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EL SALVADO DE ARROZ

DISEÑO DE UNA PLANTA DE ESTABILIZACIÓN TÉRMICA PARA LA
ESTABILIZACIÓN DEL SA COLOMBIANO

Este documento presenta el diseño de una planta para estabilizar SA colombiano por
tratamiento térmico, para inhibir la acción de las enzimas que llevan a cabo la hidróli-
sis y oxidación en el salvado, previniendo la pronta degradación del mismo. El proce-
so inicia inyectando vapor saturado a 121 oc en contacto directo con el producto por
dos minutos. Posteriormente el SA es transportado por un tornillo sin fin con camisa
de vapor por otros dos minutos. Finalmente el salvado pasa por un proceso de seca-
do hasta reducir su humedad al 11 % y almacenarlo posteriormente.

Planta de estabilización
La materia prima para la planta de estabilización térmica que se va a diseñar es el SA,
que en términos generales corresponde a un 8-10% del peso de arroz paddy que se
procesa en los molinos arroceros.

Un aspecto importante a considerar es que el tratamiento térmico que se va a realizar
sobre el SA debe ser aplicado de forma continua e inmediata luego que el producto
se obtenga de los molinos, evitando así una desvalorización del producto por los
tiempos de espera.

El diseño se realizó de tal forma que la planta pueda ser usada por cualquiera de los
molinos arroceros en Colombia, sin embargo, se tomaron como referencia las condi-
ciones de los molinos de Arroz Diana y Arroz Supremo ubicados en el Espinal, Tolima,
donde se realizaron visitas de campo en el mes de diciembre (gráfica 56).

Gráfica 56. Visita a molinos de El Espinal.
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CAPITULO 6

Actualmente, todo el salvado producido en estas plantas que se encuentra entre 12 y
35 toneladas al día dependiendo del molino, el tipo de arroz y la producción, se des-
tina para la venta a empresas productoras de pienso para animales.

Según la caracterización realizada dentro del proyecto cuyo documento es titulado
"Estudio del efecto de la variedad de arroz y etapa de pulido en la calidad funcional
del SA", el salvado que se obtiene de la primera etapa de molino es el que contiene
mayor valor funcional en cuanto a su contenido de antioxidantes, como se pudo ob-
servar en la tablas 88 y 89, y gráficas 57 y 58.

La experimentación para la obtención de estos resultados se hizo con muestras ob-
tenidas directamente del proceso industrial de una planta productora de arroz en Vi-
llavicencio (Ovalle, 2009).

Tabla 88. Contenido tocotrienoles.

Contenido de antioxidantes (mg/kg base seca)
Pulido 1 	Pulido 2Compuesto L Promedio	C.V.Prom[cV____

-	D-T3	 10,1	 1,6	 10,5	- 2,7

L	B+G-T3	272,7	 7,1	-	15,1	 9,9	-L	A-T3	 3,9	 21,1	 2,1	 17,5

	

- D-T	 2,2	 14,0	 2,5	-.	1,8L	B+G-T	 84,3	 2,4	 2,8	- 5,9L	ALFA-T	 15,6	 2,4	 7,5	 13,4

Pulido 3 C
-M.Promedio[

8,9	 2,2
14,2	 4,7
2,3	 29,4
2,2	-	1,4
2,7	 6,3
10,7	 25,5

-4

350.0

300.0

mg/kg en 250.0

base seca 200.0

150.0

100.0

50.0

0.0
D-T3	B+G-T3	A-T3 - D-T	B+G-T	ALFA-T

Gráfica 57. Contenido de tocoferoles, tocotrienoles por cada isómero en los diferentes pulidos de
proceso. D-T3 (Delta tocotrienoles), B+G-T3 (Beta+gamma tocotrienoles), A-T3 (Alfa tocotrienoles),

D-T (Delta tocoferoles), B+G-T (Beta+gamma tocoferoles), Alfa-T (Alfa tocoferoles).
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Tabla 89. Contenido total de tocotrienoles, tocoferoles y gamma-orizanol.

Contenido de antioxidantes (mg/kg base seca)
Pulido 1	 Pulido 2	fPulido 3

Antioxidante
Promedio	C.V.	Promedio	C.V.	Promedio	C.V.

