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Resumen

La activacién del carbdon vegetal por el método fisico o térmico
regularmente se realiza bajo una atmodsfera en presencia de aire, didxido de
carbono (CO,) o vapor de agua, a temperaturas entre 800 °C y 900 °C. En
el presente trabajo se realizd la modelacion matematica del proceso de
activaciéon de carbdn con el objetivo de predecir el comportamiento de la
distribucién de la temperatura de gas y del carbon en el interior de un
horno cilindrico rotatorio. EI mismo quedd constituido en un sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales y las ecuaciones para determinar la
temperatura de la pared interior del cilindro y los coeficientes de
transferencia de calor. Para su solucién se utiliz6 el método numérico
Runge-Kutta 4to orden. La comparacion de los resultados obtenidos de la
modelacidn de la temperatura del gas en el interior del cilindro con los datos
experimentales demostré que la variacidn es insignificante, con un error
menor de 5 %.

Palabras clave: modelo matematico; activacién; carbén vegetal, horno
cilindrico rotatorio.
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Mathematical modeling for charcoal
activation in a rotating cylindrical
furnace

Abstract

The activation of charcoal by applying physical or thermal methods is
carried out under an atmosphere containing air, carbon dioxide or water
vapor at temperatures ranging from 800 °C and 900 °C. This investigation
was completed based on the mathematical modeling for the coal activation
process in order to estimate the gas distribution and coal temperatures
inside a rotating cylindrical kiln. The model consists of a system of non-
lineal differential equations and equations to calculate the temperature of
the cylinder internal wall and heat transfer coefficients. The 4" order
Runge-Kutta method was used for the calculations. The comparison of the
results obtained from modeling gas temperatures in the interior of the
cylinder and the experimental data indicated that the variation is
insignificant with an error margin below 5 %.

Keywords: mathematical modeling; activation; vegetal coal; rotating
cylindrical furnace.
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1. INTRODUCCION

El carbdn activado es un producto de estructura cristalina reticular similar a
la del grafito. Es extremadamente poroso y puede desarrollar areas
superficiales del orden de 1 500 m?/g de carbén que, por medio de la
adsorcion, atrapan en su superficie una alta gama de moléculas (Goémez et
al. 2004; Corredor 2014); por ello se utilizan en la extraccién de metales, la
purificacién y tratamiento de agua, la medicina, la clarificacién y eliminacion
de olores, la purificacion de glicerina, el control de emisiones de gases en
automoviles, en filtros de purificacién y de mascaras antigds. Estas
aplicaciones condujeron al desarrollo de numerosas investigaciones, en su
mayoria, relacionadas con su preparacion y caracterizacion (Bah 2012).

Debido a las especificaciones de cada material y a las dificultades de
asociarlas a la cinética de las reacciones de activacion, los modelos
matematicos para predecir el comportamiento estacionario y dinamico en
hornos rotatorios para la activacién de carbdn se obtienen de manera
empirica y a escala piloto (Laine, Simoni & Calles 1991). Aunque estos
equipos tienen amplia aplicaciéon en la industria aun su estudio se hace
dificil (Watkinson & Brimacombe 1978). No obstante, Ortiz y otros
investigadores (2003) han presentado un modelo relacionado con la
activaciéon del carbén de lefia con vapor de agua en hornos cilindricos
rotatorios a escala piloto, el cual es empleado por Kim (2012) para estudiar
el proceso de pirdlisis en un horno cilindrico rotatorio, para la recuperacion
de los compuestos organicos volatiles contenidos en los gases que se
producen en el proceso.

La activacion del carbdn, en el objeto de estudio analizado, se realiza por el
método térmico o fisico, que consiste en la activacién del carbén mediante
la accién de gases oxidantes como vapor de agua, diéxido de carbono, aire
o mezcla de los mismos, siendo el oxigeno el responsable de quemar las
partes mas reactivas del esqueleto carbonoso y el alquitran retenido dentro
de la estructura porosa, aportandole al carbdn la propiedades absortivas
(Bah 2012). En este método los parametros cinéticos de las reacciones del
oxigeno con las moléculas del carbon son muy sensibles a las limitaciones
impuestas por la energia. Cuando la reaccidon es exotérmica, el carbono
reacciona a los 700 K, aproximadamente, y mas precipitadamente a
los 1 600 K . Es decir, la magnitud de la reaccion tiene que ser limitada con
la temperatura, por tal motivo, su control debe ser riguroso (Marsh &
Reinoso 2006).

