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RESUMEN

La biomasa lignocelulésica proveniente de sectores forestales, agricolas e industriales,
por su potencial energético es considerada como una de las fuentes de energia
renovable mas rentables a nivel mundial. En relacion con el costo logistico varia desde
el lugar de produccion hasta el centro de acopio donde se realiza el pre-proceso de
densificacion y reduccion de volumen. La biomasa para aplicaciones energéticas se
evalla la humedad como un factor importante para procesos termoquimicos. Por lo
tanto, se propone el disefio de un equipo de secado de biomasa lignocelulésica a nivel
de laboratorio para la realizacion de pruebas experimentales con la finalidad de
determinar los parametros Optimos que debe alcanzar la biomasa de la regidén costa
Ecuatoriana para ser utilizada para los procesos antes indicados. Se considerd el
disefio de un secador de tipo de lecho fluidizado, donde se determiné la velocidad de
fluidizacién requerida para el secado de astillas de tamafio previamente fijado, y el
dimensionamiento de los componentes del equipo implementando conceptos de
ingenieria mecanica. Posteriormente, se realiza simulaciones del disefio inicial para
analizar el comportamiento fluido dinamico del sistema, utilizando el software de
simulacion fluido dinamica Solidworks. Como resultado se determiné que la energia
necesaria para secar 5 kg debe ser de 4 kW, utilizando un ventilador centrifugo de 4
pulgadas con una potencia instalada de 450 W, elementos que garantizan alcanzar una
temperatura de 52 °C y una velocidad del fluido de 2 m/s a la entrada de la camara de
secado. Luego de un andlisis de costos se concluye que es factible la construccion de
un equipo de secado de biomasa que cumple con los requerimientos de disefio y que a
través de los resultados simulados se garantiza una homogénea distribucion de las

lineas de flujo y temperatura durante el proceso de secado de biomasa.

Palabras Clave: CFD, astillas, biomasa, equipo de laboratorio.



ABSTRACT

Lignocellulosic biomass from the forestry, agricultural and industrial sectors, due to its
energy potential, is considered one of the most profitable renewable energy sources
worldwide. In relation to the logistics cost, it varies from the place of production to the
collection center where the pre-process of densification and volume reduction is carried
out. Biomass for energy applications is evaluated humidity as an important factor for
thermochemical processes. Therefore, the design of a lignocellulosic biomass drying
equipment at the laboratory level is proposed for the realization of experimental tests in
order to determine the optimal parameters that the biomass of the Ecuadorian coast
region to be used for the aforementioned processes. The design of a fluidized bed type
dryer was considered, where the fluidization speed required for drying chips of
previously set size was determined, and the sizing of the equipment components
implementing mechanical engineering concepts. Subsequently, simulations of the initial
design are performed to analyze the fluid dynamic behavior of the system, using
Solidworks fluid dynamic simulation software. As a result, it was determined that the
energy required to dry 20 kg should be 4 kW, using a 4-inch centrifugal fan with an
installed power of 450 W, elements that guarantee reaching a temperature of 52 °C and
a fluid speed of 2 m/s at the inlet of the drying chamber. After a cost analysis, it is
concluded that it is feasible to build a biomass drying equipment that meets the design
requirements and that through the simulated results a homogeneous distribution of the

flow and temperature lines is guaranteed during the process of drying of biomass.

Keywords: CFD, wood chip, biomass, laboratory equipment.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Definicion del Problema

La biomasa residual es considerada como una alternativa de los
combustibles fésiles para la generacion de calor a través de la combustién
de biomasa seca debido a su alto potencial energético. La biomasa
lignocelulésica constituye esencialmente la porcion fibrosa de las plantas
provenientes de residuos forestales, agricolas e industriales; siendo el
material sélido usado para la elaboracion de biocombustibles como pellets y
briquetas. Para la utilizacion de los biocombustibles solidos es necesario
analizar la humedad de la materia prima final al pasar por el proceso de
secado. Como parte de la investigacion realizada en el Centro de Desarrollo
Tecnolégico Sustentable de la FIMCP y el Departamento de Ingenieria Rural
de la Politécnica de Valencia se requiere un secador a nivel de laboratorio
para realizar pruebas experimentales de diversas muestras de biomasa

lefiosa con la finalidad de utilizarlas para pellets.

Si bien es cierto, este proyecto aborda todos los conceptos técnicos
aprendidos en la carrera de ingenieria Mecéanica, también se involucra
aspectos globales, econémicos, seguridad socioeconémica y social, que
iran desde el aprovechamiento de los residuos del campo hasta el
procesamiento productivo de la materia generando posibles puestos de
trabajo para la comunidades. Con relacion al aspecto ambiental el uso de
esta biomasa para fabricacion de otro producto con mayor rentabilidad
elimina la quema discriminada del residuo en el suelo, que generan
emisiones de diéxido de carbono y material particulado en la zona, lo cual se

relaciona indirectamente en la salud de la poblacion al inhalar el humo.

Justificacion del proyecto

Los materiales lignocelulésicos por su composicién quimica y celular son

aprovechados principalmente como biocombustible sélido para la generacion



de calor a través de procesos termoquimicos como la combustion para la
generacioén eléctrica. También se utilizan en hornos ceramicos de panaderia,
uso de calefaccion centralizada en instalaciones de pequefio o mediano
tamafio, entre otras aplicaciones. Por su abundante cantidad en el medio y
por su alto potencial energético se considera a la biomasa lignocelulosica
como una de las fuentes de energia renovable mas rentables a nivel

mundial.

