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RESUMEN

En el proceso de secado se utilizan dos cilindros rotatorios para disminuir el porcentaje de
humedad de una arcilla caolinitica desde un 30%, hasta un requerimiento del producto por debajo
del 1% de humedad. Inicialmente para lograr esto era necesario hacer pasar la arcilla dos veces
por el secadero, por lo cual se modificaron condiciones de operaciéon como velocidad del tambor,
flujo de alimentacion, velocidad del aire de secado; para asi lograr las caracteristicas necesarias
del producto en un solo paso sin afectar las propiedades cerdmicas del mismo, las cuales se
determinaron por TGA, FRX y reactividad de alimina para caolines. Por otro lado se mejoré la
eficiencia energética mediante la optimizacion de la combustién, disminuyendo las infiltraciones
de aire frio de un 1000% a un 200%, el consumo especifico de combustible se redujo de 4,48 a
2,98 kWh/kg de agua evaporada, triplicando la produccién sin afectar las caracteristicas fisicas y
mineraldgicas de la arcilla.

Palabras Clave: Secado, Arcilla, Combustion, Humedad, Productividad, Consumo Especifico,
Velocidad de Secado

ABSTRACT

The drying process use two rotating cylinders to reduce the kaolinitic clay moisture from 30% to
a requirement of the product below 1%. Initially to achieve this was necessary twice passing clay
through the dryer, thus were modified operating conditions as drum speed, feed rate, drying air
velocity, in order to achieve the necessary features in one product step without affecting the
ceramic properties of it, which were determined by TGA, XRF and reactivity of alumina kaolin.
On the other hand energy efficiency improved by optimizing combustion, reducing cold air
infiltration 1000% to 200%, the specific fuel consumption was reduced from 4.48 to 2.98 kWh /
kg of water evaporated, tripling the production without affecting the physical and mineralogical
characteristics of the clay.

Keywords: Drying, Clay, Combustion, Moisture, Productivity, Specific Comsuption, Drying
Rate
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1 INTRODUCCION

Los secadores rotatorios son ampliamente usados en el secado de materiales granulados o polvos,
ya que sus ventajas son mayores si los comparamos con otro tipo de secadores, en lo referente al
costo de operacion, versatilidad y facilidad de manejo [1]. El principio de funcionamiento se basa
en un efecto cascada generado por aletas al interior del cilindro de tal forma que el material
himedo pasa a través de una corriente de aire caliente, que fluye ya sea co-corriente o
contracorriente a los sélidos [2]. La pérdida de calor hacia el material y la evaporacién del agua
reducen la temperatura del gas rdpidamente, de tal manera que sale del secadero a una
temperatura comparativamente baja [3]. La eficiencia del secado depende en gran medida de la
diferencia entre la temperatura de los gases de salida y entrada. Sin embargo, independientemente
de las temperaturas de los gases, el material a secar y el tiempo de secado (residencia) son
criticos, ya que estos regulan la velocidad de difusién de agua desde el nucleo hasta la superficie
del material [4]. En los procesos de secado por aire caliente se observan normalmente dos
periodos, inicialmente un periodo de velocidad de secado constante, donde el secado ocurre solo
por evaporacion de agua, y un periodo de velocidad de secado decreciente en el cual la cinética se
puede estimar con la secunda ley de Fick, para una ldmina infinita que se muestran en la
ecuaciones 1 y 2, donde M es el contenido de humedad del producto en cada momento (kg
agua/kg materia seca), My es el contenido inicial de humedad, M. es el contenido de humedad de
equilibrio, t es el tiempo, a es una constante, k es denominada la constante de secado y L es el
semiespesor de la ldmina (m); I, se define como relacion de humedad adimensional [5].

r= =a.e " (1)

2)

La influencia de la temperatura sobre este coeficiente D, puede establecerse mediante la
ecuacion de Arrhenius:

[ Hg ~.|

D, = Dy.e\"RT/ 3)

