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RESUMEN

El interés en el mejoramiento de la eficiencia en instalaciones térmicas amerita el
desarrollo de investigaciones que aporten soluciones para la explotacion racional
de los procesos de activacion del carbon, teniendo en cuenta factores técnicos y
econémicos que, junto a consideraciones de caracter subjetivo, conforman los
criterios generales de eficiencia. Sobre la base de la bibliografia consultada y el
marco teorico establecido en este trabajo, se describen los principios técnicos de
la activacién, el flujo tecnoldgico de la planta y del horno para la activacion del
carbon. Se caracterizd el carbon vegetal y los pardmetros que identifican el
proceso de activacion. A través del procedimiento establecido para el balance
térmico y de masa, se determiné que el consumo de combustible real es menor
que el calculado. Se hizo la valoracién econémica sustentada en los resultados

obtenidos y del impacto del proceso sobre el medioambiente.



SUMMARY

The interest in the improvement of the efficiency in facilities thermal amerita the
development of investigations that you/they contribute solutions for the rational
exploitation of the processes of activation of the coal, keeping in mind technical
and economic factors that, next to considerations of subjective character, they
conform the general approaches of efficiency. On the base of the consulted
bibliography and the theoretical mark settled down in this work, the technical
principles of the activation are described, the technological flow of the plant and of
the oven for the activation of the coal. It was characterized the vegetable coal and
the parameters that identify the activation process. Through the established
procedure for the thermal balance and of mass, it was determined that the
consumption of real fuel is smaller than the calculated one. The economic
valuation was made sustained in the obtained results and of the impact of the

process on the medioambiente.
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Introduccioén

El carbdén activado es un tipo de material que por sus caracteristicas,
extremadamente poroso, posee un area superficial muy alta, con una gran
capacidad de adsorcion y de reacciones quimicas, por ello son empleados en
numerosas aplicaciones como la extraccion de metales, la purificacion del agua,
en medicina, para el tratamiento de aguas residuales, clarificacion y eliminar
algunos olores , purificacion de glicerina, en méascaras antigas, en filtros de
purificacién y en controladores de emisiones de automdviles, entre otros muchos

usos.

Cuba cuenta desde 1997 con una planta industrial de produccion de carbdn
activado con capacidad de produccién de 600 a 700 t/a, estd situado en Rivera
Mabujabo carretera Moa km 5 %2, Baracoa, Guantdnamo. Esta entidad forma parte
de la Empresa Producciones Varias PROVARI en la UEB Provari Guantanamo
que fue constituida mediante Resolucion No. 110 del 2 de junio de 1996 dictada
por el MINBAS; asi mismo la UEB Carbdon Activado fue creada mediante
Resolucién No. 142 /2002 del 8 de abril del 2002 como resultado de la aplicacion
del Perfeccionamiento Empresarial, todas subordinadas a la Union Geominera,
actualmente Grupo Empresarial GEOMINSAL del Ministerio de la Industria Basica
(MINBAS).

La fabrica cuenta con cincos areas fundamentales el area de recepcion y pesaje,
el area de trituracién y clasificacion, el area de activacion , area de caldera |,

depuracidén, extraccion de gasesy area de clasificacién secundaria y envase.

En el area de activacién es donde se realizan las operaciones fundamentales de la
fabrica, los cuales deciden la calidad del producto final y el rendimiento de la
misma. La activacion del carbon se realiza en un horno cilindrico horizontal
rotatorio en el cual se su ministra gases producto de la combustion de flui oil en un
guemador y son suministrado al interior del cilindro a través de un ventilador de

tiro inducido. Para que se produzca el proceso de activacion se emplea como



agente activante el vapor saturado de agua el cual también es suministrado en el

cilindro junto con los gases.

El carbon se somete a temperaturas de 900 a 1000 °C, en una atmdsfera inerte o
reductora, casi siempre saturada con vapor de agua. En estas condiciones, y a lo
largo de un cierto tiempo, algunos atomos de carbon reaccionan y se gasifican en
forma de COz2, y otros se recombinan y condensan en forma de placas grafiticas.

Estas placas tienden a ser pequefias e imperfectas.

El grado de activacion y el rendimiento del mismo dependen de las condiciones de
operacion del horno de activacion como la temperatura, la composicion de los
gases, el tiempo de residencia y el flujo volumétrico del vapor.
Hoy dia, en las en la fabrica de Carbén activado en Baracoa existe como
situacion problémica

» No se garantiza el perfil térmico a lo largo del interior del horno de

activacion por el desconocimiento del fluyjo de gases necesarios que se
debe suministras a través de las toberas.

» Baja eficiencia en el proceso de activacion

» Desconocimiento de los parametros Optimos de explotacion de la

instalacion

Por tales motivos se define en la presente tesis como problema: el
desconocimiento del comportamiento de las principales variables en el proceso de

activacion del carbon

Para darle solucion al problema planteado se propone como objetivo del trabajo:
evaluacion termo-energética del proceso de activacién del carbon vegetal en la

Empresa de Producciones Varias PROVARI.

Para ello se toma como objeto de estudio: horno rotatorio de para la activaciéon

del carbon.

Y su campo de accion: balance termo energético.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis:



Si se realiza un balance de masa y energia al horno cilindrico rotatorio para la
activacion del carbon vegetan en la Empresa de Producciones Varias PROVARI
se podria evaluar el comportamiento de la temperatura en el interior, el flujo de
entrada y salida de los gases, el flujo de carbon activado vy la interrelacion de cada

una de estas variables.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes

tareas del trabajo.

1- Realizacion una busqueda bibliografica sobre el proceso de la obtencion del

carbon activado

2- Caracterizacion las principales variables que intervienen en el proceso de
activacion del carbén.

3- Establecimiento de un de las ecuaciones fundamentales que describa
térmicamente el proceso de activacion del carbon en el horno cilindrico
horizontal rotatorio

4- Evaluacién econdmica y ambiental de los procesos de activacion del carbon

vegetal.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1- Introduccidn

Para la obtencién del carbon activado en la Empresa de Producciones Varias
PROVARI este producto debe pasar por diferentes procesos, donde el mas
importante es el proceso de activacion, este tiene lugar en el horno cilindrico
rotatorio. En el desarrollo de este capitulo se exponen los aspectos tedricos
contextuales del proceso y su analisis térmico, en este se realizO una busqueda
bibliografica sobre los principales procesos y equipos similares como por ejemplo

secadores, enfriadores entre otros.

El objetivo del capitulo es:

Exponer los aspectos tedricos y contextuales del proceso de activacion de carbon

y el andlisis térmico del proceso.
1.1. Estado del arte y trabajos precedentes:

Una investigacion cientifica, de acuerdo con lo planteado por Ardstegui (1978), en
cualquier area del conocimiento debe siempre estar sustentada por una

investigacion tedrica y empirica.

Para el desarrollo de la presente investigacion se consultaron numerosas
bibliografias, revistas, publicaciones, libros y trabajos que se relacionan con los
procesos de activacion y caracterizacion del carbon activado, los fenémenos de
trasferencia de calor y de masa en instalaciones como hornos, secadores y
enfriadores cilindricos rotatorios y la modelacion matematica en instalaciones

similares.

Procesos de activacion y caracterizacion del carb6n activado

En relacién al tema de la activacion y caracterizacion del carbon la mayoria
plantea el carbon activado es el mejor absorbente de uso general para remocion,
reduccién de muchos compuestos organicos y aun algunos inorganicos del agua y

de aguas residuales. El mismo posee la virtud de retener o adherir en su superficie



uno 0 mas componentes (atomos, moléculas e iones), del liquido que esta en
contacto con él. Este fendmeno se denomina poder adsorbente, (Salas et al.,
2009; Ortiz., 2003).

Segun (Herrera et al, 2004) La activacion mediante el método fisico con vapor de
agua, solo alcanza los niveles minimos comerciales de indices de yodo en todas
las maderas, a altas temperaturas; presentando bajos rendimientos que las hace
poco atractivas para su aplicaciéon industrial. Ademas los carbones obtenidos de
las maderas de pino patula, pino tecunumani y otros pueden ser utilizados como
descolorantes para jarabes simples, azlicar liquido y en aplicaciones que

requieren de alta velocidad de filtracion y tratamientos de aguas.

Segun Sarmiento et al (2004), el carb6n activado es un material poroso
carbonaceo con una gran area superficial, es capaz de absorber una gran
diversidad de sustancias tanto gaseosas como liquidas y es conocido desde

principios del siglo pasado por sus propiedades absorbentes.

Actualmente el 60% de los carbones activados producidos a nivel mundial se
obtienen a partir de carbdén mineral. La cantidad de carbon utilizado para producir
carbones activados se estima para 1998 en 2.10° t/afio. Una parte de este carbén
activado se destina a la eliminacion de contaminantes procedentes de sectores

muy variados. (Sarmiento et al, 2004).

A partir de la cascara del coco es posible obtener diferentes tipos de carbones
activados para aplicaciones diversas variando las condiciones de preparacion.
Una ventaja importante que te ofrecen los carbones activados obtenidos de
materiales organicos, en relacion a los obtenidos con materiales inorganicos, es

gue en los primeros, el porcentaje de cenizas es menor, (Luna, 2007).

Segun (Taylor et al; 2005) El carbén activado en su sentido mas amplio incluye
una gran variedad de tratado amorfo. Tiene una estructura porosa que determina
su aptitud de adsorcion, tiene una estructura quimica que afluencia su interaccion

con adsorbentes polares y poco polares.

En la actualidad una de las actividades mas interesantes dentro de la formacién a
nivel de Ciencias es el estudio de los materiales, (Ulman's, 1986) (Bansal,
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Donnet, Stoeckli 1988). Esto se debe a su amplia aplicabilidad en diversas areas
como la Quimica ambiental, la industria y la Medicina. El carbon activo es utilizado
en la industria como filtro, especialmente en la recuperacion de gases, control de
emisores, eliminacion de olores en aguas industriales y residuales (Marsh, 1989).
Sin embargo dichos carbones varian de acuerdo a sus propiedades texturales y

quimicas.

Los fendmenos de trasferencia de calor y de masa

Dada la importancia que tiene los fendmenos de la trasferencia de calor en el
proceso de activacion del carbon fue de interés del autor del trabajo realizar una
revision bibliografica en relaciéon a esta rama de la ciencia donde se destacan

algunos trabajos los cuales se referencian a continuacion.

La transferencia de calor en instalaciones como horno, secadores y enfriadores
en cilindros horizontales puede llevarse a cabo por medio de uno o mas procesos
como: Conduccion, Conveccién y Radiacion. Se ha observado que el mecanismo
fisico de la conveccidn esta relacionado con la conduccion de calor atravesé de
una capa delgada de fluido adyacente a la superficie de transferencia de calor.
Tanto en la conduccion como en la conveccion se pude aplicar la Ley de Fourier,
aungue el problema de conveccion se tiene que poner en el juego la mecéanica de

los fluidos a fin de establecer el gradiente de temperatura. (Treybal. 1985)

Incropera (2003), aporta considerablemente al trabajo con los conceptos
fundamentales relacionada con la teoria general de la transferencia de masa y
calor, en esta publicacién existe una amplia conceptualizacion de las leyes y
principios fisicos relacionados con la transmisién del calor y constituyen un pilar
fundamental para la comprension de la misma en sus mas diversas formas, en
este trabajo se exponen diferentes situaciones practicas donde se vinculan los
fendbmenos de transferencia de calor con los equipos e instalaciones existentes en
las industrias metallrgicas, asi como en otras empresas donde se encuentran la
ocurrencia de fendmenos térmicos.



