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Resumen:

La biomasa es una de las principales fuentes de energía renovable en los países subdesarrollados, sin embargo una de las dificultades que presenta la eficiencia en su utilización, específicamente en la gasificación; esta planteada por el contenido de  humedad con que normalmente se encuentra en la naturaleza. En este trabajo se expone los resultados del estudio del proceso de secado de la Dichrostachys Cinarea, variante africana (Marabú) , en dos instalaciones, una con calentamiento lento en una estufa y otra en un reactor de lecho fijo con un flujo de aire caliente constante, se presenta un modelo sencillo del proceso  para el rango de temperaturas de entre 373 K y 403 K. Se exponen las dependencias temporales y las velocidades de secado características. 

 Abstract:

The biomass is one of the most important sources of renewable energy in the undeveloped countries, although one of the problems in its utilization with efficiency and specifically in the gasification process; it is due to the high humidity content of it, in the natural environment. In this work it is presented a study of the drying process for Dichrostachys Cinarea in two different drying installations, one in fixed bed and another with fixed bed with a hot air flow. It is presented a simple model of the drying for the temperature range between 373 and 403 K. It is showed how through a simple installation the student can study the occurrence of different physical phenomena      
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1. Introducción:

El secado es un proceso importante en las tecnologías de termo conversión de la biomasa, tanto como  pretratamiento para los procesos de pirólisis, gasificación y combustión, o con el fin de conservar la biomasa por periodos  de almacenamiento relativamente largos.

La humedad en la madera puede existir como agua libre en las cavidades celulares, como agua ligada la cual es retenida hidroscópicamente  por las paredes celulares, vapor de agua en los espacios vacíos, y finalmente como agua constitutiva en la composición química dentro de las paredes celulares, solo las fases libre y ligada son removidas de la biomasa en el proceso de secado.

La evaporación ocurre a través de isotermas de deshidratación efectiva liquido / vapor y complejos fenómenos de transporte como los fenómenos de capilaridad del agua libre, difusión superficial del agua ligada y difusión y convección del  vapor de agua. El papel jugado por los fenómenos de transporte depende de las condiciones de calentamiento de la biomasa. Abundante literatura acerca del secado lento (cuando la temperatura de secado es por debajo del punto de ebullición del agua), desarrollada para aplicaciones en la industria de la madera, y dirigida a lograr una estabilidad en las estructuras de madera a partir de madera verde muestran que la capilaridad del agua libre y la difusión del agua ligada juegan un rol de control de los flujos de la  fase liquida dos o tres ordenes de magnitud mayor que los flujos de vapor.

Desde el punto de vista de la posterior gasificación es de suma importancia conocer el comportamiento de la madera húmeda  a altas temperaturas, en este caso el proceso ocurre a través del avance del frente de evaporación hacia el interior de la madera junto con un significativo  transporte convectivo de la fase gaseosa. En general, la presencia de humedad introduce retardo en el tiempo de calentamiento, con consecuentes variaciones en las temperaturas de reacción, en la distribución de lo productos y en el tiempo de ignición. Estos estudios son de gran interés para los gasificadores y combustores de lecho fijo y lecho fijo con flujo de aire; donde las altas temperaturas pueden causar simultáneamente secado y pirólisis.

Nos centraremos  particularmente en  los reactores de lecho fijo del tipo downdraft, donde el proceso de secado antecede al proceso de pirolisis y es de vital importancia para un desarrollo eficiente de la gasificación en estos tipos de reactores.

Los gasificadores downdraft están caracterizados por un descenso lento de la biomasa a lo largo de la  del reactor; el aire, oxigeno o mezcla de aire y vapor son inyectados en el interior de la cámara de combustión del reactor. La combustión se establece para suministrar el calor a los restantes procesos que tienen lugar en el interior del reactor, las cuales están estratificadas a lo largo de la accisa del gasificador.

En un caso de operación estable, la biomasa, suministrada desde la parte superior del reactor; desciende a través del reactor incrementando su temperatura y comenzando su deformación. La primera región cercana a la zona de ingreso de la biomasa se caracteriza por el precalentamiento y el secado de la biomasa, como consecuencia de la transferencia de calor por convección de los gases calientes, esta zona  es seguida por la zona de pirolisis, donde son extraídos los volátiles contenidos en la biomasa. Posteriormente se encuentra  la zona de gasificación del carbón, con la producción de de monóxido de carbón e hidrógeno.

