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RESUMEN

Las industrias cerdmicas que utilizan carbon como combustible para la coccién, generan impactos ambientales, de
eficiencia energética y de calidad en productos. Como alternativa de solucion, se analizaron carbones de la provincia
Centro de Boyacd, para evaluar las propiedades de mayor efecto en el proceso de gasificacion, determinar el potencial
de produccion de gas de sintesis (syngas) y de generacion térmica. En el estudio se realizo la simulacion térmica de un
horno tiinel, por elementos finitos con pdetool de Matlab, para analizar requerimientos y distribucion de energia de
coccion de cerdmicos, y se evalud la eficiencia energética del carbén con respecto a la del gas de sintesis. Los resultados
indican que segiin la norma ASTM D 388, los carbones analizados son de bajo rango, comiinmente usados para la
produccion de gas de sintesis en el contexto internacional. A nivel energético se establecio que la masa del carbon
mineral requerida para el proceso de coccién por combustion directa es mayor que la requerida para producir la misma
cantidad de energia a partir de la combustion del gas de sintesis. Esta investigacion constituye la fase de exploracion,
que determina la factibilidad de substitucion del tipo de combustible, para la coccion de cerdmicos en horno tiinel.

Palabras clave: Carbones de bajo rango; Carbones provincia Centro de Boyacd; Gasificacion de carbén; Generacion
térmica; Gas de sintesis; Eficiencia energética del carbon.

ABSTRACT

Ceramic industry uses coal as fuel for cooking generates an environmental impact, energetic efficiency impact and
product quality impact. As an alternative solution, coal from the Central Province of Boyacd was analyzed to assess
the properties with the highest effect on the gasification process; determining the production potential for syngas and
thermal generation. In the study, the thermal simulation of a tunnel kiln by finite elements with Matlab pdetool was
performed to analyze the requirements and distribution of ceramic firing energy, and the energetic efficiency of coal was
assessed as compared to that of syngas. Results indicate that, according to ASTM D 388, coals analyzed are lower rank,
commonly used for the production of syngas in the international context. At an energetical level, it was established
that the mass of mineral coal required for the process of cooking, by direct combustion, is higher than that required to
produce the same amount of energy from the combustion of syngas. This research constitutes the exploration phase,
which determines the viability of the substitution of the fuel type for cooking ceramics in a tunnel kiln.

Key words: Low rank coals; Coals from Central Province of Boyacd; Coal gasification; Thermal power; Syngas;
Energetic efficiency of coal.

http:f/dx.doi.orgl10.15665/rp.v16i1.1178

51
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1. INTRODUCCION

En septiembre de 2015, el Gobierno Colombiano pre-
senté en Parfs su compromiso para mitigar el cambio
climdtico, en el cual se proyecta recortar emisiones,
aumentar la eficiencia energética en los sectores indus-
trial, residencial y comercio; ademds de promover la
implementacién de medidas relacionadas con transfe-
rencia de tecnologia y sustitucion de combustibles [1].

A partir del andlisis del proceso de coccién de cerdmi-
cos estructurales en un horno ttnel, el cual se lleva a cabo
por combustién de carbones de la provincia Centro de
Boyacd, cuyo poder calorifico promedia los 6.500 Btu /Ib
y el consumo es en torno a las 60 toneladas /mes, de las
cuales se producen 9 toneladas de cenizas, con un 35%
(3.2 toneladas) de carb6n inquemado en su composicion
(figura 1(a)). Las cenizas se depositan sobre la carga, for-
mando una capa de aislante térmico que genera defectos
de coccién en el producto (figura 1(b)). Las pérdidas por
este concepto ascienden al 3% de la produccién media
mensual, equivalente a 24.000 bloques.

Figura 1. (a) Carbén inquemado y pérdidas de producto. (b) Capas
de ceniza, producidas durante el proceso de coccion por combustion
directa de carbén en horno tiinel.

Figure 1. (a) Unburned coal and product losses. (b) Layers of ash,
produced during the cooking process by direct burning of coal in
the tunnel kiln.

