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ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA IMPLEMENTAR EL SECADO
POR ATOMIZACION EN EL PROCESO DE OBTENCION DE LA

BENTONITA ACTIVADA CON ACIDO SULFURICO
P. Romero O." y M. Otiniano C.2

RESUMEN

El presente trabajo presenta el estudio experimental sobre el secado por atomizacion con el objetivo de
que tal operacion reemplace las tres Ultimas etapas del proceso de fabricacion de la bentonita activada
como son: filtro rotatorio continuo al vacio, secador de horno rotatorio y el molino Raymond. Se ha
logrado demostrar experimentalmente que con el secado por atomizacion se logra un producto que tiene
un 10 % de humedad y que el 100 % del producto pasa la malla 200 Tyler, superando ampliamente las
especificaciones comerciales de la bentonita activada.
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EXPERIMENTAL STUDY FOR THE IMPLEMENTATION OF SPRAY DRYING IN
THE ACTIVATION PROCESS OF BENTONITE WITH SULFURIC ACID

ABSTRACT

This paper presents the experimental study of spray drying in order that an operation of replacing the
last three steps of the manufacturing process of the activated bentonite as: continuous rotary vacuum
filter, rotary kiln dryer and Raymond mill. It has been shown experimentally that with the spray drying is
achieved by a product having a 10% moisture and that 100% of the product passes the 200 mesh Tyler,
exceeding commercial specifications of activated bentonite.

Keywords: activated bentonite, spray drying, sulfuric acid.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como principal objeti-
vo presentar el estudio experimental realizado
con un secador por atomizacién Niro Atomi-
zer con disco rotatorio centrifugo, operado
neumaticamente, ubicado en el Laboratorio
# 23 de la Facultad de Ingenieria Quimica y
Textil de la Universidad Nacional de Ingenieria
con la finalidad de demostrar experimental-
mente que el secado por atomizacion se
puede utilizar en el proceso de fabricacion de
la bentonita activada reemplazando a las tres
ultimas etapas de dicho proceso como son:

el filtro rotatorio continuo al vacio, el secador
de horno rotatorio y el molino Raymond.

Il. PLANTEAMIENTO

Secado por Atomizacion

La operacion de secado por atomizacién
consiste basicamente en la dispersion de la
alimentacion en pequefas gotas de diferentes
tamanos, que entran en contacto con una
corriente de aire caliente, el cual debido a la
gran superficie de contacto que encuentra, es
capaz de transferir la cantidad de calor nece-
saria para la evaporacion del agua contenida
en las gotas en unos cuantos segundos.
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Atomizadores Rotatorios

Existen diferentes tipos de atomizadores
rotatorios algunos de los cuales se mues-
tran en la figura 1. En estos atomizadores el
liquido es acelerado centrifugamente a una
alta velocidad antes de que sea descargado
en el aire caliente. El grado de atomizacion
depende de la velocidad periférica, flujo de
alimentacion, propiedades del liquido y del
disefio del atomizador.

Figura N.° 1. Tipo de discos atomizadores centrifugos.

Diametro Medio y Distribucién de Gotas

Existen diferentes definiciones de diametros
medios. Dentro de estos el de mayor impor-
tancia, es el diametro medio de Sauter, ba-
sado en la relacion de volumen a superficie.
Su ecuacion también puede representarse
en forma no continua como:

& 3
2ni(d)

Snyd,)?

Donde:
n, = nimero de gotas contadas

d, = diametro de la gota o particula.

Debido a los cambios de magnitud
que pueden hacerse al flujo y a la
velocidad de giro (rpm), estas son
las variables mas importantes a con-
siderar para un tamafio de gota dado.
Una de las ecuaciones es la de Friedman®?
que establece:

0,6 0,2 0,1

Dvs 0,4[M_P] “_] GPL]
r p.N.r2 Mp Mp’
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M, = velocidad de alimentacion;

M, = unidad de periferia humeda;

L = velocidad de alimentacion por unidad
de periferia humeda.

p, o, U: densidad, tension superficial y
viscosidad de la alimentacion.

Dvs = Diametro medio de gota a la salida del
disco atomizador, en micrones.

V. =m d.N = velocidad tangencial de las
gotas.

d = diametro del disco (r: radio del disco);

N=velocidad de giro del disco (rpm).

