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RESUMEN

Los procesos que se desarrollan en los equipos dentro del Laboratorio de Operaciones
Unitarias demandan, que los mismos se efectGen de forma precisa y eficiente
conforme a los requisitos tecnoldgicos que se establecen en la actualidad, realizar
estos procesos de la forma més apropiada otorga conocimientos y experiencias sobre
los procedimientos que se efectian en cual procedimiento de transformacion de

materias primas en productos procesados.

En el presente trabajo de titulacion denominado “INSTRUMENTACION DEL
SECADOR DE TUNEL Y REACTOR QUIMICO PARA DIFERENTES
APLICACIONES EN EL LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS MATEMATICAS, FISICAS Y QUIMICA UNIVERSIDAD
TECNICA DE MANABI 2014”, como egresados de la Escuela de Ingenieria
Quimica el objetivo es aportar a la optimizacion del laboratorio de Operaciones

Unitarias.

La correcta adecuacion de los equipos se dio inicialmente con una evaluacién y
diagnostico de las condiciones en las que se encontraban los mismos, para después

someterlos a los respectivos cambios y mejoras que fueron necesarios.

Luego de los cambios y mejoras efectuados, se realizd en cada equipo diversas

practicas para establecer las condiciones operativas y de trabajo tanto del secador de

tanel como en el reactor quimico.

Una vez terminada la adecuada instrumentacién del Secador de Tunel y Reactor
Quimico, permitira la realizacion de numerosas practicas, experimentos e
investigaciones que seran de gran aporte para la escuela de Ingenieria Quimica asi

como para la comunidad y a su vez favorecera su avance hacia la calidad académica.



SUMMARY

The processes taking place in the teams within the Unit Operations Laboratory claim,
that they are carried out accurately and efficiently in accordance with the
technological requirements established at present, perform these processes in the most
appropriate form gives knowledge and experience on procedures performed in which
transformation process raw materials into processed products.

In this paper titling called "IMPLEMENTATION OF THE DRYER TUNNEL AND
REACTOR CHEMICAL FOR DIFFERENT APPLICATIONS IN THE
LABORATORY OF UNIT OPERATIONS OF THE SCHOOL OF CHEMICAL
ENGINEERING OF THE FACULTY OF MATHEMATICS, PHYSICAL AND
CHEMICAL TECHNICAL UNIVERSITY OF MANABI 2014" as graduates School
of Chemical Engineering's objective is to contribute to the optimization of unit
operations laboratory.

Proper adjustment of the equipment was originally gave an assessment and diagnosis
of the conditions in which they were, then submit them to the respective changes and

improvements that were needed.

After the changes and improvements made, various practices was performed on each
team to establish the operational and working both tunnel dryer as in the chemical

reactor conditions.

Once the proper implementation of the Tunnel Dryer and Chemical Reactor, allow
the realization of many practical experiments and research that will be very useful for
School of Chemical Engineering and to the community and in turn encourage their

progress toward academic quality.



1 TEMA

“INSTRUMENTACION DEL SECADOR DE TUNEL Y REACTOR QUIMICO
PARA DIFERENTES APLICACIONES EN EL LABORATORIO DE
OPERACIONES UNITARIAS DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
MATEMATICAS, FISICAS Y QUIMICAS DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE
MANABI .



2 LOCALIZACION DEL PROYECTO.
En la provincia de Manabi, el canton Portoviejo se encuentra situado a 30 kilometros

del Océano Pacifico, su altura promedio es de 46 m.s.n.m. Limita al norte, con los
cantones Rocafuerte, Sucre, Junin y Bolivar; al sur, con el canton Santa Ana; al oeste
con el canton Montecristi y el Océano Pacifico y al este con los cantones Pichincha y
Santa Ana. El clima es muy variable, aunque habitualmente calido. La temperatura

promedio es de 24 grados centigrados.

2.1 MACROLOCALIZACION.

El proyecto se llevara a cabo en las instalaciones de la Facultad de Ciencias
Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi, ubicada en la
Avenida José Maria Urbina, via a Crucita, de la Parroquia 12 de Marzo, en el Canton
Portoviejo, Provincia de Manabi. Sus coordenadas Geograficas son:

Latitud: 1° 2’ 46.48” Sur.

Longitud: 80° 27’ 10.92” Oeste.

Elevacién: 46 m.

Coordenadas: U.T.M.

9°869100 57185

Fuente Google Earth.



2.2 MICROLOCALIZACION
El sitio donde se efectuara el proyecto es en el Laboratorio De Operaciones Unitarias
de la Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad

Técnica de Manabi.

LABORATORIO DE
OPERACIONES

FACULTAD DE UNITARIAS.

CIENCIAS

MATEMATICAS
FISICAS Y QUIMICAS

Fuente: Google Earth



3 FUNDAMENTACION

La Universidad Técnica de Manabi desde sus inicios ha sido una institucion que tiene
por proposito lograr un nivel académico de calidad, mediante la utilizacion y mejora

continua de sus multiples recursos humanos, materiales y tecnolégicos.

Dentro de la Universidad la Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas es
una de las facultades mas representativas debido a su historia, fundamentacion,
enfoque y gestion de formar profesionales, capacitados, competentes de sobresalir en
una diversidad de campos de trabajo.

Para favorecer con el propdsito que tiene la Universidad Técnica de Manabi, nuestra
tesis de proyecto se fundamenta y se cimenta en la Instrumentacion Del Secador De
Tanel Y Reactor Quimico Para Diferentes Aplicaciones En El Laboratorio De

Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas.

Los procesos que se puedan efectuar en los equipos dentro del Laboratorio de
Operaciones Unitarias demandan, que los mismos se efectien de forma precisa y
eficiente conforme a los requisitos tecnoldgicos que se establecen en la actualidad,
realizar estos procesos de la forma mas apropiada otorga conocimientos y
experiencias sobre los procedimientos que se efectdan en ellos, de transformacion de

materias primas en productos procesados.

La correcta adecuacion del Laboratorio de operaciones unitarias, permitira la
realizacion de numerosas investigaciones que seran de gran aporte para la escuela de
Ingenieria Quimica asi como para la comunidad y a su vez favorecerd su avance

hacia la calidad académica.



3.1 DIAGNOSTICO DE LA COMUNIDAD.

Los conocimientos de los diversos procesos y operaciones gque se encierran en un
laboratorio de procesos unitarios son necesarios en la formacion de los futuros

ingenieros.

Tomando como punto de partida este fundamento la Universidad Técnica de Manabi
estd efectuando el desarrollo de proyecto como el que planteamos, ya que la
problematica principal de los estudiantes de la carrera de ingenieria quimica es no
contar con un laboratorio adaptado y equipado correctamente de acuerdo a las

exigencia que requieren los mismos es su formacion como ingenieros.

Dentro de la metodologia de mejoras y tecnificacion del Laboratorio de Operaciones
Unitarias, se genera el requerimiento de adecuar correctamente y poner a punto los
diversos equipos que se encuentran dentro del mismo, lo cual ayudara a asentamiento
y mejor asimilacion de los conocimientos que necesita un profesional de la Ingenieria

Quimica para desenvolverse de la mejor manera dentro de su ambiente de trabajo.

Todo el cuerpo de trabajo de la Universidad Técnica de Manabi, en particularmente
los miembros de la Carrera de Ingenieria Quimica se encuentran completamente

comprometidos con el avance hacia la excelencia académica de misma.

3.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La investigacidn del proyecto que se ha propuesto se establece por el requerimiento
que existe en la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias
Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de Manabi, de efectuar
practicas y realizar procesos en los equipos del Laboratorio de Operaciones Unitarias

con la tecnologia adecuada.

Con la correcta adecuacién de los equipos del Laboratorio de Operaciones Unitarias

los estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica lograran desarrollar y asentar sus



conocimientos de los procesos unitarios llevandolos a la préctica, los que les

permitiran tener una mejor preparacion académica.

3.3 PRIORIZACION DEL PROBLEMA

Dentro de los varios requerimientos que necesitan los laboratorios con los que cuenta
la Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas especialmente la carrera de
Ingenieria Quimica se detectd que los equipos que se hallan en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias se encuentran en condiciones pretéritas y obsoletas para

efectuar procesos en los mismos.

Por este motivo adaptaremos correctamente los equipos del Laboratorio de
Operaciones Unitarias, para que los estudiantes cuenten con un laboratorio con
equipos adecuados tecnoldgicos, para realizar experimentos y practicas en cada uno

de los equipos.



4 DELIMITACION DEL PROBLEMA

CAMPO: Operaciones Unitarias.
AREA: Laboratorio.

ASPECTO: Instrumentacion y Adecuacion del Secador de Tunel Y el Reactor

Quimico en el Laboratorio de Operaciones unitarias.

DELIMITACION ESPACIAL.: El actual proyecto se efectuard en el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Matemaéticas, Fisicas y Quimicas

de la Universidad Técnica de Manabi.

DELIMITACION TEMPORAL.: El actual proyecto se efectuard durante el periodo
de Junio 2014 a Diciembre 2014.



5 ANTECEDENTES

La Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica
de Manabi cuenta con algunos laboratorios, dentro de los cuales se encuentra el

Laboratorio de Operaciones Unitarias.

En conocimientos referenciales se define al laboratorio como el lugar provisto con
varios equipos, los cuales son utilizados para efectuar practicas, experimentos e

investigaciones, segun la especialidad que se tenga por enfoque u orientacion.

Los laboratorios son esenciales en el ambiente académico, industrial. Estos sitios se
utilizan para maltiples propdsitos conforme a las necesidades de uso requeridas. Un
laboratorio de Operaciones Unitarias es una instalacion donde se encuentran una

serie de equipos en los cuales se realizan los procesos industriales fundamentales.

Dentro de las carreras de ingenieria contar con un laboratorio de Operaciones
Unitarias bien equipado es un requisito fundamental dentro de la ensefianza
académica. Este laboratorio se utiliza como un instrumento para desarrollar y afirmar
los conocimientos recibidos en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Esto se logra
mediante la realizacion de practicas y experimentos de los multiples procesos que se

pueden efectuar en los equipos del laboratorio.

El hombre desde el principio de su historia ha usado diferentes modos de preservar

alimentos dentro de los cuales se encuentran los métodos de secado.

Es una de las técnicas mas arcaicas empleadas para la conservacion de los alimentos.
El secado en sus inicios se efectuaba al aire libre, o en un sitio cerrado bajo la accién

del sol.

Ya en la era paleolitica, hace unos 400.000 afios, se secaban al sol los alimentos
como frutas, granos, vegetales, carnes, para conseguir una posibilidad de subsistencia

en épocas de escasez de alimentos.
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El secado aunque es muy antiguo sigue siendo uno de los métodos mas comunes

vigentes de mayor importancia en todos los sectores de la industria.

Desde la época de la revolucion industrial los procesos de secado han ido
evolucionando hasta la actualidad en donde hay diverso equipos de secado con

caracteristicas y condiciones diferentes.

Los reactores quimicos son equipos de operaciones implementados en las Gltimas
décadas de la revolucion industrial, estos procesos se establecieron por la necesidad
de mejorar la eficiencia y acortar los tiempos de mezclado y reaccion para la

formacion de nuevos productos.
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6 JUSTIFICACION

La Universidad Técnica de Manabi posee varios laboratorios para andlisis de
distintos tipos y é&reas, dentro de los cuales se encuentra el Laboratorio de

Operaciones Unitarias en la facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas.

Pese a que este laboratorio tiene vital importancia por la serie de procesos que en el
mismo deberian llevarse a cabo, el mismo se encuentra en condiciones decadentes,

que no permiten que este se utilizado al 100 % de su capacidad.

En la actualidad conforme a los nuevos requerimientos para la excelencia académica
se ha tomado en cuenta que es de gran valor contar con un Laboratorio de
Operaciones Unitarias completo con aparatos y equipos conformes a la tecnologia

que permitan un estudio eficiente y correcto.

El proyecto de los aparatos y equipos para el Laboratorio de Operaciones Unitarias
habra cumplir con las descripciones requeridas para su correcto trabajo permitiendo la

ejecucion de précticas y experimentos.

La implementacion de este proyecto favorecera y sera un gran beneficio tanto a los
estudiantes como a los docentes de la carrera de Ingenieria Quimica.
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7 OBJETIVOS

7.1 OBJETIVO GENERAL

Instrumentar el Secador de Tunel y el Reactor Quimico para diferentes aplicaciones
en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Ciencias Matematicas, Fisicas y Quimicas de la Universidad Técnica de
Manabi.

7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adecuar y poner a punto el Secador de Tunel y Reactor Quimico del Laboratorio de
Operaciones Unitarias.

Implementar al menos dos précticas de laboratorio tanto para el Secador de Tunel
como para el Reactor Quimico.

Demostrar en la practica el uso del Secador de Tunel y el Reactor Quimico.

Elaborar un diagrama y manual de operacién del Secador de Tunel y el Reactor

Quimico.
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8 MARCO DE REFERENCIA

8.1 DEFINICION DEL SECADO

Por lo general, el término secado se refiere a la eliminacién de humedad en una
sustancia. (Treybal, 1965)

Generalmente el secado significa la remocion de cantidades de agua relativamente
pequefias de cierto material. (Christie J. Geankoplis, 1998)

En general, el secado de solidos consiste en separar pequefias cantidades de agua u
otro liquido de un material solido con el fin de reducir el contenido de liquido
residual hasta un valor aceptablemente bajo. El secado es habitualmente la etapa final
de una serie de operaciones y, con frecuencia, el producto que se extrae de un

secadero pasa a empaquetado. (Mc Cabe. 1991).

8.1.1 OBJETIVOS DEL SECADO

El principal objetivo del secado es la eliminacion del contenido de humedad presente
en un determinado producto para alargar la vida atil del mismo manteniendo sus

propiedades y caracteristicas propias.

8.1.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE SECADO

Factores muy importantes en el secado de particulas son el tamafio y geometria de la
particula. Segun estudios realizados por Downing (1989) esta relacion se presenta de
la siguiente forma: la velocidad de secado de una particula humeda delgada y el
grueso de la misma es expresada de la siguiente manera; la velocidad de secado de un
pedazo de la particula es inversamente proporcional al cuadrado del grueso de la

pieza. (http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf
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En lo que corresponde a la camara de secado, encontramos factores tales como la
temperatura, humedad, velocidad del aire y la presion. Uno de los factores mas
importantes y que determina criticamente la velocidad de secado es la diferencia de
temperatura que se tiene de bulbo seco de aire y la de bulbo humedo de la superficie
de la particula que estd siendo secada, mejor conocida como depresion de bulbo
hamedo. La relacion es la siguiente, entre mas grande es esta diferencia, mayor sera
la humedad de vapor que el aire puede tomar y la rapidez a la cual esta puede ser

removida de la superficie del material.

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf

La temperatura del gas en el lecho representa un factor de suma importancia, como es
de imaginarse, esta determina el total de humedad que puede contener. Cuando el
proceso comienza, la temperatura del gas es alta, dado que es en este punto en que
mayor humedad debe removerse, conforme el proceso se lleva a cabo. La temperatura

se ve reducida como medida para evitar dafiar estructuralmente la particula.
(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf

8.1.3 TEMPERATURA DEL AIRE
La temperatura desempefia un papel importante en los proceso de secado. En forma

general, conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacion de humedad
dentro de los limites posibles. En la préctica del secado, la eleccion de la temperatura

se lleva a cabo tomando en consideracion la especie que se vaya a someter al proceso.

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

Existen diversos niveles de temperaturas que se mantienen durante el proceso técnico

de secado:

Temperatura de bulbo seco: es aquélla del ambiente, se mide con instrumentacion

ordinaria como un termémetro de mercurio.
(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

Temperatura superficial: es la de la especie a secar, generalmente se mide por

medio de un sensor infrarrojo.

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)
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Temperatura de bulbo himedo: es la temperatura de equilibrio dinamico obtenida
por una superficie de agua cuando la velocidad de transferencia de calor por
conveccion, a la misma, es igual a la transferencia de masa que se aleja de la
superficie. (Perry R. H., 1984)

Durante el proceso de secado, se origina un gradiente de temperatura con respecto al
espesor del material, mismo que tiende a disminuir conforme se reduce el contenido

de humedad. (http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

8.1.4 HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE.

La humedad relativa del aire se define como la razén de la presion de vapor de agua
presente en ese momento, con respecto a la presidn de saturacion de vapor de agua a
la misma temperatura. (Perry, 1984) Generalmente, se expresa en porcentaje (%), a
medida que se incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de absorcion

de humedad y viceversa.

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

Cuando el aire contiene su maxima capacidad, se dice que se trata de un aire
completamente saturado y por lo tanto incapaz de absorber mas humedad, por el
contrario, un aire no saturado tienen la posibilidad de absorber una cantidad

determinada de humedad hasta lograr su saturacion.

(http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

8.1.5 VELOCIDAD DEL AIRE.

La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones principales, en primer

lugar, transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el material
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facilitando su evaporacion, y en segundo lugar, transportar la humedad saliente del

material. (http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

La capa limite que existe entre el material a secar y el aire juega un papel importante
en el secado. Cuanto menor sea el espesor de esta capa limite, mas rapida sera la
remocion de humedad. La forma de la corriente del aire es importante para la
velocidad, una corriente turbulenta es mucho mas eficaz que una laminar, pues la

primera afecta en mayor forma la capa limite y el aire.

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

Durante las primeras etapas del secado, la velocidad del aire desempefia un papel
muy importante, sobre todo cuando el material contiene un alto contenido de
humedad. A mayor velocidad, mayor sera la tasa de evaporacién y menor el tiempo
de secado y viceversa, si la velocidad del aire disminuye la tasa de evaporacion
disminuye y el tiempo de secado aumente. Por tal razon, para asegurar un secado

rapido y uniforme es indispensable una circulacion del aire fuerte y regular.

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

8.1.6 METODOS GENERALES DE SECADO

Los métodos y procesos de secado se clasifican de diferentes maneras; se dividen en
procesos de lotes, cuando el material se introduce en el equipo de secado y el proceso
se verifica por un periodo; o continuos, si el material se afiade sin interrupcién al
equipo de secado y se obtiene material seco con régimen continuo. Los procesos de
secado se clasifican también de acuerdo con las condiciones fisicas usadas para
adicionar calor y extraer vapor de agua: (1) en la primera categoria, el calor se afiade
por contacto directo con aire caliente a presion atmosférica, y el vapor de agua
formado se elimina por medio del mismo aire; (2) en el secado al vacio, la
evaporacion del agua se verifica con mas rapidez a presiones bajas, y el calor se
afiade indirectamente por contacto con una pared metélica o por radiacion (también

pueden usarse bajas temperaturas con vacio para ciertos materiales que se decoloran o
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se descomponen a temperaturas altas); (3) en la liofilizacion, el agua se sublima
directamente del material congelado. (Christie J. Geankoplis, 1998)

8.1.7 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SECADO

La velocidad del secado esta determinada por la velocidad de suministro de calor al
agua a fin de proporcionarle su calor latente, pero a veces puede ser una limitante la

velocidad de transferencia de masa (eliminacién de agua).

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

En el proceso de secado los tres mecanismos de transferencias de calor tienen lugar y
por lo regular siempre predomina uno. Para los secadores de aire, la velocidad de

transmisién de calor es:

Q = hsA(Tg — Tsup)
Ecuacién 2.4.1. Velocidad de transmision de calor.

Donde Q es la velocidad de transmision de calor, es el coeficiente de conveccién, A
es el &rea a través de la cual tiene lugar el flujo de calor, Tg es la temperatura del aire
y Tsup es la temperatura de la superficie que se esta secando.

