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RESUMEN

En el presente trabajo se encuentran las especificaciones completas para la
construccion de un secador flash piloto. ElI objetivo es construir un equipo
experimental que permita investigar los efectos de las condiciones de operacion
en el rendimiento del secado. El disefio se defini6 de acuerdo a simulaciones
numeéricas realizadas en un trabajo previo dedicado al modelado del secado flash
de almidon de yuca.

Este documento también presenta el disefio y dimensionado de los equipos que
componen el secador, como son, el calentador de aire, el sistema de alimentacién,
el ciclén y el ventilador. Ademas se definieron los requerimientos en términos de
instrumentacién para el monitoreo y control del equipo y se propone una lista de
sensores con base en la propagacion de la incertidumbre de las medidas en el
calculo del balance de masa.



INTRODUCCION

El presente trabajo hace parte de las actividades de investigacién y desarrollo
realizadas dentro del programa de investigacion del CGIAR: Roots, Tubers and
Bananas (RTB). Estda enfocado en el desarrollo de equipos eficientes para el
secado a pequeia escala de productos derivados de la yuca como almidén y
harina. Es la continuaciéon de las actividades de investigacion pos-doctorales
desarrolladas en el modelado y optimizacion de secadores neumaticos para
almidon de yuca en la Universidad Kasetsart de Tailandia, con el apoyo y la
supervision de CIRAD — Qualisud.

En muchos paises tropicales el desarrollo del procesamiento de yuca esta ligado a
la disponibilidad de equipos de pequefa escala eficientes. El secado es una
operacion clave en la produccion de almidén de yuca, porque tiene una gran
influencia en la calidad y ciclo de vida del producto final y porque es la operacién
del proceso de produccion que consume mas energia y por tanto la mas costosa.

En la mayoria de unidades productoras de almidon y harina de yuca, se emplea el
secado solar: el almidén se extiende en laminas delgadas sobre plastico negro y
se deja secar al sol durante varias horas. Este método entrega resultados
satisfactorios para produccién muy pequefa y tiene la ventaja de usar la energia
libre y renovable del sol. Sin embargo, ésta tiene muchas limitaciones que la
hacen inadecuada a gran escala. Primero, el secado solar directo es dificil de
manejar porque se requieren areas de secado muy grandes y en caso de lluvia el
producto se debe recoger rapidamente. Ademas, son comunes problemas en la
calidad del producto ya que este esta expuesto a la contaminacion externa y la
humedad es poco homogénea y mal controlada.

Por otro lado, la demanda local de productos de yuca es limitada, entonces las
pequefas fabricas dispuestas a aumentar su produccidon necesitan llegar a
grandes mercados, nacionales o internacionales y para lograrlo, sus productos
deben cumplir los estandares de calidad de la industria. Por lo tanto, muchos
procesadores (en Nigeria, Colombia, Peru), tomando ejemplo de fabricas
industriales, estan intentando desarrollar secadores neumaticos de pequeia
capacidad. Sin embargo, fueron reportados muchos problemas como el control de
la humedad y gelatinizacion del producto y baja eficiencia energética.

Entonces se iniciaron varias actividades de investigacion para abordar este
asunto, incluyendo una investigacion pos-doctoral de un afio en Tailandia, en
donde se desarrollo un modelo numérico para simular el secado neumatico de
almidén de yuca. Se analizaron los efectos de las condiciones de disefio y
operacion y con los resultados se establecieron lineamientos para el disefio de
secadores flash eficientes. De antemano el modelo fue probado usando datos de
varios secadores industriales de gran escala y arroj6 resultados muy consistentes.
Este trabajo fue publicado en la revista cientifica Drying Technology.
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El siguiente paso es usar estas conclusiones en la construccion de un secador
flash piloto de baja capacidad con la adecuada instrumentaciéon y control para
llevar a cabo un extensivo analisis del rendimiento del equipo y la validacion del
modelo. Este punto sera implementado en el CIAT en un trabajo conjunto con
Univalle y CIRAD.

Arnaud Chapuis, PhD en Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente de la
Universidad de Toulouse, fue el investigador principal en el desarrollo del modelo
numeérico, participd, como consultor especializado adscrito al CIRAD, en el estudio
que entregd los resultados presentados en este documento. Su participacién en el
presente proyecto y acompafiamiento al estudiante tesista tuvo lugar en la Escuela
de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle durante tres meses en el afo
2015, en el disefio del secador y sus partes y en la seleccion de la instrumentacién
requerida.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar un secador tipo flash para deshidratar almidén nativo de yuca

Objetivos especificos

» Definir los parametros de disefio del secador flash
* Realizar el disefio conceptual del secador flash
* Disefar en detalle los componentes del secador y la distribucion en planta

» Seleccionar la instrumentacion necesaria para realizar la correcta evaluacion
del equipo.

11



1. RESUMEN DE RESULTADOS DEL MODELO DE DISENO

La descripcion detallada del modelo de secado y los resultados de la simulacién
se encuentran en (Chapuis et al., 2015). Este capitulo es un recuento de los
principales resultados que justifican algunas elecciones hechas en el disefio del
secador piloto. EI modelo de secado calcula la transferencia de momento, energia
y agua entre el aire y las particulas de almidon a lo largo del ducto de secado.
Como resultado entrega los perfiles de velocidad, humedad y temperatura del aire
y el almidén durante el proceso. Se asume que las particulas tienen forma esférica
y que todas son del mismo tamaiio.

El programa de simulacion se ajustd para entregar la longitud de la tuberia
necesaria para alcanzar la humedad del almidon introducida y su correspondiente
consumo de energia y asi poder analizar el efecto de las condiciones de disefio y
operacién en el rendimiento del secado. Se evaluaron distintos valores de
diametro del ducto dejando todos los demas parametros constantes (temperatura
y velocidad del aire, tasa de alimentacion, etc). Al variar el didametro se controla el
flujo masico de aire y como la tasa de alimentacion también es constante, se
controla la razon de dilucion de almiddn, es decir la relacion entre el flujo de aire y
el flujo de almidén. La Figura 1 presenta el resultado de tal simulacién para un
secador con una capacidad de produccion de 80 kg/h, velocidad del aire en el
punto de alimentacién (U.°) de 15 m/s, temperatura en este punto (7.°) de 170 °C,
humedad del almidén a la entrada (Xi,) de 37% y humedad deseada del producto
(Xout) 12,5%.
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Figura 1. Resultados de la simulacién obtenidos para diferentes diametros del tubo.
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El resultado de la Figura 1 hace hincapié en la relacion entre la longitud de la
tuberia y el consumo de energia. Cuando incrementa la dilucién, decrece la
longitud del tubo necesaria para alcanzar la humedad deseada e incrementa el
consumo de energia especifica. En otras palabras, con un tubo corto, se necesita
un flujo de aire elevado para secar el almiddon porque el tiempo de residencia es
corto, entonces el aire de secado a la salida continua caliente y no saturado de
agua, lo que es un desperdicio de energia. En contraste, un tubo largo proporciona
un tiempo de residencia mayor permitiendo que el almidén se aproxime al
equilibrio con el aire de secado, resultando en una eficiencia alta. De acuerdo al
modelo este resultado es valido para cualquier capacidad de produccion.

Para analizar el efecto de otros parametros, se realizé la misma simulacion
(variando el diametro del tubo) usando tres valores de velocidad (U.°), tres valores
de temperatura (T.°) y tres didametros de particula (D,) distintos. Los resultados se
presentan respectivamente en las figuras 2, 3 y 4.
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Figura 2. Resultado de la simulacién obtenido variando el didametro del tubo bajo varios valores de
velocidad del aire.
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Las observaciones hechas en este analisis fueron sintetizadas para ofrecer los
lineamientos generales en el disefio de secadores flash para almidén de yuca:

* La velocidad del aire debe ser tan baja como sea posible pero debe asegurar
el adecuado transporte y mezclado de las particulas.

* La temperatura del aire debe ser tan alta como lo permitan las restricciones
de calidad del producto (para almidén de yuca, no mayor que 180°C).

* La longitud del tubo debe ser al menos de 20 metros para garantizar un
secado eficiente.

* El diametro del ducto debe proveer un flujo masico de aire de alrededor el
30% del flujo masico de saturacion adiabatica.

15



2. ESPECIFICACIONES DEL SECADOR FLASH PILOTO

Esta seccion describe las caracteristicas y funciones deseadas del equipo piloto,
incluye las condiciones de operacidon del secador y los requerimientos en términos
de control y monitoreo.

21 CONDICIONES DE OPERACION

Las especificaciones funcionales del secador piloto fueron definidas con base en
las necesidades de los participantes del proyecto. El equipo es disefiado para
secar almidén nativo de yuca, sin embargo, podria ser ensayado con otros
productos derivados de la yuca como harina y almidon agrio. La capacidad de
procesamiento deseada era de alrededor 50 kg de almidén humedo por hora. El
contenido de humedad promedio del almidén humedo es de 35 % w.b. (base
humeda) mientras que el objetivo después del secado es entre 12y 13 % w.b. Con
el equipo se pretende demostrar la factibilidad de construir secadores flash
eficientes de pequefna capacidad, el piloto debe exhibir una eficiencia energética
alta en las condiciones nominales de operacion (idealmente por debajo de 3500
kJ/kg de agua evaporada).

Antes de disefiar el secador, fue necesario definir las condiciones de operacion
nominal y el rango de variacidn de las variables del proceso, como se presentan
en la Tabla 1. Las elecciones estan basadas en los resultados de la simulacién
numeérica presentada en la seccion 1 y en observaciones hechas en secadores
industriales. Asi, fueron fijadas una velocidad del aire baja y una temperatura alta
como condiciones nominales para asegurar una eficiencia energética alta. Se
escogié un rango de variacién relativamente amplio ya que en un contexto
experimental es util investigar los limites practicos de temperatura y velocidad. La
capacidad de produccion depende directamente de las condiciones de operacion y
sera calculada en la definicion de la geometria del ducto en la seccién 3.1.

En la Tabla 1 también se muestran las posibles variaciones en las condiciones

ambientales de humedad y temperatura para ser tomadas en cuenta en el
dimensionado del equipo.
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Tabla 1. Especificaciones iniciales del secador flash: condiciones ambientales y de

operacion

Unidad | Valor nominal | Minimo | Maximo
Variables de proceso
Capacidad Kg/h 50 - -
Velocidad del aire m/s 12 10 20
Temperatura del aire °C 180 140 200
Humedad del almidon alimentado | % w.b. 35 34 37
Condiciones ambientales
Temperatura °C 30 25 35
Humedad relativa %RH 70 60 80

2.2 REQUERIMIENTOS DE CONTROL Y MONITOREO

El equipo sera operado desde un computador permitiendo ajustar las condiciones
de operacion y monitorizando las principales variables del proceso. El computador
también debe permitir la grabacién de datos durante los experimentos. Las
variables a medir se requieren para analizar el rendimiento del secador, en
términos de eficiencia energética y calidad del producto.

