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RESUMEN

El trabajo desarrollado parte del uso de un secador adaptado a un colector solar y un
sistema de geotermia de baja temperatura. Durante el proceso de deshidratacion del
producto, el aire de secado una vez utilizado es expulsado directamente hacia el
ambiente, por otra parte, el proceso de secado requiere una cantidad grande de
energia para poder llegar a deshidratar el producto a la calidad requerida para su
comercializacién. Por lo tanto, en vista del problema antes mencionado, se plantea en
este proyecto recuperar el aire caliente (fluido secante) de salida con la finalidad de
disminuir la energia requerida para el proceso de secado. Luego de evaluar varias
opciones se decidid disefiar un deshumidificador que extraiga humedad proveniente de
la cAmara de secado, ademas con la intervencion de una electrovalvula controle las
condiciones del aire para el proceso. Por otra parte, se analizé posibles elementos
filtrantes a utilizarse en el deshumidificador, llegando a determinar que la Zeolita es la
mejor opcidn en nuestro disefio. Es asi que, para analizar las caracteristicas de este
elemento se realizé varias pruebas experimentales de hidratacién y secado haciendo

uso de un horno de secado, balanza estandar y termo balanza.

Este proyecto comienza con la revision bibliogréfica, disefio del deshumidificador,
pruebas experimentales donde se determin6é el valor real de las propiedades de
adsorcion de la Zeolita denominada Clinoptilolita, posteriormente se realiza el redisefio
del deshumidificador. Con esta informacion y la singularidad de compactarse ante la

presencia de humedad, se elaboro el disefio final del deshumidificador.

Palabras Clave: Deshumidificador, Zeolita, secado, energia, adsorcion, Clinoptilolita.



ABSTRACT

The developed project starts using a dryer adapted to a solar collector and a low-
temperature geothermal system. During dehydration of the product, the drying air is
used once and it is exhausted directly to the atmosphere. On the other hand, the drying
process requires a large amount of energy to dehydrate the product to the quality
required for marketing. Therefore, in view of the above problem, it is proposed in this
project to recover the hot air (drying fluid) outlet in order to decrease the energy
required for the drying process. After evaluating several options, we decided to design a
dehumidifier to remove humidity from the drying chamber, also with the intervention of a
solenoid to control air conditions for the process. Moreover, some filter elements for use
in the dehumidifier were analyzed, determining that the zeolite is the best choice in our
design. Thus, to analyze the characteristics of this element several hydration and drying
experimental tests were performed using a drying oven, a standard balance and a
thermos balance.

This project begins with the literature review, design dehumidifier and experimental
tests where the actual value of the adsorption properties of the zeolite named
Clinoptilolite determined subsequently redesigning the dehumidifier was done. With this
information and the singularity to compact in presence of humidity, the dehumidifier’s
final design was realized.

Keywords: Dehumidifier, Zeolite, drying, energy, adsorption, Clinoptilolite.



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s neeennreesenees I
INDICE GENERAL ..ottt ettt ettt ee e VI
ABREVIATURAS ... e e e e e aanas VII
SIMBOLOGIA ..ottt et ete st ae e e e VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt IX
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ae et eteate e e areateanee e X
O Y o I I I P
1. INTRODUCCION ..ottt 1
1.1. Descripcion del problema ............ueeveiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 1

1.2. (@] o] 1=] 11770 1 2

1.3. 1Y F= T oo T =T ot o TP 2

O Y o I I P
2. METODOLOGIA DE DISENO. ......cooiuiiiiiieiiieieie et 8
2.1 Planteamiento De Las Alternativas De Seleccion. ............ccccoee...... 8

2.2. MATRIZ DE DECISION. .....cviiviieeeeeie e 26

L7 Y o I I 0 PR
3. Analisis de la alternativa seleccionada.............ccccevvvviiiiiiiiiniiiieeeeeeee, 30
3.1 Definicion de Zeolitas ........ccoeeeeiiiiiieiice e 30

3.2. Propiedades de las Zeolitas............covveevieiiii i, 31

3.3. Pruebas EXperimentales. ... 34

3.4. Redisefio del Deshumidificador ............ccccveiiieiiiiiiiiiieceeiee e, 38
CAPITULO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e annes
4. DisScUSION Y CONCIUSIONES. ......uuiiiiiiiiiiiiiiieiiieie et 43
4.1. CONCIUSIONES ...t a e 43
4.2. RECOMENUACIONES. ....viiiieiieiiie ettt e et e e eeees 44
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt an e, 45



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral.

CDTS Centro de Desarrollo Tecnolégico Sustentable.
TEMA Tubular Exchangers Manufacturers Association.
ASME American Society of Mechanical Engineers.

ASTM Association for Testing Materials



SIMBOLOGIA

Cp Calor Especifico.

h Coeficiente de Convenciona Térmica.

Kk Coeficiente de Condiciona Térmica.

Nu Correlacion de Nusselt.

Pr Numero de Prandtl

Q Calor

Re Numero de Reynolds.

U Coeficiente Global de Transferencia de Calor
m Flujo masico

p Densidad.

AT, Diferencia de Temperatura Media Logaritmica.
AT Diferencia de temperatura.

Si/AL Relacion Silicio Aluminio.

%h Porcentaje de Humedad

VI



Figura 1.
Figura 1.
Figura 2.

Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

Figura 3.
Figura 3.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

INDICE DE FIGURAS

1. Carta pSicOmetrica a 1 atM..........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeee e 4
2. Tipos comunes de intercambiador............cooooviiiiiiii e, 6
1. Grafico sin escala del comportamiento de Temperatura y Humedad
en la salida de la cdmara de secado. ..........ccevvvvviiviiiciiii e, 8
2. Descripcion de las Dimensiones del Deshumidificador................. 13
3. Descripcion de las Dimensiones del Intercambiador de Calor. ..... 15
4. Comportamiento de humedad y temperatura durante el tiempo de
secado para alga Marina. ............ceeeeerieiiiii e e e 24
1. Estructura de las Zeolitas. .........ccovvuviiieiieiiiiii e 30
2. Distribucion tipica del tamafio de poros en adsorbentes
MICTOPOIOSOS. ... ceeeevttiitiiae e e e e e e e e e e et ee e sttt e e e e e e e e e e e e e e ee bbb as 31
3. Proyeccion estereoscopica de la estructura de la Mordenita vista a
lo largo del €J€ [O0L]. .uvunni i e 33
4. Modelo esfeérico de la estructura unitaria de la Mordenita vista a lo
largo del €J& [OOL]. .. coure i 33
5. Proyeccion estereoscopica de la Heulandita, vista a lo largo del eje
0 1 PR 34
6. Estructura de la Heulandita. ............cccoooviiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 34
7. Muestras de Zeolita para pruebas de secado. ..........cccccevvieeeeenenn. 34
8. Muestra de Zeolita luego del proceso de secado. .............cccce..... 34
9. Comportamiento del agua evaporada para cada proceso de secado
y sus respectivas lineas de tendencia. ...........ccceeeevviiiiieeeiiiiinnn.. 35
10. Muestra de aproximadamente 1gr para prueba de hidratacion... 37
11. Porcentaje de humedad presente en la muestra ............cccccoee.e. 37
12. Comportamiento % Humedad de Zeolita en diferentes instantes
(0 LC I 11T 1 0T T 37
13. Plano de dimensiones del Deshumidificador. .............cccccceeeeeee. 41
14. Vista Frontal con Corte del Deshumidificador...............ccccevvvunnns 41
15. Vista Isométrica con Corte del Deshumidificador ....................... 41

VI



Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.
Tabla 3.

INDICE DE TABLAS

1. Parametros iniciales para analisis alternativas. ..........cc.cccooeevvvvnnnnn.. 9
2. Caracteristicas de aire @ 30°C. .......ceeiiiiiieeieieieeeeeeeie e 9
3. Entalpia del aire en condiciones mencionadas. ................ccccccun..... 10
4. Propiedades de elementos propuestos para Deshumidificador. .... 12
5. Masa y volumen de filtro tedrico para el Deshumidificador. ........... 12
6. Volumen del deshumidificador para cada filtro. ...............ccccvvunnnene. 13
7. Dimensiones del deshumidificador para cada filtro. ...................... 14
8. Caracteristicas del aire proveniente del deshumidificador. ............ 15
9. Caracteristicas del aire caliente que ingresa al Intercambiador. .... 16
10. Comparacion por pares de [0S Criterios. .........cccceeeeeeeeiiiieeeeeeeinnnnn. 27
11. Frecuencia de cada CrErIO. ........uuuuuiiiieiieeeeeieeeeiiiii e 27
12. Ponderacidn de cada Criterio. ..........cceeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiene e 28
13. Definicion de evaluacion a cada criterio en todas las alternativas.28
14. Matriz de evaluacion de alternativas. ............ccccceeveeeeeeeiiineeeeennnnnn. 29
1. Caracteristicas de temperaturas de Zeolitas mas importantes. ..... 32
2. Masa de Zeolita hidratada sometida a un proceso de secado. ...... 35
4. Masa de Zeolita hidratada sometida a un proceso de secado. ...... 37
5. Caracteristicas reales de Clinoptilolita y proceso............cccccvvunn.... 38
6. Dimensiones de cada bandeja. ..........ccooeeeiiiiiiiiiiiii e 39
7. Altura de elementos que conforman un nivel del deshumidificador.40
8. Dimensiones finales del Deshumidificador. ..............cccevvviiiiiiinnnn. 41

VIl



CAPITULO 1
1.INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

Se pretender resolver una problematica existente en el Centro de
Desarrollo Tecnolégico Sustentable CDTS, la misma que dispone de un
secador sustentable adaptado a un colector solar y un sistema de
geotermia de baja temperatura. En referencia al proceso de calentamiento
del sistema se parte de un captador horizontal subterraneo (energia
geotérmica) que utiliza aire a temperatura ambiente (25-27°C), dicho aire
es ingresado a un colector solar hasta alcanzar una temperatura superior
a los 50 °C, siendo utilizado en la cdmara de secado, este aire caliente
una vez utilizado es extraido por medio de un extractor eléctrico hacia el
ambiente. A partir de esta premisa se pretende aprovechar las
propiedades térmicas del aire caliente que es expulsado al ambiente,

representando una posible fuente de energia para el proceso de secado.