Tocotrienoles	 297,7	1,84	28,7	12,47	23,4	0,93
Tocoferoles	 1	100,0	0,76	12,8	9,19	13,3	15,81

Lmma0rizanol 	320,7	8,82	257,9	23,00	288,0	9,21

400,0

350.0

300,0

250,0

mg/kg en 200,0
base seca 

150,0

100,0

50,0

0.0

Al
Z Primer pulido
• Segundo pulido

-Y

OF	 • Tercer pulido

A40i	zi:001111` 1
Tocotrienoles	 Tocoferoles	 Gamma orizanol

AN11OXIDANTES

Gráfica 58. Contenido totales de tocoferoles, tocotrienoles en los diferentes pulidos del proceso.

Igualmente en el documento titulado "Estudio del efecto de la variedad de arroz y eta-
pa de pulido en la calidad nutricional del SA", se demostró que el salvado del primer
pulido tiene mayor contenido de grasa, proteína, ceniza y fibra dietaria tras analizar
muestras de salvado obtenidas del proceso industrial (tablas 90, 91, 92 y 93, respec-
tivamente). Lo anterior debido a que en las capas externas removidas en la primera
etapa de pulido se encuentra la mayor fracción de grasa del grano de arroz y proteí-
nas, entre otros nutrientes (López, 2009).

Tabla 90. Contenido de grasa en el SA industrial para cada etapa de proceso.

Salvado industrial
Etapa de pulido	 GRASA g/100 g muestra seca

PPU1	 20,8±0,64

PPU2	 19,5 ± 0,94
PPU3	 17,0 ± 2,17
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CAPITULO 6

Tabla 91. Contenido de proteína en el SA industrial para cada etapa de proceso.

Salvado industrial

	

Etapa de pulido	j-	PROTEÍNA gibO g muestra seca

PPU1	 16,7± 0,59

PPU2	 12,5 ± 0,51

PPU3	i	 11,8 ± 0,66

Tabla 92. Contenido de ceniza en el SA industrial para cada etapa de proceso.

Salvado industrial

	

Etapa de pulido	 CENIZA g/lOOg muestra seca

PPIJ1	-	 9,1± 0,82

PPU2	 9,4 ± 0,10

PPU3	 9,2 ± 0,73

Tabla 93. Contenido de fibra dietaria en el SA industrial para cada etapa de proceso.

Salvado industrial

	

Etapa de pulido	FIBRA DIETARIA gibO grnuestra seca

PPU1	 26,2± 0,46

PPU2
	

25,8 ± 1,73

PPU3
	

26±1,34

Por lo anterior, el SA que entraría directamente a un proceso de estabilización sería
únicamente el procedente del primer pulido, y el que se obtiene de las otras dos eta-
pas, 2 y 3, se seguiría destinando para el pienso de animales, con previa aprobación
de las empresas compradoras.

Equipos para la planta de estabilización térmica
Con base en las patentes consultadas, la planta de estabilización que se plantea
consta principalmente de 3 equipos: Unidad inactivadora 1, Unidad inactivadora 2 y
Secador

En el momento en el que el SA es recogido de los molinos, debe ser transportado con
prontitud hacia el lugar donde se encuentre ubicada la planta de estabilización, que se
dispondrá lo más cercano posible a la zona de molienda. En este momento se cuenta
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con salvado a temperatura ambiente (30 00 si se realiza en la zona del Espinal, Tolima)
y una humedad del 11 % en base húmeda.

El SA, cargado en un sistema neumático se introduce en una tolva dosificadora que
alimenta la Unidad Inactivadora 1. De la tolva dosificadora a este primer equipo de
estabilización el transporte de salvado se hace por medio de un tornillo sin fin que
garantice que el flujo másico de entrada sea constante y continuo.

La unidad de inactivación es de gran importancia pues es el que va a permitir la prime-
ra parte de la estabilización distintiva por la humidificación y calefacción homogénea
de las partículas de salvado. Las condiciones de operación garantizan la homogenei-
dad de la mezcla, una transferencia de calor efectiva y la continuidad del proceso.

