1.
ANTECEDENTES GENERALES SECADO
El secado de materiales pesados granulares, es una operación compleja que involucra transferencia simultánea de masa y calor.

Los tres factores más importantes a tener en cuenta en el diseño de un secador son:

· Capacidad para cumplir con las especificaciones del producto final

· Capacidad para manejar materiales y 

· La seguridad de equipos y de personal.

En general, los secadores pueden clasificarse en ocho categorías. Cada una se ajusta mejor a una aplicación particular.

· Transportador : el secado se efectúa mientras se traslada el material en una cinta transportadora.

· Tambor : el secado se realiza en la superficie exterior de un tambor calentado internamente.

· Flash : el secado se efectúa durante el transporte mediante una corriente turbulenta de aire caliente o gas.

· Lecho fluido : el secado se lleva a cabo mientras el material está en suspensión en un ambiente fluidizado.

· Rotatorio : el secado se realiza mientras el material está en movimiento dentro de un cilindro rotatorio.

· Spray : el secado se efectúa cuando el material en forma de lechada es atomizado en un medio de aire o gas.

· Bandeja : el secado se lleva a cabo mientras el aire o gas a baja velocidad es pasado por encima o a través del material en bandejas.

· Aspiración  : el secado se realiza a baja temperatura mientras el material está en una cámara bajo aspiración.

1.1
Secadores Rotatorios

Los secadores rotatorios consisten en estructuras cilíndricas ligeramente inclinadas y sostenidas por dos anillos de rodadura que funcionan sobre mecanismos de rodillos. Este secador se usa generalmente para producción de alto tonelaje por su capacidad de manejar productos de considerable variación en tamaño y composición. Se emplea en secar una amplia gama de materiales granulares.

1.1.1
Tipos de Secadores Rotatorios

Calor Directo : Los secadores de calor directo son más aplicables a materiales en formas granulares, comprimidas o de extrusión, que no son sensibles al calor y tampoco son afectados por el contacto directo con gases de combustión. Los materiales pueden ser secados en paralelo o contra la corriente del gas caliente. Los secadores de flujo paralelo son ideales para el secado rápido, eficiente y a baja temperatura de materiales que son más sensibles a las altas temperaturas, baja densidad, pegajosos y no adquieren fluidez fácilmente. La transferencia de calor se efectúa predominantemente por convección. 

Calor Indirecto : Los secadores de calor indirecto son más aplicables a materiales que son sensibles al calor y también son afectados por el contacto directo con gases de combustión. En este equipo, el material entra en contacto sólo con la superficie caliente del cilindro, que es calentada externamente con gases de combustión. El material húmedo se introduce en el cilindro rotatorio, insertado en una cámara estacionaria. Los gases de combustión calientes pasan a través del espacio anular. La transferencia de calor se realiza principalmente por conducción.

Inyección de Vapor en Tubos : Los secadores de inyección de vapor en tubos, son más aplicables a materiales sensibles al calor y a contaminación con gases. Una de las aplicaciones comunes está en los productos alimenticios y agrícolas. Existen tubos calentados con vapor y organizados coaxialmente en filas a lo largo del secador. La transferencia de calor se lleva a cabo esencialmente por conducción.

A continuación se presenta una descripción del funcionamiento y principales características de cada uno de los tipos de secadores rotatorios mencionados anteriormente:

1.1.2
Secadores Rotatorios de Calor Directo

Este equipo puede describirse como un largo cilindro rotatorio, montado sobre polines en un leve ángulo de inclinación y que rota lentamente. Se alimenta en un extremo con el material húmedo mediante un canal el cual recibe el material desde una correa transportadora. Mientras el cilindro rota, las paletas elevan el material húmedo a través de la sección de cruce del cilindro y lo exponen a gases calientes provenientes de la cámara de combustión. Esta consiste en un quemador controlado automáticamente que flamea en un horno revestido con material refractario para asegurar la completa actividad del combustible y la protección de las planchas de acero. 

Una especial importancia tiene el diseño mecánico de los secadores rotatorios. El sellado firme es esencial pues la filtración dentro o fuera del equipo afecta la eficiencia térmica y capacidad del mismo. Los secadores mayores a 8 pies de diámetro son normalmente operados mediante un engranaje anular protegido. La operación se efectúa con un piñón desde un motor eléctrico hasta un reductor de engranajes. Para secadores menores que 8 pies, se emplean regularmente una cadena y una rueda dentada de cadena, lo cual brinda los más rentables beneficios a nivel de costos, además de cumplir con los requisitos operativos.

Además, del cilindro rotatorio y mecanismos de transmisión, los secadores incluyen una gama de dispositivos de alimentación, cámaras de combustión, sistema de manejo y limpieza de gases, instrumentación basada en PLC y sistema de control, y auxiliares para asegurar una operación segura.