La velocidad radial es despreciable compa-
rada con la velocidad tangencial y el valor
resultante de la velocidad sera casi el de
la velocidad tangencial, como si fuera la
velocidad periférica.

Movimiento de la Gota Dentro de la
Camara

Una gota en movimiento, bajo considera-
ciones de evaporacion, se ve influida por la
transferencia de calor y masa, esto implica
el desarrollo de ecuaciones complejas. Se
hacen ciertas asunciones en el proceso de
secado del atomizado, para de esta manera
hacer mas manejables estas correlaciones.
Estas influyen en:

a) La transferencia de calor entre la gota 'y
el aire es por conveccion forzada.

b) Las gotas que constituyen el atomizado
son esféricas.

c) El atomizado es homogéneo.

d) La coalescencia y la rotura de las parti-
culas es despreciable.

Los secadores con flujo de aire rotatorio se
desenvuelven como un perfecto ciclon (la
velocidad es constante en la direccién axial
pero varia en la direccion tangencial).

Una deduccion basica del movimiento de
una gota se haria considerando la fuerza de
friccidn originado entre el aire y la superficie
de la gota expresado por el coeficiente de
arrastre.
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En algun instante de su movimiento vertical
las fuerzas que actuan sobre ella pueden ser
expresado como:

wD’dv _nD*
6dt 6

— _ _ 2
(pw—pa) (pw pa)g 1/2.(CDpaVrelA)

Donde:

D = diametro de gota;

C, = coeficiente de arrastre;

pw,pa = densidad de la gota y del aire;
V = Velocidad de la gota;

V., = Velocidad relativa gota—aire.

Secado del Atomizado (Spray)

Esta tercera etapa de la operacion de seca-
do, se refiere a la evaporacion de las gotas,
envueltas en el flujo del aire caliente. Esta
involucra las trasferencias de calor y masa
entre el aire y el atomizado, y dichas trans-
ferencias ocurren por conveccioén en la capa
limite de cada gota.

Si la gota establece un equilibrio dindmico
con el aire caliente, exhibira un periodo de
secado constante®!'¥, La duracion de este
periodo constante dependera de la fuerza
directora de la temperatura y del mecanismo
interno de transferencia de masa.

Un segundo periodo es el decaimiento de la
evaporacion (falling—rate); el cual consta de
dos etapas!', la primera etapa consiste en
la formacion de una estructura semi-rigida
en la superficie de la gota, la segunda es la
remocion de la humedad remanente y esto
esta frecuentemente acompafado por una
vaporizacioén interna, la cual puede causar
la expansion de la particula.

La parte inicial de la curva, representa el
inmediato contacto de la gota—aire, se ca-
racteriza por el aumento de la temperatura
de la superficie, en milisegundos!'?.

La parte recta (horizontal), representa el
periodo de secado constante, caracterizado
por la mas alta razén de evaporacién en toda
la operacion, la superficie de la gota esta
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continuamente saturada por la migracion de
humedad.

La parte curva, donde la interseccion con la
parte recta se define como punto critico, este
punto es alcanzado por la gota al mantener
su superficie hUmeda, y el periodo de secado
declina; este periodo se da hasta que la su-
perficie de la gota esté completamente seca.
La parte final, se caracteriza por que toda la
transferencia de masa se ve limitada por la
superficie solida. La razén de evaporacion se
sigue desarrollando hasta que la humedad
de la gota adquiere la humedad del medio,
determinandose el equilibrio.

Evaporacion Conteniendo Sélidos Inso-
lubles

El efecto de sdlidos insolubles en una sus-
pension, se caracteriza por la invariabilidad
tanto de su presion de vapor como la tem-
peratura de bulbo humedo, con respecto
al solvente puro. El tiempo total de secado
puede ser evaluado, sumado separadamen-
te los dos tiempos de secado (constant rate,
falling rate).

