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Diseno de equipos

En este capitulo se describiran las premisas y ecuaciones utilizadas para el disefio de los tres equipos
seleccionados de la planta de produccién de fosfato diaménico: el preneutralizador RX-01,
correspondiente al area 100 (preneutralizacion del acido), y el secador DR-01 en conjunto con el ciclén
Cl-01, ambos correspondientes al area 300 (secado de producto).

Para mas detalles sobre los calculos realizados en este capitulo refiérase al Anexo D.01 — Disefio de
Equipos.

7.1 Desarrollo del disefio del preneutralizador RX-01
Se requieren las dimensiones de un reactor que sea capaz de preneutralizar el 100% del acido fosférico
con amoniaco para dar el producto intermedio MAP.

Se trata de un tanque agitado continuo que opera a 240°F (115,55°C) y a presion atmosférica.

CAQ
vO1 Acido recuperado
FAO Vapores
] cA
Slurry . XA
: RX-01 FAO
v02 Amoniaco rA

Imagen 1: esquema del reactor tanque agitado

7.1.1 Procedimiento de calculo
La ecuacidén de disefio para reactores de tanque agitado en estado estacionario surge del balance de
materia del componente A, el cual es el reactivo limitante. Bajo la suposicidon de que la mezcla dentro
del reactor es homogénea, la ecuacion resulta:

V. CaoXa

(Ecuacién 7.1)
Vo T4

‘[ =
Donde:
V: volumen del reactor, m?
. 7 . . .7 3
Vo: caudal volumétrico total de alimentacién, m3/h
Cao: concentracion inicial de A en la alimentacidn, kmol/m?3
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Xa: conversion del componente A
-ra: velocidad de consumo del componente A por reaccidn, kmol/m3*h

Realizando los célculos en base al acido fosfdrico (reactivo limitante):

Cpo = (Ecuacion 7.2)

Myvy

Donde:
mao: caudal masico de acido fosférico que ingresa a RX-01, kg/h
Ma: masa molar del acido fosférico, kg/kmol

Con respecto a la velocidad de reaccidn respecto del acido -ra, se necesitan los siguientes datos:

Orden de la reaccion, n
Energia de activacidn, Ea
Factor preexponencial, A
Constante cinética, k.

PWNR

La constante mencionada en el item 4 podria calcularse a partir de los items 2.y 3. A través de la
ecuacion de Arrhenius:

k= Ae_g_% (Ecuacion 7.3)
Donde:
R: constante universal de los gases 8,314 J/(mol K)
T: temperatura de reaccién, en K

Sin embargo, como nuestro proceso se trata de una tecnologia patentada, no disponemos de los datos
listados mas arriba. Ante esta circunstancia, recurrimos a los datos obtenidos de la planta piloto, los
mismos que utilizamos para efectuar los balances de materia.

Tenemos de dato las dimensiones del preneutralizador a una escala de produccién de 0,50 tn/h, por
lo que podriamos realizar el escalamiento del tiempo de residencia para nuestra produccién de 7,5
tn/h.
Preneutralizer. About half the total
water introduced in the process was
evaporated in the preneutralizer by the
heat from ammoniation of the phosphoric
acid. Removal of the heat and moisture
in the prencutralizer was effective in
reducing the reevele required to control
granulation in the ammoniator-granu-
lator, The preneutralizer consisted of a
20-inch-diameter, 5-foot-high open tank
equipped with an agitator. A 2-foot
liquid level was maintained in the tank.

Imagen 2: Extracto de la patente del proceso TVA. Anexo B.01 — TVAProcess 1962.

A través de la ecuacion de volumen para cilindros calculo la capacidad del reactor para @0,50 tn/h de
produccién:
nD?H
%

(0,50%1) = 1 (Ecuacién 7.4)
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Y conociendo el caudal volumétrico total alimentado para dicha produccién, calculo el tiempo de
residencia:

B V(o,so%”) y
T(O sot—") =———=  (Ecuacién7.5)
PTR) Y (0,50%")

El tiempo de residencia estimado con la ecuacién 7.5 serd igual al tiempo de residencia requerido para
la escala industrial. Por tanto:

V(7,45 %) (E om 7 6)
T =1 =—"c cuacién 7.
(050%) ~ (745 %) Vo (7.452)

Con la ecuacidn 7.6 se estima el volumen del reactor a escala industrial con un head space del 20%. A
partir del volumen, destrabaremos el cdlculo del didmetro y la altura respectivamente:

nD?*H
V

7455 = (Ecuacioén 7.7)

H

D= 3  (Ecuaciéon 7.8)
Una vez que tenemos las dimensiones del tanque agitado, procedemos a disefiar el agitador y los
bafles. Se decidié utilizar un impulsor del tipo turbina de palas inclinadas por los siguientes motivos:

v" Mezcla eficiente: Las palas inclinadas estan disefiadas para mover el liquido de manera
eficiente, lo que resulta en una mezcla mas homogénea y rapida.

v' Mayor flujo axial: Las palas inclinadas suelen tener un disefio que promueve un flujo axial mas
eficiente, lo que significa que el liquido se mueve en la direccién del eje del agitador. Forma un
patron de flujo que se extiende por todo el tanque, evitando los volimenes muertos y
favoreciendo al contacto entre ambas fases.

v" Versatilidad: Los agitadores de turbina de palas inclinadas son versétiles y pueden adaptarse a
una variedad de aplicaciones y viscosidades de liquidos.

v" Menor riesgo de obstruccién: Las palas inclinadas tienen menos probabilidades de obstruirse
con sélidos suspendidos en el liquido en comparacién con otros tipos de agitadores, como los
de turbina de disco.

v" No producen el dafio de las particulas suspendidas a velocidades considerables.

Imagen 3: Extracto de libro Coulson — Richarson.

Las dimensiones del agitador y de los bafles se estimaron con los factores de forma estandar para este
tipo de impulsor:
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b,_1 H_, Jj_1
D, 3 D D, 12
E 1 W 1 L 1
D 3 D, 5 D, 4

Imagen 4: Factores de forma de dimensiones obtenido de libro McCabe.

FIGURA 9.3

Mediciones de turbina. (Segiin
Rushton et al.¥)
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Imagen 5: Referencia de dimensiones de agitador y bafles.

Imagen 6: representacion de agitador de turbina de palas inclinadas. Referencia: Operaciones Unitarias en Ingenieria
Quimica, 7ed — McCabe.