La zona de combustión se encuentra en la cámara donde son inyectados los agentes gasificantes antes señalados, la cual esta ubicada en la base de la estratificación del reactor, por ser la fuente de generación de  la temperatura necesaria para la ocurrencia de todos los procesos antes señalados. En esta zona se combustiona el carbón y comienza la formación de ceniza. Y finalmente se encuentra por debajo de la cámara de combustión, la zona de reducción, donde es reducido el carbón con la consecuente formación de  monóxido de carbón. 

El estudio del secado del Marabú se realiza utilizando dos metodologías, una instalación seca las muestras en un lecho fijo con flujo de aire, y otra se realiza en una mufla en ambos casos la temperatura se mantiene constante e iguales para ambas técnicas.

Hasta la actualidad no se encuentra reportados estudios del proceso de secado de la Dichrostachys Cinerea con perdida de masa. En este trabajo se hace un estudio del secado de cilindros de Dichrostachys Cinerea  en condiciones que reproducen las existentes en la zona de secado en  interior de un  reactor de gasificación del tipo  downdraft de lecho fijo.

Los objetivos de este trabajo son realizar un estudio del proceso de secado de la Dichrostachys Cinerea, variante africana; la cual es la variante más común en nuestro país. 

1.1 La Dichrostachys Cinerea en Cuba

Según el censo realizado en 1991 la superficie cubierta por la  Dichrostachys Cinerea en Cuba ascendía a cerca de de medio millón de hectáreas (37257.82 caballerías) lo cual representaba el 21% del área agrícola, posteriormente se realizó otro censo en 1995; esta cifra aumentó hasta 1.14 millones de hectáreas (84947.84 caballerías) lo cual representa el 47.2% del área agrícola cubana y el 10 % del territorio nacional; lo cual indica un ritmo de crecimiento de 100 mil hectáreas anules, suponiendo que el ritmo de crecimiento se mantuviera en ese mismo orden, en estos momentos nuestro país estaría rondando los 2 millones de hectáreas cubiertas de la Dichrostachys Cinerea. Esta constituye sin dudas la mayor reserva de energía renovable que tiene nuestro país y  la gasificación una vía efectiva para su explotación como fuente de energía.  

2. Instalación  Experimental

La instalación experimental para el estudio del proceso de secado constaba de dos partes fundamentales, una elaborada para el estudio del secado en lecho fijo en condiciones análogas a las existentes en el interior de un reactor de lecho fijo y tipo downdraft  y otra diseñada para el estudio del secado del Marabú en lecho fijo con flujo de aire, tal y como se muestran en la Figura 1.

La temperatura en el horno se mantuvo en 423 K  a lo largo del proceso, igual valor mantuvo el flujo de aire que se empleo en la instalación con lecho fijo y flujo de aire.

El flujo de aire en esta ultima, mantuvo un valor constante e iguala a 7.10-6 m3/s. 
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Figura 1. Instalación experimental para el estudio del secado de la Dichrostachys Cinarea en un lecho fijo con flujo de aire 

Para el masado se empleo una balanza con una precisión de hasta la milésima de gramo.

3. Metodología Experimental:

Para la realización de los experimentos se recolectaron plantas de Dichrostachys Cinerea, variante africana en diversos puntos, alejados uno de otros por más de 5 km, para garantizar la diversidad de los medios en los cuales se desarrolla la Dichrostachys Cinerea. La metodología experimental constó de tres etapas fundamentales: Recolección, Preparación, Secado y Análisis de los resultados.

La recolección se realizaba en horas de la mañana, para extraer la planta  del campo en el momento en el que esta  presenta su mayor contenido de humedad y se cortaba justo sobre la raíz de la planta.

Las preparaciones de las muestras se hicieron según los objetivos de los experimentos a realizar. De  forma general eran tomadas muestras de distintas partes de la planta, cortadas en tamaños previamente definidos y en algunos casos experimentales se eliminaba totalmente  la corteza con el objetivo de determinar el efecto de la presencia de la misma en el proceso de secado. Cada muestra experimental estaba compuesta por dos o más trozos de la misma parte de la planta, a fin de determinar el contenido  promedio de humedad de la parte de la planta estudiada. Las muestras se masaban una vez preparada y se colocaban en el secador para comenzar el proceso de secado.