CONSTRUCCIÓN MECÁNICA DE UN SECADOR ROTATORIO DE CALOR DIRECTO
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1.1.3
Secadores Rotatorios de Calor Indirecto

Los secadores de calor indirecto se componen de un cilindro rotatorio enclaustrado en una cámara estacionaria. Generalmente el material a ser secado es introducido en el cilindro rotatorio con un transportador helicoidal que se extiende unos cuantos pies dentro del cilindro. Esta contiene vasos que normalmente son de 2” a 6” de alto y 3/8” de espesor, soldados en la superficie interna del cilindro y se extienden a lo largo del mismo. 

El propósito principal de éstos es mezclar el material y minimizar el desgaste en la superficie interna del cilindro. La cámara de combustión estacionaria es de paredes refractarias y sirve como paso para la combustión caliente generada por el gas desde un sistema quemador externo. El calor se transfiere principalmente por radiación.Una de las ventajas de este tipo de secador es que se genera un volumen mínimo de gas de desecho. Esto minimiza el arrastre de partículas y así se requerirá un equipo más pequeño de procesamiento de gas de desecho.

La mayoría de estos secadores operan mediante un mecanismo de cadena y rueda dentada.
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1.1.4
Secadores Rotatorios de Inyección de Vapor en Tubos

Es un cilindro con filas fijas de tubos a lo largo del mismo. Estos se distribuyen coaxialmente. El cilindro tiene una pequeña inclinación para permitir que el material fluya. El número de capas de tubos puede oscilar entre uno y cuatro, dependiendo del díametro del cilindro. Se transmite el calor a los materiales por conducción a medida que se inyecta el vapor por el interior de los tubos. El cilindro rotatorio es aislado en la superficie exterior para minimizar la pérdida de calor que se produce a través de las paredes del mismo.

En la sección de alimentación, los tubos se conectan individualmente a una cámara o anillo colector. El anillo colector permite purgar los gases no condensables que se presentan normalmente en el proceso del vapor. En la sección de descarga, los tubos se conectan a un colector. Este elemento permite la introducción de vapor y también recoge el condensado a través de un conducto de drenaje. Ya que no existe el flujo de vapor desde un tubo a otro, el vapor no deja el tubo hasta condensarse.

El material a ser secado es introducido mediante un distribuidor de husillo. Los tubos de inyección de vapor sirven para agitar y mezclar el material que será secado. Esta acción de mezcla y cascada, así como una reducción en volumen de material a medida que se remueve la humedad, a lo largo de la ligera inclinación del cilindro; mueve el material hacia debajo de la cubierta de descarga.
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Secador rotatorio de inyección de vapor en tubos de 5’ ancho – 30’ largo durante montaje
CONSTRUCCIÓN MECÁNICA DE UN 

SECADOR ROTARIO DE INYECCIÓN DE VAPOR EN TUBOS

______________________________________________________________________


Los tres componentes fundamentales que afectan la disponibilidad de equipos son : cilindro rotatorio, cámara recolectora de vapor, obturador de aire.

Cilindro rotatorio : Los tubos de inyección de vapor se distribuyen en capas y se mantienen en su sitio por medio de soportes de tubos soldados dentro del cilindro. Este puede ser expuesto a grandes gradientes de temperatura que traen como consecuencia expansiones térmicas desiguales a lo largo del cilindro.

Cámara Recolectora de Vapor : Esta es la cámara que guarda tanto el vapor como el condensado. Su importancia rdaica en  evitar filtraciones de cualquier fluido desde el vapor hasta el material que se está secando. 

Obturador de Aire : Son instalados entre el cilindro rotatorio y las cubiertas de alimentación y de descarga, con el fin de minimizar filtraciones en cualquiera de las dos direcciones.

1.2
Secador de Lecho fluido

El secador de lecho fluidizado está compuesto por los siguientes componentes principales:

· Cámara de Combustión

· Wind box

· Fluoplate

· Cámara de Expansión

1.2.1
Descripción de componentes principales:

Cámara de Combustión : Generalmente de diseño Helicoidal de alta turbulencia, alta temperatura, alta permanencia en el tiempo. Todo esto significa una completa combustión del combustible.

Fluoplate : El fluoplate que se inclina facilita la eliminación de material extraño de gran tamaño. Se emplea aire limpio para asegurar que la superficie superior permanezca fría, incluso con la detención (esto impide que el lecho se sobre caliente). Dispone de casquetes de bajo perfil que aseguran una fluidización apropiada al fondo del lecho. La parte superior y el fondo del fluoplate recubiertas con material refractario doble proporcionan resistencia estructural y estabilidad térmica.

Cámara de Expansión : Un cono de dispersión está incorporado en el punto de alimentación para interrumpir el impulso adquirido por la alimentación y dispersarla por sobre una gran sección cruzada del lecho. Previene aglomerados. Promueve temperaturas parejas del lecho.