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

8.1.8 TRANSFERENCIA DE MASA EN EL SECADO

En la transferencia de calor, el calor se transmite por la existencia de un gradiente de
temperaturas; su velocidad es proporcional a la diferencia de temperaturas y a las

propiedades del sistema de transferencia caracterizado por su coeficiente de
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transmision de calor. De la misma forma la transferencia de masa tiene lugar cuando
existe un gradiente de concentracién o de presion y su velocidad es proporcional a
este gradiente y las propiedades del sistema de transmision caracterizado por su

coeficiente de transmision de masa.

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

La transferencia de masa se puede describir matematicamente como:

dW—K AAW
a9

Ecuacion 2.4.2. Transferencia de Masa

d . , ,
Donde d—‘f Es la tasa de transferencia de masa, A es el area a través de la cual se

realiza la transmision, Kg es el coeficiente de transferencia de masa y AW es la
diferencia de humedades. La aplicacion de esta ecuacion no es tan sencilla debido a
los cambios de humedad en el proceso de secado. Inicialmente la masa es transferida
desde la superficie del material, y después, desde las zonas internas del alimento hasta
la superficie y de ahi al aire. Por lo tanto se debe determinar la relacion entre la
superficie hiumeda vy el aire. Por lo tanto, y luego considerar la difusion a través del

alimento.
(http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lim/martinez_c_j/capitulo5.pdf)

8.1.9 COMPORTAMIENTO GENERAL DEL SECADO

Al secar un solido himedo con un gas a una temperatura y humedad fijas, siempre
aparece un patron general de comportamiento. Inmediatamente después del contacto
entre la muestra y el medio de secado, la temperatura del solido se ajusta hasta
alcanzar un estado estable. La temperatura del sélido y la velocidad de secado pueden
aumentar o disminuir para alcanzar esa condicion de estado estable. A estado estable,

un medidor de temperatura determinara que la temperatura de la superficie solida
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himeda es igual a la temperatura de bulbo hiumedo del medio de secado. (Foust,
2006)

Las temperaturas dentro del solido sometido al secado también tenderan a igualarse
con la temperatura de bulbo humedo del gas, pero en este caso, la concordancia puede
ser imperfecta debido al retraso en el movimiento de masa y calor. Una vez que estas
temperaturas alcanzan la temperatura de bulbo himedo del gas, se mantienen casi
estables y la velocidad de secado también permanece constante. Esto se conoce como
periodo de velocidad constante de secado. Este periodo termina cuando el solido
alcanza el contenido critico de humedad. Después de este punto, la temperatura de la
superficie aumenta y la velocidad de secado decae con rapidez. (Foust, 2006)

El periodo de velocidad descendente puede durar un tiempo mayor que el periodo de
velocidad constante, aun cuando la eliminacion de humedad puede ser sensiblemente
menor. La velocidad de secado tiende a cero con cierto contenido de humedad de
equilibrio, que el contenido de humedad mas bajo que puede obtenerse con este
solido, bajo las condiciones de secado utilizadas. (Foust, 2006)
En las siguientes figuras se muestran curvas tipicas de secado, una sobre la base de
contenido de humedad en funcion del tiempo y la otra sobre la base de velocidad de
secado en funcién del contenido de humedad. La primera grafica es el contenido de

humedad-tiempo, es la forma en que pueden obtenerse datos de prueba de secado.
(Foust, 2006)

Contenido de humedad (X”), masa
de liquido/ masa de sélido seco

Xl
B

Tienﬁ)rc;(t)), h
Fuente: (Foust, 2006)
Elaboracion: Autores de la Tesis.
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La segunda gréfica es la de velocidad de secado-contenido de humedad, es la mas
descriptiva del proceso de secado. Se obtiene diferenciando los datos en la forma de
la gréafica de humedad-tiempo y, en consecuencia, estd sujeta a una dispersion

considerable de datos y a la incertidumbre resultante. (Foust, 2006)

), Io/h pie? 0 kg/h m?

A

NaMy

elr_)cidad de secado(

Xg
Contenido de humedad(X’), masa de liquido [ masa de sdlido seco

Fuente: (Foust, 2006)
Elaboracion: Autores de la Tesis

V

Estas curvas tipicas de secado estan relacionadas con el mecanismo de verificacion
del proceso. El periodo de secado representado por el segmento AB de las curvas de
las gréaficas de humedad-tiempo y de velocidad de secado-contenido de humedad, es
el lapso de estado inestable durante el cual la temperatura del sélido alcanza su valor
de estado estable. (Foust, 2006)

Aunque la forma que se muestra es tipica, es posible encontrar casi cualquier forma, y
AB puede presentarse a una velocidad descendente, asi como a la velocidad
ascendente que se muestra. Durante el periodo de velocidad constante (segmento BC
de las curvas de secado de las graficas de humedad-tiempo y de velocidad de secado-

contenido de humedad), la superficie total expuesta esta saturada de agua. (Foust,
2006)
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Durante el periodo de secado entre los puntos e y D de la gréaficas de humedad-
tiempo, conocido como “primer periodo de velocidad descendente”, la superficie
comienza a agotarse de liquido debido a que la velocidad de movimiento del liquido
hacia la superficie es menor que la velocidad de transferencia de masa desde la
superficie, hasta que en el punto D no existe un &rea significativa de superficie
saturada de liquido. La parte de la superficie que estd saturada se seca por
transferencia convectiva de calor desde la corriente de gas secante y transferencia de
masa hacia la misma. El vapor se difunde desde los niveles interiores de la muestra
hasta la parte de la superficie que no estd saturada y continta su difusion hacia la
corriente gaseosa. Este mecanismo es muy lento en comparacién con la transferencia
convectiva desde la superficie saturada. (Foust, 2006)

Con contenidos de humedad menores que los del punto D de la gréafica de velocidad
de secado-contenido de humedad, toda la evaporacién ocurre desde el interior del
solido. A medida que el contenido de humedad continlia disminuyendo, la trayectoria
para la difusion de calor y masa crece mas y por ultimo el potencial de concentracion
disminuye hasta que en XE ', el contenido de humedad de equilibrio, no existe secado
adicional. Se alcanza el contenido de humedad de equilibrio cuando la presién de
vapor sobre el sélido es igual a la presion parcial del vapor en el gas de entrada de
secado. Este periodo se conoce como "segundo periodo de velocidad descendente™.
(Foust, 2006)

8.1.10 CINETICA DEL SECADO

Se define la velocidad de secado por la pérdida de humedad del s6lido himedo en la
unidad de tiempo, y méas exactamente por el cociente diferencial (-dX/d0) operando
en condiciones constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones

(temperatura, presion, humedad y velocidad) permanecen constantes con el tiempo.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf)
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Analiticamente, la velocidad de secado se refiere a la unidad de area de superficie de
secado, de acuerdo con la ecuacion:
woS_ &
A de

Ecuacion 2.6.. Cinética Velocidad de Secado

Siendo:
S = peso de solidd seco
A = &rea de superficie expuesta

W = velocidad de secado.

8.1.11 CURVAS DE CINETICA DE SECADO

A partir de las curvas de cinética de secado (x vs t, dx/dt vs x), que deben ser
obtenidas a nivel de laboratorio, puede tenerse una idea del tiempo de secado, del
consumo de energia, del mecanismo de migracion de humedad, de las condiciones
predominantes en la transferencia de calor y masa y de la influencia que tienen en la
velocidad de secado las variables del proceso tales como: temperatura, humedad de
entrada, velocidad del aire, etc. Con los datos obtenidos durante la prueba de secado o
sea de la variacion de la humedad con el tiempo, puede hacerse un grafico de

contenido de humedad en funcion del tiempo. (Treybal, 1965)
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f stlido seco

X = kg humedadik

= tiempo, horas

Fuente: Curva de contenido de humedad en funcion del tiempo (Treybal, 1965)
Elaboracion: Autores de la Tesis

Fase B; estabilizacion, en el cual las condiciones de la superficie del solido se
equilibran con las del aire de secado. Generalmente es una proporcién despreciable
del total de secado. (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

Fase C; periodo de velocidad constante, Durante el mismo la superficie del solido
se mantiene saturada de agua liquida debido a que el movimiento del agua desde el
interior del solido hasta la superficie ocurre a la misma velocidad que la de la
evaporacion en la superficie. (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)
Fase D; periodo de velocidad decreciente, la superficie del solido comienza a
desecarse porque el agua aun se halla en su interior encuentra dificultades para llegar
a la superficie del sélido. La temperatura del solido comienza hasta aproximarse a la
temperatura aire de secado cuando el producto se ha desecado totalmente. Esto es lo
que determina que la temperatura del aire deba moderarse para evitar que la

temperatura del producto supere la temperatura critica.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

24



8.1.12 APLICACION AL DISENO DE EQUIPOS DE SECADO

La aplicacion de los principios basicos al disefio de equipos de secado no es directa.
Ademas de las dificultades que se encuentran al predecir la curva de velocidad de
secado, aparecen preguntas relativas a la variacion de las condiciones de secado a
través del secador, las diferencias de areas para la transferencia de calor y de masa, el
patron de flujo del gas y el efecto de las variables de operacion y seleccion del equipo
sobre la condicion del producto seco. También debe considerarse el factor econémico
usual del costo de proceso en relacion con la condicion mas deseable del producto,
desde un punto de vista comercial. Por estas razones, casi siempre la seleccion de un
secador se basa en pruebas preliminares, secando el material en condiciones
simuladas de produccion. La mayor parte de los fabricantes mantiene laboratorios de
servicio en los que se encuentran disponibles secadores a escala piloto. El usuario
puede secar muestras de material en estos secadores con diferentes condiciones de
operacion, intentando encontrar la combinacién dptima de tipo de equipo y

condiciones de operacion. (Foust, 2006)

La operacion de secado o desecacion puede considerarse como la evaporacion de un
liquido volatil (normalmente agua), de un sélido poroso como madera, tejido,
material pulverulento, etc., en presencia de un gas no condensable (generalmente
aire). (Martunez, 2004)

Son numerosos los distintos tipos de secadores o desecadores donde llevar a cabo la
operacion de secado. Uno de los secadores méas utilizados a escala industrial, es el
secador tipo tanel, a través del cual pasa el material humedecido y se pone en
contacto con la corriente gaseosa con flujo en paralelo, en contracorriente, 0 mixto.
(Martunez, 2004)

El disefio de un secador implica:

» El conocimiento de la direccion de flujo del gas, respecto al del material a secar.
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Como se suministra el calor.

El conocimiento de los coeficientes de transferencia de calor y transferencia de
materia dentro del secador.

(Martunez, 2004)

Para calcular el tiempo de secado en una situacion determinada, se necesita el
conocimiento de los datos de equilibrio y termodinamicos para la mezcla vapor-gas y
para el sistema solido-fluido, del mecanismo mediante el cual se verifica el secado
del material sélido, de los datos de velocidad de secado y de la realizacion de los
balances de materia y entalpicos sobre el sistema en el secadero. (Martunez, 2004)

Debido a la variedad de métodos utilizados en el calculo del tiempo de secado en los
distintos procesos de secado seguidos, éstos se han organizado en apartados para su
mejor comprension, de forma que el calculo pueda realizarse para los siguientes
casos: (Martunez, 2004)

En condiciones de secado constante.

En condiciones de secado variables en secaderos adiabaticos para sistema aire-agua
con flujo en paralelo o con flujo en contracorriente.

En secaderos con flujo dividido.

En secaderos adiabéticos para sistemas distintos del aire-agua.

En secaderos no adiabaticos para sistemas aire-agua, con calentamiento del gas.

Para sistemas distintos del aire-agua, con calentamiento del gas.

En secaderos en los que el calor se transmite directamente al material.

(Martunez, 2004)

8.1.13 DATOS DE EQUILIBRIO PARA SISTEMAS SOLIDO-FLUIDO
Para el sistema solido-fluido necesitamos determinar las siguientes variables:

8.1.13.1 HUMEDAD DE UN MATERIAL SOLIDO

26



\4

Masa de liquido que acompafia a la unidad de masa de sélido seco W. (Martunez,
2004)

8.1.13.2 HUMEDAD DE EQUILIBRIO

Cuando la presion parcial del liquido que acomparia al sélido humedo es igual a la
presion de vapor en el fluido, se alcanza el equilibrio y la humedad del sélido se
conoce como humedad de equilibrio W *. (Martunez, 2004)

Es pues el limite al que puede llevarse el contenido de humedad de un material sélido
por contacto con el fluido de humedad y temperatura determinadas, hasta alcanzar las
condiciones de equilibrio. (Martunez, 2004)

Para condiciones dadas del gas, la humedad de equilibrio es funcién de:

La naturaleza del material.

La superficie del material.

La temperatura del material.

(Martunez, 2004)

8.1.13.3 CUERPO HUMEDO Y CUERPO HIGROSCOPICO

Cuando la presion de vapor del liquido que acompafia al solido es menor que la
tension de vapor del liquido a la misma temperatura se dice que el solido es
higroscépico. Analogamente, cuando el valor de ambas es igual se dice que es un
solido humedo. (Martunez, 2004)

8.1.13.4 CONTENIDO DE HUMEDAD, EN BASE HUMEDA.

El contenido de humedad de un solido o solucion generalmente se describe en
funcién del porcentaje en peso de humedad; a menos que se indique otra cosa, se

sobreentiende que esta expresado en base himeda, es decir, como (kg humedad/kg

27



solido humedo) 100= [kg humedad/(kg solido seco + kg humedad)]100 = 100X/(1 +
X). (Treybal, 1965)

8.1.13.5 CONTENIDO DE HUMEDAD, BASE SECA.

Se expresa como kg humedad/kg sélido seco= X. Porcentaje de humedad, base seca =
100X. (Treybal, 1965)

8.1.13.6 HUMEDAD LIBRE

A la diferencia W - W* siendo la humedad que puede perder el sélido después de un
contacto prolongado con el gas en condiciones dadas y constantes depende tanto de
W como de XR. (Martunez, 2004)

8.1.13.7 HUMEDAD LIGADA

El valor de la de equilibrio del sélido en contacto con el gas saturado. Los solidos con

humedad ligada son los higroscopicos. (Martunez, 2004)

8.1.13.8 HUMEDAD NO LIGADA.

Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que ejerce una presion de vapor

en el equilibrio igual a la del liquido puro a la misma temperatura.

Estas relaciones se muestran en forma gréfica en la figura para un solido con un

contenido de humedad X expuesto a un gas de humedad relativa A. (Treybal, 1965)

28
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Contenido de humedad, kg humedad kg sdlido seco

Fuente: (Treybal, 1965)

Elaboracion: Autores de la Tesis

Existen otras definiciones como humedad limite; que es la humedad del sélido que
ejerce una presion de vapor de equilibrio menos que aquella que ejerce el liquido
puro a la misma temperatura y la humedad no limite que es la humedad del sélido que

ejerce una presion de vapor igual a la del liquido puro a la misma temperatura.

(http://www.monografias.com/trabajos15/operacion-secado/operacion-secado.shtml#ixzz3DQIMg397)

8.1.14 MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD DENTRO DEL SOLIDO.

Cuando se produce la evaporacion superficial, debe haber un movimiento de
humedad desde las profundidades del sélido hacia la superficie. La naturaleza del
movimiento influye en el secado en los periodos de caida del régimen (Menon &

M uj undar, 1992). (http://lwww.monografias.com/trabajos15/operacion-secado/operacion-
secado.shtml#ixzz3DRqgahTH)
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A continuacién se explicaran brevemente algunas de las teorias que se adelantaron
para explicar el movimiento de la humedad y la relacion de ésta con las curvas de

régimen.

Difusiéon liquida: Se puede producir la difusion de la humedad liquida debido a los
gradientes de concentracion entre las profundidades del solido, donde la

concentracion es alta y la superficie donde ésta es baja (Treybal, 1965).

Movimiento capilar: La humedad no limite en sélidos granulares y porosos tales
como arcillas, pigmentos de pinturas y otros semejantes, se traslada a través de
capilares e intersticios de los sélidos mediante un mecanismo que implica tension
superficial. Los capilares se extienden desde pequefios receptaculos de humedad
dentro del solido hasta la superficie de secado. A medida que se lleva a cabo el
secado, al principio la humedad se traslada por capilaridad hacia la superficie con
suficiente rapidez, siendo constante el régimen de secado.

(http://www.monografias.com/trabajos15/operacion-secado/operacion-secado.shtml#ixzz3DRqggahTH)

Difusién de vapor: Especialmente si se suministra calor a una superficie de un sélido
mientras en otra el secado continta, se puede evaporar la humedad debajo de la
superficie, difundiéndola hacia afuera como vapor. También se puede evaporar
debajo de la superficie, las particulas de humedad existentes en solidos granulares en

forma aislada de la porcion mayor de humedad que fluye a través de los capilares.
(http://www.monografias.com/trabajos15/operacion-secado/operacion-secado.shtml#ixzz3DRqqahTH)

Presion: Durante el secado debido a la concentracion de las capas externas de un
solido, se puede compeler la humedad hacia la superficie. Usualmente solo podemos
conjeturar sobre cual de los mecanismos es el apropiado para cada sélido en
particular, debiendo apoyarnos en el trabajo mas o menos empirico de los regimenes

experimentales de secado.

(http://www.monografias.com/trabajos15/operacion-secado/operacion-secado.shtml#ixzz3DRqqahTH)
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8.1.15 MECANISMO DEL PROCESO DE SECADO

Expuesto un solido homogéneamente humedo en el seno de un gas no saturado y a
mayor temperatura que él, en reposo 0 movimiento, se desarrollaran tres fendmenos

de transporte.

Transmision de calor desde el seno del aire a la superficie del sélido a traves de la
subcapa laminar.

Evaporacion del liquido superficial y transferencia del mismo como vapor desde la
superficie del solido al seno del gas a través de la subcapa laminar.

Transporte del liquido desde el interior del s6lido hasta su superficie para reemplazar

el liquido evaporado.

En el secado por conveccion del gas, la velocidad global de secado puede estar
determinada por las resistencias a la transmision de calor y transferencia de materia
en la fase gaseosa o por la resistencia al transporte en la fase solida. (Martunez,
2004)

Cuando la resistencia en la fase gaseosa es controlante el liquido se suministra a la
superficie del sélido tan rapidamente como puede ser evaporado, y la superficie
permanecera mojada. (Martunez, 2004)

Cuando controla la resistencia al transporte en el solido, se limita la velocidad de

movimiento del liquido en el sélido estableciéndose un gradiente de humedad.

La humedad puede moverse dentro del sélido por una gran variedad de mecanismos.

» En los lechos de arena y en sélidos con grandes poros, el movimiento del liquido
se produce por tension superficial.

» En coloides y geles, y en solidos con poros muy finos, este movimiento se debe

principalmente a la difusion molecular en estado liquido o vapor.
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» En otros solidos, el liquido es forzado hacia la superficie por un gradiente de
presion resultante de la contraccion de las capas mas externas.
(Martunez, 2004)

De lo dicho se deduce que diferentes mecanismos pueden verse involucrados en una
operacion de secado y que las resistencias controlantes pueden cambiar cuando el

material es secado. (Martunez, 2004)

8.1.16 BALANCE DE MATERIA.

En el proceso de secado se supone que toda el agua que sale del producto pasa al aire,

entonces debe cumplirse:

Disminucion de agua en el producto = Aumento de agua en el aire
m,, = m,AW; = m,Ax
Ecuacion 2.11.1. Balance de Masa de secado

Siendo mw la cantidad de agua, ms la masa de producto seco, ma la masa de aire
seco, AWs la humedad perdida por el producto en base seca y AX la humedad ganada
por cada kg de aire seco. En esta ecuacion también pueden utilizarse caudales en

Iugar de masas. (http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

8.1.17 BALANCE DE ENERGIA.

Para establecer el balance de energia hay que realizar una serie de suposiciones:

- Suponemos que, en principio y siempre que no existan pérdidas de energia, la

temperatura del termometro himedo permanece constante durante el proceso de
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secado. Esto significa que la variacion de entalpia especifica sera muy pequefa y
positiva, pero no exactamente cero (como seria si el proceso fuese estrictamente

isoentalpico).
(http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

La mayor parte de la energia que aporta el aire se emplea en la evaporacién del agua
contenida en el s6lido. Esto quiere decir, que se supone que el producto a secar se
mantiene siempre, o al menos cuando la velocidad de secado es constante, a la
temperatura del termometro humedo del aire, Th. En estas condiciones debe

cumplirse el siguiente balance de energia:
Mg (Ahy * —Ahy *) = mgAWs ¢, (Ty)Th,
Ecuacion 2.11.2. Balance de Energia de Secado

Donde (Ah, * —Ah; *)es la variacion de entalpia especifica que sufre el aire,
mgAW, = mw es el agua evaporada del so6lido e incorporada al aire, y c,,(T}) es el

calor especifico del agua liquida a la temperatura del termémetro humedo.
(http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

Resolviendo el sistema de ecuaciones formado por el balance de materia y por el de

energia, encontramos, por ejemplo:

v Cantidad de sélido seco y la humedad de aire que sale, sabiendo la cantidad de
aire seco que entra.
v’ Cantidad de aire necesario y cantidad de producto seco sabiendo la humedad

del aire que sale.