2 2 2
_ (D3 -D)  Dip (W, ~W,)
total
8Kd AT1 12Kd AT2

Donde el primer término identifica a la
primera etapa (constant rate) y el segundo
término a la segunda etapa (falling rate):

A=calor latente del solvente, Dc=diametro
de la particula alcanzado en el punto cri-
tico, ps=densidad del sdlido,

W_.= humedad critica, W,=humedad final
de la particula, K, = conductiva del medio,

AT,=LMTD de las temperaturas del aire
de entrada al punto critico y de la gota a
la entrada al punto critico,

D,=diametro inicial de la gota, p,=densidad
de la solucion, AT,=LMTD de las tempera-
turas del aire del punto critico al de salida
y de la gota del punto critico al de salida.
Esta ecuacioén es util para obtener datos
para el disefio de la camara.



lll. PARTE EXPERIMENTAL

El trabajo experimental se llevo a cabo en el
secador del Laboratorio #23 de la Facultad
de Ingenieria Quimica y Textil de la Univer-
sidad Nacional de Ingenieria. El secador se
muestra en la figura 2. El secador utilizado
es de procedencia sueca, de la firma Niro—
Atomizer®, tipo Minor, modelo 53—-MQ-2/Q,
y sus dimensiones son:

Diametro de la Camara: 85,3cm
Altura de la parte Conica: 61,0 cm
Altura de la parte Cilindrica: 76,2cm

La atomizacion de la alimentaciéon es pro-
ducida por un disco rotatorio de 5,08cm de
didmetro, con 24 ventanas de 0,33cm de
ancho y 0,56cm de alto. El movimiento del
disco es originado por aire comprimido, que
incide sobre una turbina que se encuentra
en el eje central del atomizador; este aire
no ingresa a la camara, sino mas bien es
expulsado al medio ambiente. La presion
de ingreso para la regulacion de las rpm

Figura N.° 2. Secador Niro - Atomizer.
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del disco esta manipulada por una valvula
manual. Para la alimentacion que ingresa
al atomizador y va directamente hacia las
ventanas del disco, se regulé el flujo por
medio manual, mediante una pera graduada
de un litro.

El flujo de aire ingresa a la cdmara por me-
dio de un ventilador localizado debajo del
tablero de controles, el cual indicé un flujo
Unico de 225 CFM a 25° C; medido con un
rotametro a la salida de la camara. Un juego
de seis resistencias que trabajan en forma
independiente regula la temperatura del aire
de ingreso. La direccion relativa de las gotas
con respecto al flujo de aire de este secador
es del tipo cocorriente, pues la rotacion del
disco y el disefio de los alabes de salida
del aire tienen la misma direccioén. El patrén
de flujo del aire dentro de la cdmara es en
espiral en cocorriente.

Operacion de Secado por Atomizacién a
Nivel Piloto

El secador tipo atomizador, transforma la
mezcla sélido—liquido en un producto sélido
en forma de polvo fino con un diametro de
particula definido. En esta fase del proce-
so hay que tener en cuenta los rangos de
operacion:

— La alimentacién se manejara entre 13 a
24% de solidos.

— Laacidez total de la alimentacién sera de
24,64 bpm.

— La viscosidad de la alimentaciéon es de
4,65 a 11,55 g./cm x min.

— La densidad del lodo alimentado sera
entre 1,087 a 1,16 g./mL

— Elproducto final debera tener una hume-
dad entre 8 — 12%.

— Un 85 % del producto pase malla — 200
tyler.

— La temperatura de entrada del aire de
140°C (restriccion del equipo).

— Latemperatura de salida del aire de 98 °C.
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— Seevapora un promedio de 20,66 g. H,O
Imin.

— El secado es continuo.

Como elemento atomizador se usara un
disco rotatorio de ventanas rectangulares
(atomizacién centrifuga).

Después del lavado y sedimentado de la
arcilla, viene el secado por atomizacion,
prescindiendo de la operaciéon de filtrado,
secado y posterior molienda del producto
seco, de los procesos que no utilizan el
secado por atomizacion.

En la sedimentacién una variable importante
es la concentracion de solidos, el objetivo es
lograr la mayor concentracién en solidos de
los lodos lavados, y asi alimentar al secador
por atomizacién una alta concentracion de
sélidos, logrando un proceso continuo en
todas sus etapas.

Otra variable importante en el lavado, es la
reduccion de la acidez que de acuerdo a las
especificaciones comerciales, el lodo final
lavado debera tener un pH = a 3,6. En este
lavado (6to) se logro llegar a una concentra-
cion de 33,27% en solidos a tiempo infinito
a un pH=3.61.

El secado debera hacerse de manera que
el porcentaje de humedad y el tamafo de
particula de la bentonita activada seca, ga-
rantice un proceso eficiente de decoloracién
del aceite.

