Anexo 4. Transportador - Enfriador

ANEXO 4. DISENO DEL TRANSPORTADOR - ENFRIADOR

El material descontaminado de salida del desorbedor junto con las particulas recogidas en
el separador ciclonico y filtro de mangas llegan a un transportador de tornillo encargado de
mezclar las 3 corrientes al mismo tiempo que se suministra a la carga de solidos una dispersion
de agua para conseguir diminuir la alta temperatura con la cual el material descontaminado sale

del horno rotativo, y de esta forma mejorar su manejabilidad y evitar la dispersion de polvo.

Se representa a continuacion un esquema del transportador de tornillo en cuestion, provisto de
una boca de carga por donde entra el material descontaminado de salida del desorbedor, una
entrada de tuberia que conduce el agua de refrigeracion (la cual se deriva a lo largo de todas las
boquillas a presion dispuestas a lo largo del transportador), una boca de descarga por donde sale
el caudal mésico de sdlidos a una temperatura inferior de la de entrada y con un contenido
superior en humedad y una salida de tuberia por donde circula el vapor de agua generado en el
proceso de enfriamiento del material:
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En el disefio del transportador de tornillo hay que determinar los siguientes parametros :

* Didmetro del transportador.

* Longitud del transportador

* Velocidad de giro.

* Potencia consumida por el mismo.

* (Caudal masico de agua a presion necesario para cumplir con la especificacion de

temperatura de salida.
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Se parte de unos datos iniciales, que son:

- Caudal masico de material solido descontaminado de entrada en el transportador (mg). Este
valor es conocido siendo la suma del caudal masico de salida del desorbedor ya calculado y del

caudal de particulas retenidas en el separador ciclonico y filtro de mangas, por tanto, ms = 9500

(kg/h).

- Caudal masico de agua presente en el material s6lido de entrada (my), este coincide con el que

lleva a la salida del desorbedor, por tanto, my,; = 47,5 (kg/h)

- Temperatura de entrada del material so6lido descontaminado (Ts;), la cual también coincide con

la temperatura de dicho material a la salida del desorbedor, por tanto, Ts; = 340 °C.

- Temperatura de salida del material s6lido descontamiando enfriado (Ts,). El material solido se
debe enfriar hasta un punto tal que permita mejorar la manejabilidad del mismo, por tanto, se
toma una temperatura a alcanzar de salida de 50 °C, ya que el resto del enfriamiento se realiza en

el almacenamiento al aire libre por convencion natural.

- La temperatura de entrada del agua (T,) empleada en la refrigeracion del material solido de

entrada se toma igual a la temperatura ambiente, es decir, T, =25 °C.

Proceso de diseiio del equipo.
Paso 1. Calculo del diametro y la velocidad de giro del tornillo.

Para seleccionar un tornillo adecuado, en primer lugar se debe identificar que tipo de material se

esta tratando, el cual se puede clasificar en 4 clases:
- Materiales de clase a: ligeros, finos, no abrasivos, que fluyen libremente, de 480 a 640 kg/m’.

- Materiales de clase b: no abrasivos de peso medio, granulares o pequefios terrones mezclados

con finos, hasta 830 kg/m’.

- Materiales de clase c: no abrasivos o semiabrasivos, granulares o pequefios terrones mezclados

con finos, de 640 a 1200 kg/m”.

- Materiales de clase d: abrasivos o semiabrasivos, finos, granulares o pequefios terrones

mezclados con finos, de 830 a 1600 kg/m’.
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El material descontaminado estd formado en su mayor parte por arenas, por tanto se trata de un
material de clase d, cuyo factor del material F varia entre 3 y 4. Se toma un factor F = 4 del lado

de la seguridad en el calculo de la potencia necesaria del equipo, como se verd mas adelante.