En los trabajos precedentes se presentan modelos fenomenoldgicos que
describen el comportamiento de las variables del proceso en toda la
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longitud del cilindro. Sin embargo, estas instalaciones cilindricas
horizontales rotatorias aun se disefian empiricamente debido a la falta de
un modelo apropiado de transferencia de calor que lo caracterice, razén
importante para su estudio (Wang et al. 2010).

En tal sentido, el objetivo de esta investigacién fue establecer un modelo
matematico que permita predecir el comportamiento de las temperaturas de
los gases de combustion y el carbdon vegetal durante el proceso de
activacion del carbon en un horno cilindrico rotatorio.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Método de modelacion matematica

Para el modelado del proceso de activacion del 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 carbén y el vapor 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
modelacidon 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 carbdn arrastradas por el gas, son despreciables.

e Todas las variables son uniformes en la direccion radial.
e El flujo de vapor y la presién en el horno son constantes.

e La reaccidon quimica obedece a la Ley de Arrhenius y las reacciones
secundarias no se tienen en cuenta.

En la solucion del modelo se utilizdé el método numérico Runge Kutta cuarto
orden, con ayuda del software profesional MATLAB, para las condiciones de
operaciones de disefio del horno.

2.2. Descripcion de la instalacion

El horno cilindrico rotatorio objeto de estudio tiene 1,6 m de diametro
y 12 m de longitud; posee un angulo de inclinaciéon de 15 grados
sexagesimales, respecto al plano horizontal, para facilitar el mezclado y
traslado del material. El mismo trabaja en isocorriente (Figura 1) y con las
condiciones de operacién expuestas en la Tabla 1.

Para garantizar la energia requerida en el proceso se utilizan los gases
generados en la cdmara de combustién (1), los cuales se suministran al
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interior del cilindro (2) junto con el vapor de agua saturado (4). El carbén
gque se emplea para la activacion se suministra a través de bandas
trasportadoras que descarga a una tolva (3) con dosificadores que garantiza
el flujo de cambdn fijado para el proceso. El carbdn activado sale del
horno por medio de un serpentin enfriador de descarga que rodea la
superficie exterior final del horno hacia un transportador de tornillo sinfin
(5) de 0,138 m de didmetro.
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Figura 1. Horno de activacién del carbon.

Ademas, en la parte interna del horno estan dispuestas una serie de palas o
aletas soldadas (7) que favorecen la elevacién y volteo del material,
mientras el cilindro rota apoyado sobre rodillos (6), permitiendo un mejor
contacto entre el sdlido y la corriente gaseosa. Las referidas paletas estan
inclinadas con respecto al eje del cilindro para facilitar el desplazamiento del
material a lo largo del mismo.

Tabla 1. Condiciones de operacion horno cilindrico rotatorio utilizado para la
activacion del carbon

Variables del proceso Valores Unidad
Flujo de carbdn al horno 150-200 kg/h
Flujo de vapor 300-350 kg/h
Velocidad de rotacion 6 rev/min
Tiempo de permanencia 3-4 h
Temperatura del vapor 123-140 oC
Presion del vapor al horno 2 kgf/cm?
Temperatura de la cdmara de combustion 1 100-1 400 oC

Temperatura de los gases en el horno
Seccién 1 900-950 oC
Seccién 2 850-950 oC
Seccién 3 850-900 oC
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Seccién 4 700-800 oC
Temperatura de salida de los gases 750-800 oC
Presién interna del horno 2,5-6,0 kgf/cm?

2.2.1. Identificacion de los procesos de transferencia de calor

La Figura 2 muestra los procesos de transferencia de calor que se ponen de
manifiesto en el horno cilindrico rotatorio utilizado en la activacion del
carbén. En la instalacién, los gases producto de la combustiéon y el vapor de
agua saturado le transfieren calor por conveccién y radiacion al carbén y a
la pared interior del cilindro no cubierta por el sélido (1). El calor absorbido
por la pared es transferido por conduccién: una parte, al sélido en contacto
con la pared (2) y, la otra parte, por conduccion desde la pared interior a la
exterior y de esta por conveccion y radiacién a los alrededores (3).

Conwveccion y
Conduccidn Radiacion

Conveccion

&i)Rawaﬁén

conduccién
Figura 2. Corte transversal del horno para la activacion.

