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RESUMEN

En este trabajo se dan a conocer los resultados experimentales obtenidos para el seca-
do de aserrin en lecho fluidizado.

Para tal efecto se construyé un banco de ensayos de transferencia de calor y materia
con el fin de obtener las curvas y liempos de secado del material particulado.

Adicionalmente, se proporcionan algunos indicadores sobre la capacidad de produc-
cién y de consumo de energia.

El empleo de a técnica serd ventajoso en la medida que se disponga de energia caldrica
gratuita disponible en productos de combustion, por ejemplo.
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ABSTRACT

This paper provides the experimental results obtained for sawdust drying in fluidized
An experimental fluidized bed both for heat and mass tranfer was built with this purpose,
50 as to get the curves and times of drying of the granular material.

In addition, some indicators are provided to show the production capacity and energy
consumption.

The use of this technique will be advantageous if free caloric energy is available in, for
example, combustion products.
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INTRODUCCION

Una de las alternativas que se vislumbran como factibles para el uso racional
del aserrin es la combustién con el fin de generar energia y al mismo tiempo evitar
la creciente acumulacién de este desecho forestal (Wagemann, 1984 a). Sin em-
bargo, debido a los altos contenidos del humedad que posee, especialmente en la
zona sur del pais donde se da en mayores cantidades, se produce una utilizacion
ineficiente de su poder calorifico y se requiere de mayores volumenes de camaras
de combustion para realizar el proceso.

En Chile, hay pocos estudios tendientes a encontrar una solucion técnica y
economicamente atractiva para el secado de aserrin y asi quemario en mejores
condiciones.

Por otro lado, el empleo de la técnica de la fluidizacién en el secado de produc-
tos, ha cobrado gran importancia en los ultimos anos, debido a las caracteristicas
del contacto sélido-gas que origina altas velocidades de transporte de calor y ma-
teria entre ambos medios y, por tanto, reduce notablemente los tiempos de proce-
S0.

La fluidizacion consiste en mantener en suspension o flotacion a los sélidos que
en este caso particular se desean secar, por medio de una corriente de aire ascen-
dente tal como se muestra en la Figura N° 1. Asi, el aire, ademas de tener adecua-
das condiciones psicrométricas (temperatura y humedad) debe poseer una veloci-
dad suficientemente alta para producir una fuerza de arrastre (Fa) sobre los soli-
dos, de igual magnitud al peso efectivo de ellos (peso menos empuje). En Apéndi-
ce N° 1 se indica la nomenclatura utilizada.

Fa
)‘k*)
Asias 2| | lecho
‘-s.flfo/"/ fluidizado|

gas Eﬂsl /

rigura N°1. ESQUEMA BASICO DE LA FLUIDIZACION.
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Muchos son los parametros que intervienen en la calidad y velocidad del proce-
s0, algunos relacionados con el mecanismo interno de circulacién de agua en los
solidos y otros relacionados con las condiciones exteriores tales como temperatu-
ra, humedad y velocidad del gas. También influye el tamano y forma de las
particulas, la geometria del lecho, y la distribucién del gas, entre otros factores.

No obstante el desarrollo de la técnica que ha dado origen a una gran cantidad
de informacién tedrico-experimental relacionada con el tema (Vanecek et al., 1966
a; Kunii et al., 1969; Davidson et al., 1985, entre otros), en el caso particular de
sdlidos tan irregulares como el aserrin no parece confiable basar el disefo o proyec-
to de unidades de secado en ecuaciones o resultados obtenidos para sélidos de
otras caracteristicas fisicas y geométricas y bajo otras condiciones de operacion.

Asi lo demuestran los resultados obtenidos por el autor en estudios experimen-
tales relacionados con caracterizacion de solidos y comportamiento fluidodinami-
co de un lecho fluidizado de aserrin (Moreno, 1989; Moreno, 1990). Se detectaron
importantes desviaciones entre los valores experimentales y los que predicen co-
rrelaciones entregadas por la literatura para parametros relevantes, como veloci-
dad minima de fluidizacion, velocidad de arrastre y pérdidas de carga. Las distor-
siones se atribuyen principalmente a la irregularidad de los sélidos, en cuanto a
granulometria y forma de particulas, y a la tendencia a la aglomeracion que tienen
las particulas, especialmente las de pequero tamafo y gran contenido de hiume-
dad.

En base a lo anteriormente expuesto, el objetivo de este trabajo consiste en
obtener experimentalmente resultados relativos al secado de aserrin en lecho flui-
dizado en un equipo de laboratorio.

Aunque el trabajo no representa una respuesta completa al problema, pues se
deben realizar estudios a escala mayor, se obtienen bajos tiempos de secado de-
bido a las altas tasas de transferencia de calor y materia que se producen entre el
aserrin y el aire.