Se conoce que los parametros de velocidad de viento del aire caliente a la
salida del ducto son de 2 m/s, con una humedad aproximada del 65% a
20% al final de las 10 horas de secado, con temperaturas cercanas a los
35°C hasta 50 °C de operacion. Por lo tanto, uno de los problemas
encontrados se da en el transcurso del tiempo del proceso de secado
(diez horas) donde las propiedades del aire en la salida de la camara de

secado varian considerablemente.

Asi mismo, se conoce que al final de las 8 horas del proceso de secado

se deberé tener aproximadamente 16 Kg de agua extraida del producto.

Por otra parte, se conoce que el sistema a disefiar no puede ocupar mas
energia que la consumida actualmente, ademas, sus dimensiones deben

ser acorde al prototipo actualmente instalado.



1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo General
Disefiar un Recuperador de Calor para una Camara de Secado

Sostenible.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Analizar diferentes alternativas de solucion para la recuperacion del
calor de salida proveniente de la camara de secado.
e Determinar el agente de retenciéon de humedad adecuado para el caso
de estudio.
¢ Analizar el comportamiento de una variedad de Zeolita para un proceso
de retencion de humedad.
¢ Analizar el comportamiento de una variedad de Zeolita para un proceso
de secado.
1.3.Marco Teobrico
En referencia al marco tedrico expuesto en este proyecto, se parte de
conocer los fundamentos principales de la psicrometria, propiedades
térmicas del aire, conceptos de trasferencia de calor y masa,

intercambiadores de calor, deshumidificador.

1.3.1. Propiedades Térmicas del aire

* Psicrometria

Ciencia que estudia y controla las propiedades termodinamicas del aire
hamedo por medio de tablas psicométricas y el efecto de la humedad

atmosférica sobre los materiales y el confort humano.

* Humedad Relativa
Es la relacién de la fraccion mol del vapor de agua presente en el aire,
con la fraccion mol de vapor de agua presente en el aire saturado, a la

misma temperatura y presion.

» Temperatura de bulbo seco
La temperatura de bulbo seco es la temperatura que marca un

termémetro ordinario situado en el aire.



» Temperatura de bulbo hiumedo

Es la temperatura que toma el agua cuando se satura adiabaticamente
(dQ=0) el aire. Su medicion se realiza con un termémetro cuyo bulbo
esta cubierto con una mecha de algodén saturada con agua que al pasar

la corriente de aire produce la disminucién de la temperatura.

* Presion de Vapor

Es la presién definida que ejerce el vapor por encima del agua, la cual es
determinada  solamente por la  temperatura  del agua,
independientemente si el agua esta o no en ebullicién o si el espacio por

encima del agua contiene aire.

» Entalpia
La entalpia es una funcién de estado que indica el calor total a presién
constante disponible en una masa de aire. Puede expresarse con la

suma de la energia interna y el trabajo de expansion.
h= u+Pv [Kj/kg] (Ecuacion 1)

= Volumen Especifico

Se define como la relacion entre el volumen total y la masa de aire seco.
v =V/m, [m3/kg] (Ecuacion 2)

1.3.2. Carta Psicométrica

Una carta psicométrica, es una grafica de las propiedades del aire, tales
como temperatura, h, volumen, presién etc. Las cartas psicométricas se
utilizan para determinar las variaciones de estas propiedades al cambiar

la humedad del aire.
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Figura 1. 1. Carta psicométrica a 1 atm.

Fuente: (MORAN & SHAPIRO, 2005)

1.3.3. Transferencia de Calor
El calor se transmite de un cuerpo a otro de menor temperatura por

cualquiera de estas tres maneras:

= Conduccion
Es transferencia de energia a través de una superficie entre 2 cuerpos a

distinta temperatura, cuando hay entre ellos contacto directo.
La ley fenomenoldgica que rige la conduccién de calor es.

AT .,
Q= —kAE (Ecuacion 3)

Donde:
Q: Flujo de calor por conduccion (W);

k: Conductividad térmica, en (W/m?°K);
A: Area normal en la direccion x (m?);
AT: Gradiente de temperatura (°C);

AX: Espesor de la pared (m).



= Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una
superficie sélida y el liquido o gas adyacente que estan en movimiento y
comprende los efectos combinados de la conduccién y el movimiento de
fluidos.

La rapidez de transferencia de calor por conveccion es proporcional a la
diferencia de temperatura y se expresa por la ley de enfriamiento de

newton.

Q =hA,(Ts — Ty) (Ecuacion 4)
Donde
Q: Flujo de calor por conveccion (W);
h: Coeficiente de transmision de calor por conveccion, en (W/m?°C);
A Area (m?);
T, : Temperatura de la pared (°C);

T.: Temperatura del fluido (°C).

= Radiacion
La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las

configuraciones electronicas de los &tomos o moléculas.

La razén maxima de radiacién que se puede emitir desde una superficie
a una temperatura termodinamica T, es expresada por la ley de Stefan-
Boltzmann como;

Q = g&A,T* (Ecuacion 5)
Donde
Q: Flujo de calor por radiacion (W);
o: Constante de Stefan-Boltzmann 5.669x 108 (W/m?2°K*);
E: Emisividad de la superficie;
A: Area de transferencia de calor (m?);

T,: Temperatura de la superficie irradiante (°K).



1.3.4. Intercambiadores de Calor

Tipos y Generalidades

Es un dispositivo en el cual se lleva a cabo una transferencia de energia
entre dos fluidos con el objeto de calentar o enfriar uno de ellos. En la
mayoria de los casos es un sistema complementario disefiado para
ahorrar energia. El ejemplo més basico se muestra en la figura 1.2(a)
donde, en una camara se combinan los fluidos hasta llegar a un punto

de equilibrio.

Pueden clasificarse segun la direccién de sus fluidos o por el método de
construccion de los mismos. Se denominan de flujo paralelo cuando las
corrientes se direccionan en el mismo plano de movimiento como se
muestra en la figura 1.2(b), mientras que en la figura 1.2 (c) se muestra

un ejemplo de intercambiador de calor en contraflujo.

Por otro lado, se encuentran los intercambiadores de calor de flujo
cruzado donde los movimientos de las corrientes se direccionan en dos

planos de movimiento tal y como se muestra en la figura 1.2(d).

{ay (]

Figura 1. 2. Tipos comunes de intercambiador.

Fuente: (MORAN & SHAPIRO, 2005).



1.3.5. Deshumidificador.
Descripcion y clasificacion
Los deshumidificadores son equipos que permiten extraer la humedad

contenida en el aire.

Existen dos tipos de deshumidificadores como lo son;
deshumidificadores por refrigeracion o enfriamiento y deshumidificadores

a base de Silica Gel o desecantes.

Los deshumidificadores por refrigeracion o enfriamiento extraen el
vapor de agua contenido en el aire condensandolo mediante la
disminucién de su temperatura por debajo del punto de rocié a presion

constante.

Los deshumidificadores a base de Silica Gel o desecantes se
consideran opuestos a los de enfriamiento evaporativo, ya que hacen

uso de las propiedades fisicas de los desecantes.

Los desecantes son elementos quimicos que pueden presentarse en
forma solida o liquida, conocidos por su elevada capacidad de retener o
liberar vapor de agua del aire. Es asi, que pueden clasificarse como
absorbentes, los cuales conllevan un cambio fisico o quimico, y los

adsorbentes, los cuales no sufren cambios quimicos o fisicos.

La Silica gel es un adsorbente econémico, solido con alta capacidad de
retenciéon de humedad debido a los numerosos poros y capilares que
posee. Este vapor de agua puede regenerarse al someter el desecante a

temperatura.



CAPITULO 2

2.METODOLOGIA DE DISENO.

En este capitulo se presenta el andlisis tedrico con el planteamiento de tres
alternativas que puedan ser empleadas para solucionar la probleméatica
expuesta en el capitulo 1. Las mismas que seran evaluadas y descartadas
técnicamente hasta elegir la mejor opcion en base a las caracteristicas y

ponderaciones determinadas en la matriz de decision.