Algunos investigadores plantean que el carbén en el interior del reactor se
comporta como un fluido y proponen estimar la transferencia de calor entre
el sdélido y la pared cubierta del cilindro a través de la conveccion (Gorog,
Adams & Brimacombe 1982; Ortiz et al. 2003; Kim 2012).

3. MODELACION MATEMATICA
3.1. Pérdida de sdlido por reaccion quimica

Segun (Yehaskel 1978), durante el proceso de activacion parte del carbon
reacciona con el vapor de agua, obteniéndose mondxido de carbono y
dihidrégeno, liberandose 28,5 kcal/mol (ecuacién 1).

C+H,O=CO+H, (1)

La cantidad de masa de sélido perdida se determina por la ecuacién 2,
obtenida experimentalmente en condiciones similares a las de un horno
rotatorio para la activacién de carbdn. Es una ecuacién cinética que tiene en
cuenta a la Ley de Arrhenius y considera el flujo de vapor para la activacion
constante (Martinez 1998; Ortiz et al. 2003).
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3.2. Balance de masa

Para determinar la variaciéon de la humedad en el sélido se tienen en cuenta
las dos fases de secado de una sustancia. La primera, estd gobernada por la
evaporacion y se considera que la superficie sélida permanece saturada. En
la segunda, el proceso de secado se gobierna por la difusion de
humedad desde adentro de la particula hacia su superficie (Coulson &
Richardson 1981). Para la humedad critica de 10 % vy suponiendo la
continuidad de las dos fases, la variacidn de la humedad en el sélido en la
direccién axial se expresa por la ecuacion 3.

o, h-A(T,-T.)m,

oz H,-(0,1-m,) (3)

Teniendo en cuenta el analisis de la pérdida de sélido por la reaccién
quimica y la variacion de la humedad (ecuaciones 2 y 3) se obtiene la
expresion 4 para el balance de masa del carbéon a lo largo del cilindro. La
misma permite determinar la variacion del flujo del carbén a lo largo del
reactor, considerando que los movimientos del sélido a través del reactor es
en direccion positiva de la coordenada “z” (Ortiz et al. 2003).

om sossj-m -g_ht.A.(Tg_Ts).mh

S :_K _ei[ Ts
oz ¢ Y2 H,-(0,1-m,)

(4)

El balance de masa para el gas, que considera el incremento del flujo de
gases debido a la evaporacion de la humedad de la cama sédlida y los
gases producto de la reaccién quimica, se realiza por la ecuacién 5 (Ortiz et

al. 2003).
s =Ke-e{sgjgj-rﬁa-ﬂ-§+h"A'(Tg _Tf)'m“ (5)
oz Vv, 12 HV.(O,]_.mS)

3.3. Balance de energia

Ortiz y demas investigadores (2003) plantean que al realizar el balance
energético para el gas (ecuacidon 6) se infiere que la variacién del flujo de
calor del gas a lo largo de la coordenada “z” depende del calor transferido
por la conveccion y radiacién por la combinacion gas-sdlido, y gas-pared,
mas el calor sensible afiadido por el vapor de agua para la activacién del
carbén. Las variables K;, K,, Ks;, Ki, Ks y K¢ son los coeficientes de
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transferencia de calor por conveccién y radiacion del gas al sodlido
(expresiones 7-12).

(0, 1) [T T T T ) K (1T
oz B 4 4 om, (6)
K, (T, -e, =T, ~A,)+Eocv'(Ts—373)
Siendo:
I<1 = hgs ) Lss (7)
K3 = hgw ) I—pnc (8)
o-L.-e
K. = s oW (9)
©[1-(-e)(1-A)]
o-L_-¢e
K, = s (10)
[1 (1_ew)(1_A/)]
KSZhSW'chs (11)
KGZO-'LSS'¢sw'eW'es (12)

A\ g/ 4

La variacion de flujo de calor del sdlido a lo largo de la coordenada “z
depende del calor transferido por: conveccion y radiacion del gas al sélido;
conveccion y radiacién de la pared al sdlido; el calor de vaporizacion de la
humedad vy el calor de la reaccién quimica del sélido para la activacion. Al
considerar todos los calores antes mencionados la ecuacidn de balance de
energia para el carbon es la siguiente.