Otra consideraciéon importante en el disefio de los tanques agitados es la potencia que se requiere
para mover el agitador. La potencia se calcula con la siguiente correlacién:

P = Npn3D,%p (Ecuacion 7.9)

Donde:
P: potencia del agitador, en W.
Np: numero de potencia, adimensional.
n: velocidad de agitacion, en hz.
Da: didmetro del agitador, en m.
p: densidad, en kg/m?.

El nimero de potencia depende del nimero de Reynolds, y se obtiene del siguiente grafico:
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Mp = B o D

Figura 1: Numero de potencia Np en funcidn del nimero del Reynolds Re para turbinas. Referencia: Operaciones Unitarias en
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Ingenieria Quimica, 7ed — McCabe.

7.1.2 Resultados

100

1000

Re = D:,: ngy i

10 000

Planta piloto
Didmetro 20]in Alimentacion | Caudalmdsico [kg/h]| Densidad dcido [.f(g/mj] Cauda(voe’ume':‘n’co[mjfh]
Diametro, D 0.508|(m NH5 79.1
Altura 5|ft HsPO4 324.5
Altura, H 1.524(m H-0 210.7
Volumen 0.31|m’ 505 22.6 1504.49 0.43
T 0.71]|h Ca0 4.1
T 43|min AlLO 7.1
T 2559|s Fe,03 5.6
H/D 3 TOTAL 653.7

Tabla 1: Cdlculos para estimar el tiempo de residencia en la planta piloto.

Escala Industrial

Densidad acido [kg/m’]

Caudal volumeétrico [ms,/h ]

Dimensionamiento del reactor Alimentacion | Caudal mdsico [kg/h]

Volumen 460 ? NHs 1178.9
Altura util 3.75 HzPO. 4534.9
Diametro, Dt 1.25 H-0 3139.6
Head Space 20 % S0; 336.8

) 5 Ca0 60.6

Volumen diseno 5.5 m

AlO5 105.6

Altura de TK 4.5 m Fe,0s 83.1
TOTAL 9739.6

1504.42

6.47

Tabla 2: Dimensiones del preneutralizador a escala industrial.

Tipo de Impulsor Turbina de pala inclinada
D.. Didmetro del agitador 0,42 m
E, Altura del agitador 0.42 m
L, Largo de paleta 0,10 m
W, Ancho de paleta 0,08 m
B, Numero de bafles 4,00 umn
1, Ancho de bafle 0,10 m

Tabla 3: Dimensiones del agitador y de los bafles.
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n, velocidad de agitacion 200 rpm
3,33 Hz
D,. Diametro del agitador 0,42 m
Densidad de la mezcla 157703 kg,l'n'l3
Viscosidad 3,00 Cp
0,005 Pa.s
Mamero de Reynolds 1582530,5
Mamero de Potencia 13 -
Potencia calculada 954 w
1,0 kKW
Potencia seleccionada 1,1 KW

Tabla 4: Resultados de cdlculos de potencia del agitador.

En resumen, se requiere un reactor de 5,5 m? de capacidad con 4 bafles y con un agitador del tipo
turbina de disco de 1,1 kW.

With cast iron frame, flexible mounting, solid and whole feet, and lower noise levels and
operating temperatures, the W22 motors are perfectly suitable for a great variety of
industrial applications.

W22 motors comply with the efficiency level as per IEC 60034-30-1.

Product features

IEC 60034-1 Output rating 1.1 kw

50 Hz Mounting Foot-mounted

220-230-240/380- Without

400-415//460V
4 Mounting B3T

n IPS5 Terminal box! Top

m

nclosure IC411 - TEFC

1500 rpm

Imagen 7: motor seleccionado para el agitador. Fuente: W22 IE2 1.1 kW 4P 90S 3Ph 220-230-240/380-400-415//460 V 50 Hz
IC411 - TEFC - B3T | W22 | Three Phase | Low Voltage IEC Motors | Electric Motors | WEG - Products.

7.1.3 Disefio mecanico

7.1.3.1 Seleccién del material de construccién
Debido a las condiciones de corrosién que se presentan en la operacién, como consecuencia del uso
del acido fosfdrico, el reactor sera fabricado con Acero Inoxidable 316 L.

El acero inoxidable 316L es una variante de grado bajo del acero inoxidable 316, con una menor
cantidad de carbono en su composicién. La reduccién del carbono ayuda a prevenir la corrosion
intergranular, haciéndolo mas adecuado para aplicaciones en las que la resistencia a la corrosion es
primordial.

En resumen, el acero inoxidable 316L es altamente valorado por su excelente resistencia a la corrosion
y su versatilidad en aplicaciones industriales donde se requiere durabilidad y resistencia a entornos
desafiantes.

Se adjunta tabla de compatibilidad de acero inoxidable con diversos fluidos. Estas son de utilidad para
determinar la idoneidad del acero inoxidable en aplicaciones especificas, ya que se basan en la
resistencia del acero inoxidable a la corrosién cuando estd en contacto con diferentes tipos de fluidos.


https://www.weg.net/catalog/weg/CI/en/Electric-Motors/Low-Voltage-IEC-Motors/Three-Phase/W22-/W22-IE2-1-1-kW-4P-90S-3Ph-220-230-240-380-400-415-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B3T/p/11534347
https://www.weg.net/catalog/weg/CI/en/Electric-Motors/Low-Voltage-IEC-Motors/Three-Phase/W22-/W22-IE2-1-1-kW-4P-90S-3Ph-220-230-240-380-400-415-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B3T/p/11534347
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Fluido Aceros Inoxidables Recomendados

Agua potable

304, 316, 316L

Amoniaco liquido

304, 316, 316L

Acido acético

316, 316L

Acido clorhidrico
Acido nitrico

Acido sulfurico
Alcohol

Gasolina

Hidréxido de sodio
Acido fosférico

Sal (Cloruro de Sodio)
Vapor de agua
Aceites lubricantes

304, 316, 316L
304, 316, 316L
304, 316, 316L
304, 316, 316L
304, 316, 316L
304, 316, 316L
304, 316, 316L
304, 316, 316L
304, 316, 316L
304, 316, 316L

7.1.3.2 Cdlculo de espesor del casco cilindrico
Para el calculo de los espesores se recurrio a la siguiente bibliografia: “Disefio y cdlculo de recipientes
sujetos a presion” del Ing. Juan Manuel Ledn Estrada y “Manual de recipientes a presion. Disefio y
calculo” de Eugene F. Megyesy.

Para determinar el espesor del casco cilindrico se utiliza la siguiente ecuacion:
4-B

P.: Presidon méaxima de trabajo permitida [Ib/in?].
P: Presidn externa de disefio [Ib/in?].