Balance de Materia

Se tomo una muestra de bentonita lavada
con 20,03% de sodlidos, de 704,0 g y un
volumen del lodo de 650,0 mL.

= 704,0 g./650,0 mL

pLODO

=1,083 g./mL

pLODO

En la figura 3 se muestra el esquema del
atomizador utilizado donde:

LB = Flujo de alimentacion con 20,03 % de
sélidos, (g./min).
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BS = Bentonita activada seca, 0% de hume-
dad, (g./min).

HF = Humedad final del producto secado,
(g./h).

BF = Bentonita final seca, con 13,5 % de
humedad, (g./min).

AS = Aire de secado que sale del secador,
(g./min).

AE = Aire que entra al secador, (g./min).

PB = Bentonita que se pierde en el secado,
(g./min).

PA = Perdida de bentonita que se va con el
aire, (g./min).

Fv = Flujo de agua que se vaporiza en el
secado, (g./min).

LB = 26,73 g. lodo/min, con 20,03% de
solidos.

% PB =12,60%, pérdida de bentonita adhe-
rida a las paredes.

LB AE
20% de Sdlidos

AS

PA

AE

FIG.78.

/ 3
135% Humedad

Figura N.° 3. Diagrama del Secador por Atomizacién

Primera Prueba de Secado por Atomi-
zacion

Considerando que el mayor porcentaje de
perdidas es la bentonita que se adhiere a las
paredes del secador, pero para operacion



continua de largo alcance, este porcentaje
de pérdidas se torna muy pequeno.

Los solidos secos son arrastrados por
transporte neumatico y separados del aire
mediante un ciclén; pero existe una fraccion
de bentonita seca que se va con el aire hu-
medo que se desecha.

Esta fraccion es dificil de cuantificar, pero por
especificaciones de disefio del equipo Niro
atomizer, estas pérdidas estan en el orden
del 1 al 3%. Asumiremos un valor igual a:

%PA= 2,5%

Por lo tanto:

PA = 0,025 (0,2003 x 1600,04)

PA = 8,032 g./ h = 0,134 g bentonita/ min.
De la figura 3 se tiene:

BF = BS + HF [2.1]

0.2003LB=BS+PB [2.2]

0.7997 LB =FV +HF  [2.3]

AS =AE +FV + PA [2.4]

Donde:

PB = 0,126 (0,2003 x 164,04)

PB = 40,482 g./h = 0,674 g bentonita seca
[ min.

Para una humedad del 13,5% del producto
final:

HF

=035 [2.5]
Bs + HF

Remplazando L,y P, en [2.2]:

BS = 280,807 g bentonita seca/h =4,68¢g
bentonita seca / min.

Remplazando BS en [2.5]:

HF =43,825 gagua/h =0,7304 g agua /min.
BS y HF en [2.1]:

BF = 324,632 g. bentonita final seca/ h =
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5,411 g bentonita final seca /min.

Remplazando L,y HF en [2.3]: Fv
=1 238,93 g. agua /h.

Fv =1,24 kg agua /h = 20,56 g agua /minuto.

Donde Fv: Es la cantidad de agua que se
tiene que evaporar de los lodos activados
para obtener un producto con 13,5% de
humedad final.

Balance de Energia

Condiciones ambientales:

TG = temperatura del bulbo seco = 23,3 °C.
TW = temperatura del bulbo humedo = 20,0 °C.
Hr = humedad relativa = 74,0%.

Especificaciones del aire que entra al se-
cador:

TE = temperatura de entrada al secador =
140 °C.

TS = temperatura de salida del secador =
98 °C.

Ya = 0,013 g. vapor agua / kg. aire seco:
Humedad del aire ambiente a la entrada de
secador.

AH_?3°¢ = 20 kJ/kg aire seco: Entalpia del
aire ambiente a la entrada del calentador.

Cuando se calienta este aire hasta 140 °C,
la humedad permanece constante, mientras
que la entalpia sufre un incremento.

De la carta psicrométrical® se obtiene el
siguiente valor:

AH__ 140°c = 98 kJ/kg a.s.: entalpia del aire
ambiente calentado y a la entrada del se-
cador.

En un secador adiabético, donde no existen
pérdidas de calor, la entalpia de entrada al
secador (AHaS14°°C) se conservara y sera igual
a la de salida (AH__%").