En el ambito de escala Nacional, analizando las cinco principales actividades
de produccion agricola de cada provincia, se estima una cantidad de
residuos en las etapas de cosecha y pos cosecha de 17,7 millones de
toneladas anuales, mientras que los residuos de origen forestal se estiman
en 206.519 toneladas por afio. Siendo los mayores productores las
provincias de Imbabura, Los Rios, Cotopaxi y Pichincha. Es por ello, que el
aprovechamiento de la biomasa lignocelulésica puede llegar a generar
recursos econdmicos en la region, abriendo paso a nuevas fuentes de
trabajo como implicacion del requerimiento de procedimientos logisticos y de

procesamiento de material.

Dentro de los medios de tratamiento de residuos, es indispensable analizar
el proceso de secado, donde el material debe contener la cantidad de
humedad adecuada para mantenerse en camino a su continuo tratamiento.
Dependiendo previamente de varios factores en el proceso de secado como:
la velocidad y distribucion del aire, la temperatura del agente secador,

tiempo y espesor de las muestras (ESIN, 2014).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un secador a nivel de laboratorio con una capacidad de 5 kg para
el secado de biomasa lignocelulésica para ello, se implementaran
conceptos de ingenieria mecénica y programas de simulacion fluido
dinamico, con el fin de utlizarlos para la evaluacion de paradmetros

representativos de la biomasa local.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Discriminar las diferentes tecnologias de secadores para biomasa
existente a nivel nacional e internacional con la finalidad de Ila

obtencion de un disefo adecuado a nivel de laboratorio.

2. Disefar un equipo para laboratorio con capacidad de 5 kg para el
secado de biomasa utilizando conceptos de ingenieria y programas de

simulacién CFD.

3. Determinar el sesgo del funcionamiento del equipo utilizando los

resultados obtenidos en la simulacién y datos tedricos.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Biomasalignocelulosa

Historicamente el proceso de combustion para la obtencion de calor y
energia, es el uso mas antiguo y primitivo que el hombre le ha dado a la
biomasa lignocelul6sica, la biomasa es considerada como una gran

alternativa al uso de combustibles de origen fésil.

La lignocelulosa es una de las estructuras que componen a la materia
seca vegetal denominada biomasa proveniente generalmente de residuos
agricolas y forestales. ElI material lignocelulésico esta compuesto
principalmente por tres tipos de polimeros; celulosa y hemicelulosa que
son polimeros de carbohidratos y representan un porcentaje aproximado
del 60-80%; y lignina, un polimero aromatico que representa el 20-35%
del total. Minoritariamente la biomasa lignoceluldésica posee otros
componentes como grasas, proteinas, resinas, entre otras, que no
representan mas del 4-10% del peso total. Tomando como ejemplo la
madera; tiene una composicién promedio del 50% celulosa y 25%
hemicelulosa, mientras que la lignina representa el 25% restante
(Almenares et al., 2011). La celulosa es elementalmente el polimero mas
abundante en la tierra y junto con la hemicelulosa forman parte de la

pared celular de las plantas, sin embargo, se pueden destacar notables y



fundamentales diferencias entre estas dos: la celulosa esta compuesta
Unicamente por unidades de glucopiranosa y es un polimero puramente
lineal. La hemicelulosa puede contener polimeros con diferentes tipos de
azucares y a diferencia de la celulosa, esta puede constituirse por una,
dos o varias unidades de polimeros. La principal funcion de la
hemicelulosa es brindar una correcta unién entre la celulosa y la lignina.
Después de la celulosa y la hemicelulosa, al ser uno de los elementos
predominantes en el material lignocelulésico, la lignina es el tercer
polimero natural mas abundante en la tierra, y es el encargado de darle
soporte a las fibras polisacaridas, y colaborar en el transporte de agua y

nutrientes (Vergara Alarcon, 2019).

La biomasa lignocelulésica a pesar de estar presente de manera natural
principalmente en bosques, para fines de produccién energética se
considera de forma habitual la biomasa de origen residual,
subclasificandose esta Ultima en: residuos forestales, residuos agricolas y
residuos industriales. Dentro de los residuos forestales y agricolas
podemos citar; restos de trabajos de aserrio, ebanisteria y cortes por tala
de arboles de astillas, cortezas, ramas, entre otras. Se estima que, en
labores forestales con fines comerciales de la madera se aprovecha
apenas el 20% de la cantidad total del proceso de talado, un 40%
corresponde a restos como ramas, raices y cortezas, mientras que el 40%
restante se atribuye a residuos del proceso de aserrado como: astillas y

aserrin. (de Lucas Herguedas & del Peso Taranco, 2012).

1.4.2 Secadores para biomasa

Para proceder con la clasificacion de los secadores para biomasa
presentados en la revision bibliografica, consideran varios parametros
de disefio tal como; temperatura de operacion, la mecanica del fluido de
secado o del material solido a secarse.

Partiendo del estado de movimiento de la biomasa, los secadores se

clasifican en dos grupos esenciales como: secadores estacionarios y

continuos.



Dentro de los secadores estacionarios tenemos secadores de tunel y de
lecho fluidizado, donde el sélido a secarse se mantiene estatico mientras

através de él fluye una corriente continua de aire.

En los secadores continuos se ven involucrados sistemas en los cuales
el material sélido se encuentra en constante  movimiento
independientemente del estado de movimiento del fluido, entre estos
tenemos: secadores rotatorios, neumaticos (flash) y en cascadas (Abarca
& Aldaz, 2014).