Do: Diametro exterior [in].

B: Factor obtenido de grafica.

t: Espesor de pared minimo requerido [in].

P, =

Donde:

El casco cilindrico deberd disefiarse para una presion externa maxima permitida de 15 Ib/in? 0 25%
mas que la presion externa maxima posible.
En primer lugar, debe determinarse el factor B. Para ello, se realiza el siguiente procedimiento:

1. Se supone un valor de espesor minimo requerido (t). Como punto de partida se puede utilizar la
siguiente grafica:
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Utilizando la grafica pueden evitarse los con dif
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(Resistencia especificada a la fluencia 30 000 a 38 000 1b/pulg’, inclusive)
Para hallar ¢l espesor de cabeza requerido: 1. Determine R, 2. En!uah;riﬂacoa
¢l valor de R, 3. Siga verticalmente hasta |a linea de 4, Sigah
mente y lea t.
t = Espesor de cabeza requerido, july
R = Pars caberas hemlmﬂus.dradio interior, pulg.
Para cabezas clipsoidales 2:1, 0.9x D,
Para caby bridadas y alabead: o radio isterior de 1a corona, pulg Rz = D,
D, = Dikssetro exrerior de &a cabeza, pulz.

Figura 2: Grdfica para estimar el espesor de pared. Fuente: (Megyesy, 1989).

2. Una vez supuesto el valor de t, determinar L/Do y Do/t.
3. Entre alafigura UG0O-28.0 con el valor de L/Dy. Siga horizontalmente hasta la linea que representa
a Do/t. Desde el punto de interseccion siga verticalmente hasta determinar el valor del Factor A.
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Figura 3: UGO-28.0 para determinar Factor A. Fuente: (Megyesy, 1989).

4. Entre con el valor del Factor A, a la grafica del material aplicable. Siga verticalmente hasta la linea
de temperatura aplicable*. Desde la interseccidn, siga horizontalmente y lea el valor de B.

i 20,000 scw
Fasta 007 18000 %§=
16,000 £g7°
m il T oo g5
1] sobe ] SEs
e 12,000 Ew E.
|t s L | | "&IF I =5 3
p— T 100 g
" > H ——— eoor——l: 9,000 <
— = %35—1“ 8,000 Py
L] L4171 ——1 " a
= 100 & 54F
= - ol — 6,000 § z
" = L 5,000 § g
=T g o
4,000 §'§
£ - 280 x 105 3.500 Eé
€ = 264 x 105~ 3000 L=
E=245x Ig‘- - 58
K Al Fig. UHA-28.4" | 2500 & ;3
ﬂ_”ﬂ [N B R AT SE8E
2 3 4 56788 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
00001 0001 001 om Bl
FACTOR A
VALORES DEL FACTOR B
QUE SE EMPLEAN EN LAS FORMULAS PARA RECIPIENTES SUJETOS A PRESION EXTERNA
*Los valores de la grafica son aplicables cuando se fabri el recipi con acero austenitico (18Cr-8Ni-Mo-0.03 méx. de carbono, tipo
316L y 317L) (tabla 4 de Ia pégina 160)

Figura 4: Grdfica para determinar valor del Factor B segtin material aplicable. Fuente: (Megyesy, 1989).
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* Para los valores de A que caigan a la izquierda de la linea aplicable de temperatura, el valor de
P, puede calcularse por la férmula:

_2-AE

B, = 3. (Do/t)

E: Mddulo de elasticidad del material.

Donde:

5. Calcule la presiéon maxima de trabajo permitida, P,. Si la presién maxima de trabajo permitida es
menor que la presién de disefio debe repetirse el procedimiento de disefio aumentando el
espesor del recipiente o disminuyendo L por medio de anillos atiesadores.

Resultados:

Calculo de Espesor del Casco Cilindrico

Description Value Unit
0,42]i
t. Espesor de pared minimo requerido 2l
10,67 |mm
0,50|in
t .1, Espesor de pared comercial !
Comercial P P 12,?1] mm

7.1.3.3 Calculo de didmetro de conexiones

El didmetro interno de las conexiones de calcula a partir del caudal volumétrico y la velocidad de fluido
recomendada:

Afpijo = — (Ecuaciéon 7.10)
Donde:
Anujo: drea de flujo, en m2,
Q: caudal volumétrico, en m3/s.
v;: velocidad recomendada, en m/s.

A través del area de flujo, y sabiendo que la seccidn es circular, calculamos los didmetros internos:

4Ac, i
d; = —Jlujo (Ecuacion 7.11)
s
Resultados:
Diseno de Bridas

Compound Unit 2 3 4 5
Tipe de fluido - Gas Poco viscoso Vapor de agua Slurry
Velocidad recomendada mJs 19,5 2,0 12,0 15
Area de brida m’ 0,025 0,001 0,000 0,001
Diametro interno m 0,18 0,03 0,00 0,04
Diametro interno in 7, 13 0,2 15
Diametro de brida in B 15 1 2
Schedule - 40 40 A0 A0

Tabla 5: Resultados de diadmetros de las bridas del reactor.

Al elegir el tamafio de brida, se eligio la de tamafio siguiente superior que tenga mas facilidad de
comercializar. Por ejemplo, los calculos de la conexidn de la corriente 3 arrojaron un diametro de 1.3”,
pero se eligid una de 2”. Al sobredimensionar una cafieria, tenemos los siguientes beneficios:
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v" Sereducen las pérdidas de carga.
v" Se evitan los efectos negativos producidos por un exceso de velocidad de fluido, tales como
erosion, cavitacion, vibraciones, etc.
v" Se anticipa un posible aumento de la demanda del fluido, por ejemplo, por un aumento de la
capacidad de la planta.

Por otra parte, se selecciond para todos los casos un Schedule 40, ya que operamos con fluidos
altamente corrosivos (acido y fluidos amoniacales), que generan muchos desgastes en el interior de
la cafieria. Ademads, con este Schedule estamos siendo conservadores ya que se soportan valores muy
altos de presion.