2.1. Planteamiento De Las Alternativas De Seleccion.

Durante las 10 horas que dura el proceso, el aire que sale de la camara
de secado posee una humedad que va disminuyendo lentamente,
mientras que su temperatura se comporta de manera diferente debido a

gue va aumentando. Dicho comportamiento se muestra la figura 2.1.

Temperatura y humedad

Tiempo (horas) Temperatura (°C)
Humedad (%)

Figura 2. 1. Gréfico sin escala del comportamiento de Temperaturay Humedad en la salida
de la camara de secado.

Para efecto del andlisis, fue necesario conocer los parametros requeridos
en el proceso de secado, con la finalidad de poder realizar la mejor
seleccion de las alternativas para el disefio del sistema de recuperador de

calor. Estos parametros se mencionan en la tabla 2.1.



Tabla 2. 1. Pardmetros iniciales para andlisis alternativas.

Parametro Término | Medida | Unidad
Tiempo de secado t 10 horas
Temperatura entrada de deshumidificador Ts 30 °C
Temperatura asumida en la salida del
° deshumidificador T 28 C
Velocidad del aire V 2 m/s
Didmetro ingreso D 0,11 m
Humedad entrada Deshumidificador Hi 85 %
Humedad salida Deshumidificador Ht 20 %

ALTERNATIVA 1: DISENO DE UN SISTEMA DE DESHUMIDIFICADOR
CON ELECTROVALVULA.

Para la primera alternativa, fue necesario conocer las caracteristicas
térmicas del aire a la salida de la camara de secado como velocidad de

flujo, temperatura y porcentaje de humedad.

Tal como se expuso anteriormente, se pretende diseflar un
deshumidificador que elimine la humedad del flujo de aire proveniente de
la cAmara de secado. El deshumidificador es un equipo que sirve para

eliminar humedad sin afectar la temperatura del aire.

Por lo que se plantea en esta alternativa disefiar el deshumidificador que
va direccionado a una electrovalvula (seleccion del accesorio), la misma
que censa la temperatura del aire dirigiéndola al colector solar hasta que

tenga la suficiente temperatura para recircular a la camara de secado.

A partir de los parametros caracteristicos del aire de salida del secador se
ha procedido a determinar el disefio del deshumidificador con una

temperatura inicial de aire de 30°C.

Tabla 2. 2. Caracteristicas de aire a 30°C.

Parametro Término| Medida Unidad
Densidad del aire p 1,13 Kg/m?3
Calor especifico del aire Cp 1005 J/Kg °K




De la tabla Psicrométrica del aire a presion atmosférica (Apéndice A) se

obtienen las entalpias para el respectivo porcentaje de humedad.

Tabla 2. 3. Entalpia del aire en condiciones mencionadas.

Parametro Término| Medida Unidad
Entalpia a 28°Cy 60% de humedad h, 86000 J/Kg
Entalpia a 25°Cy 30% de humedad h; 31000 J/Kg

A partir de los datos anteriores se procede a calcular el calor cedido al
deshumidificador a través de la ecuacion de transferencia de calor. Para
ello es necesario determinar el flujo masico y la variacion de temperatura

gue se da en el interior como se muestra a continuacion.

Majre humedo = V * E * D% % p (Ecuacion 6)
Donde,
V: Velocidad del aire = 2m/s.
D: Diametro de ingreso = 0.11m.
p: Densidad del aire a 30°C = 1.013 Kg/m3.
Siendo,
Hilaire humedo = (2 M/s) * ((/4) * (0.11m)?) * (1.013 kg/m?)
Myjre humedo = 00215 Kg/s
La variacion de temperatura en el interior del deshumidificador sera:

AT =T — T (Ecuacion 7)

Donde,
Tt es la temperatura del aire en la salida del deshumidificador = 303°C.
Ti es la temperatura con que ingresa el aire al deshumidificador = 301°K.
Por consiguiente, la variacion de temperatura sera -2°K.
El calor perdido en el interior del deshumidificador seria.

q = Majre humedo CpAT (Ecuacion 8)
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Donde,
M,ire hamedo - FIUJO Masico de aire ingresa a deshumidificador= 0.0215Kg/s

cp. Calor especifico del aire a 30°C = 1005 J/Kg°K
Siendo,

q= (0.0215kg/s) * (1005 ]/kg°K) * (—2°K)
q=-43,17W

El flujo de agua tedrico retenido por el filtro interno del deshumidificador
se calcula con la ecuacion de transferencia de calor que relaciona la
entalpia que posee el aire en las condiciones indicadas con el calor
cedido calculado en la ecuacion 9.

. Q
M= )

(Ecuacion 9)

Donde,

Q: calor perdido en el interior del deshumidificador = -43,17 W.
h2: entalpia del aire a 25° con 30% de humedad = 31000 J/Kg.
hi: entalpia del aire a 28°C con 60% de humedad = 86000 J/Kg.
El flujo masico de agua retenido en el proceso es:

o 43,17 W
Magua™ 86000-31000) J/Kg

M, g, = —0.00079 Kg/s

En referencia al material seleccionado como filtro para deshumidificar, se
han considerado para este analisis tres opciones de materiales a usarse,

cuyas propiedades de interés se describen a continuacion.
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Tabla 2. 4. Propiedades de elementos propuestos para Deshumidificador.

Material Retencion de Humedad (%hR,.cieniaa) | Densidad (pgirero) [Kg/m?]
Zeolita 31,4 1830
Carbon Activado 50 750
Silica gel 40 650

Se procede a calcular la masa y el volumen de material filtrante haciendo

uso de las siguientes formulas:

rnfiltro:rhagua*O/Ohretenidaﬂ< tsecado (Ecuacién 10)

Donde,

Mh,g,a: FIUjo masico de agua retenido en el proceso = 0.00079 Kg/s

%h,crenida: Capacidad de retencién del filtro a usarse.

tsecado- lIEMPO Necesario para culminar el proceso de secado.

_ Mfijltro

Veiltro = 2 (Ecuacion 11)

Donde,

M. Masa de filtro necesaria a ubicarse en el interior del

deshumidificador
Priltro. DeNsidad del filtro que se desea utilizar.

Teniendo como resultado la informacion descrita en la siguiente tabla.

Tabla 2. 5. Masa y volumen de filtro tedrico para el Deshumidificador.

Material Masa de filtro Volumen de filtro (Vs;14r0)
(Myirero) [Kgl [m3]
Zeolita 8,447 0,004
Carbon Activado 14,128 0,0188
Silica gel 11,303 0,0174

Para el analisis se asume que el volumen del material filtrante que ocupa
en el interior del deshumidificador representara el 80% del volumen total
del mismo, por motivo que la parte inferior del equipo no llevara material

filtrante.
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— Vit .
Vdeshumidificador = ~, = (Ecuacion 12)

Donde,

Viiiro: VOlumen de filtro necesario a ubicarse en el interior del

deshumidificador.

%py: Porcentaje de volumen que ocupa el filtro en el interior del

deshumidificador.
Para cada filtro se obtuvo el siguiente volumen teérico:

Tabla 2. 6. Volumen del deshumidificador para cada filtro.

. Volumen deshumidificador
Material
Vdeshumidifir:ador (m3)
Zeolita 0,006
Carbon
. ,024

Activado 0.0
Silica gel 0,022

Para poder dimensionar el deshumidificador haremos uso del siguiente

grafico que detalla la nomenclatura de sus medidas.

D1

L1

‘—ﬂ[
D2

Figura 2. 2. Descripcién de las Dimensiones del Deshumidificador

Siendo:

Di: Diametro Mayor, D2: Diametro Menor, Li: Altura Mayor, L2: Altura

Menor

El volumen del cilindro se define con la ecuacion:

Veilindro = /4 * D12 * Ly (Ecuacion 13)
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El volumen del cono truncado estéa definido por:

Veono truncado = 1_121T * Ly * (Dlz + Dz2 + D1D2) (Ecuacion 14)

Donde el volumen del deshumidificador es:

(Ecuacion 15)

Vdeshumidificador = Vcilindro + Vcono truncado

Luego de reemplazar las ecuaciones 13 y 14, a través de la respectiva

agrupacion de términos se obtiene de manera general lo siguiente.
T 1 .z
Vdeshumidificador = 4 [Dlle + ELZ (Dlz + DZ2 + DlDZ)] (ECU&CIOn 16)

Conocido el volumen del deshumidificador para cada tipo de filtro, se
procede a realizar un proceso iterativo a través de hojas de célculo hasta
definir las medidas mas apropiadas. Dando como resultado los datos

mostrados en la tabla 2.7.

Tabla 2. 7. Dimensiones del deshumidificador para cada filtro.

Material D1 (m) D2 (m) L1 (m) L2 (m)
Zeolita 0,16 0,1 0,2 0,15
Carbon Activado 0,3 0,2 0,25 0,21
Silica gel 0,3 0,15 0,25 0,2

Estos parametros nos sirven para analizar la cantidad de material a

utilizar en caso que se desee construir el deshumidificador.