Pero en un secado por atomizacién real,
existen pérdidas calorificas que se encuen-
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tran en elrango de 1 al 10% Asumiendo para
nuestro proceso una pérdida calorifica del
10%, por lo tanto después del secado el aire
de salida tendra el siguiente valor:

AH__ =98 —[(0,10) x 98]
AH_ =882 kJ/ kg a.s.

Con estos dos valores: la temperatura del
aire de salida del secador de 98°C y el valor
de la entalpia encontrado de 88,2 kJ/kg,
encontramos en la carta psicrométrical® la
humedad del aire de salida:

Yb = 0,028kg vapor H,O/kg aire seco: hu-
medad del aire de salida.

Con estos datos se podra determinar:
La cantidad de calor que absorbe el aire:

Quon= AHM —AH?? =98-20=
78 kd/ kg a.s.

La cantidad de agua que absorbe el aire:

\Y = Yb—Ya = 0,028 — 0,013 = 0,015kg

abs.A.
vapor agua / kg aire seco

Determinacion del flujo de aire requerido
para secar el lodo alimentado hasta una
humedad de 13,5 % (valor obtenido experi-
mentalmente).

AE — Fv N Ya.Fv [2.6]
Yb—Ya Yb-—Ya
E— 1238,926 4 0,013(1238,93)
0,015 0,015

AE =83 668,80 g aire seco/h = 42,354 CFM
Ademas: AS = AE + Fv + PA
AS = 83668,80 + 1238,93 + 8,032

AS = 84915,76 g. aire humedo/h, que sale
del secador a 98 °C

La cantidad de energia requerida para el
secado:

AHYS - AHY 78,0kJ / kg.a.s.
T h-va 71
Yb-Ya 0,015kgV .agua/kg.a.s. [

QR.V.

48

7Q,, = 5200 kJ/ kg vapor agua

Por lo tanto la cantidad de energia total
requerida para el secado es:

QT.R.V. = (QRV)' Fv [2'8]

Q, ., = (5200 kJ/kg vapor agua) x 1,2389
kg agua/h

Reemplazando valores:
Q, ., = 6 442,42 kJ/h.

De igual forma la cantidad de energia total
que absorbe el aire para el secado es:

Q. A= (Q,,.2)-AE [2.9]
Reemplazando:

Q,, ,=78kJ/kga.s. x 83,668 kg aire secol h.
Q,,,=6526,18 kJ/ h.

Q. ,, =7589,95 watt

TAA

Especificaciones sobre el Disco Atomi-
zador

Los parametros del atomizador, tales como
el diametro, numero de ventanas, velocidad
de giro, etc. Son calculados de un escala-
miento de datos de planta piloto!"® hacia
una planta industrial. Dado que en plantas
industriales, el atomizador de disco centrifu-
go es el mas recomendable por que permite
manipular elevadas razones de alimentacion
y producen spray uniformes.

Para conseguir una distribucién de particula
de producto seco uniforme y de una determi-
nada dimension, es fundamental mantener
una superficie periférica humeda constante
en el disco, la pelicula humeda que se for-
ma sobre la periferia del disco, tiene una
influencia fundamental en las caracteristicas
del spray, y en el tamafo de las particulas
secas. Esta pelicula hiumeda esta afectada
por el diametro del disco, la rapidez de giro
del disco, el nimero de ventanas, altura de
las ventanas, y las variables operacionales
(propiedades fisicas y quimicas de la alimen-
tacion, razén de alimentacion, etc.).



Determinacion de la Periferia Himeda
del Disco

Secador Niro Atomizer:

Disco: Rotatorio centrifugo operado neu-
maticamente

— 24 ventanas de 0,59 cm de altura

— Rapidez de giro del atomizador: 31000
rpm.

— Con una presion de aire de 5 kg./cm?

— Razoén de alimentacion: LB = 26,734 g./
minuto

Para determinar la superficie periférica hu-
meda del disco se ha utilizado la ecuacion
propuesta por Friedman, Gluckert y Mars-
hall® quienes estudiaron experimentalmente
el efecto de las caracteristicas del atomiza-
dor y de las variables de operacion sobre el
tamafio de las particulas:

0.6 0.2 0.1
Dvs— K xR Mp n dnh.C
dNR? Mp Mp?