Los trabajos realizados por Boateng y Barr (1996), pone un gran interés al
comportamiento de un flujo granular en el plano transversal de un cilindro rotatorio
parcialmente lleno, ellos realizaron un estudio con el objetivo de comprender y
probar las capacidades predictivas del comportamiento reolégico de materiales en
cilindros rotatorios. En este caso fueron medidas caracteristicas de flujo tales
como: la velocidad de las particulas, la temperatura granular y la concentracion de
sélido para diferentes materiales, teniendo un amplio rango de los coeficientes de

restitucion.

Con respecto al segundo elemento se han realizado estudios con profundidad de
la mecanica de movimiento del material en cilindros rotatorios, Sverdlik y Gregoreu
(1979), establecieron las peculiaridades del paso del movimiento de materiales en

un tambor rotatorio.

Sai y otros (1992) reportaron los datos experimentales para la respuesta transitoria
de los cilindros rotatorios en término de la variacién en la velocidad de descarga
del sélido para un tiempo en el intervalo en las condiciones de operacién; la
velocidad en la alimentacion del solido, la velocidad de rotacion y la inclinacion del

cilindro.

1.2- Breve historia del carbdn activo

El uso de los materiales de carbon se pierde la historia, de forma que es
practicamente imposible determinar con exactitud cuando el hombre comenz6 a
utilizarlos. Lo cierto es que antes del uso de lo que en la actualidad denominamos
carbones activos, es decir carbones con una estructura porosa altamente
desarrollada, ya se emplearon como adsorbentes el carbén vegetal, o

simplemente maderas parcialmente des volatilizadas o quemadas.

Los primeros usos del estos primitivos carbones activos, generalmente preparados
a partir de madera carbonizada (carbon vegetal), parecen haber tenido
aplicaciones médicas. Asi, en Tebas (Grecia) se hallé un papiro que data del afio
1550 a.C. en el que se describe el uso de carbdn vegetal como adsorbente para

determinadas practicas médicas. Con posterioridad, en el afio 400 a.C.,



Hipdcrates recomienda filtrar el agua con carbdn vegetal para eliminar malos
olores y sabores y para prevenir enfermedades. En relacion al tratamiento del
agua con carbon activo, se sabe que ya 450 afios a.C. en los barcos fenicios se
almacenaba el agua para beber en barriles con la madera parcialmente
carbonizada por su cara interna. Esta practica se continué hasta el siglo XVII
como medio para prolongar el suministro de agua en los viajes transoceanicos. Sin
embargo, la primera aplicacién documentada del uso de carb6n activo en fase gas
no tiene lugar hasta el afio 1793, cuando el Dr. D.M. Kehl utiliza el carb6on vegetal
para mitigar los olores emanados por la gangrena. El mismo doctor también

recomienda filtrar el agua con carbén vegetal.

La primera aplicacion industrial del carbon activo tuvo lugar en 1794, en Inglaterra,
utilizandose como agente decolorante en la industria del azlcar. Esta aplicacion
permanecio en secreto por 18 afos hasta que en 1812 aparecié la primera
patente. En 1854 tiene lugar la primera aplicacion a gran escala del carbon activo
en fase gas, cuando el alcalde de Londres ordena instalar filtros de carbén vegetal
en los sistemas de ventilacion de las cloacas. En 1872 aparecen las primeras
mascaras con filtros de carbon activo utilizadas en la industria quimica para evitar

la inhalacién de vapores de mercurio.

Sin embargo el término adsorcion no fue utilizado hasta 1881 por Kayser para
describir como los carbonizados atrapaban los gases. Aproximadamente por estas
fechas R. von Ostrejko, considerado el inventor del carbon activo, desarrolla varios
métodos para producir carbdn activo tal y como se conoce en nuestros dias, mas
alla de simples carbonizados de materiales organicos o del carbdn vegetal. Asi, en
1901 patent6 dos métodos diferentes para producir carbon activo. EI primero
consistia en la carbonizacion de materiales lignocelulésicos con cloruros de
metales; lo cual resulto la base de lo que hoy en dia es la activacion quimica. En el
segundo, proponia una gasificacion suave de materiales previamente
carbonizados con vapor de agua o CO2; es decir una activacion fisica, o0 mas

correctamente térmica.



La Primera Guerra Mundial, y el uso de agentes quimicos durante esta contienda,
trajeron como consecuencia la necesidad urgente de desarrollar filtros de carbon
activo para mascaras de gas. Sin duda este acontecimiento fue el punto de partida
para el desarrollo de la industria de carbén activo y de un buen ndmero de
carbones activos usados no solo en la adsorcién de gases toxicos sino en la
potabilizacién de agua. A partir de este momento tuvo lugar el desarrollo de
multitud de carbones activos para las aplicaciones mas diversas: depuracion de
gases y aguas, aplicaciones médicas, soporte de -catalizadores. (Manual de

carbon activado).

1.3- Generalidades del proceso de activacion del carbén.

1.3-1 El carbén activado

El carbén activado, o carbon activo, es un material de carbdon poroso. Un
material carbonizado que se ha sometido, a reaccion con gases oxidantes (como
CO2 0 aire), o con vapor de agua; o bien a un tratamiento con adicién de
productos quimicos como el H3PO4, durante (o después) de un proceso de
carbonizacién, con el objeto de aumentar su porosidad. Los carbones activados
poseen una capacidad de adsorcion elevada y se utilizan para la purificacion de
liguidos y gases. Mediante el control adecuado de los procesos de carbonizaciony
activacion se puede obtener una gran variedad de carbones activados que posean

diferentes distribuciones de tamafio de poros. (Manual del carb6n activo)

1.3-2 Materiales de Partida

Practicamente cualquier material organico con proporciones relativamente altas de
carbono es susceptible de ser transformado en carbén activado. Los carbones
activados obtenidos industrialmente pueden provenir de madera y residuos
forestales u otros tipos de biomasa, turba, lignito y otros carbones minerales, asi
como de diferentes polimeros y fibras naturales o sintéticas. Existen, no obstante,
algunas limitaciones. Asi, desde un punto de vista estructural los carbones
activados son carbones muy desordenados e isétropos. Por tanto, no seran

adecuados para preparar carbones activados aquellos materiales carbonosos que
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pasen por un estado fluido o pseudo-fluido durante su carbonizacion; dado que
durante la re solidificacion de esta fase suelen formarse estructuras ordenadas en
los carbones resultantes. No resultan adecuados, por tanto, los carbones
coquizables, salvo que se eliminen sus propiedades coquizantes, mediante una
oxidacion previa, por ejemplo. Del mismo modo, tampoco resultan adecuados los
residuos termoplasticos. Los factores que hay que tener en cuenta para elegir un
precursor adecuado son: buena disponibilidad y bajo coste, bajo contenido en
materia mineral y que el carbon resultante posea unas buenas propiedades
mecénicas y capacidad de adsorcion. Los residuos de madera, las cascaras de
coco y frutos secos, asi como las semillas de algunas frutas junto con los
carbones minerales y el coque de petroleo, son los precursores mas

usados. (Manual del carbén activado).

1.3-3 Tipos de activacion.
Activacién térmica.

La activacion térmico llamada también activacion fisica, a pesar de que la
activacion se produce por la reaccion (quimica) del agente activante (un oxidante
como el aire, vapor de agua, COz2, etc.) con el carbono del material que esta
siendo activado. Este tipo de activacion consta de varia etapas. Asi, a veces son
necesarios ciertos pre tratamientos como la molienda y el tamizado para obtener
un tamafio adecuado del precursor. Si el precursor es un carbdn coquizable sera
necesario entonces una etapa de oxidacion para eliminar las propiedades
coquizables. En otras ocasiones el material de partida es molido hasta formar un
fino polvo, después compactado con algin aglomerante en forma de briquetas y
luego vuelto a moler hasta obtener el tamafio deseado. De esta forma se consigue
una mejor difusion del agente activante y por tanto una mejor porosidad en el
carbon activado resultante. Otra etapa previa a la activacién propiamente dicha es
la carbonizacion, en la cual el precursor es sometido a elevadas temperaturas (del
orden de los 800 a 900 °C) en ausencia de aire, para eliminar las sustancias
volatiles y dejar un residuo carbonoso que sera el que se someta a la

activacion. Durante la des- volatilizacion, la salida de los gases y vapores del
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precursor produce una porosidad “incipiente” en el carbonizado, la cual se
desarrolla ain mas durante la etapa de activacion. La activacion propiamente
dicha puede ser un proceso totalmente independiente de la carbonizacién o
llevarse a cabo a continuacion de ésta. Consiste en hacer reaccionar al agente
activante con los 4&tomos de carbono del carbonizado que esta siendo activado; de
forma que se produzca un “quemado selectivo” que va horadado progresivamente
al carbonizado, generando poros y aumentando la porosidad hasta transformarlo
en un carbén activado. Los agentes activantes que se suelen usar son: Oxigeno
(raramente a escala industrial) aire, vapor de agua (el mas usado) y CO2. Estos
agentes dan lugar a las siguientes reacciones quimicas que eliminan algunos

atomos de carbono produciendo asi la porosidad, (Luna, 2007).

C+0; ->CO2 C+H20<==>Hz+

2C +02 -->2CO CO
C+CO2<==>2CO

Activacién quimica

Este tipo de activacidon el precursor se hace reaccionar con un agente quimico
activante. En este caso la activacién suele tener lugar en una Unica etapa a
temperaturas que pueden variar entre 450 y 900 °C. No obstante, en este tipo de
activacion, es necesaria una etapa posterior de lavado del carbon activado para
eliminar los restos del agente activante. Existen numerosos compuestos que
podrian ser usados como agentes activantes, sin embargo los mas usados
industrialmente son el cloruro de zinc (ZnCl2), el acido fosforico (H3POas) y el
hidréxido de potasio (KOH). La activacién quimica con ZnCL2 fue el método mas
usado hasta 1970, especialmente para la activacién de residuos de madera. Su
uso, sin embargo, se ha restringido mucho en la actualidad debido a los problemas
medioambientales que conlleva el uso del ZnCl.. No obstante algunos paises

como China aun siguen usando este método para producir carbon activado.

