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El objeto fundamental de la presente tésis fué la ob
tensidn de datos bisicos experimentales destinados al diseiio de
un secador-carbonizador para briquetas de carbdén de uso domésti-

co en esciala pilato,

Sin pretender entrar en detalies sobre la tecnologia
de la produccidn de combustibles <6l i1dos mencionaremos que los -
constituyentes de la= briquetas empleadas en este estudio tueron:

carbdon minceral, carbdn vecetal v mieles ineristalizable De ¢s

tos el prancipal constituyente e= ¢l carbén mineral . mientras --
que ¢l carbdn vewetal se empled en pequena proporcion para faci-
litar o1 ecncendido de las hrroquetas, lLas mieles ticenen por ob-
jeto arlutinar los diversos constituyentes a través de un proce-

s0 de caramelizacion,

La preparacion de las brigquetas comprende varias ape
raciones, Primeramcentce los carbones minerales conjuntamente con
los reciduos celuldsicos precarboanizador son sometidos a opera--
ciones de molienda, cernido y wmezela con ¢! aglutinante en una -
relacion determinada. A continuacion la mezela es sometida a
una operacion de briquetcado en una miquina disenada para este -

objeto.,,

Una ver preparadas las briquetas, ¢stas se someten -

a una operacién de seccado y carbonizacidn, dependicendo del  uso



a que sc destinen las briquetasr y de las materias primas emplea-

das en su claboracion.

En la preparacion de briquetas segin el procedimien-
to descrito con mayor detalle en una tésis anterior (1)) el seca-
do v carbonizacidn de las briquetas salidas de la prensa es una
operacién que tiene importancia desde los puntos de vista de pro

ceso v de costos,

Uni revision de la literatura mundial robre ol seca-
do v carbonizacion =imul taneos de briquetan fue infructuosa per
lo que hace a Ta localizacion - datos precises vy definitivos 50
bre este problema, haciendo necesario o1 diseno  instalacion de
un equipo versatil que pudiera utilycarse para la obtenci1én de -

datoes indispensanles de proceso,

Previamente ol desarrollo de esta tésps, el personal

delb Instituto 1levd a cabo diveprsas prucbas preliminares en una

unidad 1ntermitente tipo de laboratorio “ue N (‘nmpuniu de una

pbe i H . . H
caja de ldmina vy unn mi:tla cléctrica, v retorta contenien

do aproximadamente dos Kilos de briguetas, =e introducia en la -

mutla eléetrica precalentada, sometrendosoe] e por tirempos diver-

BOR & temperaturas comprendidas entre 300 v 6007 ¢, Exta expe-

Flmentacion permitio observiar variaciones tmportantes en ta calli
lad fi Cl . : - g

dad final de la briquetas en funcion de ta temperatura y el tiem
po de duracidn del tratamient o

Los resultados Ahteriores sirvieron de base para el

disen » ‘ idi - ’ ¥

eno de una unidad Mavor que se Construyo en el Instituto ¥ oeu
S Carace v . . .
yYas caracteristicas Modiasramas se desceribon

talle.  (Ver Fig, No. 1y,

mis adelante en de-

Exta unidad experimental eos el moti-
vo de la presente Tésin

El presente cabiy s
I Cotrabajo vomprende lox siguientes temas -
esenciales,

(1) M, Puchla p,

e . . . e
. s Combustibie Doméstico de Antraci
tas Sonorensdes" Tegig
S Hes K1s ] 3
esis, Uo NoAL Fae,

de Ciencias Quimicas  —-=-
(1952).



; - . .
lo,- Descripeion de ta unidad experimental desarro-

llada exprofeso con anterioridad o o tésjis,

20.- Calculo de las caracteristicas esenciales del

cquipo.

30.— Descripcidon de la experimentacidén realizada --
con briquetas y seleccidén de condiciones preferentes de secado y

carbonizacidn,

do.- CAlculo de l!as caracteristicas del "proceso 6p

timo " sc¢leccionado.

Do.- Desarrollo de un anteproyecto de diseno de la

unidad piloto propuesta.

Los calculos que aparccen atraves de este texto han
s5ido expresados en ¢l sistema de unidades F.PL.S, con las abrevia
tuaras inglesas correspondientes, E=sto ha tenida por objeto -
facilitar ta comprensidnde las operaciones desarrolladas. Los -
resultados de diseno de la unidad piloto se expresan sin embarpgo

en el sistema MJK.S3,

.
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DESCRIPCION Y CALCULO DE LAS CA-
RACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPE-
RIMENTAL.

La unidad experimental de secado y carbonizacién cu-~

Yo esquema se presenta en el diagrama 1 consta de:

1.~ Una cAdmara de secado y carbonizacidn.
2.- Una camara de combustion.
3.- Un quemador
4.~ Ductos
5.~ Ventilador para los gases calientes.
6.- Instrumentos de medicidn,
, A continuacibén sc¢ describe cada una de éstas partes

Yy el desarrollo de los cdlculos aplicades a la determinacién de
sus caracteristicas,excepcién hecha de los instrumentos de medi-

cidn que se tratan en capitulo aparte,

. . .
1.- Camara de secado ¥y carbonizacion.

Bsta clmara construida de tabique refractario y recu
bierto interiormente con una capa de cemento refractario cs de

forma rectangular, sus dimensiones interiores son 35 1/2 x 20 x

~1



17 172 pulgadas y sus paredes lienen un espesor de 10T pulghe-
das.

Los wases entran en ba camira por o parte anferior
de la mispa a través de un junta de expansion v son diricidos e
diante una mampara de fierro vy salen por la parte —uperior,  kn
la base de la camara v cncima de Lo mampara =e cncuentran dos re
pisas de fierro que =o-Trenen tna coana-ta de alambre de frerro -
que =oporta ¢l lecho de briquetas por carbontsar, ol cual puede
alcanzar una altura de 105 pies: entre las reprsas de fierro men
cionadis sc¢ o intercalaron des mallba- de tela e alambre No, 200--
con el fin de hacer untforme ol flugo be vases antes de sy Paso
A traves del lecho de briqueta-, Mra lourar un crerre hermé-
tico en esta cdmaria,hubo necowrdad de colocar una pucrta de fie-
rro fundido que ajusta =sobre un perco el mi-mo material,por me-
dio de un cicrre de laberinto cmpoacado con a-beato crafitado, Kl
marco se i jo a Ta ¢hmara por medro de Trirante, v 1o puerti o~e
alsloexteriormente con lang de s tdro oo eyt phrdida de ca-

lor: su cierre se lorra mediante un dieposttive de curllotina.

N ST
e
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a,- Calculode la temperatura exterior de la cémara

de gecado y carbonizacidn,

La temperatura exterior de la cdmara se cdlculo pa

. . - (o 1 .
ra una temperatura interior de 550°C, que es la midxima que se al
canzd en las experimentaciones. ara los cdlculos se fijdé una

. -0
temperatura ambiente de 25°C.

El cAlculo de esta temperatura se basd en la ecua---

e Ll te
Q K (Y x ) ho( L o-t \
A ® L ©
en la que:
ha = Coeficiente individual de transmisidén de calor
Bt
() (D)
't~ - hr F
k -~ Conductividad térmica del tabique aislante.
B
( ) (2)
ft - hr F
L - Grosor de la parcd de la cdmara. (ft)
ta - Temperatura ambiente, (°F)
ti — Temperatura interior de la pared °m
tx - Temperatura extertor de la pared, (°m

- <Cantidad de calor transmitido por unidad de drea y -

unidad de tiempo.

Esta eccuacidn se resuclve por tanteos, Para llevar a cabo un
primer tantceo supondremos una temperatura exterior de la pared
*

: 92y



igual a '.1000 F. Por medio de (1) se obhtiene que h" LIRS Y sustitu
yendo los valores de las variables en la ccuacion se obtiene --
que t - '.ll-"\nf", valor que no corresponde al supuesto, Haciendo
un segundo tanteo v [ jando te 2109, la ecuacién queda satis-

fecha con suficiente aproximicion,

b.- Calculo de algunas_cariacteristicas de esta cdma
Ao
2
I.- Arca de la Cémara: [ERET: BN IR 2L.2R 1t
II.- Area media libre a través del lecho de briquetas: Pa

ra este cdlcuio se¢ considerd un lecho de 13 em. de altura.,

3
Volumen del lecho: 0,7 Tt

El volumen medio de las brigquetas se deterwmingé por -

el siguicnte procedimiento: Lo hriquetas  =e impermeabiliza-

ron con una capa muy deluoada de parafina y =e¢ les introdujo en -

agun colocada en una probeta, donde se determinaba ¢l volumen --

desplarzado. El volumen medro por briqueta resultd rgual a ---

0,00115 117,

En ¢l lecho de briquetas considerado caben 100 bri--

quetassde donde se dedujo que el volumen realmente ocupado por

éstas era igual o Q,5H2 ft'-.‘

Y, . . - H
Por lo tanto el Area fibre o través del lecho de bri

quetas es igual al volumen del lecho de briquetas menos el volu-
ne ¥ . :

men realmente ocupado por lus briquetas dividido entre la al tura
de dicho lecho,

~ . 1 3 2
Area libre igual g 0,62 117 (A0
I
La relacidn entre ¢l drea libre v ool area total es -

iLgual a 0,273,

Chmrs -
2, amara de Combust idn,

Esta climary . .
@ camara de combustiGn es de forma rectangular, -
construida de tabj v ore fps .
a de abique refractario con un ¢rpesor de paredes -
igual a 1 1/2" forrad: 3
& ’ errada exteriormente con tna capa de tabique ais
lante poroso de 2 1/0% g4 Erueso » -
4L M

10



a o=

La camara tiene un vo-
lumen aproximadado e
2.5 fts, Cucnta con
una compuerta interior
fue sirve para regular
el volumen de gases ey
trardoes v con una chi-
menda para dar salida
a los cia=es de deshe--

cho de ta cimara de - -

combu=ti1in, la chime--
néa cuenta con una com

pucerta.

Cilculo del volumen de la clmara de combustiébn,

Se tomd como bhase la produccidon de un gasto de 350
3
ft . - .
de gases calientes a 586 mm. de mercurio.
min,
Partiendo de la ecuacidn pv nRT
en la que:
n - Himero de libras (Ib - mol )}
2
p - Presién atmosférica 1b/ft<
R ~ Constante universal de los gases (—-—JiL;;Jl;-)

Ib mol - R
11



FI1G. T,

. 0
T . Temperatura de los gases calientes {7R)
v Volumen de pases por minuto Cfv7 rmi

Despejando n de la ecuacidn anterior y sustituyend

P o valoares numéricos se o tlene ques

50X 350 b -
o I1.D x 1T N " 0.569 1b mo 1

1511 X L6

min,

Bl calor aqoe serd necesario librar en la combustic

deberd ser drual al calor necesario para calentar los gases de

N ¢
TOO oa 102001,
Por lo tanto:

Q SRS LU S

Dondye:

. . B
Capacisad catorafica —

Ph—mo

. modar media




n Namero de libras mol por minuto ( b - mol

min,
, . . Biu
Q = Calor liberado en la combustidn ( )
seg.
t; = Temperatura inicial (°e)
t, = Temperatura final (°F)

Sustituyendo los valores nimericos en la ecuacién se

tiene que:

[=4 "y - 7
Q - 0,569 x 7,1 x (1020 70 . 63.3 Btu
60 s5€g.