Realizando un analisis mas amplio del funcionamiento de los secadores

antes mencionados, podemos citar lo siguiente;

e Secador de tunel consiste en el alojamiento de bandejas o carretillas

dentro de un tunel de viento por el cual fluye generalmente aire
precalentado impulsado por un ventilador. ElI material a secar
descansa sobre bandejas de manera que a través de una
transferencia de calor por convexion forzada se va reduciendo la
cantidad de humedad presente en el material sélido. Este tipo de
secador es empleado mayormente en la industria agricola, para el

secado de granos o semillas (Fito, 2016).

e Secador de lecho fluidizado, reside en la circulaciéon de una corriente

de aire a una minima velocidad estimada (de fluidizacién) a lo largo de
la base del lecho de las astillas a secar. Este tipo de secador esta
compuesto de cuatro elementos fundamentales: camara de
distribuciéon, camara de secado, generador de flujo y sistema de
calentamiento de aire.

La fluidizacién es un estado que se alcanza cuando las particulas
sélidas son soportadas por completo sobre el flujo de aire que pasa
por su base. En ocasiones donde el material es demasiado humedo,
es necesario que la velocidad de fluidizacion se incremente para
contrarrestar las fuerzas de cohesion entre la base del lecho de

astillas con la superficie de la cAmara de secado. La velocidad de



fluidizacién de operacién se debe mantener en un rango entre dos y

cuatro veces la velocidad minima de fluidizacién (Egea, 2020).

Los secadores de tipo rotatorios son los mas utilizados en la industria

de biomasa, debido a su capacidad de operatividad en Optimas
condiciones con varios tipos y tamafios de residuos. El proceso de
secado rotatorio consiste en un tambor giratorio dentro del cual fluye
una corriente de aire caliente exponiendo al material sélido a un
contacto directo con el fluido. La mayoria de los secadores de este
tipo tienen incorporado el sistema de calentamiento junto con el
generador de flujo, para poder proporcionar una temperatura de
entrada de mejor uniformidad. El tambor giratorio del secador se lo
puede encontrar operando de forma vertical u horizontal, puesto que
en ambos casos las particulas sélidas se encuentran suspendidas o
pegadas a las paredes del tambor debido al efecto de centrifugacién
(Abarca & Aldaz, 2014).

Los secadores neumaéticos; tienen un particular funcionamiento donde

transporta la materia sélida cortada muy pequefia a lo largo de la
camara de secado. Este transporte de biomasa se lleva a cabo
gracias a una fuerte corriente del agente secador, el cual recoge y
traslada la biomasa desde la entrada del secador hasta un torbellino
localizado en el lado opuesto de la camara de secado, siendo el
encargado de separar las particulas secas para despacharlas
mientras que el resto de la biomasa que aun no alcanza la humedad
deseada es retornada al inicio del trayecto para proseguir con el
proceso de secado.

El consumo energético del disefio se ve acrecentado por las altas
velocidades de flujo que demanda el proceso y ademas, porque se
requiere una etapa adicional de triturado de materia muy pequefia
gue otros secadores no poseen. A pesar de las limitaciones y
demanda energética, este proceso de secado es mucho mas rapido
comparados con los otros modelos anteriormente presentados (SEN-
CONTRERAS, 2021).
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e Los secadores en cascada son comunes en el ambito agroindustrial

debido que se permite manejar grandes cantidades de biomasa. La
operacion de estos secadores involucra aspectos mas naturales como
la fuerza de gravitacion, donde el proceso de secado consiste en
dejar caer de una altura considerable las particulas solidas dentro de
un gran acopiamiento. De cierta forma se puede considerar este
disefio como un secador de lecho fluidizado, puesto que, en ciertas
ocasiones, el elemento de transporte es un flujo de aire caliente. Una
de sus desventajas del modelo es el costo de mantenimiento de las

superficies del secador al ser propensas a la corrosion.

Por otra parte, es necesario indicar que en ciertos tipos de secadores
estacionarios, se suele aprovechar la energia solar como sistema de
calentamiento, haciendo uso de colectores solares que le proporcionan

calor a la cAmara de secado.

Tamafo de la muestra

El tamafio ideal que deben tener el residuo lignocelulésico o biomasa
forestal para ingresar al proceso de secado, no existe una referencia clara
de lo mas apropiado, lo cual procedemos a describir este apartado en

relaciéon a su utilidad final.

Empezamos indicando que las astillas procedentes de los aserraderos y
ebanisteria son utilizadas como materia prima como biocombustibles
sélidos, y, su elaboracién se rige bajo normas estatales de origen
europeo, que determinan estandares de calidad para la astilla segun su
tamafio y humedad. Entre las principales y mas importantes normas
tenemos: la norma UNE-CEN/TS 14961 de origen Espafiol y la norma
ONORM M7133 de origen Austriaco, siendo esta Ultima, pionera en
estandares de calidad de astillas (HARGASSNER). En la tabla 1.1y 1.2
se presentan los tamafios de las astillas por cada norma.
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Tabla 1.1 Norma UNE-CEN/TS 14961

Fraccién principal > Fraccién gruesa
Dimensiones Fraccion fina < 5%
80% < 1%
P16 < 1[mm] 3,5—-16 [mm] 45 - 85 [mm]
P45 < 1[mm] 3,5 —-45 [mm] > 63 [mm]
P63 < 1[mm] 3,5 —-63 [mm] > 100 [mm]
P100 < 1[mm] 3,5 =100 [mm] > 203 [mm]