VUENCR

PRESION MAXIMA DE SERVICIO PARA SCHEDULES 40S Y 80S ACERO INOXIDABLE
PRESION DE SERVICIO MAXIMO ADMISIBLE SEGUM LOS DIAMETROS NOMINALES EN BAR?l)

e D)

Temperatura | Variedades | Lmitz Max. trateio

1y 1 1" IX] PR T PR Y 3| oar 5" & 8" 10" 12 14 16" 18" 20" 24

Sch. Sch. Sch.
oo

ce AISI hybar ans]sag]

]
-29°3 +38° 321947
Er

1499

2090

2607
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propoaslas i s
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3990

4279

»
]
srfs sl s

4540

agzo

el ;3

EEE EEEE

5| of 31|+ 5] 4
53| 7o) as| ol aof s7| 7] sof 34) ss) os| 7]

5100

o5 138] 89] 125 112] &3 ogf 75
20s)asof orfaa selize] 7s sslios) e2] &

Tabla 6: Extracto de tabla de presion mdxima de servicio para bridas y cafierias de acero inoxidable. Fuente: pdgina web
presiones.pdf (tubosinoxidables.com)

7.1.4 Disefio de sistema de enfriamiento del reactor
El reactor se ha disefiado para operar de forma isotérmica a 115,52C, por lo tanto, es importante
disefiar un sistema que sea capaz de mantener dicha temperatura. Dado que la reaccion de
neutralizacidon es exotérmica, es necesario disefiar un sistema de enfriamiento.

Para elegir el tipo de sistema de enfriamiento se deben realizar verificaciones. Se realizard una
comparativa entre distintas alternativas de sistemas de enfriamiento del reactor y se seleccionara
aquella que presente el mayor coeficiente global de transferencia de calor. Se evaluara en primer lugar
una camisa de enfriamiento anular convencional, luego se continuara el andlisis con una camisa anular
con deflectores y por ultimo se analizara el disefio una camisa de media cafia (caso que se recomienda
para casos en los que la velocidad de transferencia es elevada).

7.1.4.1 Verificacién de camisa anular
Para comprobar que el sistema puede eliminar el calor excedente de la reaccidn exotérmica, hay que
calcular el coeficiente global de transferencia de calor (U).

De la ecuacion de disefio, despejamos el U:

Q = Uglobal X Acamisa X ATy
Donde:

Q: calor transferido en la camisa, en W
Ugiobai: coeficiente de transferencia de calor, en W/(m?*K)


https://www.tubosinoxidables.com/pdf/web/presiones.pdf
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Acamisa: area de intercambio de la camisa, en m?
ATwm: diferencia de temperaturas media logaritmica, en K

Q

camisa X ATM L

U =
global A

En primer lugar, se debe definir el calor a intercambiar. Dado que la temperatura dentro del reactor
debe permanecer constante, el calor necesario es todo el calor que libera el reactor. Tal como se
detalla en el capitulo 6, el calor liberado por el reactor es de -459,1 kW.

En segundo lugar, se calcula la diferencia media logaritmica de temperaturas. Esta se obtiene a partir
del perfil de temperaturas:

Perfil de temperaturas
120
110
100
90
80
70
60

50

Temperatura, °C

38
40
20

10

Grdfico 1: Perfil de temperaturas en la camisa. Elaboracion propia.

AT, — AT, _ (115,5 — 25)°C — (115,5 — 38)°C

AT (115,5 = 25)°C
in (ATZ) in ((115,5 - 38)°C)

ATML =

= 83,9°C

Y, por ultimo, el area disponible para la camisa es la superficie de las paredes del reactor:

Acamisa = T X Dy X Hy
Donde:
Dt: didmetro del RX-01, en m.
Ht: altura del RX-01, en m.

Reemplazando los datos obtenidos en la seccién 7.1.2:
Acamisa = T X 1,25m X 4,50 m = 17,67 m?

Finalmente, el coeficiente de transferencia global obtenido para una camisa anular es:
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_ 459135 W
global = 17 67 m2 x 83,89 °C

Uglobal = 309,7 mz OC
Concluido el anadlisis de una camisa anular de tipo convencional se procede a realizar la verificacion de
una camisa del tipo anular con deflectores.

Para realizar la verificacién mencionada, procedemos a realizar el cdlculo del coeficiente global de
transferencia. Las resistencias a la transferencia de calor estdn en serie, por lo tanto, la resistencia
total se calcula mediante:

1 1 e 1

U = n + Ryeactor T+ + Ragua + A
global reactor agua

kacero 316L
Donde:
1/Ugiobai: resistencia global a la transferencia de calor, en W/(m?K)
1/hreactor: resistencia dentro del reactor, en W/(m?K)
Rreactor: resistencia de ensuciamiento dentro del reactor, en W/(m?K)
e/Kacero 31612 resistencia debido al metal, en W/(m?K)
Ragua: resistencia debido al ensuciamiento en la camisa, en W/(m?K)
1/hagua: resistencia dentro de la camisa, en W/(m?K)

Comenzamos con el calculo de la resistencia a la transferencia debido al metal, el cual depende del
espesor del reactor y la conductividad térmica del material:

e _o0018m .. m? K
kacero 316L 16,3 ﬂ - w
" mK

Para el caso de las resistencias de ensuciamiento, tomamos como referencia al Apéndice 22 del libro
“Intercambiadores de calor” de Eduardo Cao:
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APENDICE 22

RESISTENCIAS DE ENSUCIAMIENTO
(VALORES EN K m*/w),
Sepin TUSULAR EXCHANGERS MANUFACTURERS ASSOCIATION

RESISTENCIA OE ENSUCIAMIENTD Pnllf AGUA

: ] . TR
Temperabura ded medio calafacter . o0 v oo e e HASTA 116°C 18
:l'.j-;lp.ﬂﬂlmﬂﬂﬂ;k:ll......,.. 52 °C o mena ks da 52 °C

Vetae. dal agua mis Wilot, dal fpun mis
FAgud . . P .
1 & mesos kg da 1 1 & maros miis
Hgua de mar e amteam e ana 0, 000Ed 0,0 04 0000z 10,0002
Awalﬂ!ubr;t- + 00 0, a0z 0,05 (0003
Tarra de enfriamientn y tanque gan reclo srbifiziel:
Puges de compensagidntrateda . ... Lo e 00002 0, 0a0z 0,0004 0,004
Sin tratar Caen 0.0uns 0,005 0,000 02007
. N IEAM . o e . s Boewoe s soaa @ sadans .
Agia de 3 citdad o de pore (como Grandes Lagos) . .. . - 0,002 0,002 10,600 0,000
Gaandes Lagas e eae e 0,002 n,am2 10,0004 00004
Agua de rio; : |
I;Ihlirl'rnn- 00004 0,000z 0, 0005 0,00
ima faye 10,0010 0,007 nama
Wiancimo (egua choacabes) . o . ..o e 0,001%
Lodosa & kurbia 0,005 10,0094 00007 00005
I eramasigall 004
Duea imésde 1hgramasfaall . ... oo e 0,0005% 0,000k ﬂ.,ﬂu;: z.mn
Enfriamiento de mdquinas. . .. . . oo v e et iaann 0,600z i, i A
Diestileds pisremmms-mEs mmmnad 0,00509 080005 0,008 0. 00o0s
Alimeniacitn trotads pare cabdeias ., .. oe e e e o0 d 0,0002 RITIE ] 0,0002 00002
Purgadecalderas . . ... e i s a e e 0,0004 0,0004 0.a004 00004

o da Ias iltimas " ; i “Ca205°C. 7 s Lemptra
¥ de Igs fltimas dos columnas s2 bamn en wna iemgarstura del madio calelactor de 116"Ca ;

fura daL:fT:::j;i:uﬂa; rnw::la 206 ° €, y %o sabe que ok medio enfriador forma depbsitos, estas cifras deban moddicarse canve-

nientamante.