Estimando unas pérdidas de un 10%, habrd que liberar

realmente 70 Ntu por secgundo.

Teniendo en cucnta que para liberar 33 Btu por segun
do (4) en cste tipe de combustidn se necesita | pie cdbico de vo
lumen de cdmara, para liberar las 70 Btu por segundo se necesita
rd un volumen de 2.1 pies cébicox, lo que demuestra que ¢l volu-

mén de la chmara de combustidn de spue =c¢ dispone es aceptable,

3.~ Wuemador.

Se usbd un quemador para cas mavca Denver Fire Clay,

que consta de un turboventilador movido por un motor de medio ca
ballo. Este turboventilador toma el aire de la atmbésfera; su des
carga esta rerulada por una valvala de wariposa o Bl aire 1mp}1]1—3§_
do por ¢l turboventlador e o continuacidn a4 un venturi en cu
Yoo garganta se oencueo ra bocad teandn oo toma del gas combustible,

esta tomi v-1a conevinda o una tuberiao de s de baja presidén., -

Lo cantidad de

v rerutada por o med e de una viailvula de cua--
dro; en la cxpansidn del venturi s efectda el mezelado del aire
con el gas, La mezcla de arre y¥ was pasa por la boguilla del que
mador que penetra hasta la mitad de la pared de la cdmara de com
bustidn; estas boquillas carccen de boguillas piloto, ya que el

tuwsel de refracterio se calienta manteniendo Ja combustidén, Para

13



exte trpo de quemadores no se necespta airre secuindartoa, Fl v

Jumen de gases que debe sumingstrar e=ste quemador esta dado poy
4
el volumen doe gases calientes que =e van o extraer del horno v

una refacidn entre las temperaturas de los gises que =<e alimen

tan v los wases calbientes,

; v
it i
i
i
!
{
¥
1 i ,
i
|
i vV, Vodumen de e
i !
i vhamentados ot
i dbrenmadar
i . .
: \ Volumen de oo
Ay h .
. exntratdas~ de 1y
mati,
Tl Temperatuca e

gases alimentode

T, Toemperatura de

gases extrgidas,

Fl1G. 1

Sustituyendo los virlore

S numéricos correspondiente-
cen la ecuacidn se tjene

que:
, 350 x 673 2
v, —_— 150 1°

295

4,~- Ductos.

Con el rin de ¢ ;
: cconducir los pases de un punto g

& otr



de esta unidad experimental de sccado y carbonizacidn, se dispo-

ne de Lres tuberias.

a.- Para evitar los gases de la cAmara de combustidn

a la clmara de secado y carbonizacién,
b.~ Para recircular los gases.

c.~ Para arrojarlos a la atmésfera,

Los ductos son tubos de fierro negro de 3 pulgadas -

cédula 40 aislados exteriormente con colcheneta de lana de vi---

drio de

2 pulgadas de gruesa,

A.- Esta tuberia empiceza on la descarga del ventila-
dor que impulsa los gases calientes y temina en
la junta de expansion colucada en la parte infe-
rior de la camara de sccado v carhonizacion, Este
ducto cuenta con una valvula de compuerta para -
regular ¢l flujo y de un medidor de flujos Tie-
ne una Jongitud de 1.2 metros, Adcemas presenta
una biturcacidn que la comunica con ¢l ducto de

recirculacibn.. (By pass),

be— En a junta de expansion coloviada en la parte -
superior de la clmara de secado carbonizicion
se encuentra una tuberia que =c¢ bifurca, por
una de =us ramas =se o recirculan los gases colien
tes, exta tiene una longitud de 2.5 metros, n
una tuberfa ¢l flojo es reculado por medio de =~
una valvula de compuerta ¥y cucntic con un medi--
dor de tlujo.

ce= La otra bifurcacidn citada en el pirrafo ante---
rior se utiliza para desalojar loz gases de de--
hecho o 1o atméstera. Vil tfiujo es revulado por -
medio de una vdlvula de wariposa; tambien cuenta

con un medidor de flujo.

5.~ Ventilador para los gases calientes.

Se enpled un turboventilador marca Mac Kinney, tipo



T.V, 100 S.X, con rotor, caja y flecha de acero inoxidable, de
una sola entrada que opera a 3,810 r.p.m. acoplado a un motor de
S caballos, Este ventilador cuenta ademds con un pequeilo ro-
tor exterior a la caja para evitar un calentamiento excesivo de
ta chumacera; el ventilador se e¢ncuentra fijo a una placa ancla-

da en cemento,

En estas condiciones,segiin especificaciones dadas a
la casa manufacturera , debia suministrar 350 pres cibicos por mi
nuto contra una pres:ton de 2.5 puleadas de agua . la primera espe
cificacibn se¢ verificd experimentalmente por medio de un unemémc_-
tro de adambre caliente y los medidores de flujo de la unidad ex
perimental, la segunda especiticacion se veriticéd midiendo la di
ferencia de presidn cen la descarsa del ventilador y la atmosi‘ér‘i

Cil

Se dacluye a continuacién el cdlculo de tas cafdas -
de presidén producidas on los rases debidas o su flujo & través
de la unidad experimental , Tanbién se estimd la presién contra -

la cual puede trabajor el ventilador,

El cdleulo de las caidas de presién en la unidad ex-—
perimental se llevd o cabo tomando como base un flujo de 350 -

. -, . . O _, - " .
pies chbicos por minuto a 20°C y a 386 mm. de mercurio.
ao- Cilculo de ta cafda de presién en el lecho de --
brigquetas (5) Este se calcula para un lecho de
briquetas de 1 pie de altura. Para llevar a -

cabo este cdleculo se emplearon las ecuaciones si

siguientes:

D .
Re b G
15
£ Jj (Re) (Grafica)
rp OP ho
v Vi
L
AP, = 4 g
D
p



h .
vi ..
2pc
donde:
dp = Didmetro de las particulas
f = Factor de friccién
gc = Factor de conversidn
G = Masa velocidad
hvi = Valor de¢ un "velocity head"
L = Profundidad del lecho
LP = caida de presidn,
[;Pv 2 Nimero de '"velocity heads"
A Velocidad de los gases basada
en el Area total
Re = Namero de Reynolds
P Densidad de los gases

B = Viscosidad de los pases

Sustituyendo los valores

se tience que:

0,166 x 0.166 x
Re =

nitmericos

1,188

0,02

Con este dato leyendo en

se obtiene que
f = 11

p 4 x 11 x 1
0,160

(re)

(adimencional)

(lb - _ft )

1b - seg.

1b

( )

2
ft7~seg.
(Pulg. de agua)

C ft)
(Pulg. de agua)

(Adimencional)

(ft/scg.)
(Adimencional)
(Lb -£t>) (6)

(1b/ft-seg.) 07)

en las ecuaciones

2,050

la pgrafica correspondiente

264



h = 0.065 x 2.55 0.0066 -2 . 0.00172 puly. de agua.

2 x 32.2 rt’

AP = 261 x 0.001272  0.336 pulg. de agua

La diferencia de presiones experimentalmente fué ---

igual a 0,35 pulgadas de agua.
he— CéAlculo de la caida de presion en los ductosd,

Para llevar a cabo este chleculo se selecciond la tu-
beria mas larga, por ser esta la que origina una mayor cafda de
presion, ticne una loneitud de 152 pres, v en ella se encuentran

colocadis do-~ valvulas de compuctrta v un codo

Una valvula de compuerta completamente abierta equi-
vale a la caida de presion que originarian dos pires de longitud
de tuberia y un codo equivalente a B pies de longitud de tuberiag
por lo tanto, ta longitud total equivalente es igual a:

2x 2+ 1 x 818 30 pies.

La cafda de presidén en una tuberia esta dada por:

AP = AP, h
v

vi
2
hvi B !
2gc
AP = ML
M D

£ = j{Re) = j (DG/p)

donde.

D = didmetro interior de la tuberf{a (re)

—

factor de friccidn (adimensional)

G : masa velocidad (—tb -

I )
fe.7 - seg.




..
Ko - factor de conversion

hvi = valor de un "velocity head"
L - longitud de tuberia

LP = calda de presidn

o v mimero de "velocity heads”
Re nimero de Reynolds

p - Densidad del gas

0 Viscor ‘dad del gas

Sustituyendo los valores

0,25 x 7.31 x 1,188
Re -
0,02

f = 00,0042

AP = 4 x 0,0012 x 30 .
v 0.25
. a0 r roagua .,
hvi 2.2 pulg. de agua
LP = 4,4 pulg, de agua,

co— Chlculo de In

Al descargar los gases

(lb— ft

b - seg.

(pulg. de agua)

(ft)

(pulg. de agua)
(adimencional)
(Adimencional)
(lb/fts)
(1b/ft-seg)

nGmericos se tiene que:

= 138,500

cafda de presion en la expansidn

la tuberia en la camara de

seeado v carbonizacion (2) se prescenta uni expansidn cuya caida

de presion se determind a continuacion,

AP OP h

v Vi
2
V
h .
vi = -
=6
AP (L - a)”
v
a al
Al



donde:

2l
A'. = Arca del secador carbonizador (£t)
2
a' - Area de la junta de expansion (rt<)
- b - ft
g . - Factor de conversion ( —————)
¢ lb - seg.
hvi : Valor de un "velocity head" (pulg. de agua)
[P Caida de presion (pulg. de agua)
[.:Pv Nimero de "veloucity heads" (adimencional)
p -~ Relacion de breas (adimencional)
2]
W - Densidad del gas (1b/ft7)

Sustituyendo los valores nimericos correspondientes

en las ccuaciones se obtiene que:

o
0,065 x  83.57

h . - . r. Tua o
i 0.7 pulg. de agua
2 x 32,2
a- 207 0,007
1
AP - (1 - 0.07) 0.865
AP 0,7 x 0,865 0.0605 pulg. de agua.
d.~ Caida de presidn en la contraccidén repentina.

In 1a parte superiror de o camara de sceado y carboniza--
cidn, al cntrar los gases en la junta de expansi1on donde =c¢ efec
- - CyLys . . PRy . .v .- 2 . H
taa la descarga de gases ae la camara, se produce una caida de --~

presion que estd dada por:

P P h
v Vi
P K, (l(2 - a)
2
h . v
vi
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1
a . B2

A ]
Ya que a< 0,715 ;3 Kl = 0,4 y K2 = 1,25
donde:
a' = Area de la junta de expansién (ftz)
A' = Area dcl secador carbonizador (ftz)
g, = Facter de conversidn ( b - £t )
1b - seg.
by Valor de un "velocity head" (pulg. de agua)
K, Constante (adimensional)
K, = Constante (adimensional)
~P - Caida de presidn (pulg. de agua)
AP, Namero de '"velocity heads" (adimensional)
a Relacian de drea (adimensional)
p - Densidad ded woes (lb/ft3)
Sustituyendo los valores numéricos:
L0635 x .FL
hvj = 0.065 x 83.5 = 0,8 pulg. de agua.
2 x 32.2
{:PV 0.4 ( 1.2 - 0,031 ) = 0.492
op 0,7 x 0,492 = 0.35 pulg. de apgua.

e.-

Cilcule de la cafda de presion total.

