.
Calefaccién del material seco de g5 a 121° C.:

(500) (0,85) (0,2) (121 —95) = 2.210 Kcal./hr.
Enfriamiento del gas:

Pasando por alto ahora las variaciones de los calores molares con la tempera-
tura, €l calor liberado por el gas al enfriarse 1° C. serd:

600 — 70

= 102,1 Kcal./1° C. de descenso de temperatura.

Descenso de la temperatura del gas en la tercera zona:
2.210/102,1 = 21,6° C.
es decir, en ella el gas pasa de 600° C. a 600 — 21,6 = 578,4° C.
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Descenso de la temperatura del gas en la segunda zona:

Para calcular este descenso no puede operarse como en el caso de la tercera
zona, ya que ¢l gas se enfria, no sélo por perder el calor necesario para la vapori-
zacién del agua, sino también por el efecto diluyente de este vapor. Si. supone-
mos t° C. es la temperatura al empezar la etapa de evaporacidén, un balance calor
alrededor de la segunda zona podra expresarse asi:

(102,1) (5784 — ) = 40.800 + (500) (0,15) (0,48) (t— 200)
de donde: |
t = 184° C.

Asi, pues, Ia correspondencia entre las temperaturas del gas y del material a lo
largo del desecador es:

Zona 1.* Zona 2. Zona 3.2
Precalefaccién Evaporacién Sobrecalefaccion
Principio Fin Principio  Fin Principio  Fin

Temperatura gas... 7o 184 184 578,4 578,4 600
Temperatura del

material ... ... 21 95 95 . 95 95 121
Diferencia de tem- ~
peraturas ... ... 49 89 89 483,4 483.,4 479

Diferencia de tem- .
peratura media
para cada zona:

49+89 . 483,4 — 89 483,4+479
(A)y oon oon . — =09 ————— =234 ——————— =481,2
2 483.4 -
Im-—
89

En la zona de evaporacién tomamos como diferencia media de temperaturas la
media logaritmica, aunque no sea estrictamente aplicable debido al efecto de dilucién
del vapor. ;

En cada zona podrd aplicarse Ia correspondiente ecuacién de transmisién de
calor, dQQ/d¢ = q = hA (At)m. Si A, A, y A, representan las superficies de mate-
rial expuestas en cada una de las tres zonas, A serd la superficie total expuesta, suma
de las tres anteriores. Puesto que la resistencia principal al paso del calor en las
tres zonas, se localizan en la pelicula gaseosa que se forma sobre Ia superficie del
material y el espesor de ésta y, por tanto, h depende de la velocidad de circulacién
del gas sobre el material que; en este caso, puede suponerse constante para las tres
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zonas, también el coeficiente
para las mismas.

Zona de precalefaccién:

DESECACION

de transmisién de calor h puede suponerse constante

q: 11.840
hA, = _
(At)ml 69
Zona de evaporacién:
q- 40.800
hA, = —
(At)mz 234
Zona de sobrecalefaccién:
Js 2.210
hA, = =
(At)ma 481,2

= 172 Kcal./(hr.) (°C)
= 174 Kcal./(hr.) )]

= 46 Keal./(hr) (°C)

hA, + hA, + hA, = hA = 350,6 Kcal./(hr.) (° C)

La cantidad de aire utilizado en la combustién y, por tanto, el disponible para la
recuperacién de calor, se deducird del contenido de nitrégeno del gas de combus-

tién, puesto que aquél procede totalmente del aire:

13 (79,81/79)
(13,6) (29)

= 13,6 mols. de aire seco

Calor que debe ser recuperado:

394 Kgs. de aire seco

(8.500) (0,75) = 6.375 Kcal./hr.

La temperatura del aire que entrard en el recuperador de calor es 21° C., lla-

mando t, la de salida y tomando el calor especifico del aire igual a2 o,24:

(394) (0,24) (t,—21) = 6.375 ;

t, = 88,5° C.

La temperatura t, con que el material abandonara el recuperador serd:

6.375 = (500) (0,85) (0,2) (121 —tw);
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Por tanto:
Recuperador
Principio  Final
Temperatura del material ... ... ... ... 121 46
Temperatura del aire ... ... .. ... ...~ 88,5 21
Diferencia de temperaturas ... ... ... 32,5 28
Media logaritmica dc las dlferencms
de temperaturas ... ... ... ... ... 28,6° C.
Asi, pues, podri escribirse para el recuperador:
q- 6.375
(DA eoup, == = = 223 Kcal./(hr.) (° C.)
. (A, 28,6 '

Como los valores (hA) son proporcionales a los volimenes de desecador y
recuperador

Volumen recuperador/volumen desecador = (hA) rec./(hA) desec. =
= 223/350,6 = 0,635

es decir, el volumen del recuperador de calor debe ser un 63,5 por 100 el del
desecador. Se dard al recuperador el mismo "didmetro del desecador, a fin de man-
tener la velocidad “gaseosa pricticamente la misma, y una longitud 0,635 la del
desecador.
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CUADERNOS 171 A 176.—(Sin publicar).