El contenido de humedad del almidébn humedo puede ser controlado o
simplemente medido. Cuando viene directamente de una planta procesadora de
raices, se analiza su contenido de humedad, teniendo cuidado de homogeneizar
los lotes antes de los experimentos. Si se necesita, el contenido de humedad en el
almidén humedo puede ser controlado preparando lotes de almidon seco y agua.

Las condiciones de operacion son controladas por tres variables del proceso: la
velocidad del aire a la entrada, la temperatura del aire a la entrada y la tasa de
alimentacion o flujo de almidén. Por lo cual, el sistema de control debe permitir
ajustar y regular estas variables y proporcionar las formas de operacion manual y
automatica, brindando la posibilidad de que el usuario defina las reglas de
automatizacion. Un ejemplo de automatizacion comun en secadores industriales
consiste en ajustar la tasa de alimentacion para mantener constante la
temperatura del aire a la salida. No obstante, se pueden investigar otros caminos.

El analisis de calidad del producto se llevara a cabo probablemente mediante
muestreo y analisis de laboratorio, para lo cual no se requiere montar equipos de
medicion en el secador. Si es necesario, se pueden fijar puntos de muestreo a lo
largo del tubo, sin embargo esto no se considera una prioridad y no sera incluido
en este estudio.
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Luego, la evaluacion de la eficiencia energética requiere el monitoreo de varias
variables. La instrumentaciéon debe permitir la medicidn de todas las variables
necesarias para calcular los balances de masa y energia del proceso, presentados
respectivamente en las ecuaciones (1) y (2).

mda (Y _Yin):mds .<Xin _Xoul):mw (1)

r;lda .(hZZt _hzdna)+ ﬁ/lds (hiztt _hzd;)-i_ Qlosszo (2)

Donde m,, es el flujo de aire seco, m, es el flujo de almidon seco, Yiny You son la
humedad absoluta inicial y final del aire, Xi» y Xour SON la humedad inicial y final del
almidon, m,, es la tasa de secado, 4% y h% son la entalpia inicial y final del aire

out

seco, h¥ y h% son la entalpia inicial y final del almiddén seco y Quss son las

out

pérdidas por calor.

Las variables requeridas para calcular el balance de masa del agua son todas
medibles, tanto por el lado del aire como por el lado del almidén. Gracias esto es
posible calcular la tasa de secado por dos caminos diferentes, lo que permitiria
comparar los resultados para revisar la consistencia de las mediciones. En
contraste, el balance de energia es muy dificil de evaluar con una exactitud alta
debido a que algunos términos de la ecuacion no pueden ser medidos: las
perdidas por calor y la entalpia del almidén. De hecho, las caracteristicas
termodinamicas del almidén humedo no son tan conocidas como las del aire
humedo, el cual ha sido extensamente descrito y tabulado en la literatura.

Por ultimo, para analizar la potencia requerida del ventilador para mover el aire

seco a través del sistema, es necesario medir la caida de presion a lo largo del
ducto de secado, en el ciclén y en el filtro colector de polvos.

Tabla 2. Lista de variables a medir y/o controlar

Variables a controlar Variables a medir

Velocidad inicial del aire Humedad del aire: inicial y final

Temperatura inicial del aire Temperatura del aire: ambiental, inicial y final

Tasa de alimentacion de Presion: atmosférica, antes del ciclon, antes
almidon del ventilador

(Humedad inicial del almidén) | Humedad del almiddn: inicial y final

Temperatura final del almidén

18



3. DISENO DEL SECADOR FLASH PILOTO Y SUS COMPONENTES

Esta seccion describe el secador flash piloto disefado para cumplir las
especificaciones funcionales previamente definidas. Incluye la geometria del ducto
desarrollado usando el modelo numérico y el disefio de todos los componentes
requeridos para operar el secador que son: el sistema de calentamiento de aire, el
sistema de alimentacion, el ciclén separador y el ventilador.

El disefio de la mayoria de estos elementos se hizo con base en la literatura de
procesos de ingenieria, que provee reglas y métodos generales para la seleccion y
dimensionado de equipos industriales (Couper, 2010; Green and Perry, 2007;
Mujumdar, 2014). Ademas de la literatura cientifica, fue muy util en el desarrollo
del disefo del secador piloto la experiencia practica adquirida por Arnaud Chapuis
en los experimentos conducidos en el laboratorio de secado a escala de KMUTT,
Tailandia.

3.1 GEOMETRIA DEL DUCTO DE SECADO

El ducto de secado esta constituido por una seccion de subida seguido por una
seccion de bajada, ya que este disefio convencional ha probado su efectividad en
la industria. Ademas, es probablemente la configuracion menos costosa de
construir y no existen razones cientificas obvias para una forma mas sofisticada.

Luego, como la velocidad nominal del aire es baja, el tubo debe incluir una seccién
Venturi en el punto de alimentacion para incrementar la velocidad del aire (de 2 a 3
veces) y asegurar una buena dispersion de las particulas de almidon.
Adicionalmente, como se implementa en varios secadores industriales, el diametro
del tubo sera ligeramente expandido en la seccion de bajada para lograr mayor
tiempo de residencia.

El primer paso en la definicién de la geometria del tubo de secado fue definir su
longitud. De hecho, de acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion
numeérica, la longitud del ducto de secado puede ser escogida basado en la
eficiencia energética deseada, independientemente de la capacidad de
procesamiento que esta determinada por el diametro del tubo. Por consiguiente, la
longitud del tubo se establecid en 25 m, consiguiendo asi unas dimensiones
razonables mientras se asegura una alta eficiencia y flexibilidad de operacién
(variacion de temperatura, tasa de alimentacion, etc.).

el segundo paso fue definir el diametro del tubo que entregara la capacidad de
produccion deseada (50 kg/h) en condiciones nominales de operacion. Sin
embargo, ademas de la capacidad, hay otra restriccion de tamafo. Mientras que
una capacidad muy baja es mas conveniente para conducir experimentos, el
sistema de alimentacién no debe ser demasiado pequefio para evitar problemas
de obstruccién. En secadores industriales usualmente esta compuesto de una
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tolva, un tornillo transportador y un desintegrador (molino de martillos
generalmente). Pero, debido al comportamiento grumoso y pegajoso del almidon
humedo, cuando este equipo es muy pequefio tiende a pegarse muy
frecuentemente. Por lo tanto, el diametro del tubo en el punto de alimentacion (en
la reduccion debida al Venturi) debe permitir un espacio estimado para el sistema
desintegrador de al menos 10 cm.

Asumiendo que el diametro del tubo es constante (fuera de la seccién Venturi la
cual no es modelada), se calculé que, para lograr la capacidad de produccion
deseada de 50 kg/h, se necesita un tubo de 12,5 cm de diametro. Sin embargo, en
este caso, el diametro de la seccidén Venturi deberia tener 7,3 cm y 8,9 cm para
duplicar y ftriplicar la velocidad promedio del aire respectivamente. Se juzgd que
esto era demasiado pequeno para construir un desintegrador de dimensiones
razonables para evitar problemas de obstruccion. Se decididé entonces incrementar
la capacidad de procesamiento y asi tener mas espacio para el alimentador.
Finalmente, después de correr el modelo varias veces al ensayo y error, se definidé
la geometria del ducto de la siguiente manera:

* longitud de secado (del alimentador al ciclon): 25 m
» diametro en el punto de alimentacion: 10 cm
» diametro en la seccion de subida: 15 cm

» diametro en la seccion de bajada: 18 cm

La geometria y dimensiones del ducto de secado son presentadas en la Figura 5.
la curva en la parte alta tiene un radio relativamente ancho de 50 cm para evitar
una caida de presién excesivamente alta y problemas de transporte. La Tabla 3
entrega una vista general del rendimiento del secador en su capacidad de
procesamiento nominal, minima y maxima. El ensanchamiento del tubo en la
seccion de bajada permite incrementar la capacidad en 2,9% vy disminuir el
consumo de energia especifica en 3,2%. los datos de la Tabla 3 son utiles para el
dimensionado de los componentes presentados en las siguientes secciones.
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Tabla 3. Descripcion del funcionamiento del secador piloto en su capacidad nominal,
minima y maxima como se calculd en el modelo.

Unidad Nominal | Minimo | Maximo
Condiciones ambientales
Temperatura °C 30 30 30
Humedad relativa % 0,7 0,8 0,6
Aire de secado
Inicial
Velocidad del aire m/s 12 10 20
Flujo masico kg d.a./s 0,142| 0,129 0,227
ka/s 0,145, 0,132 0,232
Temperatura °C 180 140 200
Humedad absoluta kg w. (agua)/kg d.a. (aire | 0,0213| 0,0244| 0,0181
Seco)
Final
Temperatura °C 53,4 52,9 66,9
Humedad kg w./kg d.a. 0,0699| 0,0581| 0,0675
Flujo masico kg/s 0,152 0,136 0,243
Almidén
Inicial
Tasa de alimentacién kg d.s. (almidon seco)/s 0,0175| 0,0098| 0,0300
kg/h 97,0 56,1 164,2
Temperatura °C 30 30 30
Humedad % w.b. (base humeda) 35,1 37,1 34,2
% d.b. (base seca) 54,0 59,0 52,0
Final
Humedad % w.b. 12,8 12,8 12,7
% d.b. 14,6 14,7 14,6
Temperatura °C 51,1 49,5 59,5
Flujo masico kg/h 72,2 40,5 123,8
Energia
Consumo de energia especifica kJ/kg w 3242 3445 3601
Perdidas de calor a través del w 357 322 517
ducto
Potencia w 22329| 14945 40411
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Unidad Nominal | Minimo | Maximo

Indicadores

Densidad de flujo solido kg d.s./m?s 1,0 0,6 1,7
Densidad de flujo de aire kg d.a./m?s 8,0 7.3 12,9
Tasa de dilucion kg d.a./kg d.s. 8,1 13,2 7.6
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Figura 5. Geometria y dimensiones del ducto de secado
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3.2 SISTEMA ELECTRICO CALENTADOR DE AIRE

El secador flash necesita un sistema para calentar el aire que permita producir aire
caliente a temperatura constante, ajustable entre 140°C y 200°C, para un flujo
masico entre 470 kg/h y 840 kg/h correspondiente a una variacion de potencia
entre 15 kW y 40 kW.

El calentador debe ser facil de operar y utilizar una fuente de energia disponible en
cualquier momento. El costo del equipo debe ser razonable en comparacion con el
costo total del secador. Dadas las anteriores restricciones la opcion mas adecuada
es un calentador eléctrico. Sin embargo se debe aclarar que un calentador
eléctrico puede ser la peor opcidén para un equipo de produccion en cuanto a costo
e impacto ambiental. Esta opcién es aceptable para un secador experimental,
dada la flexibilidad de operacion que provee y su bajo costo en comparaciéon con
otras soluciones. Un calentador a gas natural habria sido igual de flexible, pero la
inversion seria mas alta debido al quemador y al intercambiador de calor.

