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1. RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realizd un modelo cinético para el proceso de
secado de contenido ruminal. A partir de ensayos de secado del contenido ruminal en un
equipo TGA, se determinaron las curvas de secado a una tasa de calentamiento de
10 Kmin™1, para posteriormente mediante el modelo de Coats y Redfern, que describe la
evolucion de la pérdida de humedad en funcion de la temperatura (el cual hace uso de la
ecuacion de Arrhenius y un modelo de desaceleracion), encontrar los valores de energia de
activacion, orden de reaccion y factor pre exponencial. Una vez obtenido el modelo cinético,
se procede a acoplar dicho modelo a la teoria de transferencia de calor en estado transitorio,
simulando el comportamiento tanto de la temperatura como de la pérdida de masa dentro de
un paralelepipedo rectangular de contenido ruminal en un ambiente cuyas condiciones se
asemejan a las de un secador solar ubicado en la ciudad de Monteria. De los resultados

obtenidos, se reflejo un ajuste del 98,92% de los datos de regresion lineal, y se observo, que
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el perfil de temperaturas y humedad eran similares, lo cual implica que el
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tuvo buen acople a la transferencia de calor, los resultados experimentales se predicen

adecuadamente con los resultados del modelo.

PALABRAS CLAVES

Contenido ruminal, curvas de secado, ecuacion de Arrhenius, modelo cinético, transferencia

de calor.

2. LISTA DE SIMBOLOS

H Porcentaje de T Temperatura g Aceleracion de la
humedad [-] termodinamica [K] gravedad [ms™2]
m; Masa inicial del n Orden de reaccion [-] y Cocficiente de
proceso de secado expansion volumétrica
[kg] del aire [K™1]
mys Masa final del proceso B Tasa de calentamiento T Temperatura
de secado [kg] [K min™1] superficial del cuerpo
(K]
mr Masa presente a la Aesr Conductividad térmica L, Longitud
temperatura indicada efectiva [Wm™2K1] caracteristica del
[kg] cuerpo [m]
a Fraccion de masa (/JCp) Capacidad térmica v Viscosidad cinematica
, eff o . . 2 -1
extraida [-] volumétrica efectiva del aire [m*s™"]
Um=K™]
f(a) Funcion modelo Aagua  Conductividad térmica Ra; Numero de Rayleigh
dependiente de la del agua [Wm™1K™1] [-]
fraccion de masa [-]
k(T) Velocidad de reaccion ~ A,men  Conductividad térmica Pr Numero de Prandtl [-]
[min~1] del contenido ruminal
[Wm™1K™1]
A Factor pre h Cocficiente At Paso temporal [s]
exponencial [min~!] convectivo
[Wm™2K™1]
E, Energia de activacion To Temperatura ambiente AL Paso espacial de malla
[Jmol™] (K] [m]
R Constante de los gases Agire Conductividad térmica Co
[J mol~1K™1] del aire [Wm™1K™1]
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3. INTRODUCCION

El contenido ruminal es una biomasa obtenida del residuo de los sacrificios en los mataderos
bovinos, cuyo uso se puede extender al sector energético por medio de su combustion, para
ello, dicha biomasa debe someterse a distintos procesos, siendo determinante el proceso de
secado (Bracho-Espinoza, 2017). El contenido de humedad del contenido ruminal es una
propiedad importante en el proceso de combustion, ya que un alto porcentaje de este,
provocaria problemas en la ignicion y baja temperatura de flama (Villalba Vidales & Arzola
de la Pefia, 2015). Por lo tanto, es esencial hacer uso de sistemas de secado, para asegurar

una correcta operacion de combustion y generar eficientemente la energia.

