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Resumen general

Resumen General

En la presente investigacion se realizo la simulacion del proceso de activacion de carbon
vegetal, en un horno cilindrico horizontal rotatorio, con el objetivo de obtener los parametros
optimos del mismo. Para ello, se consideraron las principales variables que intervienen en
el proceso como: flujo de carbon, gases de la combustion, vapor de agua y la temperatura
del gas. Ademas, se realiz0 la caracterizacion de los principales fendmenos de transferencia
de calor y de masa que ocurren en el objeto de estudio. A partir de un disefio de experimento
y la aplicacion informatica especializada, se hicieron las simulaciones pertinentes y se
establecieron las relaciones existentes entre los parametros de operacion ya mencionados.
En el analisis de los principales resultados, se lleg6 a la conclusion que los valores mas
favorables para el proceso se obtienen para: temperatura de entrada del gas de 1100 a
1200°C, flujo de carbon de 120 a 130 kg/h y flujo de vapor de 300 a 320 kg/h, obteniéndose

valores de rendimiento entre un 70 y 80 %.



Abstract

Abstract

In the present research, the simulation of the process of coal activation in a cylindrical
horizontal rotatory oven for the sake of obtaining the optimal parameters of the same was
accomplished. For it, was considered the principal variables of the process, like: flow of coal,
gases of combustion, steam and the temperature of the gas. Besides, characterization of the
principal heat and mass transfer phenomena that happened in it was made. It was made an
experimental design, which was validated with the specialized software application, which
was made possible the knowledge of an existent relation between the parameters of
operation mentioned above. The results shown that the most favorable values of the
entrance temperature of gas are in the range of 1100 to 1200 °C, the coal flow between 120
and 130 kg/h and the flow of steam into 300 and 320 kg/h, with values of performance
between a 70 and 80 %.
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Introduccion

Introduccion

El carbén activado es un material poroso, derivado del carbon, preparado por la
carbonizacion y activacion de materiales organicos, especialmente de origen vegetal,
(hullas, lignitos y turbas), con el fin de obtener un alto grado de porosidad y una importante
superficie intraparticular. La elevada superficie especifica facilita la adsorcion fisica de
gases y vapores de mezclas gaseosas 0 sustancias dispersas en liquidos
( Monografias.com). Debido a estas propiedades tiene una amplia gama de aplicaciones,
tanto en polvo como granular, para la limpieza de flujos gaseosos o liquidos. En la adsorcion
en fase gaseosa se emplean para la purificacion de aire industrial y residencial, en
automoviles para la adsorcién de vapores de gasolina, en la recuperacion de solventes, en
la adsorcién de SO2 y NOX, en filtros de cigarrillos y en mascaras de gas. Para la adsorcion
en fase liquida se emplean en los tratamientos de agua potable y residual, en el
procesamiento de comidas y bebidas, en la industria farmacéutica y en la industria minera,

en la recuperacion de oro y otros minerales (Gomez, 2004).

Industrialmente se producen a través varios métodos, mediante la activacion fisica o por
medio de la adicion de quimicos (Gomez, 2004). La mas comun es la activacion fisica o
también conocida como activacion térmica, en el cual el producto carbonizado desarrolla
una estructura porosa a nivel nanométrico con una gran area superficial, debido al
tratamiento térmico y la accion de un agente activante Estos procesos son llevados a cabo,
habitualmente, en hornos en presencia de gases oxidantes como el vapor de agua, aire,
ozono o diéxido de carbono (COz2) (Bah, 2012).

Cuba desde 1998 cuenta con una fabrica de carbdn activado ubicada en Guantdnamo, en
el municipio de Baracoa, la Unica de su tipo en el pais y el Caribe. La fabrica esta disefiada
para producir carbon activado mediante el método térmico en un horno cilindrico horizontal

rotatorio con una capacidad de produccion entre 600 y 700 toneladas al afio.

En la referida empresa se han realizado labores de reparacion e inversion para mejorar y
elaborar un producto altamente competitivo en el mercado internacional. Sin embargo, en
sus mas de dos décadas de existencia, la fabrica no ha cumplido el plan establecido debido

a la inestabilidad y la ineficiencia del proceso (Toledano, 2010).
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Situacion problémica

Ademas de lo antes mencionado, se le puede afiadir, que en la fdbrica de carb6n activado

existen otras deficiencias debido a la explotacion continua y el deterioro de la instalacion las

cuales se enumeran a continuacion:

- No se garantiza el perfil térmico en el interior del horno.

- Se desconoce el flujo de vapor que se suministra al horno de activacion.

- Elevado consumo de combustible durante el proceso de activacion.

- Baja eficiencia en el proceso de activacion del carbén.

- Se desconocen las interrelaciones entre las variables que intervienen en el proceso de
activaciéon como la temperatura y el flujo de carbén, de vapor y de gases producto de la
combustion y el tiempo de residencia del carbén en el horno.

- Desconocimiento de los valores 6ptimos de los parametros de temperatura, flujo, tiempo
de retencion y velocidad de rotacidbn que garantizan la explotacion eficiente de la
instalacion.

A partir de la situacion problematica planteada se define como problema a resolver en esta

investigacion:

La baja eficiencia del proceso de activaciéon de carbon vegetal en el horno horizontal

rotatorio de la fabrica de carb6n activado de Baracoa.

Para ello se define como objeto de estudio: el horno cilindrico rotatorio para la activacion

del carbon.

Por tales motivos se plantea como objetivo general de la presente investigacion:

Simular mediante una aplicacion informatica el proceso de activacion de carbén vegetal en

un horno cilindrico horizontal rotatorio perteneciente a la fabrica de carb6n activado en

Baracoa y determinar los pardmetros de operacién éptimos de flujo de carbon, gases de la

combustion, vapor de agua y temperatura de los gases que garanticen una mayor eficiencia

del proceso.

Y su campo de accion: simulacion numeérica de los procesos de transferencia de calor y

masa en hornos cilindros horizontales rotatorios.

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

Si se realiza un disefio de experimento que relacione las principales variables que

intervienen en el proceso de activacion de carbdn vegetal en el objeto de estudio para la
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simulacion del mismo, entonces se podrian determinar los valores 6ptimos de operacion

que garanticen una mayor eficiencia térmica y productiva de la instalacion.

En correspondencia con la hipétesis planteada, se definen como objetivos especificos:

Analizar las principales variables que intervienen en el proceso de activacion de carbén
Simular el proceso de activacion de carbdén vegetal teniendo en cuenta los parametros
de operacién del proceso como el flujo de carbén, gases de la combustion, vapor de agua
y temperatura del gas.

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

trabajo.

1-

2-

Sistematizacion de los conocimientos sobre los procesos de obtencion de carbén
activado y los modelos que lo describen.

Caracterizacion de las principales variables que intervienen en el proceso de activacion
del carbon.

Planteamiento disefio de experimento para las simulaciones aplicando las herramientas
de modelacion y simulacion.

Analizar resultados y hacer un andlisis del impacto medio ambiental y econdmico de este

proceso.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO E INVESTIGATIVO DEL PROCESO DE ACTIVACION
DE CARBON

1.1. Introduccién

El surgimiento y desarrollo del carbén activo ha sido de vital importancia en la industria,
dado que las caracteristicas de su estructura los hace materiales cuyas propiedades pueden
ser transformadas y vislumbren un amplio espectro de aplicaciones en procesos que

incluyen desde la recuperacién de productos hasta la proteccion medioambiental.

Este capitulo tiene como objetivo principal exponer los principales fundamentos tedricos y
contextuales entrelazados con el proceso de activacion de carbon y los principales detalles
de los procesos de transferencia de calor y de masa vigentes en el objeto de estudio, asi

COMO en otros equipos semejantes.
1.2. Generalidades del proceso de activaciéon del carbén

El carbén activo es un término genérico que describe una familia de absorbentes
carbonaceos altamente cristalinos y una estructura porosa interna extensivamente
desarrollada. Es de color negro, con diversos grados de dureza, inflamable, con alta
capacidad de absorber gases. Es el absorbente por excelencia y se aplica a aquellos

procesos en los cuales es necesario separar sustancias inertes de un contaminante.

En cuanto a su produccion los carbones activados deben obtenerse de una materia prima
con propiedades bien definidas como pueden ser la abundancia del material, la dureza, el

alto contenido de carbono y el bajo contenido de ceniza (Bastidas et al, 2009).
1.2.1. Materiales empleados para la fabricacién de carbones activados

Practicamente cualquier material organico con proporciones relativamente altas de carbono
es susceptible de ser transformado en carbdn 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. No obstante existen algunas limitaciones para la seleccién o el uso de
materiales para la produccién de carbo6n activado. En primer lugar, desde un punto de vista
estructural, los carbones activados son carbones muy desordenados e isotropos. Por tanto,

no seran adecuados para preparar carbones activados aquellos materiales carbonosos que

4
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pasen por un estado fluido o pseudo-fluido durante su carbonizacion; dado que durante la
resolidificacion de esta fase suelen formarse estructuras ordenadas en los carbones
resultantes. Tampoco resultan adecuados los carbones coquizables, salvo que se eliminen
sus propiedades coquizantes, mediante una oxidacién previa. Del mismo modo, tampoco

resultan adecuados los residuos termoplasticos (espaciovarsavsky.com, 2011).

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 carbén resultante
posea unas buenas propiedades mecénicas y capacidad de adsorcion. Los residuos de
madera, las cascaras de coco Yy frutos secos, asi como las semillas de algunas frutas junto
con los carbones minerales y el coque de petroleo, son los precursores mas usados. De
este modo, se reconoce que Cuba cuenta con suficientes recursos para implementar
tecnologias en el pais para producir carbon activado con costos y calidad competitiva frente

a un producto importado (espaciovarsavsky.com, 2011).