Tabla 1.2 Norma ONORM M7133

» » Fraccién | Fraccion . )
Fraccion | Fraccion o Seccion | Longitud
) . . principal gruesa
Dimensiones | fina 4% pequena max. max.
60-100% 20%
[mm] 20% [mm] [cm?] [cm]
[mm] [mm]
G30 <1 1-2,8 2,8-16 > 16 3 8,5
G50 <1 1-5,6 56-315 > 31,5 5 12
G100 <1 1-11,2 11,2 - 63 > 63 10 25

En relacion al aserrin y virutas que también provienen de la industria del
aserrio, no existen normas de calidad como tal, sin embargo, Arroyo
Vinueza (2016) en su trabajo menciona que el tamafio comdn de las
particulas de aserrin fluctta entre 1 y 5 mm, mientras que las virutas
provenientes de la friccion ente la madera y herramientas de corte pueden
alcanzar tamafios que van desde los 3 mm hasta 30 mm.

En relaciéon con los residuos de poda y trozos de tala de arboles
considerados como residuos, no se evidencian trabajos que nos
garanticen cual es el tamafio recomendable para triturar la madera, antes
del secado. Es evidente, que una biomasa con mayor humedad y tamafo
de muestra requiere mas tiempo de secado y por ende implica mayor

consumo de energia.

Andlisis elemental para el disefio del secador

Para el disefio del secador para biomasa lignocelulésica es necesario

tomar en consideracion varios aspectos y parametros relacionados con



las propiedades fisicas y quimicas del material, como también los
fendbmenos fisicos que posibilitaran la transferencia energética necesaria

para el proceso de secado.

Empezamos considerando el agente fisico responsable del proceso
fundamental de este sistema, como es la transferencia de calor,
mencionando que debido a la naturaleza del problema es necesaria la
aplicacion de transferencia de calor por conveccion forzada utilizando una
corriente de aire a cierta temperatura para la remocion de la cantidad de

agua presente en la muestra sélida.

Uno de los parametros a considerar para el disefio es el porcentaje de
humedad presente en las astillas que representa un factor predominante
en el andlisis térmico. La humedad es la cantidad de agua contenida en
la muestra solida medida con respecto al peso total de la muestra. Es
importante cuantificar esta variable, debido a que el porcentaje de
humedad nos marca el punto inicial y final por transferencia de masa en
el momento de calcular el flujo y temperatura del aire adecuados para la

remocion de humedad de la biomasa.

El poder calorifico de un material se define como la energia liberada en
forma de calor. EI poder calorifico de un material depende de cierta
forma, del porcentaje de humedad presente en el material, donde el agua
presente en el producto se encuentra en forma de liquido o de vapor. A

partir de lo antes mencionada se clasifica en: poder calorifico superior

(PCS) cuando el agua contenida es liberada en forma de vapor al

momento de la combustion o poder calorifico inferior (PCI) cuando el

agua como producto de combustion se condensa por completo,

rescatando el calor de vaporizacion (Cengel, 2019).

En el grafico 1.1 se puede apreciar el poder calorifico de materiales
lignocelulésicos (pellets, lefia y astillas) para un cierto porcentaje de

humedad correspondiente.
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Figura 1.1 Relacion entre poder calorifico y humedad (HARGASSNER)

Otro aspecto que se debe considerar para calificar la calidad de biomasa
es la densidad aparente de un material, la cual mide la cantidad de masa
contenida en una unidad de volumen, siendo los espacios entre

particulas debidos a los procesos de prensado o compactacion.

Es oportuno continuar escribiendo este apartado haciendo referencia a la
curva de secado, presentada en la figura 1.2, donde se ilustra el cambio
de contenido de humedad con respecto al tiempo de secado. En el
grafico se pueden notar segmentos de la curva con caracteristicas
distintivas de las que podemos hacer mencién. En el tramo AB se aprecia
el periodo inicial de secado que da paso al tramo BC donde se aprecia
una curva de secado con tendencia lineal donde la velocidad de secado
se mantiene constante. A partir del punto critico ‘C’ se ve como la linea
recta tiende a curvearse formando una asintota horizontal con el valor de

humedad minima (Davila, 2017).
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Figura 1.2 Curva de secado referencial (Davila, 2017)

A manera de ejemplo en la Figura 1.3 se presenta la curva de secado de
la astilla del mismo tamafio analizada a diferentes temperaturas de
secado. Se pueden apreciar los segmentos mencionados anteriormente,
variando en relacion al tiempo y la capacidad de elijacion del agua ligada

a la astilla, ademas de la velocidad de aire caliente.
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Figura 1.3 Curva de secado para diferentes temperaturas de secado
(Moreno M., 1991)
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1.45 Simulacién utilizando programas computacionales

Debido a la necesidad de cerciorar las inferencias o hipotesis previamente
planteadas sobre el comportamiento de un fluido en torno a un disefio, es
de suma importancia la disposicion de un software de simulacién

dinamica de fluidos computacional (CFD) como lo es Solidworks.