ALTERNATIVA 2: DISENO DE UN DESHUMIDIFICADOR CON UN
SISTEMA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Como segunda alternativa se ha propuesto disefar un intercambiador de
calor, cuyo aire caliente sera abastecido por una resistencia eléctrica, la
misma que puede ser alimentada por un panel fotovoltaico con la finalidad
de calentar el aire proveniente de la cdmara de secado, que previamente

ha pasado por el deshumidificador.
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D3

Figura 2. 3. Descripcién de las Dimensiones del Intercambiador de Calor.

A partir de los parametros iniciales de secado y de los parametros
calculados a la salida del deshumidificador se procede al célculo del calor
total que requiere el proceso para elevar la temperatura de salida del aire

con una diferencia mayor a 15°C.

Es asi, que los datos utilizados para el calculo del disefio del modificador

se muestran en las tablas 2.8 y 2.9.

Tabla 2. 8. Caracteristicas del aire proveniente del deshumidificador.

Flujo Frio (Aire a 40°C)
Descripcion Término Medida | Unidad
Temperatura entrada Tei 28 °C
Temperatura salida Teo 40 °C
Calor especifico Cpc 1005 | J/Kg°K
Viscosidad aire Uc 0,000019 | N s/m?2
Coeficiente de transferencia de calor Ke 0,027188 | J/m °K
Prandtl Prec 0,070532 -—--
Densidad de flujo frio Pc 1,13 Kg/m3
Velocidad aire frio Ve 2 m/s
Diametro interno aire frio D¢ 0,025 m
Diametro ingreso a intercambiador D3 0,075 m
NUmero de tubos N 4 | -
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Tabla 2. 9. Caracteristicas del aire caliente que ingresa al Intercambiador.

Flujo Caliente (Aire a 60°C)
Descripcion Término Medida |[Unidad
Temperatura entrada Thi 60 °C
Temperatura salida Tho 57,34 °C
Calor especifico Cpn 1009 |J/Kg°K
Viscosidad aire Un 0,00002 N s/m2
Coeficiente de transferencia de calor Kn 0,03074 | J/m °K
Prandtl Prn 1,0036 | ------
Densidad de flujo caliente Pn 0,6986 |Kg/m3
Diametro Externo caliente Dn 0,075 m
Flujo masico caliente M 0,01 Kg/s
Nimero de pasos M A

El flujo masico del aire frio esta definido por la siguiente ecuacion:

Myire frio = (“/4) * Dc2 *pe*V

Donde,

D.: Didmetro interno de aire frio = 0.025 m

p.. Densidad del flujo frio = 1.13 Kg/m?

V: Velocidad del fluido = 2 m/s.

Siendo,

Maire frio = (1/4) * (O'OZSm)Z * (2 m/S) * (1,13 kg/mg)

My;re frio = 0.0011 kg/s

(Ecuacién 16)

La variacion de temperatura que se da en el interior del intercambiador

para el flujo frio es:

AT =T,

Donde,

Tco: Temperatura de salida del flujo frio = 313°K.

16
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T.;: Temperatura de entrada de flujo frio = 300°K.
Siendo,
AT=313-300=13°K
Siendo el calor total necesario:
Qtotal = Majre frio * CPc * AT (Ecuacion 18)
Donde,
Myire frio - FIUJO Masico de aire frio = 0.0011 Kg/s.

¢, Calor especifico de aire frio = 1005 J/Kg °K.

AT: Variacion de temperatura en interior de intercambiador de calor =
13°K.

Qrotal = (0,0011kg/s) * (1005 J/kg °K) * (13°K)
Qtotal = 13,379 W

Mediante un balance de energia en el interior del intercambiador se
determina la temperatura de salida del flujo caliente. De lo antes indicado,

se muestra con la siguiente ecuacion:
[mcp(TCO — Tei)laire frio = [mcp (Thi — Tho)laire caliente (Ecuacion 19)
Despejando Ty, se obtiene:

Tho = Thi — _alrefrlo (Teco — Tei)

Myire caliente

Siendo;

Myire frio . FIUJO Masico de aire frio = 0.0011 Kg/s.

Myire caliente . FIUjO MAsico de aire caliente = 0.01 Kg/s. (Tabla 2.9)
Tin: Temperatura de entrada del flujo caliente = 60°C

Tco: Temperatura de salida del flujo frio = 40°C.

T.;: Temperatura de entrada de flujo frio = 28°C.
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La temperatura del fluido caliente en la salida del intercambiador de calor

es:

0,0011kg/s

Tho = €0°C == 5 g/

(40 °C — 28°C)

Tyo = 58,6688 °C

Una vez calculada la temperatura de salida caliente Ty,,, procedemos a
determinar la longitud del intercambiador de calor, para ello se requiere
determinar por el método de diferencia de temperatura media logaritmica
(LMTD), coeficiente global de transferencia de calor y el coeficiente de

conveccion, entre otros parametros.

Temperatura media logaritmica (LMTD),

ATy = (Th""TC(;)h_i_(:gg)_T”') (Ecuacion 20)

(Tho_Tci)

Donde;

Tho: Temperatura de salida de flujo caliente = 58.67°C.
Tyi: Temperatura de entrada del flujo caliente = 60°C
Tco: Temperatura de salida del flujo frio = 40°C.

T.;: Temperatura de entrada de flujo frio = 28°C.

La temperatura media Logaritmica es:

_ (60 — 40) — (58,6688 — 28)

AT = N (60 — 40)
(59,8669 — 28)

1

AT, = 24,9554 °C

Para calcular el coeficiente de transferencia global se hace necesario en
primera instancia determinar el nUmero de Reynolds para el flujo interno y

externo.
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Numero de Reynolds para flujo Interno

4 y .
Rep, = ——aurefrio (Ecuacién 21)
D¢

Donde,

Myire frio . FIUJO Masico de aire frio = 0.0011 Kg/s.
D.: Didmetro interno de aire frio = 0.025 m

u.: Viscosidad del aire frio = 1,907 * 10° N s/m?
Siendo;

4 (0,0011 kg/s)
1t % (0,025 m) = (1,907 * 107® N.s/m?)

ReDc =

Rep. = 2962,21

Dado que el Rep es mayor a 2300, nos encontramos ante un flujo

turbulento.
La correlacion de Nusselt para este fluido es la siguiente.
Nup, = 0,023 Rep>®Pr* (Ecuacion 22)
Donde;
Rep.: Numero de Reynolds para flujo interno = 2962.21
Pr.: Numero de Prandtl para flujo interno = 0.70532 (tabla 2.8)
Siendo,
Nup. = 0,023 (2962,21)°8)(0,70532)%*
Nup, = 11,9777

Procedemos a calcular el coeficiente de conveccion para flujo interno h;,,

con la siguiente ecuacion.

hjc*D g
Nup, = % (Ecuacion 23)

De donde podemos despejar h;. para definir la siguiente ecuacion:
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Nup, * k.
ic = D—c

Donde;

Nup.: Nusselt del flujo interno = 11,9777

k.: Coeficiente de transferencia de calor de flujo interno 0,027188 W/m °K
D.: Didmetro interno de aire frio = 0,025 m

Siendo;

. 11,9777 * (0,027188 W/m°K)
e 0,025m

h; = 13,026 W/m?°K

Mientras que para calcular el h, se necesita determinar el didmetro

hidraulico D, mediante la siguiente ecuacion.
Dy = D3 — D, (Ecuacion 24)
Donde;
D5: Diametro externo de coraza = 0,16m.
D.: Didmetro interno de aire frio = 0,025 m.
Siendo,
D, = 0,16 — 0,025
D, =0,135m

Con esta informacién, procedemos a definir el nimero de Reynolds que

se da en el flujo externo del intercambiador de calor
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Numero de Reynolds para flujo externo.

_ 4Maire caliente A
Repy, = eDeiDoun (Ecuacion 25)

Donde;

Myire caliente: FIUJO Masico de aire caliente = 0,01 Kg/s.
D;: Diametro externo de coraza = 0,16m.

D.: Didmetro interno de aire frio = 0,025 m.

U Viscosidad del flujo externo= 2,120 * 10-5 N s/m2
Siendo;

4% (0,01 kg/s)
1t * (0,16m + 0,025m) * (2,120 * 1075 kg/m. s)

ReDh =

Rep;, = 3438,154

Dado que el Rep, es mayor a 2300, nos encontramos ante un flujo
turbulento, la correlacion de Nusselt para este tipo de flujo se define a

continuacion:
Nupy,, = 0,023 Repp,*8Pry,** (Ecuacion 26)
Donde;
Repn: Numero de Reynolds para flujo externo = 3438,154
Pry,: Numero de Prandtl para flujo externo = 1,0036 (Tabla 2.9)
Siendo;
Nup = 0,023 (3438,154)°8)(1,0036)°*
Nup = 15,5386

Procedemos a calcular el coeficiente de conveccion para flujo externo h, ,

con la siguiente ecuacion.