Teniendo en cuenta que el tipo de material y las propiedades de este es importante para la
obtencién de carbon activado Builes (2004) realizé estudios sobre la seleccion de un método
para la obtencién de carbén activado a partir de cuatro especies forestales, para ello se
utilizaron tres hornos verticales cilindricos marca OVELMA, de 220 V y 800 W de potencia
cada uno, de una pulgada de diametro interno y 45 cm de largo. Los tres tenian la misma
configuracion para pruebas paralelas, donde eran introducidas las probetas de madera
dentro de un porta-muestra de acero inoxidable 316 de ¥z pulgada de diametro interno y con
acoples para la entrada de gas; en este caso el gas activante es CO2 o CO2 saturado con
agua y para las activaciones quimicas se hacia pasar N2 como gas inerte. El tren de
recorrido de los gases, que partian de cilindros, uno de 25 kg para CO:z y otro de 6,5 m? de
N2, pasaba a través de un horno que contenia viruta de cobre para eliminar las posibles
trazas de oxigeno en los gases. Cada horno contaba con medidores de flujos y un sistema
de saturacién que constaba de un termdstato en cuyo interior habia tres burbujeadores (para
cada horno) en los cuales se saturaba el CO2 con vapor de agua a 75°C (para el caso de

activacion fisica o quimica con esta combinacion activante).
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1.2.2. Equipos parala obtencién de carbon activado

Actualmente se evaluan diferentes tecnologias y equipos para obtener carbones activados
como el uso de hornos rotatorios. Estos son usados desde hace 50 afios en las industrias,
de alimentos, de construccién, metallrgica y otros. Sin embargo, su uso mas comun es para
la incineracion de residuos peligrosos, debido a sus altas temperaturas de trabajo (1200 a
1700 °C) y tiempos de residencias (50 a 70 min). Aun cuando los hornos rotatorios son
ampliamente usados en la industria quimica, poca literatura hace referencia de su uso para
la obtencion de carbon activado. Los datos de uso encontrados son hornos para cargas

pequefias a nivel de laboratorio.

Un horno rotatorio consiste en un cilindro que rota alrededor de un eje longitudinal que gira
a muy baja velocidad y opera esencialmente como un intercambiador de calor. En el interior
esta cubierto con refractarios y su didmetro varia entre 3,6 y 6,0 m teniendo una longitud
qgue va entre 50,0 y 125,0 m . El cilindro esta ligeramente inclinado (pendiente de 2 a 6%)
para facilitar el desplazamiento axial del lecho soélido, el cual se mueve hacia el final del tubo

en la descarga, y los gases circulan en contra corriente (Mellmann y Col., 2004).

El uso de hornos como el horizontal, vertical o rotatorio muestra numerosas ventajas en la
activacion, tales como: un calentamiento directo, una operacion continua por la escala del
proceso, altos flujos de materia prima y ademas el uso de gas combustible como fuente de
energia sin problemas de seguridad (alto riesgo de explosion) como lo presentan otras
tecnologias; adicionalmente, una vez el horno alcanza condiciones de estado estacionario,
el suministro de gas combustible puede ser reducido ya que la combustién de los volatiles
y/o productos gaseosos pueden proporcionar el calor lo cual da la posibilidad de produccién

de carbodn activado a costos competitivos en el mercado (Chalarca, 2013).

El horno Casamance consiste en una parva de tierra a la que se le ha afadido una
chimenea, en cuya base se coloca un recipiente o se hace un hueco en el suelo para recoger
los condensados. El encendido se realiza en la parte mas alta de la parva (en su centro
aproximadamente). Una vez encendida la madera, se deja pasar de 20 minutos a una hora
hasta que se asegure que la madera arde y la parva tiene tiro. La chimenea suele estar
construida con bidones vacios de gasolina o gasoil y esta unida mediante un tubo a la parte

inferior de la parva. La ventaja de este es que no requiere ningun desembolso econdémico,
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ni al comienzo del proceso ni durante el trascurso del mismo porque son utilizados como
recursos materiales los que nos proporciona nuestra naturaleza y es una manera sencilla

de producir carbon (Sevilla, 2002).
1.2.3. Métodos de fabricaciéon de carbdn activado

Para obtener carbones activados con caracteristicas especiales en area superficial,
microporosidad y rendimiento es de gran importancia no solo la tecnologia empleada sino
también los métodos de activacion. Estos métodos pueden dividirse en dos procesos de

activacion diferentes:
Activacion térmica:

La activacion térmica, también conocida como activacion fisica, a pesar de que esta se
produce por las reacciones quimicas del agente activante con el carbono del material que
esta siendo activado consta de dos etapas: la carbonizacién y la activacion. En ocasiones
para la obtencion de carbon activado con determinadas caracteristicas es necesarios ciertos
pretratamientos como: la molienda y el tamizado para obtener un tamafio adecuado del
precursor. Si el precursor es un carbon coquizable sera necesario entonces una etapa de
oxidacion para eliminar las propiedades coquizables. En otras circunstancias el material de
partida es molido hasta formar un fino polvo, después compactado con algun 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 carbén 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°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 desvolatilizacion, la salida
de los gases y vapores del 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 carbonizacion o llevarse a cabo
a continuacion de ésta. Consiste en hacer reaccionar al agente activante con los atomos 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
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gue se suelen usar son: oxigeno (raramente a escala industrial) aire, vapor de agua (el mas
usado) y COz2. Estos agentes dan lugar reacciones quimicas, que se muestran en las
ecuaciones (1.1, 1.2, 1.3, 1.4), que eliminan atomos de carbono produciendo asi la
porosidad, (espaciovarsavsky.com, 2011).

C +02 --> CO2 (1.1)
2C +02 --> 2CO (1.2)
C+H20<==>H.+CO (1.3)
C+ CO2<==>2CO (1.4)

Activation quimica:

La activacién quimica, este tipo de activacion el precursor se hace reaccionar con un agente
quimico activante. En este caso la activacion 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 carbén 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 (HsPO2) y el hidroxido de potasio (KOH). La activacion quimica con ZnCLz
fue el método mas usado hasta 1970, especialmente para la activacion de residuos de
madera. Sin embargo, su uso se ha restringido mucho en la actualidad debido a los
problemas medioambientales que conlleva el uso del ZnClz.. No obstante algunos paises
como China aun siguen usando este método para producir carbon activado. La activacion
quimica con Hz PO2 practicamente ha desplazado al ZnClz y los precursores en este tipo de
activacion son en su mayoria, como en el caso de ZnClz, residuos forestales (madera,
cascara de coco, hueso de aceituna, etc.) La activacion con H3PO4 implica las siguientes
etapas: (i) molienda y clasificacion del material de partida, (ii) mezcla del precursor con
HsPOs (reciclado y fresco), (iii) tratamiento térmico en atmaosfera 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 carbon activado, y reciclado del H3POa. La proporcion HsPOa: precursor
8
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mas empleada suele ser 1:5 (aunque proporciones diferentes dan lugar a carbones con
distintas propiedades), el rendimiento en carbén activado suele ser del 50%. La activacion
quimica con KOH se desarrollé durante los afios 70, para producir los denominados
“carbones superactivados”, con superficies especificas del orden de los 3000 m?/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 y coque de petrdleo. 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 activacion se lleva a cabo en dos tratamientos térmicos consecutivos
en atmosfera 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.

(espaciovarsavsky.com, 2011).
1.2.4. Clasificacion del carbdn activado

Los carbones activos pueden clasificarse atendiendo al tamafio de las particulas en carbén
activado en polvo (CAP) y carbon activado granular (CAG). Los CAP presentan tamafios
menores de 100 mm, siendo los tamafios tipicos entre 15y 25 mm . Los CAG presentan un

tamafio medio de particula entre 1 y 5 mm . Los CAG se dividen en dos clases:
1. Carbon activado sin forma.
2. Carbon activado con forma especifica.

Los carbones sin forma se obtienen por molienda, tamizado y clasificacion de trozos mas
grandes. Los carbones conformados se pueden obtener por extrusion de carbén en polvo
luego de ser mezclado con diferentes tipos de aglomerantes. Existen otras formas de
carbon, como las fibras, las telas y los filtros de carbon activado y las membranas de carbon,
(Menéndez, 2006).
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. carbdon sctivo granular
carbon activo an formMma de polvo

troceasdo conforrEado

Fibras de carbdén

’vi;::; &

rmonolitos hechos integrasrrente de carthan monolitos cublertos de unNa capa dae camon

w F= I“-

rmenbrans de carbon sobire un ubo de acero

Figura 1.1. Tipos de carbon activado.
1.3. Flujo tecnoldgico

La fabrica de carbén activado ubicada en Guantanamo en el municipio de Baracoa, para la
produccién de dicho producto, cuenta con una instalacion que depende de cinco areas

fundamentales, las cuales se mencionan a continuacion:

e Area de recepcion y pesaje de la materia prima.

Area de trituracion y clasificacion primaria.

Area de activacion.

Area de clasificacion secundaria y envase.

Area de caldera, depuracion y extraccion de gases.

Area de recepcion y pesaje de las materias primas:

En esta area se recepciona y se pesan las materias primas fundamentales de la fabrica
(carbon vegetal obtenido de madera dura y carbén primario de conchas de coco), constituye
el primer punto de muestreo.

Area de trituracion y clasificacion primaria:

Esta etapa comprende la trituracion primaria y clasificacion de las materias primas hasta

alcanzar la granulometria Optima para el proceso de activacion, esta se vierte a una tolva,
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en el cual hay un desterronador que le reducen el tamafio hasta aproximadamente 10 a 40
mm luego pasa a un transportador sinfin que lo vierte a un elevador de cubo de 18 m este
lo vierte a un conjunto de dos molinos que se encargan de reducir hasta 2 a 10 mm, luego
pasa a una zaranda de un pafio que hace la primera clasificacion, las fracciones que rechaza
esta, pasan a un tercer molino, el producto que pasa por la zaranda de un pafio y el del
tercer molino pasa entonces a la zaranda de tres pafio que separa el producto terminado

las granulometrias de trabajo y el polvo residual que es depositado en dos silos.