Sabiendo el caudal mésico de material sélido de entrada ms y su densidad se calcula el caudal
volumétrico de entrada, que es necesario para el calculo posterior del didmetro del transportador
de tornillo y su velocidad de giro. Como se ha dicho, el material descontaminado de entrada esta
formado en su mayor parte por arenas, por tanto se toma la densidad de la arena himeda para el

calculo, es decir, ps = pParena = 2000 kg/m3. Por tanto:

_ my(kg/h) 9500

L = 4,75(m* /h)
p,(kg/m*) ~ 2000

s

Haciendo uso de una grafica normalizada (para material de clase d) como la mostrada a
continuacion, donde se representa la velocidad del tornillo en r.p.m en el eje de ordenadas frente
al caudal volumétrico de disefio del material en el eje de abscisas, se calcula el didmetro del

tornillo adecuado y la velocidad de giro del mismo.
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De debe de tener presente dos consideraciones antes de entrar en dicha gréfica, las cuales son:

- El caudal volumétrico representado en el eje de abscisas no es el real, sino un caudal de disefo,
calculado a partir del caudal real de material de entrada corregido con un factor de reduccion en
funcién de la inclinacién del tornillo con respecto la horizontal, es decir, de la altura a la que

dicho tornillo transporte el material. Esta relacion es la siguiente:

Qreal = Qdiseﬁo' (1 - r)
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donde r es la reducciéon de capacidad (en tanto por uno), dada en funcion del angulo de

inclinacion del equipo.

En el caso considerado el tornillo transporta el material horizontalmente, por tanto dicha

reduccion es del 0 % y el caudal de disefio coincide con el caudal real de material transportado.

- La segunda consideracion es que de entre todos los tornillos posibles, se debe seleccionar aquel
que tenga una velocidad de giro comprendida entre el 40 y el 60 % de la velocidad méaxima
recomendada. Se toma aquel con una velocidad de giro més proxima al 50 % de la maxima

recomendada.

Entrando en grafica con un caudal de disefio de 4,75 (m?/h) y trazando una vertical se obtiene

una velocidad maxima recomendada de 70 r.p.m y los siguientes 4 posibles tornillos:

- Tornillo de 30 cm de didmetro con una velocidad de giro de 16 r.p.m
- Tornillo de 25 cm de didmetro con una velocidad de giro de 25 r.p.m

- Tornillo de 23 cm de didmetro con una velocidad de giro de 35 r.p.m

Se busca un tornillo con una velocidad de giro proxima al 50 % de la maxima recomendada, es

decir, con una n = 35 r.p.m, por tanto, se selecciona uno de 23 cm de didmetro que cumple con

dicha especificacion de velocidad de giro.

Paso 2. Calculo de la longitud del transportador y el caudal masico de agua de

refrigeracion necesario.

Se consideran boquillas a presion con un angulo de la nube de gotas de 120° sobre el material
solido descontaminado y una distancia de las mismas al material de hpoquita = 0,2 (m) (tal y como

se muestra en la figura A.4.1), siendo la altura de la capa de sélidos de también hgsjigo = 0,2 (m).

60° | 60°

X hboquilla =0,2 (m)

A
\/

Fig. A4.1
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Por tanto,

0,2
x-c0s60=02=x = =0,4(m)
cos60

[, = x sen60 = 0,4+ sen60 = 0,346(m)
=21 =2-0,346 =0,693(m)

es decir, cada boquilla abarca una longitud de 0,693 (m) sobre el material sélido.

Se impone un enfriamiento de 100 °C por cada metro de avance del material solido a lo largo del
transportador, por tanto la longitud necesaria para llevar el material desde Ts; = 340 °C hasta

Ts, =50 °C, es de:

1m)
necesaria IOOOC

1
(T, -T.,)=——(340-50)=29
( s sz) 100 ( ) (m)

por lo que el numero de boquillas (N) necesarias son de:

29
0,693

N=

=4 boquillas.

Para calcular la cantidad de agua necesaria para el enfriamiento del material solido
descontaminado desde la temperatura de entrada Ts; hasta la de salida Ts; se realiza un balance
de energia enfocado al agua suministrada por una de las boquillas y considerando que el caudal
de agua suministrado se evapora al contacto con el material hasta llegar a una temperatura del
mismo de 120 °C, a partir de esta temperatura se va a considerar que desde los 120 °C hasta los
50 °C de salida la mitad del agua ase evapora y la otra mitad simplemente se mezcla con el

material sélido. El balance de energia queda de la siguiente forma:

m - C

ws p.medio

) AT = mv. )\7‘w/1
donde,

- My es la masa de s6lido himedo (arenas en su mayor parte), la cual se calcula a partir de la

geometria del transportador que se representa a continuacion:
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solido w hyslido

>
1= 0,108 (m)

El volumen ocupado por el material s6lido en la franja de proyeccion de una de las boquillas es

de:

solido ’

1 1
V= By L= 7 020,693 =0,0435(m")

y considerando una densidad del sélido correspondiente a la arena humeda de ps = 2000 (kg/m’),

se obtiene una masa de s6lido hiimedo de:
m, =V (m®) p,(kg/m*) =87(kg)

- Cpmedio €8 €l calor especifico medio ponderado a presion constante del sélido con el agua

contenida, siendo de Cp medio = 0,8 (kJ/kg-K).
- AT es el decremento de temperatura que experimenta el sdlido en esta franja, siendo de 100 °C.