[2.10]

K, = Constante que depende de las caracteristi-
cas del disco: 0,37 (planta piloto).

N = Velocidad del atomizador: rpm.

R = Radio del disco: cm.

n = Numero de ventanas.

h = altura de las ventanas: cm.

Mp = Periferia humeda del disco: g./ cm x min.
p = Viscosidad: g./ cm x min.

s = Tension superficial: g./min2.

d = Densidad: g./ cm?®.

Otro parametro importante a determinar es el
diémetro medio de particula (Dss), es quizés
la variable mas importante que da el sistema
como respuesta a la operacion realizada
bajo las condiciones especificadas; las otras
son: Humedad final del sélido y la tempera-
tura del aire de salida y en menor medida la
temperatura del sélido a la salida. Los pasos

para esta determinacion, es hacer un analisis
de malla al producto seco final, reportando
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los datos como porcentaje acumulado; re-
presentando los datos de cada operacion
de secado en sus graficos respectivos, asi
por ejemplo para la prueba N°1 el analisis
de malla se ve representando mediante la
figura 4: porcentaje de peso acumulado vs
diametro de particula, por lo tanto tomando
50% de acumulado se obtendra el diametro
medio de particula de la muestra: Dss1 =
41,5 micrones.

ANALISIS DE MALLA: SECADO POR ATOMIZACION
PRUEBAN® 1: % SOLIDOS = 20.03
120

100 e

% ACUMULADO

m /

25 30 35 40 45 50 55 60 65
MICRONES

I—:GRAFICO N° 35: GAM.%AMiSA1

Figura N.° 4. Porcentaje de peso acumulado versus
didmetro de la particula.

Para determinar el tamafo de la gota a la
salida del disco atomizador® usaremos la
siguiente ecuacion:

Dsa _ lex%SLl
=3
Dvsi Pss1X%Ss1

Despejando el Didametro medio de gota a la
salida del Atomizador:

Dssi

s Prix%Se
\ Pss1x%Ss1

Dvs,: diametro medio de la gota a la salida del
disco atomizador.

Dys1 =

Donde:

Dss,: diametro medio del s¢lido a la salida del
secador.

p, : densidad del lodo a la entrada del secador.
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%S,: % de sdlidos en el lodo alimentado al se-
cador.

pss : densidad de la particula seca a la salida
del secador.

%Ss: % solidos del producto a la salida del
secador.

Reemplazando valores en la ecuacion an-
terior:

41,5
\ 1,1286x20,03
0,595x86,5

Con este valor del diametro medio de la
gota a la salida del disco atomizador (Dvs,)
y las propiedades de la alimentacion para
la prueba N°1 de la Tabla [2.2.1], conjunta-
mente con las caracteristicas del atomizador
a Nivel Piloto descritas en la Tabla: [2.2.2]
se determina la periferia humeda del disco
(Mp), despejando esta variable de la Ec.
[2.10], propuesta por Friedman, Gluckert y
Marshall® .

Dvsl = = 54,60 micrones

De la misma forma se obtiene la periferia hu-
meda del disco para las pruebas de secado

2 y 3, con diferentes porcentaje de solidos
y razén de alimentacion; manteniendo cons-
tante la velocidad de giro del disco.

La determinacion de la superficie periférica
himeda (Mp) a nivel piloto es importante
porque correlaciona las caracteristicas del
atomizador con las variables operacionales
de la alimentacion, permitiendo por lo tanto
del valor piloto obtenido por ejemplo para un
lodo de 24% en sdlidos de bentonita activada
a secar, obtener una periferia humeda de
disco: Mp (2) = 4,389, y usar luego este valor
para el escalamiento industrial.

Manteniendo una superficie hUmeda para el
disco igual a la encontrada en planta piloto
y haciendo uso de la ecuacién [2.10]; se
determinaran las caracteristicas del nuevo
disco atomizador, asumiendo varios diame-
tros de disco y diferentes velocidades de giro
(N); teniendo ademas las propiedades del
lodo que se alimentara al secador, iguales
a las del proceso de nivel piloto. Se buscara
encontrar una superficie himeda igual a la
determinada en planta piloto.