En esta &rea funciona un sistema de extraccion de polvo con un ventilador extractor que
tiene toma en los molinos, las zarandas, el elevador y los silos, eliminando asi el polvo

generado por el proceso de molienda y clasificacion.

Area de activacion:

En el area de activacion es donde se realiza la operacién fundamental de la planta y se

define la calidad del producto final y el rendimiento de la misma.

El proceso de activacion se realiza en un horno cilindrico rotatorio a través del método
térmico y empleando como agente activante vapor de agua con las siguientes

caracteristicas: temperatura de 170°C a 180°C y 8 atm de presion.

Para suplir la energia requerida en el proceso se suministran al interior del horno los gases
productos de la combustion generados en la cAmara de combustion y suministrado al horno

a temperaturas que oscilan entre los 850 a 1000 °C .

El carbon activado sale del horno por medio de un serpentin enfriador de descarga que
rodea la superficie exterior final del horno y descargados a un sinfin enfriador (de 138 mm
de diametro x 2600 mm de largo) abierto al aire por la parte superior y provisto de una
camisa de enfriamiento por agua en la parte inferior. El producto frio se descarga en un
elevador de cubos de 8 m de alto que lo eleva a un silo de 5 m2 de capacidad donde se
almacena el carbon activado que sale del horno, ante de pasar a la etapa siguiente para su

clasificacion granulométrica y envase.

11
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Area de Clasificacién secundariay envase:

El carbon 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 didmetro. En esta zaranda se obtienen

tres fracciones que son: +1,58 mm; -1,58 mm + 0,5 mm; -0,5 mm .

Estas tres fracciones seran envasadas independientemente en sacos multicapas. Cada

saco llevara 10 kg de carbén activado.

En esta area existen tomas para la extraccion 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 periédicamente. El
aire libre de polvo se expulsa a la atmoésfera por medio de un ventilador extractor de 2000

m2 .
Area de caldera, depuracion 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 a 8

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

La caldera cuenta con una serie de equipos auxiliares para su operacién 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.

Una vez transferido el calor de los gases en la caldera, los mismos se pasan a través de un
ciclén lavador para eliminar el polvo y luego son expulsados a la atmdsfera empleando un

extractor con una capacidad de 8000 m3/ h .

12
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1.4. Descripcién de lainstalacion

La instalacion utilizada en el proceso de activacion de carbén es un horno horizontal
cilindrico rotatorio de aproximadamente 12 m de longitud y 1,6 m de didmetro, con 15° de
angulo de inclinacién con respecto a la horizontal para posibilitar que el material se mezcle
y se transporte con mas rapidez. Este consta con 4 toberas equidistantes colocados a lo
largo, mediante las cuales circula y se distribuye el aire necesario para la combustién de los
gases, ademas posee un quemador de gas oil automatico que se acopla a la camara de
combustion para facilitar el precalentamiento inicial del horno y evitar la disminucién
repentina de la temperatura durante el proceso. El cilindro, en su interior, posee una serie
de aletas soldadas con una ligera inclinacién con respeto al eje del mismo, responsables de
elevar, voltear y desplazar el material dentro de la corriente gaseosa facilitando el contacto
sélido-gas, lo que permite un proceso de evaporaciéon mas eficiente. Dentro de la instalacién
el gas circula en el mismo sentido que el carbén. El carbén activado sale por medio de un
serpentin enfriador de descarga que se encuentra al final del horno en su superficie exterior.
Ademas, posee un sistema automatizado que registra el comportamiento de una serie de
pardmetros de importancia en el proceso con sus instrumentos de medicion y sus

caracteristicas técnicas (Zalazar et al; 2016).

3

: carbon Salidade los
Entradade goases

combustible

-»ﬂ 2

Entradade Salidadel carbon
vapor 6

Figura 1.2-Horno de activacién del carbén.
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1.5. Procesos que intervienen en la activacion dl carbén en el objeto de estudio
Andlisis de los procesos de transferencia de calor en el horno cilindrico horizontal rotatorio:

El proceso de activacion térmica con vapor de agua generalmente se realiza en el interior
de un horno cilindrico horizontal rotatorio, donde el carbdn es sometido a altas temperaturas
en una atmosfera inerte o reductora, saturada con vapor de agua. En esas condiciones, los
atomos de carbon reaccionan y se gasifican en forma de COg2, y otros se recombinan y

condensan en forma de placas grafiticas.

En dicho proceso estan presentes las reacciones quimicas para la activacion y los

fendbmenos de transferencia de calor y masa (Cangialosi, 2006).

i) La transferencia de masa ocurre por dos vias, la primera esta dada por la evaporacion de
la humedad contenida en el carbén y la segunda se produce por las reacciones quimicas
gue se generan entre el carbon el vapor de agua (figura 1.3a) (Kim, 2012);(Ortiz, Martinez,
et al., 2003);(Castafio, Rubio, Ortega, 2009);(Catafio, 2003).

ii) La transferencia de calor en el horno para la activacién se describe en tres zonas (ver
figura 1.2b). La zona en donde se encuentran: los gases producto de la combustién (zona
1), la zona que corresponde a la transferencia de calor en el carbon (zona 2) y la zona de la
pared del cilindro que incluye la transferencia de calor en la parte cubierta por el carbon, la
no cubierta y la pared exterior (zona 3) (Gdéngora-Leyva, 2008; Gongora-Leyva, 2004;
Gongora-Leyva, 2006; Pujol-Leyva, 2007; Gorog, 1982).

La figura 1.3 b) representa un corte del horno para la activacion del carb6n mostrando el
sistema formado por los gases producto de la combustion y el vapor de agua saturada,
donde QL1 es el calor transferido por conveccion y radiacion de los gases y el vapor de agua
a la superficie del carbon, Q2 es calor transferido por conveccion y radiaciéon del gas y el
vapor a la pared no cubierta por el carbon. El calor absorbido por el carbon (Q3),
generalmente, esta dado por la conveccion, radiacion y conduccion. Segun Ortiz et al.
(2003) y Kim (2012) el carb6n para la activacion en el interior de un horno cilindrico rotatorio
se comporta como un fluido por lo que proponen determinar la transferencia de calor de la
pared que esta en contacto con el solido a través de la conveccion. Q4 es el calor transferido
por conduccion de la pared interior al exterior y la conveccién y radiacion de la pared exterior

al ambiente.
14
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Gases
+ vapor

C+H,0 ==>C0 + H,

Humedad

a) Transferencia de masa b) Transferencia de calor

Figural.3. Corte trasversal del horno para la activacion
1.5.1. Transferencia de calor del sélido a la pared cubierta

La transferencia entre sélido ocurre mediante la conduccién y en la literatura especializada
se pueden encontrar numerosas ecuaciones para determinar los coeficientes que
caractericen dicho proceso en hornos cilindricos (Wes, 1976; Techeng, 1979; Lehmberg,
1997; Wachters, 1964; Ferron, 1991; Agustini, 2006). Sin embargo la ecuacion 1.5
determina la transferencia de calor entre el sélido y la pared cubierta en un horno cilindrico
rotatorio como conveccion, normalmente el traslado de calor entre dos sélidos ocurre
simultdneamente la radiacion, conveccion y conduccién; sin embargo Gorog (1982) define
a este coeficiente como conveccion entre el sélido y la superficie cubierta de la pared. Segun
Kim (2012) debido al movimiento de las particulas del carbon en el horno rotatorio, el mismo,
se comporta como un fluido por lo que se asumié que la transferencia de calor entre la pared
y el sélido esta caracterizado por la conveccion. De igual manera Ortiz et al. (2003)
determina la transferencia de calor entre la pared y el sélido a partir de las ecuaciones que

caracterizan la conveccion de un fluido en el interior de un cilindro anular.

116k (w-R*-8)"

- s | 25 15
o [30-Ksj o)
Donde:
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h, : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion; W/(m?-K)

K, : Conductividad térmica del solido; W/(m-K)

« . Velocidad de rotacion del cilindro; st

D : Diametro del cilindro; m

R.: Radio interior del cilindro; m
K, : Difusividad térmica; m2/s

,B : Angulo medio formado por el carbdn con respecto carbén; rad

1.5.2. Transferencia de calor por conveccion del gas a la pared no cubierta por el
solido

La transferencia de calor por conveccion en el interior de un horno cilindrico incluye dos

partes: la transferencia de calor de la mezcla de gases con la superficie de la pared no

cubierta por el carbén y la transferencia de calor de los gases a la parte superior del carbén

(Agustini, 2006; Agustini, 2007; Agustini, 2005).

La ecuacion 1.6 fue obtenida por (Sass, 1967) y (Riffaud, 1972) mediante las correlaciones
aplicadas al flujo masico de un gas en el interior de una tuberia para determina la

transferencia de calor por conveccion.

0,67
h,, =0,0981-(G,) (1.6)
Donde:

hgw: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del gas a la pared en el interior
del cilindro; W/(m?-K)

G, : Flujo masico de gases que cruzan la seccion transversal del cilindro; kg/(h-m?)

Watkinson y Brimacombe (1978) a través del andlisis de los datos experimentales obtenidos
en un horno a escala piloto, para un rango de temperatura superior a 700 K, determinaron

la ecuacion 1.7 que caracteriza la conveccion del gas a la pared.
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D 0,43
Nu,, =1, 26-(ReD~ Pr-HJ (1.7)

Nu,, : Nimero del Nusselt; adimensional
Re, : NUmero del Reynolds para el gas; adimensional
Pr: Numero del Prandals; adimensional

L : Largo del cilindro; m

Tscheng y Watkinson (1979) obtuvieron la ecuacion 1.8 la cual no incluye la radiacion del
gas pero si tienen en cuenta la velocidad de rotacion, el flujo de gas y el coeficiente de
llenando. Valida para los rango de Reynolds (Re) 7800 > Re >1600 y 800 > Rew > 20.