- my es la masa de agua suministrada por boquilla, la cual se evapora al contacto con el material

solido.

- Arwh s el calor latente de vaporizacion del agua a la temperatura de bulbo humedo, siendo de

24543 (kJ/kg).

Por tanto, despejando del balance de energia antes propuesto se obtiene la masa de agua
necesaria, siendo de m, = 2,83 kg. Este valor representa la cantidad de agua suministrada por una

boquilla para enfriar en 100 °C un masa de sélido de 87 (kg).

Hasta alcanzar una temperatura de 120 °C del material solido se necesitan 3 de las 4 boquillas

totales necesarias, tal y como se comprueba en el siguiente calculo:

1 1
necesaria (m) AT =— (340 - 120) = 292(m)
100°C 100
L 4 2,2
N = st - . =3 boquﬂlas.
[ 0,693
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Por lo que la cantidad de agua suministrada por las 3 boquillas hasta alcanzar la temperatura de

120 °C en el material sélido es de my tora1 = N-my, = 3-2,83 = 8,49 (kg).

El caudal de agua suministrada por las 3 boquillas (m.y;) para el tratamiento del caudal masico

de 9500 (kg/h) de material s6lido, la cual es evaporada, es de :

_ mS,tOtll/(kg) _ N- mg _ 3- 87

- 20 _0,0291(h)
ms(kg/h) ns 9500
N- 38,4
= N M 88D 00 55 a1y
t 0,0291

En cuanto al resto de agua suministrada por la boquilla restante, la mitad se evapora y la otra

mitad se mezcla con el s6lido como ya se indicd anteriormente. Este caudal de agua denominado

es de:
_mke) 8T 6 ooocn
my(kg/h)y 9900
N-m,,. 1283
m, = - = 311,57(kg/h)

t 0,009

por lo que me,, = my,; = m,/2 = 155,785 (kg/h).

Por lo que el el caudal de agua evaporada total es de me, = mey; + mey2 = 1135 (kg/h)

Por tanto, el caudal de agua necesario para el enfriamiento del material s6lido de alimentacion al
tornillo a razon de 9500 (kg/h) desde los 340 °C hasta los 50 °C de salida es de mygya = Mey + My
= 1135+ 155,785 = 1290,78 (kg/h).

La potencia necesaria consumida por el tornillo, se calcula como sigue:

P=Q.L.p.F+Q.p.H
2700 | 270

donde,
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- P es la potencia necesaria en CV.

- L es la longitud necesaria del transportador en metros, siendo de Lyecesaria = 2,9 ().
- p es la densidad aparente del material en t/m’, siendo de p = 2(t/m”).

- F es el factor del material, siendo de F =4.

- H es la elevacion del transportador, es decir, la altura entre la boca de entrada y salida, en este

caso H =0 (m), por lo que el segundo término de la suma es nulo.

- n es el rendimiento mecanico del tornillo, que se toma un valor razonable de 0,3.

Por tanto, sustituyendo valores, se obtiene un valor de la potencia necesaria de:

P= 1,36 (CV)=1 (kW).

A continuacion se muestra una tabla donde se recogen todas las caracteristicas del

transportador de tornillo disefado :
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Equipo (Denominacion)

Transportador Enfriador

Equipo origen

Equipo destino

Horno Rotativo / Desorbedor

Cinta transportadora CT-02

Datos del material

Naturaleza Suelo descontaminado
Estado fisico Solido
Densidad aparente (kg/m®) 2000
Factor del material (F) 4
Datos de operacion

Capacidad de operacién (m’/h) 4,75
Clase de material d
Calculos

Longitud entre bocas (m) 2,9
Inclinacién 0°
Diametro tornillo (cm) 23
Velocidad de giro (rpm) 35
Potencia (kW) 1
Numero de boquillas 4
Caudal masico de agua (kg/h) 1290,78
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