‘a que todas las caidas de presidn antes calcu-

ladas sc¢ encuentran colocadas cen serie, ta calda de presidn to--

tal serd igual a la suma de éstas,. Por 1o tanto:

donde :



AP =Caida de presidn debida al lecho de briquetas {(pulg. de agua)
a

APb:Caidu de presidén debida a los ductos (pulg. de agua)
AP =Caida de presidn debida a la expansidn repen-
¢
tina. (pulg. de ugua)
Q,Pdeuida de presion debida a la contraccién re--
pentina., (pulg. de agua)
AP Caida de presidn debida a causas no considera
e
das. . (pulg, de agua)

D.PT;Caidzx de presidén total {pulg. de agua)

Sustituyendo los valores numéricos correspondientes:

‘XPT = 0,336 + 4.1+ 0,65 . U35 Pe
LP Es debida a causas menores no consideradas, por ejem-
e

plo: mallas para uniforaizar el tlujo en la cAnara de secado --

carbonizacién, friccidon total en la camara de secado v carboniza
cidn, toma de gases por ol ventilador ¢n la cdmara de combustidn,

Esta se estimd igual a 0.5 pulgadas de agsua,

Por lo tanto:
[;.PT = 6,309 pulg. de agun 16 cm, de agua.

Este resultado se verificd durante la experimenta---
cibén, obteniendose una buena correspondencia de respultadeos pues

experimentalmente se obtuvo una cafda de presidén igual a 17.8 cm.,

de agua.

f.- CAlculo de la presidn que puede vencer el venti-
lador suministirando un gasto de 350 pies cibices por minuto a --

70°p Yy 586 mm. de mercurio,

Para llevar a cabo este cdlculo se aplicd la siguien
te ecuacidn (9)

> 2 5
(w, -9

1

v MLU,

)

Sl -M V. - (NV 2
r [+]

3
Vp

e
to



donde:

M Porcentaje de conversidn de velocidad en presién en -

la voluta del! ventilador. (10)
N = Relacién de Arecas actual a ecfectiva de entrada (10)
p - Presion total desarrollanda por el ventilador

(pulg. de agua )

U] Velocidad lineal en la basc de las aspas (ft/min )

U, Velocidad lineal en la punta de las aspas (ft/min )

V0 Yelocidad del aire en la entrada (ft/min )
Vp Velocidad correspondiente a 1a unidad de -
presion. (ft/min )
Vra Velecidad radial del aire que deja la pun-
ta de las aspas. (ft/min )
M 0.75
N 0.90
Ul N FsPofe X T X d - 3.840 X T X e = 5,390
12 12
U - rep.me X % x D N 3,810 x n x 16 < 16,100
2 12 12
VO - Q . oqu\ 144 2,140
o AT
d° x 0.7853 3.0 xRS
144
Vp = 4,005 x l.144 1,580
{ 35 X 2 ie
v ) 350 x x_ 144 2,020
! D L x 16 x 1
2 x 144
donde:
d Didmetro de la entrada de los gases al ventilador (pulg.)
D = Difdmetro de la caja del ventilador (pulg.)
r.p.m, - Revoluciones del rocor del ventilador por minutc.
L - Ancho del ventilador (pulg.)
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Sustituyendo tos valores obtenidos en la primera ---

ecuacidn se obtuve que » Hopulg. de apgua,

Para cotejar este resultado ~e 1Tlevd oo cabo una prueba
en la que se reguld la cafda de presion a lo larpo de la unidad
experimental por medio de l¢ vialvula de descarga de los gEases, -
. . P .
ésta se jpgualo a 8 pulg, de apgua ¥ se comprobd que en estas con-

diciones el flujo de gases era igual a 370 pies cibicos por minu

to.



CAPITULO 1



SELECCION Y CALIBRACION DE LOS -
INSTRUMENTOS DE MEDICION.

Los instrumentos de medicion emplecados en esta uni--

dad experimental son:

1.- Instrumentos de Medicidn de Temperatura.-

Con el rin de conocer durante el proceso la tempera-
. . .z
tura de puntos esenciales en la cdmara de sccado y carbonizacién

colocardn tevmopares de alambre de Fierro-constantano,

Estos termopares sc¢ sclecciopiaron por ser los --
adecuados para las temperatuwras de trabajo, v las atmoésferas re-

ductoras o neutras.

Se emplearon seis termopares, uno de ellos para me--

dir la temperatura de los gases en la entrada de la cAmara de se

cado-carbonizado, otro para medir la lLemperatura debajo del le-

cho de briquetas, tres para medir la temperatura en diversos pun

tos dellecho de brigquetas o en ¢l interior de  éstas y ol Gl Cino

para conocer la temperatura de los gases que han pasado poe el -

Lecho de briguetas, Tanto ¢l primero como ¢l ltimo de los —-

termopares citados fueron protegidos con pozos termométricos me-

tdlicos. Para aistar los alawbres de los termopares se emplea--

ron aisjadores de porcelana dobles vy sencillos, Couo alambres

t



de extensidn se emplearon los recomendados para reducir a un mi-
nimo los voltajes de contacto. Para conocer el voltaje gene-
rado por los termepares a diferentes temperaturas se empled un -
galvanémetro portatil marca Hoskins. Con el fin de intercomuni
car los termopares cen el galvanémetro portdtil se empleé un in-

terrupter miltiple de una entrada y seis salida.,

Los termopares se calibraron por comparacién con un

termopar estandar de cromel-alumen concctado a un poteciometro.

El termopar por calibrar y el termopar estandar fue-
ron introducidos en una mufla Hoskinstipo FD 204 C serie 3710, -
La mufla fué calentada lentamente ¥ se¢ hicieron lecturas simulté
neas en ¢l potencidmetro o que extaba conectado el termopar cs-
tandar y el galvanémetro al que se habia concctado ¢l termopar -

por calibrar,

Por medio de unas tablas de conversion de voltaje a
temperatura, se transformaron las lecturas correspondienteas al
termopar estandar en temperaturas, Estas temperaturas fueron
graficadas contra la lectura simultdnea indicada en el galvanémg

tro a que estaba concctado ¢l termopar por calibrar.

Para cada uno de los termopares se construydé una gra
fica teniendo como abscisas las lecturas en milivoltios hechas ~
en ¢l galvanémetro Hoskina y en las ordenadas las temperaturas -
en grudos centigrados y gradbs farenheit. Las gridficas resulta--

P
ron ser lineas rectas.

Las lecturas hechas en ¢l potencidmetro fueron corre
. . o
gidas por no cncontrarse la junta frian a 0°C. y por carecer el

potencidmetro de compensador.

Esta correccién se llevé a cabo por medio de la rela
cidén siguiente:

E D o
(t,0) :-L(t,t') ‘](L',())

donde :
E(t,0) -

fuerza electromotriz generada por un termopar

28



con la unién caliente a t y la unidén fria a

o
o°c.

E ., .

(t,t') = fuerza eclectromotriz generada por un termopar
con la unién caliente a t y la unidén frfa a --

o

t'C.

E ., . ) ) .

(t',0) = Fuerza electromotriz generada por un termopar

con la unién caliente a t' y la unién fria a -

oc.

2,- Instrumentos de Medicidn de Flujo,

Con objeto de mediv el tlujgo de sases que entran a la -

camara de secado v carbonizacidon, ol flujo de gases que se recir
culan y el flujo de gases que se arroja a la atmbésfera se coloca

ron 3 tubos de pitol en cada uno de los ductos correspondicentes.

Estos tubos de pltot y sus ductos conductores a los
medidores de flujo, fucron construidos de tuberf{a de cobre de --

53/16 de pulgada de didmetro exterior,

Los manbmetron diferenciales fueron hechos de vidrio.
teniendo cada uno de ellos 5 valvulas, 2 de ellas para comunicar
las tomas de presién de impacto y de presidn estiatica con cada -
una de las ramns del mandémetro diterencial, otras dos vAlvulas -
para purgar cada una de las lincas citadas y otra vdivula para -
intercomunicar las dos ramns de los mandmetros diferenciales,

A los mzmr'nm‘-tx'us se les did una inclinacidén de 30 --
grados con respecto o la horizontal.,. Como fluido mandémetrice
se empled agua destilada coloreada. En cada uno de los mandme
tros se colocaron escalas graduadas en pulgadas y fracciones de-~

cimales de pulgada.

Ya que la relacidén de didmetros interiores de las ra

mas y de los mandmetros es igual a 10 no hubo necesidad de hacer
ningun ajuste.

A comtinuacidén se presentan las relaciones indispen-
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sables para conocer el flujo de gases cn las tuberias a partir -

de las lecturas hechas en los mandmetros diferenciales.

a,- Relacidn entre las lecturas hechas en los mand-

metros diferenciales,

Ya que en los mandmetros diferenciales la rama donde
se hacen las lecturas presentan una inclinacidn de 30 grados, la
lectura debe de¢ ser multiplicada por 0.5 para obtener el valor -

real de la presién de velocidad en pulgadas de acua.

Para obtener la relacion c¢ntre las presiones de ve-
locidad en cada tuberia se partid de un balance de materiales —-

. .
que se plantea a continuacion:

G]. = . (i3
pero ya que G = V, A
VlAl:VZAga-VsAS; A1=A2:A3
Vl = V2 + V3
se tiene que:
ey €y —% + CS\ :3
Estimando que ¢y "¢, F cqoen vista de que los medi-

dores fueron iIgualmente construidos, Ademds considerando -~

\/ h] - '\/\]12 + T\s

elevando al cuadrado se ticne:

Py " Pa= Py

f————
h23

hl:'h+2 ho, + h

2

-
o

Notacidn:
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A Arca interior de los ductos, ((‘La)

c - Constante (Adimencional)
G Gasto de rases. (fts/min.)

h = Presion de velocidad (pulg. de agua)
\Y Velocidad de los gases, (ft/min,)

o Densidad de los grases, (fts/min.)

Subindices.

(1) Tuberia de alimentacidén de los gases,
(2) Tuberia de recirculaciédn de los gases.

(3} Tuberia de deshecho de los gases,

b.- Relacidn entre ta presidn de velocidad y el flu
jo de gases.-
Cada uno de los tubos de pitot fué calibrado por com

paracidn con un ancmémetro de alambre calicvnle,

Se¢ observd que para estos medidores podia hacerse --
uso de la relacidn siguicente (13) cominmente empleada para los -
tubos de pitot existentes en el mercado,

Y 1096.5  A\/ b

p

en la que:

h . Presi6n de velocidad (pulg. de agua)
V = Velocidad de los gases (ft/min,)
P = Densidad de los pgases (1b/ft3)

Para calcular la densidad de los gases se hizo uso -~

de la ccuacidn:

RT
donde:
M .. Peso molecular del aire (lb-mol.,)
p = Presidn atmosférica (lb/ft.2 )



't - 1h

R . Constante universal de los pases =
ib - mol - R
0
T = Temperatura de los gases ("R}
3
f - Densidad de los guses (1b/ft™)

o

Se construydéd una tabkla de valores de temperatura ceon

tra densidad.

El flujo de los gases en la tuberfa esta dado por la

relacidn:

Q = A.V.
donde
2
A = Area del ducto. (rt=)
Q = Flujo de gases. (ft3/min.)
V = Velocidad de los gases. (ft/min. )
3.~ Medidores de Diferencia de Presidn.