Tabla 7: Resistencias de ensuciamiento para agua. Referencia: Intercambiadores de calor, Eduardo Cao.

Por tanto:
2

m
Rreactor = 0,0004 W

m2K

Ragua = 0,0002

Los coeficientes individuales de transferencia de calor deben calcularse mediante correlaciones
especificas para cada caso.

Para el calculo del coeficiente de transferencia dentro del reactor, la correlacién a utilizar depende del
régimen de flujo segln:

hreactor X Dt

0,248 x (Re)S x ( o33 104 e \—0.28 p \~028 130
=0, X (Re)”> X (Pr)">° X (—) X (—) X (—) si Re <
k Hw Dq Dq

h x D 0,14 -0,25
reactor t_ 0,238 x (Re)0'67 X (PT)0’33 X (i) X (ﬂ) si Re > 130
k Uw Dq
Donde:

Dt: didametro del RX-01, en m.
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k: conductividad del slurry dentro del reactor, en W/(mK)

Re: numero de Reynolds, adimensional.

Pr: nUmero de Prandtl, adimensional.

M: viscosidad del slurry dentro del reactor, en Pa.s

Mw: viscosidad del slurry en inmediaciones de la pared, en Pa.s
p: paso del agitador, en m.

Da: diametro del agitador, en m.

En primer lugar, es necesario definir la ecuacién a utilizar. Para ello, calculamos el nimero de
Reynolds:
pxvxD, 1577,03 % x 3,33 hz x # m x 0,42m

R
¢ m 0,005 Pa. s

Re =91.265 > 130

Por lo tanto, se utilizara la segunda ecuacidn, en la cual podemos realizar algunas simplificaciones:

1 1
A
f ) —

. b 0,14 —025
—Teacor — " = 0,238 x (Re)*%7 x (Pr)®33 x (i) 8 (£>
. HUw Dq

Suponemos que la viscosidad dentro del reactor se mantiene constante, incluso en las inmediaciones
de la pared, por lo cual la relacién p/uw es 1. Por otra parte, suponemos que el paso del agitador es
igual al diametro de este, lo que significa que en una rotacién completa de la hélice esta avanza una
distancia igual a su diametro.

El nUmero de Prandtl depende de las propiedades fisicas del slurry, por tanto:

C, X
Pr:"’T”=0,12

Sustituimos los valores de Re y Pr en la ecuacion y obtenemos:

hreactor X Dt

=731
k

Nreactor = 10.728

m2K

Para poder finalizar con el cdlculo del coeficiente global, es necesario calcular el coeficiente de
transferencia dentro de la camisa, el cual se estima mediante la ecuacidn de Sieder-Tate modificada
para flujo turbulento:

Rgoua X D 0,14 D
W = 0,027 x (Re)*8 x (Pr)%33 x (i) X (1 +3,5 x "’") si Re > 10000

w ext

Donde:
Deq: didmetro equivalente, en m.
Dext: didmetro externo del reactor, en m.

Para el caso de una camisa anular con deflectores, el diametro equivalente es 4 veces el ancho de la
camisa. El ancho de la camisa depende de, volumen del reactor:
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Baffles«

|-~ -~ {Leakage

\ Jacket-fluid
flow

Typicsl dimensions
Mume, gal | 2.000 4,000
0.0),, 39 48

&' 6

Imagen 8: formulas tipicas para una camisa con bafles. Fuente: Microsoft Word - AnexosG-N.doc (upc.edu)

Nuestro reactor posee un volumen inferior a 2000 galones, por lo que el ancho de la camisa es de 2
9/16in (2,56 m).

Verificamos que el régimen sea turbulento, tomando una velocidad de fluido recomendada de 2 m/s:

m3
1 0,001 Pa.s

pXv XD, 99565 LR 2% x 4 x 2,56m
= 1= = 518.435 > 10.000

Re

Calculamos el nimero de Prandtl, que depende de las propiedades fisicas del agua:

C, X
Pr=”T”=6,90

Del mismo modo que realizamos con el hreactor, SUpONEmMos que la relaciéon p/pw es 1. Por tanto:

hagua X D

eq
= 3267
k
h = 7604
agua m2K
Finalmente, calculamos el Ugiopar:
_0001m2K+00002m2K+00004m2K+ ! + !
U - ) W 1) ) W W W
global - -
10'728m2K 7604 72K
2
Uglobal = 623,5


https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/7839/AnexosG-N.pdf?sequence=3&isAllowed=y
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7.1.4.2 Disefio de la camisa de media cafia

Imagen 9: vista frontal de una camisa de media cafia tipica. Fuente: Chemical Engineering Desing, Coulson & Richardson,
vol 6.

El procedimiento de disefio comienza con el calculo del caudal de refrigerante necesario, que se
utilizara posteriormente en el cdlculo del diametro de la media cafia. Sabiendo que el agua no
cambiara de fase, el balance de energia resulta:

Q= magua X CPagua X (tr — ts)

Donde:
Q: calor absorbido por el agua, en kcal/h
Maguat caudal de agua que pasa por la camisa, en kg/h
Cpagua: calor especifico del agua, en kcal/(kg*°C)
tr: temperatura de retorno del agua, en °C. Definimos, en el peor de los casos, un
suministro a 25°C.

ts: temperatura de suministro del agua, en °C. Definimos como temperatura de retorno
38°C.