Nupy, = h"l::h (Ecuacion 27)
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Despejando h, obtenemos la siguiente ecuacion:

_ Nupp*kp
==

h,
Donde;
Nupj: Nusselt para flujo caliente = 15,5386
k;,: Coeficiente de transferencia de calor de flujo interno 0,02695 W/m °K
Dy,: Didmetro externo flujo caliente = 0,135 m

Siendo;

\ 15,5386 * (0.0265 W/,_op)
0 0.135m

ho =3,0502 W/ .

Con esta informacién procedemos a definir el coeficiente de transferencia
de calor total que se da en el interior del intercambiador de calor.

Coeficiente global de transferencia de calor.

1

)+

U=

(Ecuacion 28)

Donde:
h;: Coeficiente de conveccion del flujo interno = 13,026
h,: Coeficiente de conveccion del flujo externo = 7,1305

Siendo:

1
(13,%)26) + (3,01502)

U=13,026 W/ 5.

U=

Finalmente, la longitud de disefio del intercambiador de calor seria:

Longitud del intercambiador de calor.
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Q

UTD AT miNtubos

L= (Ecuacién 29)

Donde;

Q: Calor entregado a flujo frio = 13,379 W

U: Coeficiente global de transferencia de calor = 4,608 W/m2 °K
D;: Diametro de fluido interno = 0,025m

AT,,: Temperatura media logaritmica = 24,9554 °K

Niubos: NUMero de tubos en el interior del intercambiador = 4

13,379 W

L=
(13,026 W/mzoK) + 10 % (0.025m) * (24,9554°K) * 4

L= 0,1306 m

Por lo tanto, la longitud del intercambiador de calor debe sera de 0.38 m
por medio de un proceso iterativo se determind un numero de paso siendo
igual a 2 para 4 tubos internos por los cuales circule el aire proveniente

del deshumidificador.

Acorde con la norma TEMA y el Codigo ASME seccion VIl las paredes de
la coraza del intercambiador deben tener como minino 3 mm espesor,
mientras que los tubos internos seran de 25mm de diametro, ubicados en

un arreglo cuadrado.

ALTERNATIVA 3: DISENO DE UNA ADAPTACION PARA COLECTOR
SOLAR.

Se propone realizar una adaptacion al colector solar compuesto por una
resistencia eléctrica que permita calentar y retirar humedad al aire
proveniente de la camara de secado y lo direccione hacia el colector

solar.

Para esta alternativa se adaptara un ducto rectangular de 150mm x

230mm que conecte la salida de la cAmara con este dispositivo.
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En el interior de dicha adaptacion se encuentra una resistencia eléctrica,
la cual tiene un revestimiento de acero galvanizado que evita la corrosion
por la presencia de condensado durante el paso del aire hacia el colector
solar. La resistencia eléctrica no estara en funcionamiento durante las 10
horas, sino hasta que haya transcurrido aproximadamente 4 horas del
proceso de secado. A partir de estas 4 horas la calidad del aire posee
temperatura y humedad aceptables para que pueda ingresar al colector
solar sin ser calentado previamente. Esta informacion se puede verificar

en la siguiente imagen.
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-200 W/ m2 o300 W/m2 400 W/m2 * 500 W/m2

Figura 2. 4. Comportamiento de humedad y temperatura durante el tiempo de secado para
alga marina.

Fuente: (Delgado Plaza, 2014)

El comportamiento del aire es controlado por un termostato de doble
canal (T2S+2C DIGIT) que consta de dos sensores ubicados justo
después de la entrada del dispositivo que contiene la resistencia y el otro

sensor ubicado en el colector solar.

Ambos sensores condicionan el funcionamiento de la resistencia de tal
manera que, si el aire en la entrada del dispositivo posee una temperatura

mayor a 35°C, la resistencia deja de trabajar.

Por lo tanto se inicia en determinar el flujo masico de aire himedo a

calentarse, a través de la siguiente ecuacion:

Myire =b*xh*xVxp (Ecuacion 30)
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Donde;

b: Ancho de ducto donde se transporta aire que proviene del secador =
0,15 m.

h: Alto de ducto donde se transporta aire que proviene del secador = 0,23

m.
V: Velocidad del aire transportado = 2 m/s.

p: Densidad del aire a 30°C = 1.13 Kg/m3

Myire = (0.15m x 0.23m) * (2 M/g) * (1,13 kg/m?)
M, = 0.078 kg/s

Por consiguiente, el calor que se necesita para aumentar 10 grados este

flujo masico se determina con la siguiente ecuacion:
Qrotal = Majre CpAT (Ecuacion 31)
Donde;
M, . FIUjo Masico de aire himedo a secarse = 0.078 Kg/s.
cp. Calor especifico del aire a 30°C = 1005 J/Kg °K.
AT: Variacion de temperatura que se desea aumentar = 10°K
Siendo;
Qrotal = (0,078kg/s) * (1005]/kg °K) * (10°K)
Qeotal = 784 W

Por lo tanto, se necesita una resistencia eléctrica de 800 watts para

calentar el flujo de aire humedo.
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2.2. MATRIZ DE DECISION.
Con el objeto de escoger la alternativa mas viable para este proyecto, se

procedera a evaluarlos haciendo uso de los siguientes criterios:

» Tecnologia: Nivel de avance tecnolégico que requiere la
implementacién de la propuesta a escoger.

> Flujo: Aceptacion de la alternativa al tipo de fluido que se utilizard en
este proyecto.

» Tiempo de operacion: Resistencia de la alternativa al trabajo durante
las 10 horas de operacion que utiliza un proceso de secado.

> Costo: Recurso econémico que necesita la alternativa para su
implementacion.

» Mantenimiento: Periodicidad entre ajustes a realizarse para
preservar correctamente el proyecto.

> Retencién de humedad: Cantidad de agua que puede retener la

alternativa.

Una vez definidos los criterios a evaluar, se realiza la evaluacion por
pares entre criterios para hallar el peso que cada uno posee. De cada
par de criterios se escoge el de mayor importancia, dandoles un valor de
tal manera que la suma sea 15 que es el nimero de comparaciones a

realizarse.

La comparacion de cada pareja de criterios se muestra en la tabla 2.10.
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Tabla 2. 10. Comparacién por pares de los criterios.

Criterio Comparacion Decision
1. Tecnologia [6] Flujo (2)
2. Flujo [9] :
1. Tecnologia [10] Tecnologia (1)
3. Tiempo de Operacion [5]
1.7 logia [7
Tecnologia ecno o_g|_a[ ] Costo Inicial (4)
4. Costo Inicial [8]
1. Tecnologia [8] Tecnologia (1)
5. Mantenimiento [7]
1. Tecnologia [6] Retencién de humedad
6. Retenciéon de Humedad [9] (6)
2. Flujo [10] Flujo (2)
3. Tiempo de Operacién [5]
2. Flujo [7
Y _[_] Costo Inicial (4)
. 4. Costo Inicial [8]
Flujo -
2. Flujo [7] Flujo (2)
5. Mantenimiento [8]
2. Flujo [7] Retenci6n de humedad
6. Retencién de Humedad [8] (6)
3. Tiempo de Operacién [5] Costo Inicial (4)
4. Costo Inicial [10]
Tiempo de 3. Tiempo de Operacién [10] Tiempo de Operacién (3)
Operacion 5. Mantenimiento [5]
3. Tiempo de Operacién [6] Retencion de humedad
6. Retencién de Humedad [9] (6)
4, Costo Inicial [10
osto Inicial [10] Costo Inicial (4)
. 5. Mantenimiento [5]
Costo Inicial — )
4. Costo Inicial [7] Retencién de humedad
6. Retencién de Humedad [8] (6)
- 5 Man.t(,anlm|ento [5] Retencion de humedad
Mantenimiento 6. Retencion de Humedad (6)
[10]

Posteriormente se suman las frecuencias de los criterios en cada

comparacion como se muestra en la tabla 2.11.

Tabla 2. 11. Frecuencia de cada criterio.

Criterio Frecuencia
Retencion de Humedad 44
Costo Inicial 43
Flujo 37
Tecnologia 37
Tiempo de Operacion 31
Mantenimiento 30
Numero de Comparaciones 15
Frecuencia total 222
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La ponderacion de cada uno se define como la divisibn entre la

frecuencia de cada criterio y la frecuencia total.
La ponderacién de cada criterio se determina en la tabla 2.12.

Tabla 2. 12. Ponderacion de cada criterio.

Criterio Ponderacion
Retencion de Humedad 0,198
Costo Inicial 0,194
Flujo 0,167
Tecnologia 0,167
Tiempo de Operacion 0,14
Mantenimiento 0,135

En cada alternativa se evalla cada criterio segun la siguiente

calificacion:

Poco Satisfactorio = 0 (cero)
Satisfactorio = 1 (uno)

Muy Satisfactorio = 2 (dos)

Como se ha mencionado en el transcurso de este capitulo, las

alternativas propuestas son:

Alternativa 1: Disefio de un sistema de deshumidificador con

electrovalvula.

Alternativa 2: Disefio de un deshumidificador con un sistema de

intercambiador de calor.
Alternativa 3: Disefio de una adaptacion para colector solar.

Cada alternativa tendra el formato que se describe en la siguiente tabla.