En la literatura, se puede encontrar informacién acerca del secado de biomasa bajo
condiciones transitorias de temperatura, haciendo uso del analisis termogravimétrico (TGA),
para ejemplificar esto, (Somorin et al), investigaron sobre el secado cinetico no isotermico
de heces humanas, ademas de los efectos de la tasa de calentamiento y las mezclas de dichas
heces con biomasa a base de madera. (Zhongqing et al), indagaron el comportamiento
pirolitico y cinético de la cascara de palma de almendra, a una tasa constante de
calentamiento, donde por medio de metodos integrales, calcularon la energia de activacion,
describiendo asi el mecanismo de secado. (Baldan et al), estudiaron el secado de diferentes
residuos agricolas, tales como la cascara de calabaza, membrillo y orujo de uva, para ello
hicieron uso de diferentes tasas de calentamiento a diferentes humedades iniciales, con la
intencion de modelar el secado, hicieron uso del método de Coats-Redfern y Sharp ,
estimando asi los pardmetros cinéticos de factor preexponencial y energia de activacion.
(Chen, Zhang, & Zhu) estudiaron la transferencia de calor y masa en el secado no isotérmico
de cascaras de arroz y tallos de algodon, dichos los experimentos se realizaron a cabo por

medio de un analizador térmico TG/DSC.

Certfcado GP 134-1 Certificado SC 6278-1
Por una universidad con calidad, moderna e incluyente
Carrera 6*. No. 76-103 Monteria NIT. 891080031-3 - Teléfono: 7860300 - 7860920
www.unicordoba.edu.co



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

acreditada

Comité de Acreditacion y Curriculo Facultad de Ingenierias INSTITUCIONALMENTE

“VIGILADA MINEDUCACION” Res. MEN 2956 de 22 de marzo de

energia de activacion, el orden de reaccion y el factor pre exponencial, obtenidos de las

curvas de secado.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Materiales

El contenido ruminal se obtuvo del matadero municipal en la ciudad de Monteria-Colombia,
Frigo Sini S.A.S y fue secado en un equipo analizador termo gravimétrico TGA,
perteneciente al laboratorio de ciencias térmicas del Instituto Tecnologico Metropolitano de

Medellin (ITM).
4.2 Parametros de la cinética de secado

El contenido de humedad del contenido ruminal puede ser descrita mediante la ecuacion ( 1)

_mf—mi
H=~1—"x100 ()

L

Donde my es la masa final y m; es la masa inicial.
En este proyecto no se trabajara exclusivamente con el porcentaje de humedad, sino con la
fraccion de masa extraida a, la cual se describe en la ecuacion ( 2):

mi_mT
a=—
m; —mg (2)

Donde my es la masa presente a la temperatura indicada.
4.3.Determinacion de la cinética de secado

El modelo cinético no isotérmico usado es el descrito en la ecuacion ( 3) , el cual se conoce
como el modelo cinético de Coats y Redfern para andlisis termo-analitico de curvas

(Ebrahimi-Kahrizsangi & Abbasi, 2008), se usé dicho modelo ya que es adecuado para

procesos de cinética solida que obedecen a una reaccion de un solo paso: &% @
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da
7t = Df (@) (3)

En la ecuacion anterior, aparece la dependencia de la temperatura de la constante de
velocidad de reaccion, descrita mediante la ecuacion de Arrhenius k(T) y un modelo de
desaceleracion, el cual es una funcion la fraccion de masa extraida f(a). La ecuacion de
Arrhenius nos ayudo a establecer una relacion entre la temperatura y la velocidad de reaccion,

por medio de la ecuacion ( 4):

k(T) = A e R (4)

Donde E,,R,T y A son la energia de activacion [J mol~1], la constante de los
gases[8,314472 ] mol 1K 1], la temperatura [K], y el factor pre exponencial [min~1]. El
modelo de desaceleracion de orden de reaccion n , posee la caracteristica de que tiene su
maximo al inicio del proceso y disminuye a medida que aumenta la conversion en el proceso,

matematicamente se describe por la ecuacion ( 5):

fl@=00-a) (5)
Por lo que combinando las ecuaciones (4) y ( 5) tenemos lo siguiente:

da_dadT_ da_A ‘%(1 y
dt _drde Par “°¢ ® (6)