Estos céalculos se simplifican mucho si se utiliza el diagrama psicrométrico, en el que
el proceso de secado sigue la linea de Th constante, siendo sumamente sencillo
encontrar todos los términos del balance de energia una vez que se conoce el balance
de masas. Asi, si se utiliza el diagrama psicrométrico, y se obtiene el calor especifico
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del agua mediante una tabla, no es necesario resolver el sistema de ecuaciones, y el
balance de energia se utiliza solamente para comprobar si se cumple (al menos
aproximadamente) la suposicion de que el solido a secar no cambia su temperatura

durante el secado y que ésta es precisamente Th.
(http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, puede definirse un rendimiento
térmico del proceso de secado, como el cociente (en %) entre el calor necesario para
la vaporizacion del agua contenida en el producto a wuna temperatura
aproximadamente igual a la del termometro humedo, y la entalpia del aire al

comienzo del proceso de secado. (http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

mev (Th )
mgAhy

Ecuacién 2.11.2.1. Rendimiento Térmico

Rt =

Este rendimiento nos indica que porcentaje de la energia inicial del aire se ha

empleado en eliminar el agua, y suele situarse en torno al 40%-60%.
(http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

Aparte de los balances de materia y energia, otros parametros involucrados en el
secado seran la velocidad a la que éste se produce y, dependiendo de ella, el tiempo

que tardara en realizarse el proceso. (http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Temas.pdf)

8.1.18 VELOCIDAD DE SECADO.

Entendemos por velocidad de secado a la cantidad de agua que se consigue eliminar

por unidad de tiempo: (http:/onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)
m,, = m,AX = mg Aw

Ecuacion 2.12. Velocidad de Secado
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En muchas ocasiones esta velocidad es una velocidad especifica, referida a la unidad

de masa de solido seco o referida a la superficie de producto:

(http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

y =T A kg agua/(s kg sélido seco)

mg t
Ecuacion 2.12.1. Velocidad de Secado Especifica en base seca

my, Awyg

VA==t = m,== kgagua/(s m’)

Ecuacién 2.12.2. Velocidad de Secado Especifica en base himeda

L a velocidad de secado vendra determinada por multitud de factores, siendo el mas
importante la transmision de calor, por conveccidn, entre el aire y el producto que se
esta secando. Si conocemos el coeficiente de conveccion, h (W m-2°C-1), es posible
calcular la velocidad de secado suponiendo que el producto permanece a temperatura

constante Th, de la siguiente forma: (http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Temas.pdf)

0 = @/, = hAAT = ni, L, (Ty)

Ecuacion 2.12.3. Velocidad de Secado por transmision de Calor

Donde AT es la diferencia de temperaturas entre el aire que entra y el producto a

Secar.

La relacion es mas sencilla si queremos calcular la velocidad por unidad de area:

Va = hAT /L, (Ty)

Ecuacion 2.12.4. Velocidad de Secado por unidad de Area
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La velocidad de secado no es la misma durante todo el proceso, es decir, que la
eliminacion de agua se realiza en una serie de etapas en las que la velocidad de
secado es diferente. La representacion grafica de la velocidad de secado frente a la
humedad del producto o frente al tiempo se denominan “curvas de secado”, y seran
diferentes segln sea el tipo de producto a deshidratar. Generalmente la forma de las
curvas es complicada y deben obtenerse experimentalmente. Desde el punto de vista
tedrico pueden realizarse algunos célculos aproximados en alguna de las etapas

anteriormente mencionadas. (http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

En la figura se representa una posible curva de secado. El producto se encuentra
inicialmente en el punto A. La etapa inicial de secado (AB) ocurre segun el producto
y el agua se va calentando lentamente. Posteriormente se produce una gran

disminucion del contenido de agua manteniéndose la velocidad constante (BC).
(http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

Esta etapa finaliza cuando se alcanza la llamada humedad critica Wc, facilmente
identificable en las curvas de secado por el cambio brusco de la misma. Finalmente la
velocidad empieza a decrecer (CD), pudiendo existir uno o varios periodos de

velocidad decreciente. (http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

velocdad | velocidad
crecenie constanie
C

B
\A
o Rumedad

cribica

VELOCIDAD DE SECADO (kg H,0im? . n)

HUMEDAD LIBAE (kg H,0Mkg sdlica seco)

Fuente: (http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)
Elaboracion: Autores de la Tesis
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Desde el punto de vista tedrico, y con el fin de calcular el tiempo de secado,
consideraremos Unicamente los periodos de velocidad constante, donde la humedad
en base seca disminuye desde W, hasta Wc, y de velocidad constantemente

decreciente, donde la humedad en base seca disminuye desde Wc hasta W;.

(http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)

8.1.19 TIEMPO DE SECADO.

e A velocidad constante, V¢ (por unidad de masa de sélido seco):
_ ms(WO - VVC)

Cc

= (Wo— WV,

Ecuacién 2.13.1. Tiempo de Secado a velocidad constante

e A velocidad constantemente decreciente:

ta = () e /)

Ecuacién 2.13.2.. Velocidad de Secado a velocidad constantemente decreciente

Donde, en ambos casos, las humedades W estan expresadas en base seca, y In indica

Iogaritmo neperiano. (http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tema6.pdf)
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8.1.20 TIPOS DE SECADORES

De acuerdo a la clasificacion de la operacion de secado encontramos los siguientes

tipos de equipos (Treybal, 1965):

Secaderos de calentamiento directo.

a) Equipos discontinuos
» Secaderos de bandejas con corriente de aire.
» Secaderos de cama fluidizada.
» Secaderos con circulacion a través del lecho solido.
b) Equipos continuos
> Secaderos de tlnel.
Secaderos neumaticos.
Secaderos ciclénicos.
Secaderos de cama chorreada.
Secaderos de cama vibratoria.
Secadero de cama fluidizada.

Secaderos sprays.

YV V.V V V V V

Secaderos de tipo turbina.
» Secaderos rotatorios.
Secaderos de calentamiento indirecto:
a) Equipos discontinuos.
» Secaderos de bandejas a vacio.
» Secaderos de bandejas a presion atmosférica.
» Secaderos por congelacion.
b) Equipos continuos.
» Secaderos de tambor.

> Secaderos con circulacion a través del lecho.

(http://'www.monografias.com/trabajos15/operacion-secado/operacion-secado.shtml#ixzz3DQIMg397)
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8.1.21 SECADORES DE TUNEL

Los secadores de tlnel suelen ser compartimentos de bandejas o de carretillas que
operan en serie, tal como se muestra en la ilustracion 1. Los solidos se colocan sobre
bandejas o en carretillas que se desplazan continuamente por un tdnel con gases
calientes que pasan sobre la superficie de cada bandeja. El flujo de aire caliente puede
ser a contracorriente, en paralelo, o una combinacién de ambos. Muchos alimentos se

secan por este procedimiento. (Christie J. Geankoplis, 1998)

: o
Entrada de aire fresco — = — - .7 o° Calentador

Persianasj}, j—\"entilador
» o0 ——— e g‘ \
\

———— e
171179 ;\
f }':- nilaln - ! » Material seco
‘\‘{ 1 Lt = = ™ - 'ﬂ’
Material himedo ey
eti \___Salida . . » _
Entrada de carretillas de aire Carretillas ~ moviles Salida de carretilla

Fuente: (Christie J. Geankoplis, 1998)

Elaboracion. Autores de Tesis

Cuando se desea secar particulas sélidas granulares, pueden utilizarse transportadores
perforados o de fondo de tamiz, como el de la figura 2. Los sélidos granulares
himedos se transportan en forma de una capa que tiene entre 25 y 150 mm de
profundidad, sobre una superficie de tamiz o perforada a través de la cual se fuerza el
paso de aire caliente, ya sea hacia arriba o hacia abajo. El secador consta de diversas
secciones en serie, cada una con un ventilador y serpentines de calentamiento. Un
ventilador adicional extrae cierta cantidad de aire hacia la atmosfera. En algunos
casos, los materiales en forma de pasta pueden preformarse en cilindros y colocarse

sobre el transportador para secarse. (Christie J. Geankoplis, 1998)

39



Alimentacion Ai .
granular Ir¢ Ventilador Aire . .
Flyjo de aire

\ als P l|u Calentadores de vapor de agua
b T oo of

( ) _bco?ofofo D L\

<— Transportador de malla

Producte  seco

(b)
Fuente: (Christie J. Geankoplis, 1998)
Elaboracion. Autores de Tesis

8.1.22 DESCRIPCION DEL SECADOR DE TUNEL

Un secador de tunel consiste en un recinto largo de secado relativamente pequefio y
atravez del cual circulacamos carros cintas u otras transportadores que llevan el

material que secaremaos.
(file://IG:/a%20tesis/informacion%20para%?20tesis/LECCION%2050%20SECADORES.htm)

El calor requerido puede ser puede ser logrado por radiacion, conveccién o
conduccion. Normalmente se emplea un aire contracoriente. Cuando el aire fluye en
igual sentido al del material, se tiene tunel de flujo en paralelo o contracorriente. El
tnel es de flujo en contracorriente cuando el aire y el material fluyen en sentido
opuesto. Algunos tipos de tunel presentan flujo paralelo-contracorriente, cuando la

alimentacion del aire se hace por el centro y la salida por los extremos.

(file://I1G:1a%20tesis/informacion%20para%?20tesis/LECCION%2050%20SECADORES.htm)

En el flujo paralelo el aire puede tener altas temperaturas ya que la alta humedad

inicial del material evita dafios en el mismo, pero generalmente no se obtienen
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productos muy secos, ya que al final del proceso el aire ha obtenido alta humedad,
por el contrario permite obtener productos bastantes secos, pero limita la temperatura

del aire. (file:///G:/a%20tesis/informacion%20para%20tesis/LECCION%2050%20SECADORES.htm)

El tanel del flujo paralelo-contracorriente combina las ventajas de emplear aire a alta
temperatura: obtener productos muy secos; realmente puede ser considerado como

dos taneles en un mismo recinto.

(file:/lIG:/a%20tesis/informacion%20para%?20tesis/LECCION%2050%20SECADORES.htm)

Un cuarto tipo de secador de tlnel es el de flujo cruzado en el cual el aire fluye
transversalmente a la direccion de flujo del material. Esté equipo permite emplear aire

con diferentes temperaturas y grados de humedad.
(file:///G:/a%20tesis/informacion%20para%?20tesis/LECCION%2050%20SECADORES.htm)

Este tipo de secador es tipico de la industria alimenticia. Actualmente existen algunos
modelos que reemplazan a los vagones por una banda transportadora sin fin que hace
el mismo recorrido del material a través del tunel de secado. En este tipo de secadores
la humedad y temperatura cambian continuamente, como consecuencia el periodo de
velocidad constante del secado de los materiales no aparece como constante porque
decrece a medida que la temperatura disminuye, por tal razon las curvas de velocidad

de secado no se aplican a los procesos de secado continuos.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

8.1.23 ZONAS Y PERFILES DE TEMPERATURAS

El secado continuo representa ciertas ventajas sobre el secado por lotes. Casi siempre
es posible usar equipos de tamafio mas pequefio y el producto tiene un contenido de
humedad mas uniforme. En un secador continuo, el sélido se desplaza por el secador
estando en contacto con una contracorriente de gas que puede fluir en contracorriente,

el gas caliente de entrada entra en contacto con el solido que sale ya que se ha secado.
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En la operacion adiabatica en paralelo, el gas caliente de entrada se pone en contacto
con el sélido himedo.

En la figura se representa esquematicamente un secadero adiabatico continuo con
funcionamiento en contracorriente, en donde el tunel de secado estd dividido en

zonas, manteniendo en cada una temperatura diferente.
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf

’ ’ Gas
- ! ! -~
vi ; ; v2
solido ! ! " poom X2
S ! ! —
X1

Representacion esquematica de un secador de tanel

Se distingue asi tres zonas de secado:

Zona | o de pre calefaccion, en la que los sélidos se calientan hasta la temperatura
de saturacion adiabatica, no efectuandose aqui el secado.

Zona |1, es la zona en la que se separa practicamente toda la humedad del sélido,
permaneciendo este a la temperatura de saturacion adiabatica.

Zona Ill, en donde vuelve a elevarse la temperatura del solido sin variar
practicamente su humedad.

Cada zona lleva su sistema de calentamiento y de circulacion de aire y, en caso
necesario, su sistema de evacuacién de aire. Cuando la banda transportadora atraviesa
la zona el aire caliente pasa a traves del producto de arriba hacia abajo o de abajo

hacia arriba. De esta forma se consigue un secado de producto uniforme.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114 .pdf)

En la figura se muestra los perfiles tipicos de temperatura para el gas Tg y el solido,
Ts en un secador continuo a contracorriente. En la zona de precalentamiento, el sélido
se calienta hasta alcanzar le temperatura de bulbo himedo o de saturacion adiabatica.
Esta zona produce poca evaporacion y casi siempre se ignora cuando se trata de un

secado a temperaturas bajas. (http:/dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf)
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En la zona de velocidad constante, se evapora la humedad sin combinar y la
superficial, mientras la temperatura de saturacion adiabatica, cuando el calor se
transfiere por conveccion. La velocidad de secado seria constante en este caso, pero le

temperatura del gas varia, y tambiéen lo hace la humedad.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

El contenido de humedad decae al valor critico Xc al final de este periodo. En la zona
de velocidad decreciente se evapora la humedad superficial y saturada y la humedad
combinada, mientras el solido se seca hasta su valor final X2. La humedad del gas de

entrada a la zona Il es H2 y sale con una humedad Hc.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf)

Zona de precalentamiento
Zona de velocidad constante
Zona de velocidad decreciente

TRMPRRATIIRA

|

Tec, He Te. Hy

E TGl: H[ GAS

: y
/ T X

1T, X, Ts (soLDo) Ta X,

DISTANCIA EN EL SECADOR

Fuente: (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf)

Figura del perfil de temperatura para un secador continlo a contracorriente
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

Los diferentes tipos de secaderos de tinel se suelen clasificar segun la direccion del

aire. De esta manera, los secadores de tunel de flujo paralelo producto/aire, alcanzan
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altas velocidades de evaporacion. Esta velocidad de secado conlleva productos de
baja densidad, dada la escasa contraccion que tiene lugar. Segun progresa el producto
en el tunel, el producto entra en contacto con aire mas frio y himedo, para evitar el

deterioro del producto. (http:/dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

Los secadores por flujo contracorriente ofrecen una velocidad inicial de secado
menor, provocando una mayor contraccion en el producto. Tras la fase inicial, el
producto es expuesto a un aire caliente y seco, por lo que habrd que controlar
adecuadamente esta fase si no se quiere arriesgar a perder calidad en el producto. La
humedad final que consigue este tunel suele ser mayor que la conseguida con los

secaderos de tunel. (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf)

En los secadores de flujo transversal la corriente de aire caliente fluye desde los
costados del tanel. Los hay que proveen calor desde un solo lateral, no son los méas
convenientes, y los que suministran calor desde ambos lados del tinel y a lo largo del

recorrido. (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

Como consecuencia de la frecuencia con que cambia la direccidn del aire se obtiene
un producto de humedad uniforme. Su funcionamiento y mantenimiento son mas
complejos y el costo es mayor. Esta combinacion suele contar en primer lugar con el
tanel en paralelo, para conseguir un secado rapido, con bajo contenido de humedad y
minimizando la pérdida de calidad.

(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

Los secadores con banda transportadora proporcionan muchas ventajas:

Secado a medida
Curva Optima de tiempo/secado para cada producto

Sistema de secado en continuo

YV V VYV V

Adecuado para productos himedos granulados, en fibra, preformados o

extrusionados
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» Alta eficiencia energética
» Utilizacion del espacio eficiente
» Secado uniforme y suave

» Sistema modular, flexible y facil de enviar e instalar

(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

8.1.24 COMPONENTES PRINCIPALES DEL EQUIPO

Tenemos como componentes principales de este secador de tunel los siguientes:

a) Camara de secado

b) Fuente de calor

c) Ventiladores

d) Materiales auxiliares

e) Controlador de temperatura
f) Banda transportadora

g) Serpentines

h) Trampa de vapor

i) Valvula solenoide

8.1.24.1 CAMARA DE SECADO

En la cdmara de secado se encuentra una banda transportadora, una camara de
distribucion del aire caliente cuyo material de esta debe estar acorde con las

condiciones de temperatura y corrosion presentes en la camara de secado.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf)

8.1.24.2 FUENTE DE CALOR

Esta fuente de calor es utilizada cuando las cargas de alimentacién son muy grandes.
La operacion de secado con previa utilizacion de vapor presenta ventajas de usar

vapor sobre calentado en un sistema de secador de tdnel a contra corriente de aire. No
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es nuevo el conocimiento de vapor sobre calentado como una mejor alternativa. Se ha
hecho investigaciones sobre secado con vapor sobre calentado de lecho fijo por lotes,
lechos fluidizados, neumaticos, spray, de tunel e impregnacion, sin embargo la
aceptacion de esta tecnologia no se abre camino féacilmente por la falta de
conocimientos acerca del uso del vapor sobre calentado y los equipos necesarios para
manipularlo. Un sistema de vapor sobrecalentado a gran escala debe funcionar con
una temperatura levemente mayor a la de saturacion y a una presion ligeramente
superior a la atmosférica para evitar la entrada de aire al sistema. De otra forma se

requeriria un aislante perfecto.

(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf)

8.1.24.3 PROCESO DE VAPORIZACION

El vapor o el agua caliente se producen mediante la transferencia de calor del proceso
de combustion que ocurre en el interior de la caldera, elevando, de esta manera, su
presion y su temperatura. Debido a estas altas presiones y temperaturas se desprende
que el recipiente contenedor o recipiente de presion debe disefiarse de forma tal que
se logren los limites de disefio deseado, con un factor de seguridad razonable. La
generacion del vapor es uno de los aspectos importantes para el buen desempefio de
secaderos si es tomado como fuente de calor para el funcionamiento de este, por
cuanto si no hay una buena temperatura el proceso es ineficiente. La temperatura en
este caso se logra mediante una adecuada generacion de vapor. Para convertir el agua
en vapor saturado, es necesario llegar a una temperatura de 341.27 F y una presién de
105.3 psi.

(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

8.1.24.4 VALVULAS DE SEGURIDAD

Para seleccionar las valvulas de seguridad, no tanto por el diametro sino por la

presion de apertura, por lo menos 10% mas sobre la presion de generacién de la
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caldera. Este dispositivo se destinara para la entrada de vapor a las lineas de
serpentines segun la cantidad de temperatura deseada.