El salvado se humidifica y se calienta gracias a los procesos de transferencia de calor
y de masa que se llevan a cabo por la inyección directa de vapor al SA, por lo tanto,
este equipo se puede considerar como un intercambiador de calor de contacto direc-
to. Para que existan estos procesos de transferencia se deben adecuar inyectores de
vapor a la Unidad inactívadora 1 alimentando vapor saturado a 121 oc proveniente de
una caldera. El tiempo de residencia en este equipo debe ser de dos minutos, en los
cuales, el salvado deberá aumentar su temperatura de 30 a 121 oc y la humedad del
11% al 19%, controlando el flujo de vapor entrante.

El salvado que sale de la Unidad inactivadora 1 cae por gravedad a la Unidad ¡nacti-
vadora 2, similar a la anterior (con tornillo transportador incluido), equipada con una
camisa de vapor en lugar de inyectores, por lo que puede considerarse como un
intercambiador de doble tubo. El vapor confinado en la camisa de vapor proviene de
la misma caldera que alimenta el vapor a la Unidad inactivadora 1.

La transferencia de calor por convección se produce por el flujo de vapor que fluye en
la camisa en contracorriente con el flujo de salvado al interior del equipo movido por
el transportador de tornillo. El fin de esta etapa del proceso es aumentar la duración
del tratamiento térmico para completar los cuatro minutos necesarios para la inacti-
vación según la teoría y garantizar que el salvado cumpla con los requerimientos de
temperatura y tiempo.

Para el almacenamiento es necesario que el salvado estabilizado tenga una humedad
por debajo del 12%, siendo un valor óptimo de humedad el 9%. Para alcanzar este
nivel de humedad se debe realizar un proceso de Secado. Para esta operación se pre-
sentan dos opciones. Una corresponde a un secador de bandejas, por tratarse de un
equipo sencillo y que se encuentra disponible en algunos molinos, por lo que resulta
una solución económica.

Sin embargo, no es el tipo de secado más eficiente, debido a las características del
producto y a los altos tiempos de residencia, que significan altos consumos de ener-
gía. Por estas razones, se propone una segunda opción, que consiste en un Secador
de lecho fluidizado, con una etapa final de enfriamiento, que reúne las operaciones de
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CAPITULO 6

secado y enfriamiento, y lleva a cabo el proceso en aproximadamente 3 minutos de
forma continua (ver diagrama de bloques).

Balances de masa y energía para los equipos
Para la realización de los respectivos balances de masa y energía se tomó como base
de cálculo 1000 kg/h de salvado con 11 % de humedad en base húmeda, que corres-
ponde al salvado que sale de los molinos y entra a la planta de estabilización.

Unidad inactivadora 1 / Unidad de precalentamiento

Vapor saturado
121C

y	y	y	y

UNIDAD
b

Salvado de arroz	INACTIVADO RA 1	Salvado de arroz
1000 kgih	 1098 kg/h

3OC	 121C

Gráfica 59. Unidad inactivadora 1, condiciones conocidas.

Tabla 94. Unidad inactivadora 1, condiciones de entrada conocidas de la corriente
de SA.

Corriente de entrada de salvado

Flujo másico total (kg/h)	 1000
Agua (kg/h)	 110
Flujo sólido seco (kg/h)	 890
T(°C)	-	-	 30
Humedad (kg agua/kg total)	 0,11
Humedad (kg agua/kg sólido seco)	0,12 -
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Tabla 95. Unidad inactivadora 1, condiciones de salida conocidas de la corriente de
SA.

Corriente de salida de salvado
Flujo solido seco (kg/h)	 890

121

Tabla 96. Unidad inactivadora 1, condiciones de entrada conocidas de la corriente
de vapor saturado.

L	Corriente de entrada de vapor saturado
Presión(psig)	 15

T(°C)	 121

Tiempo de residencia en el equipo: 2 minutos

Se puede conocer la cantidad de calor necesaria para aumentar la temperatura del
salvado de 30 a 121°C por medio de la ecuación (7).

Q = i;Cp5AT (7)

Donde:

M =masa de SA, 1000 kg/h

Cp= capacidad calorífica del SA, asumiendo un valor constante y no dependiente de
la temperatura y de la humedad para facilidad de los cálculos, 2,15 kJ/kg°C (Sreena-
rayanan & Chattopadhyay, 1986)

AT= diferencia de temperatura en °C, 91 °C.