MATERIAL Y METODO

El desarrollo del trabajo se efectué en un banco de ensayos de transferencia
de calor y materia al cual se le introdujeron las muestras de aserrin de Pino Insig-
ne previamente caracterizadas. Estas provenian del proceso de aserrado de ma-
dera en la sierra multiple del Aserradero Vista Alegre de la Universidad Austral
de Chile.
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Las condiciones de operacion del equipo se establecieron en base a trabajos
previos del autor mencionados anteriormente. Especificamente, para el disefo del
calefactor eléctrico se consideraron velocidades de operacién entre 1y 4 m/s y
temperaturas normalmente empleadas en el proceso de secado, es decir, 50 a
110°C. Con estos antecedentes se construy el calentador de aire con una capaci-
dad variable entre 0 y 2 Kw.

Por otro lado, debido a la diversidad de tamano de las particulas de aserrin, se
debid realizar una caracterizacién de ellas, ya que esta variable juega un papel
importante en el dimensionamiento de unidades de lecho fluidizado.

Uno de los procedimientos seguidos para efectuar estudios granulométricos de
materiales particulados polidispersos, es el empleo de tamices (Vanecek et al.,
1966 b). El tamano de una fraccion x; de particulas retenidas entre dos tamices de
aberturas d, y d,, se calculé como:

d + d,

dp; = >
El diametro medio de una muestra se obtuvo mediante la expresion que propor-
ciona el valor medio ponderado con el peso.

2 m. gdp
dp =— 0D . 5 b,
img

Se efectuaron ensayos con tamices normalizados ASTM y muestras de aserrin
previamente caracterizadas y con himedad higroscopica. Estas muestras corres-
pondian a una parte del aserrin posteriormente colocado en el lecho. En la Figura
N° 2 se muestra la distribucion de tamano de dos muestras de aserrin y en la
Figura N° 3 el equipo experimental.

xi |
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Figura N° 2 DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULAS.
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1. Lecho de particulas; D=01m, H=06m

m 2 Distribuidor de aire: malla mesh 100

4 3. Calefactor eléctrico; cap.=0-2 Kw

4. Cicldn recolector de finos

5. Anemémetro de aletas;resol.:01 m/s

6. Vdlvula alimentadora de aire

g 7 Termémetro; resol.: 1°C

Figura N°3 ESQUEMA GENERAL DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

Los parametros seleccionados para los ensayos fueron temperatura del fluidi-
zante (aire) y tamarno de particulas. En cuanto a la velocidad de operacion del
lecho (velocidad superficial del aire), se puede decir que producto de la aglomera-
cion de sélidos que se origina para altos contenidos de hiumedad de ellos, en el
inicio del proceso de secado se realiza con el lecho en reposo, no siendo posible
la fluidizacién ain empleando altas velocidades. A medida que el proceso avanza
y dismimuye la humedad del aserrin, la calidad de la fluidizacién crece, pasando
a una fluidizacién tipo pistén y fluidizacién canalizada para finalizar con una fluidi-
zacion practicamente completa.

Dicho fenémeno hizo necesario el empleo de altas velocidades superficiales al
inicio del proceso, para luego ir disminuyendo gradualmente y asi evitar, en cierto
grado, el arrastre de sélidos mas finos que van perdiendo humedad. A medida que
transcurria el tiempo de secado se exirajeron pequerias muestras de sélidos del
lecho y se llevaron al laboratorio para la determinacion de su humedad a través de
secado y diferencia de pesadas. Se construyeron asi las curvas de secado para
diferentes valores de temperaturas del aire y varios tamanos de particulas.
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RESULTADOS

Los resultados se muestran en las Figuras N° 4 y N° 5; en el primer caso se trata
de aserrin polidisperso, con un didmetro medio ponderado de particulas igual a
1.34 mm y temperaturas variable entre 60 y 110°C. En el segundo caso se trabajé
con una temperatura del aire constante y con aserrin de tamanos seleccionados
por tamizado. Se verifica que el empleo de altas temperaturas acelera el proceso
y que el secado de aserrin de particulas pequefias es mas rapido debido a las
altas superficies de intercambio de calor y materia que presentan los sdlidos en
relacién al fluidizante.
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Figura N° 4 CURVAS DE SECADO PARA DIFERENTES TEMPERATURAS DEL AIRE.
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Figura N°5 CURVAS DE SECADO PARA DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULAS.

DISCUSION

Es importante senalar que las diferencias entre las curvas de la Figura N° 5
estan atenuadas en cierto grado ya que para tamanos grandes de particulas, aun-
que el tiempo requerido es mayor, este efecto es compensado parcialmente por el
hecho de tener que emplear mayores velocidades y por una menor tendencia a la
aglomeracion.
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Los breves tiempos requeridos para el secado desde humedades del orden de
65 - 75% (base humeda) hasta la humedad de equilibrio de 10 - 16%, le otorgan
una capacidad de produccion al equipo de 32 Kg/h de producto seco polidisperso
por m? de seccién transversal del lecho, empleando 80°C de temperatura del aire
y una altura de lecho de 0,1 m. Este resultado es muy superior al obtenido por
medio de un secador edlico solar cuya capacidad de produccién fue de 2 Kg/m?
dia (Wagemann, 1984 b). Esto se atribuye a que en el segundo caso el aserrin se
seco en lecho fijo y sélo eventualmente, cuando se presentaban grandes vientos
se producia una tendencia a la fluidizacién y a la separacién de los s6lidos en el
secador. En el primer caso la fluidizacion se consiguié mecanicamente aceleran-
do considerablemente el proceso de extraccion de humedad hasta conseguir la
evaporacion de 72 Kg/h de agua por m? de lecho.