Solidworks es un software de disefio CAD 3D que brinda a sus usuarios
una gama de herramientas de analisis que facilitan la prediccién de
comportamiento fisico de un producto a través de pruebas virtuales de
sus correspondientes modelos CAD. Entre dichas herramientas de
simulacion, ‘Flow Simulation’ ofrece una solucion de dinamica de fluidos
computacional que permite simular de forma rapida y sencilla flujos de
liuido y gas a través y alrededor de disefios CAD, asi como también
transferencia del calor y fuerzas vinculadas con fenémenos fluido
dinamicos. Esta herramienta utiliza un método de volumen fijo (Finite
Volume Method, FVM) para determinar el rendimiento de un producto;
ademas posibilita la realizacion de un andlisis dependiente del tiempo,
utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes y el calculo del analisis

transitorio (Solidworks Corporation, 2021).

Es necesario mencionar que la simulacion en general es un proceso
indispensable para determinar el rendimiento y calidad de un producto,
reduciendo asi variables como el tiempo y costo de produccion en la

creacion de prototipos y realizacion de pruebas experimentales.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Para la elaboracion del disefio de un secador para biomasa lignocelulésica se
considerd la metodologia descrita en la figura 2.1 que abarca los principales

procedimientos a tomar en cuenta en el disefio del equipo.

Diseno de un equipo para secado de biomasa lignocelulosica

v

Definicien del preblema

v

Requerimientcs v pardmetres de disefic

¥

Seleccidn de alternativas de selucidn

ui

Dimensicnamiente del equipe

Cumple con los
requerimientcs
dedizefic

v

Elaberacién de medele CAD v simulacién terme fluide

v

Cumple cen lo
requerimientcs
dedisefc

Flkl

Figura 2.1 Diagrama de metodologia de disefio
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Requerimientos del disefio

Es necesario recalcar que el objetivo de un secador de biomasa es
remover la cantidad de humedad presente en una muestra de materia
sélida, por tanto, no se puede empezar sin antes analizar los porcentajes
de humedad que la biomasa debe contener para su posterior utilizacion.
Tomando como referencia varias normas de calidad para biocombustibles
sélidos, como la norma CEN/TS 14961 y la norma ONORM M 7135 se
puede considerar un porcentaje de humedad final de secado no mayor al

10% para el disefio del secador (Neobisur).

Por otra parte, al tratarse de un equipo con fines investigativos y por tanto
a escala de laboratorio, es oportuno tomar en consideracion el tamafio y
espacio que ocuparia dentro de una instalacion de este tipo. Dicho de
esta manera, existen otras variables como la capacidad de secado y el
consumo energético que se verian minimizadas por el mismo hecho de la
disponibilidad espacial y energética en un centro de investigacion.
Habiendo asi planteado en los objetivos del proyecto, alcanzar una

capacidad de secado de 5 kg de biomasa.

Finalmente, el tiempo de secado al ser una variable que depende de otros
factores como la capacidad de secado, las condiciones iniciales de la
biomasa y el agente secador, podemos fijar como meta, que la duracién
del proceso de secado se encuentre en un rango de 45 a 60 minutos. Sin
embargo, es un factor para sacrificar debido a que nuestro disefio no se lo
realiza con fines comerciales, donde la capacidad y tiempo de secado

serian aspectos a optimizar.

Alternativas de solucién

Considerando que el secador para biomasa lignocelulésica se lo empleara
para la realizacion de pruebas experimentales, cumplimos con los
requerimientos anteriormente planteados. Se procede el andlisis con las

siguientes alternativas de valoracion:

14



A. Secador neumético: el disefio de un secador de particulas solidas que

transporta materia mediante aire comprimido y tritura la misma en
particulas mas pequefias, calentamiento del agente secador, un
sistema de separaciéon de las particulas sélidas y retorno de la materia
restante para su continuo proceso de secado.

B. Secador de lecho fluidizado: disefio de un equipo de secado que

incluye una camara de distribucion, una camara de secado, un
generador de fluo impulsado por un ventilador centrifugo vy
calentamiento de aire por resistencias térmicas.

C. Secador de tipo rotatorio: disefio de un equipo de secado accionado

por un sistema de rotacion con la capacidad de hacer girar un tambor
cilindrico para el centrifugado de particulas sélidas. Adicional a esto
se requiere de una corriente de aire precalentado fluyendo en
direccion del eje de rotacion del tambor.

D. Secador de tunel: disefio de un equipo de secado con la capacidad de

alojar bandejas o carretillas para la materia sdlida. El flujo de aire es
impulsado a través de un tinel de viento por un ventilador axial y

calentado con resistencias térmicas.

2.1.3 Matriz de seleccidon

Tabla 2.1 Criterios de evaluacién y su ponderacion

Criterio Ponderacion Descripcion
Capacidad de secado 0.20 Masa (kg) total de biomasa para secado
Costo de construccion y 0.20 Costo de material, equipos y
mantenimiento ' mecanizaciéon de secador
Tiempo de secado 0.10 Tiempo promedio de secado
o ] Espacio ocupado por el equipo dentro
Espacio disponible 0.15 )
del laboratorio
] Potencia requerida para impulsion y
Consumo energético 0.25 )
calentamiento de agente secador
. Disponibilidad del equipo para secado
Tamafio de la muestra 0.10

de muestras de cierto tamafio

Para la eleccion de la mejor alternativa de solucién se ha realizado la

seleccion de diferentes factores de evaluacion de alternativa
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considerando los requerimientos, limitaciones y parametros de disefio
planteados anteriormente. En la tabla 2.1 se muestran dichos criterios de
evaluacion con sus respectivos porcentajes de valor y una pequeia

descripcién del mismo.
En la tabla 2.2 se muestra la matriz de seleccién de la mejor alternativa de

solucién. Los valores de calificacion van de 1 a 5, siendo 5 el valor que

cumple de mejor manera el criterio de evaluacion.