Figura 6. Ducto calentador pre-ensamblado con elementos calefactores tubulares con aletas.
(Tempco Electric Heater Corporation, Wood Dale, USA, www.tempco.com)

Un calentador eléctrico de aire estd compuesto por un conjunto de resistencias
eléctricas montadas en una brida o insertadas en la tuberia, perpendicular al flujo
de aire (ver Figura 6). Las resistencias pueden estar desnudas o equipadas con
aletas para incrementar el area de intercambio de calor, haciendo el calentador
mas compacto para potencias equivalentes. Algunos fabricantes elaboran
calentadores pre-ensamblados hasta potencias de 100 kW. También hay
disponibles elementos calefactores individuales para sistemas personalizados (ver
figura 7). Existen en diversas formas, con una potencia unitaria de hasta 6 kW.
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Figura 7. Elementos calefactores tubulares aleteados. (Fuente: www.wattco.com)

Para el secador se recomienda usar un calentador con elementos aleteados para
mayor compactacion y mejor control de temperatura. De hecho, al incrementar el
coeficiente de intercambio de calor, las aletas reducen la inercia térmica
permitiendo un control de temperatura mas preciso. Los elementos deben ser
hechos de acero inoxidable o cualquier otro material no corrosivo y resistente a la
temperatura.

Si el calentador es comprado ya sea pre-ensamblado o de elementos separados,
se debera construir una carcasa aislada, que incluya las bridas para conectar a la
tuberia. Un ejemplo de disefo para tales carcasas se da en la Figura 8.

Figura 8. Calentador de aire pre-ensamblado con conexiones de tuberia. (Fuente: ELMESS
Thermosystemtechnik GmbH & Co, Uelzen, Germany, www.elmess.de)

La mayoria de constructores recomiendan velocidades de entrada del aire entre 1
y 10 m/s, para prevenir sobrecalentamiento de los elementos eléctricos. Un
aumento en la velocidad del aire incrementa la transferencia convectiva de calor y
esto reduce el area requerida para el intercambio de calor del flujo de aire, y por
tanto se reduce el tamafo del dispositivo. La Tabla 4 muestra el flujo y el caudal
con la carga mas baja y la mas alta de operacion del secador. El area maxima de
la seccion transversal del calentador que asegura una velocidad de entrada del
aire mayor a 3 m/s con la carga mas baja fue calculada de 400 cm?
(correspondiente a un cuadrado de 20 cm de lado). En este caso la velocidad de
salida del aire con la carga mas alta seria de 8,2 m/s, que se encuentra en el
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rango recomendado. Ademas, se requiere una consulta con un fabricante para ir
mas alla en el disefio, ya que es necesaria mas informacion sobre la potencia y
dimensién de los elementos del calentador.

Tabla 4. Informacion til para el dimensionado del calentador de aire

Unidad Carga mas baja (15 kW) | Carga mas alta (42 kW)
(Tout = 140 oc, Uo = 10 m/S) (Tout = 200 °C, Uo = 20 mIS)
Flujo de aire kg d.a./s 0,129 0,227
Caudal de entrada 3
(a 30°C) m°/s 0,129 0,227
Caudal de salida me/s 0,177 0,352
(a Tout)
Seccién maxima para
mantener la velocidad |, 645 )
de entrada del aire
mayor a 2 m/s
Velocidad de salida
del aire con la m/s 2,7 5,5
seccion maxima

3.3 SISTEMA DE ALIMENTACION

El flujo masico debe ser tan regular y continuo como sea posible, ajustable entre
50 y 160 kg/h. La mayor restriccion para el disefio del alimentador es la pobre
capacidad para fluir que tiene el almidon, de modo que, cuando pasa a través de
secciones pequefas tiende a formar puentes, causando bloqueos en el sistema.
Para evitar el riesgo de atascamiento, las partes del alimentador se disefiaron con
las secciones de flujo mas amplias posibles. Otra restriccién para la construccion
es que el sistema no debe permitir la entrada de aire fresco al secador. El disefio
se bas6 en observaciones hechas en secadores industriales y en la siguiente
literatura: (Green and Perry, 2007; Mujumdar, 2014).

3.3.1 Desmenuzador: molino de pines

Las particulas de almidén deben ser tan finas como sea posible para asegurar un
buen transporte y secado rapido. Si las particulas son muy grandes podrian no
alcanzar la humedad deseada o podrian ser demasiado pesadas para ser
transportadas. En la mayoria de secadores industriales el desmenuzador es un
molino de martillos. Algunos secadores en Sur América usan una valvula rotatoria
con una velocidad alta (1800 rpm).
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El desmenuzador es mas importante en un secador de pequefia capacidad que en
uno de gran escala. Como el ducto es pequeno, el flujo de aire es menos
turbulento a una velocidad equivalente resultando en un menor efecto de
mezclado y dispersién. Ademas, como la relacién entre la superficie de la pared y
el volumen interno es mucho mas alta en un sistema pequefio, las particulas
tienen mas probabilidad de golpear la pared del tubo y aglomerarse.

Figura 9. Molino de pines usado para triturar rocas. (Fuente: Stedman Machine Company, Aurora,
USA. http://www.stedman-machine.com)

De acuerdo a la literatura cientifica, la mejor tecnologia para conseguir un tamano
de particula fino es el molino de pines en lugar del molino de martillos. Un molino
de pines esta constituido por una caja cilindrica que es alimentada por el centro.
La caja incluye varias lineas de varillas o pines rotando a altas velocidades en
direcciones opuestas. Asi, el material grueso es empujado por la fuerza centrifuga
hacia la salida a través de las diferentes lineas de varillas, sometiéndose a
multiples impactos y resultando en una trituracion fina. La figura 9 muestra una
vista general de este principio de operacion. Ademas, esta tecnologia es
recomendada también para la alimentacion de material pegajoso en secadores
flash. Los molinos de martillos de menor tamafo tienden a bloquearse cuando
trabajan con almidén humedo. Por estas razones se escogié un molino de pines
para desintegrar el almidon.

El dimensionado de este tipo de equipo es mayormente empirico y no se dispone
de reglas generales. Para definir las dimensiones apropiadas, se condujeron
ensayos con un par de pequefios ventiladores centrifugos, cuyo disefio es similar
a un molino de pines con una sola fila de varillas. En el ensayo se alimentd cada
ventilador con almidon humedo a una tasa equivalente a la capacidad maxima del
secador para observar si podian dispersarlo. El ventilador con rotor de 8 cm tenia
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dificultades para absorber el flujo masico, mientras que el de 15 cm lo hacia con
facilidad, ambos ventiladores giraban a 1700 rpm. También se observo que el
ventilador centrifugo no entregaba el almidon suficientemente fino, sugiriendo la
necesidad de utilizar mas de una fila de varillas.

Con base en esta informacién, se disefio el molino de pines presentado en la
figura 10. Este incluye tres filas de varillas, dos filas méviles y una fija. La fila mas
pequeia tiene un diametro de 13 cm y la mas grande de 20 cm. El disco movil
debe ir conectado directamente a un motor de 250 W y 1700 rpm. Se recomienda
controlar el motor con un convertidor de frecuencia para analizar el efecto de la
velocidad rotacional en el rendimiento del secado.

|

Figura 10. Despiece del molino de pines
3.3.2 Tornillo transportador

La funcidon del tornillo transportador es llevar el almidén humedo desde la tolva al
desintegrador y ademas regular el flujo masico. En un tornillo transportador, el flujo
masico entregado, asumiendo una densidad constante, es directamente
proporcional a la velocidad de rotacion. Por lo cual, el tamafo de un tornillo
transportador puede ser evaluado usando la ecuacién (3), con el flujo volumétrico
como funcion de las dimensiones del tornillo y de la velocidad angular.

2 2
m,=p, 60 -N ~p-w~f (3)
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Donde m_ es el flujo masico entregado, N es la velocidad angular del eje, p es el

paso del tornillo, D y d son los diametros externo e interno respectivamente y f es
el factor de carga del transportador.

El tornillo transportador sera ubicado en la parte baja de la tolva, por lo que el
factor de carga puede ser considerado entre 95-100%. En experimentos previos
se comprobd que la densidad aparente del almidon humedo (entre 25% y 35%)
estd en el rango de 380-400 kg/m3. Esta densidad corresponde a almidén no
compactado tal como sale de una tolva agitadora.

Luego, el dimensionado consiste en definir el tamafo del tornillo para que el
sistema alimentador opere en un rango adecuado de velocidades angulares. Si la
velocidad angular es baja, la descarga de producto tiende a ser discontinua
porque el almidon cae en bloques al final del tornillo. Por otro lado, velocidades
angulares demasiado altas, ademas de generar un consumo innecesario de
energia, ocasiona la formacion de puentes en la parte baja de la tolva.

B

Figura 11. Despiece del tornillo alimentador

Para cumplir con estas restricciones se pueden ajustar tres parametros, que son:
el diametro del eje y del tornillo y el paso del tornillo. Las caracteristicas de disefio
y operacion del tornillo alimentador son presentadas en las tablas 5 y 6. En un
tornillo estandar, el paso es igual al diametro del tornillo. En el presente trabajo,
para asegurar buenas dimensiones junto con una velocidad angular relativamente
alta, se escogio el paso igual a la mitad del diametro.
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Tabla 5. Dimensiones del tornillo alimentador

Unidad Valor
Diametro m 0,07
Diametro del eje m 0,02
Paso m 0,035
Volumen generado m?rev |0,0001237
Densidad aparente del almidén | kg/m? 380

Tabla 6. Condiciones de operacién del tornillo alimentador
Unidad Min Max

Velocidad angular rpm 18 60
Flujo masico entregado kg/h 50 169

Para evitar acumulacién de presion, la hélice del tornillo tendra forma de arandela
en lugar de una hélice llena, como lo recomienda (Mujumdar 2014). Ademas, el
tornillo estara equipado con cuatro palas pequenas en la zona de descarga al
molino para romper los bloques de almidén que se puedan formar y entregar una
alimentacion continua. El tornillo estara acoplado directamente a un motor de 300
W. El disefio es presentado en la Figura 11 y el ensamble con el desintegrador en
la Figura 12.

Figura 12. Vista seccionada de la descarga del tornillo alimentador
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3.3.3 Tolva

El tornillo alimentador sera surtido por una tolva con una capacidad que permita
entre 10 y 15 minutos de operacion, es decir, al rededor de 20 kg de almidén
humedo. Asumiendo una densidad de 380 kg/m?, el volumen de la tolva debe ser
cercano a 50 L.

El disefio de la tolva se hizo con base en la tecnologia utilizada en la mayoria de
las plantas industriales, la cual es simple y efectiva. Consiste en un tanque
cilindrico con una abertura en la parte de abajo que va conectada directamente a
la parte de arriba del tornillo alimentador. La tolva incluye un sistema de agitacion
con un eje vertical unido a dos pares de palas. Las palas de la parte baja del
tanque son inclinadas para empujar el almidén dentro del tornillo. Por otro lado, las
palas mezcladoras en la zona media del tanque seran orientadas hacia arriba para
evitar la compactacion del almidon. Una vista seccionada de todo el sistema de
alimentacion es presentado en la Figura 13.