(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

8.1.24.5 TRAMPA DE VAPOR

Una trampa de vapor es un equipo auxiliar en lineas o equipos de calentamiento con
vapor, y su funcién consiste en evacuar los condensados que se van produciendo, sin
permitir el paso de vapor. Segun el principio fisico que se use para seleccionar el paso

de condensados. (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

8.1.24.6 VENTILADORES

“Se define como ventilador a un aparato destinado a mover aire o gases, por medio de
un rodete como unidad impulsora. Un ventilador tiene al menos un orificio de
aspiracion y un orificio de impulsion, dichos orificios pueden o no tener elementos
para su conexién al ducto de equipo. El que va accionado por medio de un motor

eléctrico y la transmision puede ser directo.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

8.1.24.7 MATERIALES AUXILIARES

Existe mas de un material que se puede emplear alternativamente en el equipo de

secado y que podria servir para una aplicacion especifica.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

Acero Inoxidable: ya que se maneja un producto alimenticio, el material que se

utilice en la construccién debera ser resistente a la corrosion, a la humedad y
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temperatura con que se esté operando. Siendo el acero inoxidable el material ideal

para la construccion del secador.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf)
Aislante Térmico.- como es un secador de gran longitud, el material para la

concentracion de calor en el mismo se tomara la opcion de colocar madera en el
interior de la camara de secado para si facilitar el desenvolvimiento de la operacion

de secado. (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)

8.1.24.8 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

El controlador de temperatura es un dispositivo que se encarga de regular y mantener
constante una temperatura de entrada, fijada como consigna, actuando sobre una
resistencia. Su funcionamiento se basa en el principio de realimentacion, un elemento
esencial de todos los mecanismos de control que permite al disefiador dotar de una

maquina de capacidad de autocorreccion.
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96T00114.pdf)

8.1.24.9 SENSOR DE TEMPERATURAS:

La medida de la temperatura constituye una de las mediciones mas comunes y mas
importantes que se efectdan en este tipo de sistemas, las limitaciones del sistema de
medida quedan definidas en cada tipo de aplicacion por la precision, por la velocidad
de captacion de la temperatura, por la distancia ente el elemento y el aparato receptor
y por el tipo de instrumento indicador, registrador o controlador necesario: es
importante sefialar que es esencial una comprension clara de los distintos métodos de
medida con sus ventajas y desventajas propias para lograr una seleccién optima del

sistema mas adecuado. (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/247/1/96 T00114.pdf)
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8.1.25 VARIABLES A CONTROLAR EN EL PROCESO DE SECADO

1) Temperatura de bulbo seco de Entrada

2) Temperatura de bulbo himedo de Entrada

3) Temperatura Intermedia

4) Temperatura de bulbo seco de Salida

5) Temperatura de bulbo himedo de Salida

6) Flujo De Aire Entrada

7) Flujo De Aire De Salida

8) Velocidad Del Ventilador (Baja, Media, Alta)

8.1.26 PSICROMETRIA DEL SECADO

La necesidad de conocer las propiedades del aire llevd en determinado momento al
desarrollo de la psicrometria, encontrando como aplicaciones inmediatas el
acondicionamiento del aire, la refrigeracion y procesos de secado y enfriamiento del
aire. El uso de las cartas psicrométricas permite eliminar una serie de calculos sin
perder exactitud en los resultados, ahorrando tiempo y permiriendo el disefio de

sistemas en las mencionadas areas de aplicacion. (Ortega Miguel)

Las propiedades del aire son dependientes e la presion atmosferica, y ésta a su vez,
depende de la altura sobre el nivel de mar. Esto da como resultado que las caras
psicrométricas se especifiquen para una determinada altura o presion. Las cartas
psicrométricas permiten manejar la mezcla de aire seco con vapor de agua en
cualquier condicion y proceso que involucre al aire del medio, para innumerables

aplicaciones. (Ortega Miguel)

En las cartas psicrométricas se grafican varias propiedades de la mezcla. Las
coordenadas pueden escogerse segun se desse. Las lineas horizontales representan el
contenido de agua y las lineas verticales le temperatura de bulbo seco. En funcion de
éstas se grafican la humedad relativa, la entalpia especifica, la temperatura de bulbo
himedo y el volumen especifico. Los colores utilizados son los siguientes (Ortega
Miguel)
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PROPIEDAD SIMBOLO COLORACION
Contenido de Agua w Celeste
Temperatura de Bulbo )
Ths Violeta
Seco
Humedad Relativa Hr Negro
Entalpia Especifica H Verde
Temperatura de Bulbo .
) Tbh Rojo
Humedo
Volumen Especifico \/ Naranja

Fuente: (Ortega Miguel)
Elaboracion: Autores de la tesis

La identificacion dada a cada carta psicrométrica constan de una letra y un namero.

La letra indica la altura sobre el nivel del mar asi:

LETRA ALTURA

A 0 msnm

500 msnm

1000 msnm
1500 msnm
2000 msnm
2500 msnm
2800 msnm
3000 msnm

I & m mf O O W@

Fuente: (Ortega Miguel)
Elaboracion: Autores de la tesis




El nimero indica el rango de temperatrua de bulbo seco TBS asi:

1 temperatura baja

(de -40°F a 50°F)

2 Temepratura normal

(de 32°F a 120°F)

3 Temperatura alta

(de 60°F a 180°F)

Fuente: (Ortega Miguel)

Elaboracion: Autores de la tesis

« Confenido ce agua [ Ibm agua / Ibm aire seco |
* Volumen especifico [ ple” / tbm aire s6co |

* Entalpia espacifica [ Bt/ ibm aire seco |

* Temperatura de bulbo himedo [*F]

* Temperatura de bulbo seco [*F)

* Humedad refativa [ %]

St g g

0 m snm
T® Baja A
-
!' ] E o
~ .. - : 5 % 0

wasi

s3sks

1IP=z 5
ZSuSNNES

SHT

5
hezi
g

Fuente: (Ortega Miguel)

Elaboracion: Autores de la tesis
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8.2 REACTOR QUIMICO

8.2.1 DEFINICION DE REACTOR

La Ingenieria Quimica estudia las operaciones unitarias en que se desarrollan
reacciones quimicas a escala industrial. Los cambios en la composicion de la materia
se deben a transformaciones quimicas, es decir a roturas de enlaces y formacion de
nuevos productos. Las transformaciones quimicas suelen ir acompafiados de
importantes variaciones energéticas. Los aparatos donde ocurren las reacciones

quimicas se denominan reactores quimicos.

(http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/fund_quimicos/Tema_3.pdf)

Un reactor quimico es un dispositivo donde ocurre un cambio en la composicion
debido a la reaccidn quimica, por lo tanto es un recipiente donde ocurre una reaccion
quimica, puede ser homogéneo que es de una sola fase, heterogéneo donde hay mas
de una fase, o bien puede llevarse a cabo en una region uniforme en un sistema donde

las propiedades fisicas y composicion quimica son uniformes.

(http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/fund_quimicos/Tema_3.pdf)

Su disefio debe cumplir:

a) Asegurar la mezcla deseada entre fases por el método de contacto adecuado.

b) Proporcionar el tiempo de contacto suficiente entre las fases para que ocurra la
reaccion en la extension deseada.

c) Alcanzar las condiciones de operacion (presion, temperatura, composicion) que

permitan que la reaccion ocurra con la velocidad deseada.

(http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/fund_quimicos/Tema_3.pdf)
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8.2.2 TIPOS DE REACTORES
Los reactores quimicos utilizados en diversos procesos industriales existen en una
gran variedad de disefios que no siempre tienen ninguna relacion especifica con la

clase de reaccion o el tipo de operacion. (Perry, 1992)

Los reactores quimicos se han clasificado de una manera general en dos formas, una
que se relaciona con el tipo de operacion y la otra segln sus caracteristicas de disefio.
La primera clasificacion se asocia primordialmente con reacciones homogéneas y
divide a los reactores en las siguientes clases: discontinuo, continuos y
semicontinuos. (Perry, 1992)

Los reactores quimicos se han clasificado acuerdo a sus caracteristicas de disefio de la
manera siguiente: reactor tanque o de mezcla completa; reactor tubular o de flujo
piston, reactor en torre, reactor de lecho fluidificado y reactor para fases dispersas.
(Perry, 1992)

5
s

Reastivos -

prodtxctos }

{a) Reactor imermitente (discontinuo) (b} Asactor continuo de tanque agitado
Fleadm
=l
. ——fl e

- Producios

= ]

{c) Bateria de reactores continuos de tenque agitado

sl
Progucto ligero =

— e

———
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!

(d) Reactor continuo por etapas - tipo horizontal — ]

- | ligero
——-—

Reactivo
fe) Reactor continuo por L_fq___

etapas - tpo vertical Producto
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T}
o[]
[
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A

Fuente (Perry, 1992)
Elaboracion: Autores de tesis
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Losreactivos se alimentan  _—
REACTOR BATCH al micio v los productos se '} 1
o INTERMITENTE retiran despues de un U
fempo de residencia

q

- B, 2199, =1
CLASIFICACION REACTOR Perfectaments mezclado

p \
DE REACTORES SEMICONTINUO P
REACTOR —ft===)
TUBULAR — -
REACTOR [ Los reactivos y productos
CONTINUQ | 5¢ @limentan y se resiran
: confinuamente del sistema
REACTOR ', . Perfectaments mezclado
TANQUE -L | (uniforme)

Fuente. (http://www.academia.edu/5204480/CINETICA_Y_DISENO_DE_REACTORES_QUIMICOS)
Elaboracion: Autores de tesis

8.2.3 CONCEPTOS BASICOS

8.2.3.1 CINETICA DE LA REACCION

La cinética quimica es la parte de la quimica que trata de la velocidad con que
suceden las reacciones, de los factores que influyen en ella y del mecanismo a través

del cual los reactivos se transforman en productos. (http://www.politecnicocartagena.com/wp-
content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)

8.2.3.2 VELOCIDAD DE REACCION

Representa la rapidez con que tiene lugar la transformacion quimica de unas

sustancias, los reactivos, en otras distintas, los productos.

(http://www.politecnicocartagena.com/wp-content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)
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8.2.3.3 VELOCIDAD MEDIA

La velocidad media de una reaccion se mide a partir de la disminucion de la
concentracion de un reactivo o el aumento de la concentracion de un producto en un
intervalo de tiempo. Las velocidades suelen medirse en moles por litro y segundo
(mol.L-1.s-1.)

(http://www.politecnicocartagena.com/wp-content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)

8.2.3.4 ENERGIA DE ACTIVACION

Es la energia adicional que deben absorber las moléculas de los reactivos para que, al

colisionar, lleguen a formar el complejo activado. (http://www.politecnicocartagena.com/wp-
content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)

8.2.4 ECUACION DE VELOCIDAD O LEY DE VELOCIDAD

Es una expresion matematica que relaciona la velocidad instantnea de una reaccion
en un momento dado con las concentraciones de los reactivos presentes en ese

momento. (http://www.politecnicocartagena.com/wp-content/uploads/2012/11/cinetica_guimica.pdf)

v =K.[A]x.[B]y .........

v = Velocidad instantnea de la reaccion

K = Constante de velocidad

[A], [B]..... = Concentraciones molares de los reactivos en un instante dado.

X, Y,...= Exponentes calculados de forma experimental, se les denomina orden de

reaccion de es0s reactivo (http://www.politecnicocartagena.com/wp-

content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)
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8.2.5 ORDEN DE UNA REACCION RESPECTO DE UN REACTIVO

Es el exponente al que se eleva la concentracion de éste en la ecuacion de velocidad.

(http://www.politecnicocartagena.com/wp-content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)

8.2.6 ORDEN GLOBAL DE UNA REACCION

Es la suma de los exponentes a los que estan elevadas las concentraciones de los

reactivos en la ecuacién de velocidad.

(http://www.politecnicocartagena.com/wp-content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)

8.2.7 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD DE REACCION

8.2.7.1 TEMPERATURA DE REACCION.

Por regla general, la elevacion de la temperatura produce un importante aumento de

la velocidad de reaccion. (http://www.politecnicocartagena.com/wp-
content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)

La ecuacion de Arrhenius relaciona la constante de velocidad, K, con la temperatura:
K=A.e-Ea/RT

A = Factor que tiene en cuenta la frecuencia de las colisiones en la reaccién y cuyas
unidades son las de la constante K. (cuando las moléculas son complejas, la
orientacion en que se produce la colision también influye)

e = NUmero e, base de los logaritmos neperianos. (2,7182812....)

Ea = Energia de activacion (J.mol-1)

R = Constante de los gases (8,314 J.K-1.mol-1)

T = Temperatura absoluta (K).

(http:/lwww.politecnicocartagena.com/wp-content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)
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8.2.7.2 CONCENTRACION DE LOS REACTIVOS.

Un aumento de la concentracion de los reactivos favorece la velocidad de reaccion.

(http://www.politecnicocartagena.com/wp-content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)

8.2.7.3 LA MOLECULARIDAD
La molecularidad de una reaccion elemental es el nimero de atomos o moléculas

independientes que intervienen en ella.

(http://www.politecnicocartagena.com/wp-content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)

8.2.74 LA ETAPA DETERMINANTE
La etapa determinante de la velocidad en un mecanismo de reaccion es la reaccion

elemental que, por ser suficientemente lenta, determina la velocidad de la reaccion

global. (http://www.politecnicocartagena.com/wp-content/uploads/2012/11/cinetica_quimica.pdf)

8.2.8 MODELOS DE FLUJO DENTRO DE UN REACTOR QUIMICO

Son las formas en que se ponen en contacto los fluidos en el reactor quimico. Existen
dos grandes tipos de modelos de flujos que son ideales, en la realidad nunca se dan

pero sirven de referencia:

Modelo de mezcla perfecta: lo que se consigue es que exista una homogeneidad
perfecta en la reaccion, todos los puntos han de tener la misma temperatura y presion,
consiguiendo que toda la mezcla que se extraiga tendra idénticas condiciones a la que
esta en el interior del reactor.

Modelo de flujo en piston (de flujo tapdn): se basa en que el fluido entra sin haber
cambios de concentracion a lo largo del eje en que se mueven los reactivos. El
tiempo de permanencia en el reactor es el mismo para todos los componentes. En
cada uno de los cambios los reactivos tienen la misma temperatura y composicion en

cada punto a lo largo del reactor.

( McCabe-Julian C. Smith-Peter Harriott, 1985)
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8.2.9 INSTRUMENTACION DE UN REACTOR QUIMICO PARA TODO
PRODUCTO.

Una de las tareas del ingeniero quimico cuando esta frente a una serie de operaciones
que transforman ciertos insumos o materias primas mediante procesos fisicos y

quimicos consiste en el dimensionamiento de los equipos correspondientes.

(http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/operaciones-y-procesos/materiales/BLOQUE2-OyP.pdf

En los casos en que se dan transformaciones quimicas (o bioquimicas) de la materia,

el corazon del proceso se da en el reactor quimico. (http:/ocw.unican.es/ensenanzas-
tecnicas/operaciones-y-procesos/materiales/BLOQUE2-OyP.pdf

Para instrumentar un reactor debemos conocer las condiciones a que trabajan las
variables del proceso. El andlisis de costos para determinar la instrumentacion mas

rentable introduce un factor primordial que es el de operacion y mantenimiento.

(http://ocw.unican.es/ensenanzas-tecnicas/operaciones-y-procesos/materiales/BLOQUE2-OyP.pdf)

8.2.10 VARIABLES A CONTROLAR DEL PROCESO.

Temperatura de entrada
Temperatura Salida

Presion de vapor entrada
Presion de vapor de salida
Flujo de entrada de producto
Velocidad de agitacion
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8.2.11 BALANCES DE MATERIA EN REACTORES QUIMICOS

El balance de materia referido a cualquier especie (reactivo o producto), para un

elemento de volumen de reactor es:

flujo de entrada de 1 (F)

r———-—

=172 flujo de salida de i (W)

|
I
I
|
variacion de i por reaccion (R)
1d. por acumulacion (A)

e ——

dF =dW + dR + dA

discontinuo: F=W=10

continuo (est.): A=0

no estacionario (cont.):
FWRA=0

Cuando la composicion es uniforme en el reactor, el balance puede extenderse a todo

su volumen; en caso contrario debe referirse a un elemento dV e integrarse a todo el

reactor. (http://ocw.upm.es/ingenieria-quimica/ingenieria-de-la-reaccion-

quimica/contenidos/OCW/LO/cap2.pdf)

Las ecuaciones de disefio resultantes (para sistemas ideales) se obtienen de los

correspondientes balances de materia a los reactores teniendo en cuenta su geometria

y el modelo de flujo: t(Co,X,v). (http://ocw.upm.es/ingenieria-quimica/ingenieria-de-la-reaccion-

quimica/contenidos/OCW/LO/cap2.pdf)

REACTOR

BALANCE DE MATERIA (dni+dng+dns-dne= 0) ECUACION DE DISENO

Discontinuo v-V +én/ét=0

[uniforme/ fase liquida (d=cte)]
Mezcla completa vV +n-n, =0
[uniforme / liquido / estacionario]

Flujo de pistén
[no uniforme / fase fluida / estac.]

v-8V + (n+én) -n =0

N=ny(1-x)
| — |

cascada de “tanques agitados”

reactor “batch”

8t= - Sn/(vV) t= ColoXIV

CoVoAx=vV 1= Co-AXIV

CoVo 8x = VBV 1= Co [oxiv
Co=no/Vo

= S|

reactor “tubular”

Fuente: (http://ocw.upm.es/ingenieria-quimica/ingenieria-de-la-reaccion-quimica/contenidos/OCW/LO/cap2.pdf)

Elaboracion: Autores de tesis
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El balance de masa viene expresado por la correlacion:

ENTRA - SALE - GENERA — DESAPARECE = ACUMULA

8.2.12 BALANCE TERMICO Y TRANSFERENCIA DE CALOR EN
REACTORES QUIMICOS

Cuando el calor de reaccion, o bien el calor intercambiado con los alrededores,
modifica de forma significativa la temperatura de la mezcla reaccionante, debe
tenerse en cuenta en el disefio desarrollando los correspondientes balances de energia,
adicionalmente a los de materia y el modelo cinético. En el caso méas general, se
tratard de reacciones incompletas donde el calor se invierte integramente en modificar

la entalpia del estado final respecto al inicial. (http://ocw.upm.es/ingenieria-quimica/ingenieria-de-
la-reaccion-quimica/contenidos/OCW/LO/cap2.pdf)
Para el disefio de reactores en régimen no isotérmico es necesario obtener las lineas

de operacion a partir del balance de energia: T(To,x,q).
El balance térmico se basa normalmente en la equivalencia del calor intercambiado y
la variacion de entalpia (en ausencia de trabajo): q=Dh, y su célculo en funcién de la
conversion y las temperaturas en el reactor: dh= (dh/dx)Tdx +(dh/dT)xdT; en forma
integrada esta ecuacion puede expresarse como: Dh = F-[Xi -xi /ni-DHr(T) + JCFdT].
Tomando como base la temperatura inicial de los reactivos [HR(T0)=0] y 1 kmol de
reactivo limitante, el balance resultante es:

Q= DHr= DHr(To)*x + [[CR(1-x)+CPx]dT = DHr(T)xx + JCRAT
Donde C representa el calor especifico de la parte convertida o inalterada (por kmol
de componente limitante de la reaccion), y Q el calor intercambiado por el reactor
(por kmol de reactivo limitante) en una operacion no adiabatica; la representacion de
esta ecuacion T(x) nos da una curva que, en general, se aproxima tanto mas a una
recta cuanto mas parecidas sean las capacidades calorificas de reactivos y productos
(en régimen adiabatico).