La activacion quimica con H3POa practicamente ha desplazado al ZnClz2y los

precursores usados en este tipo de activacion son en su mayoria, como en el caso
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del ZnCl2, residuos forestales (madera, cascara de coco, hueso de aceituna, etc.).
La activacion con H3POas implica las siguientes etapas: (i) molienda y clasificacion
del material de partida, (ii) mezcla del precursor con H3POu4 (reciclado y fresco), (iii)
tratamiento térmico en atmoésfera inerte entre 100 y 200 °C, manteniendo la
temperatura aproximadamente 1h, seguido de un nuevo tratamiento térmico hasta
400 — 500 °C, manteniendo esta temperatura en torno a 1h, (iv) lavado, secado y
clasificacion del carbdén activado, y reciclado del H3PO4. La proporcion HiPOa:
precursor mas empleada suele ser 1:5 (aunque proporciones diferentes dan lugar
a carbones con distintas propiedades), el rendimiento en carbon activado suele ser
del 50%. La activacién quimica con KOH se desarrollé6 durante los afios 70, para
producir los denominados “carbones superactivados”, con superficies especfficas
del orden de los 3000 m2/g. A diferencia de los otros dos agentes activantes, los
precursores preferibles par la activacion con KOH son aquellos de bajo contenido
en volatiles y alto contenido en carbono, como los carbones minerales de alto
rango, carbonizados, coque de petréleo, etc. En esta activacion el KOH se mezcla
con el precursor, en una suspension acuosa o mediante una simple mezcla fisica,
en proporciones KOH: precursor entre 2:1 y 4:1. Cuando la impregnacion tiene
lugar en medio acuoso, la activaciéon se lleva a cabo en dos tratamientos térmicos
consecutivos en atmoésfera inerte. El primero a temperaturas bajas, pero
superiores a los 200 °C (que se utiliza solo para evaporar el agua y dispersar el
KOH) y el segundo entre 700 y 900 °C. En el caso de una mezcla fisica no es

necesario llevar a cabo el primer tratamiento (Luna, 2007).

1.3-4 Tipos de carbones activados

Los carbones activos pueden clasificarse atendiendo al tamafio de las particulas
en carbon activado en polvo (CAP)y carbén activado granular (CAG). Los CAP
presentan tamafios menores de 100 mm, siendo los tamafios tipicos entre 15 y
25 mm. Los CAG presentan un tamafio medio de particula entre 1 y 5 mm. Los
CAG pueden dividirse en dos categorias: (i) carbén activado troceado (o sin forma)
y (ii) carbén activado conformado (0 con una forma especifica, cilindros, discos,

etc.). Los carbones activados troceados se obtienen por molienda, tamizado y
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clasificacion de briquetas de carbén o de trozos mas grandes. Los carbones
conformados pueden obtenerse por politizacion o por extrusion de carbén en polvo
mezclado con distintos tipos de aglomerantes. Existen ademas otras formas de
adsorbentes de carbon, como las fibras de carbon activadas, las telas y los fieltros
de carbon activado, las estructuras monoliticas, las membranas de carbén, etc.

(Manual del carbon activado).

1.3-5 Importancia de la estructura porosa de los carbones activados

Los carbones activados, pueden presentar elevadas superficies
especificas, del orden de 1000 m2/g e incluso llegar a los 3000 m2/g. Los elevados
valores de superficie especifica se deben en gran medida a la porosidad que
presentan los materiales carbonosos, siendo los micros poros los que mayor
contribucién tienen en la superficie especifica. En principio, cabria pensar que a
mayor superficie especifica mejores seran las caracteristicas como adsorberte del
carbon activado, puesto que también deberiamos tener un mayor nimero de
centros para adsorber el adsorbato. Sin embargo, esto no siempre es cierto, ya
que hemos de tener en cuenta el posible “efecto de tamiz molecular’. Asi,
dependiendo del tamafio de las moléculas del adsorbato, puede suceder que
éstas sean mayores que algunos de los poros y por tanto no toda la superficie sea
accesible a dichas moléculas. Por otro lado también hay que tener en cuenta tanto
la geometria del poro como la del adsorbato. Asi, por ejemplo, determinadas
moléculas pueden penetrar en poros con geometria del “tipo rendija” y no hacerlo
en poros de dimensiones similares y geometria cilindrica. (Manual del carbdn

activado)

1.3-6 Aplicaciones del carb6n activo:

El carbén activado tiene una amplia gama de aplicaciones tanto en polvo como

granular en medio liquido y gaseoso.

Sus aplicaciones en medio liquido abarca la decoloracién de licores de azlcar,
potabilizacion de aguas ( eliminacion de olor, color, sustancias quimicas,

bacterias, tratamientos de aguas residuales, decoloracion de aguas para uso en la
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fabricacion de bebidas refrescantes, decoloracién y mejoras de bebidas
alcohdlicas ( vinos, rones), purificacion de grasas y aceites comestibles,
purificacion de proteinas, como medicamento en la desintoxicacion de personas,
purificacion de plasma sanguineo, separacion de elementos metalicos ( oro, plata),

entre otras.

Por su parte, en medio gaseoso encuentra sus aplicaciones en el almacenamiento
y separacion de gases, en mascaras antiguas, proteccion anti radiactiva en
plantas nucleares, desodorizantes de productos alimenticios. Ademas hoy tiene

amplias perspectivas de aplicaciones como soporte catalitico y como catalizador.

Entre otras aplicaciones, de forma general, se pueden mencionar su utilizacién en

filtros de cigarrillos y plantillas de calzados, entre otras, (Luna, 2007).

1.4- Flujo tecnoldgico

El Establecimiento Provari Carbdn Activado, esta situado en Rivera Mabujabo
carretera Moa km 5 Y, Baracoa, Guantanamo. Esta empresa cuenta con cinco
areas principales para la obtencion de carbon activado las cuales se muestra en la
siguiente figura (ver figura 1.1).

Area de recepcié Area de trituracién
y pesaje y clasificacion

Area de activacion.

Areade caldera, depuraciony Area de clasificacion
extraccion de gases. secundariay envase.

Figura 1.1. Areas principales de la instalacion.

Area de Recepciéon y Pesaje de la Materia Prima, esta etapa comprende la
recepcion y el pesaje de la materia prima que se procesara en todo el proceso

productivo.
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Area de Trituracion y Clasificacion, esta etapa comprende la trituracion
primaria y clasificacion del producto triturado, hasta alcanzar la granulometria

Optima para el proceso de activacion.

Durante este proceso se somete el material a un proceso de trituracion utilizando
para ello 2 trituradores de rodillos que le reducen el tamafio para luego pasar a

una zaranda de un pafio con orificios de 4 mm de diametro.

Trituracion Secundaria, Este se ejecuta en otro triturador de rodillos, donde se
trituran las fracciones que rechaza la zaranda producto de la clasificacion segun

el pafio de la misma, o sea, las fracciones mayores de 4 mm.

Clasificacion, La clasificacion de las particulas sera segun el nimero de pafos

gue posea la zaranda y las dimensiones de los orificios.
En la zaranda se obtienen 4 fracciones de tamario:
» Una con particulas mayores de 4 mm.

» Una fraccion con particulas de 4 mm que es enviada al silo de

almacenamiento.
» Una fraccion que esta entre 4y 2 mm que se envia a otro silo.

» Una Ultima fraccion con particulas menores de 1.5 mm que es enviada a otro
silo por medio de un sinfin transportador. Dicha fraccién tiene uso limitado y no

se emplea para activar, recogiéndose en sacos como semidesecho.

Area de Activacion. En el proceso de activacion empleado (método fisico) el

carbon entra en contacto con el agente activante que en nuestro caso es el vapor

de agua, el cual se inyecta en la camara de combustién del horno.

El vapor de agua (saturado de 170 © C - 180 ° C y 2 atm de presion) es producido
en una caldera de vapor la cual funciona en un sistema que cuenta con una
camara de combustible independiente y su quemador. En esta camara se
alimentan y se queman los gases calientes (aproximadamente 800 ° C) que salen
del horno aprovechandose el calor desprendido para la produccion de vapor que

se utiliza en la activacion.
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Para suplir la energia requerida en el proceso ya que el mismo se realiza a una
temperatura de 850 a 900 ° C se utiliza la combustion de los gases que se
generan en el interior del horno (H2, CO) mediante la entrada de aire, inducido y

distribuido a través de 4 toberas equidistantes colocados a lo largo del horno.

El perfil de temperatura se mide con Termopares y la composicién gaseosa se

determina por medio de analisis ORZAT.

Para el calentamiento inicial del horno y para suplir cualquier disminucion
ocasional de temperatura durante el proceso, el horno cuenta con un quemador de

gas oil automético el cual esta acoplado a la cAmara de combustion del mismo.

El carb6n activado sale del horno por medio de un serpentin enfriador de descarga
que rodea la superficie exterior final del horno, y de aqui cae en un sinfin enfriador
(138 mm de didmetro * 2600 mm de largo) abierto al aire por la parte superior y
provisto de una camisa de enfriamiento por agua en la parte inferior, es decir del
centro hacia abajo del enfriador. El producto frio se descarga en un elevador de
cubos de 8 m de alto que lo eleva a un silo de 5 m3 de capacidad donde se
almacena el carbén activado que sale del horno, ante de pasar a la etapa

siguiente para su clasificacion granulométrica y envase.

Area de caldera, depuracién y extraccion de gases. El vapor de agua
requerido para la activacion, se genera en una caldera compacta de tubos de
fuego ubicada en un local anexo a la nave del horno, dicha caldera opera
automaticamente arrancando y parando entre dos limites de presion prefijados (6

— 8 kg/cm?) siendo la secuencia de arranque programada automaticamente.

La caldera cuenta con una serie de equipos auxiliares para su operacioén normal
tales como: bombas de alimentacion de agua, tanque de almacenamiento de agua
y un sistema de tratamiento de agua simple con un intercambiador i6nico y un

tanque de regeneracién con salmuera.

Depuracién y extraccién de gases. Una vez transferido el calor de los gases en
la caldera, los mismos se pasan a través de un ciclon lavador para eliminar el
polvo y luego son expulsados a la atmésfera empleando un extractor con una
capacidad de 8000 m3/ h.
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Area de Clasificacion secundaria y envase. El carbdn activado almacenado en
el silo se alimenta a una zaranda circular de dos pafios por medio de una valvula
de estrella de (198 mm de diametro). Esta zaranda se obtiene tres fracciones que

son; +1.58mm; -1.58mm + 0.5mm; -0.5mm.

Estas tres fracciones serdn envasadas independientemente en sacos multicapas.

Cada saco llevara 10 Kg. de carbén activado.

En esta area existe tomas para la extraccién de polvo en las zonas siguientes:
Zona de descarga del elevador al silo.

> Zona de la zaranda circular.

> Zona de envase de las fracciones.

El flujo de aire y polvo extraido van a un filtro de mangas (A= 6.4 m?) acoplado a
un sistema que cuenta con un compresor (320 L / min.) para descargar las
mangas peridédicamente. El aire libre de polvo se expulsa a la atmosfera por medio
de un ventilador extractor de 2000 m3.

1.5- Descripcion de los principales procesos que ocurren durante la

activacion.

Analisis de la Transferencia de calor:

El analisis de transferencia de calor se abordara sobre los diferentes tipos de

transferencia de calor que existen como por ejemplo la trasferencia de calor por:

» Conduccion

» Conveccién

» Radiacion
Conduccién:
La trasmision de calor por conducciéon, ocurre por contacto directo entre las
particulas de un cuerpo y las de otro cuerpo o0 entre partes de un mismo cuerpo
siempre que se encuentre a distintas temperaturas, donde se considera la materia
como un medio continto. Cuando en un cuerpo existe un gradiente de

temperatura, ocurre trasferencia de energia desde la region a alta temperatura
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hacia la regién de baja temperatura. Se dice que la energia se ha transferido por
conduccion y que el flujo de calor por unidad de area es proporcional al gradiente
normal de temperatura.