El seguimiento del proceso de secado se realizaba masando la muestra de biomasa a intervalos determinados.

Para la determinación de la humedad relativa, se empleó el método del bulbo húmedo, utilizando dos termómetros de mercurio.

4. Resultados 

Se determinó el contenido de humedad máxima promedio por unidad de masa de la Dichrostachys Cinerea, variante africana; existente en diversos puntos de nuestro territorio en su ambiente natural. Este valor  oscila entre el 37 y el 44 por ciento de la masa en base húmeda. Es importante señalar que el por ciento de humedad no variaba notablemente entre las distintas partes de la planta.  

En la Figura 3 se muestra una de las curvas típicas de secado que se obtuvieron en los experimentos, tanto los que se realizaron en el interior de la mufla, como los que se realizaron en la instalación de secado utilizando un flujo de aire caliente. 
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Figura 3. Desarrollo del proceso de secado del Marabú, muestra 15.

Esta curva tiene una forma Sigmoidal de Boltzman, con un coeficiente de correlación de 99 %.

 En la curva se puede apreciar la representación de dos de las principales etapas correspondientes  al proceso de secado de la biomasa, pues la primera etapa correspondiente al calentamiento de la biomasa ocurre en un tiempo  muy corto. Esta  etapa correspondiente al calentamiento de la biomasa; está caracterizada  por un aumento de la temperatura en las capas superficiales de la biomasa sin un decremento apreciable del por ciento de humedad de la biomasa. La duración de esta etapa esta directamente relacionada con la temperatura a la que sea sometida la muestra y el valor de su conductividad térmica. La segunda etapa esta caracterizada por una disminución a una velocidad constante tal y como se muestra en la Figura 4 de la humedad existente en el interior de la muestra; ya que en este punto comienza a avanzar el frente térmico hacia el interior de la muestra. La humedad extraída en esta parte del proceso es la húmeda  existente en forma de agua libre y vapor de agua por los mecanismos de capilaridad y difusión para el agua libre ubicada en el interior de las células y en los espacios intercelulares; así como por la convección y difusión  del vapor de agua ubicada en los espacios vacíos entre las células.

Finalmente ocurre la última fase del proceso, la cual esta caracterizada por una disminución de la velocidad del proceso, ya que esta fase comienza cuando toda el agua que existía en forma de agua libre y vapor de agua ha sido extraída, y solo resta el agua ligada que se encuentra retenida por las paredes celulares de la biomasa. Esta agua es
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Figura 4. Variación del por ciento de humedad en la segunda etapa del proceso

extraída por la  difusión superficial del agua a través de las paredes celulares. En la Figura 5 se muestra el cambio de la velocidad de secado al concluir la segunda fase y comenzar la tercera.
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Figura 5. Variación del por ciento de humedad en la tercera etapa del proceso

 Analicemos ahora  las diferencias existentes entre el secado en la Mufla, el cual corresponde al secado en un lecho fijo, y  el secado en la instalación experimental empleando un flujo de aire caliente a una temperatura de  423 K.

Para la realización de cada uno de estos  experimento se utilizaron cinco muestras de una misma parte de la planta; cada una de estas muestras constaba de dos o más trozos de Marabú con el objetivo que  la perdida de humedad fuera un  promedio para cada una de la muestras. Tres de estas muestras eran colocadas en la Mufla para que fueran secadas en condiciones similares a las del reactor de gasificación y dos eran colocadas en el secador para ser secadas con el paso de un flujo de aire caliente.

Como resultados de estos experimentos obtuvimos que las muestras que eran secadas  en la instalación de secado, se secaban a una velocidad considerablemente mayor que aquellas que eran  colocadas en la Mufla. Este resultado puede ser apreciado en la Figura 6  donde se platean lo resultados  del experimento 5. 