Figura 13. Vista en seccion del sistema de alimentacion

La velocidad angular de las palas debe ser ajustada a la del tornillo. El rango de
velocidad del tornillo es de 18 a 60 rpm. En este caso, la tolva cubre el tornillo en
una longitud equivalente a 8 pasos, quiere decir que toma 8 revoluciones vaciar
completamente el fondo de la tolva. Entonces, podemos asumir que 4 pasadas de
la pala son suficientes para llenar adecuadamente el tornillo antes de que deje la
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tolva. Con 2 palas esto implica que el mezclador debe hacer 2 revoluciones
cuando el tornillo haga 8.

De modo que la velocidad angular del agitador debe ser proporcional a la del
tornillo, en 0,25, es decir, de 4,5 a 15 rpm. Este coeficiente puede ser ajustado
después de ensayos practicos. Debido a la pegajosidad del almidon la potencia
del motor debe ser al menos de 500 W.

3.4 CICLON

El disefio del ciclén fue optimizado para las condiciones de operacion nominal de
el secador. Antes de entrar al ciclén la temperatura del aire es cercana a 54 °C
(ver Tabla 3) y el caudal correspondiente es 0,164 m?3/s. El rango de tamarios de
particulas de almidéon va desde aproximadamente 10 ym hasta 400 ym. Como las
particulas mas pequenas pueden estar formadas por solo uno o dos granulos de
almidén, su densidad es de 1200 kg/m®. Por otro lado, las particulas estan
formadas por la aglomeracién de varios granulos, entonces su densidad debido a
la porosidad desciende a 800 kg/m?3. La concentracion volumétrica de particulas es
de aproximadamente 160 g/m3.

El método utilizado para disefar el ciclén esta ampliamente descrito y explicado en
(Echeverri Londofio, 2006). Se basa en tipos de ciclones pre-definidos que tienen
proporciones establecidas. Existen tres tipos de ciclones con entrada tangencial:
convencionales, de eficiencia alta y de capacidad alta. El procedimiento de calculo
del disefio presentado se repiti6 para cada tipo de cicléon y para distintas
dimensiones con el fin de seleccionar el ciclén mas adecuado.

El tamano de particula y la densidad son importantes para el disefio de un ciclon.
Entre mas densa y de mayor tamafio sea la particula es mas facil de separar. Este
aspecto se tuvo en cuenta al realizar los calculos de disefio simultaneamente para
tres diametros de particula, cubriendo el rango completo de 5 a 450 yum. Como las
particulas grandes son faciles de separar solo se presentan los resultados para
tres valores en el rango bajo: 5 ym, 15 um y 100 ym, con densidades de 1200
kg/m3 1000 kg/m*® y 800 kg/m?® respectivamente. Como resultado, el método
proporciona una visién general del rendimiento del cicléon sobre la distribucién
completa del tamaino de particula.

Disenar un ciclon implica escoger un tipo de ciclon entre los disponibles en la
literatura y seleccionar un diametro. Una vez se selecciona el diametro, las otras
dimensiones son calculadas de acuerdo a las proporciones especificadas para el
tipo de ciclon elegido. Para cada tipo de cicldn existen correlaciones para estimar
la eficiencia de coleccién y la caida de presion. La eficiencia de coleccion es el
porcentaje de solidos separados para un didmetro de particula dado. De modo
que, el ciclén fue disefiado por ensayo y error, ensayando varios tipos de ciclones
y luego refinando las dimensiones para ajustarse a las necesidades.
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Tabla 7. Dimensiones del ciclon disefiado (tipo Lapple convencional)

Dimension Simbolo | Proporcion | Valor
Diametro del cicldn D, 1 0,3
Altura de entrada a 0,5 0,15
Ancho de entrada b 0,25 0,075
Altura de salida S 0,625 0,188
Diametro de salida Ds 0,5 0,15
Altura parte cilindrica h 2 0,6
Altura parte cénica z 2 0,6
Altura total del ciclon H 4 1,2
Diametro salida particulas B 0,25 0,08
Factor de configuracién G 402,88
Numero cabezas de velocidad Ny 8
Numero de vortices N 6

La geometria del ciclon seleccionado se muestra en la Figura 14 y sus
proporciones en la Tabla 7, donde se incluyen ademas las dimensiones finales,
seleccionadas después de varias iteraciones del calculo de la eficiencia.
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Figura 14. Ciclon
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La Tabla 8 presenta el rendimiento del ciclon incluyendo las formulas de calculo y
todos los valores de los parametros intermedios para los tres diametros de
particula bajo condiciones de operacion nominal. A la salida del ducto de secado,
la tempera es de 53,4 °C y el contenido de humedad es 0,07 kg de agua/kg de aire
seco. La densidad y la viscosidad dinamica son p = 0,923 kg/m®y y = 1,88 x 10®°
Pa.s respectivamente.

Tabla 8. Parametros y rendimiento del ciclon

Parametro Ecuacion Unidad Valor
Diametro de
particula Hm 5 15 100
. 4 _
Velocidad wogtgulo,—p) mis | 070 | 066 | 0,61
equivalente 3 pz
Velocidad de 4913 W Ky DM ({17
saltacion .= g ’ m/s 12,02 11,31 10,50
VI-K,
Indicador de < 1,35 i 122 | 1,29 | 1,39
resuspension .
. 2
rTe'f’aTapC‘i’é‘:]e T,.:'OIPTDP s | 88x10° 6,64x10* 0,024
u
0,3
Exponente de 1 (1. o | T | i
Vortice n=1-(1-0,67D") 283] 0,547
|
Eficiencia de n=1—c|—2 GT,Q(}’“‘” 2(n+1)] ) 0.75 0,93 1
coleccion D’
Eficiencia de n'=1- (1-n)
coleccion e\ - 0,89 0,97 1
corregida B
Caida de eV _
presion AP=N, Con N,=8 Pa 788

Donde g: Gravedad, u: viscosidad dinamica del gas, pr: densidad de particulas,
p: densidad del gas, Vi : velocidad de entrada del gas, K, = b/D, = 0,25,
T: temperatura del gas, c: concentracion de particulas.

Una condicion general para asegurar una adecuada operacion del ciclén es

verificar que la relacion entre la velocidad de entrada y la de saltacién no sea
mayor a 1,35. De lo contrario se produciria resuspension del material ya
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capturado. Como se ve en la Tabla 8 esta condicion se cumple para particulas
pequeias mientras que para particulas grandes la relacion es ligeramente mayor a
1,35. Sin embargo, en este caso la eficiencia de coleccion corregida es
suficientemente alta (> 0,99) para compensar el riesgo de resuspension ademas
que la razon de velocidad no se encuentra muy arriba del limite (1,39).

Cuando la concentracion de particulas es mayor que 2 g/m?, se aplica un factor de
correccion a la eficiencia para tener en cuenta el hecho de que las particulas son
mas faciles de separar cuando estan altamente concentradas. Entonces, en
condiciones nominales de operacion, la eficiencia de colecciéon predicha para el
ciclon de acuerdo al diametro de particula es de 89%, 97% y 100% para 5 ym, 15
um y 100 um respectivamente. De acuerdo a este resultado, las pérdidas totales
seran despreciables. La caida de presion correspondiente estimada es de 788 Pa.

Se evalué el rendimiento para las capacidades de operacién maxima y minima. En
la capacidad de operacion mas baja, la eficiencia de coleccién es equivalente, se
cumple la condicién de la relacidén de velocidades y la caida de presion es mas
baja. En la capacidad mas alta, la eficiencia predicha continua siendo alta y la
caida de presion es de 2000 Pa. Sin embargo, la relacidon de velocidades llega a
1,6 para las particulas mas grandes indicando riesgo de resuspension. Una
manera de resolver este asunto es usando un filtro colector de polvos después del
ciclon para retener las particulas residuales.

3.5 VENTILADOR

El ventilador es colocado al final del sistema de secado, después del ciclén, y
genera el flujo de aire por succién. Esta configuracion mantiene una ligera presion
negativa en el secador, evitando la expulsion del almidén en caso de fugas en el
sistema. Por tanto, en el equipo experimental, se debe tener el mayor cuidado con
las filtraciones de aire ya que pueden introducir un sesgo en el balance de masa.

El dimensionado del ventilador toma en cuenta la caida de presion de todos los
aparatos del sistema con el flujo de aire maximo. El método aplicado para estimar
las perdidas por fricciéon en las diferentes secciones de la tuberia y los accesorios
fue obtenido de (Green y Perry, 2007). La caida de presion debida a la friccion en
tubos cilindricos rectos esta dada por la ecuacion 4.

20U
ap=20LU 4)

Donde f es un factor de friccion que depende del régimen de flujo y de la calidad
de la superficie del ducto. Como la tuberia de secado se va a construir en acero
inoxidable de alta calidad, se considerd el factor de friccion para tubos lisos. Que
fue calculado usando la ecuacién de Blasius, presentada en la ecuacioén 5.
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0,079

f =
Re 0,25

()

Ademas, las perdidas por friccion a través de los diferentes elementos de la

tuberia, como las contracciones o expansiones, fueron evaluados usando la
ecuacion de Bernoulli dada en la ecuacion 6.

p—p = 2= (U-U}) + Ap, 6

TP T 5y Y Y (6)

Donde p: y p2y U y Uz son respectivamente la presion y la velocidad del aire
antes y después del elemento. Apr son las perdidas por friccion a través del
elemento, y se calcula usando la ecuacion 7.

p U,
2

Ap, =K - (7)

K es el coeficiente de pérdidas por friccion de acuerdo al tipo de accesorio
considerado. A través de una contraccion repentina K:( —j%) , donde A; y A; son

la seccion del tubo antes y después respectivamente. En la entrada del tubo K = 1.

4,

.y . 2 .z P
En una expansion repentina, Kz( —A—) . Para una expansiéon con un angulo
1

constante a, se multiplican las pérdidas por 2,6sen(a/2) para tener en cuenta una
reduccion. El secador flash incluye dos expansiones, ambas con un angulo de
divergencia cercano a 15°. por ultimo, a través de un codo de 90° K= 0,75y a
través de una curva de 180° K=1,5.

El ventilador debe ser dimensionado segun la maxima potencia requerida por el
secador (ver ecuacion 8), la cual se alcanza con el flujo de aire maximo, es decir a
140°C y 20 m/s, donde el flujo masico de aire seco es 0,260 kg/s. Asumiendo un
contenido de humedad de 0,7 kg de agua/kg de aire seco a la salida, el flujo
masico de aire total es 0,280 kg/s, correspondiente a un caudal de 775 m®h en
condiciones estandar de temperatura y presion (0 °C; 100 000 Pa; p = 1,292 kg/s).
Inversamente, el flujo masico mas bajo de aire, se alcanza con la velocidad de 10
m/s y 200°C, es igual a 0,122 kg/s correspondiente a 340 m®h.