Donde E, es la energia de activaciéon de la difusién (kJ/mol), R es la constante de los gases
(kJ/mol.K), T es la temperatura absoluta y Dy es la difusividad para contenidos altos de humedad.
El trabajo realizado permitié identificar y controlar los pardmetros principales de operacion
maximizando el rendimiento de los secadores y la calidad del producto.
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2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para el proceso de secado se empled una arcilla caolinitica en bruto con un porcentaje de
humedad de entrada del 30%, inicialmente se determind la cinética de secado, para lo cual se
utilizé un secadero piloto estdtico con control de temperatura, evaluando la velocidad de secado
a 140, 170 y 200°C. Una vez encontrada la dependencia del secado de la arcilla con respecto a la
temperatura se procedidé a realizar ensayos industriales para replicar lo realizado a nivel de
laboratorio.

Inicialmente, la arcilla se alimenta a dos secaderos con configuraciones similares, en los cuales se
evalué la influencia del tiempo de residencia por el método descrito por Mujumdar et al. [5], flujo
de alimentacién y velocidad del aire de secado, las temperaturas de entrada y salida con una
termocupla JKT y la velocidad del aire con una sonda Pitot, la eficiencia de la combustion se
determiné con un analizador de gases tipo infrarrojo no dispersivo, estos andlisis se realizaron
antes y después de modificar la estructura del secadero para disminuir las infiltraciones de aire
frio. Una vez encontrados los pardmetros optimos se evaluaron los cambios fisicos y quimicos
sufridos por el material por medio de FRX, TGA y reactividad de alimina, esta ultima para
conocer si hay transformaciones significativas en la caolinita.

3 RESULTADOS

3.1 Curvas de secado

En la Figura 1 se puede observar la curva de secado (a) y la curva de velocidad de secado (b) para
las diferentes temperaturas.
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Figura 1. a) Curva de secado de la arcilla para cada temperatura (Humedad en base seca, kg

agua/kg material seco), b) Curva de velocidad de secado, mostrando los tramos correspondientes
a velocidad de secado constante y velocidad de secado decreciente.
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En la curva (a), es posible identificar el efecto de la temperatura durante un proceso de secado, o
bien en la perdida de humedad de la arcilla; se evidencia que a mayor temperatura se acelera la
perdida de humedad; por ejemplo para un tiempo de secado de 1000s se identifica una humedad
de 0.0074 a 200°C, 0.115 a 170°C y 0.1733 a 140°C. Adicional, la curva de velocidad de secado
(b) permite diferenciar dos periodos, uno de velocidad de secado constante y otro de velocidad de
secado decreciente, este ultimo ha sido empleado por diferentes autores [6], para estimar la
cinética, a partir de la segunda ley de Fick, resolviendo la dependencia de la temperatura
mediante una ecuacioén tipo Arrhenius.

Para la resolucién de dicha ecuacion; se requiere identificar el valor del coeficiente de difusion
efectiva (D,y); este se obtiene mediante la representacion grafica de In I" frente al tiempo (ver
Figura3a)
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Figura 2.a) Representacion grafica de In I frente al tiempo, b) In D¢s en funcion del inverso de la
temperatura

A partir de las pendientes de las lineas rectas de la Figura 2a, es posible encontrar la constante de
secado k; con ella se determina el coeficiente de difusion efectiva D, de la ecuacion 2. Ahora
bien, para determinar la influencia de la temperatura sobre este coeficiente de difusion efectiva,
empleamos la ecuacion 3, donde graficando In D, contra el inverso de la temperatura absoluta
(Figura 2b), se puede determinar la energia de activacién y la difusividad.

Los resultados de dichas ecuaciones se resumen en la Tabla 1. Se presentan los valores de k, Det

para cada una de las temperaturas y los valores de Ea y D, que son las constante de la arcilla
evaluada.
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Tabla 1. Resultados de energia de activacion y difusividad

Temperatura
O “ gl
140 0.0012 | 2.83E-09
170 0.0019 |  4.43E-09
200 0.0023 | 5.19E-09
E, (kJ/mol) D, (m?/s)
16.4 3.46x 10

Los valores encontrados de Difusividad (D,) y Energia de Activacién (E,), son del orden de los
reportados por otros autores para minerales arcillosos [7] y [8].