(http://ocw.upm.es/ingenieria-quimica/ingenieria-de-la-reaccion-quimica/contenidos/OCW/LO/cap2.pdf)
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El balance de energia viene expresado por la correlacion:
ENTRA — SALE = GENERA= TRANSMITE = ACUMULA

8.2.13 REACTOR DISCUNTINUO O BATCH
Es aquel en donde no entra ni sale material durante la reaccion, sino méas bien, al

inicio del proceso se introducen los materiales, se lleva a las condiciones de presion y
temperatura requeridas, y se deja reaccionar por un tiempo preestablecido, luego se

descargan los productos de la reaccion y los reactantes no convertidos.

(http://www.areaciencias.com/quimica/que-es-reactor-quimico.htm)

Este tipo de reactores, se caracteriza por no tener flujo de entrada de reactivos, ni de
salida de productos mientras se lleva a cabo la reaccion. Puede ser simplemente un
tanque, el cual puede o no contener un agitador y se le da tiempo para que se lleve a
cabo la reaccion; es decir hasta que homogenice la mezcla. En los reactores
discontinuos, todos los reactivos son cargados inicialmente en el reactor y la reaccion

continua entonces hasta completarse.  (http:/www.buenastareas.com/ensayos/Reactores-
Batch/950779.html)

El proposito de lograr una buena agitacion es lograr que en el interior del tanque se
produzca una buena mezcla de los materiales, con el fin de asegurar que todo el
volumen del recipiente se utilice para llevar cabo la reaccién, y que no existan o
queden espacios muertos. Se puede considerar que la mezcla es buena o casi perfecta,
si el tiempo de circulacion de un elemento reactante dentro del tanque es alrededor de
una centésima del tiempo promedio que le toma al mismo elemento para entrar y salir

del reactor.

(http://www.unac.edu.pe/documentos/organizacion/vri/cdcitra/Informes_Finales_Investigacion/Enero_2011/BENI
TES_SARAVIA_FIEE/INFORME.PDF)

En el reactor continuamente agitado, ocurre la reaccion exotérmica A> B.Para
remover el calor de la reaccidn, el reactor es rodeado por una camara (camisa de
refrigeracion o de calentamiento) dependiendo de las necesidades de la reaccion.

Para efectos de estudio, se han hecho las siguientes suposiciones:

» Las pérdidas de calor circundantes son despreciables
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Las propiedades termodindmicas, densidades, y las capacidades calorificas de los
reactantes y los productos son ambos iguales y constantes

Mezcla (agitacion) perfecta en el reactor, por tanto la concentracion, presion y
temperatura son iguales en cualquier punto del tanque.

Temperaturas Uniformes en ambas camaras (camisa de enfriamiento y/o
calentamiento)

Volumenes Constantes V, Vc
(http://www.unac.edu.pe/documentos/organizacion/vri/cdcitra/Informes_Finales_Investigacion/Enero_2011/BENI
TES_SARAVIA_FIEE/INFORME.PDF)

Como se habia mencionado anteriormente, el reactor tipo batch es un reactor donde
no existe flujo de entrada ni de salida, es simplemente un reactor con un agitador que

homogeniza la muestra. (http://catarina.udlap.mx/u_dI_a/tales/documentos/lic/munoz_c_r/capitulo3.pdf)

— Motor

=

i Superficie del liquido
Rama sumergida—1[ "It Vaina termométrica

Encamisado —

Placa deflectora— 1l -Rodete

(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/248/1/96T00115.pdf)
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8.2.14 COMPONENTES DE LOS REACTORES DICONTINUOS O BATCH

CAMARA DE CALEFACCION

También conocida como camisa externa o chaqueta, es la estructura que va por la
parte exterior del reactor. Cede calor latente a la camara de ebullicion. En su parte

interior puede contener agua o vapor, segun el caso.

(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/248/1/96 T00115.pdf)

CAMARA DE EBULLICION

También conocida como camisa interna, va a alojar al fluido en su interior. Dicho
fluido va a incrementar su temperatura gradualmente. Absorbe calor latente de la

camara de calefaccion. (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/248/1/96 T00115.pdf)

8.2.15 ESQUEMA DE UN REACTOR QUIMICO

Reactantes ﬁ

Entrada del hiquido
de Enfriannento
— >
< Reactor
Entrada de Control
e b Mezclador
§ ® < Chaqueta
1
| |
H |
Comtroladr ¢ |—> Salida del hquido de
Productos Enfriamiento

(http://www.unac.edu.pe/documentos/organizacion/vri/cdcitra/Informes_Finales_Investigacion/Enero_2011/BENI
TES_SARAVIA_FIEE/INFORME.PDF)
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10 METODOLOGIA.

La metodologia utilizada dentro de este proyecto fue de observacion, deductiva, de
analisis y experimental.

10.1 AREA DE TRABAJO GENERAL

Laboratorio De Operaciones Unitarias De La Escuela De Ingenieria Quimica De La
Universidad Técnica De Manabi

10.2 AREA ESPECIFICA DE TRABAJO

e Secador de Tunel
e Reactor Quimico Batch

10.3 INSTRUMENTACION DE LOS EQUIPOS

Luego de las correspondientes observaciones y evaluaciones en estos equipos se
establecio los cambios y mejorar respectivos, para lograr su efectiva instrumentacion,
con el objetivo de que funcionen de forma eficiente.

En el Secador de Tunel se establecio lo siguiente:
Cambios

Mantenimiento de trampa de vapor.

Cambio de rodamientos al motor eléctrico.

Revision de parte eléctrica.

Cambio de valvulas las que no son adecuadas para vapor
Calibracion de la balanza.

Verificar estado de chumaceras y engrasarlas.

VVVVYVY

Mejoras

Modificar linea de ingreso de vapor.

Aislar lineas de vapor y condensado

Ubicar Termdmetro en entrada de proceso con bimetalico largo.
Reubicar termdmetro de salida.

Colocar protector de banda por seguridad.

Automatizar resistencia eléctrica de calentamiento de aire.

VVVVYVYYVYY
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» Automatizar ingreso de vapor al serpentin

» Modificar carcaza del serpentin de vapor. Facilitar su mantenimiento.

En el Reactor Quimico Batch se establecio lo consiguiente:

Cambios

v

RS

Mejoras

v

v

v

v

v

Modificar linea de ingreso de vapor.

Instalar manémetro de presion en salida de reguladora de vapor
Cambio de rodamientos al motor eléctrico del agitador.

Dar mantenimiento al arrancador del motor eléctrico.

Cambio de valvulas de 2, las que no son adecuadas para vapor

Colocar aislamiento térmico en linea de vapor y en reactor.

Instalar termocupla para temperatura

Instalar linea de venteo en chaqueta.

Instalar trampa de vapor para chaqueta

Elevar base del reactor
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10.4 DIAGRAMA DE EQUIPOS

10.4.1 DIAGRAMA DEL SECADOR DE TUNEL
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Linea d¢
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Linea de vapor
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10.4.2 DIAGRAMA DEL REACOTR QUIMICO BATCH

Salida de agua
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control enfriamiento
Linea devapor
& entrada
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directo
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mezcla
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10.5 INICIO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

Una vez concluidos los trabajos en el Secador de Tunel y el Reactor Quimico Batch
se comenzo con las actividades de funcionamiento para ello se realizé unas prueba
tanto en el Secador de Tunel asi como en el Reactor Quimico Batch para establecer
las condiciones de operacion de los mismos.

a) En el Secador de tanel se procedio al secador de arena con el 100% de
humedad.

Las condiciones de operacion del Secador de Tunel son las siguientes:

< Posee una resistencia eléctrica a 60°C.

< Temperatura maxima de secado: 100°C.

< Temperatura maxima de Bulbo seco de entrada: 95°C.

< Temperatura maxima de Bulbo humedo de entrada: 55°C.

< Temperatura maxima de Bulbo seco de salida: 90°C.

< Temperatura maxima de Bulbo humedo de salida: 95°C.

< Velocidad del flujo de aire a la temperatura maxima de 100°C: 19.4 m/s.

< Tiempo para alcanzar la temperatura méxima: 30minutos.

< Tiempo para que comience a producir la corriente de aire caliente: 5 minutos.
< Presién maxima de vapor 3.5 bares.

b) Para conocer los pardmetros de operacion del Reactor Quimico Batch se
procedio a calentar un volumen de agua.

Las condiciones de operacion del Reactor Quimico Batch son las siguientes:
Volumen Méximo del reactor: 65 litros.

Temperatura maxima en el reactor: 100°C.

Presion maxima de vapor del reactor: 2.5 bares.

Presion minima de vapor en el reactor 1.5 bares.

Revoluciones maximas de frecuencia por minutos: 40rpm.

Revoluciones minimas de frecuencia por minutos: 20rpm.

Tiempo para alcanzar la temperatura maxima: 18 minutos.

Posee un motor con una potencia de 0.5 hp, para 1500rpm.
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10.6 PARTE EXPERIMENTAL

Las practicas generadas tanto en el secador de tinel como en el reactor quimico,
fueron realizadas en condiciones establecidas en estudios y procesos ejecutados, pero
con algunas variables dentro de los diversos parametros de los equipos, asi como de

los productos y componentes utilizados dentro de cada prueba.

10.6.1 METODOS

Se emplearon métodos tedricos y experimentales

Método tedrico inductivo.- Se emplearon las curvas de secado y las cartas
psicrométricas, en las practicas de secado, asi como los procesos tedricos establecidos

para el procedimiento de las reacciones que se realizaron dentro del reactor quimico.

Método experimental.- Se efectio diversas pruebas en cada uno de los equipos con
una series de variaciones en diversos parametros previamente establecidos, en

estudios ya realizados.
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10.6.2 PRACTICAS A EFECTUADAS EN LOS EQUIPOS SECADOR DE
TUNEL Y REACTOR QUIMICO PARA DEMOSTRAR SU USO

El desarrollo de diversas practicas experimentales que se llevan cabo en el secador de

tunel y el reactor se efectian con el objetivo de evidenciar la eficiencia de estos

equipos luego de su adecuacion y puesta a punto. Las practicas seran realizadas en

condiciones establecidas en estudios y procesos ejecutados, y en procedimientos

establecidos en las fuentes bibliograficas.

10.6.2.1 PRACTICAS EN EL SECADOR DE TUNEL.
Dentro del secador de tunel se efectio pruebas de secado de dos tipos de granos muy

abundantes dentro de la region como lo son el maiz y el cacao.
MUESTREO

Los granos a utilizarse dentro de las practica efectuadas en el secador son el maiz y el

cacao, dos granos de abundante produccion en la provincia y a nivel nacional.

El maiz es uno de los granos mas importante dentro de la actividad agricola, debido a
la facilidad que se requiere en el cultivo de maiz, la produccion se da en grandes

volumenes.

Las variedades mayormente cultivadas dentro de la provincia es el cominmente
conocido como maiz amarillo, el cual en su mayoria presenta las siguientes

caracteristicas.
Apariencia
« Color: amarillento
« Tamafo: 15mm
+ Forma: ovalada
¢ Aspecto: granular

++ Consistencia; solido
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Textura

+ Blando

s Suave
Sabor y olor

¢ Agradables

El cacao es otro de los granos mas cultivados dentro de la provincia, dentro de la
industria alimenticia es uno de los productos basicos, al transformarse en el

chocolate.
Las caracteristicas de cacao son las siguientes:
Apariencia
¢+ Color: cafeé rojizo
¢+ Tamafio: largo 25.30mm, ancho 10-17mm, espesor 7-12mm.
+ Forma: ovoide alargada.
% Aspecto: granular.
++ Consistencia: solida.
Textura
< Blando

7

< Suave
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10.6.2.1.1 PRACTICAN°1 EN EL SECADOR DE TUNEL

Tema: SECADO DE GRANOS DE MAIZ

Introduccion: Secar una muestra de granos de maiz en el Secador de Tunel, para

reducir el porcentaje de humedad presente en la muestra hasta los rangos aceptables.

Alcance: Esta practica es aplicable a todos los tipos de granos que contengan

humedad.

Material y equipos_utilizados

Granos de maiz hiumedos

Secador de tunel

Cartas psicrométricas

Caudalimetro

Procedimiento

1. Se pesa los granos de maiz para tener el peso de referencia inicial.

2. Se procede a someter el producto al secado dentro del equipo, con diversas
condiciones de tiempo y temperatura.

3. Luego de finalizado el procedimiento se procede a obtener el peso final del producto,

para obtener los datos para la curva de secado.
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Resultados

Masa del
Humedad del Humedad Masa del producto
t (minutos) T°C producto (%) Perdida (g) | producto (g) (Kg)
0 30 40,0 0 1500 1,5
5 40 38,5 57 1443 1,443
10 50 35,0 132 1311 1,311
15 60 29,1 218 1093 1,093
20 70 22,6 246 847 0,847
25 80 17,6 186 661 0,661
30 90 13,7 149 512 0,512
Peso seco 442,1

La muestra de maiz utilizada tuvo un 40% de humedad y se la seco hasta un 13% de
humedad el cual es el rango aceptable comercial.

Se trabaj6 en un tiempo de 30 minutos y se tomd mediciones en lapsos de 5 minutos.

La muestra iniciar fue de 1500g, al finalizar la practica de secado se obtuvo un producto de
512g, del cual su peso seco es 442.1g.

Masa Total (g)

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Perdida de Humedad

\ D
\\\ == Perdida de Humedad
0 10 20 30 40

Tiempo

Gréfica de pérdida de humedad.

En la gréfica se puede observar que se presentan dos etapas del periodo de secado.

Fase C; periodo de velocidad constante y Fase D; periodo de velocidad decreciente
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Cambios de Humedad en funcion del

tiempo
50,0
40,0
-]
©
S 30,0
£
£ 20,0 .
© \ =¢=Perdida de Humedad
10,0
0,0 T T 1
10 20 30 40
Tiempo (min)
Calculo de la velocidad de secado
Tiempo Humeda X
Peso d del Humeda | X(Kgagua/K8seco medi w
mi total producto | d total ) o (kg/hm?)
n horas (kg) (%) (kg)
3040,00
0 0 1,5 40,0 0,6000 2,39| 2,33
7040,00
5 0,083 1,443 37,8 0,5553 2,26 2,11
11626,67
10 0,167 1,311 32,9 0,4583 1,97 | 1,72
13120,00
15 0,250 1,093 24,6 0,3186 1,47| 1,19
9920,00
20 0,333 0,847 15,3 0,1913 0,92| 0,71
7946,67
25 0,417 0,661 8,3 0,1165 0,50| 0,33
30 0,500 0,512 2,6 0,0699 0,16
S=Peso seco 0,442
A=Area del 0,00022
grano 5
Dénde:

X es los kilogramos de agua para los kilogramos de peso seco.

W es la velocidad de secado (kg/hm?)

76




S X,—X
W:—x n n+1
ATt —

tht1

curva de velocidad de secado
14000,00
12000,00 ~ S

10000,00 / \\

8000,00 = \
6000,00

4000,00 \

2000,00
0,00

W ( velocidad de secado (kg/hm?)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

X medio( kg agua/ kg peso seco)
=@==curva de velocidad de secado

Gréfica de la curva de velocidad de secado

Analisis de resultados

Anterior a la practica de secado se realiz6 con la muestra de maiz un proceso de secado en la
mufla para conocer el porcentaje real de humedad inicial que es del 40% debido a que la
muestra recién fue cosechada. La préctica realizada en el secador de tinel con granos de maiz
tiene un comportamiento normal en el secado de maiz.

La grafica de perdida de humedad describe la masa que pierde el producto a lo largo del
tiempo de secado.

Los datos utilizados para la grafica de la curva de velocidad de secado es la velocidad de
secado que se produce a lo largo de los 30 minutos que es el tiempo de secado, y el valor de x
gue es la relacidon entre el peso total inicial del producto con el 40% de humedad y el peso
seco del producto, es decir en funcién del contenido de humedad libre.

Podemos ver en la grafica que el periodo de velocidad de secado constante es breve debido a
que se trabajo en un lapso corto de tiempo y la temperatura de secado se encontr6 entre 60 y
80°C, ya que podemos establecer que a una mayor temperatura el tiempo de secado es mas
corto.

Dentro de la gréafica de los cambios de humedad en funcion del tiempo, podemos ver que su
comportamiento es lineal, a lo lardo de los 30 minutos del proceso de secado.

El andlisis de humedad de la practica nos dio 13.1 % de humedad un resultado dentro de la
especificacion de protocolo de venta de maiz a nivel nacional.
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10.6.2.1.2 PRACTICA N° 2 EN EL SECADOR DE TUNEL

Tema: SECADO DE GRANOS DE CACAO

Introduccion: Secar una muestra de granos de cacao en el Secador de Tunel, para

reducir el porcentaje de humedad presente en la muestra hasta los rangos aceptables.

Alcance: Esta practica es aplicable a todos los tipos de granos que contengan

humedad.

Material y equipos_utilizados

Granos de cacao hiimedos

Secador de tunel

Cartas psicrométricas

Caudalimetro

Procedimiento

4. Se pesa los granos de cacao para tener el peso de referencia inicial.
5. Se procede a someter el producto al secado dentro del equipo, con diversas
condiciones de tiempo y temperatura.
6. Luego de finalizado el procedimiento se procede a obtener el peso final del producto,
para obtener los datos para la curva de secado.
Resultados
Masa del
Humedad del Humedad Masa del producto
t (minutos) T°c producto (%) Perdida (g) | producto (g) (Kg)
0 30 70,0 0 1500 1,5
5 40 67,2 60 1440 1,44
10 50 59,1 174 1266 1,266
15 60 46,9 261 1005 1,005
20 70 33,2 294 711 0,711
25 80 24,2 193 518 0,518
30 90 18,1 131 387 0,387
Peso seco 317,1
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La muestra de cacao utilizada tuvo un 70% de humedad y se la seco hasta un 18% de
humedad el cual es el rango aceptable comercial.

Se trabaj6 en un tiempo de 30 minutos y se tomd mediciones en lapsos de 5 minutos.

La muestra iniciar fue de 1500g, al finalizar la practica de secado se obtuvo un producto de
387g, del cual su peso seco es 317.1g.

Perdida de Humedad
1600 C

1400 R
1200

C
— 1000
Lo" D
800
'—
m AN
r;u 600 —— Perdida de Humedad
400 \
200
O T T T 1
0 10 20 30 40

Tiempo

Gréfica de pérdida de humedad.

En la grafica se puede observar que se presentan dos etapas del periodo de secado.

Fase C; periodo de velocidad constante y Fase D; periodo de velocidad decreciente
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Cambios de humedad en funcion del tiempo
80,0
70,0
° 60,0
T 50,0
£ AN
3 40,0 \
S 30,0 \ Perdida de Humedad
= 20,0 ~
10,0
0,0 T T T 1
0 10 20 30 40
Tiempo(min)
Calculo de la velocidad de secado
Tiempo Humeda
Peso d del Humeda | X(Kgagua/K8sec X W
mi total |producto| d total o) (kg/hm?)
n horas (kg) (%) (kg)
3,6356475 960,00
0 0 1,5 70,0 1,0500 3,73 6
3,2666878 2784,00
5 0,083 1,44 66,4 0,9677 3,54 6
2,5808012 4176,00
10 0,167 1,266 56,2 0,7480 2,99 3
4704,00
15 0,250 1,005 40,7 0,4713 2,17| 1,7057045
0,9378268 3088,00
20 0,333 0,711 23,3 0,2359 1,24 2
0,4269595 2096,00
25 0,417 0,518 11,9 0,1252 0,63 4
30 0,500 0,387 4,1 0,0699 0,22
S=Peso seco 0,317
A=Area del 0,0007
grano 5
Dénde:

X es los kilogramos de agua para los kilogramos de peso seco.

W es la velocidad de secado (kg/hm?)
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Gréfica de la curva de velocidad de secado

Analisis de resultados

Anterior a la préctica de secado se realizé con la muestra de cacao un proceso de secado en la
mufla para conocer el porcentaje real de humedad inicial que es del 70% debido a que la
muestra recién fue cosechada.