Tabla 2.2 Matriz de seleccién

Alternativas de secador

De lecho
fluidizado Rotatorio (C) | De tunel (D)

(B)

Criterio Peso | Neumatico

(A)

Capacidad de
0.20 5 1.00 5 1.00 5 1.00 3 0.60
secado

Costo de
construcciony | 0.20 1 0.20 4 0.80 1 0.20 4 0.80

mantenimiento

Tiempo de
0.10 5 0.50 3 0.30 4 0.40 1 0.10
secado
Espacio
) . 0.15 2 0.30 3 0.45 3 0.45 2 0.30
disponible
Consumo
) 0.25 2 0.50 4 1.00 2 0.50 3 0.75
energético

Tamano de la

0.10 1 0.10| 3 0.30 5 0.50 4 0.40
muestra

TOTAL 1.00 2.60 3.85 3.05 2.95

Siguiendo el proceso de seleccion de la mejor alternativa de solucion se
determind al secador de lecho fluidizado como la alternativa que mejor se
ajusta a los parametros y requerimientos de disefio. Esta alternativa
posiblemente no nos otorgue el tiempo mas corto del proceso de secado,
sin embargo, la importancia de este criterio se veia superada por el bajo

costo de construccidn que se presupuesta para el equipo debido a que

16
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otras alternativas requieren del uso de equipos adicionales para posibilitar

su funcionamiento.

Un factor determinante en la seleccion de alternativas es el consumo
energético que demanda cada una de las alternativas, dado que el
secador de lecho fluidizado requiere de una velocidad minima de
fluidizacion, aspecto en el que, en comparacion con otras alternativas

significa una disminucién del consumo eléctrico.

Disefio de forma del secador

En la figura 2.2 se muestra un esquema del secador de lucho fluidizado
en el que se aprecian los cuatro elementos principales que componen
este tipo de secador. El generador de fluo es el equipo encargado de
suministrar la cantidad de aire necesaria con la velocidad adecuada para
la fluidizacion. Para cumplir con esta funcidon, se podria elegir un
ventilador de tipo axial o centrifugo dependiendo de los requerimientos
qgue los calculos nos presenten mas adelante, debido a que para la
selecciéon del mismo se debe considerar el flujo de aire adecuado, la caida
de presién dentro del secador, la forma del conducto y la potencia

necesaria para abastecer de aire al secador.

1. Generador de flujo
2. Calentamiento de aire
3. Camara de distribucion
4 4. Camara de secado
i. .
% :l","-fli
3
2 1

Figura 2.2 Esquema de secador de biomasa
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El calentamiento de aire toma lugar en el espacio previo a la camara de
secado, dado que el flujo proveniente del generador debe tener el tiempo
y espacio suficiente para alcanzar la temperatura de secado que
posibilitara el proceso de secado. En esta camara del secador se debera
llevar a cabo el suministro de calor requerido, para lo que se puede hacer

uso de un arreglo de resistencias térmicas.

La camara de distribucion es un conducto de forma conica que le brindara
al fluo de aire una mejor uniformidad a la entrada de la camara de
secado, para asegurar la correcta distribucién en la base del lecho. La
camara de secado esta constituida por un tanque cilindrico abierto a la
atmosfera por un extremo y conectado a la cdmara de distribucion por el
otro. Entre estas dos camaras se debe incluir una malla o plancha con
pequefios orificios que no superen el diametro de las muestras para evitar
filtraciones a lo largo del conducto de secado y ocasione posibles

obstaculaciones o dafios a los demas componentes del secador.

2.2 Disefio del secador

2.2.1 Analisis térmico del secador

q Mio » Tin
m,; My Céénara M
air — — e — T > Myap Tsec
Tin secado Meec
: :
Sistema

Figura 2.3 Diagrama del sistema de secado

Para determinar la cantidad de energia requerida en la evaporacion del
porcentaje de humedad de la biomasa es necesario realizar un balance

energético obedeciendo a la primera ley de la termodinamica o

18



conservacion de la energia del sistema durante el proceso. Para esto ha
servido de ayuda un diagrama que muestra los elementos involucrados en

el sistema de secado que se puede observar en la figura 2.3.

De lo anteriormente mencionado y obedeciendo a la ley de conservacion

de energia para el sistema de secado tenemos:

E

antroda

—E

Falida

= AE

FiFtaa

d d
E(Q - ma(r(ho - h’i)m’r - mvap(hg - hf) - mb(ocph(D(Tsec - Tin)) = E('&Esw a)

. 1
g = mﬁi?’c‘paf?’ﬂTs + t_ [:mtfﬂ‘p h’fg + mssccpsacﬂTs + mr:_gur.t CpﬁguaﬂTs:l (21)

Fac

ﬁT.‘:‘.‘ = Tser: - T[ﬂ

Donde, g es el flujo de calor requerido para el proceso de secado (W),
Mg €S el flujo masico de aire (kg/s), k; y h, son las entalpias del agua y
vapor saturados a la temperatura de secado (J/kg), T.., Y T:, son las
temperaturas de secado y de entrada (°C), t,.. tiempo del proceso de
secado (s), C'p,;. €l calor especifico del aire, Cp,,, el calor especifico de
las astillas de maderay Cp, ... €l calor especifico del agua (J/kg. °C).