Como resultado, con Q =196144 kJ el salvado aumenta a 121 °C permaneciendo 2
minutos dentro del equipo. A este requerimiento de calor se le suma un factor de co-
rrección del 10% por haberse trabajado con un flujo másico constante de 1000 kglh
de salvado, teniendo en cuenta que este flujo va cambiando con el tiempo por el agua
que va siendo condensada y absorbida por el salvado. Por lo tanto el requerimiento
de calor Q es de 215759 kJ.

Con el fin de calcular el flujo de vapor necesario para la Unidad inactivadora 1, se
asume que el vapor saturado no cambia sus condiciones de presión y temperatura
durante el proceso y que el SA absorbe todo el calor latente cedido por el vapor en
su proceso de condensación.

Q=m,H" (8)
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CAPITULO 6

Conociendo O y la entalpía de vaporización a 121 OC =2199,4 kJ/kg, se calcula el flujo
másico de vapor necesario para este aumento de temperatura.

m.= 98,1 kg vapor/h.

Si se supone que todo el vapor se condensa y es absorbido por el SA, la cantidad
de agua al final de esta primera etapa del proceso sería de 208,1 kg/h, lo cual co-
rresponde a una humedad final de 24% en base seca y 19% en base húmeda.

El resumen de los datos obtenidos se puede observar claramente en el diagrama de
bloques y diagrama de flujo del proceso.

Unidad inactivadora 2 / Tratamiento térmico

Vapor saturado
Condensado	 121°C

UNIDAD
INIACTIVADORA 2

Salvado de arroz	 Salvado de arroz
1098,1 kglh	 1098,1 kg/h

121°C	 121°C

Gráfica 60. Unidad inactivadora 2, condiciones conocidas.

Tabla 97. Unidad inactivadora 2, condiciones de entrada conocidas de la corriente
de SA.

Corriente de entrada de salvado
Flujo másico total (kg/h)	1098,1

	

Agua (kg/h)	 208,1
Flujo sólido seco (kg/h)	 890

T (°C)	 121
Humedad (kg agua/kg total)	0,19

Humedad (kg agua/kg solido seco)	0,24

Tabla 98. Unidad inactivadora 2, condiciones de entrada conocidas de la corriente
de vapor saturado.

Corriente de entrada de vapor saturado

	

Presión (psig)	 15
T(°C)	 121
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El equipo en esta segunda parte del proceso es un intercambiador de calor de doble
tubo en contracorriente que recibe como fluido caliente en su chaqueta de calefac-
ción, un flujo de vapor saturado producido por la misma caldera que proporciona el
vapor al primer inactivador.

El flujo de vapor en este equipo no va a ser continuo, pues el objetivo es solo mantener
el SA por 2 minutos más a la humedad y temperatura establecidas, por lo tanto debe
contar con un sistema de control de temperatura para que en dado caso en que la
temperatura disminuya, un chorro de vapor sea inyectado a la camisa de calefacción.

Para calcular el flujo de vapor que se necesitaría inyectar, se hace la suposición de que
desde la salida de la Unidad ¡nactivadora 1 hasta la entrada de la Unidad inactivadora
2, la temperatura decae 5 °C. De modo que, haciendo uso de la ecuación (7), donde:

m, = masa de SA, 1098,09 kg/h

Cp= capacidad calorífica del SA, asumiendo un valor constante y no dependiente de
la temperatura y de la humedad para facilitar los cálculos, 2,5 kJ/kg°C (Sreenarayanan
& Chattopadhyay, 1986)

AT = diferencia de temperatura en OC 5 oc

0= 13756,1 kJ

Y con la ecuación (8), se puede calcular el flujo de vapor que habría que suministrar
en dado caso se dé esta disminución de temperatura.

A este flujo másico de vapor también es necesario agregarle un 10% como factor de
corrección en esta ocasión, porque solo se está teniendo en cuenta que en el inter-
cambiador se lleva a cabo transferencia de calor por convección y no por conducción
y que el sistema se encuentra perfectamente aislado.

Como resultado se obtiene:

m= 6,88 kg vapor/h.

El resumen de los datos obtenidos se puede observar claramente en el diagrama de
bloques y diagrama de flujo del proceso.

Entre el primer y segundo equipo descritos el requerimiento de vapor se encuentra
resumido en la tabla 99.
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Tabla 99. Flujo de vapor necesario.