Tabla 2. 13. Definicion de evaluaciéon a cada criterio en todas las
alternativas.

Criterio
(Ponderacion del criterio)

Alternativa (Calificacion otorgada)
a evaluar (Ponderacion del criterio x Calificacion otorgada)
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Luego de evaluar todos los criterios para todas las alternativas, se
suman los productos entre la calificacion otorgada y la ponderacion del
criterio. La alternativa que acumule la mayor suma de estos sera la mas

acorde para aplicar como recuperador de calor.

La evaluacién de cada alternativa se muestra en la siguiente tabla;

Tabla 2. 14. Matriz de evaluacion de alternativas.

Retencién | Costo . . Tiempo .
Humedad | Inicial Flujo | Tecnologia de_, Mantenimiento Total
Operacion
0,198 0,194 | 0,167 0,167 0,14 0,135
Alternativa 2 2 2 1 2 2 1835
1 0,396 0,388 | 0,334 0,167 0,28 0,27 '
Alternativa 1 1 2 1 2 1 1308
2 0,198 0,194 | 0,334 0,167 0,28 0,135 '
Alternativa 1 1 2 2 2 1 1475
3 0,198 0,194 | 0,334 0,334 0,28 0,135 ’

Como se puede observar en la tabla 2.14, nos permite concluir que la
implementacion de un deshumidificador en conjunto con una
electrovalvula es la mejor alternativa que puede adaptarse debido a las

siguientes caracteristicas:

» Alta capacidad para retencion de humedad al aire

» No necesita un monto elevado como inversion para aplicarse por lo
sencillo que es encontrar los materiales en el mercado nacional

> El aire himedo trabaja en forma muy aceptable para la Zeolita quien a
su vez puede actuar durante las 10 horas que dura el proceso de secado
» Facil de realizar trabajos de mantenimiento en caso que sea
necesario

> El nivel de tecnologia que requiere para implementarse es medio
debido a la programacion que la electrovalvula requiere.
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CAPITULO 3

3.Analisis de la alternativa seleccionada

3.1. Definicion de Zeolitas

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos e hidratados de aluminio con
cationes alcalinos y alcalinos-térreos con orden tridimensional en su
interior donde su estructura porosa se caracteriza por tener una alta
capacidad para captar y ceder agua sin que sus cationes presenten

cambios en su estructura cristalina. (Adriano Macas, 2012)

La capacidad de adsorber y ceder agua de las zeolitas se debe al
diametro de sus poros. Esta capacidad puede darse sin afectar su red
cristalina, donde el agua que se moviliza en su interior toma el nombre de

“Agua Higroscoépica” (Adriano Macas, 2012)

Figura 3. 1. Estructura de las Zeolitas.

Fuente: (Adriano Macas, 2012)



3.2.Propiedades de las Zeolitas

Entre las propiedades se pueden mencionar las siguientes:

e Deshidratacion e hidratacion: Capacidad de captar y ceder moléculas
de agua sin alterar su estructura zeolitica, por lo que puede llenarse de
liquidos o gases en ciclos repetidos. (Adriano Macas, 2012)

e Estabilidad Térmica: Siendo el Silicio el factor aglutinante en la
estructura de la Zeolitas, su estabilidad varia en un rango extenso de
temperaturas. Para Zeolitas de bajo contenido de Silicio la temperatura de
descomposicion se encuentra alrededor de los 700°C, mientras que para
Zeolitas de alto contenido de Silicio la temperatura de descomposicion se
encuentra alrededor de los 1300°C.

e Propiedades de Adsorcion: Esta propiedad diferencia las diversas
zeolitas existentes, ya que depende del volumen interno en la porosidad
que cada tipo posee, siendo capaces de retener liquidos o gases sin sufrir
alteraciones en sus propiedades fisicas o quimicas.

En comparacion a la Silica Gel y al Carbén activado, la zeolita es mas
eficiente para un proceso de deshumidificacion, debido a que su
porosidad no varia durante el proceso de secado que se necesita

emplear. Esto se puede visualizar en la figura 3.2.

14 ZEOLITA DESHIDRATADA
% de
SILICA GEL
poros
50
ALUMINA
ACTIVADA
0
510 100 1000
Diametro de los poros en A

Figura 3. 2. Distribucidn tipica del tamafio de poros en adsorbentes microporosos.

Fuente: (Morante, 2004)
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« Calor de Inmersién:

Durante el proceso de captacion de agua las zeolitas, en especial las de
porosidad alta, liberan una pequefia cantidad de energia en forma de
calor. Esto genera un aumento en la temperatura de trabajo, a tal punto
gue la analcima se da un aumento de 1°C, en la Clinoptilolita 12°C y en la
Chabasita 23°C. A continuacion, se muestra un ejemplo del aumento de

temperatura para un grupo de zeolitas.

Tabla 3. 1. Caracteristicas de temperaturas de Zeolitas mas importantes.

. . Incremento de Temperatura (°C)
Zeolita Porcentaje de Pureza - -
Medida| Calculada para 100g de zeolita

Chabasita 92 20,6 22,4
Clinoptilolita 94 11,6 12,3
Ferrierita 60 8 13,3
Mordenita 78 14,7 18,8
Philipsita 84 16,6 19,8
Erionita 94 16,2 17,2

Fuente: (Morante, 2004)

Las formulas quimicas, sistema cristalino volumen de poros, gravedad
especifica, tipo de estabilidad térmica y dimensién de canales de varios

tipos de Zeolitas se muestran en el Apéndice B.

Entre las zeolitas que podemos encontrar en las costas ecuatorianas
podemos citar dos tipos que son las que mejor se adaptan a este

proyecto.
Estas son la Mordenita y la Clinoptilolita.

e Mordenita.

Este tipo de zeolita posee una relacion Si/Al casi constante de 5, por lo
cual posee una distribucién ordenada de silice y aluminio en la estructura
del armazon. En la figura 3.3(a) se muestra la estructura de la Mordenita,
mientras que en la figura 3.3(b) se muestra un modelo de
empaguetamiento esférico de iones de oxigeno y canales paralelos al eje
C. Su estructura en cadena de 5 anillos entrelazados denota alta
estabilidad térmica. Estas cadenas forman tornillos de 12 anillos que
atraviesan los canales cilindricos cercanos en forma vertical. (Morante,
2004)
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Fuente: (Morante, 2004)
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Figura 3. 4. Modelo esférico de la estructura
Figura 3. 3. Proyeccion unitaria de la Mordenita vista a lo largo del
estereoscopica de la estructura de la eje [001].

Mordenita vista a lo largo del eje [001].
Fuente: (Morante, 2004)

Las propiedades de adsorcion de la Mordenita natural son inconsistentes
con sus dimensiones de canal de 6,7 A, adquiriendo el término de
Mordenita “small port” debido a que solo podia captar moléculas

considerablemente mas pequefias a este canal.

e Heulandita, Clinoptilolita.

La Heulandita posee un arreglo de unidades Ti10020, por lo cual sus
propiedades de adsorcion permanecen estables a temperaturas inferiores
a 130°C.

Mientras que la Clinoptilolita posee una estructura cristalina similar a la
Heulandita con la diferencia que posee un mayor rango de estabilidad

térmica ya que puede llegar a unos 700°C. (Morante, 2004)

La estructura de la Heulandita posee poros definidos de 8 y 10 anillos,
mientras que la Clinoptilolita tiene poros definidos de solo un miembro de
10 anillos. En las siguientes figuras se muestra la estructura de una

Clinoptilolita y Heulandita.
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Figura 3. 5. Proyeccion estereoscoépica de Figura 3. 6. Estructura de la Heulandita.

la Heulandita, vista a lo largo del eje [001].

Fuente: (Morante, 2004)
Fuente: (Morante, 2004)

De acuerdo a lo mencionado en parrafos anteriores y notando la abundancia de la
Clinoptilolita dentro del Ecuador, se hizo un estudio de sus propiedades para
adsorber y ceder agua.

3.3.Pruebas Experimentales.
3.3.1. Prueba de secado de Clinoptilolita.
Para esta prueba se dispone de 12 muestras de 40 gramos de Clinoptilolita
humedecidos con 12 gramos de agua.

Esta prueba se realiza usando 3 muestras de Zeolita humedecida en 4
temperaturas diferentes, dejandolos secar durante 10,20 y 30 minutos
respectivamente. Luego de cada intervalo de tiempo se pesa la muestra para

verificar la cantidad de agua evaporada.

Figura 3. 7. Muestras de Zeolita para Figura 3. 8. Muestra de Zeolita luego del
pruebas de secado. proceso de secado.
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En la siguiente tabla 3.2, se muestra el comportamiento de cada muestra en las

condiciones mencionadas.

Tabla 3. 2. Masa de Zeolita hidratada sometida a un proceso de secado.