- K (Ty =T)+ Ky (Ty 6 =T A )+ Kg (T, =T, +
a(ms-CS-Ts) o 7[{;033) " (13)
oz KG-(TV;‘-eW—T;‘-A\)—a—Zh-HV—Ke-e E -V—:-m-AH

v

Para resolver las ecuaciones anteriores (ecuacién 12 y 13) es necesario
conocer la temperatura de la pared en el interior del cilindro; para ello se
realiza un balance de energia para la pared considerando el flujo de
calor neto transferido del interior al exterior del cilindro (Figura 3): gas-
pared interior-pared exterior-ambiente exterior (Gorog, Adams &
Brimacombe 1982). En este caso el calor transferido por conduccion y
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conveccion entre la pared cubierta y el sélido no es considerado porque se
asume que ambas poseen la misma temperatura (expresion 14).

Convecciény Conduccién Conv?ccién y
radiacién radiacién

—"\NW—o  MN— MWNV
T(I 7-'W Two Ta

Figura 3. Circuito de resistencia para el flujo de calor del interior del cilindro al
exterior.

La Figura 3 muestra el circuito de resistencia que se tiene en cuenta para
determinar la temperatura interior de la pared conociendo la temperatura

exterior.
Ri
T 1 e
h -aR. +T, - » . - . - — e
[1+ a +[ aj +[ a j ]-ewo-a~(TWg)3+ha ‘R,
7L | Twa Twa Tw0 1] (14)
w Ri
In—*+
1 1 R

+ f—
h, R, 2 3 Ky
1+ Ta + T, + T -ewg~o--(TW0)3+h0 ‘R,
TWO TWO TWO

Por otro lado, se puede considerar que la temperatura de la pared en el
interior del cilindro es igual a la temperatura del gas (Leyva 2014) ya que a
medida que pasa el tiempo se puede alcanzar el estado de equilibrio entre
el gas y la pared interior.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Validacion de los modelos matematicos

Para la validacién del modelo se comparan los resultados obtenidos con el
uso del modelo matematico de la temperatura de los gases producto de la
combustién en el interior del cilindro y los experimentales medidos en la
instalacién para iguales condiciones de trabajo (Figura 4); evidenciandose
un alto grado de coincidencia entre los resultados obtenidos
experimentalmente y los calculados por el modelo.



149 Mineriay Geologia / v.32 n.2/abril-junio / 2016 / p. 140-154 ISSN 1993 8012

1600 :
=== [odelo  ==@==Experimental
1400

1200 \ ® )

]
1000

800
600
400

Temperatura de los gases (K)

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Longitud del cilindro (m)

Figura 4. Comportamiento de la temperatura de los gases.

La magnitud del error relativo puntual existente entre los valores
experimentales de temperatura del gas obtenidos en la instalacién y los
calculados con el modelo son inferiores al 5 % vy el error relativo promedio
es de 1,19 % (Figura 5). Estos resultados confirman la validez del modelo
propuesto para predecir el comportamiento de temperatura del gas en el
interior del cilindro del horno utilizado para la activacién del referido

material.
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Figura 5. Comportamiento del error relativo promedio para la temperatura del
carbon.

4.2. Temperatura del gas y el carbén

A través del modelo propuesto se obtuvo el comportamiento de la
temperatura del gas y el carbén en funcién de la longitud del horno
(Figura 6). Como se observa, la temperatura del sdlido (Ts) aumenta
rapidamente en los primeros tres metros del secador, obteniendo valores
entre 750 K y 900 K. Luego, se mantiene practicamente constante en
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valores ligeramente superiores a los 1 000 K, lo que constituye el perfil de
temperatura requerida para su activacion. En el caso de la temperatura de
los gases, su decrecimiento entre los 1 350 K y 1 150 K es ldgico y
congruente con los resultados obtenidos en las condiciones de produccién
de la instalacion.
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Figura 6. Comportamiento de la temperatura del gas y del carbén.
4.3. Variacion de los flujos masicos

Otro de los comportamientos que se obtienen a través de la modelacidn
fue la variaciéon de los flujos de carbon y gas en el interior del cilindro
(Figura 7).

0,16
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Figura 7. Comportamiento de los flujos de carbdn y gas en el interior del cilindro.
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La Figura 6 presenta la variacion de temperatura del carbon y el gas a lo
largo del cilindro, en la cual se muestra como varia el flujo de carbdén
de 0,038 kg/s a 0,016 kg/s y el incremento del flujo de los gases
de 0,09 kg/s a 0,14 kg/s.