Flujo másico de vapor necesario

	

104,98	-	 kg/h

	

231,44	 Ib/h

LFlujo volumétrico de vapor necesario

--	90,91	 m3/h

Con este flujo y la entalpía del vapor saturado se calcula la capacidad de la caldera en
BHP, sabiendo que 1BHP= 33472 Btu/h.

Tabla 100. Capacidad de la caldera.

269372,066	Btu/h
,O5	BHP

Secador

Pruebas de secado

Se realizaron pruebas experimentales a nivel planta piloto de la Universidad Jorge Ta-
deo Lozano con salvado traído directamente de planta. El objetivo de la experimenta-
ción fue simular en el equipo el proceso de secado, fijando condiciones de temperatu-
ra, velocidad del aire, flujo transversal o paralelo de aire sobre el SA y altura del lecho.

De la experimentación se obtuvo la curva de secado del SA, con el fin de tener una
aproximación del tiempo de secado y definir los períodos de velocidad constante y
decreciente en el proceso.

El secador de bandejas de planta piloto cuenta con dos bandejas en malla de dimen-
siones 16 x 24,5 x 2,5 cm. Se fijó la temperatura de secado a 40 °C y la velocidad de
aire es 3,4 m/s con flujo en paralelo al producto. Se secaron 300 g de SA, 150 g por
bandeja, con una altura del lecho de 2 cm y una humedad inicial del 19%. Se rea-
lizaron 2 réplicas y los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 101 y gráfica
61. Se puede observar que para alcanzar una humedad del 9% el tiempo de secado
necesario bajo estas condiciones es de 2 horas.
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Tabla 101. Resultados del proceso de secado de SA en planta piloto en un secador
de bandejas.

Condiciones: Agua inicio: 53.9125

Salvado seco: 229.8375

H inicial: 0.19

Tiempo (mm) r Peso total	Peso salvado 1 g agua	Base húmeda	Base seca

L	10	447,35	283,75	53,9125	0,19	0,2345679

20	444,25	280,65	50,8125	0,181052913 j0,22108011

30	442,7	279,1	49,2625	0,176504837	0,21433622

40	438,1	274,5	44,6625	0,162704918	0,19432208

50	433,5	269,9	40,0625	0,148434605	0,17430793

60	430,4	266,8	{ 36,9625	0,138540105	0,16082014

- -	70	428,85	265,25	35,4125J0,133506126	0,15407625

80	427,35	263,75	33,9125	0,128578199	0,1475499

90	424,25	260,65	30,8125	0,11821408	0,13406211

100	421,2	257,6	27,7625	0,10777368	0,12079186

110	421,2	257,6	27,7625	0,10777368	0,12079186

120	418,1	254,5	24,6625	0,096905697	0,10730407

130	418,1	254,524,66250,O96905697	0,10730407

140	418,1	254,5	24,6625	0,096905697	0,10730407

150	415,05	251,45	21,6125	0,085951481	0,09403383

160	412	248,4	-	18,5625	0,074728261	0,08076358

170	412	248,4	18,56250,074728261	0,08076358

180	408,9	245,3	15,4625	0,063035059	0,06727579
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Gráfica 61. Curva de secado del SA

Las curvas muestran que el secado se lleva a cabo en el período de velocidad decre-
ciente, lo cual se tiene en cuenta para el dimensionamiento de los equipos. Para el
caso del secador de bandejas, las condiciones fijadas se mantienen constantes, si se
escoge esta opción, esta parte del proceso se realizaría batch a diferencia del resto
de la estabilización que se está planteando por proceso continuo.

Diseño de un secador de lecho fluid izado
Los secadores de lecho fluidizado son ampliamente usados para el secado de partí-
culas húmedas y materiales granulados que pueden ser fluidizados, e incluso pastas
y suspensiones que pueden fluidificarse en lechos de materiales inertes (Law & Mu-
jumdar, 2007; Perry, 2001).
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La operación en lechos fluidizados ofrece ventajas importantes como el mezclado
apropiado de los sólidos, altas tasas de transferencia de masa y energía y la facilidad
del transporte de los materiales. Para el secado de materiales con un tamaño de par-
tícula de entre 50 y 2000 pm el secado por lecho fluid izado compite exitosamente con
otros secadores de tipo convencional (Law & Mujumdar, 2007).