Conveccion:

El termino conveccion se utiliza para describir la trasferencia de energia entre una
superficie y un fluido. Aunque el mecanismo de difusiéon contribuye a esta
transferencia, generalmente la aportacion dominante es la del movimiento global o
total de las particulas del fluido. Obviamente la conveccion aparece Unicamente en
fluidos que es donde puede producirse este movimiento de materia

Radiacion:

La radiacion térmica es la propagacion de ondas electromagnéticas, en
determinadas longitudes de ondas, emitidas por un cuerpo como resultado de su
temperatura. La transferencia de calor por radiacion no requiere de presencia de la
materia ya que el calor puede ser trasmitido a través del vacio absoluto a
diferencia de la transferencia de calor por conduccion y conveccion.

Estos procesos de transferencia de calor se pueden apreciar en el Horno cilindrico

rotatorio de la siguiente manera (ver figura 1.3):

Figura 1.3. Tipos de transferencia de calor.

En la figura se muestra los diferentes tipos de transferencia de calor, los cuales
ocurren en el proceso de activacion en el cilindro. En la cual Q1 es el proceso de

transferencia de calor por Conveccién y Radiacion del gas al sélido, donde este

18



entra en cilindro a altas temperaturas y mediante la conveccion y radiacion le cede
calor al solido que en este caso es carbon vegetal, Q2 ocurre mediante el proceso
de transferencia de calor por Conveccion y Radiacion del gas a la pared no
cubierta del cilindro, en este caso el gas al cederle calor al solido también le otorga
calor de la misma manera a la pared no cubierta del cilindro. En Qs se pueden
apreciar los tres procesos por Radiacion, Conveccidén y Conduccidon que ocurren
desde la pared no cubierta hacia el solido, en el caso de Q4 ocurre por Conduccién
desde la pared interior hasta la pared exterior del cilindro, Qs es el dltimo proceso

gue ocurre ya que este ocurre desde la pared exterior hacia el medio ambiente.

1.6- Analisis de la transferencia de masa

A demas de los fendmenos de trasferencia de calor que ocurren en el horno para
la activacion del carbén estan presentes la trasferencia de masa entre el gas
suministrado desde la camara de combustién y el carbdn vegetal, este proceso
ocurre debido a la reaccion quimica de las moléculas del carbén que interactidan
con los gases de la combustion y el vapor saturado para la activacion (donde
algunos atomos de carbono (C) reaccionan y se gasifican) y la humedad contenida
en el carbon que se evapora producto a las altas temperatura del gas ocurendo el

secado del sélido (ver figura 1.4).

Figura 1.4. Analisis de la trasferencia de masa.
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1.7-

Principales variables que intervienen en el proceso

Para el andlisis termo energético del proceso de activacion del carbéon es

necesario conocer las principales variables que intervienen en el proceso. Segun

el manual de operaciones de la instalacion las principales variables que se

controlan se pueden apreciar en la siguiente tabla (ver tabla 1.1).

Tabla 1.1. Principales variables que intervienen en el proceso:

Variables del proceso Rango de valores | Unidad
- Flujo de material al horno 150 a 200 kg/h
- Flujo de vapor 300 a 350 kg/h
- Velocidad de rotacion 0.6 rev/imin
- Tiempo de permanencia 3a4 h
- Temperatura del vapor 123 a 140 °C
- Presion del Vapor al Horno 2 kgf/cm?
- Temperatura de la camara de combustién | 1100 a 1400 °C
- Temperatura P1 Horno 900 a 950 °C
-  Temperatura P2 Horno 850 a 950 °C
-  Temperatura P3 Horno 850 a 900 °C
-  Temperatura P4 Horno 700 a 800 °C
- Temperatura de salida de los gases 750 a 800 °C
- Presion interna del horno (tiro) 25a6 kgflcm?

1.8-

Conclusiones del capitulo:

En el siguiente capitulo se aborda sobre los aspectos tedricos contextuales
y el andlisis térmico del proceso de activacion del carbon.

En la realizacién del capitulo se pudo encontrar todo lo relacionado con lo
de transferencia de calor y de masa al igual que los equipos similares, no

siendo asi  sobre lo relacionado sobre carbon activado.
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CAPITULO 2. METODOS Y MATERIALES EMPLEADOR PARA EL PROCESO
DE ACTIVACION DEL CARBON

2.1- Introduccién

Los meétodos de calculo tedrico de un proceso son fundamentales para describir el
comportamiento de las variables que intervienen en dicho proceso; en él se
establecen los procedimientos que describen el analisis de resultados
experimentales aplicado sobre la evaluacion de un balance térmico y de masa, en
los cuales la descripcion de estos debe ser comparada con los tedricos. Por tales
motivos en el presente capitulo se plantea como objetivo: Establecer los
procedimientos para realizar el balance térmico y de masa en el proceso

activacion del carbon en la empresa PROVARI de Baracoa.

2.2- Instalacién experimental
Para la realizacién de los experimentos el horno de activacion del carbén cuenta

con un sistema de adquisicion de datos CITECT que permite visualizar, graficar y
controlar los pardmetros que son de interés para el proceso, en la figura 2.1 se

muestra una imagen del programa utilizado en la Empresa (ver figura 2.1).

Sistema de Supervision y Control de Proceso'

Fabrica Carbon Activado Baracoa

Sinfin Enfriador
Desterronador
Eleva. de Cubos 1
Tritdor de Rodillos
Tritdor Granulador 2

Valvula Estrella 1
Sinfin Alimentador

Valvula Estrella 3
Zaranda Circ. 3
Bomba H20 Cist.
Filtro Mangas 2
Vent Extractor
Sinfin Tranportador

Compresor

Valvula Estrella 2
Sinfin Aliment. Horno
Eleva, Cubos 2
Zaranda Vibratoria
Tritdor Granulador 3
Zaranda Circ. 2

Filtro Mangas 1

Zaranda
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Figura 2.1. Ventana de control de las principales variables que intervienen en el

proceso de activacion.

Los instrumentos de medicion empleados en la instalacion experimental para la

mediciones de temperatura son Termopares de tipo K los mismos se representan

Figura 2.2. Termopar Tipo K

en la figura (2.2).

Las caracteristicas y especificaciones de los termopares son las siguientes:

> Tipo K (Cromo (Ni-Cr) Chromel / Aluminio (aleacién de Ni -Al) Alumel): con
una amplia variedad de aplicaciones, esta disponible a un bajo costo y en una
variedad de sondas. Tienen un rango de temperatura de -200° C a +1.372°C y

una sensibilidad 41uV/° C aprox. Posee buena resistencia a la oxidacion.

2.3- Andlisis energético de los calores que entran y salen en el sistema.

El sistema objeto de estudio al cual se le realizar4 un balance de masa y energia,
gue incluye las pérdidas de calor al medioambiente, esta constituido por la camara
de combustion (1), tambor donde ocurre el proceso de activacion (2), y la
descarga y extraccion de los gases (3) segun se muestra en la (figura 2.3.) para el
proceso se le suministra combustible mas el aire para la combustion, ambos se
suministran a la cAmara a temperatura ambiente y a través del quemador, para
luego suministrar esa energia (calorffica) que se genera al tambor de activacion

junto con el carbon vegetal y el vapor saturado de agua como agente activante. El
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carbén activado y los gases que se producen durante la combustion mas lo que
se generan a partir de la reaccion del material con el vapor de agua son

evacuados en la seccion de descarga y escape.(Ver figura 2.3).

Flujo
Wentilador
carbamn Tiro Inducido
Combustible e l'
. 1 2
Aiire de
Combustion —

t

Vapor saturadao

carbdém
activado

Figura (2.3). Partes componentes de la instalacion

La representacion de la instalacion indica que la direccién del flujo de gases y
carbon va en la misma direccién, definiendo que el proceso de activacion se

realiza en isocorriente.

2.4- Balance de masay energia

El balance de masa de un proceso industrial se hace con el objetivo de realizar
una contabilidad exacta de todas las materias que entran, salen, se acumulan o se
agotan en un intervalo de tiempo dado. Basandose en el primer principio de la

termodinamica se establece la ecuacion 2.1.

La ecuacion 2.1 establece el balance de energia para el objeto de estudio, y tiene

en cuenta todos calores que entran y salen del sistema.
Entra = Esale + Epierde (2.1)

Dénde:

» Entra: Energia que entra al sistema (Um)
> Esale; Energia que sale del sistema
> Epierde: Energia que se pierde
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2.4. Balancede energiay masa en la combustion.

Para realizar el balance en la camara de combustion se analizan los calores que
entran y que salen del sistema y las pérdidas de calor al medio ambiente que se

producen por los procesos de trasferencia de calor. De ahi que se obtiene 1 que:

Q: +Qfa :Qgc +Q°C

(2.2)
Dénde:

» @, : Calor aportado por el aire (W)

> @, : Calor aportado por la reaccion del combustible en la camara (W)

> @, : Calor que sale en los gases generados por la combustion (W)

Calor aniadido por el combustible

Para determinar el calor aportado por el combustible se tienen en cuenta el poder
caldérico bajo del combustible y su calor fisico del combustible segun la ecuacién
2.3.

Q=Q.+Q 2.3)
Donde:

> ch: Calor fisico del combustible; kW

> q: Poder calérico bajo; kW

El calor fisico del combustible se determina a través de la ecuacion 2.4.

Q.=m-G-T, (2.4)
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Dénde:

> m: Flujo de combustible; kg/s

» C: Temperatura del combustible; K

> Ct: Calor especifico del combustible; kJ/(kg-K)

El calor especifico para combustibles quuidosc‘t se determina segun la ecuacién
(2.5):

G =1,783-00025I, (2.5)

Para determinar el poder calérico bajo del combustible se utiliza la ecuacion 2.6

propuesta por Mendeleiev.
QB =339C +10306H" —109(0 =S )—24W (2.6)
Dénde:

> Qh Poder calérico bajo del combustible; kJ/kg

» C': Carbono de trabajo; %
> Ht: Hidrégeno de trabajo; %
» (O: Oxigeno de trabajo; %
> St Azufre de trabajo; %

» W Humedad de trabajo; %

Para determinar el calor fisico del aire suministrado a los procesos tiene en
cuenta el aire que se emplea para el proceso de combustion y el aire que se utiliza
para impulsar los gases de la combustién hacia el cilindro de ahi que se formula la

ecuacion 2.7.
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Qfa :(mac-l'mad)'cpac'Ta (2.7)

Dénde:

> mac: Flujo de aire para la combustion; kg/s

v

nLd: Flujo de aire para la dilucién; kg/s
> Cpac: Calor especifico del aire; kJ/(kg-K)
> @ Temperatura del aire; K

El flujo de aire para la combustion se determina a través de la ecuacion 2.8.
My :Va * Luire' Meomi (2.8)
Dénde:

> My Flujo de aire para la combustién; kg/s
> e Densidad del aire; kg/m?3

> mOmli Flujo de combustible; kg/s

El flujo de gases producto de la combustion se determina a través de la ecuacion
2.18.

mgc :Vg 'pgc'm:oml (2.9)
Dénde:

> Wbc: Flujo de gases producto de la combustion; kg/s

> [ire: Densidad de los gases producto de la combustién; kg/m3
Calculo de los volumenes de la combustion
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Para determinar los flujps masicos de aire y gases generados en la camara de
combustion es necesario determinar los volimenes tedricos y reales de los gases

producto de la combustion

El volumen de aire tedrico necesario para la combustion de un kilogramo de

combustible se determina a través de la ecuacion 2.10.
A :0,0889(Ct +0375S! )+O,265 H' -003330 (2.10)

Volumen total de gases triatdbmicos que resultan del proceso de combustion de un

kilogramo de combustible se determina a través de la ecuacion 2.11.
kg =001866C +0375S') (2.11)

El volumen tedrico de nitrégeno en los gases producto de la combustion de un

kilogramo de combustible se determina a través de la ecuacion 2.12.