Nu,, =1,54-Re "*-Re "** (1.8)

Re,: Nimero del Reynolds rotacional; adimensional

1.5.3. Conveccion del gas ala superficie expuesta del sélido

Algunos investigadores (Riffaud, 1972; Sass, 1967) han empleado la ecuacion (1.6) para la
trasmision de calor del gas a la pared y el flujo de calor del gas a la superficie del sélido los
cuales consideran que este coeficiente es independiente de la velocidad de rotacion,
dimensiones de las particulas, e inclinacién del horno. Otros emplean la 1.9 (Incropera,

2007) que fue obtenida para el interior de cilindros no giratorios.
kg 0,8 0,4

hy, =0,023-—2-Re"®-Pr” (1.9)
D

Donde:

th: Coeficiente de transferencia calor por conveccién de gas al carbén; W/(m2-K)

k, : Conductividad térmica del gas; W/(m-K)

A pesar de gue estas ecuaciones (1.6 y 1.9) han sido empleadas para el analisis de hornos
cilindricos rotatorios no es muy conveniente su aplicacién en el objeto de estudio de la

presente investigacion. Por otro lado el estudio experimental informado por Tscheng y
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Watkinson (1979) el cual se considera el mas completo realizado hasta la fecha

obteniéndose la ecuacion 1.10 a través de la experimentacion:

De .
Nugs — hgS k_ — O, 46 . RegO,535. Rew0,104. f 0,341 (110)
g
2
Re, — 2 D¢ (1.11)
1 %4
Re, = = D¢ (1.12)
v

Donde: De es el diametro equivalente como una funcion de coeficiente de llenado ( f ), Re,
y Reg;Rewson los numeros de Reynols correspondientes para el flujo de gas y para
velocidad de rotacion del cilindro.

1.5.4. Latransferencia de calor por radiacién

La determinacién de la radiacion depende de varios pardmetros y caracteristicas como el
diametro del horno, concentracion de los gases producto de la combustién, el polvo, el hollin,

la emisividad del gas y de la pared.

La emisividad del gas en un horno rotatorio depende de la concentracion de vapor de agua,
COg2, CO, y CHa. En el caso de la mezcla de gases como H20+COg, la emisividad del gas

pueden calcularse a través de la ecuacion 1.13 (Agustini, 2006).

&y =&co, t€no T Ag (1.13)
Donde

&, Emisividad de la mezcla de gases; adimensional

£co, - Emisividad del dioxido de carbono; adimensional

&y,0: Emisividad del agua; adimensional

Ag¢ : Coeficiente de correccion de la emisividad de la mezcla de gases; adimensional

Entre los modelos desarrollados para la obtencién de la radiacion en el interior de un horno
rotatorio es importante referenciar los realizados por Barr (1986) y Gorog (1982) en los
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cuales se da una descripcion detallada de la transferencia de calor entre el gas, el sélido y

la pared empleando el método de la n-zona.
1.6. Conclusiones del capitulo

1. Se realizé una revision bibliogréfica sobre los principales aspectos que se deben tener
en cuenta en el proceso de activacion de carboén.

2. Se describi6 las principales caracteristicas del carbon activo y el objeto de estudio.
Se abordaron los fundamentos tedricos de la transferencia de calor y de masa en

hornos horizontales rotatorios.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTOS PARA LA MODELACION Y SIMULACION DEL
PROCESO DE ACTIVACION DE CARBON

2.1. Introduccion

La modelacion matematica es un instrumento necesario en el disefio y operacion de una
planta o de un proceso de produccion de carbon activado, ya que permite obtener soluciones
a través de métodos numéricos con exactitud y rapidez. Para combinar las ecuaciones que
describen un objeto en la industria, es necesario despreciar una series de factores
secundarios y si tener en cuenta los principales como las variables de entrada, de salida y
las perturbaciones que influyen en la dindmica del mismo; ademas la sencillez del modelo
conformado debe contener las principales peculiaridades del proceso investigado (Guzman,
2001).

La simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar
nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un cierto criterio 0 un conjunto de

ellos para el funcionamiento del sistema (Shannon & Johannes, 1976).

A partir del conocimiento de los factores que influyen en la transferencia de calor y los
modelos que describen el comportamiento de la variacion de masa y energia que ocurren
en el horno para la activacion de carbon se pueden establecer simulaciones teoricas que
permitan variar los parametros optimos de trabajo dentro del proceso y con ello hacer

comparaciones para lograr una mayor eficiencia de la instalacion.
Por lo anteriormente expuesto en el presente capitulo se tienen como objetivos:

1. Describir el modelo matematico del proceso de activacion de carbén y los métodos de
solucion del mismo.
2. Establecer los procedimientos para la simulacién del proceso de activacién de carbén

mediante una aplicacién informéatica creada en la herramienta Guide del Matlab.

2.2. Modelo matematico para la activacion de carbon en horno rotatorio
Para el modelado del proceso de activacion de carbon vegetal, en un horno cilindrico
rotatorio, se parte del balance de energia y masa, a través del cual se obtiene un sistema

de ecuaciones diferenciales que incluye las reacciones quimicas entre el carb6n y el vapor
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de agua. Ademas, se plantean las ecuaciones que caracterizan a los coeficientes de
transferencia de calor y de masa en el interior y el exterior del horno. Este método de
modelacién ha sido empleado con éxito por diversos investigadores para el analisis de
equipos similares como hornos y secadores cilindricos rotatorios (Kim & Srivastava 1990;
Ortiz et al. 2003; Han & Chang 2012). Para la elaboracion del modelo se realizan las

consideraciones siguientes:

e Los cambios de velocidades para el carbén y el gas, asi como las particulas de carbén
arrastradas por el gas son despreciables.

e Todas las variables son uniformes en la direccion radial.

e Elflujo de vapor y la presion en el horno son constantes.

e La reaccion quimica obedece la Ley de Arrhenius, y las reacciones secundarias no se

tienen en cuenta.

Con el objetivo de determinar el gradiente de temperatura y flujo a lo largo del horno de
activacion, se analiza el cilindro con un nimero finito de elementos volumétricos dispuestos
en serie y se aplicaran a cada elemento ecuaciones de conservacion de la energia y masa
(Gbéngora-Leyva, 2014). Cada elemento de volumen esta limitado longitudinalmente por dos
secciones, llamadas seccion de entrada y seccion de salida (subindice z + dz) tal como se

ilustra en la figura 2.1.
"73-08 -Tg(z) Q Q i ’ng.cg '];!(Z+ dz)
m_-c,-1.(2) / \ =D m,c,-T.(z+dz)

dz

Figura 2.1. Elemento del volumen del cilindro.

Partiendo del andlisis de la figura 2.1 se establecen las ecuaciones de balance de energia
y masa para el gas, el sélido y la pared del horno de activacion las cuales se presentan en

los subepigrafes siguientes.
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2.2.3. Balance de energia para el gas
La estimacion de la distribucion de temperatura del gas en el interior del horno se obtiene

del balance de energia de los calores que entran y salen (ecuacién 2.1).

Qy = Qyc —Qyw +Q (2.1)
Q,: Calor de los gases de la combustion; W

Q,_. : Calor cedido del gas al carbon; W

Q,. : Calor cedido del gas a la pared del cilindro; W

Q,: Calor requerido para calentar el vapor de agua por encima de la temperatura de
ebullicion; W

Partiendo de la ecuacién (2.1) la variacion del calor del gas se determina por la ecuacion
(2.2). En la ecuacion (2.2) el miembro izquierdo determina la variacion del flujo de calor a
lo largo del cilindro. Los términos de la derecha de la ecuacion representan el calor

transferido por conduccion y radiacion del gas al carbén y a la superficie de la pared no

cubierta por el carbon mas el calor latente de vaporizacion del agua.

a(r o, 7,) [ (T K (T T A) K (1, T 22
oz K, (T, - &, —ij-AV)+aa—rfﬁ-va-(Tc—373)

Donde:

K,: Coeficiente de transferencia de calor variable por unidad de longitud para la

conveccion del gas al sélido; W/(m-K)

K,: Coeficiente de transferencia de calor variable por unidad de longitud para la

conveccion del gas a la pared; W/(m-K)

K,: Coeficiente de transferencia de calor variable por unidad de longitud para la radiacion

del gas al sélido; W/(m-K#)
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Ks: Coeficiente de transferencia de calor variable por unidad de longitud para la radiacion
del gas a la pared; W/(m-K#%)

¢, - Emisividad del gas; Adimensional

AV : Adsorcion; Adimensional
T Temperatura del carbén; K

To: Temperatura de la pared; K

Cp, : Calor especifico del gas; J/(kg-K)
Cp, : Calor especifico del vapor de agua; J/(kg-K)

2.2.4. Balance de energia para el sélido
La distribucion de temperatura en el sélido se determina mediante el mismo procedimiento
para el gas, partiendo del balance de energia de los calores que se le afiaden y que salen

del carbdn, de esta manera se formula la siguiente ecuacion (2.3).
Qc = Qg—c +Qw—c _Qh _Qr (2.3)
Donde:

Q, : Calor para la reaccion para la activacion; W
Q. : Calor del carbén; W

Q,.. : Calor transferido de la pared al carbén; W

En este caso el calor del sélido depende del calor transferido por la radiacion del gas y la
pared, el calor transferido por la conveccion de los gases y la pared, ademas del calor de
vaporizacién y el calor empleado para la activacion. En tal sentido se define la variacion del
flujo de calor del carb6n por la ecuacion 2.5:

o(&-Cp, -T)) i Ks.(Tg —TC)+ K, '(Tg4'<9g —Tc4'A/)+ K, '(TW—TC)

on on
0z +K8.<Tv;1.gg _Tc4"°v)_ = ‘H, - pe -AH

(2.5)

23



Capitulo 2

Donde:
H, : Calor latente de vaporizacion; J/kg
AH : Calor de la reaccion; kJ/ (k-mol)

T, : Temperatura de la pared interior del horno; K

K,: Coeficiente variable de transferencia de calor por unidad de longitud para la

conveccion entre el la sélido y la pared; W/(m-K)

K, : Coeficiente variable de transferencia de calor por unidad de longitud para la radiacion
entre la pared - sélido; W/(m-K#)

2.2.5. Balance de energia para la pared

Para resolver las ecuaciones (2.2) y (2.5) es indispensable determinar la temperatura de la
pared en el interior. Para ellos se propone determinar la temperatura de la pared en el interior
a través del célculo de la transferencia de calor del interior al exterior considerado el flujo de
calor neto; es decir, calor transferido gas-pared, pared interna a la externa y pared externa
al ambiente (Gorog, 1982).