Para las condiciones estudiadas se determind que el rendimiento de la
producciéon de carbdén activado varia entre 30 % y 60 %, en funcidn de la
temperatura que se tiene en los gases en el interior del horno.

Es importante destacar que estos comportamientos expuestos se obtienen
por primera vez para el proceso objeto de investigacidon y, por tanto,
constituyen aportes de esta investigacion.

5. CONCLUSIONES

Se establecid el modelo matematico que caracteriza a la transferencia
de calor y masa durante el proceso de activacidon del carbén vegetal
en un horno cilindrico rotatorio. EI mismo esta formado por un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, que
se obtienen del balance de energia y masa en la instalacién. La
precision del modelo es superior al 95 %, por tanto, es satisfactorio
para la evaluacion energética del proceso investigado.

Los comportamientos obtenidos para la distribucion de temperatura
del sélido y los gases producto de la combustién, en el horno,
evidenciaron la validez del modelo para describir el perfil térmico que
se produce en el proceso de activacién del carbon vegetal. Lo anterior
se corroboré con mediciones experimentales desarrolladas en una
instalacion real.

El rendimiento del objeto de estudio tratado se asemeja con los
obtenidos en instalaciones experimentales para la activacion de
carbon por el método fisico.

NOMENCLATURA
C : carbono

H ZO : Agua

CO : Monéxido de carbono

H 2 : Di-hidrégeno

Vs : Velocidad del carbdén; m/s

M. : Flujo de carbén; (kg/h)

Z: Longitud del cilindro; m
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Ke : Constante cinética de la reaccién; (s?)

Hv : Calor latente de vaporizacion; J/kg
m,, : Flujo del vapor; kg/s

m,, : Contenido de agua del carbdn; kg/s
A : Superficies de contacto gas-sélido; m?/m

Ts : Temperatura del carbon; K

Tg : Temperatura del gas; K

ht : Coeficiente de transferencia de calor en el interior; W/(m?-K)
m, : Flujo de gases de la combustion; kg/s

Cg : Calor especifico del gas; 1/(kg-K)

T

W : Temperatura de la pared; K

K2 : Coeficiente de transferencia de calor variable por unidad de longitud para la conveccidn del gas al
solido; W/(m-K)

K3 : Coeficiente de transferencia de calor variable por unidad de longitud para la radiacion del gas al
sélido; W/(m-K*)

K3 : Coeficiente de transferencia de calor variable por unidad de longitud para la conveccion del gas a la
pared; W/(m-K)

K4 : Coeficiente de transferencia de calor variable por unidad de longitud para la radiacidn del gas a la

pared; W/(m-K*)
e, " Emisividad del gas; adimensional

A\/ : Adsorcién; adimensional
C, : Calor especifico del vapor de agua; J/(kg-K)

hy, : Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del gas al sélido; W/(m?-K)

hgw : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del gas a la pared en el interior del cilindro;
W/(m?-K)
I-SS : Longitud del arco del cilindro que esta en contacto con el gas; m

L

pn

. * Longitud del arco de la pared del cilindro no cubierto por el solido; m

e,: Emisividad de la pared; adimensional
€0 Emisividad de la pared exterior; adimensional
e

. | Emisividad del carbdn; adimensional

O : Constante de Stefan-Boltzmann; W/(m?2. K*)

chs : Longitud del arco que forma la pared cubierta por el sélido; m

¢sw : Nimero de radiacién; adimensional
AH : Calor por la reaccién quimica entre la corriente gaseosa y el carbon; kJ/ (k-mol)

K5 : Coeficiente variable de transferencia de calor por unidad de longitud para la conveccidn entre el

solido y la pared; W/(m-K)
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K5 : Coeficiente variable de transferencia de calor por unidad de longitud para la radiacién entre la
pared-sdlido; W/(m-K*)

Re : Radio exterior del horno; m

Ri : Radio interior del horno; m

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

hi : Coeficiente de transferencia de calor en el interior; W/(m?-K)
ho : Coeficiente de transferencia de calor en el exterior; W/(m?-K)
Ta : Temperatura del ambiente; K

TWO : Temperatura de la pared exterior; K

rs : Masa del carbon que reacciona con el vapor de agua; kg/h.
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