Zeolita Agua Sfecado Masa de agua | % de agua
Inicial (g) | inicial (g) Zeo!lta+Agua evaporada (g) | evaporada
final (g)
10 min 40 11,9 51 0,9 1,734
50°C | 20 min 40,1 11,9 49,2 2,8 5,385
30 min 40 12 48,7 3,3 6,346
10 min 40 12,1 47,7 4,4 8,445
100°C | 20 min 40 12,1 42,9 9,2 17,658
30 min 40 12,1 41,3 10,8 20,729
10 min 40 12 42,7 9,3 17,885
150°C | 20 min 40 12,2 41,8 10,4 19,923
30 min 40 12,2 40,9 11,3 21,648
10 min 40 11,9 41,7 10,2 19,653
200°C | 20 min 40 12,1 40,8 11,3 21,689
30 min 40 12,1 40,2 11,9 22,841

En el andlisis realizado se denota la cantidad de agua evaporada en cada
instante de tiempo durante las pruebas de secado a temperaturas de 50 °C,
100°C, 150°C y 200°C, realizada a intervalos de 10 minutos.

16

14

C
=0 y=0,23x + 7,6333
3 y =0,23x + 8,0667
3 10
8 T=50°C
v 3
o T=100°C
T 6 =
T y=0,32x+1,7333 T=150°C
©
3 4 y =0,12x - 00667 T=200"C
2

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo de secado (min)

Figura 3. 9. Comportamiento del agua evaporada para cada proceso de secado y sus respectivas lineas de
tendencia.

En la figura 3.9 se puede observar la tendencia de secado para las cuatro

pruebas realizadas, siendo las mas significativas las pruebas realizadas entre
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150 °C y 200 °C, donde se muestra que la Zeolita alcanza su grado de
evaporacion de agua casi constante a partir de los 150 °C, por otra parte a bajas
temperatura de secado (50°C), la tasa de evaporacion del agua es pequefia. Por
lo tanto, en caso de la construccion del equipo, se requiere con el fin de
recuperar la zeolita, se debe someter el material a una temperatura de secado

superior o igual a los 150 °C.

Por otra parte, se analiza la capacidad que evaporacion del material durante el

secado, la cual obtendremos a partir de la ecuacion de pendiente de la recta.:
y=mx+c (Ecuacion 32)

Donde “m” representa la pendiente de la grafica y en las pruebas realizadas
significa una aproximacion de la cantidad de agua evaporada por minuto. El
promedio de las pendientes da una pauta de la capacidad que tiene la Zeolita

para ceder agua al ambiente.

p= (my +mj; +m3 + m4)/4 (Ecuacion 33)

Por lo tanto, la tasa de evaporacion promedia es de;

_ (0124 032+ 0.23 + 0.23)/
p= 4

p = 0.225 gr/min

3.3.2. Prueba de hidratacion de la Zeolita Clinoptilolita.

Para definir la capacidad de retencion de agua que posee la Zeolita Clinoptilolita,
se realizaron multiples pruebas donde se mezclan 40 gramos de Zeolita con una
cantidad de agua (11.9 g). Por una hora se deja reposar la mezcla, para
posteriormente verificar la humedad interna que posee el material. Esta prueba
fue realizada utilizando una Termo balanza que permite analizar un gramo de
Zeolita humeda. Esta prueba se la realiza en 5 ocasiones para determinar el

promedio de los datos obtenidos.
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Figura 3. 10. Muestra de Figura 3. 11. Porcentaje de humedad
aproximadamente 1gr para prueba de presente en la muestra
hidratacién.

En la tabla 3.4 se muestran la humedad que presente en la muestra de Zeolita
Clinoptilolita himeda para cada instante de tiempo durante 5 horas.

Tabla 3. 3. Masa de Zeolita hidratada sometida a un proceso de secado.

Tiempo (hora) | Humedad | Masa (gr)
1 29,17% 1,05
2 28,49% 1,04
3 25,29% 1,019
4 23,65% 1,034
5 22,73% 1,03
Promedio 25,87%

En la figura 3.12. Se puede observar con mayor claridad los resultados

obtenidos durante las pruebas.

% Humedad en Prueba de Hidratacion
35,00%

30,00%
25,00%
o

<20,00% y=-0,0177x +0,3118
£15,00%
~10,00%

5,00%

0,00%

0 1 2 3 4 5 6
0,
Tiempo ( horas) —8— % Humedad

Figura 3. 12. Comportamiento % Humedad de Zeolita en diferentes instantes de tiempo.
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Por lo tanto, la capacidad de retencién de agua que posee la Clinoptilolita es de
25,87%.

Por otra parte, durante esta practica se pudo constatar que la zeolita hUmeda

tiene la propiedad de compactarse.

3.4.Redisefio del Deshumidificador
En base a la informacién obtenida en las pruebas de laboratorio, se realiza un

redisefio del deshumidificador, tomando en consideracion la tabla 3.4.

Tabla 3. 4. Caracteristicas reales de Clinoptilolitay proceso.

Variable Simbologia| Unidad valor
Retencion de Humedad Zeolita %N, otenida % 25,87
Densidad de Zeolita Priltro Kg/m3 1830

Flujo masico de agua por retenerse Mygua Kg/s 0,00079
Tiempo de secado teecado S 36000

Usando la ecuacion 9, mencionada en el capitulo 2, se define la masa de Zeolita

gue debe ubicarse en la parte interna del deshumidificador.
Mjjtro =Magua *Y0Nretenida™ tsecado

Siendo,

Myy0=(0,00079 Kg/s) * (25.87/100) * (36000 s)

Mgro= 7.3574 Kg

Mediante la ecuacion 11 se busca el volumen de Zeolita a utilizar.

mf iltro

V. it =
Jitero pfiltro

Siendo,

7.3574 Kg
Vritero = 7830 Rg/m?

Viittro = 0.004 m?
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Debido a la capacidad de compactacién de la Clinoptilolita ante la presencia de
humedad, este volumen debe distribuirse en diferentes niveles conformados por

bandejas con las medidas mencionadas en la tabla 3.6;

Tabla 3. 5. Dimensiones de cada bandeja.

Variable Simbologia Unidad Valor
Didmetro de bandeja dpandeja m 0,2
Altura de bandeja hpandeja m 0,01

A partir de ello, se determina el volumen de material que debe contener cada

bandeja.
Voandeja = /4 * dbandeja” * Nbandeja (Ecuacion 34)
Siendo,
Vbandeja = /4 * (0,2 m)? x (0,01 m)
Vpandeja = 0,00031 m3

Finalmente, el nimero de bandejas que debe colocarse en el interior del
deshumidificador se determina a través de la ecuacion 35;

_ Vit g
Nbandejas = Vbaln;:ja (Ecua0|on 35)

Donde;

Viitro: Volumen necesario de filtro en el interior del Deshumidificador = 0,004 m?3
Vbandeja: VOlumen de cada bandeja que contiene Zeolita = 0,00031 m?3

Siendo,

0,004 m3
Nbandejas = 0,00031 m3

Nbandejas = 12,715

Nbandeias ~ 13
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Es asi, que para nuestro disefio es necesario colocar 13 bandejas con zeolita
gue nos permitira retener la mayor cantidad de humedad del aire proveniente de

una camara de secado.

Las bandejas estaran espaciadas a una distancia de 10mm, adheridas a un
soporte que consta de una plancha circular de 10cm de diametro y 4mm de
espesor, siendo soldadas a una varilla de 6mm que se conecta con la pared

interna del deshumidificador. (Tabla 3.6)

Tabla 3. 6. Altura de elementos que conforman un nivel del deshumidificador.

Variable Simbologia Unidad valor
Didmetro de varilla para soporte dsoporte mm 6
Altura de bandeja Rbandeja mm 10
Altura de soporte de bandeja hsoporte mm 4
Altura del espaciamiento entre niveles | Ngeparacién mm 10

La altura de cada nivel se determina a través del Diametro de varilla para
soporte, Altura de bandeja, Altura de soporte de bandeja y la altura del

espaciamiento entre niveles (ecuacion 36)

Hpivel = dsoporte T Nbandeja + hsoporte + Nseparacion (Ecuacion 36)
Siendo,
Hpiver = 6mm + 10mm + 4mm + 10mm

Hyiver = 30mm

Finalmente se realizar un nuevo calculo para la altura total del deshumidificador,
como se indicé inicialmente en el capitulo 2, fue de 150mm. Partiendo de los

nuevos parametros se determina la altura final del disefio:

L = (Nbandejas * Hnivel) +D (Ecuacién 37)
Donde;

D: Diametro de alimentacién o ingreso a deshumidificador = 110 mm (Tabla 2.1)

Npandejas: Numero de bandejas con Zeolita = 13
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H,ivel: Altura de cada nivel dentro del Deshumidificador = 30 mm
Siendo:

L; = (13 *30mm) + 110mm

L; = 500mm

Por otra parte , realizamos la modificacion del diametro superior del
deshumidificador siendo de 250mm para poder adaptar las bandejas de 200mm
de didmetro y girar 90° cada nivel entre ellos, para facilitar la generacion de
turbulencia en el interior que permita una mejor interaccion entre el aire hmedo
y la Zeolita.

El esquema final del sistema se muestra en las figuras 3.13, 3.14 y 3.15.