Subiendo una mayor presién de vapor y puliendo el aire himedo con una resistencia eléctrica
gue esta calibrada a 60° el cual elimina un porcentaje de aire himedo que est en la cAmara
de secado y nos aumenta la temperatura a corto plazo.

La grafica de perdida de humedad describe la masa que pierde el producto a lo largo del
tiempo de secado. Los datos utilizados para la grafica de la curva de velocidad de secado es
la velocidad de secado que se produce a lo largo de los 30 minutos que es el tiempo de
secado, y el valor de x que es la relacion entre el peso total inicial del producto con el 70% de
humedad y el peso seco del producto, es decir en funcidn del contenido de humedad libre.

Podemos ver en la gréafica que el periodo de velocidad de secado constante es breve debido a
que se trabajo en un lapso corto de tiempo y la temperatura de secado se encontr6 entre 60 y
80°C, ya que podemos establecer que a una mayor temperatura el tiempo de secado es mas
corto. Dentro de la gréfica de los cambios de humedad en funcion del tiempo, podemos ver
gue su comportamiento es lineal, a lo lardo de los 30 minutos del proceso de secado.

El analisis de humedad de la préactica nos dio 18.1% de humedad un resultado dentro de la
especificacion de protocolo de venta de maiz a nivel nacional.
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10.6.2.2 PRACTICAS EN EL REACTOR QUIMICO BATCH
En el reactor quimico se desarroll6 una reaccion en caliente.

10.6.2.2.1 PRACTICA N° 1 EN EL REACTOR QUIMICO BATCH

Tema: REACCION EN CALIENTE (OBTENCION DE JABON LIQUIDO)

Introduccion: Obtencion de un jabon liquido mediante una reaccion en calor en el

Reactor Quimico Batch, para demostrar el uso del reactor en condiciones de altas

temperaturas.

Alcance: Esta préactica es aplicable en la elaboracion de cualquier tipo de detergente

liquido de diferentes concentraciones de ingrediente activo.

Material y equipos_utilizados

Agua

Hidrdxido de sodio al 98 % GR

Acido alquilbenceno sulfonico al 96%
Lauril sulfato de sodio (genapol al 70%)

Reactor Quimico Batch

Procedimiento

M w0 np e

Adicione el agua y calentar a 80°C y mantener el equipo a esta temperatura.

Adicione el NaOH y agite por 15 minutos a 25 rpm.

Adicione acido sulfonico y agite por 30 minutos a 25rpm.

Adicione el Genapol y agite por 30 minutos manteniendo la temperatura a 45°C
Verifique el pH del jabdn liquido, el pH debe de estar entre 6,6 y 8. En caso de que
no se encuentre en ese rango regular el pH con acido sulfonico o NaOH segun los
requerimientos del producto.

Enfrié hasta que la temperatura del producto este en 35 °C.

Realizar los respectivos analisis al producto obtenido.
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Resultados

DATOS DEL PROCESO

Para la elaboracién del jabon liquido se utilizan los siguientes compuestos

Agua 75%

Hidroxido de sodio (NaOH) 5%

Acido alquilbenceno Sulfonico 10%

Genapol 10%

Las proporciones de mezcla establecidos para esta reaccion estdn definidas en base a la
norma ecuatoriana INEN 847, que establece los siguientes parametros:

METODO
REQUISITO UNIDAD MINIMO MAXIMO DE ENSAYO
Materia o
ingrediente % (m/m) 15 INEN 833
activo
Cloruros % (m/m) 2 INEN 819
Sulfatos como 0
NaSO. % (m/m) 2 INEN 820
pH - 6 9 INEN 820
Materia insoluble % (m/m) 1 INEN 816
en agua

Para la elaboracién de esta practica establecimos los siguientes parametros que debe cumplir
el producto obtenido de acuerdo con los compuestos a utilizarse.

METODO
REQUISITO UNIDAD MINIMO MAXIMO DE ENSAYO
Materia o
ingrediente % (m/m) 15 INEN 833
activo
pH - 6 9 INEN 820
Densidad g/L 1,05 1,10
viscosidad Cp. (cent poise) 200 400
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Para el inicio de la practica se cuenta con los siguientes datos:

B % de compuesto final

Porcentajes de los compuestos dentro de la reaccion

Célculo De La Masa De Los Reactantes
Se tomé como Base de Calculo la capacidad méxima de Reactor Quimico Batch
BC. 65000 g
Con esta masa se calcula la masa para cada componente para cada producto.
m = % de mezcla del reactante x masa total del equipo

84

A H20 75.0 | 48750 600 1.0 7,00 18 14
B NaOH 5.0 3250 900 1.34 14,00 40 2
C | Ac.sulfonico | 10.0 6500 1500 1.05 4,00 322 32
D Genapol 10.0 6500 1500 1.10 7,00 382 38
E TOTAL 100,0 | 65000 | 4500 1.07 8,10 86,000

1,2

1
0,8
0,6 - B % de compuesto inicio




mA= 0,75 x 65000g= 487509
mB= 0,05 x 65000g= 32509
mC= 0,10 x 65000g= 65009
mD= 0,10 x 65000g= 6500g

mE= Es la masa total del equipo 650009

Célculo Del Nimero De Moles De Los Componentes

El nimero de moles para cada componente se calcula mediante la formula:

masa de reactante (g)

n de moles =

peso molecular(%)

nA= 2708,33 moles

nB= 81,25 moles

nC= 20,18 moles

nD= 17 moles

nE= 5590,00 moles (nimero de moles totales)

Calculo De Factor De Conversion Para Cada Reactante

El factor de conversion se calcula mediante la ecuacion:

i = (ni)o — (ni)

(ni)o
Dénde:
nip= nimero de moles iniciales

ni= nimero de moles finales

Todos los reactivos tienden a transformarse dentro de la reaccion quimica por lo que el

factor de conversién es cero.
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Calculo De Factor De Conversion Para el producto

El factor de conversion para el producto XE= 1

ECUACION DE DISENO
La ecuacion de disefio para la reaccion seré:

Agua + Hidréxido de Sodio + Acido alquilbenceno sulfonico + Genapol ------ -2 Jabén
liquido (sulfonato alquilbenceno)

HZO + NaOH +CH3 (CH2)11C6H4SO3H + C12H25Na803 ----- >
NaSO3C16H25

Para la reaccion de formacion del Jabon Liquido (sulfonato aquilbenceno) los Gnicos
compuestos que reaccionan son el hidroxido de sodio (NaOH) y el Acido
Alquilbenceno sulfonico (CH3 (CH,)1;C¢H;SO3H).

El genapol solo se agrega al finalizar la reaccion con el objetivo de potencializar la
accion espumante del jabdn y darle la consistencia del mismo, pero no interfiere en la
reaccion.

DESTEQUIOMETRIA DE LA REACCION

La expresion anteriormente expresada es la formulacion bésica para la reaccion del
jabén liquido, ya que existe en el mercado una gran diversidad de compuestos de
sulfonatos alquilbencenos comercialmente conocidos como LAS cémo se puede
apreciar en la siguiente tabla.

1322-98-1 Decylbenzene sulfonic acid, sodium salt

25155-30-0 Dodecylbenzene sulfonic acid, sodium salt

26248-24-8 Tridecylbenzene sulfonic acid, sodium salt

27636-75-5 Undecylbenzene sulfonic acid, sodium salt

68081-81-2 C 10-16 Monoalkylbenzene sulfonic acid, sodium salt
68411-30-3 C 10-13 Alkylbenzene sulfonicacid, sodium salt
69669-44-9 C 10-14 Alkyl deriv benzene sulfonic acid, sodium salt

85117-50-6 C 10-14 Monoalkylbenzene sulfonic acid, sodium salt
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90194-45-9 C 10-13 Alkyl deriv benzene sulfonic acid, sodium salt
127184-52-5 4-C 10-13 -sec Alkyl deriv benzene sulfonic acid, sodium salt.
Por lo tanto la estequiometria de esta reaccion se llevo a cabo de la siguiente forma:

Utilizando un balance estequiometrico por medio de la relacion molar. Conocido el
numero de moles que tiene cada compuesto se procede a dividir cada valor por el de
menor nimero de moles que actia como minino comun divisor, para conocer el
numero de moles que se necesita de cada reactivo para formar una mol del producto
deseado.

Ndmero de moles de Agua= 2708,33 moles

Numero de moles de Hidroxido de sodio= 81,25 moles

Namero de moles de Acido alquilbenceno sulfonico= 20,18 moles
Ndmero de moles de Genapol= 17 moles

Ndmero de moles del sulfonato alquilbenceno= 5590,00 moles

Y procedemos a reemplazarlos en la ecuacion de disefio:
NaOH + CHj (CH2)11C6H4803H -------- > NaSO;C46H 5

81,25 moles de NaOH + 20,18 moles CH3 (CH,);1CsH4SO3H ——--rermeeeee-
m— Na503C16Hg5

Y lo dividimos para el compuesto con el menor nimero de moles que es el Genapol
Quedando la expresion

4 moles de NaOH + 1 moles CH; (CH,);,C¢H,SO3H >
1 NaSO3CqsHos

Como en esta formula los compuestos que reaccionan son el NaOH y el CH;
(CH,)11CsH4SO3H  la estequiometria de la reaccion queda:

4 moles de NaOH + 1 moles CH; (CH,);1CsH4SO3H >
1 NaSO3CqsHos

Y decimos que por cada 4 moles del NaOH y 1 mol de CH3 (CH,)1:CsH4SOsH se
forma 1 mol de NaSO3;C1H>s.

Siendo el reactivo limitante de esta reaccion el NaOH.
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CALCULO PARA LA REACCION DEL HIDROXIDO DE SODIO
. Velocidad de . .
Comart | T8 | rin | Mo || ajea | M| T
i (mol/Lt Seg) J 9 &
0,040821
0,05 - 0 995 -
0,315852 | 20,83333
0,048 0 0,000072576 13778,66 949 333
0,035 300 3,85875E-05 25915,13 0,223143 | 28,57142 0,0315 905
551 857
0,336472 | 35,71428
0,028 600 0,000024696 40492,39 237 571
0,02 900 0,0000126 793657'0793 - 50

Donde: In es logaritmo natural.

Cay: Concentracion inicial
Ca: Concentracion final

Orden de la reaccion
62,5
50
[}
O
S 375
25
12,5

900

1125

225

450

675

TIEMPO

La reaccion en el hidroxido de sodio es de segundo orden.

Representacion grafica para una reaccion de segundo orden
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VELOCIDAD DE REACCION
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Gréfica de la velocidad de reaccion

CALCULO DEL TIEMPO REAL REQUERIDO DE LA REACCION EN EL
HIDROXIDO DE SODIO

Para el calculo del tiempo real, se calcula el area debajo de la curva de reaccién para
ello se utiliz6 el programa Graph que es una aplicacion de cddigo abierto que se
utiliza para dibujar graficos matematicos en un sistema de coordenadas.

~

7510

s10T

2510

-0.008 o

0.008

0.016 0.024 0.032 0.04 0.048

0.056

.72

CONCENTRACION

Gréfica del calculo del area bajo la curva de velocidad de reaccion
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Integration

Integrate: | Area

¥ Method

= 905.5984

| Runge Kutta 4th Order

Number of Steps: |64

| Calculate |

El tiempo real para le reaccion
del hidréxido de Sodio es de 905

segundos.
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CALCULO PARA LA REACCION DEL ACIDO SULFONICO

Conce | Tiem | Velocidad de . k(mol .
L L, 1/ Velocidad | In(Ca0 T( tiempo real
ntracié po(se | reaccién (mol/Lt .. Ln(Ca) 1/Ca | /Lseg .
de Reaccién | /Ca) requerido) seg
n g) Seg)
0,1 - - 0 0 2,3025 -
85093
0,356 -
0,1 0 0,00012 833?3'33333 67494 12,3025 10
4 85093
0,559 - 14,28
0,07 | 500 0,000084 1190;1'761 61578 | 2,6592 57142 0,001 2090
8 60037 9
1,386 -
0,04 | 1200 0,000048 208?;?;'333 29436 |3,2188 25
1 75825
0,01 | 1800 0,000012 833?;?;'333 - 4,6051 100
70186
Donde: In es logaritmo natural.
Cay: Concentracion inicial
Ca: Concentracion final
Orden de la reaccién
0
0 450 900 1350 1800 2250
-1,25
3_215 ‘K == Seriesl
f=
-3,75
y =-0,0012x - 2,
R?2=0,9171
-5
Tiempo

Representacion grafica para una reaccion de primer orden

La reaccion en el hidroxido del acido sulfonico es de primer orden.
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CALCULO DEL TIEMPO REAL REQUERIDO DE LA REACCION EN EL

ACIDO SULFONICO

Para el célculo del tiempo real, se calcula el area debajo de la curva de reaccién para

ello se utilizo6 el programa Graph que es una aplicacion de codigo abierto que se
utiliza para dibujar graficos matematicos en un sistema de coordenadas.

A

siof

51t

CONCENTRACION

Gréfica del calculo del area bajo la curva de velocidad de reaccion
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ntegration

4 r

Integrate: | Area

0.1
v de v = 2090.8516
El tiempo real
0.01 para le reaccion
del acido
¥ Method Sulfonico es de
2090 segundos.

4k

Runge Kutta 4th Order

Mumber of Steps: |64

Calculate

ORDEN GLOBAL DE LA REACCION

La reaccion del jabon liquido es de segundo orden para el hidréxido de sodio, de
primer orden para el acido sulfonico. Por lo consiguiente el orden global de la
reaccion es de tercer orden.
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SIMULACION DE PROCESOS

Mediante el uso del programa Superpro Designer se simul6 el proceso de elaboracion

del jabon y obtuvimos los siguientes resultados.

Agua

25.00 °C
48.75 kg/batch

Vent

T+t

40.00 °C
3.25 kg/batch

NaOHus:

b s

80.00 °C

Acido Sulfonicods 6.50 kg/batch

’Hf‘

= +[=] Jabon Liquido
Reactor / RMC

45.00 °C
65.00 kg/batch

100.00 °C Batch
6.50 kg/batch
Lauril E Sulf. de S.
Consumo de materiales.
Material kalyr kg/batch kg/kg MP
Acido Sulfonico 30277,00 6,50 N/A
Lauril Eter Sul 30277,00 6,50 N/A
Sodium Hydroxid 15138,50 3,25 N/A
Water 227077,50 48,75 N/A
TOTAL 302770,00 65,00 N/A
Balance general
COMPONENT INITIAL INPUT OUTPUT FINAL OUT-IN
Acido Sulfonico 0,00 6,50 6,50 0,00 0,00
Lauril Eter Sul 0,00 6,50 6,50 0,00 0,00
Nitrogen 0,07 0,00 0,06 0,01 0,00
Oxygen 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00
Sodium Hydroxid 0,00 3,25 3,25 0,00 0,00
Water 0,00 48,75 48,75 0,00 0,00
TOTAL 0,08 65,00 65,08 0,01 0,00
Demanda de calorHeat Transfer kglyr kg/batch kglkg MP
Agent
Steam 31121,18 6,68 N/A
Steam (High P) 9006,55 1,93 N/A
Cooling Water 2906680,57 624,02 N/A
Chilled Water 0,00 0,00 N/A
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Demanda total de calor

Steam kalyr kg/batch kg/kg MP
Main Section 31121,18 6,68 N/A
TOTAL 31121,18 6,68 N/A
Steam (High P) kglyr kg/batch kg/kg MP
Main Section 9006,55 1,93 N/A
TOTAL 9006,55 1,93 N/A
Cooling Water kglyr kg/batch kg/kg MP
Main Section 2906680,57 624,02 N/A
TOTAL 2906680,57 624,02 N/A
Chilled Water kalyr kg/batch kg/kg MP
TOTAL 0,00 0,00 N/A
Transferencia de calor desglosada

Steam \ kglyr kg/batch kg/kg MP
Main Section

Reactor 31121,18 6,68 N/A
Section Total 31121,18 6,68 N/A
TOTAL 31121,18 6,68 N/A
Steam (High P) kalyr kg/batch kg/kg MP
Main Section

Reactor 9006,55 1,93 N/A
Section Total 9006,55 1,93 N/A
TOTAL 9006,55 1,93 N/A
Cooling Water kglyr kg/batch kg/kg MP
Main Section

Reactor 2906680,57 624,02 N/A
Section Total 2906680,57 624,02 N/A
TOTAL 2906680,57 624,02 N/A
Chilled Water kglyr kg/batch kg/kg MP
TOTAL 0,00 0,00 N/A
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Demanda de energia

Power Type kW-h/yr kW-h/batch kW-h/kg MP
Std Power 2351,83 0,50 N/A
TOTAL 2351,83 0,50 N/A

Anélisis fisico quimico de jabdn liquido resultante de la préctica

PH 8,1

l. Activo 17,1
Densidad 1,07 g/l
Viscosidad 310 cp
Apariencia Buena

Analisis de resultados

Analisis de resultados de la practica de elaboracion de jabon liquido en calor
dentro del reactor

1.- La préctica del reactor por Batch como no conociamos sus especificaciones ni
dimensiones procedimos a cubicarlo con un valor conocido a fuera y después
ingresarlo y nos dio 65 litros de capacidad.

2.- Ingresamos agua y calentamos hasta ebullicién para ver la presion minima con
que podemos trabajar de presion de vapor y nos dio 1.5 bar de presién de vapor

3.- Sometimos el reactor hasta una presién de 2.5 bar y con una temperatura de
100°C, tomamos este valor como presién maxima de operacion.

4.- Como el hidroxido de sodio liquido es controlado procedimos a desnaturalizar el
sello rojo que es el nombre comercial del hidroxido de sodio sélido, con antioxidantes
que forman dos fases en la reaccion

5.- Esto lo realizamos calentando a 110 °C para evaporar el antioxidante y
observamos que el reactivo se empieza a subir, rapidamente controlamos la reaccion
abriendo la valvula de enfriamiento de la chaqueta.

6.- La reaccion de formacion de jabon liquido se da solo por la accion del Hidroxido
de sodio y el acido alquilbenceno sulfonico. El genapol solo es agregado para
potenciar la accion espumante del jabén liquido y darle una mayor consistencia al
mismao.
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7.- En esta préctica el ingrediente activo dio como resultado 17.1

8.- La densidad que obtuvimos en el producto final fue 1.07 g/I

9.- El orden de reaccién para el hidréxido de sodio es de segundo orden, y el tiempo
real de reaccidn para esta compuesto fue de 905 segundos, cuando en el proceso se
describe 900 segundos.

El orden de reaccion para el acido sulfonico fue de primer orden, y el tiempo de
reaccion para este compuesto fue de 2090 segundo, un tiempo mayor al considerado
en el procedimiento establecido que es de 1800 segundos.

10.-También como parametro de control le realizamos viscosidad y nos da un valor
de 320 cp.

11.- Hay que indicar que el parametro de control de pH debe de estar entre 8 a9y en
esta practica dio como resultado 8.10
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11 RECURSOS A UTILIZAR

11.1 RECURSOS HUMANOS

Director de Tesis.

Tribunal de Revision.

Docentes de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias

Matematicas, Fisicas y Quimicas
Asesores Internos y Externos.
Autores de la tesis

11.2 RECURSOS OPERATIVOS.
Bibliografias

Internet

Copias

Transporte

Alimentacion

11.3 RECURSOS FINANCIEROS
Compra de Materiales $ 2850,00
Internet $90

Transporte $250

Alimentacion $180

Sustentacion $300

Impresidn de tesis $150
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

12.1 CONCLUSIONES

» Después de realizadas las respectivas adecuaciones en el Secador de Tunel y el
Reactor Quimico Batch, estos equipos quedaron en condiciones apropiadas y
correctas para ser operados y puestos en funcionamiento.