Tabla N.° 1. Condiciones de operacion de las pruebas realizadas

Nro % Sélidos en la Densidad Viscosidad Tensién Superficial
alimentacion g./cm? g./ cm x min. g./ min?
1 20.03 1,084 4,652 127 800
2 24.03 1,129 8.964 79700
3 13.57 1,158 11,553 48900
Tabla N.° 2. Caracteristicas del atomizador
Radio del disco o Altura de la Ventana | Velocidad de Giro Razon d.e,
R n° de ventanas h N Alimentacion

(cm) n (cm) (rp.m.) ML

p-m. (g-/ min.)

5,08 24 0,59 31000 26,73,
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Para esta operacion fue necesario deter-
minar las propiedades fisico — quimicas del
lodo alimentado al secador, principalmente:
densidad, viscosidad, y tension superficial,
en funcién a la concentracién de sélidos.
Debido al rango de operaciones en la que
se trabajo no fue necesario manipular altas
concentraciones de solidos, las determi-
naciones fueron realizas entre 8 a 34% de
solidos, reflejando una tendencia lineal para
las tres propiedades.

Las pruebas realizadas fueron hechas a
diferentes concentraciones de solido y a
diferentes flujos de alimentacion reportados
enla Tabla N.° 1, manteniendo constante los
parametros del secador y del atomizador asi
como las caracteristicas propias de este ulti-
mo, TablaN.° 2: (R, N, n, h). Los parametros
fijados para el secador fueron: flujo de aire
de secado y la temperatura del aire caliente
que entra al secador (140°C), aunque esta
ultima puede variarse mediante el juego de
resistencias, en el disco atomizador el Unico
parametro que puede ser modificado es la
velocidad de giro del disco atomizador (N=31
000 rpm), que esta en funcién a la presion
del aire que lo acciona.

Bajo estas condiciones de operacién para
el secado continuo por atomizacién, el
sistema produce un producto seco casi ins-
tantaneamente, (con un tiempo de retencion
pequefio) por lo tanto no es posible hacer un
seguimiento al proceso de secado. Dentro
de la secuencia de secado, una gota pasa
por dos etapas: Evaporacién constante y el
decaimiento de la evaporacion, esta es una
de las razones por la que se implemento el
secado por lote (en el secador de bandeja)
para determinar la curva de secado y fijar las
etapas por la que pasa la arcilla activada en
el proceso de secado.

Las condiciones de la alimentacién para el
secado por atomizacion, estan condiciona-
das por la operacion de lavado de la arcilla
acida, la que debera tener un pH mayor o
igual a 3,6 y una concentracion de solidos
lo mas alta posible, fijada esta en el ultimo
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lavado (6to) donde se dejo sedimentar a
tiempo infinito logrando una concentracion
maxima en solidos de 33,27%, estas seria la
concentracion limite de la alimentacion hacia
el secador. Aunque las pruebas realizadas
en el secador se efectuaron en un rango de
13 a 24% en contenido de sélidos.

En el balance de materia en el secador pi-
loto, se determind una fraccién de pérdidas
importante, la que ocasiona la deposicion
de bentonita en la pared de la camara (P,
=12,6%), son varias las causas que pro-
vocan deposiciéon, mas aun en camaras
pequefas; pero en nuestro caso la alta depo-
sicion se debid al corto tiempo de operacion
(~30 minutos), teniendo en cuenta que esta
€s una operacion continua a ser operada
durante horas e incluso dias, y el mayor
porcentaje de sdlidos que se adhieren a las
paredes ocurre en los primeros minutos de
la operacion.

Para lo cual fue necesario realizar analisis
de mallas para cada corrida. El analisis de
malla fue realizado en un juego de tamices
tyler tomando una muestra de 30 gramos y
colocando el juego de tamices en un rotad.
Del analisis de malla se determina el dia-
metro medio de particula (Dss), es quizas la
variable mas importante que da el sistema
como respuesta a la operacion realizada
bajo las condiciones especificadas; las otras
son humedad final del sdlido y la tempera-
tura del aire de salida y en menor medida la
temperatura del sdlido a la salida.