Se midieron las dierencias de presidn entre los

ductos de la unidad experimental y las diferencias de presidén a
diferentes niveles dal lecho de briguetas colocado en la cdmara

de seccado-carbonizado,

Para llevar a cabo la determinasion de tas diferen--
cias de presiones entre los ductos, se colocnron varias tomas de
presidn estatica en los ductos intercomunicables a un mandmetro
vertical de avua, graduado en pulgadas ¥ fracciones decimiles de
pul gada.

Con el fin de determinar las caideas de presién a di-

ferentes nive’es del lecho de briguetas se colocaron seis tomas

3



de presién es.Atica a diversas alturas de la cdmara de secado --
carbonizado, estas ramas estan colocadas a un mandmetro diferen-
cial de iguales caracteri: ticas a los empleados pura los medido-
res de flujo. Una de las tomas se¢ colocd debdajo del lecho de
briquetas, las diferencias de presidén fueron referidas a esta to

.z
ma de presion.



CAPITULO Wl



DESCRIPCION DE LA EXPERIMENTA---
CION. -

La descripcién de la experimentacidén realizada se --

resenta en tres parte: el proceso de preparacidén de las brique-
P [ q

tas, el proeeso de sccado-ci rbonizado de las mismas y la determi

’ p h 1

nacién de calidad de las briquetas.

Antes de describir las técnicas operatorias segui- -
das para los procesos antes mencionados, se presentan algunas ca

racteristicas de las materias primas evmpleadas.
Injcialmente se presenta a continuacioén un andlisis

de mallas tanto de los carbones minerales como de los carbones -

celuldsicos ya molidos en el molino Sturtevant,

TABLA No. 1

ANALIS1S DE MALLAS
CARBON MINERAL MOLIDO EN EL. MOLINO STUTERVANT

No. de Malla Didmetro medio de Porciento

Tyler las partficulas retenido.
oL,

- 6 4+ 8 2, 815 1.0

- B8 + 16 1.676 22.5

- 16 + 30 0,746 24,0

-~ 30 + 6O 0,364 15.1

~ 60 + 100 0.198 12,

~100 - 24,6
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TARIA No, 2
ANALISTS DE MALLAS

CARBON CELULOSICO MOLIDO BN KL MOLINO  STUTERVANT.,

No. de Madla Drametro medio de Por ciento
Tyler las particulas retenido.
ol e,

-~ b 8 210 1.0
- B . it 1,676 28,6
- 16 + 30 0,716 26,4
- 30 . 60 0.361 10,4
- 60 . 100 0,198 7.2
- 10C - 26,1

100.0

TABLA No, 3

ANAL oIS INMEDIATO DE LGS CARBONES, (o

, Materia Carbdn
Cluse de Carbon ‘ *

Valdtil Cenizas ¥Fijo % Humedad Avzufrd

% % %y %
Carbén Mineral 9,20 26,60 63,54 0.66 0,65
Carbdn celulédsico 20,20 240860 00,98 0,51 0.15

Ademds, estos carbones presentaron las siguientes -
. .
caracteristicas,

(1)

Andlisis hechos en ¢l Laboratorio de Analisis del -~
IMIT,




TABLA  No, 41

CANACTERISTICAS DE LOS CARBONES.

Clase de #arhon Resrduo de MY Poder Calorifico
Btu/1b,

Carbbén Mincral No coherente 10,974

Carbén Celulésico polvo negro 12,313

Las micles emplceadas como aglutinante de los carbe~--

nes tienen las siguientes caracteristicas,

TABLA No. S5 1(1)

EARACTERISTICAS DE LAS MIELES

Humedad (110°C) 34,19 % 29,34 %
Humedad (Xilol) 23,81 % 22,50 %
500°C 61,84 % 60,16 %
Pérdida por ignicién 400°C 67.81 % 68.70 %
500°C 71.73 % 73,94 %
600°C 74,67 % 73,05 %
Peder Calorifico 6,100 Btu 6,318 Btu
Ib. 1b,
Azufre 0,75 % 0,79 %

(1) Andlisis hechos en Lab. de Anal, del IMIT.

1.~ Prepracidn de las Briquetas,

El carbon mineral v ol carbdn celuld=ico fueron somet i
Mos a procesos de molienda ¢n un molino giratorio marca Stuter—-

vant Mod, 1224 actuando por un motor de 3 H.P. El molino tic
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.. .
ne un coho giratorio que se¢ ajusta durante la operacion para ob

tener el tamano de partfcula deseado.
Los carbones minerales v ceolulosicos ya molidos fu
ron muestreados para llevar a cabo un analisis de mallas, et

andlisis se efectud con ayuda de un cernidor automdtico (Ro-ta:
Como pucde verse en las tablas 1 ¥ 2  que muestran
los analisis de mallas de lo= carbones minerales v celulédsicos

f . R
la cantidad de particulas on ambos ca-os movores de dos o milioe-

tros es may reducida, por bo cual no hubo necesidad de cribar
los carbones,
Fambien debe de tomarse en cuenta que ¢l porcentan
)

que pasa Lo malia 100 no sea mny elevado, pues esto aumenta not

bhlemente la contidad de alutinante Decesar’lo,

Las micles incristalizables se agregan a los carbe
nes minerales y celulusicox previamente mezelados y el conjuni

se procesd durante 20 mimitos en oun meze lador vertical,
La composicidn de la mezcela es:

TABLA Nou. 0
COMPOSICION DE LAS BRIQUETAS

Carbdn mineral 58,50 %
Carbdn Celulébs=aco 6T %
Mieles Incristalieables | R B Y

A partic . Ly N . ;
partir de esta mezceln se prepararon las briqueta

por medio de una briquetadoria  continua de rodillos
.

orey . st v od e 1t . 5
Esta consta de dos rodillos que giran en sentido «

ari - que . con b .
trario y que presentan tres hileras de huecos en superficie qu

corrvesponde o la forma de media hedgoeta. La presion que ejer

los rodillos sohr e ..
oo bameselan para o dee brauetas equivil

. -
A mis o menos 4 3000 dibeas por pulzada cuadrada, Esta mdquit

0



es actuada por un motor de 7.5 H.P, Tanto la cargu de la mez
cla a la brigquetadora como la descarga de las briquetas se cfec-

tus en forma continua.

2,- Proceso de Sccado y Carbonizacidn de las brique

tas,

Primero se prende ¢l gas en la cimara de combustién
para dar tiempo a que esta se caliente y no haya peligro de que

C .
se apague la flama durante la operacion,

Se hicieron prucbas circulando los gases por la cdma
ra de secado-carbonizado para calentarla antes de introducir en

ella el lecho de briquetas, v pruebas sin precalentar la camara.

La canasta de tela de alambre conteniendo el lecho -

de briquetas se introdujo en la cAmara ¥ e colocaron los termo-
1 J A

pares en los puntos donde se considerd importante conocer la tem

peratura.

Una ves cerrada la ciamara de secado-carbonizado se -
dejaron circular los gases calientes, Durante cada una de --
las cexperimentaciones llevadas a cabo se mantuvo constante el -~
flujo de gases alimentados, de gases recivceculados y de gases de-
sechados a la atmésfera, 1 lecho de briquetas se pesd an--
tes y después de ser sometido al proceso de secado y carboniza--

..
ciodn,

Con ¢l [in de evitar que se quemardn las briquetas -
curante ¢! proceso, c¢n algunas ocasiones se coloed otro lecho in
ferior de curbdén vegetal, que al mismo tiempo sirvio para homoge

nizar el flujo.

Una vez que se considerd terminada la prueba se re-
tird el lecho de briquetas de la cdmara de secado y carboniza---
cidn, el lecho sc¢ enfrio sumergidéndolo en agua por un corto tiem
po o rocidndolo con agua, En ambos casos las briquetas vol-

vieron a sccorse completamente,

El ventilador que impulsa los gases calientes se dejo

trabajar hasta que se enfridé pnra evitar distorciones en el ro--

11 -



tor.

3.~ Determinaciones de Calidad de las Briquetas.

Para determinar la calidad de las briquetas, éstas -

fueron sometidas a dos clases de pruebas.

I.- Determinacidon de su resistencia al manejo.
Il1.- Determinacidn de facilidad de encendido.
I.~ Las pruebas de resistencia al manejo a que se -

acostumbra someter a las briquetas son parecidas a las que se $0
mete el coke; éstas son la prueba Tumbler y la prueba de resis--

tencia a la abrasién,

En ¢xte caso solo se Ilevdé a cabo una prueba que con
sistid en dejur cacvr las briquetas desde una altura de dos me~--
tros; las briguetas se¢ colocaban dentro de un pequeno costal y a
continuacidn se determinaba ol porcentaje de briquetas que ha---

bian resistido la prueba,

IT.- En esta prucba se determiné el tiempo necesa--~
rio para cacender la briqueta con tiro forzado, la duracién del

tiempo de combustidn con tiro natural, el porcentaje en peso con

sumido durante la combustion, y ol poreentaje de material sin --

quemar , También se obscrvd 1o cantidad de gases v humos que

se desprendieron durante Ia combustion,

Esta prueba se 1levd a cabo en un bracoro en el que

el tiro forzade os producido por un pequeno ventilador controlan
do la cantidad de aire mediante una compuerta, La cantidad -~
de aire suministrado ex semejiante a la producidia  por una persona
con un ssoplador minual ,



CAPITULO IV



RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SE--
LECCION DE DATOS PARA EL DISENO
DE UN SECADOR CARBONIZADOR.

A partir de la experimentacidn realizada y descrita
en el capitulo anterior se obtuvieron una serie de datos en cada
prueba de secado-carbonizado, Estos datos se presentan a conti
nuacién,

Para efectuar los c¢ilculos se consideraron las pro--
piedades de los gases de combustién (densidades, viscosidades, -

ete.) iguales a las del aire.

EXPERIMENTO, No, 1

TABLA No. 7

DATOS DE PROCESO

et t, oty oty 5 te Gy Gy G3
min, °C °c oc °c % % t%/min. fts/mi.n. !‘Ls/min.
0 - - - - - - 400 - 390
3 16 228 174 160 164 170 390 - 380
10 - 314 280 240 242 - 3900 - 380
13 - 326 298 260 263 - 380 - 380
17 - 333 307 280 285 - 380 - 380
23 332 344 340 282 287 305 380 - 380
33 2 386 375 406 100 360 380 - 380
36 - 404 116 196 198 - 380 - 380

8 = Tiempo transcurrido durante la cxperimentacidn
= temperatura en diversos puntos de la cAmara de seca

do-carbonizado.

G = Gasto volufietrico de ganes,



Nomenclatura .-

Los subi{ndices en las temperaturas se refieren a ca-
da unv de los termopares que fueron colocados de acuerdo con la

siguienre numeracibn:

(1) Termopar colocado en la entrada de los gases a -
la cémara de secado-carbonizado.

(2) Termopar colocado debejo del lecho de triquetas

(3) Termopar colocado en el interior de la pared de

la cdmara de seccado-carbonizado.

(4) Termopar colocado en el interior de una briqueta.

(5) Termopar colocado en la superficie de una brique-
ta.

(6) Termopar colocado arriba del lecho de briquetas.