Usando el método descrito, se calcul6 la caida de presion a lo largo de varios
elementos de tuberia, con el flujo de aire maximo. La Tabla 9 muestra el resumen
de estos resultados. las perdidas por friccion a través de los tramos de tuberia
recta se obtuvieron de simulaciones numéricas. La caida de presion a traves del
ciclon se estimé en el método de dimensionado descrito en la seccidon
correspondiente. El colector de polvos normalmente opera con una caida de
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presidon entre 500 y 1500 Pa, para permitir eventuales picos de presion mayores,
el valor maximo se incremento.

Tabla 9. Caida de presion de los principales elementos del secador en el flujo masico de

aire maximo.

Elemento Caida de presion (Pa)
Entrada al ducto 842
Tramo recto 1 (aire frio) 256
Sistema calentador de aire 500
Seccidn recta 2 (aire caliente) 246
Codo 1 570
Expansion 1 (punto de alimentacién 10/15) -610
Ducto de secado (del modelo) 170
Curva en la parte alta 173
Expansion 2 (seccion de bajada 150/180) -60
Contraccion (antes del cicléon 150/100) 639
Codo 2 (antes del ciclon) 383
Ciclon 2000
Codo 3 (después del ciclon) 76
Colector de polvos 2000
Codo 4 (después del colector) 76
Caida de presion total 7261

Basado en la caida de presion estimada y el caudal de aire maximo se calculd la
potencia nominal del ventilador usando la ecuacion (8).

VA
p=—"tu (8)
nm ’ nel

Donde nm =70% y ne = 85% son la eficiencia mecanica y eléctrica del ventilador.

De acuerdo a la formula, el ventilador debe tener una potencia eléctrica nominal
de 2627 W. Para establecer un margen de seguridad se recomienda instalar un
ventilador con al menos 3000 W.
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4. INSTRUMENTACION: SISTEMA DE MONITOREO Y DE CONTROL

Las especificaciones funcionales en términos de control y monitoreo del secador
fueron presentadas en la seccion 2.2. De acuerdo a esto, se definio la
instrumentacion requerida para proporcionar las funcionalidades deseadas. Se
incluye el tipo y caracteristicas de sensores/transmisores y controladores, la
ubicacién de los puntos de medicion y la precision requerida con base en la
propagacion del error de las mediciones y el analisis de sensibilidad del modelo.

41 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

La solucion mas conveniente para operar un equipo experimental es un
computador central que permita controlar las variables manipuladas, fijar el control
automatico y grabar el registro de las mediciones. La tecnologia mas comun que
entrega estas funciones es el controlador l6gico programable (PLC). Un PLC es
un computador instalado en un bastidor eléctrico con muchas entradas y salidas
analogas. Puede leer casi cualquier entrada analoga del proceso entregada por
los sensores y transmisores, como presion, humedad, temperatura y mas.
También incluye salidas para el control de actuadores como motores eléctricos,
relés, etc.

El estandar mas comun para transmitir sefiales a nivel industrial es 4-20mA (4 a 20
miliamperios), una escala ajustable usada para codificar los valores de las
variables del proceso. Por ejemplo para medir un proceso de temperatura entre
20°C y 220°C usando un sensor RTD, el transmisor mide la resistencia en la
sonda y la convierte en una sefal de corriente proporcional a la temperatura,
donde 4 mA corresponde a 20°C y 20 mA a 220°C. El 4-20mA también se usa
para controlar los dispositivos del proceso como los motores eléctricos a través de
un variador de frecuencia o las resistencias del calentador a través de un relé de
estado solido.

Para organizar la lista de sensores y controladores, se usé el estandar de
simbologia ISA (Instrumentation, Systems, and Automation Society). Se define de
la siguiente manera:

FDC —RH - IT - 01
Referencia del equipo — Variable medida — Funcién — Numero

La referencia del equipo para todos los dispositivos es FDC que significa Flash
Dryer Cassava.

Las siguientes abreviaciones son usadas para referir las variables de proceso:
* F: Flujo

e P: Presién
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* RH: Humedad relativa

* T:. Temperatura

Las siguientes abreviaciones son usadas para las funciones:
* [:indicar
* T: Transmitir

e C: Controlar

Figura 15. Diagrama de instrumentacién del secador

La Figura 15 muestra la ubicacion de los sensores y controladores del secador y
sus funciones y caracteristicas son descritas en la Tabla 10. El flujo de aire se
mide antes del calentador, por lo tanto el sensor no necesita ser resistente a la
temperatura. La presion absoluta se mide en el ambiente y antes y después del
ciclon. La humedad relativa del aire de secado se mide en el ambiente y después
del ciclén. Nétese que una medicion antes del ciclon seria util en la validacion del
modelo, sin embargo la presencia de polvo de almidon distorsionaria la medida o
dafaria el sensor. Por ultimo, la temperatura es medida en el ambiente, después
del calentador y antes y después del ciclon. Cada transmisor debe tener un
indicador local de las mediciones.
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La velocidad de cada motor se controla independientemente usando un variador
de frecuencia para cada uno. La velocidad del tornillo alimentador determina la
tasa de alimentacién de almidén. El agitador de la tolva debe estar sincronizado
con el tornillo como se vio en la seccion 3.3. El PLC permite el control manual o
automatico de la tasa de alimentacién del almidén, basado en la temperatura del
aire de salida (T-IT-03 o T-IT-04). Por ultimo, el PLC regula la temperatura del aire
antes de la alimentacién de almidon T-IT-02 ajustando la potencia eléctrica
entregada por el calentador.

Los niveles de precision mencionados en las tabla 10 y 11 son una indicacion del
comportamiento deseado. Los valores reales pueden cambiar de segun la eleccion
de los sensores y controladores, como se vera en las siguientes secciones.

Tabla 10. Especificaciones funcionales de los Sensores

N° .ID del Funcion Rango Precision
instrumento
FDC-F-IT-01 | Flujo de aire a la entrada, aire ambiente. 0,1-0,3kg/s| £1,0%

2 |[FDC-P-IT-01 |Presion atmosférica absoluta. 0-150 kPa | £0,10%
Presion absoluta antes del ciclon. Presién

3 |FDC-P-IT-02 |negativa. Presencia de almidén. Posible 0-150 kPa | £0,10%
alta temperatura al iniciar.
Presion absoluta después del ciclon.

4 |FDC-P-IT-03 |Presion negativa. Presencia de almidén 0-150kPa | £ 0,10%
residual. Posible alta temperatura al iniciar.

5 |FDC-RH-IT-01 | Humedad relativa del aire ambiente. 0-100% |+1%RH
Humedad relativa del aire de secado a la

6 |FDC-RH-IT-02 |salida. Alta humedad, posible condensaciéon.| 0-100% |+ 1% RH
Posible alta temperatura al iniciar.

7 |[FDC-T-IT-01 | Temperatura ambiente, aire seco. 0-50°C +0,15%

- Temperatura del aire a la entrada (usado B 0 o

8 |FDC-T-IT-02 para control FDC-T-C-01). 0-250°C |+0,15%
Temperatura del aire antes del cicléon.

9 [EDC-T.IT-03 | Presencia de almidon, alta humedad, 0-200°C |+0,15%
posible condensacién. Posible alta
temperatura al iniciar.
Temperatura del aire después del ciclon.

10| FDC-T-IT-04 | Fresencia de almidén, alta humedad, 0-200°C | +0.15%
posible condensacién. Posible alta
temperatura al iniciar.
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Tabla 11. Especificaciones funcionales de los controladores

l:] .lD del Funcion Rango Precision
instrumento
Variacién manual de la velocidad del 300 — 780
1 |FDC-S-C-01 |ventilador (variador de velocidad). mé/h +1%

Trifasico, 3 kW.

Control manual y automatico de tasa
2 |[FDC-S-C-02 |de alimentacion de almidon (basado (15—-70rpm| *0,5%
en T-IT-03). Trifasico, 500 W.

Control manual de la velocidad del 500 — 2000
3 |FDC-S-C-03 desintegrador. Trifasico, 250 kW. rpm

+1%

Control manual y automatico de la
4 |FDC-S-C-04 tasa de alimentacion de almidon 4 —20rpm 1+ 5%
(basado en T-IT-03). Trifasico, 500 W.

Control automatico de la potencia
5 |[FDC-T-C-01 |para regular la temperatura del aire 15 - 40 kKW 1%
seco a la entrada.

4.2 SENSORES Y TRANSMISORES
4.2.1 Temperatura

En procesos industriales se usan mayormente dos tecnologias para medir
temperatura: termocuplas y resistencias detectoras de temperatura (RTDs). Las
RTDs tienen la ventaja de ser lineales y muy precisas pero no son adecuadas para
altas temperaturas (>400°C). Las termocuplas, por otro lado, pueden soportar
altas temperaturas y son muy sensibles pero menos precisas. Las temperaturas a
medir en el proceso son relativamente bajas y la sensibilidad no es un problema
en la operacion en estado estable, por lo cual se recomienda el uso de sensores
RTD.

Existen sensores RTD con varios niveles de precision, siendo el mas comun el
grado B, el cual es suficiente para la presente aplicacion. Este entrega una
precision de £ 0,25 °C a 0 °C y se incrementa al alejarse de 0 (0,25 + 0,0042*|T|).
Se recomiendan los productos de Pyromation. Una solucion adecuada es un
transmisor de la serie 642 (cédigo de orden: 642A - D — 3 85 U — S(0-250)C) y un
sensor RTD con su sistema de fijacion (cédigo de orden: RAF 185L 28 3 XXX).

Noétese que solo se requieren dos sensores RTD porque los sensores de humedad
ya incluyen medicién de temperatura.
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4.2.2 Humedad relativa

Existen muchos tipos de higrometros dependiendo de la aplicacion. Dados los
requerimientos y restricciones del presente estudio, se recomienda un sensor de
humedad (RH) capacitivo.

El elemento sensor de un higrémetro capacitivo es un capacitor cuyo dieléctrico
consiste en una sustancia higroscépica polimérica. La absorcion de la humedad
del aire en el polimero conduce a un cambio en la capacitancia. Este tipo de
sensor cubre casi el rango completo de humedad, de 5% a 100% y puede soportar
polvo y condensacion. Ademas, pueden alcanzar un alto nivel de precision, de +
1% RH a £ 5% RH dependiendo del modelo.

} Upper electrode
Thin-film polymer

Lower electrode

Glass substrate

o

Figura 16. Sensor de humedad capacitivo. (fuente: Vaisala, Helsinki, Finlandia, 2015.
www.vaisala.com)

La unica tecnologia que entrega una precision mas alta es el higrdmetro
condensador, el cual determina directamente el punto de rocio del aire enfriando
un espejo hasta la condensacion. Incorpora un sistema optico complejo para la
deteccién de condensacion en el espejo. Este tipo de sensor tiene una precision
alta, pero es lento, incomodo de usar y sensible al polvo. Ademas de las razones
descritas esta opcion fue excluida porque su adquisicion y mantenimiento son
costosos.