Wy, =079\, +0008N
(2.12)
El volumen tedrico de los gases secos presentes en los gases producto de la

combustion de un kilogramo de combustible se determina a través de la ecuacién
2.12.

0 0
Vs =Vho W
(2.13)
El volumen teérico de los vapores de agua producto de la reaccion del hidrégeno

del combustible con el oxigeno, de la humedad del combustible y del vapor de

agua presente en el aire himedo, se determina a través de la ecuacion 2.14.

3o =0111H +00124M +0016
(2.14)
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El volumen tedrico total de los gases producto de la combustién se determina a

través de la ecuacion 2.15.

Vo =VEA
(2.15)

El volumen total real de gases tiene en cuenta el coeficiente de exceso de aire y

se determina a través de la ecuacion 2.16.

Y=g oY
(2.16)

Dénde:
» (: Coeficiente de exceso de aire

El volumen real de aire se determina a través de la ecuacién 2.17.

Va=Ve-a
(2.17)

2.5- Calculo de las pérdidas por transferencia de calor en la camara de
combustidn

Estableciendo los mecanismos que definen la transferencia de calor, debido a que

existe energia trasmitida por diferencia de temperatura, se calculan las pérdidas

de calor en la seccién de la camara de combustion, utilizando la ecuacién por

conveccion que en esta seccion es libre a través de la ley de Newton del

enfriamiento y las pérdidas por radiacidén que establece Stefan-Boltzmann.
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La cantidad de calor transferida al medioambiente por conveccion y radiacion a
través de las paredes de la camara de combustion se determinan a traves de las

ecuaciones 2.24 y 2.25.

Ceonv= I‘konv' At (Ts _To)

(2.24)

Ou=¢-0-A-('-T))

(2.25)

Dénde:

Ucom- Calor transferido por conveccién; kW

>

> qad- Calor transferido por radiacion; kW

> hon\- Coeficiente por transferencia de calor por convencién; W/m-K
>

A- Area exterior de la camara; m?
TS- Temperatura de la superficie de la camara de combustion; K

1;- Temperatura del medio ambiente; K
é- Emisividad de la superficie

0. Constante de Stefan Bolsztman; : W/m2.K4

El area de la cAmara de combustidon se determina a través de la ecuacion 2.26.

A=A+A (2.26)

Dénde:

> AB Area del orificio de entrada del flujo de gas a la camara; m?2

> A - Area lateral de la camara; m
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El area del orificio se determina a través de la ecuacién 2.27.

AB:ﬂ-'roz

(2.27)

La temperatura pelicular para la camara de combustion se determina a través de

la ecuacién 2.28.

L+T

T,= 5

(2.28)

Dénde:
> Tp- Temperatura pelicular; K

El calculo del coeficiente de transferencia de calor por convencion se realiza a

través de la ecuacion 2.29.
-k

h:onvzl\bt

(2.29)

Para la estimacion del coeficiente de transferencia de calor es necesario

determinar el a el numero de Raleigh a través de la ecuacion 2.30.

. _g‘ﬁ'(TP—To)'B
Ri=G R =
(2.30)

Donde:

> K. conductividad térmica; W/m.K
> P. Numero de Prandtl
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V_ Viscosidad cinematica del fluido; m2/s
CP. capacidad calorfiica del aire; ki/kg-K

>
>
> . Coeficiente de difusividad térmica; m2/s

> B Coeficiente de dilatacion volumétrica; K-t

Los parametros del fluido se buscan en la tabla A-6 del (Incropera, 2003) a la

temperatura pelicular.

Sii G -P> 10% la expresion adecuada para calcular el nimero de Nusselt es

determinado por la ecuacion (2.31).

0387Rf

[1+(0,49/?§ r)%e}%

N, =| 0825+

(2.31)

Si: G -P> 109 la expresion adecuada para calcular el nimero de Nusselt es

determinado por la ecuacion (2.32).

0670Ra"*

N =008+ - aaazPrymy™

(2.32)

2.6- Balance de masay energia en el cilindro

A partir de la representacion esquematica e los flujos que entran y salen de la
seccion de activaciéon del carbon en el horno cilindrico rotatorio (figura) y analisis
de las variables fundamentales que intervienen en el proceso de combustion se

realizar el balance de masa y energia en la cual se obtiene la siguiente ecuacion.
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Flujo
Ventilador

Carbén Tire Inducido

!

Gases
Producto de |a e
com bustion

t

Vapor saturado

Figura 2.5. Esquema del proceso.

Qe Q0 =Qut Qe Qy

(2.33)

Dénde:

> Q;: Calor fisico aportado por el carbon vegetal (W)
> va : Calor aportado por el vapor de agua (W)
> QA: Calor sale en carboén activado (W)

> Qge: calor que sale en los gases de escape (W)

> th: Pérdidas totales de calor al medio ambiente (W)

El calor aportado por el carbdn vegetal se determina a través de la ecuacion 2.2,
que depende de la productividad del horno de activacién y el tiempo de

permanencia del carbén en el interior del cilindro.

Q =M Cchc
(2.34)
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Dénde:

> m: fluo masico del carbon vegetal (kg/h)
> Cpc:Calor especifico del carbén (W)

> TC: temperatura de entrada del carbén (K)

El Calor afadido por el vapor saturado se determina a partir de las propiedades

del vapor.

Qf\/:m/'cpv'-l:/s

(2.35)

Dénde:

> ﬂl: flujo masico del vapor saturado  (kg/h)
> CIDC:Calor especfifico del vapor saturado(W)

> TC: temperatura de entrada del vapor saturado(K)

2.7- Calculo de las pérdidas de calor por transferencia de calor en el
secadero rotatorio

Para determinar las pérdidas se utilizan las ecuaciones (2.24) y (2.25), teniendo en
cuenta la conveccién y la radiacion por el exterior del cilindro horizontal. A través
de la relacion entre los nimeros de Gr y RE se establece si la conveccion es

libre, forzada o mixta.
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- Laconveccidn libre se ignora si G/RS <1
- La conveccion es mixta o combinada G/Rf =1

- La conveccion forzada se ignora si G/Rez >> 1

El area exterior del cilindro se determina a través de la ecuacion 2.36.

'A&ec:ﬂ' ) I:%ec' Lsec

(2.36)

Dénde:

> Agec- Area del cilindro; m?2
> Lsec' Longitud; m
> Qec- Diametro cilindro; m

Las propiedades del fluido se buscan en la tabla A-6 del (Incropera, 2003) a la

temperatura pelicular.

La temperatura pelicular para el horno se determina a través de la ecuacion 2.37.

T _Tsec+-|:)

psec™ 9 (2.37)

Dénde:

> Tpsec Temperatura pelicular para el horno; K
> Tsec- Temperatura de la superficie del horno; K

> 1;- Temperatura del medioambiente; K

34



Para estimar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el h es

necesario calcular el Nomero de Reynolds a través de la ecuacion 2.38.

_V° I:%ec
R =Y ke (2.38)

Dénde:

> a Numero de Reynolds
» V - Velocidad del aire; m/s

Para Re> 2 x 10° se considera que el régimen es turbulento y se propone la

ecuacion 2.39 para determinar el nimero de Nuselt.

2
'\bD=C-Re’"'R“°[%Y (2.39)

C, M,N- Constantes que se determinan en la tabla 7.4 (Incropera, 2003) para Pr
< 10.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion a través de

la pared del cilindro al aire exterior se utiliza la ecuacién 2.40.

Ilec_ NJDk

N0, (2.40)

El rendimiento de la instalacién se determina a través de la relacién entre el calor

uatil y el calor disponible para el proceso de secado y se plantea segun la ecuacion

Q 2.41
_ B
Tk, QJ +Qk, *0s. + s . (2.41)

H20
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Qy: Poder calorico inferior del combustible. (W)
Q... Calor fisico aportado por el aire. (W)

Q.. Calor aportado con el combustible. (W)
Qru2p - Calor fisico aportado por el agua. (W)

2.8. Conclusiones del capitulo 2:

e Se establecié el balance de masa y energia para el proceso de activacion, a

través de un sistema de ecuaciones que permite determinar los flujos de calor

gue entran y que salen del sistema.

e Se planteé el procedimiento para el calculo de las pérdidas de calor del

sistema al medio ambiente.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL BALANCE DE MASA'Y
DE ENERGIA EN EL PROCESO DE ACTIVACION DEL CARBON.

3.1- Introduccién:

Para la realizacion de este capitulo se tuvieron en cuenta los aspectos teéricos y
contextuales para la activacién del carbén y el andlisis térmico del proceso. A
través del procedimiento de calculo propuesto en el Capitulo 2 para la evaluacién

del proceso de activacion del carbon el presente capitulo tiene como objetivo:

Analizar los resultados obtenidos de las principales variables del proceso de

activacion del carboén.

3.2- Resultados experimentales:
Para balance térmico y de masa en el proceso de activacion del carbon vegetal se
realizaron unas series de experimentos pasivos en donde registraron los valores

de las principales variables que intervienen en el proceso como:

Entrada:

» Flujo de combustible en la entrada de la camara de combustion.
» Flujo del carbon vegetal.

» Flujo del vapor de agua

» Temperatura del Combustible

» Temperatura del vapor
Salida:

» Flujo del carbdén vegetal activado

» Temperatura de los gases de salida del horno.

El proceso de experimentacion se realizO de forma aleatoria, se efectuaron
experimentos durante 30 dias midiendo de forma simultdnea las temperaturas en
el horno de activacién, de valores medidos se tomaron los valores mas
representativos para las condiciones maximas medias y minima de operacion

(para los flujos de de entrada del carbdn vegetal de 120,135 y180 kg/h).
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Tabla 3.1. Resultados experimentales durante el proceso de medicion.

Flujo de | Flujo de | Temp Punt. 1 | Punt. 2 | Punt. 3 | Temp Flujo
Entrada | Salida Ca Sal Comb
(kg/h) | kg/h kg/h
111 144 182 164 73 24
201 470 297 244 108 24
238 576 379 307 135 24
265 654 441 348 150 24
120 32 258 654 438 341 205 24
273 654 475 363 224 24
201 654 524 363 254 24
300 654 547 363 257 24
317 654 560 363 270 24
705 654 560 363 270 25
743 654 560 363 270 25
705 654 560 363 270 25
705 654 560 363 270 25
135 60 705 654 560 363 270 25
705 654 560 363 270 25
705 654 560 363 270 25
705 654 560 363 270 25
705 654 560 363 270 25
705 654 560 363 270 26
705 654 560 363 270 26
705 654 560 363 270 26
705 654 560 363 270 26
180 60 705 654 560 363 270 26
705 654 560 363 270 26
705 654 560 363 270 26
705 654 560 363 270 26
705 654 560 363 270 26

Durante el balance termo — energético se tuvo en cuenta las caracteristicas del
carbon a la entrada y a la salida del horno: (Ver tabla 3.2).