D1

L1

o
D2
Figura 3. 13. Plano de Figura 3. 14. Vista Figura 3. 15. Vista
dimensiones del Frontal con Corte del Isometrica con Corte
Deshumidificador. Deshumidificador. del Deshumidificador

Las dimensiones finales del Deshumidificador se definen en la tabla 3.7;

Tabla 3. 7. Dimensiones finales del Deshumidificador.

Variable Simbologia Unidad Valor
Diametro superior D4 m 0,25
Didmetro inferior D, m 0,1

Altura superior L, m 0,5
Altura inferior L, m 0,15
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En base a la informacion otorgada por la Norma ASME seccién VIII, se decidi6
usar acero inoxidable de 3mm para las paredes internas del deshumidificador,
mientras que para las paredes externas se puede utilizar hierro negro de 3mm

de espesor.

Con informacion de la norma ASTM seccion 1V, se decidié usar un espesor de
50mm de fibra de vidrio como aislante térmico entre la pared interna de acero

inoxidable y la pared externa de hierro negro del deshumidificador.
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CAPITULO 4

4. Discusion y Conclusiones.

La implementacion de este proyecto es un incentivo a la mejora del proceso de secado
de un producto. El ahorro de energia se da puesto a que ya no se extrae aire del

ambiente y la cantidad de energia utilizada para calentarlo es reducida.

4.1.Conclusiones

Entre las alternativas analizadas, el intercambiador de calor y la modificacién al
colector solar requieren la intervencion de una resistencia eléctrica. Esta
resistencia demanda el consumo de una cantidad de energia, lo cual hace que la

opcion de la implementacion de un deshumidificador sea la alternativa mas viable.

En comparacion para un mismo tamafio de muestra, la Zeolita es un elemento
que posee una alta capacidad para retener agua debido a que la distribucién del
diametro de poros permanece constante, mientras que la Silica Gel y con el

Carbdn Activado poseen diametros de poros variables.

Como cada producto posee una curva de secado diferente, el volumen de Zeolita
qgue debe ubicarse en el interior del deshumidificador también. Para este proyecto
se tomo6 como referencia el proceso de secado de un producto que contenia 85%
de humedad.

La propiedad de compactacion de la Zeolita ante la presencia de humedad es un
factor que incide en el disefo final del deshumidificador puesto que; si se dispone
de una mayor superficie de zeolita se podrd retener una mayor cantidad de
humedad proveniente del aire de secado. Por lo tanto, la cantidad superficial de
cada nivel de Zeolita que se ubicara en el interior del deshumidificador dara la

pauta, para definir el diAmetro externo final del equipo.

El espesor de cada nivel de Zeolita no puede ser alto. Caso contrario, solo una
ligera porcion del volumen superficial actuara como filtro. Por este motivo se
distribuye el volumen total de filtro en niveles. Es asi, que el espesor de cada nivel

de Zeolita daréa la pauta para determinar la altura final del deshumidificador.



4.2.Recomendaciones.
Se recomienda realizar varios analisis de una variacion de Silica Gel con
microporosidad uniforme y Zeolita en pruebas de hidratacién y secado para

establecer una comparacion mas exacta en sus propiedades.

Para cuantificar la cantidad de energia ahorrada con esta mejora, se recomienda
comparar la cantidad de energia consumida antes de instalar la mejora con la
energia necesaria para el proceso luego de emplear el sistema deshumidificador
con electrovalvula. Se estima que este valor debe estar cercano al 80%, puesto a
que las resistencias del colector solar y de la cAmara de secado dejaran de
trabajar después de cuatro horas de haber iniciado el proceso.
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APENDICES

APENDICE A: Carta Psicrométrica a 1 atm.
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APENDICE B: Férmula tipica y propiedades fisicas de zeolitas mas importantes.

Dimensién de

. . o Sistema Volumen de | Gravedad Estabilidad
Zeolitas Formula Tipica de Celda Unitaria Cristalino Poro Especifica Canales Térmica
(Angstrom)
Chabasita (Naz, Cae) (A|24Si24072) *40H.0 Hexagonal 47 2,05-2,1 3,7x4,2 Alta
Clinoptilolita (Nas, Kg) (AlgSisn096) *24H20 Monoclinico 39 2,16 3,9x54 Alta
. . L 4,3x5,5
Ferrierita (Naz, Mg2) (AleSiz072) *18H-0 Ortorrombico - 2,14-2,21 34%48 Alta
4,0x5,5
Heulandita Cau(AlgSizsO72) *24H,0 Monoclinico 39 2,1-2,2 44x7,2 Baja
4,1x4,7
Laumontita Cau(AlgSi16048) *16H.0 Monoclinico 34 2,2-2,3 4,6 X6,3 Baja
Mordenita Nag(AlgSiis0ag) *24H,0 Ortorrémbico 28 2,12-2,15 2,9x5,7 Alta

Fuente: (Morante, 2004)
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Disefio de un Sistema de Recuperacién de
Calor para una Cémara de Secado
Sostenible.

Este proyecto parte del uso de un secador
adaptado a un colector solar y un sistema de
geotermia de baja temperatura. El aire es
David Lazaro Eder Melendrez expulsado desde el secador hacia el ambiente,
Quinde Vara por consiguiente se requiere recuperar este aire
davelaza@espol.edu.ec rmelendr@espol.edu.ec  5jiente con la finalidad de disminuir la energia

requerida para el calentamiento del mismo.

ESDP

David Lazaro, Eder Melendrez, Emérita Delgado, Juan Peralta
Centro de Desarrollo Tecnoldgico Sustentable CDTS Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion FIMCP
Escuela Superior Politécnica del Litoral Km 30.5 via Perimetral
davelaza@espol.edu.ec, rmelendr@espol.edu.ec, eadelgad@espol.edu.ec, jperal@espol.edu.ec

ntroduccion:

_0s deshumidificadores son equipos gque permiten extraer humedad contenida en el aire. Existen los
Deshumidificadores por refrigeracion o enfriamiento y los Deshumidificadores a base de desecantes..

_0S desecantes son elementos quimicos que tienen una gran capacidad para retener y liberar humedad del

aire.

Objetivo General:
Disefnar un sistema de recuperacion de calor para una camara de secado sostenible.

Objetivos Especificos:

* Analizar diferentes alternativas de solucion para la recuperacion del calor de salida proveniente de la
camara de secado.

« Determinar el agente de retencion de humedad adecuado para el caso de estudio

« Analizar el comportamiento de la zeolita en la retencion de humedad.

* Analizar la capacidad de la zeolita para ceder humedad en un proceso de secado.

Metodologia del Diseno

Problematica: Generacién de alternativas: Calculo Teorico:
Se pretende aprovechar > Alternativa 1. Alternativa 1:
las propiedades térmicas  Analisis de la seleccion de
del aire caliente que es — Camara de secado materiales deshumidificantes.
expulsado al ambiente l ‘ * Diseno del Deshumidificador
como una posible fuente Deshumidificador | Colector Solar Alternativa 2.
de energia para el  Dimensionamiento del
proceso de secado. Intercambiador de calor
! | | Alternativa 3:
Parametros de Disefio: (s No * Potencia 'y seleccion de
e Proceso de secado. \/ resistencia electrica.
* Propiedades
desecantes. ‘

> Alternativa 2.

* Analisis tipo de fluido. Pruebas experimentales:

4 ~~ Camara de secado - Muestra de Zeolita utilizada en
Requisitos de usurario: l prueba de hidratacidon y secado
El aire que ingresa a Deshumidificador
camara de secado debe l

ser mayor a 35°C con — Intercambiador de Calor
20% de humedad.

> Alternativa 3

—— Camara de secado Balanza térmica, balanza estandar vy
ke horno utilizados para pruebas de
B — SN hidratacion y secado
Camara de secado Yy colector solar

» - Colector solar con -
resistencia adaptada
Resultados Conclusiones:
Comportamiento del agua evaporada para cada i * La energia que requiere el intercambiador de calor y
) proceso de secado. e la resistencia hacen que el deshumidificador sea la
i — opcion mas viable.
v /\ — « La Zeolita es un gran agente filtrante debido a que el
/ e[ didmetro de poros permanece casi constante a
C — S — diferencia de la silice gel y el carbdn activado.
i — j « A partir de los analisis experimentales se ha
L et simulacion  del determinado que la Zeolita tiene una habilidad de
> fluido con CEDS compactarse a medida que se humedece por largo
tiempo, por lo cual este factor influye en el diseno del
: s deshumidificador para el espesor de cada bandeja a
g EE == ubicarse en el interior del mismo.

Referencias:

« Emérita Delgado, 2015, Diseno, Modelo Matematico, vy
construccion de un secadero optimizado con energias limpias.

 Armando Macas, 2012, Absorcion y Desorcion de vapor de agua

D2

» D1=250 mm » Dh=75 mm mediante utilizacion de Zeolitas Naturales de la Provincia del

> D2=100 mm > Dc=25 mm Guavas

> L1=500 mm > L=370.3 mm yas. |

S Lo=1E0 - ’ « Fernando Morante, 2004, Las Zeolitas de la costa del Ecuador
B mm » R=350 W (Guayaquil): Geologia, Caracterizacion y Aplicaciones.
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