Los subindices de los gastos de Livses se refieren a

las tuberfas de:

(1) Alimentacién de gases a la cémara de secado-carbo

nizado.

(2) Desecho de gases a la atmosfera.

Observaciones y Conclusiones:

El lecho de briquetas fué formado por una capa de --

briquetas. Este fué colocado en el interior de la cdmara de se

cado~carbonizado fria.

Al final de la prueba se observd que l1a temperatura

en el interior de las briquetas era superior a la de los gases
- PNY U ‘ iz
de alimentacién; ésto se debid a qQue las briquetas empezaron a

quemarse.

Las briquet ar izadas

metas carbonizadas en esty prueba resultaron
an: ioe i ~ x . .
de mala apariencia y sin RInguna resistencia, Este se debid a
que las briquetas cmpezaron g quemarse,

sar 1o . s ;
Por las razonesg antes dichas no s5¢ llevd a cabo nin
: -

a6




guna prucba de encendido oy de resistencia dal manejo,

Con el 1Tin de evitar que se quemen las hriquetas se
debe  procurar disminuir la cantidad de aire alimentado en rela-
cion con el gas combustible, Con esto se loprara una atmés fo-
i neutra o menos oxidante gque Ia tenida en este experiencia.

EXPERIMIENTO No, 2
TABLA No, B8
DATOS  DE  PROCESO
3] t 1 1. 1 t
1 2 1 5 Ya G Gy G5
. o 3 /mi S /mi S /mi
min. °c 0c o 0 O o6 fto3/min, ft9/min ft°/min.
Q 290 208 - - - - 390 - 380
7 335 370 208 316 310 310 370 a7 250
15 352 381 348 316 3TT 360 370 170 200
20 366 100 368 358 305 380 370 170 200
374 116 308 380 103 392 370 170 200

Obscrvaciones y Conclusiones,-

se

(300°¢)

prucba nGmero

mara de

introdujo

El lecho de briguetas consistente en una sola capa -

en la camara de secado-carbonizado ya caliente., ---

Los termoparcs fueron colocados igualmente que en la
l.

S¢ recirculd una parte de los gases. (25%6)

Se disminuyd la cantidad de aire alimentada a la ca-

combustién  en relacién con el mas combustible, Las --
briquetas comenzaron a quemarse por lo que resultaron de mala --
Se estimd que ¢l tiempo de secado~carbonizado

aparicnciit,



fué excesivo. Para enfriar ¢l lecho de briquetas se sumergio
éute en aguin y se retird inmediatamente, las brigquetas volvie --
ron a secarse por si osolas,
EXPERIMENTO No, 3
TABLA No. 9
DATOS DE PROCESO
t G . G,
3] Ll (2 [3 t i !: 6 Y o 5
0. o u . 0. O, o N 3 3 ¢ 3.
win. C C C ¢ C C t smin  ft7 man ft min
0 - - - - ~ - - - -
3 304 323 278 240 240 246 400 200 200
5 348 Jjon 306 209 Ja 400 200 200
LO 362 376 316 312 317 100 20 200
12 3RO 100 365 321 332 100 200 200
15 381 tos 374 349 350 342 410 200 200
Observaciones v Conclusiones.
La camara de secado fué precalentadaa. El lecho de
i
briquetas consistid en dosx capas, Los termopares fueron coloca
dos como en ¢l experimento nlimero 1. S¢ recirculd un 308 de -
los gases, Para entriare las brigquetas sc

asa

Las brigquetas

rrenein ¥ ouna buena restisten

En las pruebas de

vas cncender Las beoguetas con

duracron de Lo combustidn ceo

observo ol desprendimicento de
Ta

rante combustion,

resul tantes presentaron muy buena

Las brigquetas <o quemarcon

roctaron éstas con

apa

taal mane jo,

combustion, el tiempoe necesario pa

Liro forcado fue de 20 minutes: la
Liro naturatl fue Jde horas, Se
humos blancos s.0 olore melesto du-

vompletamente,



EXPERIMENTO  No,

TABLA No, 10O
DATOS DI PROCESO

(] t t L t
1 2 3 4 5 e & Gy G3
min. °C o o 0 o O fi3/min. ft3/min, fts/min.
0O 312 350 206 226 266 120 360 180 180
3 359 391 256 301 Aty 295 360 180 180
5 382 408 366 3241 350 320 360 180 180
10 420 456 103 S ire] 380 3502 1360 180 180
12 459 182 120 392 B E R S | 370 180 180

Observaciones v Conclusgiovnes, -

£l lecho de briquetas formado por una capa sc colocd
en la cédmara ya caliente. Los termopares fueron distribuidos -
igual que en experimento No. . Se recirculd durante el pro-
ceso un H% de los gases. Debajo del lecho de briquetas se co
locd un lecho de carbdn vegetal, Una vez terminada la prueba

lar briquetas fueron rociadas con agua para enfriarlas.

Las briquetas resultaren de buena apariencia y con -
buena resistencia al manejo.

Las briquetas tardaron en prender con tiro forzado -
de aire 15 minutos, La combustion con tiro natural durd 12 mi
nutos.

Se estima que esta deficiencia fué debida al proce-
so de elaboracidon de las brigquetas, pues el aglutinante fué fi--

luide con mucha agua y &éstas resultaron muy compactas.,



EXPERIMENTO No. 5

DATOS  DE  PROCESO

3 G G
2] tl L_)‘ L.,j 1 1 lf', \(, (J] 1, 3
| S
o 0, o O . o o, ARSI, T f!‘-"nnn
min., C C ( C [§ { fr /min, ft min, .
0 250 316 232 - 207 - 350 179 175
3 - 335 240 252 250 318 350 175 175
5 - 347 2622 210 336 350 550 175 175
7 - 358 281 262 350 360 350 175 175
8 - 368 JOR 230 360 375 500 175 175
10 360 382 330 2R7T 371 3R 350 175 175
13 - 108 - 307 - 390 350 175 175

Observaciones vy Conclusiones, -

En la cdmara ya precalentada se coloch ol lecho cong

sistentc en una capa de briguetas, Los toermoparies s¢ colocaron
igual que en tas experiencia anteriores, Se orecireuld un H0U%
de los gases. Una vez terminada la prueba ol Hecho se dejo en

friar al aire por conveccidn naturatl.

Las briquetas resultaron de buenn apariencia v ocali-

dady el tiempo para encenderla con tire forzado fud jpual a 18 -

minutos; la combustion con tiro natural se Prologed por 6 horas

Y s8¢ consumicron completamente, S¢ noto un bigerd desprendimien-

to de humos molestos.

Se estim que o} ot tempo de secado=carbonizadoe puede -
reducirss aumentando 1a temperatura de los BasesE sSe recomicenda
levar a cabo experimentiaciones bajo estas condifiones,



EXPERIMENTO No. 6

TABLA No, 12

DATOS DE  PROCESQ

e tl 12 "3 1,4 1,5 1,6 Gl G2 G‘_-S
min. o o o o o fts/ i y i 3 /mi
o min. ft/min. ft¥/min.
0 - 340 290 242 323 - 300 150 150
- 380 330 265 346 - 300 150 150
- 422 371 181 360 - 300 150 150
- 440 418 323 418 - 300 150 150
- 447 425 333 438 - 300 150 150
10 448 163 138 350 154 - 300 150 150

Observaciones y Conclusionvs,-

] lecho formado por una capa de briquetas se intro-
dujo en la cAmara ya precalentada, Una vez terminada la prue
ba el lecho de briquetas se introdujo por un momento en agua. -
Los termoparces fueron distribuidos en igual forma que en los ex-
perimentos anteriores excepto el nimero 4 que se colocd sobre la
superficie de una de las briquetas y el nmero 5 que fué coloca-

do arriba del lecho de las briquetas,

Las briquetas obtenidas en este experimento presenta

ron buena apariencia y resistencia al mane jo.

Las prucbhas de combustién a que fueron sometidas las
briquetas indicaron que Cstus eran de mala calidad, pues no lle=~
garon a prender.

Aunque la cdmara fué calentada porv 20 minutos se es-
tima necesariov precalentar adn wmds con ¢l objeto de que el proce

so sea mAs unifoerme y represcntativo de una operacién continuas



EXPERIMENTO No. 7

TABLA No. 13

DATOS  DE PROCESO

A ta s Y 5 G Gy G3
min. °C 0c " oc o ¢ ¢ /min, £t3 min. ft3 /min.
O - 450 361 224 390 350 230 il5 115
3 140 464 - 240 100 365 230 115 115
3.5 - 166 - 253 112 ~ 230 115 115
1 - 170 - 271 121 - 230 115 115
5 - 178 108 204 4350 - 250 115 115
6 - 483 430 - 139 - 230 115 115
8 - 490 350 146 446 - 230 115 115
9 - 495 - 3064 150 - 230 115 115
11 480 197 158 3RO 168 - 230 115 115
13 - 501 - 396 185 - 230 115 115
14 - 507 169 110 500 - 230 115 115

Observaciones v Conclusiones.-

El lecho de briquetas consistente on 3 capas se colo

. O .
cd en la camara precalentada o 440 C. Los termopares fueron oo

locados 1guatmente que vn o caperimento ntmero O,

EL flujo de pases o disminuyo en este experimento,

Serecircularon un 500 de los L TR

El lecho de briquetas antes de ser carbonizado pesa

ha 8,0 Kilogramos, después de habor sido sometido al proceso de

secado~carboniziado pesd 5.0 Kgr,

Al ser retirados tas briquetas de 1a chmara se notd
que estas empezaban iy uemitrsie por lo que hubo necesidad de su--
mergirlas en agua P apagarlas y entriarias,

\
Bl que fas briquetss cmpezaran 4 quemarse no Ilegd -



a afectar su aparienciag :xdcnu’xs;,mostraron buena resistencia al
manejo y su encendido fué satisfactorio. La combustidén con tiro-
natural se prolongd por 6 1/2 horas Y s¢ consumiceron totalmente,
Las lecturas de los termopares 1y 6 no fueron
tomadas en cuenta va que como puede observarse de los datos de -
las pruebas anteriores su lectura no indica la temperatura ins--

tantinea,; pues ¢l pozo termométrico la inpide.,

EXPERIMENTO No, 8

TABLA No., 14

DATOS DE  PROCESO

e t t t t t t G G G

1 o 3 4 5 6 1 2 3
min, °C Oc °c °c °¢ %  t¢>/min. £t°/min. £t3/min
O - 185 3066 28 144 - 200 100 100
- 185 3RS 308 A6H2 - 200 100 100
3 - 190 100 329 160 - 200° 100 100
5 - 495 412 350 470 - 200 100 100
- 500 1206 370 ‘\;7() - 200 100 100
- 50K 440 3068 477 - 200 100 100
11 - H10 451 388 482 - 200 100 100
13 - 512 162 410 490 - 200 100 100
15 - 514 A70 425 495 - 200 100 100

Observaciones y Conclusiones,—

El lecho de briquetas compuesto de 3 capas se intro-
dujo ecn la cluara e secado carbonizado al finalizar la prueba -
naterior, Los termopares fucron colocados como en el cxperimen
to ndmero 6. En esta pruecba se disminuyd adn mas el volumen -

4 TP o R/ L
de gases alimentados a la camara y se reciteularon un 5O% de es



tos.
Las briquestas se¢ dejaron enfriuac al aire,

Las briquetas resultiaron de buena apariencia y resis’en: ti
al manejo. Estas tardaron ¢n encender con tiro forzado de —-
aire 16 minutos y continuaron suemdndose hasta que se consumie--

ron totalmente,

El lecho de briquetas pesabia 7.5 Kg. antes de ver --

carbonizado v despucs pesd 0.5 Kg.