Algunos fabricantes de higrometros son Vaisala, Rotronics y Endress+Hauser.
Algunos industriales entrevistados recomendaron Rotronics por su confiabilidad,
robustez y bajo costo.
Los productos recomendados en Rotronics son:

* Transmisor HygroFlex 832 Type C + 2 Probe HC2 con filtro

* Transmisor HygroFlex 520 Type C + Probe HC2 con filtro
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Ambas soluciones tienen rendimientos idénticos y alta precision para humedad y
temperatura: £ 0,8% RHy £ 0,1°C a 23°C.

La primera solucién es un transmisor con entrada para dos sondas: una en el
ambiente y otra después del cicldn. Para reducir el costo, la otra alternativa usa un
solo sensor: la humedad y temperatura atmosféricas se miden al principio del
experimento y después se coloca el sensor en el ducto de secado por medio de
una valvula.

4.2.3 Presion

En la presente aplicacion, se requieren sensores de presion absoluta. Los dos
sensores a instalar en el secador deben ser capaces de medir presion negativa.
Fabricantes de sensores de presion son Yokogawa, Foxboro o Rosemount. El
transmisor de presion Yokogawa EJX 310A M es un producto confiable. Va de 0 a
130 kPa y tiene una precision de 0,04% en toda la escala, es decir, para la escala
completa de 130 kPa el error absoluto es + 50 Pa.

4.2.4 Flujo de aire

Existen principalmente dos métodos para medir flujo masico gaseoso. El primer
método es global y consiste en medir una cantidad fisica relacionada directamente
con el flujo. El segundo método, local, es la integracion del perfil de velocidad.

La medicion de la velocidad local se realiza faciimente usando equipos de mano
como tubos Pitot o anemdmetros de hilo caliente. Sin embargo, la precision
general de este tipo de método es bastante limitada (£ 2,5% a lo mejor) y
altamente dependiente de la calidad en la ejecucién de la medicién. La principal
ventaja de esta solucion es su bajo costo.

Los métodos de medicion global tienen precisiones mas altas. Una tecnologia
reciente y practica es el fluibmetro de dispersion térmica. Estd compuesto por un
transmisor conectado a una sonda que incorpora dos sensores RTD (Figura 17).
El primer sensor mide la temperatura del proceso. El segundo se calienta a una
temperatura mas alta que la del proceso. Entonces, el calor es dispersado por el
fluido y la potencia de dispersion esta directamente relacionada con el flujo. La
ventaja de esta técnica es que mide el flujo independientemente de las variaciones
de presion y temperatura y permite alcanzar errores menores que el 1,5% de la
lectura.
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RTD

Heater

Figura 17. Flujémetro de dispersién térmica. (Fuente: Magnetrol Inc., Aurora, USA,
www.us.magnetrol.com)

Este tipo de sensores no tienen partes mecanicas, son compactos, robustos,
rapidos y la medicién dinamica es bastante alta (1:100). sin embargo, son mas
costosos que los anemoOmetros. Asi como con otras tecnologias, se debe
proporcionar una seccion de tuberia recta de 20 diametros de longitud, sin ningun
elemento, antes del sensor y una seccién de 5 diametros de longitud después del
sensor para asegurar una medicion precisa. Algunos fabricantes proponen
elementos de acondicionamiento de flujo para reducir estas longitudes.

Algunos fabricantes de sensores térmicos de flujo son Magnetrol, Kurz o
Endress+Hauser. Un sensor recomendado es el Magnetrol Thermatel TA-2.
Entrega una precision de + 1% de la lectura + 0,5% de la escala completa.

4.3 CONTROLADORES
4.3.1 Motores eléctricos con variadores de frecuencia

La velocidad angular de los motores AC puede ser controlada facilmente usando
un convertidor de frecuencia, a menudo llamado variador de frecuencia, el cual es
un dispositivo electrénico que permite ajustar la frecuencia y el voltaje de la
corriente entregada al motor, haciendo posible el control de la velocidad angular y
el torque. Ademas, protege el motor de sobrecargas y proporciona el arranque y
parada del motor para evitar picos de corriente. Puede ser controlado desde un
PLC usando el estandar 4-20mA.

La precision en el control de la velocidad depende del tipo de variador de
frecuencia y del ajuste. En control de lazo abierto la velocidad puede ser
controlada con una precision tipica de 0,5 — 1%. En control de lazo cerrado,
usando un codificador para retroalimentar la velocidad del motor: la precision
puede llegar a 0,01%.
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Para todos los motores en el secador experimental, el control de lazo abierto debe
ser suficientemente preciso, ya que las variaciones de carga son bastante
pequefias. Los 3 motores del sistema de alimentacion requeriran ensayos
especificos para ajustar las velocidades angulares y la sincronizacion de las palas
de la tolva con el tornillo alimentador. Ademas, sera necesario realizar curvas de
calibracion para el tornillo alimentador (flujo de almidén vs velocidad). Es muy
recomendable revisar el efecto del nivel de llenado de la tolva en el flujo
entregado, ya que este afecta la densidad aparente del almidén y la carga que
debe soportar el motor.

Los motores del tornillo de alimentacién y del agitador de la tolva requieren un
reductor de engranajes para operar en el rango bajo de velocidades angulares. Un
motor AC de cuatro polos con corriente de 60 Hz tiene un velocidad nominal de
1725 rpm y generalmente es recomendable no operar el motor por debajo del 10%
de la velocidad nominal. Por lo tanto, lo motores tanto del tornillo como del
agitador requieren reductores con relaciones de 25 y 85 respectivamente, que les
permita operar al 20-100% de la velocidad nominal.

El motor del desintegrador no requiere reductor. Un ventilador comercial
normalmente viene con el motor y el reductor si lo requiere. Una alternativa
economica al variador de frecuencia para controlar la velocidad del aire es un
controlador mecanico tal como una valvula iris.

4.3.2 Control del calentador de aire

Existen principalmente tres técnicas para regular la temperatura producida por un
calentador eléctrico de aire: control on/of, control proporcional y control PID
(proportional integral derivative). El control on/of es el sistema mas simple y
economico. Simplemente enciende la potencia de calefaccion cuando la
temperatura esta por debajo del valor fijado y la apaga cuando esta por encima.
Esto da como resultado un ciclo continuo al rededor del valor de temperatura
establecido. De modo que este método solo es utilizado cuando no se requiere un
control de temperatura preciso.

El control proporcional consiste en reducir la potencia cuando la temperatura se
acerca al valor fijado. Por consiguiente, el tiempo de calentamiento es mas largo
pero no se supera el valor establecido y la temperatura se puede mantener
estable. La potencia de calefaccion se ajusta encendiendo y apagando, en ciclos
muy cortos, mas cortos que la frecuencia de la corriente. Esta alta frecuencia se
consigue usando relés de estado solido, un tipo especial de relé electronico que
no tiene partes mecanicas.

El control de temperatura proporcional puede ser adecuado para el secador. El

control PID solo agrega refinamiento al control proporcional, especialmente para
mejorar la reactividad del sistema, lo cual no es importante aqui porque el
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quemador debe operar a una carga constante. Los bucles de control proporcional
y PID pueden ser implementados en un controlador PLC. El elemento costoso en
este sistema puede ser el relé de estado solido (solid-state relays, SSR), porque la
potencia de calefaccidn es relativamente alta.

Una alternativa econdmica al control proporcional seria construir el calentador
eléctrico de modo que los elementos de calefaccion puedan ser encendidos
independientemente. Un set de resistencias de 15 kW se podrian conectar juntas
para entregar el limite de potencia inferior, después varias resistencias
independientes hasta 40 kW. Esto proporcionaria un cierto numero de niveles de
temperatura fijos, pero sin la posibilidad de ajustar de manera precisa el punto de
referencia. Se tiene la dificultad de que el rango de potencia es relativamente alto.

4.4 PRECISION DE LA MEDICION Y CONTROL

La calidad de los resultados experimentales producidos con el secador flash piloto
dependen de la exactitud de los controles y las mediciones. Para evaluar el
desempeno de las soluciones propuestas en la seccion anterior, se analiza la
propagacion de errores de medicion y de control en las ecuaciones de balance de
masa. Luego se analiza la sensibilidad usando el modelo numérico para investigar
el efecto de las variaciones de las variables manipuladas en las variables de salida
del proceso. Los resultados entregan informacion util acerca del nivel de precision
requerido en la regulacién y control de la temperatura del aire y de la tasa de
alimentacion de aire y de almidon.

441 Método y objetivo: precision del * 5% sobre la tasa de secado

Como se menciond en la seccion 3.2, la ecuacidon de balance de masa del agua
(Ecuacién 1) fue tomada como referencia para evaluar la precision de los
resultados experimentales porque todos los términos de la ecuacion pueden ser
medidos. De modo que, la tasa de secado i, puede ser calculada tanto por el
lado del almidén como por el lado del aire y los resultados se pueden comparar
para verificar su consistencia. La meta aqui es conseguir un error menor que + 5%
en la determinacién de la tasa de secado por ambos lados.

Se evalud la propagacion del error en los calculos de la tasa de secado, para
ayudar a elegir los sensores y los controladores. Se aplicé la formula de la
varianza (ecuacion 9) como recomienda (Liptak, 2003). Para una variable z = f(xy,
Xz,...Xn), funcion de varias mediciones x; la incertidumbre de z, Az, puede ser
estimada como funcion de las incertidumbres Ax; sobre x..

,11/2

A= (2L Ay 9)

-1\ 0x,
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4.4.2 Propagacion de incertidumbres en la determinacién de la tasa de
secado con las propiedades del aire

Por el lado del aire, la tasa de secado se calcula como m, = m,, -(Y
errores surgen principalmente de las mediciones directas:

-7, Los

out

* Medicién del flujo masico de aire (o determinacion de la velocidad)

* Determinacién de la humedad absoluta con:
* Medicion de la humedad relativa
* Medicion de la temperatura
* Medicion de la presion

Por lo tanto la propagacién del error en el calculo de la tasa de secado se evalud
con base en la precisidén de los sensores. Se consideraron varias tecnologias para
los sensores y se evaluaron cuatro combinaciones.

Se consideran dos soluciones para medir el flujo de aire:

* Flujédmetro de dispersion térmica (directo)

* Anemdmetro mecanico o de hilo caliente (indirecto)

Se consideran dos soluciones para la medicion de la humedad del aire:
* Higrémetro capacitivo

» Higrometro resistivo

La medida de la humedad relativa junto con la temperatura de bulbo seco y la
presion permiten determinar la humedad absoluta del aire. El sensor RH resistivo
tiene la desventaja de no soportar condensacion y necesita tiempo para
recuperarse cuando se humedece.