Los procesos de transferencia de calor en la pared del cilindro ocurren mediante la
transferencia de calor por conduccién por la pared del cilindro al exterior y la conveccién y
radiacion de la superficie exterior al aire. El calor transferido por la conduccion y conveccion
entre la pared cubierta y el carbon no fue considerado porque se considera que la
temperatura de la superficie de la pared cubierta por el sélido y el sélido posee la misma

temperatura.

La ecuacion resultante para la temperatura de la pared interior Tw (2.6) que incluye la
temperatura de la pared en el exterior que puede ser determinada por la ecuacion (2.7)

propuesta por Gorog (1982).
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R;
T 1 In?
hoR 1o T (TY (T Y Tk
-2 o]
T L L TWO TWo TWo 1] (2'6)
w R
In—
1 1 R,
hoR T (.Y (1Y ok
R e - (T0)3+h0 ‘R,
Wwo TWO TW()
Donde:

R,: Radio exterior del horno; m

k,: Conductividad térmica de la pared; W/(m-K)

h.: Coeficiente de transferencia de calor en el interior; W/(m2-K)
h, : Coeficiente de transferencia de calor en el exterior; W/(mz2-K)
T, : Temperatura del ambiente; K

T,, : Temperatura de la pared exterior; K

La temperatura en el exterior del cilindro se puede determinar a traves de la ecuacion

Two :TW_M (27)
O,693—|rL
h, - R,

El coeficiente de transferencia de calor del gas a la pared interna del cilindro (h) se
determina a través de la ecuacion (2.8).

hy=hy, +o-¢g, -gw-(ng’—va) (2.8)

Donde:
h,,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas a la pared interior;
W/(m2:K)
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2.2.6. Variacion del sélido por lareaccion quimica

La caracteristica que distingue la activacion del carbén por el método fisico es que ademas
de los procesos de intercambio térmico y masa también se tiene que tener en cuenta las
reacciones quimicas que se producen entre el oxigeno y el carbén. Para la modelacion solo
se tuvo en cuenta la reaccidén de primer orden (ecuaciéon 1.1) que analiza la reaccion del

carbon con el vapor de agua (Yehaskel, 1978).

Para determinar la variacion de la masa del sélido se propone la ecuacion (2.9) planteada
por Martinez (Martinez, 1988) obtenida en una instalacion experimental bajo condiciones
similares al funcionamiento de un horno rotatorio para la activacion del carbén. Dicha
ecuacion es una trasformacion de la Ley de Arrhenius en la cual se considera que la
produccion del flujo de vapor es constante.

—8033

6,005 exp[ E J -8 - %

L. 2.9)
oz V,
Donde:

I, : Masa del carbon que reacciona con el vapor de agua; kg/s
rr?v : Flujo del vapor; kg/s

V. : Velocidad del carb6n; m/s

2.2.7. Balance de masa para la variacion de humedad del carbén

Para determinar la variacion de la humedad en el solido se tienen en cuenta las fases de
secado de una sustancia donde la primera fase esta gobernada por la evaporacion y es
considerado que la superficie solida permanece saturada. En una segunda fase, el proceso
de secado (difusion de humedad) dentro de la particula hacia su superficie (Coulson, 1981).
La tercera fase tiene en cuenta la humedad critica de 10% y suponiendo la continuidad de
las dos fases anteriores, la variacion de la humedad en sélido en la direccion axial. Partiendo

del analisis anterior se formulo la siguiente ecuacion (2.10).
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o hoA(T-T) &
oz H,(01n%)

2.2.8. Balance de masa para el carboén

(2.10)

Teniendo en cuenta el analisis de la variacion de solido por la reaccién quimicay la variacion
de la humedad se obtiene la ecuacion 2.11 que determina la variacion del flujo del carbon a
lo largo del reactor, considerando que los movimientos del carbén dentro del cilindro son en

direccion positiva de la coordenada de z.

8033

on% _ _[Tsj % hi'A'(Tg_TC)'rﬂﬁ
T o)

pe (2.11)

Donde
K,: Constante cinética de la reaccion; (s)

2.2.9. Balance de masa para el gas

De la misma manera que se realizo para la variacion del carbon se determina el incremento
de flujo de gas en el interior del cilindro si se tiene en cuenta la humedad cedida por el
carbon y la transformacion en gas de una porcién del carbon. La tasa de incremento de flujo
de gas debido a la evaporacion de la humedad del carb6n y los gases producto de la

reaccion quimica se determinan por la ecuacion 2.12.

O Ty e 30 NAT )

ER 'V, 12 H,-(01-n8)

(2.12)

2.2.10. Determinacion de los coeficientes de transferencia de calor

Para resolver el modelo matematico que describe el proceso de activacion del carbén a
través de las ecuaciones diferenciales (2.2), (2.5), (2.10), (2.11) y (2.12) es necesario
establecer las ecuaciones para determinar los coeficientes que caracterizan los procesos

de transferencia de calor (K).

Teniendo en cuenta la descripcion de los procesos de transferencia de calor dadas a
conocer en el capitulo anterior, se definen los coeficientes de transferencia de calor por

unidad de longitud (Kn) a partir de las siguientes expresiones matematicas.
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Kl = hgs ) Lss (2.13)
K3 = hgw ) Lpnc (2.14)
L -e
K, = T s (2.15)
()0 A)]
o-L,.-e
K, = pnc ~ Sw (2.16)
[1-(1-e,)-(1-A)]
K5 = hsw ) chs (2.17)
KGZO-'LSS'¢S 'ewles (218)
Donde:

Ks : Coeficiente variable por unidad de longitud para la conveccion sélido- pared W/(m-K)

Ks : Coeficiente variable por unidad de longitud para la radiacién del sélido-pared; W/(m-K#)
h.. : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas - sélido; W/(m?-K)

h,, : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas - pared; W/(m?2-K)

h,, : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas a la sélido- pared; W/(m?-K)
L. : Longitud del arco del cilindro que esta en contacto con el gas; m

L, : Longitud del arco de la pared del cilindro no cubierto por el s6lido; m

L,..: Longitud del arco que forma la pared cubierta por el sélido; m

O : Constante de Stefan-Boltzmann; W/(m?. K#)

@, : Nimero de radiacion; adimensional

AH : Calor par la reaccién quimica entre la corriente gaseosa y el carbén; kJ/ (k-mol)

2.3. Descripcion de la aplicacion GUI para la modelacion del proceso de activacion
de carbon

Con el proposito de solucionar el modelo de una manera mas sencilla y con el objetivo de

facilitar el andlisis de los principales parametros de operacion del objeto de estudio se utilizé
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la herramienta interactiva GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) para

disefiar la interface de usuario o como se le conoce por la comunidad cientifica: GUI

(Graphical User Interface). Dicha aplicacion fue programada, en su totalidad, en la
plataforma MATLAB 5.0.197616 64-bit (R2015a) sobre el sistema operativo Windows- 7.

Para disefar la ventana de operacion de la aplicacidén se tuvo en cuenta los elementos

siguientes:

Edit Text: que permiten al usuario entrar los datos de las variables empleadas en
proceso de activacion.

Static text: brindan al usuario informacién como nombre de las variables y unidades de
medidas, las cuales tienen que estar expresadas para que los resultados sean
correctos.

Panel: se emplea para agrupar una serie de botones y datos que responden a una
informacion especifica.

Axes: permite visualizar el comportamiento de las variables de mayor interés en el
proceso.

Radio button: se explota con el objetivo de mostrar diferentes actuaciones de las
variables analizadas.

Push button: se emplea para realizar las operaciones de calculo, guardar y graficar .

En la figura 2.2 se representa la pantalla principal de la aplicacion GUI, donde se realiza la

modelacién del proceso de activacion de carbdn partiendo de los parametros iniciales de la

instalacién, dichos parametros pueden ser variados (en las cajas de texto editable) para

diferentes condiciones de operacion.
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Figura 2.2. Ventana de operacién de la aplicacion.

Por otra parte, la aplicaciéon grafica los comportamientos de las principales variables del
proceso como (temperatura del carbon, temperatura del gas, flujo del gas, flujo del carbén)
y crea una base de datos en un archivo xIsx con los resultados obtenidos en la modelacion
gue permite hacer comparaciones de estos con otras simulaciones, llegando a conclusiones
que favorezcan la eficiencia del proceso, en la tabla 2.1 se muestra la estructura de esta

base de datos.

Tabla 2.1. Estructura de la base de datos que crea la aplicacion de la modelacién

matematica.