Los secadores convencionales de lecho fluidizado consisten en pasar una corriente
de aire por el fondo de un lecho de sólidos particulados. Inicialmente el lecho está es-
tático, pero a medida que se va aumentando la velocidad del aire la caída de presión
aumenta y eventualmente el aire está soportando el lecho. Este estado se conoce
como fluidización mínima y la velocidad del gas correspondiente se conoce como ve-
locidad mínima de fluidización (Umf). La caída de presión permanece casi constante
en el valor de mínima fluidización, así se incremente la velocidad (Law & Mujumdar,
2007; Riveros, 2007).

Un lecho fluidizado se opera normalmente a velocidades superiores a la velocidad mí-
nima de fluidización, en general, se utilizan valores de 2-4 Umf aunque para partículas
con un alto contenido de humedad se utilizan valores hasta de 50 Umf (máximo) (Law
& Mujumdar, 2007).
Para poder realizar el dimensionamiento del secador es necesario calcular la caída de
presión, e igualando este valor con el peso del lecho, hallar la velocidad mínima de
fluidización y así fijar las condiciones para el diseño.

Para hallar la caída de presión en el lecho se usa la ecuación de Ergun, que predice la
caída de presión para un alto intervalo de velocidades de flujo para partículas suspen-
didas (McCabe, 2005) (ecuación 9).

A1	150t7ot (1-E) + 1.75pt72o1-€	
(9)

L 4D

En donde V0 es la velocidad del ducto vacío, p es la viscosidad del fluido, cp es la es-
fericidad de la partícula, D es el diámetro de la partícula y E la porosidad. Usando la
velocidad de las pruebas de secado, la viscosidad del aire a la temperatura de opera-
ción (60 °C), y los valores correspondientes de la partícula: esfericidad 0,69, diámetro
450 j.im y esfericidad 0,5 se encuentra una caída de presión de 3,45 psig para un lecho
de 5 cm. Igualando este valor al peso del lecho se puede hallar la velocidad mínima de
fluidización a partir de las ecuaciones (McCabe, 2005):

U#nf =
	 - P)J	(10)

1.75p
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(0.071)	
(11)

Donde, £,,, es la porosidad mínima que se halla de acuerdo a la ecuación. A partir de
las ecuaciones se encuentra un valor de velocidad mínima de fluidización de 0.26 m/s.
Con base en este valor se halla que la velocidad de operación escogida de 3.4 m/s
corresponde a aproximadamente doce veces la velocidad mínima de fluidización, lo
cual asegura que el lecho se encuentra fluidizado y que son pocas las partículas que
son arrastradas por el gas que sale del lecho.

Una vez se tiene la velocidad de operación, se fijan otras condiciones para poder dise-
ñar el secador. Para el secado en lecho fluidizado se ha demostrado que las partículas
se calientan hasta la temperatura de bulbo húmedo, por tanto la temperatura de bulbo
seco del gas puede ser alta, ya que la mezcla es tan rápida que la temperatura del gas
es casi uniforme a la salida y en todo el lecho. De acuerdo a esto, a partir de la tabla
psicrométrica se determina que para una temperatura de bulbo seco de 60 °C la tem-
peratura de bulbo húmedo es de 32 OC, la cual se encuentra dentro de los límites de
operación para la conservación de los componentes de interés nutricional y funcional
del SA (Himmelblau, 1997).

Posteriormente, se halla el tiempo de residencia para las partículas. Para un secador
continuo y una operación de secado que se lleve a cabo en el período de velocidad
decreciente, como lo indican las pruebas de secado llevadas a cabo en el laboratorio,
se utiliza la siguiente ecuación (Law & Mujumdar, 2007):

X0-X (12)
k

Donde, k es la constante de la velocidad de secado, que se obtiene como la pendiente
de la curva de secado y que para el caso es de 0,0007 y X es la humedad. A partir
de esta ecuación se obtiene un tiempo de residencia de 142,85 s. Con este dato se
calcula el área del lecho que está dada por (Law & Mujumdar, 2007):

Ft,	(13)
pH1,

Donde F. es el flujo de sólidos en Kg/s, t  el tiempo de residencia, Pb y Hb la densidad
y la altura del lecho respectivamente. En este caso la densidad es de 450 Kg/m 3 y la
altura se fija como 5 cm, teniendo en cuenta las pruebas de secado que se realizaron
en el laboratorio y los valores sugeridos por la literatura para operaciones de secado
en lecho fluidizado. Usando estos datos se obtiene un área del lecho de 4,57 m2.
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EL SALVADO DE ARROZ

Teniendo como referencia los datos hallados, se calcula el flujo de gas necesario a
partir de la ecuación:

G. =p,uA	(14)

En donde p es la densidad y u la velocidad del gas, respectivamente. Usando esta
ecuación se obtiene un flujo de 6,22 Kg/s de aire. Este aire se acondiciona previa-
mente para cumplir con las especificaciones de temperatura y capacidad de secado
(humedad relativa).