De las variables mostradas en la ecuacion (2.1) las masas desconocidas

se pueden relacionar con la capacidad de biomasa a secar de la siguiente

manera:
Mo = Mgy T Mogua (22)
mngun = M (XL:I (23)
Mgp = Mage IzXl- - Xj,ejl (2.4)

Siendo, m,,,, la masa total de la muestra de astillas a secar (kg), Muq, la
masa de vapor de agua a evaporar (kg), m.., la masa de biomasa seca
(Kg), Meaue la masa de agua presente en la biomasa como humedad (kg),

X; y X; la humedad inicial y final de la muestra.
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Para la estimacién de pérdidas térmicas debido a la transferencia de calor
por conduccién en las paredes del secador, la transferencia de calor por
conveccion forzada dentro del secador y la transferencia de calor por
conveccién libre y radiacion en los alrededores del secador, se hizo un

andlisis de pérdidas y ganancias de calor en la camara de secado.

Fotr — Haae + qﬂgua + qt?ﬂ',‘!:l + q*paf—' (25)

Donde g.ir es el fluyo de calor transmitido por el aire a la camara de
secado (W).
B i — Mg Cpn[f-(Tiﬂr: - Tser:) (26)

gsec €S el calor requerido para elevar la temperatura de las particulas de

biomasa seca a la temperatura de secado (W).

_ mseccpsﬂ.(Tsec - Tl:ﬂ.;l

ra‘.’.‘.‘li'lf-‘ -

2.7)

I’-.':'.'E'II-'

qaeua €S el calor requerido para calentar hasta la temperatura de secado,

la cantidad de agua presente en la muestra solida (W).

mnguncp BUG (T.s'er: — T :I

F ogua = (2.8)

I’-.':'.'E'I.'-'

gvap €S el calor latente de evaporacion del agua multiplicado por la

cantidad de materia humedad que se desea remover (W).

h —h
Fomp = Doay [:t . fj] (2-9)

Fac

grer €S el calor perdido debido a la transferencia de calor de tipo
conductivo, convectivo y radiante dentro del secador y con su entorno
(W).
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Fuar — t_‘r"q[Taac - ij

(2.10)

Donde & es el coeficiente global promedio de transferencia de calor y

depende de los coeficientes de transferencia de calor [W/m?2. °C].

1 Inlryfry) 1 1

= +
ird ZEkncL Eh[i'r'r'lL E{hg + h,.:'ﬂ-"rz.[.-

(2.11)

Para determinar los coeficientes de transferencia de calor por conveccion
forzada (4;), conveccion libre (he) y calor radiante (4 es conveniente

realizar una serie de calculos que involucra las ecuaciones y propiedades

del aire a diferentes temperaturas presentadas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Datos para calculo de coeficientes de transferencia de calor

Nombre Simbolo Propiedades Ecuaciones
LT
Coeficiente T =46 = D
de ;
— - 45
transferencia h Kae = 2778 » 1077 [W/m.°C] | Nup = 0,023Reg "Pr™
;
de calor por Py =0,7042
N HE — a1¥
conveccion o
@ =194,04 = 10~7 [N.5/m?] w0y
forzada
LT
h, = o
Coeficiente T = 34 °C =307 °K
e e Nup = 0,59Ra!1*
_ -3
transferencia i K = 20,78+ 1077 [W/m. ] Ro = . Pr
=]
de calor por Pr = 0,7061 20T, — T
conveccion br = 22
. v = 16,544 = 107% [m?/s]
libre
g= 1
T;a:lrn-m
Coeficiente
de £=0,22
_ 2, ql
transferencia h, 2 . b = (T + T )T+ Tan)
g =567 1078 [Wim? K]
de calor
radiante
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2.2.2 Dimensionamiento del equipo

Como parte del método de dimensionamiento del equipo es necesario
determinar el flujo masico de aire que debe fluir por el secador para llevar
a cabo el calculo de la potencia requerida como flujo de calor analizado

en la seccion anterior.

mnif' =r it *’qﬂuﬂ (2 . 12)

Siendo, p.i- la densidad del aire (kg/m?3), 4,y un el &rea (m?) y la velocidad
del aire (m/s) en una seccion ‘n’ del conducto interior del secador. Con
esto aclarado podemos continuar considerando como punto de andlisis, la
seccion donde empieza la camara de secado a la que denotaremos como

Ap, seccion ademas donde se lleva a efecto la fluidizacion.

Ya hemos visto que, en un estado de fluidizacion minima el peso de la
muestra sélida se ve completamente contrarrestado por las fuerzas de
empuje y la fuerza ejercida por el fluido que asciende por la camara de
secado en este caso. Para la estimacion de la velocidad minima de
fluidizacién es acertado entonces realizar una igualacion de la ecuacion
de Ergun gue predice la caida de presion en un lecho fluidizado con la
caida de presion en el lecho debido al peso de la muestra solida,
obteniendo de esta forma, la ecuacion para sélidos isotrépicos (Pifia &
Bucala, 2013).

3
1,75 (d#%f,}w)z . 150(1 — £ ) (dﬁumj,-paw) _ 030 (Lo = £u) 8 213)
AL AN p wt '

E’snfmz
Donde, 2, es el diametro esférico equivalente de la particula (M), ¥ms y
Ems la velocidad (m/s) y porosidad de minima fluidizacién, g»:- la densidad

de la madera (kg/m3), 2 la esfericidad de la particula, # la viscosidad

dindmica del aire (N.s/m?) y g es la aceleracion de la gravedad (m/s?).