CXPERIMENTO No. 9

TABLA No. 1D

DATOS DE POCESO

&ttty g sy G Gy G5
min. o v o oc oc oc I"ts/mjn. rls/mi_n, ft,s/min

0 - 180 350 270 140 - 200 130 70

2 - 188 380 320 452 - 200 130 20

4 - 193 394 361 160 - 200 130 70

7 - 199 110 395 171 - 200 130 70
10 -~ 503 123 126 1Rl - 200 130 70
12 - 506 138 110 AET - 200 130 70
15 - 510 A56 45R 196 - 200 130 70

Observaciones y Conclusiones,-

Bl lecho cunsistente en tres capas de briquetas fué

introducido a la camara de secado-carnonizade ya caliente. El -
volumen alimentado se mantuvo igual que en el experimento ante--
rior, pern~ el porcentaje de gases reciraulados fudé qumentado a -
un 65%. Los iermopares fucron distribuides como on el experi-
mento No. 6, Una vez terminada la experiencia s¢ enfrig el

le



cho de briquetas rocidndolo con agua. £1 lecho de briquetas -
pesaba 7.5 Kg. antes de ser sometido al proceso de secado~carbo-

nizado y después de ser sometido al proc " n pesd 6.6 kg

Las briquetas carbonizadas presentaron buena aparien
cia, buena resistencia al mancejo, el encendido de éstas fué ra-
pido y se continuaron quemando por § huras sin dejar residuo com

bustible.

SELICCION DE DATOS BASICOS PPARA EL DISENO DE UN SECADOR CARBONI ~
ZADOR PIIOTQ.

A partir de los datos experimentales presentados an-~
teriormente sc¢ determinaren algunas caracteristicas de cada pro-
cesio para despuds compiariar los resul tados obtenidos y seleccio--
nar un experimento que presentara un ciclo éptimo. Es decir,que
tenga qun menor consumo de calor,un menor requerimicnto de gases
calientes. Tambidén se tomd en cuenta que en ese ciclo se hubie--

ran obtenido briquetas de buena calidad.

Para efectuar los cfilculos se consideraron las pro--

piedades de los gases de combustidén iguales a las del aire.

Comparando cuantitativamente los datos de prucesoc de
los cielos de operacién de secado-carbonizado se selecciond como

ciclo éptime el desarrollado en el experimente No. 9.

Las caracteristicas determinadas para cada ciclo son.
I£1 volumen de gases calientes requeridos y el calor. Para estos-
cdlculos se tomd como basc un pie cuadrado del lecho de brique--

tas y 1 minuto.

A continuacidn se desarrollan estds cdlculos para el

experimento No. 9.

le- Volumen de Gases Requeridos.-—

El volumen de gases requeridos en el experimento No.



9 por minuto fué igual a 100 pies cilrcon,

Tepiendo en cnenta que ia seceron transversal al flu

jo de la chmava de secado de da unsdind ewperimental es 1pgusl o~

2,08 pies vucdrados, para o an e candrolo el Techo se pecestitan

AN

SN pies ctbieons de ases ot amrresto, Phovejimnen e bom vipse= =
calientes gue deben ser producidos oo o chmera de combustion es
de R7.5 por 0.05 ptaual o B0LH prec ot Lot Pt Voot pie

cuddeadn et becho s vt de e o b o o mada por ases
Goores s e n o R R A S S i b ol oaed T oroun
cocefierenr et o b e el e [ SSTREFRIUR T B R pordnda s que
pudiecran presentars=e, Por lo tanto =« nece-=i1ta producir --

efectivamente 51 pies cUbicos por minuto v por ple cuadrado de

. O
techo de briquetas a HH0 C.,

1 volumen towal de gases que deben ser omovido es ~-
igual a 87,5 por 1.1 igual a 96 pies caibicos por minuto y por --

pie cuadrado de lecho de briquetas,

El aire frio que es necesario alimentar en la camara
de combustién para producir lor gases calientes estd dado por la

férmula:

T,
Voo m Yy .
1
donde:
T1 = Temperatura de los gases calientes (OK)
T, = Temperatura ambiente (°K)
Vl = Volumen de gases calientes (Ft3)
V2 = Volumen de aire a temperatura amhiente (Fts)

Sustituyendo los valores nimericos se tiene que:

36



2.- Requerimientos de Calor, -

Este cAlculo se llevo a cabo bajo las mismas bases -
que el anterior,

Ya que los gases requeridos son 34 pies cubicos por
minuto y por pie cuadrado de superficie de lecho de briquetas,
el calor que seri necesario liberar en la combustién deberd ser
igual al calor necesario para calentar estos gases desde la tem-

. JEN s
peratura ambicnte a 5507°C,

Particndo de la ecuacidn,

n . —PY
RT
donde:
lb-mol
n = Nimero de 1lb-mol ~22mos
nin.
2
p = Presién atmosférica (1b/£t%)
lb-ft
R = Constante universal de gases o
lb-mol - "R
o
T = Temperatura o R
3
V = Volumen de gases (Ft°/min.)

Sustituyendo los valores numéricos:

11.5 x 144 x 34

1514 x 1442

FEl calor necesario para calentar estos gases desde -

=

la temperatura ambierte hasta 500°c es igual a:
Q' = n p (tf - La)

donde:



¢ - Capacidad caloriflica molal media

P

n -

Q' = Calor necesario para calentar los gases

t =

Nlimero de libras mol

Temperatura ambiente.

tl’ = Temperatura de los gases calientes

Btu

lb-mel- °F
Lb-mol

min,

{Btu/min.)

(°F)

(°F)

Sustituyendo los valores numéricos correspondientes:

Q'

0.0262 x 7.2 (1058 - 65

163

Estimando una eficiencia de combustidn igual a 80%

se tiene que:

Q =

cuadrado cuadrado

A canti

0.8

de lecho de

nuaci1on se

163

200

presenta una

briquetas,

Calor que es necesario liberar por minute y por pie --

tabla en la que se --

muestran las condiciones disenadas para ¢l experimento No. 9y -

para cada uno de los otros experimentos Jlevados a cabo.

TABLA No, 16
CARACTERISTI{AS DE LOS CICLOS.
il
Experimento No. Unidades 1 2 3 4 5 5 7 8 9
P S,

Vel. de gases ft"/min, 181 88 81 78 80 63 41 39 34
requeridos.

3 XX
Vol. de aire re ft~ /min. 65 38 35 28 33 L6 16 15 12
querido.
Calor rcequerido Blu/min, 1270 720 700 690 720 50 415 260 200
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Btu

¢ = Capacidad calorifica molal media
p _ o
lb-mol F

Lb-mol
n Nimero de libras mol ——
min,
Q' = Calor necesario para cnlentar los gases (Btu/min.)
o
t, = Temperatura ambiente. ("F)
tf = Temperatura de los gases calientes (OF\

Sustituyendo los valores numéricos correspondientes:
Q! 0.0262 x 7.2 (1058 - 65) = 163

Estimando una eficiencia de combustién igual a BO% -

se tiene que:
Q - 163 200
0.8

Q = Calor que es necesario liberar por minuto y por pie --

cuadrado cuadrado de lecho de brigquetas.

A continuacidén se presenta una tabla en la que se --
muestran las condiciones discnadas para c¢l experimento No. 9 ¥y -
para cada uno de los otros experimentos llevados a cabo.

TABLA No. 16

CARACTERISTICAS DE LOS CICLOS.

Experimento No. Unidades 1 2 3 4 5 6

2 S 7 8 9
Vol. de gases ft%/min. 181 88 81 78 8O 63 41 39 34
requeridos.

3 XX
Vol. de aire re ft" /min. 65 38 35 28 33 26 16 15 12

querido.

Calor requerido Btu/min, 1270 720 700 690 720 50 415 260 200




*Ver capitulo IV.
**por pie cuadrado del lecho de briquetas.

3.- Pérdida dc Peso del Lecho de Briquetas.

La pérdida de peso sufrida por el lecho de briquetas
al ser sometido al proceso de secado-carbonicado en el experi--

mento No, 9 es igual a 7.5 - 6.6 0.9 Kg., que representa un -

1% del peso inicial.

4,- Determinacidn del Coeficiente volumétrico de ---

Transmisidon de calor, (14)

Par definiciéon el coeficiente volumétirico de transmi
sién de calor es igual a la velocidad de transmisién de calor da
da en calorf{as por segundo, por grado de diferencia de temperatu

tura entre el gas y ¢l s6lido ¥ por centimetro cdbica de lecho.

Se¢ determind este coeficiente entre los tiempos 7 y

10 minutos del proceso (Tabla No. 13)

Se ticne que el cambio de velocidad media de la tem-
peratura del sélido en ese intervalo es igual a (96 - 61):(10-7)
x 60 0.19430C/segn a una diferencia media de temperaturas en--
tre el s8d6lido y el gas igunl a 117°%¢,

Eatimando una capacidad calorifica media para las --
briquetas igual a 0.20 Cnl/grOC (15) ¥y tenicndo un peso del le--
cho de briquetas por centimetro de adtura tgual o 790 gr vy una -
Area de lecho de briguetas poual o 2120 (‘mJ, se¢ obtiene gue:

7H0 gr/em. x 0,2 cal gr.’C 158/cum’C

158 ca]/cm.OC X u.lﬂiﬁoc/seg. 30.8 cal/cmiseg.

30.8 cal/cm.segg.: 117%C 0.265 cal/cm. seg.—OC

0.265 cal/seg.C: 2120 em™ <0.000125 cal

cm? S0, °c

Estos datos fucron obtenidos para briguetas de car--

bén con un didmetro medio de 3.0 cm. y mantenicndo un flujo de -

)
0.0447 1t por em.”  del lecho y por segundo.

e



CAPITULO V



APLICACION DE LOS DATOS OBTENI--
DOS AL ANTEPROYECTO DEL DISENO -
DE UN SECADOR CARBONIZADOR PILO-
TO. -

A partir de los datos bésicos seleccionados de la ex
perimentacién en el capitulo anterior,se presenta a continuacién
el diseno de un secador carbonizador piloto y un breve estudio -
sobre la eatimacidén de costos de la operacidén de secado Yy carbo-

nizacidn en éste.

Il tipo de secado carbaonizador al cual se aplican --
los dates obtenidos es del tipo transportador de banda, Diag, 2

Diag. 2.

En scguida se muestran los cllculos bdsicos de dise-

no de las diferentes partes que constituyen esta unidad.