Una vez se tienen estos datos se realizan balances de materia y energía para obtener
los valores de humedad final y temperatura final del gas, esto para verificar que las
condiciones de salida no produzcan condensación.

Balance de masa

F(X,, - X ,)=GJY -y: ,, ) ( 15)

Obteniendo una humedad final del gas de 0,01 Kg agua/Kg aire.

Para el balance de energía se asumen pérdidas por conducción en la pared del 5% del
calor proporcionado por el aire. Así el balance se plantea como:

FF1 +GH	=FH , ,,.	L « + O.O5GL/ 	(16)k_m

De este modo, se encuentra que la temperatura final del gas es de 52 °C, con este
valor y la humedad final se encuentra el punto de rocío que corresponde a 26 oc en la
tabla psicrométrica (Himmelblau, 1997), mostrando una diferencia de 38 °C, suficiente
para asegurar que no hay riesgo de condensación en la salida.

Especificaciones técnicas
Tolva de alimentación y alimentadores de tornillo

Con el fin de garantizar una cantidad exacta de entrada del producto (SA) al proceso
de estabilización, se hace necesario el uso de una tolva de alimentación acoplada a
un dosificador de tornillo, pues es ésta clase de sistema de alimentación volumétrico,
la apta para la dosificación de productos de granulometría extrafina como lo es el SA.
Dependiendo del número de giros y del paso de tornillo sin fin se dosifica la cantidad
de producto requerida.
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CAPITULO 6

Las partes de los equipos en contacto con el producto deben ser de acero inoxidable
y el resto en láminas de aluminio. La tolva (T-1O1 en el diagrama de flujo del proceso)
es una pirámide regular invertida de base rectangular o cuadrada, a la que se en-
cuentra conectado el tornillo dosificador. La tolva deberá almacenar como mínimo 1
tonelada de SA; por seguridad es mejor adquirir una tolva de mayor capacidad: 1,5
toneladas de SA Teniendo en cuenta la densidad aparente del SA (400 kg/ m 3), este
peso ocuparía 3,75 m3, por lo tanto una tolva de 4 m3 de volumen sería adecuada.

En el diseño de una tolva, el ángulo de reposo, que es el ángulo que forma el talud
natural de un montón del material dependiendo de su tamaño de partícula y humedad,
es un factor importante a considerar pues permite que el sólido fluya adecuadamente
en la descarga y no se produzca un estancamiento del material. Para el caso del SA,
su ángulo de reposo equivale a 50°, el cual debe ser el ángulo de la tolva de alimen-
tación en su parte inferior.

En el caso del tornillo alimentador ([-101 en el diagrama de flujo del proceso), se
siguieron las normas del CEMA para el diseño de tornillos transportadores (Martin,
2009). El tornillo adecuado es horizontal, con hélice de diámetro variable, utilizado
como extractor-dosificador de sólidos de tolvas. Usualmente la entrada suele ser
inundada con material (aproximadamente un 95%) y luego uno o más tornillos de
paso variable transportan el material hasta la salida a la tasa requerida.

Los alimentadores tipo 1 (gráfica 62) de paso estándar (paso igual al diámetro); son
aptos para materiales con un porcentaje considerable de grumos y para los casos en
que es necesario extraer uniformemente el material a través de toda la longitud de la
abertura de entrada con el fin de eliminar áreas muertas o inertes del material, en la
parte delantera de la abertura.

Para alimentar 1000 kg/h equivalentes a 118 ft 3/h, se puede usar un tornillo de diáme-
tro en la parte final de 6" (15,24 cm), girando a 25 rpm y con una longitud de 1,22 m.
Lo anterior se dedujo a partir de la información contemplada en la gráfica 62.
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