Con la determinacion experimental del dia-
metro medio de particula (Dss) de la mues-
tra y las propiedades de la alimentacion,
conjuntamente con las caracteristicas del
atomizador y razén de alimentacion para la
prueba; se determina la periferia humeda
del disco (Mp), despejado de la ecuacion
[2.10], propuesta por Friedman, Gluckert y
Marshall (2). Esta correlacion empirica es
capaz de englobar todos estos parametros
involucrados en el proceso, de alli que es
valida para el escalamiento de diferentes
tamafos de disco, pero dentro del rango de
condiciones para las cuales fue ajustada.
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Aligual que en el secado discontinuo, dentro
de la secuencia del secado por atomizacion,
una gota también pasara por las dos etapas
determinadas en el secador de bandejas:
evaporacion constante (constant rate) y el
decaimiento de la evaporacion (falling rate).
Si la gota establece un equilibrio dindmico
con el aire caliente, exhibira un periodo
de secado constante. La duracion de este
periodo constante dependera de la fuerza
directora de la temperatura y del mecanis-
mo interno de transferencia de masa. El
segundo periodo, el de decaimiento de la
evaporacion; consta generalmente de dos
etapas, pero parece bastante probable que
en el secado de la bentonita activada estas
dos etapas ocurran simultaneamente, tal
como ha sido detectado en el secado por
lotel'® donde se determiné para este periodo
una sola ecuacion (W = 0,003463 Xm(1:65%)
con un alto coeficiente de correlacion.

El secado por atomizacion por los resultados
ha demostrado ser una eficiente alternativa
dentro de las operaciones para la obtencion
de bentonitas activadas. Asi tenemos que la
mezcla reaccionante lavada y sedimentada
no requerira de ninguna otra operacion
(filtracién, centrifugacion, etc.) ingresaréa al
atomizador de disco rotatorio el cual esta en
condiciones de procesar un amplio rango de
concentracion de solidos en la alimentacion
(incluido dentro de este rango la concentra-
cion maxima que alcanza la sedimentacion
de la bentonita activada ~33% y una acidez
con un pH = a 3,6), proporcionando un
producto final que cumple con las especifi-
caciones en un amplio margen: por ejemplo
para una alimentacién de un lodo de concen-
tracion media (24%), se obtuvo un producto
final de 10% de humedad y el 100% pasa la
malla 200 Tyler.

V. CONCLUSIONES

La ecuacion [2.10] propuesta por Friedman,
Gluckert y Marshall, que engloba los para-
metros principales de operacion ha demos-
trado que es una ecuacion valida para el
rango de operacion del proceso experimental
el cual reporté un tamano de particula medio
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(figura 4) entre 35 a 65 micrones, mientras
que la ecuacioén [2.10] nos dio un valor medio
de D, = 54.6 micrones, demostrando que se

puede utilizar en la simulacion del proceso.

Con respecto a los resultados de la ope-
racion de secado por atomizacién en el
proceso de secado de la arcilla activada se
obtuvieron muy buenos resultados dando un
producto final de 10 % de humedad y el 100
% pasa la malla 200 Tyler, superando las
especificaciones comerciales del producto
que son una humedad entre 8y 12 %, y que
el 80 % pasa la malla 200 Tyler. Dando un
producto mas fino que el requerido y con una
humedad 6ptima.

Las condiciones de operacién del proceso
experimental se dieron entre 113 a24 % de
solidos (alta humedad) siendo la condicion
limite de 33 % de sdlidos, mientras que en
el proceso industrial se da entre 25 a 30
% de sdlidos, siendo las condiciones del
estudio mas drasticas que las del proceso
real, concluyendo que el proceso de secado
por atomizacion es muy adecuado para el
secado de la arcilla activada.

VI. RECOMENDACIONES

Otra operacion importante es el lavado de la
mezcla reaccionante, al final de la reaccién
siempre quedara un exceso considerable
de acido!", que sera necesario reducir a una
acidez minima requerida; a la vez que se
requerira sedimentar el lodo lavado, tratando
de lograr la mayor concentracion de sélidos,
para esto sera necesario hacer un estudio de
la sedimentacion acida de las arcillas activa-
das, en operacion discontinuas, en funcion
de la acidez que ira disminuyendo en cada
lavado, hasta llegar a la acidez requerida.

Un estudio complementario o alternativo
vendria a ser el estudio de la sedimentacion
y lavado continuo de los &cidos de la bento-
nita activada, orientados a implementar un
sistema de “Sedimentadores Continuos a
Contracorriente” Bl, método estandarizado
para el lavado de la arcilla acida a nivel
industrial.
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