» Con las préacticas realizadas en el Secador de Tunel y Reactor Quimico Batch,
ademés de demostrar su uso Yy aplicacion, evidenciaron la funcionabilidad de estos
equipos, asi mismo se pudo establecer los parametros y las condiciones méaximas y
minimas de operacion a los cuales pueden trabajar. En el secador de tdnel se realizd
el secado de muestras de granos de maiz y cacao, mientras que el reactor quimico se
efectué una reaccion para la obtencion de un sulfonato alquilbenceno 8jabon
liquido).

» El secador de tanel rectangular horizontal que tiene una capacidad de produccion de

30 kg/h, permite disminuir la humedad de un producto a pardmetros apropiados y
adecuados. Con ello se demuestra que la eficiencia de secador de tinel se elevé del
30% que tenia el equipo antes de realizar las respectivas adecuaciones hasta un 75%
luego de las mismas. El secador de tinel trabaja con una temperatura de operacion
de 100°C y una presion de 3,5 bares. La resistencia eléctrica genera un gran
beneficio dentro del proceso, ya que si es requerida la misma permite mantener y
mejorar el proceso de calentamiento hasta alcanzar la temperatura méxima de
operacion del equipo.
En el reactor quimico Batch se realizO modificaciones que permitieron que el
equipo aumentara la eficiencia hasta el 65%, trabajando a una temperatura maxima
de operacion de 100 °C y una presion de 2,5 bares cuando anteriormente se
encontraba inoperativo. EIl recubrimiento aislante del reactor quimico Batch
permite reducir las pérdidas del calor dentro del proceso lo que mejora la eficiencia
del equipo un 5% mas cuando se trabaja en el mismo a altas temperaturas ya que
reduce el consumo de vapor para calentamiento.
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» El conocer el debido funcionamiento de estos equipos y el uso correcto del manual
de Operaciones del Secador de Tunel y Reactor Quimico Batch, nos permite y nos
ayuda a realizar un apropiado trabajo dentro de los mismos, evitando y reduciendo

riesgos y dafios en los equipos asi como en los operarios.

12.2 RECOMENDACIONES

v" Se debe de dar un mantenimiento preventivo del Secador de Tunel y el Reactor
Quimico para asegurar su funcionamiento correcto en el desarrollo de los
respectivos procesos. Asi mismo se debe de seguir implementandolos y
tecnificarlos, para optimizar su trabajo.

v En el desarrollo de las practicas se debe de conocer todos los requisitos que tiene las
mismas para evitar riesgos dentro del proceso.

v" Al momento de operar los equipos se debe de hacer un control previo basico
rutinario, revisando que los mismos estén limpios, esterilizados, las diferentes lineas
de entrada y salida, los medidores y sensores, para asegurar que el proceso a
ejecutarse se lo realice de forma adecuada.

v Es recomendable conocer el manual de operacion y funcionamiento de los equipos
ya que esto nos permite manejarlos de forma correcta evitando y reduciendo riegos
y dafios. Cuando se realice un proceso dentro de los equipos los operarios de los
mismos deben de tener el respectivo equipo de proteccion béasica. (Guantes,
mascarillas, gafas, mandil).
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13 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES REALIZADAS

"INSTRUMENTACION DEL SECADOR DE TUNEL Y REACTOR QUIMICO PARA DIFERENTES APLICACIONES."

Entidad: Universidad Técnica de Manabi

Autores: Chinga Garcia Jairo Del Quinche, Sol6rzano Mendoza Ana Cristina.

PLAZO EN MESES

ITEM ACTIVIDADES
JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE

1 Elaboracion de las técnicas de investigacion

2 Aprobacién de las técnicas de investigacion

3 Aplicacion de la entrevista

4 Andlisis de la entrevista

S Primer avance

6 Instrumentacion del Secador De Tunel Y del Reactor
Quimico

7 Implementacion de practica en el Secador de Tunel Y
el Reactor Quimico

8 Elaborar un diagrama y manual de operacion del
caldero

9 Segundo avance

10 Correccion del trabajo final

11 Sustentacion de tesis ante el tribunal de evaluacion y

revision
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15. ANEXOS

15.1PRESUPUESTO

TEMA DE TESIS PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
QUIMICO:

“INSTRUMENTACION DEL SECADOR DE TUNEL Y REACTOR QUIMICO PARA
DIFERENTES APLICACIONES EN EL LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE
MANABI .

ENTIDAD: UNIVERSIDAD TECNICA DE MANABI

POSTULANTES: Chinga Garcia Jairo Del Quinche, Solérzano Mendoza Ana Cristina

ITEM DESCRIPCION PRECIO TOTAL

1 Adquisicién de materiales 2850,00

2 Transporte 250,00

3 Internet 90,00

3 Alimentacién 180,00

4 Impresion de tesis 150,00

5 Sustentacion 300,00
TOTAL 3820,00

Son: tres mil ochocientos veinte délares

Chinga Garcia Jairo Del Quinche Soldrzano Mendoza Ana Cristina



15.2SUSTENTABILIDAD Y SOSTENIBILIDAD

15.2.1 SUSTENTABILIDAD
El desarrollo del proyecto de instrumentacion del Secador De Tunel y Reactor Quimico del
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Técnica de Manabi, fue realizado por
alumnos de la escuela de Ingenieria Quimica quienes realizaron la modalidad de trabajo
comunitario y utilizaron recursos propios para llevar a cabo este proyecto.

Para este proyecto se tomé como punto principal el recurso econdmico el mismo que se vio
afectado de manera positiva con la instrumentacion del Secador De Tanel y Reactor Quimico ya
que al estar estos equipos en condiciones adecuadas para ser operados, se generan nuevas
oportunidades que mejoran el nivel académico de la escuela de Ingenieria Quimica.

Conjuntamente pudimos aportar a que el sistema de la escuela de Ingenieria Quimica fortalezca
la ensefianza técnica- cientifica de todos sus involucrados, y con ello aumentar y mejorar el
desarrollo el nivel educativo de la misma.

El éxito de este proyecto partié de la necesidad de la comunidad académica de la escuela de
Ingenieria Quimica y podemos establecer que es sustentable porque permite fortalecer el
desarrollo y crecimiento académico tanto para el docente como para el estudiante mejorando el
nivel académico.

15.2.2 SOSTENIBILIDAD
En lo que concierne a la sostenibilidad de este proyecto esta asegurada ya que al adecuar
correctamente estos equipos de laboratorio de Operaciones Unitarias aportara grandes beneficios,
tanto para la universidad asi como para los estudiantes que conseguirdn obtener mas
conocimientos y preparacion practica, técnica y cientifica que los haran desarrollarse y tener una
formacion adecuada como futuros ingenieros. Esto les permitird desenvolverse como
profesionales capaces y competentes en el actual mundo tecnificado y demandante.

Para que exista una mayor sostenibilidad se deben de seguir con las mejoras y adecuaciones en
estos equipos, para asi lograr mantenerlos en condiciones correctas de operacion con una mayor
adecuacion tecnologica.
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Manual de Operacion del Reactor Quimico Batch
del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Fscuela de Ingenieria Quimica

INTRODUCCION

El laboratorio de operaciones unitarias es un pilar importante dentro de los requerimientos

en la formacién del Ingeniero Quimico, abarca e involucra todos los procesos relacionados

con las operaciones Unitarias y los Procesos Unitarios como son:

# Transferencia de masa
#* Transferencia de calor o energia

# Transferencia de momento.



El laboratorio de operaciones unitarias permite el desarrollo de proyectos de investigacion y

otras actividades generada con la operacién y préacticas de los diferentes equipos.

La Ingenieria Quimica estudia las operaciones unitarias en que se desarrollan reacciones
quimicas a escala industrial. Los cambios en la composicion de la materia se deben a
transformaciones quimicas, es decir a roturas de enlaces y formacion de nuevos productos.
Las transformaciones quimicas suelen ir acompafiados de importantes variaciones
energeéticas. Los aparatos donde ocurren las reacciones quimicas se denominan reactores

quimicos.

El rector Quimico Batch es aquel en donde no entra ni sale material durante la reaccion,
sino mas bien, al inicio del proceso se introduce los materiales, se lleva a las condiciones de
presion y temperatura requeridas, y se deja reaccionar por un tiempo preestablecido, luego

se descargan los productos de la reaccion y los reactantes no convertidos.



DIAGRAMA DEL REACTOR QUIMICO BATCH
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COMPONENTES PRINCIPALES DEL REACTOR QUIMICO BATCH

El reactor Quimico Batch del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
Técnica de Manabi es un equipo que esta conformado por las siguientes partes.

TANQUE DE MEZCLA

El tanque de mezcla es el recipiente donde se introducen los diferentes reactivos y
materiales que seran utilizados en la reaccion.

El tanque esta construido de acero inoxidable, posee una camisa de vapor de 5cm para
reacciones en caliente, posee un recubrimiento para evitar riesgos dentro del proceso.

La capacidad del tanque es de 65 litros, y tiene una tapa de acero inoxidable la cual es
asegurada por 8 pernos ajustadores.



SISTEMA DE VAPOR

El reactor cuenta con un sistema de vapor para su operacion.

La linea de vapor proveniente de la caldera se encuentra recubierta para evitar riesgos por
guemaduras. Esta linea de vapor se divide en dos lineas de alimentacidn hacia el reactor, la
primera es una linea de vapor directo la cual solo posee una vélvula de compuerta; en la
segunda linea se encuentran dos valvulas de compuerta y un valvula regulador de vapor la
cual nos permite controlar la presion que ejercera el vapor en la camisa de calentamiento.
Ambas lineas llegan a un sensor de presion, siendo la presion méaxima de 2,5 bares.



PANEL DE CONTROL

El panel de control consta de dos botones: el de encendido y el boton que regula las
revoluciones del agitador.

El equipo trabaja con una agitacién minima de 20 rpm y una maxima de 40 rpm; el panel de
control estd conectado al motor del equipo el cual tiene una potencia de 0.5hp el cual puede
otorgar 1500 rpm. El este motor se instala una hélice para el proceso de agitacion dentro del
tanque.



SENSORES DE PRESION Y TEMPERATURA

La temperatura y la presion son dos parametros de vital importancia dentro del proceso de
la reaccion, controlarlos y establecerlos de acuerdo a los requerimientos propios del
proceso que se lleve a cabo.

La temperatura maxima que alcanza el reactor es de 100°C en un tiempo de 18 minutos,
mientras que la presion minina es de 1,5 bares y la maxima de 2,5 bares.

El sensor de temperatura estd ubicado sobre la tapa del reactor, mientras que el sensor de
presion se localiza en la union de las dos lineas de vapor de alimentacion.



LINEAS DE VAPOR CONDENSADO

Las lineas de vapor condensado son dos, la primera linea procede de la linea de vapor de
alimentacion y la segunda proviene de la chaqueta de vapor. Estas lineas se encuentran
recubiertas para evitar los riesgos por quemaduras con el vapor, y las mismas estan
conformadas por una valvula de compuerta, una trampa de vapor y una valvula de cierre
rapido.



SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

La linea de agua de enfriamiento procedente de la torre de enfriamiento, ingresa al reactor
por la parte inferior del mismo y sale por la parte superior del reactor de regreso a la torre
de enfriamiento. El agua ingresa al reactor a 18°C y retorna a la torre a 45°C.



LINEA DE SALIDA DE PRODUCTO TERMINADO

La linea de salida de producto se encuentra en la parte inferior del reactor, para la
evacuacion del producto terminado de la reaccion, el mismo que cuenta con una valvula de
cierre rapido.

CONDICIONES DE OPERACION DEL REACTOR QUIMICO BATCH
Las condiciones de operacién del Reactor Quimico Batch son las siguientes:
VVolumen Méximo del reactor: 65 litros.

Temperatura maxima en el reactor: 100°C.

Presion maxima de vapor del reactor: 2.5 bares.

Presion minima de vapor en el reactor 1.5 bares.

Revoluciones méaximas de frecuencia por minutos: 40rpm.

Revoluciones minimas de frecuencia por minutos: 20rpm.

Tiempo para alcanzar la temperatura maxima: 18 minutos.

Posee un motor con una potencia de 0.5 hp, para 1500rpm.



PUESTA EN OPERACION DEL REACTOR QUIMICO BATCH
ETAPA PRIMARIA PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL REACTOR QUIMICO BATCH

Para el adecuado funcionamiento se requiere la preparacion adecuada y del buen estado de:

e Caldera

e Valvulas

e Sistemas auxiliares

e Torre de enfriamiento

Estos deben operar apropiadamente para lograr un buen funcionamiento del reactor.

Para trabajar en el Reactor Quimico Batch primeramente se debe de conocer el proceso que
se llevara a cabo y cuales son los requerimientos del mismo.

Sien la préctica la reaccidn a producirse requiere calor para su desarrollo se debe
establecer si se cuenta con el vapor necesario para la chaqueta de calentamiento.

Para ello verificamos que el caldero se encuentre operando y haya vapor en las respectivas
lineas.

En caso de que el caldero no esté en funcionamiento se debe proceder a su respectivo
encendido.

Para encender el caldero se debe seguir estos pasos.

Paso 1.- Verificar el nivel del diésel que no se encuentre por debajo del nivel requerido
para que la caldera pueda funcionar con normalidad.

Paso 2.- Abrir las valvulas de paso de combustible hacia la caldera, verificando que la
valvula de distribucion y purga se encuentren cerradas.

Paso 3.- Encender el sistema de ablandamiento para que ingrese el agua ablandada a la
camara por medio de la bomba. La bomba se apagara cuando el nivel indicado en el Mc
Donald se haya alcanzado.

Paso 4.- Encender la caldera que pone en funcionamiento el quemador

Paso 5.- Observar en el manémetro que la presion interna del caldero comenzara a subir;
esto debe ocurrir teniendo la precaucion de que la valvula de salida de vapor se encuentre

completamente cerrada.



Paso 6.- Una vez alcanzado la presion adecuado (50 psi) la caldera se apagara
automaticamente y se procede a abrir la valvula de distribucién de vapor que lo conduce al
acumulador y a los demés equipos del laboratorio

Una vez comprobado el area de caldero se debe hacer un preinspeccion al reactor quimico

Batch para verificar su estado.

Primeramente se debe de asegurar que:

e Que el tanque de mezcla se encuentre limpio y esterilizado para evitar
contaminaciones dentro del proceso.

¢ Que el sistema de control del equipo esté en condiciones correctas, que el botén del
encendido y apagado funcione bien y que el boton regulador de las revoluciones de
potencia del equipo permita variarlas dentro del rango de trabajo que es entre 20 y
40rpm.

e Comprobar el estado de las diferentes valvulas que conforman el equipo.

e Comprobar que las valvulas de compuertas de 1 pulgadas cierren y abran de forma
adecuada para permitir o evitar el paso de vapor, tanto en las lineas de alimentacion
asi como en las de vapor condesando.

o Verificar que la linea del sistema de agua fria proveniente de la torre de
enfriamiento no tenga obstrucciones que impidan la correcta circulacion del agua.

ENCENDIDO DEL REACTOR QUIMICO BATCH

Una vez realizada la rutina de preinspeccién se procede a realizar el proceso; para ello se
establece la condicion principal de trabajo del reactor dependiendo de la reaccién a
producirse.

Si es una reaccion en frio, el pardmetro determinante sera la velocidad de frecuencia que
tendra la reaccion. Pero si es una reaccion que necesite calor, inicialmente se debe de
comprobar que exista el vapor en la linea de alimentacién, controlando la presion y la
temperatura de acuerdo a las especificaciones requeridas.

OPERACION DEL REACTOR QUIMICO BATCH EN CONDICIONES DE
CALOR

Para la operacion del reactor quimico Batch bajos estas condiciones se debe seguir
inicialmente los siguientes pasos:

Paso 1.- Se debe comprobar que exista vapor en las respectivas lineas que posee el equipo,
en caso de no haberlo seguir los paso anteriormente citados para la operacion del caldero y
la respectiva produccion del vapor.



Paso 2.- Verificar el estados de las valvulas del sistema de vapor, del sistema de
enfriamiento y de la salida del producto abriéndolas y cerrdndolas, una vez realizado esto
asegurarse de que todas estén totalmente cerradas.

Paso 3.- Una vez comprobada la existencia de vapor dentro de la respectiva linea, se
comienza con la correspondiente practica, colocando en el tanque de mezcla los reactivos
en las cantidades y concentraciones establecidas dentro de la misma, recordando que la
capacidad maxima del tanque es de 65 litros.

Paso 4.- Se procede a encender el equipo con el botdn de encendido que se encuentra en el
panel de control, asi como se comienza a regular las revoluciones de potencia, las cuales
pueden ir de 20 a 40rpm, pero lo aconsejable es trabajar entre 25 y 30rpm.

Paso 5.- Se abre con mucho cuidado las valvulas de compuerta de las lineas de vapor y
controlamos la presién y la temperatura que se vayan generando. Las lineas de vapor son
dos la primera se encuentra en la parte superior del sistema de vapor, esta linea es de vapor
directo consta de una sola valvula de compuerta que permite el paso de vapor de forma mas
inmediata hacia la camisa de calentamiento. La segunda es la linea de vapor controlado, la
cual estd formada por dos valvulas de compuerta y una valvula reguladora de presion, la
misma que permite controlar el caudal de vapor que ingresa al equipo.

Es aconsejable comenzar abriendo la linea de vapor directo para que el equipo alcance la
presion y temperatura inicial de trabajo de forma mas rapida, posterior a ello cerrarla y solo
trabajar con la linea de vapor controlado, para mantener al equipo en la condiciones de
operacion requerida pada que se produzca la reaccién deseada.

Paso 6.- Una vez producida la reaccion, cerrar la linea de vapor y abrir el sistema de
condensado para evacuar el vapor innecesario del equipo, y posterior a ello abrir las valvula
para el respectivo enfriamiento, para lo cual se deben abrir las valvulas de la linea de agua
de enfriamiento, la cual ingresa por la parte inferior del equipo y sale por la parte superior
del mismo.

Paso 7.- Cuando el producto se haya enfriado a la temperatura correcta, el mismo es
evacuado por la parte inferior del reactor por la linea de salida del producto.

APAGADO DEL REACTOR QUIMICO BATCH

Para el correcto apagado del reactor quimico Batch se deben seguir las siguientes
instrucciones:

@ Si el proceso requirié vapor:
1.- Una vez obtenido el producto apagar el equipo y cerrar las lineas de vapor.

2.- Evacuar el vapor innecesario del equipo a través de las lineas de vapor condesando.



3.- Abrir la linea de agua de enfriamiento para enfriar el producto a temperaturas
apropiadas.

4.- Una vez enfriado el producto cerrar las respectivas valvulas de la linea de agua de
enfriamiento.

5.- Evacuar el producto por la linea de salida de producto ubicado en la parte inferior del
reactor.

6.- Una vez vacio el tanque de mezcla, proceder a limpiar y esterilizarlo para la posterior
practica.

OPERACION DEL REACTOR QUIMICO BATCH EN CONDICIONES DE FRIO

Para la operacion del reactor quimico Batch bajos estas condiciones se de seguir
inicialmente los siguientes pasos:

Paso 1.- Verificar el estados de las valvulas del sistema de vapor, del sistema de
enfriamiento y de la salida del producto abriéndolas y cerrandolas, una vez realizado esto
asegurarse de que todas estén totalmente cerradas.

Paso 2.- Una vez realizadas las respectivas inspecciones dentro del equipo, se comienza
con la correspondiente préactica, colocando en el tanque de mezcla los reactivos en las
cantidades y concentraciones establecidas dentro de la misma, recordando que la capacidad
maxima del tanque es de 65 litros.