La ecuacion (2.13) puede expresarse también en términos de numeros
adimensionales como son Reynolds y Arquimedes:
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d'p umfprzf'r

e =
it
Ay = d;pﬂffr'l:ﬂbfo _PEE?’:IH
r = 2
K,Re® + K,Re = Ar (2.14)

Para la estimacion de los valores de esfericidad y porosidad de
fluidizacion minima, es necesario llevar a cabo una medicion experimental
de la muestra, si no se conoce estos valores, se puede realizar el célculo
a través de correlaciones. Pifia & Bucala (2013) mencionan en su trabajo
gue, varios investigadores como Wen y Yu (1966) notaron que K7y Kz no
varian mucho para diferentes tipos de particulas por lo que propusieron

las siguientes relaciones:

Reescribiendo la ecuacion para la estimacion de la velocidad minima de
fluidizacién en funcién del tamafio de la particula y las propiedades del

fluido de trabajo, utilizamos la ecuacién 2.15:

d o\’ d 2 A0 (Poio — Pai
24,5( «putfpm'r) + 1650( 'pu?::’pmr) — 'pptz['r(pj;; ptz['rjg (215)

Podemos ahora abordar el asunto referente al tamafio de la muestra, el
cual es un parametro fundamental en los calculos y disefio del secador.
Para la determinacién del tamafio de las particulas de la muestra se
consideraron las astillas de denominacion G50 de la norma ONORM
M7133, donde se estim6 un valor promedio de la fraccién principal de esta
categoria. Esta junto con las demas especificaciones para las astillas G50

como el &rea de seccién, longitud media y volumen de la particula han
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sido de talladas en la tabla 2.4. Por otro lado, el método para la
determinacion del didmetro esférico equivalente de la particula consiste
en la igualacion del volumen de la particula con el volumen de la esfera
en cuya ecuacion el diametro de la esfera equivaldra al didmetro esférico

equivalente de la astilla.
3
Vo= 7dy (2.16)

Donde, ¥y es el volumen de una esfera (cm?), d,, es el didmetro esférico

equivalente de una astilla (cm).

Tabla 2.4 Dimensiones de una astilla de madera

Nombre Valor Unidad
Seccidén 5 cm?
Longitud media 5 cm
Tamafio promedio 0,18 cm
Volumen 9 cm?

Ahora bien, obteniendo la velocidad minima de fluidizacién es
conveniente proseguir con el calculo de los parametros necesarios para la
seleccion del ventilador que sera el encargado de la generacion de flujo
en el secador. Sabemos entonces que, la potencia mecanica requerida
para mover una razén de flujo es proporcional a la razon de flujo y a la
carga del ventilador util entregada al fluido.

— Fa [_TQ-H{?E%:'%‘
)

F (2.17)

Donde, P es la potencia del ventilador (W), H,... €s la carga util del

ventilador (m), ¥ es el flujo volumétrico del aire (m3/s) y % es la eficiencia

del ventilador.

L 2
V= Uy GD) (2.18)
Siendo D el diametro de la cAmara de secado (m).
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La carga Uutil del ventilador entregada al fluido puede ser estimada
mediante la ecuacién de energia de flujo estacionario (2.19), analizando
como punto ‘1’ la toma de entrada del ventilador y punto ‘2’ la seccidn a la
entrada de la cadmara de secado. En la tabla 2.5 se presentan los
parametros para el desarrollo de los calculos.

1 1
By + Eﬂwui + P, 821+ Hygne) = P32 + gﬂmf-ug +p 82 + By (2.19)

Tabla 2.5 Parametros de la ecuacion de energia de flujo estacionario

Nombre Simbolo Unidad Ecuaciones
Presion punto 1 £y Fo P1 = Poom
Myl
P, =F
Presion punto 2 £y Fo B Tem gpz
Velocidad punto 1 Lo mis w =10
Velocidad punto 2 Uy mis Hy = Pt
Nivel punto 1 41 m zp =10
Nivel punto 2 oF e L=z
5 5 LV,
e - — g2 g
Pérdidas mayores i 1= f d 2g
v,*
Pérdidas menores fy m fy = ZKL 2
gid 2,51
Factor de friccion f - E = ~2hisg 3,_?+Hgﬁ

Donde, 7,,,. es la presion de la atmosfera (Pa), z es la altura del punto 2
medida con respecto al nivel de la tuberia de entrada del secador (m), i,
es la longitud de la tuberia (m), ¥, es la velocidad en la tuberia (m/s), d es
el diametro de la tuberia (m), k; es el coeficiente de pérdida de carga
hidraulica, £ es el factor de friccion de flujo en la tuberia, # es la rugosidad

de la tuberia (mm).
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Para fluo turbulento, la longitud para que el fluido se desarrolle

completamente se puede aproximar mediante la siguiente ecuacion.

El factor de friccion de flujo turbulento completamente desarrollado en
tuberias depende del nimero de Reynolds y la rugosidad de la superficie
de la tuberia. Por tal razdn, este no puede ser estimado de forma tedrica,
y los datos que en la actualidad son utilizados provienen de un analisis
experimental realizado de manera cuidadosa variando la rugosidad de las
superficies de tuberia. Para la estimacién de este parametro se usé la
relacion implicita conocida como ecuacién de Colebrook desarrollada por
Cyril F. Colebrook (1910 - 1997) (Cengel et al, 2018). Para los
coeficientes de pérdida de carga hidraulica se tabul