1.2.2
Descripción del proceso

Se dispone de una tolva de concentrado húmedo para alimentar el secador. Tiene un filtro de mangas instalado en su parte superior con un ventilador que mantiene presión negativa en su interior. El concentrado húmedo es recibido por el secador mediante una correa transportadora.

Para evitar que el material se “cuelgue” en su interior debe disponer de inyectores de aire comprimido de planta, controlado por válvulas eléctricas. La tolva debe estar revestida interiormente para reducir la fricción del concentrado. Además, debe contar con un sensor sónico de nivel y de control del peso de la tolva mediante sensores piezoeléctricos.

El alimentador pesométrico es accionado por un motor eléctrico con variador de frecuencia para regular su velocidad y pesómetro para determinar las toneladas por hora que transporta, lo que permitirá regular una velocidad constante de acuerdo a las necesidades de alimentación establecidas. La descarga al secador no requiere de válvulas rotatorias ya que la parte superior del secador (freeboard chamber) tiene presión ligeramente negativa. La posición del acceso permite que la distribución del material sea de forma simétrica.

En el secador se pueden establecer tres áreas. La inferior denominada Wind box corresponde a la llegada de los gases calientes que vienen de la cámara de combustión, desde aquí entran a los orificios de las toberas o jets de la placa de fluidización. 

El área siguiente sobre la placa, corresponde al lecho fluidizado (Bed) donde se produce el secado del material. El concentrado se comporta como un fluido y desde aquí sale impulsado junto con los gases de descarga, pasando previamente por la parte superior correspondiente al área freeboard.

En el área freeboard se produce la entrada al secador del material concentrado húmedo, donde toma contacto con el material seco en su salida hacia el sector de limpieza de gases.

El nivel del lecho fluidizado será medido de acuerdo a la presión que ejercerá el material en el lecho fluidizado. La placa de fluidización de forma inclinada y la permanente recirculación de gravilla con harneado contínuo, permite remover concentraciones no deseadas de material en el secador.

La temperatura del material en el lecho fluidizado (bed chamber) se utilizará para controlar el paso del combustible y del aire al quemador.

La limpieza de gases se hará mediante un filtro de mangas compuesto por módulos independientes. Los gases antes de entrar a las unidades del filtro de mangas pasan por una cámara de expansión (baffle chamber). En esta área se produce la primera separación de los gases con el material en suspensión. Además, se logra una primera barrera de contención de partículas no deseadas que podrían dañar las mangas.

La salida del material seco desde las unidades del filtro de mangas a la tolva de compensación es con deslizadores de transporte neumático y válvulas rotatorias instaladas en sus descargas.

El control de la salida del material seco debe ser monitoreado permanentemente mediante el giro correcto de las válvulas rotatorias, la temperatura del material que está fluyendo en la salida y la circulación de aire. De esta forma se pretende evitar una acumulación no deseada de material en cada unidad del filtro de mangas, con lo que se hace innecesario instalar, para este propósito, un control de peso del filtro de mangas.

2. ANALISIS DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS

A continuación se presenta en forma tabular y para cada sistema, las ventajas y desventajas de la correspondiente técnica de secado.

Sistema Rotatorio de Calor Directo

	Ventajas
	Desventajas

	Menor volumen de gases generados que un secador de Lecho fluido, debido a la mayor temperatura del gas
	Mayor potencial de combustionar el azufre de las partículas de concentrado, debido a la mayor temperatura de entrada del gas

	Secado rápido por mejores coeficientes de transferencia de calor (convección)
	Requerimientos de espacio físico considerables

	
	Mayor mantención que un secador de Lecho fluido

	
	


Sistema Rotatorio de Inyeccion de Vapor en Tubos

	Ventajas
	Desventajas

	Menor volumen de gases generados que un secador de Lecho fluido o Rotatorio de calor directo, debido a la mayor temperatura del gas
	Se asume la construcción en acero inoxidable, debido a la menor temperatura de operación y mayor humedad aumentando la probabilidad de una corrosión significativa en el primer tercio de la superficie de calentamiento.

	Menor posibilidad de combustionar el azufre, debido a la menor temperatura de operación
	Personal de mantención más calificado, para trabajar con sistemas de vapor

	Nivel de mantenciones reducido (cambio de piezas menores por desgaste, una vez por semana)
	

	Si existe vapor disponible, costos operacionales menos significativos
	


Sistema de Lecho Fluido

	Ventajas
	Desventajas

	Menor consumo de combustible que el secador Rotatorio de calor directo
	Mayor volumen de gases generados,

Mayor dificultad de control

	Menor requerimiento de espacio físico
	Frecuentes incendios de mangas

	Ningún equipo en movimiento, lo que lleva a una menor mantención
	

	Buena agitación y mezclado de lecho, permite temperatura pareja y ausencia de áreas calientes
	