Reemplazando los datos en la ecuacion:

, 0 394757,1 kcal/h
Magua = — =
CPagua X (tg — ts) 115‘;—‘0”6 X (38 — 25)
. kg
Magua = 30366 =

Dividiendo al caudal masico por la densidad a una temperatura promedio de 30°C, obtenemos el
caudal volumétrico:

. kg
)  Magua 303667 _ 20 50m3
Vagua - - kg - ’ T
P 995,65 —=
) m3

Conociendo el caudal y tomando una velocidad recomendada de 2 m/s, podemos calcular el didmetro
de la media caiia:
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. T 2
Vagua =v X Aflujo =7V X§ X di
Donde:
Vagua: caudal volumétrico de agua refrigerante, en m3/s
Asjo: area de flujo por donde circula el agua, en m?

di: diametro interno de media cafia, en m

Despejando la ecuacion obtenemos el didametro interno de media cafia:

8 XV
d; = [—22 =0,10m = 100 mm
TXUV
Por lo tanto, el diametro nominal de la media cafia serd de 4”, con un diametro externo de 4,5” (114,3
mm).

Seguidamente se procede al calculo del drea de intercambio de calor de la camisa, que se calcula
mediante la siguiente ecuacién de disefio:

Q = Ugiobar X Acamisa X ATmi
Donde:
Q: calor transferido en la camisa, en W
Ugiobal: coeficiente de transferencia de calor, en W/(m?*K)
Acamisa: area de intercambio de la camisa, en m?
ATwi: diferencia de temperaturas media logaritmica, en K

El calculo de la diferencia de temperaturas media logaritmica se obtiene a partir del perfil de
temperaturas, el cual es el mismo que el obtenido en la seccién 7.1.4.1.

Luego, procedemos al calculo del coeficiente global de transferencia. Las resistencias a la transferencia
de calor estan en serie, por lo tanto, la resistencia total se calcula mediante:
1 1 e 1

U = A + Rreactor T + Ragua + A
global reactor agua

kacero 316L
Donde:

1/Ugionai: resistencia global a la transferencia de calor, en W/(m?K)
1/hreactor: resistencia dentro del reactor, en W/(m?K)

Rreactor: resistencia de ensuciamiento dentro del reactor, en W/(m?K)
e/Kacero 31612 resistencia debido al metal, en W/(m?K)

Ragua: resistencia debido al ensuciamiento en la camisa, en W/(m?K)
1/h,gua: resistencia dentro de la camisa, en W/(m?K)

Las resistencias a la transferencia debido al ensuciamiento de los fluidos y al material son las mismas
gue obtuvimos en la seccidn anterior.

Para el agua se utiliza una correlacién especifica para agua en régimen turbulento, obtenida del libro
Chemical Engineering (Coulson & Richardson, 2005):
_ 0,8
hagua = 4200 X (1,35 + 0,02 X T) X W

L
Donde:

di: didametro interno de la media cafia, en mm
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T: temperatura promedio del agua, en °C
v: velocidad recomendada para el agua, en m/s

Sustituyendo los datos en la correlacién obtenemos:

h = 5720,7
agua m2K

Por otra parte, para el cdlculo del coeficiente de transferencia dentro del reactor utilizamos la
correlacién para reactores agitados con turbinas de palas planas, obtenida del libro Perry’s Chemical
Engineer’s Handbook (Perry, 2008):

0,5

Dy

h x d D, xnx o Cpxu\*” DN /d
reactor 0 ( a p) X ( p nLl) X ( a) X <DO)
t

=0,17 x
k k
Donde:
do: didmetro externo de media cafia, en m
D.: didmetro del agitador, en m
D:: diametro interno del reactor, en m

n: revoluciones por segundo del agitador, en 1/s

k, u, Cp, p son las propiedades de la mezcla dentro del reactor. Estas las obtenemos del
Aspen Hysys V11.

Sustituyendo los datos en la correlacidon obtenemos:

h = 1405,5 w
reactor — 2K

Sumando todas las resistencias a la transferencia de calor:

m? K m2 K m? K 1 1
= 0,001 +0,0002 +0,0004 + 7t W

Ugiobat w W
globa 57207 —o—  14055—7—

m? K

= 0,0018

Uglobal
Por lo tanto, el coeficiente global es:

Uglobal = 441,4

m2K

Finalmente, reemplazando los resultados obtenidos en la ecuacién de disefio, obtenemos el area de
intercambio de la camisa:

Q
Acgmisa = —————— = 12,4 m?
camisa Uglobal X ATML
Mientras que el drea disponible por el reactor es de 17,7 m?.
7.1.5 Definicion de sistema de enfriamiento
Tipo Ugiobat [W/m?2K]
Anular 309,7
Anular con deflectores 623,5
Media cafia 441,4
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Vemos que el coeficiente de transferencia global obtenido, sin importar el tipo de camisa, esta por
debajo del rango recomendado. Por lo tanto, seleccionaremos la opcidn que presente el mayor
coeficiente de transferencia, lo que implicard una menor area de transferencia y, en consecuencia, un
menor costo de instalaciéon. En resumen, concluimos que la alternativa éptima es utilizar una camisa
anular con deflectores.

7.1.6 Aislamiento térmico
El aislamiento térmico puede ser requerido por los siguientes motivos:

1. Porahorro energético: la energia que se pierde al ambiente debe reponerse a expensar de un
mayor consumo de electricidad, combustible, etc.

2. Para reducir la temperatura de la superficie exterior de equipos y canerias con el fin de evitar
guemadauras al personal. En este caso, el espesor de aislacidn se define como el necesario para
lograr una temperatura exterior inferior a 55°C.

3. Por razones de proceso: existen sustancias que deben mantenerse a determinadas
temperaturas para evitar reacciones indeseables, solidificacidn, precipitacion, etc.

4. Enlos procesos frios, para evitar condensacidn de la humedad ambiente sobre las superficies,
dando lugar ademas a goteo de agua.

Dadas las condiciones de nuestro proceso, se observa que no aplica ninguno de los criterios
mencionados anteriormente, ya que el Unico contacto directo con el personal y con el ambiente seria
la camisa de refrigeracidn, en donde el fluido se encuentra en un rango de temperaturas de 25 — 38
°C.

7.2 Desarrollo del disefio del secador DR-01
Se necesita disefiar un secador rotatorio con la capacidad de reducir la humedad del producto
granulado desde un 4,10% hasta un 1,70% utilizando una corriente gaseosa como medio de secado.

El equipo consistird en un secador rotatorio de contacto directo con aire en contracorriente.