L Tc Tg Fg Fc Fh
(z=0) Tc (z=0) Tg (z=0) Fg (z=0) Fc (z=0) Fh (z=0)
0+dz Tc (0+dz) | Tg (0+dz) | Fg (0+dz) | Fc (0+dz) | Fh (0+dz)

(n+dz) Tc (n+dz) | Tg (n+dz) | Fg (n+dz) | Fc (n+dz) | Fh (n+dz)
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2.4. Método de solucidén

En la solucion del modelo se utilizé6 el método numérico Runge Kutta cuarto orden. Este
método matematico fue inicialmente desarrollado alrededor del afio 1900 por los
matematicos Carle David Tolmé Runge y Martin Wilhelm Kutta, el cual permite resolver
ecuaciones diferenciales no lineales y se puede obtener el valor aproximado de una variable
Zn+1 de la solucion de un problema de valor inicial en el punto Xn+1 a partir de otro valor
aproximado de Zn de la solucién en el punto Xn.

En andlisis numérico, los métodos de Runge-Kutta (RK) son un conjunto de métodos
iterativos (implicitos y explicitos) para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales ordinarias, concretamente, del problema de valor inicial (Burden, 2001; Uri M,
1998).

y(®) =f(ty®) (2.19)

Una ecuacion diferencial ordinaria, con f: Q Rx R®™ - R"donde Q es un conjunto abierto,
junto con la condicién de que el valor inicial de f sea (t,,y,) € Q.. Entonces el método RK

(de orden s) se define, en su forma mas general, en la ecuacion (2.20):

Yn+1 = Yn T h21$=1 bik; (2-20)

Donde h es el paso por iteracion, o lo que es lo mismo, el incremento At entre los sucesivos
puntos t, Y t,.,. Los coeficientes k; son términos de aproximacion intermedios, evaluados

en f de manera local, ver ecuacion (2.21).
ki = f(tn + hCi, +h Zle aukj) i = 1, ey S (221)

Con a;j, b;, c; coeficientes propios del esquema numérico elegido, dependiente de la regla

de cuadratura utilizada. Los esquemas Runge-Kutta pueden ser explicitos o implicitos

dependiendo de las constantes a;; del esquema. Si esta matriz es triangular inferior con
todos los elementos de la diagonal principal iguales a cero; es decir, a;; = 0 para ji, ..., s, los

esquemas son explicitos (Burden 2001; Uri M, 1998).
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2.4.1. Método de Runge-Kutta 4to orden

Un miembro de la familia de los métodos Runge-Kutta es usado tan cominmente que a
menudo es referenciado como «RK4» o como «el método Runge-Kutta» (Burden, 2001; Uri
M, 1998).

Definiendo un problema de valor inicial en la ecuacion (2.22):

y' = f(x; )’); Y(xo) =Yo (222)

Entonces el método RK4 para este problema esta dado por la ecuacion (2.23):

Vie1 = Vi +hlky + 2k + 2ks + ky) (2.23)
Donde:

ki = f(xi,y0) (2.24)
ky = (i +5hy +-kih (2.25)
ks = f(xi+5hy; + 2 kh) (2.26)
ky = f(x; + h,y; + ksh) (2.27)

Asi, el siguiente valor (yn+1) es determinado por el presente valor (yn) mas el producto del
tamafo del intervalo (h) por una pendiente estimada. La pendiente es un promedio
ponderado de pendientes, ecuacion (2.28), donde k; es la pendiente al principio del intervalo,

k,es la pendiente en el punto medio del intervalo, usando k, para determinar el valor de y
en el punto x, + g usando el método de Euler, k5 es otra vez la pendiente del punto medio,

pero ahora usando k, para determinar el valor de y; k, es la pendiente al final del intervalo,
con el valor de y determinado por k;. Promediando las cuatro pendientes, se les asigna

mayor peso a las pendientes en el punto medio (Burden, 2001; Uri M, 1998).

kq+2kp+2kz+ky
6

pendiente = (2.28)

Esta forma del método de Runge-Kutta, es un método de cuarto orden lo cual significa que
el error por paso o local es del orden de 0(h®), mientras que el error total acumulado tiene
el orden 0(h*). Por tanto, la convergencia del método es del orden de 0(h*), razén por la

cual es usado en los métodos computacionales (Burden, 2001; Uri M, 1998).
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Respecto a lo dicho anteriormente, el error total se puede estimar mediante la ecuacion
(2.29):

_ Yn=Y2n
€h = "
Con p = 4, es decir: e, = L2zh (2.29)

15

De forma similar a la utilizada para RK2, se demuestra que el método es estable para la

ecuacion modelo (2.30):

dy _ _
Z=—Ady A0 (2.30)

Si se toma hA < 2,785, lo cual se satisface para los valores de h utilizados normalmente.

2.4.2. Algoritmo en seudo cédigo para RK4

El algoritmo que sigue obtiene la solucion aproximada del problema de Cauchy.

2= f(6y) 5 ¥(x) = o (2.31)

En un intervalo x, < x < x; conpaso h > 0. Se suponen conocidos: la funcion f(x,y), las

condiciones iniciales (x,, yo) el valor final x ; y el pasoh; n := 0

Mientras que x,, < xf ; (x,,¥n ) €S Un punto de la solucién aproximada.

X, +1:=x, + h (2.32)
n:i=n+1 (2.33)

Los métodos de Runge-Kutta tienen la ventaja de ser autoiniciadores, estables, dar una

buena precision y ser faciles de computar. Tienen el inconveniente de no proporcionar una

estimacion de la precision para saber si el tamafio de paso es el adecuado (Fehlberg, 1998).

2.4.3. Algoritmo de solucion en MatLab para

Lo primero que se hace definir el nimero de paso o el intervalo en el cual se van hacer los
calculos, este se divide entre los intervalos analizados y se obtiene el nimero de soluciones,
entre menor sea el valor de este, el error entre el valor obtenido del real es menor.

h= 0.2; % definicién del Paso

a =1; % definicién de valor en cero de la variable independiente

X = 0:h:n; % Se define los intervalos
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y = zeros (0,length(x)); % arreglo para la variable dependiente

v(l) = 3; % definicién de valor en cero de la variable dependiente
F xy = @(t,y)a-y; % define la funcién

for i=1:(length(x)-1) % algoritmo para el método de Runge Kutta

Al =F xy(x(i),y(1));

A 2 =F xy(x(i)+0.5%h,y(i)+0.5%h*A 1);

A 3 =F xy((x(i)+0.5%h), (y(i)+0.5*h*A 2));

A 4 =F xy((x(1)+h), (y(i)+A 3*h));

y(itl) = y(i) + (1/6)* (A 1+2*A 2+2*A 3+A 4)*h; %

end

2.5. Descripcion del disefio de experimento para la simulacion

Desde el punto de vista cientifico un experimento es un estudio de investigacion en el que
se manipulan deliberadamente una o mas variables independientes (supuestas causas)
para analizar las consecuencias que la manipulacién tiene sobre una o mas variables

dependientes (supuestos efectos), dentro de una situacion controlada (Guzman, 1986).

El disefio de experimento tiene como uno de sus objetivos fundamentales, minimizar los
errores experimentales en la investigacion (Guzman, 1986). Para esto es necesario conocer
las principales variables que intervienen en el proceso de activacion de carbdn a la entrada

y a la salida del horno.
Las variables utilizadas en nuestro disefio de experimento son:

e Alaentrada: flujo del carbon (mce), flujo de vapor de agua (mve), flujo del gas (mge) que
depende del consumo de combustible (B) y temperatura del gas (Tge).
e A la salida: flujo del gas (mgs), flujo del carbon (mes) y la temperatura del gas para

diferentes puntos del cilindro (Tn)

Para el primer disefio experimento (tabla 2.2), se mantiene como constante el flujo del
carbon (mce), el flujo de vapor de agua (mve) y el flujo del gas (mge) y se varia la temperatura
del gas (Tge).
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entrada (e)

Principales parametros a la

Principales parametros a la salida (s)

Mce Mve Mge Tge Mgs Mecs T1 T2 T3 T4

Mece-1 Mve-1 Mge-1 Tge-1 - - -
Mce-1 | Mve-1 Mge-1 Tge-2 - - -
Mce-1 | Mve-1 Mge-1 Tge-3 - - -

En el segundo disefio de experimento se modifico el flujo del gas (mge) Yy se mantuvo

constante el flujo del carbon (mce), la temperatura del gas (Tge) Yy el flujo de vapor de agua

(mve), dicho experimento se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3- Segundo disefio de experimento.

entrada (e)

Principales parametros a la

Principales parametros a la salida (s)

Mece Mve Tge Mge Mgs Mecs T1 T2 T3 T4

Mce-1 | Mve-1 Tge-1 Mge-1 - - -
Mce-1 | Mve-1 Tge1 Mge-2 - - -
Mce-1 | Mve-1 Tge1 Mge-2 - - -

Como consiguiente, en la tabla 2.4 se representa el tercer disefio experimento, en

este la

variable a transformar es el flujo del carbon (mce) y deja como constantes la temperatura del

gas (Tge), el flujo del gas (mge) y el flujo de vapor de agua (mve).

Tabla 2.4- Tercer disefio de experimento.

entrada (e)

Principales parametros a la

Principales parametros a la salida (s)

Mge Mve Tge Mce Mgs Mcs T1 T2 T3 T4

Mge-1 | Mve-1 Tge-1 Mece-1 - - -
Mge-1 | Mve-1 Tge1 Mce-2 - - -
Mge-1 | Mve-1 Tge-1 Mce-3 - - -
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Por dltimo, se procede a realizar el cuarto disefio de experimento, mostrado en la tabla 2.5,
en el cual las variables que van a tener un valor constante son el flujo del gas (mge), el flujo
del carbdn (mce) y la temperatura del gas (Tge) Y la incognita a variar seria el flujo de vapor

de agua (mve).

Tabla 2.5- Cuarto disefio de experimento.