Tabla 3.2. Caracteristicas del carb6n

Variables Carbon primario Producto final Unidad
Humedad Relativa <10 - %
Masa Volatil <15 <10 %
Carbono Fijo 75- 80 > 85 %
Cenzas 10-5 5| %
R >95 - %

A demas de las composicién quimica del combustible empleado para la
generacion de los gases para la activacion del carbén.

C= 86,5% , H=12,38 %, N= 19,99 %,

3.3-

Andlisis de los resultados

S=1%

En la tabla 3.3 se muestra los resultados obtenidos del balance térmico y de masa,

para la obtencion de los calculos se empled el programa profesional Mathcad 13,

los mismos se pueden ver en el Anexo 1.

Tabla 3.3. Principales variables calculadas:

Parametros calculados Minimo Medio Maximo UM
Poder calérico inferior del comb. 2,655-10° | 2,821-10° | 2,876-10° w
Flujo del agua evaporada 18 16,2 18 kg/h
Flujo del carbén activado 86 86 86 kg/h
Flujo de gases de la combustion 335,455 365,421 363,41 kg/h
Flujo de aire de combustion 385,491 409,584 417,615 kg/h
Flujo succionado por el VTI 1,75-10% [1,746-10"3|1,745-10"3 kg/h
Calor aportado por el combustible 5,983:10"3|6,511-10"3|6,415-10"3 W
Calor que entra con el carbon 9,5:10"3 |1,069-10M|1,425-10M W
Calor que sale con el carbon 2,008-:10M(1,897-10M | 1,852:10™ W
Calor aportado por el vapor de agua |1,095-10"|9,775-10"3|1,076-10"4 W
Calor empleado para la activacion 3,215:10753,181-10"5| 3,15-10"5 W
Calor fisico aportado por el aire 30,224 32,114 32,743 kg/h
Perdidas de calor por Conveccion 1,877-10"3|3,734-10"3|4,427-10"3 W
Perdidas de calor por Radiacion 2,093:10"3(4,263-10"3|5,097-10"3 W
Rendimiento 0,784 0,744 0,728 %
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Para el balance térmico y de masa es necesario calcular los volimenes reales de
los gases y otros que se muestran en la siguiente tabla, (ver tabla 3.4).

Tabla 3.4. Principales variables calculadas:

Unidad de

Parametros Calculados Valores Medida
Volumen del aire teérico 10,388 m”"3/kg
Volumen total real de los gases triatbmicos 1,625 m”3/kg
Volumen tedérico de Oxigeno 2,182 m"3/kg
Volumen tedérico de Nitrégeno 8,212 m”"3/kg
Volumen tedricos de los gases secos 9,837 m”3/kg
Volumen de los vapores de agua 1,288 m”3/kg
Volumen tedrico total de los gases 11,125 m”3/kg
Volumen real del aire 11,946 m”3/kg
Volumen real de los gases 12,917 m”3/kg
Numero de Nusselt 35,736
Flujo de gases de la combustion 1,388-10"5 W

En la figura 3.2 se muestra las diferentes pérdidas de calor que ocurren en el

sistema, las cuales son las pérdidas de calor por Radiacion y las pérdidas de calor

por Conveccién. Como se puede ver en la figura las pérdidas de calor por

Radiacion son mucho mayores que las pérdidas de calor por Conveccion, (ver

figura3.2).

m Pérdida de calor por conveccion
6.000

m Pérdida de calor por radiacion

5.000

o

S 2.000 -
O i

1

Observaciones

Figura 3.2. Comportamiento de las pérdidas de calor en el sistema.
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En la figura se muestra una comparacion de los diferentes calores que se

suministran al sistema viendo asi cuales son los que mas influyen en el sistema

en comparaciéon con los que no tienen mucha influencia en este, el calor aportado

por el combustible en comparacién con los otros calores es mucho mayor no

siendo asi el calor aportado por el aire, mientras que el calor aportado por el vapor

de agua, el calor que entra con el vapor y el calor necesario para la activacion

presentan un comportamiento similar

Calor aportado
por el vapor de
agua
9%

Calor aportado
por el
combustible
52%

Calor que entra
con el carbon
11%

Calor aportado
por el aire
3%

Calor para la
activacion

25%

Figura 3.3. Comparacion de los diferentes calores que entran al sistema.

La grafica muestra el comportamiento de los rendimientos calculados en el

sistema presentando asi un comportamiento descendente, este descenso del

rendimiento es debido a las diferentes pérdidas de calor presentadas en graficas

anteriores (ver figura 3.4)

0,79
0,78
0,77
0,76
0,75
0,74
0,73
0,72
0,71

0,7

.

~.

N

2
=—&—Rendimientos
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Figura 3.4. Comportamiento de los Rendimientos calculados.

3.4- Valoracion Econdmica:
Los calculos realizados a partir de los balances de masas y energia han
demostrado que existe un sobreconsumo de combustible, es decir se esta

utiizando mas petréleo del que se necesita para el proceso de activacion.
Para que haya alta eficiencia en el proceso debe existir correspondencia entre el

consumo de combustible y la produccion de carbon.

En la tabla 3.5 aparecen los valores minimo, medio y maximos del consumo de
combustible por hora, donde el tiempo de trabajo de dicha instalacién es de 24hry

el costo del combustible y de esta forma poder realizar una valoracién econdémica.

Tabla 3.5. Resumen de los indices de consumo y los costos por tonelada de

carbon.
Flujo de Horas de | Consumo diario Costo de Consumo mensual
combustible trabajo t/dia combustible CUC en CUC
24 24 576 512,64 15379,2
25 24 600 534 16020
26 24 624 555,36 16660,8

En la tabla 3.5 se muestra el fluyo de combustible diario que presenta la empresa,
y este al ser multiplicado por las horas de trabajo se obtiene el consumo diario de
combustible en t/dia, donde el precio de combustible es de 0.89 CUC al ser
multiplicado por en consumo diario se da lugar al costo de combustible diario en

CUC obteniendo asi el consumo mensual de combustible.
3.4. Impacto Ambiental:

Un problema ambiental es la percepcién de una situacién o estado no satisfactorio
con respecto a una parte o a la totalidad del medio ambiente. El empeoramiento
cualitativo del entorno causado por la actividad antropica como la industrializacion,
la urbanizacion, la explotacion irracional de los recursos, la presion demografica o

por factores naturales.
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Principales problemas ambientales detectados

» La zona de preparacion de carbon (depdsito de homogenizacion,
transportadores de banda, hasta la secciéon de molinos), constituyen areas de

contaminacion por polvo.

» EIl drenaje en el depodsito exterior es insuficiente (hay dos canales que estan

secos).

» En ocasiones se supera la norma de concentracion de polvo (de 1 a 4 mg de
polvo/m3), por esto se deben realizar determinaciones de polvo en la atmésfera

en el area de trabajo.

Influencia del polvo en el medio ambiente

El estado de salud del trabajador depende en gran medida de las condiciones de
trabajo, su entorno laboral y su labor especifica, pues es en este medio donde el
mismo se expone a los diferentes contaminantes, entre los que se encuentran: el
polvo industrial, el ruido y los gases por citar algunos.

La contaminacion del aire es una amenaza aguda para el obrero en la empresa,
es acumulativa y crénica para la salud humana constituyendo otro aspecto del
bienestar humano y el ambiente.

En el caso de la empresa, originada especificamente por fuentes fijas y méviles de
tecnologias obsoletas heredadas de afios y que por problemas econdémicos,
muchas de ellas aun siguen funcionando, independientemente de notarse

mejorias en los niveles de emisiones contaminantes a lo largo del municipio.
Los contaminantes penetran en el organismo fundamentalmente por dos vias:

1. Inhalacién de polvos en el aire por las vias respiratorias.

2. Absorcion de polvos através de la piel.

Las particulas entran al cuerpo humano a través del sistema respiratorio, y el
efecto que se produce depende de su tamarfo, la composicion quimica y

mineraldgica, densidad, superficie especffica y otras.
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Las particulas de tamafio superior a 5 pm de diametro quedan retenidas en los
bellos de la cavidad nasal y también pueden quedar atrapadas por la mucosa que
tapiza la trdquea y la cavidad nasal. Los comprendidos entre 0,5 y 5 um son
capaces de penetrar hasta el sistema respiratorio inferior depositandose en los
bronquios, en la mayoria de los casos son eliminados al cabo de algunas horas
por la respiracion.

La situacion mas preocupante corresponde a las particulas menores de 0,5 pum,
ya que se ha estimado que mas del 50% de las particulas 0,01 a 0,1 um que
penetran en los alvéolos se depositan alli donde es dificil eliminarlos por carecer
de cilios y mucosas, pudiendo permanecer durante meses e incluso durante afios
degradando la salud del hombre.

Influencia del ruido en el medio ambiente:

En la instalacion unos de sus principales afectaciones al ser humano es el ruido,
este es ocasionado por el horno cilindrico rotatorio durante el proceso de
activacion del carbdn, estas afectaciones pueden ser muy dafiinas para el cuerpo

humano.

La afectacion directa del impacto produce lesiones en el oido interno destruyendo
las células ciliadas del érgano de corti, dando lugar a la hipoacusia neurosensorial
pura de percepcion, con la disminucién de los niveles de audicion tanto por via
0sea como aérea, la cual ademas es una lesion irreversible y progresiva

dependiendo especialmente de la intensidad y el tiempo de exposicion.
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3.5- Conclusiones del capitulo 3
» Se determinaron los parametros de trabajo de la instalacion para el flujo de

carboén calculado.

» La emision de polvo es una de las afectaciones que mas incide en el medio

ambiente.

» Se analizaron los resultados obtenidos en el balance termo — energético
dando asi el resultado de las principales variables que intervienen en el

proceso.
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CONCLUSIONES GENERALES:

> A través del balance térmico y de masa se pudo obtener el Rendimiento de la

instalacion donde este oscila entre los 0,784 y 0,728%, el comportamiento de este
Rendimiento es debido al comportamiento de las perdidas en el sistema donde si
las pérdidas de calor aumentan el rendimiento disminuye.

Se obtuvieron las diferentes perdidas de calor que intervienen en el sistema como
por ejemplo las pérdidas de calo por Radiacion y las pérdidas de calor por
Conveccion, donde las pérdidas de calor por Radiacion son mayores que las
pérdidas por Conveccién estas pérdidas oscilan entre 1.877-103 y 2.093-103.

Se abordd sobre el resultado de los diferentes calores que son suministrados en el
sistema, donde el calor afiadido por el combustible que es de 6.415-10° es el
mayor no siendo asi el calor aportado por el aire que es de 32,743.

Se dio a conocer el resultado de las principales variables que intervienen en el

sistema.
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RECOMENDACIONES

>

Automatizar la instalacién con vista a mejorar su funcionamiento y el control de
los pardmetros que caracterizan el proceso.

Dado a que la instalacion esta resguardada se recomienda aislarla con lana de
vidrio para disminuir las pérdidas al medio ambiente.