1.- Cémara de Secado y Carbonizacidn.

a) Célculo de diserio,
Se siguio cl procedimiento siguliente para -
calcular las dimensiones de la cdmara,
Alimentacién a la camara: F = 2500 Kg./hr,
Tiempo de secado~carbonizado: 8 = 0,25 hr,

Material que maneja el secador carbonizador:
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H=F 6 = 2500 x 0,25 - 625 Kg,.
H - 1375 Lb.
Densidad aparente del lecho de br‘iquetas+
3
p= 39,5 Lb/ft

Volumen manejado por el transportador:

v.-£8 . 15375 54 55 ped

39,5

Area requerida de transportador:

s 5 2
A - F B 34,75 105 Ft
h 333
h - Altura del lecho de briquetas (Ft)

Dimensiones del transportador: Con el fin de dar unas -

dimensiones razonables al transportador para que ajusten con el

espacio disponible;se selecciond una banda de 2.5 pies de ancho

(a), resultando una longitud para el transportador igual a:

-
Lo A A9 yn gy,
a 2.5

Esta longitud se prolongd a 15 pies ya que en los -~
puntos cercanos a la entrada y a la salida de la cAmara no hay -

un flujo efectivo de gases calientes.

E]l ancho interior de la clmara debe ser igual al an-
cho de la banda (2.5 ft)més 4 pulgadas, que es el espacio reque-
rido por la cadena que rodea la banda y aditamentos para soste--

nerlo,

La altura de la cAmara debe ser tal que permita el pa
so0 libre de la banda con el lecho de briquetas y la colocacidn -
de los ductos para introducir los gases calientes, esta altura -

se estimd igual a 3 pics.

@sta densidad fué determinada experimentalmente para

un lecho de briquetas de 4 pulgadas de alto.
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En o la parte superiorv de la ciamara se dispusieron 4
campanas de ficrro para extrace los pases que hian pasado por el

lecho de brigquetas; dstas campanas tiene forma de una pirimide -

cuadranpgular truncada, Las dimensiones de estas campanas son -
D2 pies de altura por 10 pies de tenreitud Yy opor U.7 pies de -

ancho.

b) Rersimen de Dimensiones Resultantes.

Longitud de la cémara: 12.8 m,
Altura de la cémara: 0.9 m.
Ancho de la cimara: 0.8 m.
Longitud de las campanas 2,9 m.
Altura de las campanas: 2.0 m,
Ancho de las campanas: 0.8 m,

De la parte superior de 6stas debe partir un ducto -
que se ramifica dando origen a los ductos de recirculacién y de

desecho de gases.

c¢) Materiales de Construccién,

Comu material de construceidn para las paredes de la
camara se sclecciond tabigue refractario AP, Green, Crown M, -
recubicrto exteriormente con una capa de tabique aislante poro-
50 y para pegar los tabiques,cemento Sair Set fabricado por la

A. P. Green,

Fn esta construcceién,deberdn tenerse en cuenta los -

siguicntes factores:

1 La construceidon deberd ser lo miAs compacta posi-
ble para evitar entradas de aire frio o escapes
de pgases,

I1 - Facilidad para remover tabiques interiores que -

pudicran danarse,

I1T . Preveer 1o localizacidn de juntas de expansién -

tanto horizontales como verticales,



ara conatruir las campanas de lamina se sclecciond

l4mina de ficrro del nuamero 16, Fstas campanas deberdn ser --

aisladas cxteriormente con colchoneta de vidrio aislante T W A -
de 3 pulgadas de grueso.

Con el fin de homogenizar ol l'lt>x,|n de pases que llega al

lecho de briquetas se recomienda colocar 5 mallas de latén No. -

200,
2.~ Banda del Transportador.
a) Caleulos de diseno.
En ¢l ¢Alculo anterior fud determinada la -
longi tud hidsica necesaria de handa, La longitud total de la - -

banda debe =er ipgual al dobhle de la longitud bAsica de la banda
mis una cicerta tongrtad que permita colocar los rodillos fuera

de la cimara de seccado-carbonizado, para envolverlos media -—-
vuelta a cada uno y para formar un festdon unico en la parte infe

rior de la banda.

El didmetro minimo de los rodillox segin especifica-

ciones (16) debe ser igual a 2.5 pies. Colocando ¢} centro de

los rodillos a 4 pies de la descarga y de la entrada del horno -
respectivamente la longitud total de la banda es igual a 125 ---

pics.,

La  velocidad de la banda debe ser igual a:

L 42
S & —— = —— = 2.8 f{/min,
[+ 15

La potencia necesaria para mover la banda csta dada
por: (16)

kP = W ox S
T x 33000
donde :
I = Coeficiente (Adimensional)
HP : Caballos tedricos necesarios (HpP)
S ~ Velocidad de la banda (ft/min.)
W - Peso total (carga y banda) (1b)
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Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacidn:

Hp LHRO x 2R ,

0.65  x 33000

A

Se selecciond un motor de 1,5 HP.

b) Resumen de dimen=iones resultantes:

Longitud total de la banda: 38 m
Ancho de la banda: 0,76 m
Altura del retin: 0.11
Distancia de 1o clmara al centro de los

rodilios: 1,30 m
Didmetro de fos rodillos: 0.83 m
Velocidad de la banda: 0,93 m/min
Potencia para mover la banda: 5.0 HP

c¢) Materialex de Construccién,

La banda seleccionada es de tela de alambre de -
acero inoxidable (18 - 2 R - 22 - 23 - 11, La primera cifra
indica ¢l nimero de enrellados de ialambre por pie lincal de lon-
gitud de la banda, la segunda cifra indica ¢l nimero de enrolla-
dos de alambres por pice linecal de banda y el tercero designa el
nGuero del alambre, Esta boanda e=ta provista ademds con bordes
de aletas de fierro que =airven para sostener el lecho de brigue-
tas v con cadenas en anbos lados de la banda para transmitir el
movimicento de lo= rodillos a ésta. El paso de 1n cadena es de

3.4 de pulgada.

Los rodillos fueron colocados exteriormente a la cd-
mara de sccado carbonizado para evitar que ¢stos fueran de acero
inoxidable ¥ para no tencer problemas en su lubricacidn. Con -
6510 ademds se faciiria o carea v la descarga cdel transportador
v se disminuve ¢l volumen de 1o cfAmara, va que la banda en su --

parte inferior viaja afucra de la cdmara.

Esto fud factible ya que se observd experimentalmen-—

te que las briquetas no se prendian espontineawmicnte al satir ca

64



lientes de la cdmara de secado carbonizado y estar en contacto -~

con la atmésfera,

3.- Horno para Producir Gases Calientes,-

a) CAlculos de Diseciio

El volumen de gases calientes que es necesario produ
cir en el horno, se calculd a partir de los datos obtenidos en -

el capitulo anterior:

G = A, G
donde: .
. 2
A = Area del lecho de briquetas, (rt%)
G = Volumen de gases calicntes quc se de-

ben producir en la cdmara de combus--

tidn. (1% /min)
G'= Volumen de gases -~~lientes que se de-

ben producir por pie cuadrado del le-

cho de briquetas. (Velocidad de los -

gases. (ft/min.)
Sugtituyondo los valores numéricos se tiene que:
G = 105 x 34 - 3670 £1°/min.

El volumen de aire que se debe alimentar a la cAma-
ra por minuto estd dado por:

Ga - — A
T
donde:
G = Volumen de gases calientes por minuto (fts/min)
G, = Volumen de aire caliente alimentado: ((‘t,s/min)
¢
T = Temperatura de los gases: (0}{)



T, = Temperatura del aire: ("K)

por lo tanto:

3670 x 293 3
B > X 9 = 1490 Ito/min,

B3

2]

a

El volumen de la camara de combustion se calculéd a -
pax‘tii’ de tablas presentadas en (15), A una temperatura de
operacidén en el interior de la cAmara jgual o 1800°C  se necesi-
ta un pie cibico de espacio de combustion para liberar 36,000 -«

Btu por hora empleando aceite como combustible,

El calor requerido es igual a:

Q A. g
Qh Q x 60
donde:
) . 2
A = Area del lecho de briquetas (£,
Q = Calor total requerido (Btu/min.)
q = Calor requerido por pie cuadrado
] feel
de lecho de briquetas (Btu,/ft“min)
Qh =  Calor tebrico requerido por hora (Btu/hr.)
Q = Calor teotal rcequerido por hora

Sustituyendo los valores numéricos:
Q = 200 x 105 - 21,000

Qr = 21,000 x GO 1,260,000

E1l calor total necesario es igual a:
= Tox .
Qh H Qh X

oo . ..
Donde f es un factor de eficiencia de combustion --
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. ..
(95%), pérdidas de calor en la camara de combustién, en los duc-
tos y en la c&mara de secado-~-carbonizado. Este factor es =----

igual a 1.3,

por lo tanto:
B
Q - 1,640,000 —t2
hr,

Estimando uni eficiencia del espacio de combustién -
igual a 0.8, se ticne que el espacio total de combustioén es --—-

igual a 80 pies cibicos.

Las dimensiones de la cAmara =on: 3 pies de ancho --

por 3 pies de alto y por 675 pies de longitud,

El consumo de combustible por min, es:

Qh 1640000 - 1b .,
w o= 1.717 ————
P.C.B, 1600 x GO min,

Con el fin de verificar el resultado obtenido se 1le

vé a cabo un balance técnico.

Q',w}.»WEp (ft—ti)
donde:
Ep = Capacidad calor{fica media de las briquetas.
Q' = Calor tedrico necesario.
ti = Temperatura inicial de las briquetas,

tf = Temperatura final de las briquetas.,

W = Peso de briquetas por procesar
w - Cantidad de agua por evaporar
I3 Calor latente de evaporacidn del agua.

Sustituyendo los valores numéricos correspondientes

~
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en la ecuacién se tiene que:

Q' = 336 x 1000 + 5500 x 0,2 (920-70 )

Q' = 1,051,000

La eficiencia térmica en ecste tipo de este tipe ae -

hornos varia ¢ ¢ . ¢ 65%
i entreun 10 y 65%, Tomandoe un valor medio con ob

jeto de tener un margen razonable de sepuridad, del calor requeri

do por hora resulta: @ 1050000 0,55 1,930,000, Este valor

debe ser afectado por un factor de eficiencia igual 1.3 de donde

resulta un re ~imie ( 1o co i .
equerimicento total de calor igual a 2,500,000 Btu/hr.

o
El consumo de combustible resulta igual a:

w . 200,000 < 5.6 ib,

16,000 x GO min,

La diferencia cntre ¢l calor que se requiere para el
proceso de secadoccarbonizado seglin ¢l modelo de calculo =eguido
y el calor obtenido experimentalmente 5i se ticene en cuenta la -
alta capacidad calorifica de la camara de secado carbonizado en
comparacion con la capacidad calorifica del lecho de briquetas -
que se coloca en Gutn. Ademds hay que tener en cuenta que duran-
te ¢l lapso que ol lecho de brigquetas permancce en el interior -
de la cAmarn =sin que circulen pises, ol techo se calienta conside
rablemente con lo que disminuye ¢l valor necesario para el calen

tamiento del lecho ¥ la cvaporacion del agua.

Por esta razdon se cstimé como méis probable el calor

calculado teoricamente, por lo tanio éste fué el valor que se to-

mo cn cucnta.

. e . . ,
El espacio de camara de combustidén no Se aumento ya

que esta calculado con un amplio margen de seguridad.

H) Resumen de resultados

Volumen de gases calientes que se deben producir,
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104 m°/min.  (550°C)

Volumen de aire que se debe alimentar a la cémara

45 m° /min. (20°C)

Consumo de combustible: {Diescl)
1.2 Kg/min.

Espacio de ¢ ombustible:

80 pies clbicos.