Se observo que variaciones en el flujo de aire no repercutieron apreciablemente en variaciones de la velocidad de secado tal y como reporta [2] en la literatura  
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Figura 6. Variación del por ciento de humedad de muestras de similares características, ubicadas en la mufla y en el secador  

En el gráfico se puede observar las curvas típicas  del secado de dos muestras de marabú tomadas de partes cercanas de la planta y secadas utilizando las dos técnicas de secado; una la Mufla y la otra el secador de lecho fijo con flujo de aire. Se puede observar, como comienzo de la tercera fase del secado comienza en el  secador de lecho fijo con flujo de aire considerablemente más rápido que en la Mufla, originando que el tiempo de secado de la muestra en el primer caso sea más corto que en la Mufla para dos muestras de características similares. Si tenemos en cuanta que la temperatura de los gases de salida del proceso de gasificación en el reactor tienen una temperatura aproximada de 423 K, este resultado nos indica que los propios gases de salida del gasificador pueden ser utilizados como agente secante para realizar un presecado de la biomasa antes de su introducción en el  gasificador. Esto repercutiría significativamente en un aumento en la calidad de los gases de salida del proceso y en la eficiencia del proceso, ya que disminuiría el contenido de tar en los gases productos de la gasificación y al disminuir el consumo de la energía que se obtiene  en el proceso de oxidación parcial de la biomasa  en el proceso de secado  en la primera etapa de la gasificación. Igualmente se pueden emplear con este fin los gases de salida del motor de combustión interna empleado para la generación de electricidad a partir de los gases de la gasificación.

Con el objetivo de facilitar la aplicación de los resultados obtenidos en el aumento de la eficiencia del proceso de gasificación de la Dichrostachys Cinerea   en reactores del tipo downdraft, basados en las corridas experimentales proponemos una metodología para determinar cuando el proceso de secado en un lecho fijo con flujo de aire, esta a más del 80 % de realización cuando la temperatura del flujo de gas secante esta en el rango de temperaturas de entre 373 K  y   423 K.

Analizando el comportamiento característico del secado de la Dichrostachys Cinerea, se hicieron corridas a distintas temperaturas en el rango desde  373 K hasta 423 K. Representado  las curvas experimentales obtenidas en este rango de temperaturas,  se pudo elaborar experimentalmente una ecuación que describiera con un desviación de hasta el 15 %  el comportamiento de la disminución del contenido de humedad en el tiempo en la primera fase del proceso de secado, en la cual como discutimos anteriormente, es extraída el agua que se encuentra en estado libre y en forma de vapor de agua.

Esta ecuación tiene la forma:
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En la cual, H describe la humedad en por ciento, y t el tiempo en minutos.
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Figura 7. Representación de la curva media de las corridas experimentales  para el rango de temperatura de 373 K a 423 K

Esta expresión obtenida experimentalmente, nos brinda la posibilidad de conocer con un margen de error del 15 % en que momento las muestras de Dichrostachys Cinerea presentan determinado contenido de humedad; y así poder conocer en que momento la biomasa está en condiciones optimas para ser introducida en el interior del gasificador.

5. Conclusiones:

En este trabajo se realizó el estudio del mecanismo de secado de la Dichrostachys Cinerea, variante africana, en condiciones similares a las existentes en el interior de un gasificador del tipo downdraft de lecho fijo, utilizando para ello una mufla con una temperatura de 423 K. 

Igualmente se realizó el estudio del sacado en una instalación, que empleaba como agente secante un flujo de aire a la temperatura de 423 K. Este estudio se implemento para estudiar la posibilidad de realizar un presecado de la biomasa a introducir en el gasificador, para incrementar la eficiencia del proceso, ya que no seria necesario utilizar, para el secado, parte del calor generado en el proceso de oxidación parcial de la biomasa en la cámara de combustión, lo cual redundaría en un incremento en la temperatura en la zona de pirolisis del reactor.

Se obtuvo que la velocidad de secado en la instalación que empleaba el flujo de aire calentado era superior que en aquella que se obtenía en la Mufla para muestras de similares características. Empleando este resultado se puede implementar un secador que utilice como agente secante los vapores de salida del motor de combustión interna acoplado al gasificador como agente secante de la biomasa, ya que estos gases salen a una temperatura superior a los 400 K.

También se pudo laborar una expresión, que basada en los resultados experimentales, describiera con un error de hasta el 15 % la relación entre la perdida de humedad y el tiempo en   el proceso de secado de la  Dichrostachys Cinerea a la temperatura de 423 K

A través de estudios como los realizados en este trabajo, los estudiantes de ciencias químicas pueden constatar  la ocurrencia de importantes mecanismos de transporte, tales como  los mecanismos de intercambio térmico, la capilaridad, evaporación y la difusión; y realizar cálculos para la determinación del balance de masa y de energía. Todo esto con un mínimo de recursos    
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