La Tabla 12 resume la precisiones consideradas para cada tecnologia de sensor,
los cuales son valores promedio tipicos de sensores comerciales. Los sensores
que usan la misma tecnologia generalmente tienen una precision similar. Los
valores de referencia solo se muestran para dar la correspondiente precision
relativa. Notese que es preferible utilizar un sensor en el rango alto y usar un
rango escalable cuando esté disponible.
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Tabla 12. Precisiones tipicas de los sensores considerados

Sensor Valor dc_a Precision Precigién
referencia absoluta relativa

Temperatura

RTD Pt 100 Grade B 30°C +0,3°C £ 0,17%

Presién

Sensor de presion absoluta 89876 Pa + 50 Pa 1 0,05%

Contenido de humedad

Sensor RH capacitivo 70% +1,5% +21%

Sensor RH resistivo 23°C + 2,5% 3,60%

Flujo masico

é;.eer:?emig (veleta, hilo 18 mis 0,7 mis 3,90%

Flujdmetro de dispersion térmica 0,145 kg/s 1 0,002 kg/s 1,40%

Para identificar la mejor solucién, se evalud la precision de cuatro configuraciones
de los sensores en el punto de operacion nominal:

* Configuracion N°1: anemodmetro + sensor RH resistivo

» Configuracion N°2: anemdmetro + sensor RH capacitivo

* Configuracion N°3: flujdmetro de dispersion térmica + sensor RH resistivo

» Configuracion N°4: flujdmetro de dispersion térmica + sensor RH capacitivo
En todas las configuraciones los sensores para medir presion y temperatura de
bulbo seco son los mismos, como se describen en la Tabla 12. Para cada caso, se

calculé la propagacion de los errores de las medidas a través de parametros
intermedios hasta la tasa de secado. Los resultados se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de la propagacion del error en el calculo de la tasa de sacado con
base en las propiedades del aire

Variable Config. 1 Config.2 | Config.3 | Config. 4
Ve. +RHR |Vel. +RHC | ST+RHR | ST+RHC
Flujo de aire (mqa) 3,9% 3,9% 1,5% 1,5%
Humedad del aire (Y y Yo) 4,2% 2,9% 4,2% 2,9%
Tasa de secado (my) 7,5% 5,8% 6,6% 4,7%
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Se puede observar que la exactitud de las medidas tiene un efecto significativo en
el error global y particularmente la exactitud de los sensores de humedad. La
unica configuracion que entrega un error global menor a 5% es la configuracién
N°4, y por eso es la mas recomendable. El calculo se refind usando las
precisiones de los sensores recomendados especificamente, que se muestran en
la Tabla 14. Eligiendo sensores en el rango alto de su categoria, el error global en
la determinacién de la tasa de secado se puede llevar por debajo de + 3,0%.

Tabla 14. Sensores recomendados y su precision.

Sensor Valor de referencia |Precision relativa

Temperatura

Pyromation series 642
RTD Pt 100 Grade B RAF 185L 28 3 0,25 + 0,0042*|T| +0,17%
642A - D -3 85 U — S(0-250)C

Presion

Yokogawa
Sensor de presion absoluta EJX 0,4% de la escala total + 0,06%

310AM
Higrometro (capacitivo)

Rotronics

+ 0,8%RH £1,14%
HygroFlex 832 Type C + 2 Probe +01+0 8017*IT| +0 08‘%(:
HC2 con filtro - ’ -

Flujometro

Magnetrol
Flujometro de dispersion térmica
Thermatel TA-2

+ 1% de la lectura + .
0,5% de la escala total +1,5%

Finalmente, la precision global estimada es un valor optimista, ya que solo se
consideran los errores de medicién de los sensores. En la practica, pueden haber
errores en la medicion mas elevados cuando el sensor opera en condiciones
lejanas al estandar definido por el fabricante. La calidad de la instalacion del
sensor también influye en la precision de las mediciones. Ademas, la precision de
los sensores tiende a deteriorarse con el tiempo. Por todas estas razones, se
recomienda conseguir sensores de alta calidad, que son mas confiables en el
tiempo y se pueden adaptar a varias condiciones de operacion.
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4.4.3 Propagacion de incertidumbres en la determinacién de la tasa de
secado con las propiedades del almidon

Por el lado del almidén, la tasa de secado se «calcula como:
m, = m, -(X,—X,,). Entonces los errores surgen de:

* Control de la tasa de alimentacion del almidon (por medio de la calibracion
del alimentador)

* Preparacion del almidén humedo

* Muestreo para la determinacion del contenido de humedad (método del
horno)

Debido al origen de las incertidumbres (control, muestreo), el error en el calculo de
la tasa de secado es dificil de evaluar. Sin embargo, el analisis de propagacion del
error en esta ecuacion proporciona indicaciones utiles sobre la precision requerida
para el control de la tasa de alimentacion y el error maximo aceptable en la
determinacion de la humedad.

La Tabla 15 muestra las tres variables del proceso involucradas en la ecuacion del
balance de masa, incluyendo sus valores nominales y la precisién por defecto de
la medicién y control. Se asume que los niveles de precisidn propuestos permiten
alcanzar un error relativo de £5% en el calculo de la tasa de secado. Una precision
relativa de 2% en el contenido de humedad del almidén humedo preparado parece
realista ya que depende sobre todo del pesado y mezclado adecuado del almidén
y el agua. La precisién de la medicion de la humedad final del almidén depende de
la estabilidad de operacion del proceso, sobre el muestreo y la medicion del
contenido de humedad. Mientras que el método del horno para medir el contenido
de humedad entrega resultados de alta precision, el posible error debido a la
regulacion del proceso de muestreo es dificil de evaluar: + 4% parece factible.

Tabla 15. Variables del proceso en el balance de masa del almidon

Variable Valpr Unidad Precisiéon PreC|_S|on
nominal absoluta relativa

Alimentacion de 0,0175 | kgd.s./s | +0,00070 +4,00%

almidén (mgs)

Humedad inicial del 0,5400 | “9Wkg | (01080 £2,00%

almidén (X)) d.s.

Humedad final del 01464 | K9 Wkg +0,00586 +4,00%

almidén (X d.s.

Tasa de secado (m.) 0,0069 kg wi/s + 0,00035 +5,1%
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Para ilustrar los requerimientos de precision en el control de la tasa de
alimentacion, la Figura 18 muestra la incertidumbre general en la tasa de secado
como funcion de la precision en el control de la tasa de alimentacion. Se puede
observar que el control de la alimentacion de almidén tiene un efecto marcado en
la precision total. Por tal motivo, se debe hacer un esfuerzo especial en la
calibracion y control del sistema de alimentacion para asegurar una variabilidad
menor a + 4% 0 menos si es posible.

8.0%
7.0%
6.0%
5.0%
4.0%
3.0%
2.0%
1.0%

0.0%
0.0% 1.0% 20% 3.0% 40% 50% 6.0% 7.0%

Error en el balance de masa (m,,)

Error en la tasa de alimentacion de almidén (m,,)

Figura 18. Variacion del error relativo en la determinacion de la tasa de secado (m,) como funcién
del error en el control de la tasa de alimentacidn de almiddn (my). Todas las demas precisiones
son fijadas en los valores por defecto (Tabla 13).

El calculo realizado para dimensionar el tornillo alimentador solo entrega un
estimado de la tasa de alimentacion. Una vez construido, se deben hacer ensayos
para determinar las curvas de calibracion con el flujo de almidon entregado como
funcién de la velocidad angular del tornillo. Seria util elaborar diferentes curvas
segun el contenido de humedad. También se debe estudiar la variabilidad de la
tasa de alimentacién de acuerdo al nivel de almidén en la tolva.

4.5 SENSIBILIDAD DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO A LA
VARIACION DE LAS VARIABLES EXPERIMENTALES

Otra restriccion con respecto al control de las variables experimentales es
asegurar la estabilidad de operacion del proceso. La variabilidad de los resultados
debe ser tan baja como sea posible, idealmente menor a la incertidumbre
esperada en las mediciones. Este aspecto se investigd usando el modelo para
analizar la sensibilidad de los resultados del proceso a las variaciones de las
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variables experimentales. Los efectos de las variaciones en la alimentacién de
almiddn, el contenido de humedad inicial y la temperatura del aire a la entrada se
presentan en las figuras 19, 20 y 21 respectivamente. Las variaciones de las
variables del proceso son expresadas en términos de la desviacion relativa del
valor de referencia ((x — x(ref))x(ref)).

0.4 .............. .............. ..............

—@==Temperatura del aire de salida
—a—Humedad del aire de salida
0.3| _e—Humedad final del almidén
——Consumo de energia especifica : :

04— T I — — s T—

Variacion de la media de los parametros de salida
=)

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Variacién de la alimentacién de almidén de m,= 0,0175 kg/s

-0.4

Figura 19. Sensibilidad a las variaciones en la tasa de alimentacidn de almiddén (en términos de la
variacion relativa a la media)

El analisis de propagacion del error en las ecuaciones de balance de masa ya
destaco la importancia de la exactitud en el control de la alimentacion de almidon y
del contenido de humedad para asegurar una precisién razonable en el calculo de
la tasa de secado. Las figuras 19 y 20 tienen una influencia considerable en los
resultados del proceso, especialmente en el contenido de humedad final del
almidén. Para mantener la variabilidad de la humedad final del almidon por debajo
del error de las mediciones requerido (x 4% como sugiere el calculo de
propagacion del error), la tasa de alimentaciéon de almidon debe ser controlada con
una precision de = 2,5%.

Por ultimo, la figura 21 muestra la sensibilidad extrema de la humedad final del
almidén a las variaciones en la temperatura de entrada. Para mantener la
humedad final por debajo del error de medicion, la temperatura del aire a la
entrada se debe controlar con una precision de + 2%.
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Variacion de la media de los parametros de salida

Variacion de la media de los parametros de salida

0.5

0.4

—#— Temperatura del aire de salida

—&— Humedad del aire de salida
—e— Humedad final del almidén
—— Consumo de energia especifica|

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Variacién de la humedad inicial de X ;= 0,54 kg/kg db

Figura 20. Sensibilidad a la variacion de la humedad inicial del almidén

0.25p ---------- ---------- ---------- ------- —=— Temperatura del aire de salida
: : : § —&— Humedad del aire de salida
0.2~ T T o T —e— Humedad final del almidén
—#= Consumo de energia especifica

0.1

_0.05 - T— — S S —

-0.1

wast N

0.15F - - .......... ........... .......... ........

0.05L e BN

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Variacion de la temperatura del aire de T;= 180 °C

Figura 21. Sensibilidad a la variacion de la temperatura inicial del aire
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CONCLUSIONES

Gracias al modelo numérico de secado previamente desarrollado, fue posible
definir la mejor geometria y las condiciones de operacion para un secador flash
piloto de pequefa escala. El secador flash piloto, bajo condiciones nominales de
operacion, tendra la capacidad de secar 100 kg/h de almidon con 35% de
humedad, hasta 12,5% con un consumo de energia especifica de 3240 kJ/kg de
agua evaporada. El ducto de subida tiene un diametro de 15 cm en la seccion de
subida y 18 cm en la seccion de bajada, con una longitud de 25 m desde el punto
de alimentacion hasta el ciclén. La velocidad promedio de entrada es 12 m/s y la
temperatura nominal 180°C.