. . d . . . .
Donde el término d—i = B es la tasa de calentamiento [K min~1]. Se resolvié la ecuacion ( 6)

como una ecuacion diferencial separable, dando lugar a la siguiente expresion:

1 da _A _g_%dT
TZ(l_a)n_‘Be T2 (7

Como se puede ver, se multiplicé a ambos lados de la ecuacioén por 1/T2, por lo que se

integrd a ambos lados de la ecuacion, del lado izquierdo integramos desde a; = 0 hasta a

TYETP Tag,

del lado derecho integramos desde T;, la cual es la temperatura del contenido
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del experimento de secado, hasta una temperatura cualquiera T, lo cual se pudo expresar
mediante la siguiente expresion:
a T
1 da AR (E, 1 _Eq
7| e m | e ("
0

" BE,) RT?
T.

3

Se llamo a la integral del lado izquierdo como g(a) = | N

da X
0 a-aym POr lo que, al integrar del

lado derecho de la ecuacion, se obtuvo la siguiente expresion:

1

AR
729(@) = BE.

_Eg _Ea
e RT — e RT; (9)

Como inicialmente se trabajo con una temperatura relativamente baja, se pudo despreciar el

Eq

término e ®Ti, se aplico logaritmo neperiano a ambos lados de la igualdad, resultando en la

ecuacion ( 10):

In (%g(a’)) =In (;b{?a) - g—; (10)

Se graficaron los resultados de In(g(a)/T?) vs 1/T , se us6 el método del trapecio para
resolver la integral g(a) en el software Excel. Lo cual proporciond los valores de E,, Ay n

del proceso de secado.
4.4.Acoplamiento de la transferencia de calor

Una vez obtenidos los pardmetros cinéticos, se hizo uso de la transferencia de calor, para

ello se simul6 en el software FlexPde, un paralelepipedo rectangular, tal como muestra la
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Fig. 1.

Fig. 1. Discretizacion del cuerpo

La ecuacion diferencial que rige el perfil de temperatura en un cuerpo en funcioén de la

posicion y el tiempo, es la ecuacion de Biot Fourier, la cual mateméaticamente se define como:

aT
AepfVPT = (pcp)effa (11)

Donde Agfr y (pcp)eff son la conductividad térmica efectiva y la capacidad térmica

volumétrica efectiva, cuyos valores de conductividad térmica del agua y rumen son
respectivamente Aggyq = 0,6212 Wm™ K™, Aymen = 1,L10 Wm™' K™, la conductividad
térmica del agua estd determinada a la temperatura media del cuerpo y el aire, la
conductividad térmica y capacidad volumétrica del rumen se extrajo de los estudios

realizados por Yaghoobian, Kleissl, & Scott Krayenhoff. En el caso de la capacidad térmica

volumétrica, (pcp)agua = 4,145 % 10° Jm™3K 1, (pcp)mmen = 2,8%10% Jm™3K1.
Aeff =1- a)ﬂagua + A Arumen (12)
(pcp)eff =@a- a)(pcp)agua + a(pcp)rumen (13)

Se trabajo con el método de diferencias finitas en el dominio espacial y temporal para resolver

la ecuacion (11), centradas en un nodo, teniendo en cuentas los aportes de transferencia de

muestran desde las ecuaciones (25) hasta la (28).
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Las condiciones de frontera e inicial usadas en el plano frontal, plano posterior, plano lateral

derecho, plano lateral izquierdo, plano superior y plano inferior, fueron las siguientes:

oT(L,,y,z,t)
_Zeffxa—x = h(T(Lx, Y,Z, t) — Tw) (14)
(15)
dT(0,y,2z,t)
Aeff T =h(T(0,y,z,t) — T,)
oT(x,L,,z,t (16)
_Aeff% = h(T(x, Ly,Z, t) - Too)
0T (x,0,z,t) (17)
AeffT = h(T(x,0,z,t) — Ts)
dT(x,y,L,, t) (18)
_Aefsz =h(T(x,y,L,t) — Ty)
dT(x,y,0,t) (19)
ez 0
T(x,v,2,0) =36°C (20)