Dimensiones interiores de la cAmara:

0.91 x 0,91 x 2.5 m.
C) Materiales de construccidn.

Como materiales de construccién de la cémara de com-
bustién se seleccionaron:tabique refractario A.P. Green, Crown

M, tabique aislante poroso, cementlo Sair Set y arcilla refracta-

ria Kast Sctl.

Se¢ selecciond un quemador de aceite tipo venturi que

succiona el combustible, lo que permite alimentarlo sin presidn.

La flama producida por estos quemadores es cilindri-
ca y requieren aire o vapor para atomizar cl combustible en ca-
so de cemplear vapor (30-75 lb/jn: ) éste debe ser seco, pues si -
no disminuye considerablemente la eficiencia de la combustidén. -
Este quemador esta provisto ademiAs con un controlador manual de

aive que permite regular las  condiciones de 1a atmésfera en el
¢l horno., Este es un quemador niméro Ho0 serie Hauck Ventu-
i

El aire es suministrado por medio de un ventilador -

impulsado por medio de un motor de 2.5 HP,

4.- Ductos v Ventiladores para los Gases Calientes.
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a) Calculos de diseciio.

Por medio de un balance de materiales se obtuvo

que:
Gases que se alimentan (G'l) (10,450 fts/min.)
Gases (ue se recirculan (0'2) ( 6,780 fts/min.)
Gases que se desechan (GIS) ( 3,670 fts/min.)
Gases de repuesto (013) ( 3,670 fts/min.)

Cada uno de estos gases fué repartido en 4 unidades
de circulacidn, y para cada una de éstas se seleccionaron ductos
de lamina, Cada uno de estos ductos conducen:

' /s o oar 3, .
G, = G1 /4 = 2,620 ft"/min,

, . 3
s = G4 1,690 ft" /min,

G, - G,'/4 - 930 £t°/min.

3 3
Como ductos se scleccionaron: (17)
I.- Para la alimentacion,un ducto de 12 pulgadas de

didmetro. En estas condiciones sec presenta una cafda de presién

igual a 0,02 pulg. de agua por pie d¢ longitud de tuberia,

I1.- Ductos de recirculaciédn de 19 pulgadas de didme
tro interior, kstos presentan una cafda de presién igual a 0,025

pulg. de agua por pie de longitud de tuberia,

[l1l.- Para los ductos de desecho de gases se seleccio-
NG un ducto de 8 pulgadas de didmetro.  La caida de presién que
se presenta por pic de longitud de ducto es igudl a 0,023 pulg.-

de agua.

Cada unoe de los ductos debe estav provisto de una val

vuia de mariposa y de un medidor de flujo.

En cada una de las unidades de recirculacién se¢ colo

~1
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card un ventilador que debe impulsar 1,520 pies cubicos de gases
calientes ( 550°C) por minuto,contra una presién de 5 pulgadas -
de agua. La potencia requerida para cada motor es igual a 3.9
HP, y se sclecciond un notor de 5 HP. Kl ventiluador deberd ope-

rar a 1,823 rop.m.  (18)
b) Resumen de Resultados.

L recivculacion de los gaser se realiza en cuatro

unidades, Los ductos seleccronados para las tuberias de alimen

tacidén, rvecircuiacidén y desecho doe gases tienen 12, 10 y 8 pulga
das de didmetro interior respoeci pvaniente,

Cada una de ta- unidades estari provista de un venti

lador impulsado por un wmotoer de 5 HE, (1R}
c) Materiales de Construccién,

Como material de construccién para los ductos se

selecciond lamina de fierro negro No. 18, Los ductos serdn -

aislados exteriormente con colchoneta de vidrio aislante T W A -

de 2 pulgadas de grueso,

Los ventiladores seleccionados son marca Mce Kinney

tipo V de l&mina de acero inoxidable (18-8) de una entrada de 13

pulgadas y uua descarga de 10 pulgadas,; el ancho de cxstos venti-

ladores es i1mual a 14 pulgndas,

5.~

Instrumentos de Medicidn v Control,.-

Se seleceronaron para esta untdad itnstrumentos de me

dicidn de tlujo, de medicion de temperatura ¥ un regulador de la

unidad Jde arre que Seosampustea a la camara de o combustion.

a) Medidores de Flujo

Como medidores de flujo fueron scleccionados tu

-1
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bos de pitot modelo M168 de acero inoxidable conecctados a ur ma-
németro diferenciai por medio de tuberia de fierro

1/8 de pulgada.

standard de -

Se necesitan 4 medidores para colocarlos en las tube
rids de alimentacidn de gases calientes a la cAmara de secuado --
carbonizado.

b) Medidores de Temperatura,

Para conocer esta variable se¢ recomiendan termopares

de alambre de fierro constantano, que fueron empleados en la --

unidad experimental y dieron resultades satisfactorios,; é&stos -

serdn conectados a un galvanémectro por medio de alambre de exten

sidén y de un interruptor miltiple,

Se necesitan ‘1 termopares para conocer la temperatu-

ra en las diferentes tuberias de la unidad piloto.

c) Controlador de Aire

Por medio de éste instrumento serd posible regular
con precisidn el volumen de aire suministrado a la cdmara de com
bustidn. Con eslo se evita cuaiquier posibilidad de encendido
de las briquetas durante ¢l proceso pues debe mantenerse una at-

mosfera reductora.
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BREVE ESTIMACION DEL COSTO Di. LA OPERACION UNITARIA

DE, UN SECADOR-CARBONIZADOR DE BRIQUETAS,

CAPITAL DE INVERSION.

Terreno y cdificio

Camara de secado carbonizado y banda
Soporte de¢ la Clmura de Secador Carbonizado
Cimentacidn

Ventiladores para rases calientes

Cidmara de combustidn

20,000,000 pesos

15,000.00
4,000,00
8,000.00

22,100,00

4,000 ,00

Quemador 9,700,000 "
Ductos 8,000,00 "
Motores e instalacidn eléctrica 9,500,00 "
Instrumentos de medicidn y control 20,000,000 "
Direccién Técnica 10,000,060 "
Miscelancos 10,000,00 "
Costo Total del Equipo Instaladwm 170,600,00 Pesos
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COSTO DE OPERACION

Base: 1 ano, 6,720 horas

Produccion Anual: 14,800 Ton

ano

COSTOS  DIRECTOS

Mano de Obra: 3 hombresy 550 ¢/u 19,800
me s

Supervisidn: 1,980

Bnergia Bidctrica (15 ¢ /KWH) 12,300

Combustible 90,400

Total costos directos

Costos Indirectos

Depreciacibén (5 aios) 34,120
Seguros  (3%) 5,118
Intercses (8%) 13,648

Total costos indirectos

Total costos de operacion
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Costo de Operacidn Unitario

Base: 1 ton, de briquetas -

earbonizadas.

Costos Directos

Pesos M, N, %

Mano de obra 1.34 11.2
Supervisién .13 1.1
EBnergia Eléctrica .83 6,9
Combustible 6,11 51,0
Total costos directos 8,11 70,2

Costos Indirectos
Depreciacién 5 aiios 2,30 19.2
Seguro 3% 35 2.9
Intereses 8% .92 7.7
Total costos indirectos 3.57 29.8
TOTAL: 11,98 100,0

La operacidén de secado y carbonizacién cuesta li.98 pe

so8 por tonelada de briquetas carbonizadas
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CAPITULO Vi



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1.~ En la experimentacifin llevada a cabo se logra-
ron obtener los datos bdsicos esenciales para efectuar el ante--
proyecto de una unidad de secado carbonizado.

RIS Las briquetas sometidas a este proceso de seca
do carbonizado resultaron satisfactorias, pues son de facil en--
cendide y se¢ elimind el desprendimiento de humos y gases moles--

tos al quemarse.

3.~ Se observd que la resistencia al manejo de las
briquetas aumenta sioa ¢xtas =¢ les permite reposar un tiempo (12

horas) antes de ser sometidas al proceso de sccado carbonizado.

1,- Rl enfriamicento de las briquetas no presenta un
problema critico, puces en las condiciones en que la cexperimenta-
cién fué realizada no sc encendicron espontiancamente al estar en
contacto con ¢l aire al salir calicontes de la cdmara de secado -
carbonizado, &stas se pocden dejar enfriar por conveccidn natu--
ral al  aire sin que se perjudiguen, Sin embargosyse estima -
prudente disponer de un sistemn de atomicadores de agua para apa
par algunas briquetas en que pucdia haberse iniciado ta combus---
tidn durante )

proceso.
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Se- Se ha propuesto un tipo de secador-carboni:a--
dor aceptable, tanto desde el punto de vista técnico como econd-
mico. El costo de la operaciéon unitaria de scecado carboniza-

do por tonelada de briquetas obtenidas es igual a $11.98

(S Se recomienda investigar la posibilidad de ~--

aprovechar los gases de desecho del proceso,

7.- Si hay gases de bombustién de desedho en la —--
planta, Rabrd que estudiar ia posibilidad de emplearlos en este -

proceso.

Ao Se estamt nece~arye realrear alvunas modifica-—-
ciones en la unidad esperimental, por c¢jemplo, colucar ductos de
mayor didmetro con ¢l fin de reducir las cafdas de presién, colo
car un medidor para conocer la cantidad de combustible consum:do,
colocar una mictlia cn b puerta de la chmara de gecado v carbo-
nizac16n i observar ¢l desarrollo del proceso, colaocar un (li._c._
positivoe para hacer uniforme ¢l flujo de gases que llega al le--
cho por procesar, quitar los pozos termométricos a los termopa--
res 1 v 6, ya que &stos impiden la lectura de la temperatura ins

tantanea,
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1,-

10, -

11.-

OBRAS CONSULTADAS

Trinks

"Industrial Furnaces",

Vol. 1, 3a., Ed. - pag, 81
John Wiley, 1934

A. P. Green,
"Comunicacidn Personal.,
Hougen and Watson,

"C. P. P, Charts"

Fig. 37

Trinks,

Op. cit,

pag. ‘11

Marshall,

"Drying Texbook™,

Universidad de Wisconsin,

Perry, J. H.

"Chemical Enginecers Handbook".
3a. Ed. Pag. 104,

Mc. Graw Hill, 1950

Perry, J, 4,

Op. cit,

pag. 328,

Perry, J. H.

Op. cit,

Pag. 351,

Madison, Richard D,
“Fan Engincering"

Sa. Wd., -~ Pag., - 217

M, Kinney.

Comunicacidn personal,

Mac Cormack,
"The Applications of Chem. Eng,"
2. B, - Pag., 56

D, Van Nostrand Company. Inc., 1940
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13.-

14.-

16,-

17 .-

18.~

Standard Conversion Tables,

Leeds & Northrup Company.

Meriam Pitot Tubes.

Tech. Bull., 51

C.C. Furnas.

"Heat Transfer from a Gas Stream to a bed
of Broken Solids"

U. S. Separtment of Commerce.

Bureau of Mines., Bull 361,- pag., 10-11
Hauck Manufacturing Company.
"Industrial Combustion Data"

3a, Rd., - Pag., 12,

Auduban ¥%ire Cloth Corp.

Catnlog No., 6O

Perry, J. fl.

Op. cit, - Pag. 348

Madison, Richard D,

Op. cit., - Pag., 202
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