En cuanto al consumo de energia del proceso, por un lado se tiene la energia
calérica necesaria para calentar el aire y, por otro, la energia mecéanica requerida
para producir el fenémeno de la fluidizacién por medio de un ventilador.

En el primer caso los consumos fueron elevados, alrededor de 2.500 Kcal/Kg
de agua evaporada, consiguiendose un rendimiento térmico de secado de 25%.
(parametro que no fue evaluado en el trabajo de Wagemann). Por tanto, desde el
punto de vista de la rentabilidad, el empleo de la fluidizacion en el secado sera
justificable si se dispone de energia calérica, por ejemplo en gases de combustion
de algun otro proceso industrial.

En todo caso, cualitativamente se espera que en unidades de gran tamano pue-
dan emplearse mayores alturas de lecho, ya que no se tendra el efecto de pared
que se tuvo en el caso aqui presentado, por tratarse de un equipo de laboratorio
de pequeno diametro. Este efecto de pared produce una mayor tendencia a la
aglomeracion de los sélidos. El empleo de mayores alturas de lecho obviamente
aumentara la capacidad de produccion, disminuira el consumo especifico de
energia y aumentara la eficiencia de la unidad pues el aire se evacuara al ambien-
te a menores temperaturas. En términos cuantitativos no hay abundante informa-
cion al respecto, solo se sabe que hay algunas unidades de secado de aserrin
operando con capacidades del orden de 150 - 200 Kg/h de agua evaporada por m?
de lecho y consumos especificos de calor de 850 - 1250 Kcal/Kg de agua evapora-
da (Vanecek et., al 1966 c).

En relacion al consumo de energia del ventilador, ain no hay claridad absoluta,
pues solo se conocen los valores de pérdidas de carga correspondientes al lecho
(Moreno, 1989), quedando pendiente aun la evaluacion del sistema (intercambia-
dor de calor, ductos, etc). Esto dltimo dependera en gran medida del tamano de
la unidad.

Los resultados obtenidos en este estudio también pueden ser de interés en el
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proceso de fabricacion de briquetas de aserrin, donde se requiere que el material
particulado tenga una humedad del orden de 15 a 20%.

CONCLUSIONES

Aunque la fluidizacién del aserrin es posible de obtener, hay una gran tendencia
a la aglomeracion de particulas cuando su contenido de humedad supera el 45
-50%. Esto produce fenémenos de flujo piston y canalizacion, los que se pueden
atenuar en algun grado si se emplean bajas alturas de lecho (inferiores a 0.1 m) en
equipos de pequeno didmetro (0.1 m).

A través de la fluidizacion del aserrin se obtienen tiempos de secado considera-
blemente inferiores, en relacién a los conseguidos con secadores que emplean
energia natural (edlico-solar). Se requieren tiempos inferiores a 1 hora para redu-
cir la humedad de los solidos desde 65 - 75% hasta 10 - 15%.

La capacidad de produccién del proceso, en su fase experimental, es del orden
de 32 Kg/h de producto seco, por m? de seccion transversal de lecho, cuando se
emplean 80°C de tempertura del aire, alturas de lecho de 0.1 m y particulas poli-
dispersas de aserrin con un promedio ponderado de 1.34 mm.

El consumo de energia calérica es elevado por lo que el proceso sera rentable
si se dispone de calor residual de algun otro proceso productivo industrial.

Se deben realizar estudios a gran escala para obtener resultados mas comple-
tos sobre el tema. Una idea también interesante, debido a los bajos tiempos de
secado del material particulado, consiste en intentar quemar aserrin humedo en
un lecho fluidizado pues deberia ser mas atractivo que quemarlo en calderas con-
vencionales donde el combustible se quema en reposo y por tanto en forma lenta.
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APENDICE N°1

dp
dp;
d,d,
D

Fa

H

¢bh

: Diametro medio de particulas ponderado con el peso (mm).
: Diametro promedio de particulas entre dos tamices consecutivos (mm).
: Tamafios de dos aberturas consecutivas de tamices (mm)

: Diametro de la columna del lecho (m)

: Fuerza de arrastre (Kg)

: Altura de la columna del lecho (mm)

: Altura del lecho de particulas (m)

: Tiempo de secado (min)

. Tempertura de entrada del aire al lecho (°C)

: Velocidad superficial del aire (m/s)

: Fraccion de particulas de tamario dp;

: Humedad de particulas base himeda (%)
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