Principales parametros a la o ) _
Principales parametros a la salida (s)
entrada (e)

Mge Mce Tge Mve Mgs Mecs T1 T2 T3 T4

Mge-1 Mce-1 Tge-l Mve-1 - - - - - -

Mge-1 Mce-1 Tge-1 Mye-2 - - - - - -

Mge-1 | Mce-1 Tge-1 Mve-3 - - - - - -

2.6. Conclusiones del capitulo

1. Se describié el modelo matematico que caracteriza el proceso de activacion de carbon
en el objeto de estudio, el cual estd compuesto por un sistema de ecuaciones
diferenciales.

2. Se evidenci6 las principales caracteristicas de la aplicacion informética y el método
utilizado para dar solucién al modelo.

3. Se propuso un disefio de experimento y se establecieron los procedimientos para la
simulacion del proceso de activacion de carbén en funcién de las principales variables

gue intervienen en el mismo.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION DEL
PROCESO DE ACTIVACION DE CARBON

3.1. Introduccién

De acuerdo a los conocimientos teéricos, procedimientos y el disefio de experimento
propuesto en el capitulo 2 para la simulacion del proceso de activacion de carbén en el
horno cilindrico rotatorio, el presente capitulo tiene como principal objetivo realizar las
simulaciones y analizar el comportamiento de las principales variables que intervienen en el

proceso de activacion de carbon.

3.2. Principales resultados
Teniendo en cuenta el disefio de experimento planteado en el capitulo anterior se realizaron
las simulaciones del proceso de activacion del carbon en la aplicacidon informatica, donde

se obtuvieron los principales resultados (ver tabla 3.1, 3.2, 3.3, 3.4).

La tabla 3.1 muestra los resultados de la simulacién realizada manteniendo como constante
los parametros de entrada de (flujo del carbdn, flujo del gas, flujo del vapor) y variando la

temperatura del gas a la entrada del cilindro.

Tabla 3.1. Resultados de la simulacion variando la temperatura del gas.

Principales pardmetros a la o ) _
Principales parametros a la salida (s)
entrada (e) o
Rendimiento

(%)

mce mve mge Tg mgs | mcs T1 T2 T3 T4
(kg/h) | (ka/h) | (kg/h) | (K) | (kg/h) |(kg/h)| (K) (K) (K) (K)
1373 | 436,7 [65,84|1178,7(1171,6|1166,0|1163,2 54,87
120,00 | 300,00 | 330,3 | 1470 | 480,62 | 48,55|1202,4|1183,1|1175,9|1172,6 40,46
1570 | 526,16 | 30,87 |1229,8(1197,3|1189,7|1186,3 25,73

De manera similar se realizd para los restantes pardmetros de entrada, en los cuales se
modificaron los flujos del carbén, del gas y del vapor obteniéndose como resultado las
siguientes tablas (3.2, 3.3, 3.4):
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Tabla 3.2. Resultados de la simulacion variando el flujo del carbén.

Principales parametros a la o ) .
Principales parametros a la salida (s)
entrada (e) o
Rendimiento

(%)

Tg mve mge mce mgs mcs T1 T2 T3 T4
(K) | (kg/h) | (kg/h) | (kg/h) | (kg/h) | (ka/h) | (K) (K) (K) (K)
130 |467,71| 52,46 |1191,4|1177,5|1169,3|1165,4 40,35
1473 | 250 304 150 |492,75| 60,44 |1196,9|1186,4|1177,1|1172,7 40,29
200 |555,40| 80,32 [1219,5(1206,8|1195,2|1189,9 40,16

Tabla 3.3. Resultados de la simulacion variando la temperatura del gas.

Principales parametros a la o ) _ o
Principales parametros a la salida (s) Rendimiento

entrada (e) %)

Tg | mve mce mge mgs | mcs T1 T2 T3 T4
(K) |(ka/h)| (kg/h) | (kg/h) | (kg/h) | (kg/h) | (K) (K) (K) (K)
254 467,5| 94,9 |1188,8 | 1176,5|1164,3 | 1157,9 70,3
1423 1320 135 381 593,8 | 95,58 | 1235,8 | 1225,4 | 1216,5| 1212,7 70,8

508 |657,3| 95,8 |1257,9|1248,3 |1240,5|1237,3 70,9

Tabla 3.4. Resultados de la simulacion modificando el flujo del vapor.

Principales parametros a la o ) _
Principales parametros a la salida (s)

entrada (e) Rendimient
Tg mge mce mve mgs mcs T1 T2 T3 T4 0]
(K) | (kgrh) | (ka/h) | (ka/h) | (ka/h) | (kg/h) | (K) (K) (K) (K) (%)
150 |443,13|135,3| 760,4 | 917,9 | 917,9 | 982,3 90,2
1371 250 | 150 | 200 |466,22] 126 [1194,3]1187,0[1180,4[1177,3] 84,0
3

250 |487,75|117,4|1201,0|1192,4|1184,6 | 1180,9 78,3

3.3. Anaélisis de los resultados

A continuacion se realizard el analisis correspondiente de los resultados planteados
anteriormente, donde se tendrad en cuenta las relaciones existentes entre las variables

analizadas (temperatura de los gases, flujo de carbdn, flujo del gas y flujo de vapor).
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3.3.1. Influencia de la temperatura en el proceso de activacion de carbon

Segun Chavez et al, (2012) la temperatura es un factor importante en el proceso de
activacion de carbon, es por ello que se hace el analisis de la influencia de esta variable en
el proceso estudiado. A partir de las simulaciones realizadas se obtuvo el siguiente gréafico
(figura 3.1) en la cual se representa cdmo se comporta la variacién de la temperatura de los

gases y el carbén dentro del horno.

1800
1600
1400
1200 ' 0 00—
1000
800
600
400
200

Temperatura del gas K

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Longitud (m)

~&-Tg (1100) Tc (1100) Tg 1200 Tc (1200) =M=Tg (1300) —=Tc (1300)

Figura 3.1. Distribucion de la temperatura de los gases y del carbon.

Como se puede apreciar en la figura (3.1) la temperatura de los gases desciende
rapidamente en los primeros cinco metros ya que esta sede calor al carbdén suministrado al
horno que entra a temperatura ambiente, después de estos cinco metros se alcanza casi un
estado de equilibro donde se mantienen casi constantes las temperaturas del gas y el
carbon va incrementando su temperatura, pero con poca variacion. También se puede
apreciar, como es logico, que a medida que se incrementan la temperatura del gas a la

entrada aumenta la temperatura del carbdn en el proceso de activacion.

Es evidente que el aumento de la temperatura de los gases a la entrada influye directamente
en la variacion de la temperatura del carbon y como consecuencia en la velocidad de

reaccion del carbon con el vapor de agua (ver figura 3.2.)
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Figura 3.2. Variacion del flujo de carbon en el proceso de activacion en funciéon de la

temperatura del gas.

Segun el comportamiento mostrado en la figura (3.2), que relaciona la variacion del flujo de
carbon en el interior del cilindro en dependencia de la temperatura de entrada, se puede
afirmar que a medida que se aumenta la temperatura se incrementa la pérdida del sélido en
el proceso de activacion del carbon, corroborando lo planteado por Zalazar (2015), el cual
afirma que la temperatura tiene un papel importante en las reacciones quimicas. A medida
que se incrementa la temperatura se intensifican las reacciones en el proceso de activaciéon

y por tanto disminuye el rendimiento productivo de este.

Lo anteriormente planteado se puede validar en los resultados mostrados en la figura 3.3
en la cual se muestra el comportamiento del rendimiento del proceso en funcion de la
temperatura de entrada del gas, como se puede apreciar, a medida que se aumento la
temperatura del gas a la entrada (en 1100, 1200 y 1300°C) el rendimiento productivo del

proceso disminuyd (en 55, 41y 37 % respectivamente).
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Figura 3.3. Rendimiento del proceso de activacion del carbon.

3.3.2. Influencia de la variacion del flujo de carbon

El segundo parametro que se tuvo en cuenta para evaluar el proceso fue la influencia de las
variaciones del flujo de carbon a la entrada del proceso. En la figura 3.4 se muestra el
comportamiento entre la temperatura del gas y la variacion del flujo del carbén a la entrada
del horno. Se puede apreciar en la gréfica que un aumento de dicho flujo del carbon no es
un factor que influya directamente en la distribucién de la temperatura durante el proceso
de activacion del carbdn, a pesar de que existe una variacion en la temperatura para las tres

variantes analizadas, las diferencias no son significativas y las variaciones son minimas por
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tal motivo el comportamiento que se muestra es practicamente igual en las tres series.

1500

=>e=Tg mc 130 =#=Tg mc 150 =@==Tg mc 200

H
S
o
o

1300

1200

Temperatura del gas K
|_\
|_\
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o

1000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Longitud (m)

Figura 3.4. Distribucion de la temperatura del gas aumentando el flujo del carbén.

A diferencia de la temperatura del gas, el flujo de los gases muestra un notable incremento
respecto al aumento del flujo del carbén a la entrada del horno, esto se debe a que al
proporcionarle en el interior del cilindro una mayor cantidad de carbdn ocurre un aumento
en las reacciones quimicas generadas durante la activacion del carbon y por tanto el flujo

de los gases aumenta producto a estas reacciones, (ver figura 3.5).

000 =te=Fg (Mmc 130) == Fg (mc 150) =4=Fg (mc 200)
550
500
450
400
350

300
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250

200
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Figura 3.5. Flujo de los gases en el interior del horno.
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La figura 3.6 representa el rendimiento del proceso de activacion de carbon segun las
condiciones de trabajo analizadas anteriormente, en este caso se elevo el flujo del carbon
trayendo consigo que se incrementara el flujo de los gases y que la temperatura se
mantuviera estable y practicamente igual en las tres series. Estas condiciones
proporcionaron y dieron lugar a que el rendimiento de dicho proceso no sufriera grandes
variaciones y que la diferencia entre ellos fuera minima, aunque se puede decir que presenta
una tendencia a disminuir a medida que aumenta el flujo de carbén, pero no es muy
significativa.