Donde Ly, Ly, L, hy T, son las dimensiones en el eje x,y,z cuyos valores son L, =
0,64 m,L, =044myL,=0,10m, coeficiente convectivo y temperatura ambiente

respectivamente.

Se determiné por el nimero de Rayleigh (Cengel), tal como sigue en la ecuacion ( 21), el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion en cada cara del cuerpo:

=—Pr

Ra
L 'VZ

(21)

Donde Ti,Tw,v,9g,Y,L, y Pr son la temperatura superficial del cuerpo, temperatura

&
o7
3¢

volumétrica, longitud caracteristica y nimero de Prandtl respectivamentg

Gertincado GP 134- Certificado SC 6278-1
Por una universidad con calidad, moderna e incluyente
Carrera 6*. No. 76-103 Monteria NIT. 891080031-3 - Teléfono: 7860300 - 7860920
www.unicordoba.edu.co



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION .
acreditada

Comité de Acreditacion y Curriculo Facultad de Ingenierias INSTITUCIONALMENTE

“VIGILADA MINEDUCACION” Res. MEN 2956 de 22 de marzo de

determinar el tipo de flujo que tenia el aire, por lo que, considerando conveccion natural en

. , hL
cada cara, por medio del numero de Nusselt (Cengel), expresado como Nu = —=, el cual
alre
para una placa horizontal y vertical son respectivamente:
1
Placa horizontal ; Nu = 0,54Ra; ; 10* < Ra;, < 107; (Régimen laminar) (22)
2
1
0,387Ral
Placa vertical; Nu = < 0,825 + s ; (ParatodoRay) (23)
9127
0,492\16
L+ ( Pr ) l )

Se determind el coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio, por medio de
un promedio por area, las demas propiedades termodindmicas para el aire, se encontraron

haciendo uso del software EES.
4.5.Estabilidad de malla

Debido a la naturaleza del uso de elementos finitos en software FlexPde para problemas de
transferencia de calor en sélidos tridimensionales, se recurri6 a un criterio de estabilidad para
la malla a generar, dicho criterio hace uso del nimero de Fourier T (Kunes), el cual se describe
en la ecuacion ( 24):

T = _(pcp)effALz ( 24)

Donde AL y At son los tamafios de malla para las longitudes y tiempo respectivamente, por

lo que para un tamafio de malla dado AL = 0,01 m, se procedi6é a determinar el menor

intervalo de tiempo del interior del cuerpo, paredes verticales y horizontales, aristas y
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+1
Lp]k_T( +1]k+ l]+1k+T£k+1+Tp1]k+T] 1k+Tijk 1)+(1 6T) i,j,k (25)
hAL
+1
Tnﬁjk_r( m,j-1k m}+1 Tm]k 1+ijk+1+Tm 1jk)+T°°/1ffT
e
hAL \ (26)
+ 1—51’—/16ff Tm]k
hAL 3 3 hAL
T =—(Th, +Th_ +TF + 3T, +(1-7—=—"1|T?
mil = 7\ fm2 —110 T hm1-1 /1eff 2" 4Aeff ma1,l (27)
hAL
+1
TTZYJI.]l _4(ij 1l+Tm1+1l 1+2T 1]l+2 m,j,l— 1+4T00/1 ff)
e
(28)

L ML 3\
- T—>T
Aeff 2 m,1,l
Para cada una de las ecuaciones anteriores, se determind el numero de Courant Co