3.2 Escalamiento industrial

Debido a la configuracién del sistema de secado y las condiciones de operacidn, los ensayos
industriales se realizaron a la temperatura de 170°C, que de acuerdo a la Figura 2 tuvo un tiempo
de secado de aproximadamente 50 minutos, pero al ajustar variables proceso como velocidad de
rotacion del tambor y flujo de alimentacion se logré obtener el producto seco pasando solo una
vez por el secadero, incrementando el tiempo de residencia de la arcilla, el cual paso de 10 a 25
minutos, posibilitando eliminar alrededor de 370 kg/h de agua en cada secadero, casi duplicando
el obtenido con los pardmetros iniciales de operacion que era cerca de 191 kg/h por secadero.
Ademads esto implicé un aumento significativo de la capacidad de proceso, pasando de 500 a
1700 kg/h de arcilla seca con un porcentaje de humedad inferior al 1%. En la Tabla 2 se presenta
las condiciones y resultados obtenidos antes y después de realizar las modificaciones en el
secadero.
Tabla 2. Condiciones de operacién del secadero

Tiempo de Rendimiento Consumo Velocidad del
residencia (min) (kg/h) especifico (m3/ton) aire (m/s)
Antes 10 500 70 3.5
Después 25 1700 55 3.5

3.3 Evaluacion Termogravimétrica (TGA)

Los resultados del TGA se muestran en la Figura 3, en el cual se compara la materia prima con
dos corrientes del secadero, los gruesos y los finos (33% en peso < 45 um), esta ultima corriente
es la mds delicada ya que debido a su tamafio puede alcanzar temperaturas mds altas, que en este
caso son de 850°C al ingresar al secadero.
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Figura 3. Analisis Termogravimétrico de diferentes corrientes en los secaderos

De acuerdo a lo observado en el andlisis termogravimétrico, no se encuentran transformaciones
en los rangos de temperatura comprendidos entre 200-600°C que corresponden a la GIBSITA
(Al(OH)3) y a la Caolinita (Al,032S10,(OH)4) aun para el material con un tamafio de particula
menor, lo cual es provechoso porque no se estd afectando la plasticidad de la arcilla para su
posterior aplicacion.

3.4 Evaluacion de Reactividad de Alimina

Esta prueba determina la cantidad de altimina libre que es capaz de reaccionar con dcido sulfurico
(Ecuacion 4), para materiales caoliniticos permite establecer el porcentaje de material que se ha
transformado a metacaolin debido a procesos térmicos que superen las temperaturas de
transformacion. La

Tabla 3, muestra los resultados obtenidos al evaluar la reactividad de la alimina para la muestra
himeda y para la muestra luego del proceso de secado.

Al,0,.25i0,.2H,0 - A - Al,0,.25i0, “)

Tabla 3. Reactividad de la Alimina y FRX

Muestra % de Reactividad % de A1203
Materia Prima 38,4 35,3
Material Seco 31,01 35,26
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Los datos encontrados, muestran una pequefla variacion en el porcentaje de reactividad; lo cual
indica que el material no ha sufrido transformaciones significativas durante el secado.

4 CONCLUSIONES

El objetivo principal de la investigaciéon se cumplié a cabalidad, ya que en términos de la
optimizacién energética del secadero, se ha conseguido aumentar el rendimiento en un 300%
comparado con la métrica encontrada en términos de capacidad y disponibilidad del equipo. Lo
anterior se valida con una disminucién del consumo especifico de combustible en un 22.8%, para
alcanzar esto se aumentd el tiempo de residencia del material al interior del secadero a 25
minutos, la velocidad 6ptima para los gases calientes al interior del secadero fue 3,9 m/s, se
obtuvo una eficiencia térmica del 61%, la cual concuerda con valores adecuados para este tipo de
secaderos [6], y por ultimo se disminuyeron aires pardsitos que entorpecian el proceso., y se
incremento la eficiencia térmica con base al poder calorifico superior del gas natural desde un
47.5 % hasta un 61%. Adicionalmente la factibilidad econdémica a nivel industrial reveld unos
ahorros cercanos a $130.000.000 anuales.
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