Como es un equipo experimental, el secador permitira investigar los efectos de las
condiciones de operacion en el rendimiento del secado. Con este propdsito, las
variables del proceso se ajustan a rangos relativamente amplios, incluyendo la
humedad y la tasa de alimentacion del almidon y la velocidad y temperatura del
aire. Las dimensiones y caracteristicas principales de los equipos que componen
el secador se definieron de acuerdo a los rangos de operacion deseados. Esto
incluye el calentador, el sistema de alimentacion, el cicldn y el ventilador.

El control del proceso y el registro de las variables se debe hacer desde un
computador central, conectado al sistema por medio de un PLC. Las mediciones
permiten calcular el balance de masa del agua tanto usando las propiedades del
agua como las del almidon, haciendo posible comparar estos resultados para
comprobar su consistencia. Se definieron la ubicacidén y caracteristicas de los
sensores y controladores y se recomendd una lista especifica de instrumentos.
Finalmente, se estimo la propagacién del error de las mediciones en el calculo de
la tasa de secado para verificar que se cumple el nivel de precisiéon deseado.

Este trabajo entrega todos los datos requeridos para la construccion de un
secador flash piloto. Ademas, los analisis experimentales llevados a cabo en este
equipo, gracias a la vasta instrumentacion, permitiran validar y perfeccionar el
modelo numérico actual. También, constituye una base solida para preparar el
desarrollo de una version comercial. Esto ayudara especialmente a realizar
elecciones estratégicas para reducir costos de construccion manteniendo un nivel
de rendimiento satisfactorio. Lo que se puede lograr simplificando el disefio y
sobre todo la instrumentacion, al minimo requerido para el control apropiado del
proceso.
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RECOMENDACIONES

Después de construir el secador con las recomendaciones aqui descritas se desea
realizar ensayos, para corroborar las predicciones hechas en el modelo y verificar
experimentalmente las correlaciones entre los parametros de operacion y disefio y
los valores de salida. Sin embargo, antes de llegar a este punto algunas partes del
secador deben ser probadas por separado hasta verificar que cumplen con las
condiciones de funcionamiento para las cuales fueron disefiadas. Ademas, para
que los resultados obtenidos con los andlisis experimentales tengan valides, la
instrumentacion se debe ajustar estrictamente a las caracteristicas propuestas en
el capitulo 4.

En este orden de ideas, se recomienda realizar ensayos experimentales con el
ciclon y evaluar las pérdidas reales, ya que los resultados entregados por el
método de disefio solo son estimaciones. Los 3 motores del sistema de
alimentacion requeriran ensayos especificos para ajustar las velocidades
angulares y la sincronizacion de las palas de la tolva con el tornillo alimentador.
Ademas, sera necesario realizar curvas de calibracién para el tornillo alimentador
(flujo de almiddn vs velocidad). Es muy recomendable revisar el efecto del nivel de
llenado de la tolva en el flujo entregado, ya que este afecta la densidad aparente
del almidén y la carga que debe soportar el motor.

Una implementacion comercial del equipo secador flash que aqui se describe, se
puede obtener simplificando el disefio y sobre todo la instrumentaciéon al minimo
requerido para el control apropiado del proceso. Después de efectuados los
experimentos sera mas facil definir las acciones encaminadas a lograr esto. Se
puede anticipar que sera necesario seleccionar una alternativa diferente como
sistema para calentar el aire del proceso, ya que un calentador eléctrico puede ser
la peor opcidn para un equipo de produccidn en cuanto a costo e impacto
ambiental.
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APENDICE A. PROPIEDADES FiSICAS DEL AIRE Y DEL ALMIDON
1. PROPIEDADES DEL AIRE HUMEDO
1.1 TEORIA DE GASES
La ley de gases ideales se usa para describir el comportamiento del aire humedo.

Entonces, la densidad se calcula usando la ecuacion A.1, y la presion de vapor es
entregada por la ecuacion A.2.

B P-(1+Y) A1

Pa= 46124 -(0,622+7Y) T, (A1)
_y.p

Py = Y 10,622 (A-2)

1.2 PRESION DE SATURACION

La presion de saturacion se estima con la temperatura usando la correlacion
recomendada por (Green and Perry, 2007), expresada en la ecuacién A.3.

In(p,,) =—6096,9385 -T~' + 21,2409642 —2,711193 -10 - T

A3
+1,673952 107 - T% +2,433502 -In(T) (A-3)

1.3 CALOR LATENTE
El calor latente de vaporizacién del agua se calcula como funcion de la

temperatura siguiendo la ecuacion A.4, como recomienda (Green and Perry,
2007).

5,2053 - 10’

TE ) (1 . Tr)(0,3199—0,212 -T,+025795 -T?) (A.4)

L(T) =

Donde T, es la temperatura reducida, T/T., con T, = 647,13 K.
1.4 CAPACIDAD CALORIFICA

La capacidad calorifica del aire humedo se calcula de las propiedades del vapor
de agua y del aire seco siguiendo la ecuacion A.5.
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_ Cda+ Y'C;

C
¢ 1 +7Y

(A.5)

Tanto para el vapor de agua como para el aire seco, la capacidad calorifica se
calcula usando la ecuacién polinomial de cuarto orden A.6. Los valores de los
coeficientes se dan en la Tabla A1 (Kreith et al., 2000).

C =R -(C,+C, T+C, -T’+C, -T’+C, -T*) -10° (A.6)

Tabla A1. Coeficientes para el calculo de la capacidad calorifica del vapor de agua y el

aire seco.
Constante de gas| Cy C Cs Cs Cs
kJ.kg™'.K’ - K’ K K3 K
Aire 0,287 3,721/-1,874.10°4,719.10°|-34,45.10"°| 8,531.10"
Agua 0,462 4,132/-1,559.10°|5,315.10°|-42,09.10" 12,84.10"
1.5 PROPIEDADES DE TRANSPORTE: VISCOSIDAD Y CONDUCTIVIDAD

TERMICA (VALIDO DE 193 A 573 K)

Las propiedades de transporte de aire humedo se calcularon de acuerdo a
(Conde, 2007). la viscosidad dinamica y la conductividad térmica del aire seco y el
vapor de agua se calcularon usando el polinomio de temperatura de segundo
orden, presentado en la ecuacion A.7.

R=ay+a T+a, T’ (A.7)

Donde R es la propiedad a calcular as.. son los coeficientes del modelo dados en
la Tabla A2.

Tabla A2. Coeficientes para calcular la viscosidad y la conductividad calorifica del vapor
de agua y el aire seco

Aire seco
A I A U

Vapor de agua

do

-0,3537.102

-0,97494.10°

0,669881.10°

0,143387.10°

dai

0,654755.10*

0,359061.107

0,942482.10*

0,656244,107

a;

0,174460.107

0,241612.10™"

-0,327450.10”

-0,29905.10°
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Entonces las propiedades del aire humedo son evaluadas usando la ecuacion A.8.

r, r

v

M, (A.8)
v,da M

v

=~ 1+ G

1 + Gda,v M—
da

Donde r, es la propiedad del aire humedo a evaluar, r4, es correspondiente
propiedad del aire seco, r, es la correspondiente propiedad del vapor de agua,
Gav Y Guaa SON coeficientes en funcion de la viscosidad del vapor y el aire seco,
M4y M, son la fraccion molar del aire y el vapor de agua respectivamente.

La concentracion molar se calcula con el contenido de humedad usando la
ecuacion A.9.

1

M= 137607793 7
’ Y (A.9)
M =
" Y+0,62197058
Los coeficientes se calculan con la ecuacion A.10.
u 0,5\2
G, 4 =0277609 - 1+1,12605 ( I
05\2 (10)
u
G, ,=0,2189366 -| 1+0,8830603 - ‘u"“ )

2. PROPIEDADES DEL ALMIDON
21 DIFUSIVIDAD DEL AGUA EN EL ALMIDON

La difusividad del agua en el almidon se estima con base en la ecuacion propuesta
por (Karathanos et al., 1991):

In(D, ) =| 10,882 —@ ~03122 In

P
~1,5111 X
101325) & ) (A1

Donde D.s [10"°m2s] es la difusividad del agua en el almidén, T [K] es la
temperatura, P [Pa] es la presion.
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2.2 CAPACIDAD CALORIFICA DEL ALMIDON

La capacidad calorifica del almidon seco es 1500 J.kg”'.K' (Gevaudan et al.,
1989). La capacidad calorifica de las particulas de almidon humedo se calcula
como el promedio de la fraccion de masa de las capacidades calorificas del
almidén puro y el agua pura, ecuacion A.12.

ds w
, _Co+x G

A12
r 1+X ( )

La capacidad calorifica del agua liquida es funcién de la temperatura y se calculo
usando la correlaciéon propuesta en (Green and Perry, 2007), ecuacion A.13.

" =—L1 (2763710 =2,0901 -10° -T +8,1250 -T°
? 18,015 (A.13)

~1,4116 -107 -T° 49,3701 -10™° -T*|

2.3 SORCION ISOTERMICA DE AGUA

El equilibrio de sorcion del almidon se calculé usando el modelo GAB de la
ecuacion A.14, como propuso (Van den Berg, 1981). Se usaron datos de desorcion
a 25 °C, en ausencia de datos para otras temperaturas. Esta aproximacion
conduce a una ligera subestimacion de la tasa de secado, porque la capacidad de
sorcidon del almidén decrece con el incremento de la temperatura.

Xy Copp 'k -a,

X =
(1 _k 'aw) (l _k 'aw+CGAB k 'aw>

(A.14)

Los parametros de desorcién para almidén nativo de yuca, dados por Van den
Berg son: X, =0,1288 ; Ceas = 21,1 ; k= 0,584

2.4 CALOR DE SORCION

El mecanismo de adsorcion de agua en un material higroscopico involucra una
disminucion de la energia interna del agua, debido a un cambio en la presién de
vapor, lo cual refleja la energia de unidon del agua con el material. En
consecuencia, el secado de materiales higroscopicos requiere una suficiente
cantidad de energia para evaporar y desorber el agua liquida: esta cantidad se
llama calor isostérico de sorcion.

En la literatura se han reportado pocos datos acerca del calor de sorcion de
almidones. En ausencia de valores para almidén de yuca granular, se uso el calor
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de sorcidén de almidon con alta amilopectina y alta amilosa, segun lo dispuesto por
(Al-Muhtaseb et al., 2004) y presentado en la ecuacion A.15. Se establecio para la
desorcion del agua a temperaturas entre 30 °C y 60 °C y contenido de humedad
de 0,02 a 0,2 kg.kg™.

L,=(1,923 -exp(—27,53 - X)+2,476) -10° (A.15)

Se puede observar que la constante de la ecuacion es cercana al valor del calor
latente de vaporizacién del agua libre en este rango de temperatura (2394 kJ.kg™
a45 °C).
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APENDICE B. IMAGENES Y DIBUJOS DEL SECADOR FLASH Y SUS PARTES
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CARCASA DEL TORNILLO SIN FIN
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TAPA DE CARCASA DEL TORNILLO SIN FIN
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