Los resultados obtenidos se pueden utilizar como punto de partida para futuras

investigaciones donde se analicen otros factores que influyen en el proceso de
activacion.
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ANEXO

DATOS PARA EL BALANCE DE MASA Y ENERGIA
x:=0,1..2
Humedad del mineral: Temperatura:

a la entrada a la salida de salida de los gases de la superficie del secador
Wce = Wes =
X X

TgX = TSecx =
o, [}
1125({/0 888;’ 519.15-K 323.15-K
10'(; 0'00(; 514.76-K 328.25-K
B o 510.15-K 330.15-K
Flujo de combustible Flujo de mineral Entrda Temperatura del combustible
F. = Foh = Te =
X X X
24,058 120X SLIK
hr hr 388.15-K
378.15K
25.5-§ 135~§
hr hr
k k
26.0-~£ 180-~2
hr hr
Temperatura Carbon
de entrada de salida
T.p = 305.15-K TCSX =
900-K
850-K
830-K

Composicién quimica del combustible

Cii=87  Hi=1009 Op:=08 W;:=005 A;:=001 N=07  S;:=02

Gravedad especifica del combustible a 25 °C

ge = 0.986-kgm °



Capacidad calorifica del carbén antracita

J
Cp, = 0.934- 103.:(
g.

To := 318K

Valor Calérico Inferior del combustible

Qb = [[339(:t +1030-H; — 109-(Og = S) — 24-W, - 1000'J}-FCX

Qb =

X

2.655-105 (W
2.821-105
2.876-105

kg

Volumenes de los gases producto de la combustion

Volumen de aire tedrico

Voa :=[0.0889-(Cy + 0.375:S) + 0.265-H, ~ 0.0333-0&-?—
g

3

Voa = 10.388 ——
kg

Volumen total real de gases triatdmicos

3
m
VRO = 0.01866~k—g~(ct +0375:S)
o3
VRop = 1.625—
RO2 ke

Volumen tedrico de los gases secos
Vgs = VRO2 + VN2
3

m
Vgs = 9.837k—g

Volumen tedrico total de gases
VOg = VgS + VHZO

3

111252

Vog ke

3

Relacién aire combustible

heg = L15
Volumen tedrico de Oxigeno Volumen tedrico de Nitrégeno
Vo = 0.21-Voa m3
Vo = 0.79-Voa + 0.008 —-N
3 N2 kg
m
V02 =2.182 k_ 3
¢ Voo = 82122
N2 = © T
kg
Volumen tedrico de los vapores de agua
m3
Vo = (0-111H + 0.0124-wt)~k—g +0.0161-Voa
m3
\% =1.288—
H20 kg
Volumen real de aire Volumen real de gases
Vageq = Voard, Vgi=Vog + (lca - l)'Vareal
m3 m3
A" =11.946 — V,=12917 —
dreal ke g ke



Calor especifico del combustibe, segun Perry (1984) Calor especifico del agua,

| segun Incropera (2003)

O.383kcal~K~(m3~K2) + 0.00045-kca1-(m3-K2)_ 1-(Tcx)

307
Cp =422.100-——
C = H20 ]
pe, ge kg-K
Cpe, = Cpe, =
2355103] —— 2355103 | 2
2368103 keK 236810
5345103 2.349-103| .k

Calor especifico y densidad de los gases producto de la combustién, segun Incropera (2003)

_ kg _ kg _ kg A temperatura ambiente
pN2 = 09625_3 pHZO = 0974_3 pCO = 0955_3 35,5 oC para Mayarl'. SegL'm
m m m Polaina (1987).
: kg : kg : kg : kg
m m m m
PN2 VN2 T P02 V02 * PH20 V2O * (Pso.z + Pco.z)'VRoz kg
Poc = Pgc= 1.243 —

V2o + VN2 + Vo2 + VRO2

Calor especifico de los gases de la combustién

3 ) 3 ]
C =1.042-10"-—— C =2.036-10"-——
PN.2 ke K PyH20 ke K
3] 3 ]
C = 1.045-10"-—— C =0901-10"-——
Pco ke K PCco.2 ke K
J J
Cp0O, = 0.929-103-H CpSO, = 0.982-103-H
g g

Crn2' VN2 + Cpyl20 VRO2 + CPO- Voo + (Cpco.z + CPSOz)'VRoz

V2o + VN2 + Vo2 + VRO2

Cpgs =

3 )
Cp,o = 1.274x 1070 ——
Pes kg-K
Célculo de las pérdidas por transferencia de calor en la camara
L, :=2m Longitud de la camara Radio del orificio entrada camara de paso

D, = 1.20-m Ancho de la camara

HC = DC



DZ

c

AT = 1'E~DC~LC + TC-T
A — 2
T=28671m

Temperatura de la superficie Temperatura de pelicular

TS + To
Ts = 318.15-K TpX = 5 TpX =
T, = 45°C 318.075| K
318.075
318.075

Las propiedades del fluido se buscan en la tabla A-4 del Incropera (2003) a la temperatura pelicular

K, = 0.028187 -i Conductividad térmica del aire
m-K
P.:= 0.7034 Numero de Prandlt/
6 m2 Viscosidad cinematica del fluido

Vo= 18455310 ~-—
sec

Cp, = 1008.02-L Capacidad calorifica del aire
kg K
6 m2
o= 2627410 -— Coeficiente de difusividad térmica

secC

1

Be = 0.003076-K Coeficiente de dilatacion volumétrica

— | -2

0.38 6

S387Ry) Constante de Stefan Bolsztman
Ny, :=10.825 + Ny = 35.736
UL UL
8 -8 W
57 N K c:= 56710 -
o1, Dt m2it
conv * H L . .
(0_492j 16 c Emisividad para refractarios con alumina
1 —_—
P g€,:=04

L r 4 hegpy = 0839 —— a



h

Qconve = Neony'

Qeonve = 1092 W

Secadero Rotatorio

Longitud

LS = 12-m
AS = TCDsLS

Ag=60319 m’

Aq(Tg ~ To)

Diametro del secador

DS = 1.6m Tsec
X

4 4
Qradc = 8a'G'AT'(TS - To )

Qpade = 3.797W

Temperatura de pelicular

+ To

T

pS,

320.575| K

323.125

324.075

Las propiedades del fluido se buscan en la tabla A-4 del Incropera (2003) a la temperatura pelicular

A\
Kg:= 0.028187-——
m-K

2
6 m

S€C

vg = 18.4-10

€g = 0.9

Numero de Reynolds
V,-Dg

Res =
Vs

Reg =2 x 10°

Conductividad térmica del aire

Viscosidad cinematica del fluido

Emisividad para el acero (No revestimiento)

1So == 0.704 Numero de Prandt!

.= 0.704 Numero de Prandtl

V, = 2,30.E Velocidad del aire

S

Como el numero de Reynolds es mayor que

2x10% se considera régimen turbulento

Las constantes C, m, n se buscan en la tabla 7.4 del Incropera (2003) para Pr menor que 10

Cg:= 0.076

mg 0
NUDS = CsReS 'Pr

NypsKs
Dg

heonvs =

QconvSX = hconvS'AS'(TsecX - TO)

Qeonvs. =
X

1.876:103 | W
3.733-103
4.425-103

ms = 0.

7 ng = 0.37
1

4
PrSo
P rSs

A\
hconVS =6.038 T
m -K

Qrads =
X

2.089-103 [ W
4.259-103
5.093-103

4 4
QradSX = 8S'G'AS'|:(TseCX) - To j|

S€C

323.15| K
328.25
330.15

QTradX = Qpade + QradSX

(QTCOHVX = QCOl’lVC + (QCOI’IVSx



Calor aportado por el combustibe

5.983-103
6.511-103
6.415-103

Flujo de carbon seco

FCs =
X

k
86.-2
hr
k
86.-2
hr
kg

R6-—2
hr

Calor que entra con el carbén
Qch, = Fen_Cpc Tep
X X

Qen. =
X

9.5103 | W
1.069-104
1.425-104

Flujo de agua retenida

Far = FCs -Wcsx
X X
Far =
X
k;
o] =2
0 hr
0

Calor latente de vaporizacion a la temperatura de salida de los gases

Calor aportado por el vapor de agua

Qua = Fya
X X

Qua =
X

1.095-104

9.775-103

1.076-104

'(CPHzo‘TgX)

Flujo de aire de combustién

Fac = Paire’ Vreal Fe
X X
Fae =
X
k
335.455 £
356.421| NI

363.41

Flujo de agua evaporada

FVaX = Fchx~(chx - Wcsx)

Fya =
X
k
18] -2
162| br
18

Calor que sale con el carbén

Qs = Fes "CpcTeg
X X X

Qes =
X

2.008-104 | W
1.897-104
1.852:104

T = 2252- 103-i
kg

Calor necesario pempleado para la

activacion

Qapy = 300000W

Qgs = Qs ~Qch_ * Qua_ + Qul
X X X

Qgsx =

3.215105 (W
3.181-105
3.15:105

Calor especifico del aire a la
temperatura ambiente

Cpac = LOz.kg_.K

Flujo succionado por el VTI

Fytr =

X

Cpgs'Tgx

Fyrr =
X

kg
hr

1.75-103
1.746-103
1.745-103




Flujo de gases de la combustion Calor fisico aportado por el aire

FgcX = FCXVg-ng QfaX = (Facx>'cpac'T°

F =

£y Qpy =
k X
385.491 =£ 30.224|W
409.584| hr 32.114
417.615 32.743
Flujo de gases de la combustion 3 7]
F = 300— C =4239-100 —— T = 393K
H20 pH20 H20
Q =F .C .T hr kg-K
fH20 = "H20 ~pH20" "H20
5
Qgs_ *+ Qreonv, * Qrad
F . X X X F _ F _
cc_ cc, c.
X 1000-J X X
Cpe Te +[339-C + 1030-H; — 109-(Og = S) — 24-W, - ” g ke ke
7.557 24
27603 Ir 255| Ir
27.476 26
n = -
Qb +Qp + Q. + Qo Msee T
X X S
0.784
0.744
0.728
Qrconv. = QTrad_ = Qf = Qch. = Qs = Q=
X X X X X X
1.877:103 | W 2.093-103 5.983-103 (W 9.5:103 2.008-104 30.224|W
3.734-103 4.263-103 6.511-103 1.069:104 1.897:104 32.114
4.427-103 5.097-103 6.415-103 1.425:104 1.852:104 32.743




Fae =
X

335.455

356.421

363.41

Fym =
X

1.75-103

1.746-103

1.745-103

hr

hr

FgCX

385.491
409584| hr
417.615

QgSX =

3.215-105| W
3.181-105
3.15-105

(o)

86
86 hr
86

Qua
X

1.095-104| W
9.775-103
1.076-104

Fy, =
X
k
18] -2
62| hr
18




ANEXO1
DATOS PARA EL BALANCE DE MASA Y ENERGIA

x:=01.2

Humedad del mineral:  Temperatura:

a laentrada alasalida de salida de los gases de la superficie del secador
Weex:= Wcesx := Tg = Tsec
15% 0.00
% 519.15-K 323.15K
12-% 0.00 514.76-K 328.25-K
% 510.15-K 330.15-K
10-% 0.00
% =X X
Flujo de combustible Flujo de mineral Entrda Temperatura del combustible
Tc
Fc:=
X Fehi=x =X
kg kg 381.15-K
24.0- hr 120- hr
388.15-K
kg kg 378.15 K
255 hr 135- hr
kg kg
26.0- hr 180- hr
Temperatura Carbon
de entrada de salida
Tch:= 305.15-K Tesi= X
900-K
850-K
830-K
Composicién quimica del combustible
Ct:= 87 Ht:=10.09 Ot:=0.8Wt:=0.05 At:=0.01 Nt := 0.7 St =
0.2