VOLUMEN 23 —— 1946-1947

CUADERNO 177.—Orientaciones analiticas para el estudio quimico de-
los subproductos del arroz. Discurso leido én la solem-
ne inauguracién del Curso 1946 a 1947, por D. Fran-
cisco de A. Bosch Arifio, Vicedecano de la Facultad
de Ciencias.—86 paginas.

CUADERNOS 178 A 184, —(Sin publicar).

VOLUMEN 24 — 1950-1951

CUADERNO [.—Filosofia y Letras. Las pasiones como enlace entre el
alma y el cuerpo, por D. Francisco Alcayde Vilar.—116
paginas.

CuaDERNO II.—Ciencias. Avances en la Tecnologia de los agrios y del

arroz, por el Laboratorio de Quimica de la Facultad
de Ciencias.—148 paginas.

CuapErNo III.—Cronica de la Vida Universitaria en el curso 1950-51.
162 paginas.




VOLUMEN 25 — 1951-52

CuaDERNO L.-—Ciencias. La téenica fotegrafica en fisica nuclear y
radiacion césmica, por D. Jouguin Catald de Alema-
ny.—XVi + 76 paginas.

CuapERNO IL.—Derecho. Leccion de Pio XII a los juristas, por D. José
Coris Grau; Evolucion y problemas del Derecho pre-
supuestario, por D. José M.* Naharro Mora; Polémica
espaiiola sobre el «Ensayos, de Donoso Corlés, por
D. Diego Sevilla Andrés. Notas y comentarios.—185
paginas.

CUADERNO III.——Medicina. Ferran: hombre de ciencia, por D. Luis Bar-
jau Galluch; Ferran: Bacteridlogo y sanitario, por
D. Juan Durich Espuifies; Ferran y el colera del 85 en
Valencia, por D. Vicenle Sanchis Bayarri; Ferran: Ca-
ballero espaifiol, por D. José Marti Mateu.—Notas y co-
municaciones: Estudio sobre las lesiones Anatomo-
patologicas del reumatismo cardiaco deducidas en una
estadistica de mil autopsias locales, por D. Antonio
Llombart Rodriguez; Las universidades canadienses
y los estudios de medicina.—La Universidad Mec. Gill
de Montreal, por D. Wenceslao Calvo.

CuapeRNO IV.—Filosofia y Lelras. Génesis y ascendencia de Celestina,
por D. Francisco Sanchez-Castaner y Mena. (En prensa.)

CUADERNO V.——Cronica de la vida universitaria en el curso 1951-H2.

VOLUMEN 26 — 1952-53

CuapERNO I—Filosofia y Letras. La leccion polilica de los Reyes Catod-
licos, por D. Pablo Alvarez Rubiano. 139 paginas.



OTRAS PUBLICACIONES

Catélogo de una serie de cartas de los Reyes Caldlicos, por C. Abenia
Y R. Bdguena, ¢on una introduceién de D. Manuel Ballesteros-Gaj-
brois. Valencia, 1945, 15 pesetas.

Bases para e] estudio de 1a Patologig Quirurgica, por D. José Gascg
Pascual. Valencia, 1944, 12 pesetas. '

El trastorno mental transitorio, por D. Leopoldo Lépez Gémez. Valen-
-cia, 1945. 10 DPesetas.

Intoxicaciones por los hongos, por D. Leopoldo Lopez Gémez. Valencia,
1947. 18 pesetas.

La Academia Valenciana de Bellas Artes, por D, Felipe Garip Orfiz.
Valencia, 1945, 15 DPesetas.

Lecciones de clinica hidrologiea, por D. Tomgs Alcober, Valencia,
1947. 45 pesetas.

Memoria anua] de la Universidad de Valencia. Curso 1945-46.

Estudios acerea de calores de disolucion y dilucién, por D, Manuel
Coloming Barbera. Valencia, 1947. 97 Pesetas.

Catalogus Seminum in Horto Botanico Universilatis Valentinae (Pu-
" blicacion anual),
El clima de 1 Espaia cualernaria y log factores de sy formacidn,
por D. Luis Garcia-Sainz, Valencia, 1947, 100 pesetas. '

Penumbra Y primeros alboreg en la génesis y evolucién del mito qui-
Jjotesco, por D. Francisco Sa’nchez-Castaﬁer y Mena. Valencia,
1948. 60 pesetas.

Las dos fases del régionalismo internacional, por D. J0sé Ramén de
Orie, Valencia, 1949, 3¢ Peselas,

Evolucion de la Quimiotempia, por el Dr. D. Vicente Belloch Monie-
sinos, Valencia, 1949. 50 peselas.

Distribucion e 1qg publicaciones (e |, Universidayg Je Valencia
Libreria Cienlifica Medinaceli. Medinace]i, 4. Madrid.
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