Tha
Twa
Tsa Producto hdmedo
Xa
msolido

DR-01
Producto seco Tsb
Py * ¥b
Aire Thb
wh
Twh
maire

Imagen 10: Esquema de secador rotatorio.
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7.2.1 Procedimiento de calculo
En el caso de secadores comerciales, la ecuacidn de disefio es la siguiente:

Q:=04x%LxD=xG%7 xAt,, (Ecuacién’.9)

Donde:
Qt: calor total transmitido, en BTU/h
L: longitud del secador, en pies
D: didmetro del secador, en pies
G: velocidad mdsica del gas, en Ib/h*pie?
ATwmi: media logaritmica de la depresidn de bulbo humedo del gas de secado en los extramos
de entraday salida

La temperatura apropiada para el gas de salida se determina mediante la siguiente ecuacion:

ti —t
N, = L2 (Ecuacion 7.10)

Donde:
Nt: nimero de unidades de transmision de calor, basado en el gas
ti: temperatura inicial del gas
t2: temperatura del gas de salida.

Se recomienda que el de nimero de unidades de transmisidn de calor se encuentre entre 1,50y 2,50,
ya que la experiencia ha demostrado que los secadores rotatorios son mds econdmicos cuando se
encuentran dentro de este rango.

El calor total debe ser suficiente para:

Calentar la alimentacidn (tanto los sélidos como el liquido) hasta la temperatura de evaporacion
Evaporar el liquido

Calentar los sélidos hasta su temperatura final

Calentar el vapor hasta su temperatura final

Calentar el aire hasta su temperatura final

uiepwnNR

Entonces, el calor transmitido por unidad de masa de solidos que ingresa al equipo se calcula
mediante:

Q:
TYTS = Lps X (st - Tsa) +Xa X Cp(l) X (Tv - Tsa) + (Xa - Xb) XA+ Xb X Cp(l) X (st - Tv)
+ (Xg — Xp) X Cpy X (The = T,)  (Ecuacion 7.11)
Donde:

Tsay Tsb: temperatura de alimentacion y de salida del sélido respectivamente
Tv: temperatura de evaporizacion

Xa y Xb: humedad de alimentacidn y salida del sélido respectivamente

A: calor latente de vaporizacidn

Cps, Cpl, Cpv: calores especificos del sélido, liquido y vapor, respectivamente.
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Imagen 11: Perfil de temperaturas para un secador rotatorio continuo en contracorriente, McCabe.

Proyecto Final

Para el caso de secadores adiabaticos, T, es la temperatura de bulbo hiumedo del gas, o un valor muy
proximo a ella (dicha temperatura es la de saturacién adiabatica si el gas es aire y el liquido que se
evapora es agua). El secado transcurre a T, hasta que la temperatura de los sélidos humedos aumenta
gradualmente. En las etapas finales del secado, la temperatura de los sélidos aumenta muy rapido

hasta algun valor mayor de Tsp.

La relacién entre el calor total transmitido y el calor sensible del gas nos dard como resultado la

velocidad masica de aire necesaria:
= Q;
c =
Cs X (Thp — The)

Para la estimacion del didametro del secador se utiliza la siguiente relacion:

A=— (Ecuacion 7.13)

meg
Donde:
A: drea, en m?
G: flujo masico de gas, en kg/m?*h
mg: caudal masico de gas, en kg/h

(Ecuacion 7.12)

El flujo madsico del gas en un secador rotatorio de contacto directo depende de las
caracteristicas de formacién de polvos del material que se seca y varia entre 2000 y 25000

kg/m?*h segun la bibliografia.

Mientras que el drea transversal del secador se calcula mediante:

T X D?

A= 2 (Ecuacion 7.14)

De la ecuacion 7.14 se despeja el didametro del equipo.
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Asimismo, la estimacién de la longitud del equipo se lleva a cabo mediante la ecuacion 7.9, y
debe verificar de manera estricta la relacion L/D recomendada por la practica comercial, la
cual debe situarse entre 4 y 10. Si la longitud calculada no se encuentra dentro de estos
limites, se puede calcular otro Nt que sitde a L/D en el rango correcto.

7.2.2 Resultados

Dimensionamiento del secador
G, Flujo del aire por unidad de area 8000 kgf'mz.h (recomendado entre 2000 y 25000 kg/m”™. h)
G, Flujo del aire por unidad de area 1639,3 lb/fte.h
A, Area 276 m-
D, Diametro 1.9 m
D, Diametro 6,15 ft
LMTD, Fza impulsora de la Temperatura 7261 “C
L, Longitud 59,71 ft
L, Longitud 18
LD 9,7
Recomendacion L/Dentre 4y 10+

Tabla 7: Dimensiones del secador.

A modo de resumen, se requiere de un secador rotatorio de didametro 1,90 m y de longitud 18 m,
dando una relacién L/D dentro del rango recomendado.

7.2.3 Disefio mecanico

7.2.3.1 Seleccién del material de construccidn

Para el secador rotatorio se requiere un material resistente tanto al calor como a la corrosién debido
a la presencia del fosfato diamodnico y el aire a alta temperatura. Por estos motivos, el material de
preferencia seria acero inoxidable 316 L para su construccidn ya que cuenta con excelente resistencia
a la corrosién, incluso en ambientes con acidos y compuestos de amonio. Sin embargo, debido a la
gran dimension de este equipo y al elevado costo del material en cuestion, se opta por utilizar acero
al carbono con recubrimiento interno de ladrillos refractarios, la cual es una opcidon mds econdmica
gue no afecta a la vida util del equipo debido a que el material refractario cumple doble funcién:
protege al acero y funciona como aislante térmico.

7.2.3.2 Seleccién del motor del cilindro rotatorio
El elemento del sistema de reduccidén que genera la potencia necesaria para mover el cilindro rotatorio
es el motor eléctrico, los demas elementos del sistema de reduccién de velocidad como la caja de
engranajes, la correa, los pifiones y la cadena se encargan de transmitir esta potencia al eje de
transmisidn que mueve el cilindro rotatorio. Para ello, se utiliza la ley de potencia que se muestra a

continuacioén:
Mg 1/3
Py =Py X (M_o>
Donde:
Pm: Potencia nominal del motor eléctrico del sistema de reduccion de velocidad, en HP
Mg: Masa total a rotar, en kg

Po y Mo son funciones de partida: P, = 0,5 HP, Mo = 10 kg
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De los célculos, obtenemos una potencia aproximada de 7,9 HP (5,9 kW). Para evitar inconvenientes
con el consumo en el pico de arranque del motor eléctrico, se decide seleccionar un motor trifasico
con un 25% de sobredimensionamiento, esto es, un motor de 7,5 kW.