Paso 3.- Se procede a encender el equipo con el botdn de encendido que se encuentra en el
panel de control, asi como se comienza a regular las revoluciones de potencia, las cuales
pueden ir de 20 a 40rpm, pero lo aconsejable es trabajar entre 25 y 30rpm.

Paso 6.- Una vez producida la reaccién, luego del respectivo proceso. El producto es
evacuado por la parte inferior del reactor, por la linea de salida del producto.

APAGADO DEL REACTOR QUIMICO BATCH

Para el correcto apagado del reactor quimico Batch se deben seguir las siguientes
instrucciones:

@ Si el proceso no requirio calor:

1.- una vez obtenido el producto apagar el equipo.



2.- Eva
reactor.

cuar el producto por la linea de salida de producto ubicado en la parte inferior del

3.- Una vez vacio el tanque de mezcla, proceder a limpiar y esterilizarlo para la posterior
practica

NORMAS DE MANTENIMIENTO DEL REACTOR QUIMICO BATCH

;

E L

;

;

E L

;

Realizar un mantenimiento preventivo y periodico del equipo cada 3 meses
tomando en cuenta las horas de funcionamiento que ha tenido el equipo y las
précticas realizadas dentro del mismo en estos periodos.

Revisar las valvulas de vapor si estdn cerrando herméticamente y cumplen sus
funciones especificas, esto se aconseja hacerlo de forma mensual.

Revisar los sistemas de las lineas de vapor, agua de enfriamiento y salida de
producto terminado para asegurar que no existas rupturas o elementos que puedan
obstruir el flujo normal por cada linea, esta inspeccion se debe hacer dos veces por
mes

Revisar si no existe fuga de vapor en la chaqueta del reactor de forma mensual.
Calibra el termémetro del equipo es recomendable hacerlo cada vez que se trabajen
el equipo.

Verificar el estado del aislamiento térmico una vez al mes.



RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA OPERACION DEL REACTOR
QUIMICO BATCH

Es aconsejable que las personas que vayan a trabajar en el equipo lleve los equipos
de proteccion bésica personal, (guantes, mascarilla, mandil, gafas protectoras)

Los operadores deben tener una actitud seria en el laboratorio, prestando atencion al
trabajo que estén efectuado dentro de equipo para evitar y reducir los riesgos de
accidentes
Mantener ordenada y limpia el area de trabajo que se esté ocupando dentro del
laboratorio.

Cuando se emplee el reactor quimico Batch se debe conocer cual es la reaccion que
se va a producir y los requerimientos de la misma para establecer los pardmetros
con que se va a trabajar.

Procure utilizar el reactor hasta un 90% de eficiencia como lo dice el fabricante
Una vez funcionando el reactor no puede realizar trabajos en el exterior del equipo
como soldar o cambiar el aislamiento térmico
Cada vez que requiera cambiar de producto limpiar y esterilizar el tanque de mezcla
y la linea de salida de producto terminado para evitar posibles contaminaciones.
Después de terminada la practica verificar que las valvulas de vapor queden
cerradas.

Después de terminada la préctica verificar que las valvulas de frio del sistema de
enfriamiento queden cerradas.

Después de terminada la préctica verificar que el motor del agitador quede apagado
con el break abajo.

En caso de accidentes o lesiones tomar las medidas respectivas, comunicar al
superior de laboratorio y dar el respectivo tratamiento primario médico, hasta llegar

a un centro médico.
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Manual de Operacion del Secador de Tuanel del
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Fscuela de Ingenieria Quimica

INTRODUCCION

El laboratorio de operaciones unitarias es un pilar importante dentro de los
requerimientos en la formacidn del Ingeniero Quimico, abarca e involucra todos los
procesos relacionados con las operaciones Unitarias y los Procesos Unitarios como son:

# Transferencia de masa
# Transferencia de calor o energia
# Transferencia de momento.

El laboratorio de operaciones unitarias permite el desarrollo de proyectos de
investigacion y otras actividades generada con la operacién y practicas de los diferentes
equipos.

Considerado como una de las Operaciones Unitarias Fundamentales el proceso de
secado es uno de los mas utilizados en diversos campos de la industria.



El proceso de secado es bien conocido desde la antigliedad, y a lo largo del tiempo y del
desarrollo de la industria, el mismo se ha ido tecnificando cada vez mas.

Los equipos donde se lleva a cabo este proceso se denominan secadores, los cuéles
pueden ser de diversas formas y tener un funcionamiento distinto.

El Secador de tunel, como su nombre lo describe, es un equipo que consta de una
camara de secado dentro de la cual se introduce el producto, y a través del mismo se
ingresa un flujo de aire caliente, hasta secar el producto a la humedad requerida.

La importancia del secado dentro de la conservacion y preservacion de productos hace
de este proceso uno de los mas antiguos pero asi mismo uno de los mas comunes,
vigentes y de gran importancia en todos los sectores a nivel industrial.

DIAGRAMA DEL SECADOR DE TUNEL
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COMPONENTES PRINCIPALES DEL SECADOR DE TUNEL

El Secador de tanel del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Técnica
de Manabi es un equipo que esta conformado por las siguientes partes.

CAMARA DE SECADO

La camara de secado es el lugar donde se realiza el desecado del producto con el que se
esté trabajando haciendo circular por la misma una corriente de aire caliente proveniente
de la camara de aire.

El producto se ingresa a través de una ventanilla y se coloca la muestra dentro de dos
canastillas de acero inoxidable, las mismas que estan conectadas a la balanza y nos
proporcionan el peso inicial. Una vez ingresado el producto se procede a cerrar y
asegurar la ventanilla.



BALANZA

La balanza se encuentra en la parte inferior del secador de tunel y esta conectada a las
canastillas donde se coloca el producto.

Una vez colocado el producto la balanza pesa la muestra y reporta ese valor en el
tablero de control de la misma.

La balanza esté construida de acero inoxidable es de forma rectangular de 50 x 40 cm
y esta calibrada para un peso maximo de 30Kg.



SALIDA DEL FLUJO DE AIRE

La salida del flujo de aire que atraviesa la cdmara de secado se encuentra en la parte
lateral izquierda del secador, posee un radio de 11cm.



SISTEMA DE VAPOR

El Secador de Tunel cuenta con un sistema de vapor para su operacion.

La linea de vapor proveniente de la caldera se encuentra recubierta para evitar riesgos
por quemaduras. Esta linea de vapor se divide en dos lineas de alimentacion hacia el
secador, la primera es una linea de vapor directo la cual solo posee una valvula de
compuerta; en la segunda linea se encuentran dos valvulas de compuerta y un valvula
regulador de vapor la cual nos permite controlar la presion que ejercera el vapor en la
electrovalvula asi como en la cdmara de aire. Ambas lineas llegan a un sensor de
presion, siendo la presion méaxima de 3,5 bares.



LINEAS DE CONDENSADO

Las lineas de vapor condensado son dos, la primera linea procede de la linea de vapor
de alimentacion y la segunda proviene de la camara de aire, el vapor proveniente de la
cara de aire es el utilizado para calentar el aire, este vapor pasa a través de un serpentin
que se ubica dentro de dicha camara.

Estas lineas se encuentran recubiertas para evitar los riesgos por quemaduras con el
vapor, y las mismas estdn conformadas por una valvula de compuerta, una trampa de
vapor y una valvula de cierre rapido.



PANEL DE CONTROL

El panel de control consta de cinco botones y una pequefia pantalla que nos muestra la
temperatura.

Los botones son el primero de color verde nos muestra cuando se encuentra prendida o
apagada la resistencia del equipo.

Los botones negros son para el encendido o apagado del equipo; los botones rojos son
para el pare de emergencia Y el respectivo apagado del equipo.



MEDIDORES DE PRESION Y TEMPERATURA

Los sensores de presion y temperatura se encuentran distribuidos a lo largo del equipo,
el sensor de presion se encuentra en la union de las lineas de alimentacion de vapor, este
equipo puede medir hasta 7 bares de presion, aunque la presién méaxima de trabajo del
secador es de 3.5 bares.

Los sensores de temperatura se ubican en la cdmara de secado desde el inicio donde el
aire caliente sale hasta el final de la camara de secado, proporcionandonos datos de
temperatura de bulbo seco y bulbo himedo de todo el proceso de secado.



CAMARA DE AIRE CALIENTE

La camara de aire caliente se encuentra en la parte lateral posterior derecha.

Es un ducto largo de 1.2 metros de forma rectangular alargada al cual ingresa vapor
para el respectivo calentamiento del aire.

El vapor recorre y atraviesa la cAmara por medio de un serpentin que se encuentra en el
interior de la misma.

El aire caliente producido aqui ingresa a la cAmara de secado por un sistema de ductos
que se encuentra uniendo ambas camaras.



RESISTENCIA ELECTRICA

La resistencia eléctrica es un sistema de apoyo para el proceso de secado cuando la
temperatura no es la apropiada para que se desarrolle el secado.

El sensor de la resistencia se encuentra en la parte superior izquierda de la cdmara de
secado, este sensor se encuentra conectado a la caja de resistencia y estd a la
electrovalvula.



ELECTROVALVULA

La electrovalvula es un sensor eléctrico el cual dependiendo de las necesidades de
temperatura del equipo, permite o no el paso de vapor a la cdmara de aire caliente.

MOTOR DE EQUIPO

El motor del equipo tiene una potencia de 1 hp, la banda se encuentra recubierta con un
protector que abarca parte del eje de transmision.



CONDICIONES DE OPERACION DEL SECADOR DE TUNEL

Las condiciones de operacion del Secador de Tunel son las siguientes:

Posee una resistencia eléctrica a 60°C.
Temperatura maxima de secado: 100°C.
Temperatura maxima de Bulbo seco de entrada: 95°C.

Temperatura maxima de Bulbo hiumedo de entrada: 55°C.

Temperatura maxima de Bulbo seco de salida: 90°C.

Temperatura maxima de Bulbo himedo de salida: 95°C.

Velocidad del flujo de aire a la temperatura maxima de 100°C: 19.4 m/s.
Tiempo para alcanzar la temperatura maxima: 30minutos.

Tiempo para que comience a producir la corriente de aire caliente: 5 minutos.

Presion maxima de vapor 3.5 bares.

PUESTA EN OPERACION DEL SECADOR DE TUNEL

ETAPA PRIMARIA PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL SECADOR DE TUNEL

Para el adecuado funcionamiento se requiere la preparacion adecuada y del buen estado

de:

Caldera

Valvulas

Sistemas auxiliares
Torre de enfriamiento

Estos deben operar apropiadamente para lograr un buen funcionamiento del secador de

tanel.

Para trabajar en el Secador de Tunel primeramente se debe de conocer el proceso que
se llevara a cabo y cuales son los requerimientos del mismo.

Las préacticas a producirse dentro de este equipo requieren calor para su desarrollo por
lo cual se debe establecer si se cuenta con el vapor necesario en la linea de vapor del

equipo.

Para ello verificamos que el caldero se encuentre operando y haya vapor en las
respectivas lineas.



En caso de que el caldero no esté en funcionamiento se debe proceder a su respectivo
encendido.

Para encender el caldero se debe seguir estos pasos.

Paso 1.- Verificar el nivel del diésel que no se encuentre por debajo del nivel requerido
para que la caldera pueda funcionar con normalidad.

Paso 2.- Abrir las valvulas de paso de combustible hacia la caldera, verificando que la
valvula de distribucién y purga se encuentren cerradas.

Paso 3.- Encender el sistema de ablandamiento para que ingrese el agua ablandada a la
camara por medio de la bomba. La bomba se apagara cuando el nivel indicado en el Mc
Donald se haya alcanzado.

Paso 4.- Encender la caldera que pone en funcionamiento el quemador

Paso 5.- Observar en el mandémetro que la presién interna del caldero comenzara a
subir; esto debe ocurrir teniendo la precaucién de que la valvula de salida de vapor se

encuentre completamente cerrada.

Paso 6.- Una vez alcanzado la presion adecuado (50 psi) la caldera se apagara
automaticamente y se procede a abrir la valvula de distribucion de vapor que lo conduce
al acumulador y a los demas equipos del laboratorio

Una vez comprobado el area de caldero se debe hacer un preinspeccion al Secador de

Tunel para verificar su estado.

Primeramente se debe de asegurar que:

e Que la camara de secado se encuentre limpia y esterilizada para evitar
contaminaciones dentro del proceso.

e Que el sistema de control del equipo esté en condiciones correctas, que el boton
del encendido y apagado funcione bien, el boton de pare de emergencia y
controlador de la resistencia cumplan su funcion. Comprobar el estado de las
diferentes valvulas que conforman el equipo.

e Comprobar que las valvulas de compuertas de 1 pulgadas cierren y abran de
forma adecuada para permitir o evitar el paso de vapor, tanto en las lineas de
alimentacion asi como en las de vapor condesando.

e Verificar que la salida del flujo de aire no tenga obstrucciones que impidan la
correcta circulacion del aire por toda la camara de secado.

e Comprobar el estado de la balanza.

e Verificar que el circuito de resistencia eléctrica del equipo funcione
apropiadamente.



ENCENDIDO DEL SECADOR DE TUNEL

Una vez realizada la rutina de preinspeccion se procede a realizar el proceso; para ello
se establece la condicion principal de trabajo del secador dependiendo del producto a
secarse, las caracteristicas que este posea, el porcentaje de humedad inicial que tenga y
cuanto es el porcentaje de humedad que se desea eliminar del mismo.

Para encender el equipo primeramente se gira el boton negro de encendido en el panel
de control y posteriormente el botdn verde de iniciar

OPERACION DEL SECADOR DE TUNEL
Para la operacion del secador de tdnel se debe seguir inicialmente los siguientes pasos:

Paso 1.- Se debe comprobar que exista vapor en las respectivas lineas que posee el
equipo, en caso de no haberlo seguir los paso anteriormente citados para la operacion
del caldero y la respectiva produccién del vapor.

Paso 2.- Verificar el estados de las valvulas del sistema de vapor, y del vapor
condensado abriéndolas y cerrandolas, una vez realizado esto asegurarse de que todas
estén totalmente cerradas.

Paso 3.- Una vez comprobada la existencia de vapor dentro de la respectiva linea, se
comienza con la correspondiente practica, colocando en las canastillas el producto a
secar recordando que la capacidad maxima de la balanza es de 30 kilos.

Paso 4.- Se procede a encender el equipo con el botén de encendido de color negro que
se encuentra en el panel de control, y posteriormente el boton verde de iniciar.

Paso 5.- Se abre con mucho cuidado las valvulas de compuerta de las lineas de vapor y
controlamos la presion y la temperatura que se vayan generando. Las lineas de vapor
son dos la primera se encuentra en la parte superior del sistema de vapor, esta linea es
de vapor directo consta de una sola valvula de compuerta que permite el paso de vapor
de forma mas inmediata hacia la camisa de calentamiento. La segunda es la linea de
vapor controlado, la cual estd formada por dos vélvulas de compuerta y una véalvula
reguladora de presion, la misma que permite controlar el caudal de vapor que ingresa al
equipo.

Es aconsejable comenzar abriendo la linea de vapor directo para que el equipo alcance
la presion y temperatura inicial de trabajo de forma mas rapida, posterior a ello cerrarla
y solo trabajar con la linea de vapor controlado, para mantener al equipo en la
condiciones de operacion requerida pada que se produzca la reaccion deseada.

Paso 6.- Se comienza a controlar y a medir la presion y la temperatura de acuerdo a los
requerimientos de la practica, midiendo estos valores en los diferentes sensores de
presion y temperatura que posee el equipo. Estos parametros se miden a lo largo del
proceso para tener datos para las respectivas graficas de secado.



Paso 7.- Se verifica la salida de aire caliente por la salida del flujo de aire ubicada por la
parte posterior izquierda del equipo.

Paso 8.- En caso de faltar calor se produce el encendido automatico de la resistencia
eléctrica la cual esta calibrada para una temperatura de 60°C, la misma que se mantiene
encendida hasta que el equipo alcance una temperatura de secado mayor a 60°C.

Paso 9.- Una vez producido el secado y alcanzado el porcentaje de humedad requerido,
cerrar la linea de vapor y abrir el sistema de condensado para evacuar el vapor
innecesario del equipo.

Paso 10.- Cuando el proceso se haya terminado se pesa el peso final del producto y se
toman los datos finales de temperatura y presion, se apaga el equipo, se espera un
tiempo apropiado de enfriamiento y se procede a abrir la ventanilla de la cAmara de
secado para retirar las canastillas con el producto secado.

APAGADO DEL REACTOR SECADOR DE TUNEL

Para el correcto apagado del Secador de Tunel se deben seguir las siguientes
instrucciones:

1.- Una vez secado el producto apagar el equipo y cerrar las lineas de vapor.
2.- Evacuar el vapor innecesario del equipo a través de las lineas de vapor condesando.

3.- Esperar un tiempo adecuado para que el producto se enfrié dentro de la cAmara de
secado.

4.- Enfriado el producto abrir la ventanilla y sacar las canastillas con el producto seco de
la cdmara de secado.

5.- Poner el producto en un contendor apropiado, posteriormente proceder a limpiar y
esterilizar la cAmara de secado y las canastillas para la siguiente préactica.



NORMAS DE MANTENIMIENTO DEL SECADOR DE TUNEL

;

E L

;

;

E L

;

E L

Realizar un mantenimiento preventivo y periddico del equipo cada 3 meses
tomando en cuenta las horas de funcionamiento que ha tenido el equipo y las
précticas realizadas dentro del mismo en estos periodos.

Revisar las valvulas de vapor si estdn cerrando herméticamente y cumplen sus
funciones especificas, esto se aconseja hacerlo de forma mensual.

Revisar los sistemas de las lineas de vapor, de salida de condensado para
asegurar que no existas rupturas o elementos que puedan obstruir el flujo
normal por cada una de las lineas, esta inspeccion se debe hacer dos veces por
mes.

Revisar el estado de la electrovalvula y de todo el sistema de resistencia
eléctrica, esto debe realizarse cada vez que se opere el equipo.

Calibra los termometros y manometro del equipo cada vez que se ponga el
mismo en funcionamiento.

Revisar la cAmara de aire para ver el estado de serpentin, para comprobar que no
tenga fugas una vez al mes.

Engrasar el eje de transmision para que el motor del equipo mantenga la misma

potencia de operacion cada tres meses.



RECOMENDACIONES PARA EL USO DEL SECADOR DE TUNEL

@ Es aconsejable que las personas que vayan a trabajar en el equipo lleve los
equipos de proteccion basica personal, (guantes, mascarilla, mandil, gafas
protectoras)

@ Los operadores deben tener una actitud seria en el laboratorio, prestando
atencion al trabajo que estén efectuado dentro de equipo para evitar y reducir los
riesgos de accidentes

@ Mantener ordenada y limpia el area de trabajo que se esté ocupando dentro del
laboratorio.

@ Cuando se emplee el secador de ttnel se debe conocer el proceso o practica que
se va a realizar y los requerimientos de la misma para establecer los parametros
con que se va a trabajar.

@ Procure utilizar el secador de tunel hasta un 90% de eficiencia como lo dice el
fabricante

@ Una vez funcionando el secador no puede realizar trabajos en el exterior del
equipo como soldar o cambiar el aislamiento térmico

@ Cada vez que requiera cambiar de producto limpiar y esterilizar la camara de
secado para evitar posibles contaminaciones.

@ Durante la préctica se recomienda que se lleve un control minucioso de la
presion y la temperatura que se trabaja para asegurar un buen procedimiento.

@ Después de terminada la practica verificar que las valvulas de vapor queden
cerradas.

@ Después de terminada la practica verificar que el panel de control quede
totalmente apagado.

@ En caso de accidentes o lesiones tomar las medidas respectivas, comunicar al
superior de laboratorio y dar el respectivo tratamiento primario médico, hasta

Ilegar a un centro médico.