42
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Figura 3.6. Rendimiento del proceso de activacion del carbon.

3.3.3. Influencia del flujo de gases en el proceso

La grafica de la figura 3.7 establece la relacion que existe entre el flujo de los gases a la
entrada y la distribucién de la temperatura de estos y del carb6n durante el transcurso del
proceso de activacion del carbdon. En este caso ocurre de manera similar a la relacion
anteriormente explicada, un aumento del flujo de los gases hace pequeias diferencias en
las variaciones de la temperatura en el interior del cilindro, pero no lo suficiente para que

provoque un cambio significativo en la temperatura de carbon.
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Figura 3.7. Relacién entre la temperatura de los gases y el flujo de los mismos.

En la figura 3.8 se puede apreciar la relacién que se establece entre la variacion del flujo de
los gases y el flujo del carbon a la salida. EI aumento de flujo de los gases no influye
directamente en el flujo del carbén que sale. Este comportamiento esta dado por el
comportamiento obtenido anteriormente (figura 3.7) en el cual se comprobé que el flujo del
gas no hace cambios significativos en la temperatura del carbén por tanto las reacciones

del carbdn y el gas permanecen constantes.
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Figura 3.8. Relacioén del flujo de los gases a la entrada del horno y el flujo del carbén.
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Como en la simulacién anterior el comportamiento del rendimiento del proceso se mantuvo
practicamente igual para los flujos de gases analizados (ver en la figura 3.9) aunque se
puede destacar que a diferencia de las demas simulaciones, en este caso, el rendimiento
tiende a aumentar, aunque en una pequefia proporcion porque la diferencia entre estos es
insignificante, por lo que el autor considera que el incremento del flujo de los gases no incide

ni afecta en el rendimiento del proceso de activacion del carbén.
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Figura 3.9. Rendimiento del proceso en funcién del flujo de los gases.

3.3.4. Influencia del flujo de vapor en el interior del horno

La figura 3.9 muestra el comportamiento de la temperatura de los gases y la temperatura
del carbén con un aumento del flujo del vapor. Como se puede apreciar en la gréfica el flujo
del vapor no influye en la distribucién de estas temperaturas, por lo que la distribucién de la
temperatura del gas y del carbén para los distintos flujos de vapor se superpone una sobre

la otra, por lo que no se puede casi apreciar las diferencias entre las variantes analizadas.
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Figura 3.9. Relacion entre la temperatura de los gases y el flujo del vapor.

A diferencia de la temperatura, el flujo de carbén sufre variaciones en funcion de la variacion

del flujo de vapor como se muestra en la figura 3.10.
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Figura 3.10. Relacién del flujo del vapor a la entrada del horno y el flujo del carbon.

La figura 3.10 representa el descenso que sufre el flujo del carbdn respecto al incremento
del flujo del vapor, esto se debe a que al suministrar mayor cantidad de vapor al horno
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propicia que se incrementen el numero de reacciones del carbon con el agente activante
(vapor de agua) obteniéndose un mayor grado de activacion (capacidad de absorcidn) pero
menor produccion de carbdén. Por tanto, este afecta considerablemente el rendimiento

productivo del proceso como se muestra en la siguiente figura (3.11).
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Figura 3.11. Rendimiento del proceso de activacién del carbon.
3.4. Valoracién econémica

Es oportuno destacar que todas las inversiones e investigaciones que se realizan en Cuba
deben cumplir tres requisitos inviolables: primero, deben ser compatibles con los principios
de la defensa nacional, deben ser econémicamente factibles y deben contribuir a la
preservacion y mejora del medio ambiente, en correspondencia con esto en el presente
epigrafe se realiza la valoracién econdmica del proceso de activacion del carbén a partir del

consumo de combustible que se emplea en la camara de combustién.

Vinculando la presente investigacion y los gastos economicos asociados a la produccion de
carbon se llegd al siguiente analisis. Se puede decir que cada disefio de experimento se
efectia en 12 h de una jornada de trabajo, para las tres series propuestas, 4 h para cada
una de estas series ya que este es el tiempo requerido para la activacion del carbon, por
tanto, para que se ejecuten los cuatro disefios de experimentos es necesario utilizar 48 h
de experimentacion en la instalacion. La cantidad promedio de combustible que se emplea

para la produccion de carbédn activado es de 26 kg/h , por lo cual, si se multiplica la cantidad
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de horas que se requieren para el desarrollo de los experimentos propuestos se tiene que
el consumo de combustible requerido es de 1248 kg . Teniendo en cuenta que el precio del
petrdleo en el mercado internacional es de 44,7 CUC/barril (Precio del petréleo, 2017)

entonces el gasto econémico que se genera en la experimentacion es de 3669,6 CUC .

El desarrollo de investigaciones de este tipo es de gran utilidad ya que estos gastos
econdmicos no son necesarios debido a que no es preciso el uso de la instalacion. Ademas
se obtienen resultados invariables sin la necesidad de realizar interrupciones en el proceso

productivo en la planta o la unidad en donde se encuentre el objeto de estudio.
3.5. Principales problemas ambientales detectados en la planta

Las principales afectaciones al medio ambiente provocadas por el proceso de activacién de

carbon estan dadas por:

La emanacion de los gases producto de la combustion como son el monéxido de carbono
CO y monéxido de azufre SO, que a pesar de que los niveles de emanacién de estos gases
cumplen las normas requeridas se deben tener un control constante de estos gases

mediante un monitoreo periodico.

La accion del CO sobre el organismo humano se manifiesta en las perturbaciones
funcionales del sistema nervioso central, dolores de cabeza, enflaquecimiento, sensaciones
dolorosas en el corazén, nduseas y vomitos; consecuencias de la sub alimentacion de

oxigeno.

Esto ocurre porque el CO altera la composicion de la sangre, reduce la formacion
hemoglobina, entrando en reaccién con esta, y perturba el proceso de oxigenacién del

organismo (la absorciéon de CO en la sangre es 240 veces mas que la del oxigeno).

Con concentraciones de CO en el aire, superiores a 0,01 % y 0,02% (por volumen) se
observan sintomas de intoxicacion y cuando llega a ser entre 0,2 % y 0,25 %, vine el
desmayo en unos 25 a 30 minutos. El limite maximo de concentracién de CO en el aire es

de 1 mg/m3.

La zona de preparacién de carbon (depésito de homogenizacion, transportadores de banda,

hasta el horno de activacion), constituyen areas de contaminacion por polvo.
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Las principales afectaciones provocadas por el polvo al medioambiente estan dadas por:
Las particulas suspendidas en la atmosfera absorben la luz solar, reduciendo la energia que
llega a la tierra y produciendo cambios que disminuyen notablemente la luminosidad y
visibilidad; ademas de la luz solar las particulas en suspensiéon absorben la luz producida

por medios artificiales.

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

densidad, superficie especifica y otras.

Las particulas de tamafio superior a 5 um de diametro quedan retenidas en los bellos de la
cavidad nasal y también pueden quedar atrapadas por la mucosa que tapiza la traquea y la
cavidad nasal. Los comprendidos entre 0,5y 5 pm son capaces de penetrar hasta el sistema
respiratorio inferior depositdndose en los bronquios. De aqui a que en la mayoria de los
casos sean eliminados al cabo de algunas horas por respiracién. La situacion mas
preocupante corresponde a las particulas menores de 0,5 um, ya que se ha estimado que
mas del 50 % de las particulas de 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.
3.6. Conclusiones del capitulo
Como conclusiones del capitulo se tienen las siguientes:

1. Se realizaron las simulaciones del proceso de activacion del carbén para varias
condiciones de operacién y se plantearon los resultados en tablas.

2. Se analizaron los resultados de dichas simulaciones en graficas, teniendo en cuenta la
relacion existente entre las principales variables que intervienen en el proceso (flujo de
carbon, flujo del gas, temperatura del gas y el flujo de vapor) y las variaciones que

sufrieron cada una de ellas.
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Conclusiones generales

1.

A partir del andlisis de las principales variables (flujo de carbén, gases de la combustion,
vapor de agua, temperatura del gas) y los procesos que intervienen en el horno para la
activacion de carbdn se realizé un disefio de experimento en los cuales se relacionan
dichas variables.

Se realizaron cuatro simulaciones, en las cuales se tuvo en cuenta las principales
variables de entrada que se analizaron en la presente investigacion, manteniéndose
constante tres parametros y modificandose un cuarto, en tres niveles, obteniéndose la
relacion de estas sobre los parametros de salida.

En el andlisis de los principales resultados, se llegé a la conclusién que los valores
Optimos para el proceso se obtienen para: temperatura de entrada del gas de 1100 a
1200°C, flujo de carbén de 120 a 130 kg/h y flujo de vapor de 300 a 320 kg/h ,
obteniéndose valores de rendimiento entre un 70 y 80 % .

El desarrollo de investigaciones de este tipo son de gran beneficio no solo académico
sino también econdmico, ya que realizar experimentaciones como se propone en el

epigrafe 2.5 genera un gasto econdmico de 3669,6 CUC .
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Recomendaciones

1. Serecomienda a los directivos de la fabrica de carbon activado que opere la instalacion
en los rangos planteados en las conclusiones para que se obtenga los mejores valores
del rendimiento.

2. Continuar el estudio del proceso y mejorar la aplicacion informéatica con el fin de no solo
analizar el proceso sino también para la supervision y control automatico del proceso.

3. Lapresente investigacion se utilice como material de estudio en la carrera de ingenieria

mecanica en los préximos cursos.
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