(Katopodes), el cual es el coeficiente positivo de la temperatura del nodo de interés, por lo

que los nimeros de Courant para cada ecuacion son:

Comnterior =1 =67 20 (29)
hAL (30)
Corgees =1 — 57— =0
eff
c 3. 3L (31)
0 =1-—-7—— T2
corner 4 4Aeff
hRAL 3 (32)
COegge =1 — T—z71=20
Aess

Se determiné cada intervalo de tiempo, de la siguiente manera:

(pcp)effAL2 (33)
6y oo @

N lcontec
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1 34
At < (34)
Aeff N h
(pCp)effALz (pcp)effAL
4 35
At < - (35)
h
3 L )
((pcp)effALz (pcp)effAL
1 36
At < (36)
3 Aess h
2

+
(,DCp)effALz (pcp)effAL

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis del modelo cinético de secado

En esta seccion, se hizo uso del software Excel para el analisis de regresion lineal, usando
los datos de TGA de una muestra fresca de contenido ruminal, a una tasa de calentamiento
de 10 Kmin™1, se encontr6 que el orden de reaccion, el factor pre exponencial y la energia
de activacion fueron de n = 1,45933,4 = 7,96935 * 10°min~! ,E, =
99226,23072 Jmol™1, cuyo coeficiente de determinacion fue de R? = 0,9892, el cual es un
ajuste bastante aceptable. A continuacion se muestra en la Fig. 2 el grafico de la regresion

lineal.
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0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034

y =-11935x + 24.89
R?=0.9892

In(g/TA2)

-10

-12

-14

-16

-18

1/T

Fig. 2 Regresion lineal

Con los parametros cinéticos definidos, se procedi6 a graficar el modelo en funcion de la
masa y la temperatura, esto para comparar dichos resultados con los datos obtenidos del
TGA, a continuacion se presenta la ecuacion que describe la pérdida de masa en funcion de
la temperatura y la gréfica correspondiente a dicha ecuacion, asi como la pérdida de masa
en funcion de la temperatura de los datos obtenidos del TGA.

L (37)

A T g,\1I-n
m(T) =m, + (m; —m,) (1 + E(n -1) e‘ﬁ)
T;
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mvs T

6,5

5,5

Masa (g)

4,5

3,5
26 31 36 41 46 51 56 61 66
Temperatura (°C)

Fig. 3 Masa en funcion de la temperatura (modelo cinético)

mvsT

6,5

5,5

Masa (g)

4,5

3,5
26 31 36 41 46 51 56 61 66

Temperatura (°C)

Fig. 4 Masa en funcién de la temperatura (Datos TGA)
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Como se observa, la Fig. 3 y Fig. 4 tienen cierta similitud, por lo que se determind la pérdida
de masa del experimento TGA vs la pérdida de masa del modelo cinético, tal como muestra

la Fig. 5.

masa TGA vs masa modelo cinético

6,5

y =0.9826x + 0.0783
R?=0.9954

5,5

e
7o

"'.
-"
-‘.
o'.
-’.
-..
d

Pérdida de masa en TGA (g)
(5]

3,5
3,9 4,4 4,9 5,4 5,9 6,4

Pérdida de masa del modelo (g)

Fig. 5 Comparacion entre pérdida de masa experimental vs pérdida de masa tedrica

La pendiente e intercepto de esta regresion entre los datos experimentales y los datos
ajustados indican que el modelo ajustado es muy bueno para predecir los valores

experimentales, debido a la pendiente muy cercana a uno e intercepto cercano a cero.
5.2 Simulacion computacional en FlexPde

En esta seccion, una vez obtenidos los parametros cinéticos, se resolvieron simultaneamente
las ecuaciones (3) y (11), teniendo en cuenta que el menor paso temporal obtenido de las

ecuaciones desde la (33) hasta la (36) fue de At = 40 s.
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lo cual produjo el siguiente contorno de temperatura y de fraccion de agua extraida segin

muestran la Fig. 5 y Fig. 6, a los 900 segundos y 7200 segundos:

Thesis wet 10:41:47 5721723 Thesis wet 10:41:47 5721723
FlexPDE Lite 7 21 /W64 FlexPDE Lite 7.21/W64

s1016 05
51020
FINES
31010
51005
51000 04
50385
30890

T R A I PR T B R e pe —
o (R} 02 03 04 05 08 o 01 02 03 04 05 08
X X

Thesis: Cgc\e:@ﬁ Time= 800.00 di= 36.965 P3 Nodes=323 Cells=1075 RMS Err= 1.9e-5 Thesis: Cycle=35 Time=900.00 dt= 36.965 P3 Nodes=323 Celis=1075 RMS Er= 1.9e-5
Integral= 87 05650 Integral= 0.215994

Fig. 6 Contorno de temperatura (izquierda) y contorno de fraccion de agua extraida (derecha) a los
900 s.

Thesis wet 16:31'53 520123 Thesis wet 16:31:53 520/23
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02 i 0z 09006
309.00 09903
- min 30803 09300
- 0azs7
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Thesis: Cycle=252 Time=7200.0 di= 36.965 P3 Nodes=323 Cells=1075 RMS En= 2206 Thesis: Cycle=252 Time=7200.0 dt= 36,965 P3 Nodes=323 Cels=1075 RMS Err= 2.28-6
Integral= 8731040 Integrai= 0.279055

Fig. 7 Contorno de temperatura (izquierda) y contorno de fracciéon de agua extraida (derecha) a los
7200 s.

A continuacion se muestra como varia a lo largo de una linea que se encuentra a la mitad de

la altura del cuerpo, que va desde el punto medio del borde, hasta el centro del cuerpo, tal

e

como muestra en la Fig. 7 y Fig. 8.
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Thesis wet 10:41:47 52123 Thesis wet 10:41:47 521123
FlexPDE Lite 7 21164 FlexPDE Lite 7 21/ W64
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Thesis: Cycle=35 Time= 800.00 di= 36.965 P3 Nodes=323 Calls=1075 RMS Er= 1.6e-5 Thesis: Cycle=35 Time= 800.00 di=36.665 P3 Nodes=323 Cells=1075 RMS Er=1 6e-5
Integral= 98.89¢57 Integral= 0.245020

Fig. 8 Variacion de temperatura (izquierda) y de la fraccion extraida (derecha) a lo largo de una
linea a los 900 s.

Thesis wet 16:31:53 520:23 Thesis wet 16:31:53 520123
FlexPDE Lite 7.211W64 FlexPDE Lite 7.21/WB4
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m T from {0,0.22,0.09) te (0.32,0.22,0.05 from {0,8.22,0.05) to (0.32,0.22,0.05
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Thesis: Cycle=252 Time=7200.0 dt= 36.965 P3 Nodes=323 Cells=1075 RMS Eir= 2.2e-6
Integral= 0 31669

5 0 1 2 .
¥ ez

Thesis: Cycle=252 Time=7200.0 df= 36.965 P3 Nodes=323 Cells=1075 RMS Er= 2.2¢-6
Integral= 9902822

Fig. 9 Variacion de temperatura (izquierda) y de la fraccion extraida (derecha) a lo largo de una
linea a los 7200 s.

6. CONCLUSIONES
El modelo cinético predice satisfactoriamente los datos experimentales de TGA.

El uso del modelo cinético acoplado a la transferencia de calor es aplicable a cualquier

geometria definida, siempre que se tengan las propiedades termo fisicas y condiciones de

€l

conveccion y/o radiacion del ambiente.

CiNet =

v leantec w
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El modelo se podra aplicar a cualquier tipo de biomasa, considerando que se supone un
comportamiento de secado asociado a la ecuacidon de Arrhenius, esto para evitar el uso de la

teoria de transferencia de masa.
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