Resumen de las caracteristicas técnicas

Morma IEC 60034-1 7.5 kW
Frecusnciz 50 Hz Fijacion Sin pies
Tensian 3B0-400-415/660- Brida FF

690,460 V
Mumera de peles 4 Forma constructiva  BST
Grade de proteccidn  IP5S Caja de conexion? Superior
Rotacicn sincrona 1500 rpm Refrigeracion IC411 - TEFC

Imagen 12: Imagen ilustrativa de un motor de 7,5 kW marca WEG. Fuente: W22 IE3 7.5 kW 4P 132M 3F 380-400-415/660-
690//460 V 50 Hz IC411 - TEFC - B5T | W22 (Hierro Gris) | TEFC (Hierro Gris) | General Purpose | Motores IEC de Baja Tension
| Motores Eléctricos | WEG - Productos.

7.3 Desarrollo del disefio del ciclén CY-01
Se requiere de un separador ciclénico que sea capaz de separar el 100% de las particulas sélidas que
son arrastradas por la corriente de aire saliente del secador DR-01.

Se decidié efectuar el disefio de un cicldn del tipo Lapple, ya que es el recomendado por Perry ademas
de ser uno de los mas utilizados en la industria.
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Imagen 13: Referencias de dimensiones de un ciclon tipo Lapple. Carlos Alberto Echeverri Londofio, 2006.


https://www.weg.net/catalog/weg/CI/es/Motores-El%C3%A9ctricos/Motores-IEC-de-Baja-Tensi%C3%B3n/General-Purpose-/TEFC-%28Hierro-Gris%29/W22-%28Hierro-Gris%29/W22-IE3-7-5-kW-4P-132M-3F-380-400-415-660-690-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B5T/p/12868214
https://www.weg.net/catalog/weg/CI/es/Motores-El%C3%A9ctricos/Motores-IEC-de-Baja-Tensi%C3%B3n/General-Purpose-/TEFC-%28Hierro-Gris%29/W22-%28Hierro-Gris%29/W22-IE3-7-5-kW-4P-132M-3F-380-400-415-660-690-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B5T/p/12868214
https://www.weg.net/catalog/weg/CI/es/Motores-El%C3%A9ctricos/Motores-IEC-de-Baja-Tensi%C3%B3n/General-Purpose-/TEFC-%28Hierro-Gris%29/W22-%28Hierro-Gris%29/W22-IE3-7-5-kW-4P-132M-3F-380-400-415-660-690-460-V-50-Hz-IC411---TEFC---B5T/p/12868214
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Este equipo consiste en un cilindro vertical con un fondo cdénico, una entrada tangencial de aire con
particulas por la parte superior y una salida para el polvo situada en el fondo del cono.

tipo:

7.3.1 Procedimiento de calculo
Las dimensiones de un ciclédn se calculan a partir de los factores de forma estandarizados segun el

Dimension Nomenclatura Tipo de ciclon

Lapple Swift Peterson-Whithy Zenz
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.5 0.583 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.25 0.25 0.208 0.25
Altura de salida S/Dc 0.625 0.6 0.583 0.75
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 2.0 1.75 1.333 2.0
Altura parte conica z/Dec 2.0 2.0 1.837 2.0
Altura total del ciclon H/Dc 4.0 3.75 3.17 4.0
Diametro salida particulas B/Dc 0.25 0.4 0.5 0.25
Factor de configuracion G 402.88 | 381.79 342.29 425.41
Numero cabezas de velocidad NH 8.0 8.0 7.76 8.0
Numero de vortices N 6.0 5.5 3.9 6.0

Tabla 8: Factores de forma. Carlos Alberto Echeverri Londofio, 2006.

Vemos que la mayoria de las relaciones estan en base al didmetro del ciclén, Dc. Por lo cual, es lo
primero que debemos calcular.

El primer paso es estimar la velocidad de entrada del aire con sélidos suspendidos mediante la
ecuacion:

Donde:

Ve =

NH*Paire

2%AP

Ve: velocidad de entrada del gas, m/s

AP: caida de presidn a través del ciclén, Pa

NH: nimero de cabezas de velocidad

Paire: densidad del aire

Luego, por definicidn:

Donde:

A: drea de entrada de aire, m?

Q.: caudal volumétrico de entrada al ciclén, m3/s

La seccidn de ingreso de aire es rectangular, por lo cual:

a =0,50D,

b =0,25D,

(Ecuacion 7.15)

(Ecuaciéon 7.16)

A=ab (Ecuacién7.17)
(Ecuacion 7.18)
(Ecuaciéon 7.19)

Combinando las ecuaciones 7.17, 7.18 y 7.19 obtengo las dimensiones Dc, a y b. Para el resto de las
dimensiones utilizar las relaciones mostradas en la tabla 6.
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Por ultimo, es necesario verificar que el ciclén sera capaz de separar aquellas particulas que tengan
un tamafo minimo. En nuestro caso, el didametro minimo del polvo de producto es de 0,99 mm. Para
ello, es necesario calcular el didmetro minimo de particular que se puede separar con las dimensiones
calculadas:

9%xuxb

o (ppolvo o paire) * N« Ve

D = (Ecuacion 7.20)
Donde:

Dmin: didametro minimo de particula, en m

M: viscosidad del aire, en Pa.s

b: ancho de entrada, en m

Proivo: densidad del polvo, en kg/m?

N: numero de vértices

7.3.2 Resultados
El separador se disefid con un 10% de sobredimensionamiento, es decir, se realizaron las estimaciones
para un procesamiento de aire de 10% mayor que el caudal operativo.

D¢, Diametro del ciclén 2.011 m

a, Altura de entrada 1.005 m

b, Ancho de entrada 0.503 m

S, Altura de Salida 1.257 m

Ds, Diametro de Salida 1.005 m

h, Altura de parte cilindrica 4,022 m

z, Altura de parte conica 4,022 m

H, Altura total del ciclon 8.044 m

B, Diametro de salida de particulas 0.503 m

Tabla 9: Dimensiones del ciclon.

Didgmetro de corte, D, 1.58°05

0.015 mm

Tabla 10: Tamafio minimo de particula que puede procesar el ciclon disefiado.

Vemos que, las dimensiones obtenidas son coherentes y ademas, el diametro minimo de particula que
se puede procesar en el separador disefiado es muy inferior al didmetro minimo de nuestro sélido
(0,99 mm).

7.3.3 Seleccién del material de construccion
Al igual que en el caso del preneutralizador y el secador rotatorio, el material de construccién del
ciclén seleccionado es acero inoxidable 316 L, ya que presenta con una excelente resistencia a la
corrosién y buena resistencia al calor.
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