Gravedad especifica del combustible a 25 °C

3



ge:= 0.986-kg-m
Capacidad calorifica del carbén antracita

3J
Cpc:= 093410 - kg - K

To:=318 K

Valor Caldrico Inferior del combustible

O O
Qb:=pO 0339-Ct + 1030-Ht - 109-(Of - St) - 24wt -

0
1000, )0 OFeey [

Qb= x
2.655-105
2.821-105
2.876-105

W

Volumenes de los gases producto de la combustion

Volumen de aire tedrico

3
m

O O
Voa:= [0.0889-(Ct +0375:St) +0.265-H - 0.0333-Ot] - Relacion aire combustible

kg
3 3
m m

Voa = 10.388 k
J VRO2 := 001866 -(Ct + 0375:5t) kg

Volumen total real de gases triatdbmicos 3



VRO2 = 1.625 kg

Volumen tedrico de los gases secos
Vgs := VRO2 + VN2
3

m
Vgs = 9.837 kg

Volumen tedrico total de gases
Vog := Vgs + VH20

3
m

Vog = 11.125 kg

Aca = 1.15

Volumen tedrico de Oxigeno

VO2 := 0.21-Voa
3
m

VO2 =2.182 kg

Volumen tedrico de los vapores de agua

3

VH20 := (0.111-Ht + 0.0124-W¢)- + 0.0161-Voa kg

3
m

VH20 = 1.288 kg

Volumen real de aire Volumen real de gases

Vg := Vog + ()\ca -
Vareal := Voa-Aca
1)-Varea|
3 3
m
Vg = 12.917 kg

m
Vareal = 11.946 kg

Volumen tedrico de Nitrégeno

3
e
VN2 := 0.79-Voa + 0.008 -Ntkg
3
m
VN2 = 8.212kg

Calor especifico del combustibe, segun Perry (1984) Calor especifico del agua, segun Incropera (2003)

()
)

Cpc:= x

—1—132( 32 (

0.383kcal-K-m -K+ 0.00045-kcal- m -K - Tc 3]
CpH20 :=4.22-10 - kg - Kx

ge




Cpc= Cpc =X X
J2 2.355-103
m 2.368-103
2.355-103|—— 2.349-103
32.368-10]kg-K
3
2.349-10  —
2

s -K

Calor especifico y densidad de los gases producto de la combustién, segin Incropera (2003)
kg kg kg A temperatura ambiente
p N.2:=0.9625 pH20:=0.974— pco:=0.955- 35,5°C para Mayari. Segln
3

33
m m m Polaina (1987).
kg kg kg kg
pSO.2:= 158 —
3
pO.2:=1.1. pCO.2:= 149 —3 Paire := 1.17-
33m m m m

pN.2-VN2 + p0O.2:VO2 + pH20-VH20 + (pso.z + pCO.2)~VR02 kg

pgc:= VH20 +VN2 +VO2 + VRO2 pgc=1243 m3

Calor especifico de los gases de la combustion

CpN.2 := 1.042:103 K CpvH20:= 2.036-103 kg'-K

kg

CpCO := 1.045-10%. kgJ-K CpCO.2 := 0.901-103: kg J-K



CpO2 := 0.929-103- JK  CpSO2:=0982:103 kg'-K

kg

CpN.2:VN2 + CpvH20-VRO2 + Cp02-vo2 + (Cpco.2 + Cps02) -VRO2

Cpgs:= YH20 + VN2 +VO2 + VRO2

3]
Cpgs = 1.274 x 10 kg - K

Célculo de las

) ) ) o i pérdidas por
Longitud de la camara Radio del orificio entrada camara de paso 4nsferencia de calor

Lc :=2'm r
D:=1.20-m Ancho de la camara en la camara
c
Hc := D¢
2
Dc
AT:=1-Dc-L¢c + 1T
4

2
AT =867l m

Temperatura de pelicular
Temperatura de la superficie
Ts + To

Ts:=318.15-K Tp:=Tp =X 2 X

318.075
318.075
318.075

Ts = 45°CK



Las propiedades del fluido se buscan en latabla A-4 del Incropera (2003) a la temperatura pelicular

w
Ka := 0.028187- m -K Conductividad térmica del aire

Pr:=0.7034 Numero de Prandil

-5m  Viscosidad cinematica del fluido

vc:= 18.4553-10 -

Sec

J
Cpa:=1008.02- kg -K Capacidad calorifica del aire

2
-6 mac := 26.274-10 - Coeficiente de difusividad térmica

sec
1

Bc := 0.003076-K Coeficiente de dilatacion volumétrica

¢

g'BC'(TS - TO)'HC3 7Ral :=vc-ac Ral =
1.612 x 10

Como Gr.Pr = Ral es mayor que 10° la expresion adecuada para calcular el nimero de Nusselt

NyL = 35.736

O O
O ] NUL-Ka
Ohconv:= OHc

O 1 ot -

O s

0o 0387 Rql D0 00 OO0 prO00O0

O 8 OO0 hconv=0839 W

NUL := . 92 - o.825 + O Constante de Stefan Bolsztman




Emisividad para refractarios con alumina
€q:=04

8Wg:=56710 -m2
K4

Qconvc:= hconv~AT-(Ts - To) Qradc:= €a-0-AT-U0Ts4 - To4O O

Qconvce = 1.092 W Qradc = 3.797 W

Secadero Rotatorio
Diametro del secador  Temperatura de pelicular

Longitud
LS :=12'm DS:=1.6'm Tsecx+ To

TpS:= TpS =X 2
X
AS:=T1-Ds-Lsk 320.575
323.125
2 324.075

AS = 60.319 m

Las propiedades del fluido se buscan en latabla A-4 del Incropera (2003) a la temperatura pelicular

KS:=0.028187- m W-K Conductividad térmica del aire  PrSo:= 0.704 NUumero de Prandtl

P =
2 rSs 0.704 Numero de Prandtl
-6m
vS:=18.4-10 . Sec Viscosidad cinematica del fluido Va := 2.30- m Velocidad del aire

s
€S := 0.9Emisividad para el acero (No revestimiento)

Numero de Reynolds
Como el nimero de Reynolds es mayor que

Va- DS 5 2x10° se considera régimen turbulento
Re:= Re =2x10



Las constantes C, m, n se buscan en latabla 7.4 del Incropera (2003) para Pr menor que 10

CS :=0.076 mS := 0.7 nS:=0.37
1

NUDS CS ReS Pr [ —

0 NUDS = 342.767

0 PrssO

NUDS-KS

hconvS:= W Tsec =
D h = 6.038 X

mS nsO P rSod4

S convS 2K 323.15
m -K 328.25
330.15
QconvS
1.876-103 _
3.733:103 hCOﬂVS'
4425103 O
AS- Ts
X O X O QradS := £S-0-AS-0000TseexOO - ec
To OO x
T O
= = - 0
QconvS X QradS
X Q =Q +Q
O
4 4D
Trad radc radS
WW x X 2.089-103
4.259-103

= +
QTconv Qconvc Qconva X 5.093-103




- 18

16.2
18
Calor aportado por el combustibe Calor que entra con el carboén Flujo de agua evaporada
Qfc := Fc -Cpc -Texx Qch:= Fch -Cpe-Teh Fva:= Foh (Weex - Wesy)
X X X X X
Qfc Qch Fva =
x kg
=X =X
W hr
Flujo de carbén seco Flujo de agua retenida Calor que sale con el carbén
Fes:= x Far := Fcs -Wcsy Qcs := Fcs -Cpe-Tcs
5.983-103| W 95103 X
X X X X
6.511-103 1.069-104
6.415-103 1.425:104 kg Far -
Qcs = XX 86- hr
kg —
2.008-104
W 0 kg
86- hr 1.897-104
0 1.852:104
5 —
kg hr
86- hr
J Calor latente de vaporizacion a la temperatura de salida de los gases T:= 2252.103.
kg
Calor aportado por el vapor de agua Calor necesario pempleado para la activacion

O O
Qva:= Fva- [JCpH20-Tgx [ Qus := Qcs - Qch+ Qva + QAH QAH := 300000 W x X

Quva = X X X x X Qgs =
w X

1.095-104
W 3.215-105

9.775-103
3.181:105

1.076-104
3.15-105

Flujo succionado por el VTI



356.421 |Flujo de aire de combustion Calor especifico del aire a la

363.41
temperatura ambiente Qgs
Fac := paire-Vareal -Fc x X
X
J FVTI := - Tgx Cpgs
Fac= x kg Cpac:= 1.02- -K kg X
VTI =hr X
kg
1.75-103 , —
1.746-103

Flujo de gases de la combustion Calor fisico aportado por el aire
1.745-103

a a
Fgex:= Fex Vg-pgc Qfa:= [OFacx [O-Cpac-To

X
Fgex = Qfa =
X
kg 30.224
385.491 ;]N 32.114
r
409.584 32.743
417.615
Flujo de gases de la combustion kg 3]

FH20 := 300 CpH20 :=4.239-10 TH20 := 393 K



Q:=F-C-Thr kg-K
fH20 H20 pH20 H20

5
QfH20 =1.388 x 10 w

Qgs+ Qrconv " Qrrad

X X X
Fec:=
‘Tc + 339:C +1030'H - 109'(0 -S ) -24-W -
O
ot t t 0.784 t

0.744

—| 0728
1.877-103

3.734-103

1000-) Fec =
27.557
27.603
27.476
t00 kg kg kg

pc

=XX

24

255

26

hr hr



nsec:= +Qfa + Qxfc + QfH20 x
Qb

QTconv

X

gs

X

QTrad

X

X

Qfc

nsec =

X

Qch

Qcs= x

2.008-104

1.897-104

1.852:104

Qfa = x



W WW W

Fac =

335.455

356.421

363.41

FVT' = Qgs

1.75-103 |X

1.746-103

1.745-103

hrw

2.093-103| W

4.263-103

5.983-103

5.097-103

6.511-103

6.415:103

Fos| 385491

409.584

417.615

3.215:105

3.181-105

3.15-105

9.5-103

1.069-104

1.425-104

Fva

hr hrkgkg

86

86

86

1.095-104

9.775:103

1.076-104

Fgc

=kg kg x

18

16.2

18

hrhr

30.224

32.114

32.743




LEYENDA

1-TOLVA

2 - DESTERRONADOR

3 - SINFIN

4 — ELEVADOR DE CUBOS
5-MOLINO

6 — ZARANDA DE UN PANO

7 — ZARANDA DE TRES PANOS

8 — SILO DE CARBON PRIMARIO

9 - SILO DE CARBON DE DESECHO
10 - HORNO DE ACTIVACION

11 — SILO DE PRODUCTO FINAL

12 — ZARANDA DE DOS PANOS

13 —- CALDERA

14 — FILTROS DE MANGAS

15 - COMPRESOR

16 - TANQUE DE AGUA DE LA CALDERA
17 — CICLON HUMEDO

18 — VENTILADOR EXTRACTOR
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