Durante el descargue del horno y almacenamiento del
bloque, las cenizas y el material de pérdidas requieren de
manejo y acopio en patios de desechos, donde se convier-
ten en focos de contaminacién. La substitucién de la com-
bustién directa de carbén por gas de sintesis, minimiza los
problemas mencionados, limpia los gases de chimenea [2]
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y aumenta la eficiencia térmica del combustible; de esta
manera, se garantiza y promueve el consumo de carb6n
bajo condiciones sostenibles, teniendo en cuenta que las
reservas medidas de carbon en Colombia a 2012, fueron
del orden de 5.000 millones de toneladas y los recursos
potenciales estimados en 15.500 millones de toneladas,
de los cuales el 87,5% corresponden a carbén térmico y
el 125% a carbén metalirgico [3]. En el departamento
de Boyaca los recursos carboniferos se encuentran dis-
tribuidos, asf: subcuenca Tunja-Duitama; ubicada entre
el Puente de Boyacd al sur y el municipio de Duitama
al norte, la mayoria de estos carbones estan clasificados
como subituminosos A, hasta bituminosos de altos vola-
tiles C. Subcuenca Sogamoso-Jericd; son carbones princi-
palmente bituminosos, altos en volatiles, B y C. Subcuen-
ca Chinavita-Umbita-Tibang; ubicada en el centro-sur del
departamento de Boyacd y Machetd, Cundinamarca. En
total las reservas medidas en las zonas carboniferas de Bo-
yacd, ascienden a 170.4 millones de toneladas [4].

2. METODOLOGIA

2.1 La gasificacion del carbén

Es un proceso termoquimico para convertir materia-
les carbondceos, como carbén y biomasa, en combus-
tible o gas sintético (syngas), a partir de la oxidacién
parcial a elevadas temperaturas [5, 6]. Es importante a
nivel mundial por sus beneficios y variedad de usos [7].

La produccién de gas a partir del carbén se lleva a
cabo por reacciones quimicas en cuatro etapas, de
acuerdo con las ecuaciones (1) a (12) [8]:

Secado del combustible sélido. Se lleva a cabo a tempera-
turas promedio de 105 °C:

Combustible sélido + calor — combustible seco + agua (1)

Pirolisis. Ocurre dentro de un rango de temperaturas
entre 300 y 400 °C; se libera la materia volatil y se obtie-
ne un producto sélido con propiedades de semicoque o
char. Dependiendo de las propiedades del combustible
y del gasificador, los voldtiles liberados pueden contener
H,, CO, CO,, H,0, CH,, CH,, H,S, NH,, olefinas, aroma-
ticos, alquitrdn y algunas cantidades de hollin. Las parti-
culas de char contienen compuestos organicos (carbono)
e inorgdnicos (cenizas).

Combustible seco + calor — voldtiles + char (semicoque) (2)

Oxidacién. La inyeccién de oxigeno en defecto al gasi-
ficador produce reacciones de oxidacién parcial; por lo
tanto, la energfa térmica requerida para las reacciones
de gasificacién es suministrada por la oxidacién de los
productos obtenidos durante el proceso de pirdlisis.

Las reacciones quimicas que se llevan a cabo durante
la combustién de los productos pirolizados son:
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1 K]
C+=0, - CO + calor (123,1—) (3)
2 mol

1 K]
CO + =0, - CO, + calor (282,8—) (4)
2 mol

1 K]
H, + =0, & H,0 + calor (241,1—) (5)
2 mol
K]
CH, + 20, — C0; + 2H,0 + calor (801,1—) (6)
m

Gasificacion. Cuando la temperatura de las particulas
remanentes (char y hollin) sobrepasan el rango de tem-
peratura de los 600 a 700 °C, se pueden gasificar con va-
por de agua y CO,. A presiones altas, también se pueden
gasificar con H,. Las reacciones heterogéneas de gasifica-
cién son mucho mds lentas que las reacciones de pir6lisis
y oxidacién, de esta manera controlan la velocidad; por
lo tanto, el disefio y construccién de los gasificadores de-
pende en primer lugar de estas reacciones. Ademds, se
debe tener en cuenta que también pueden tener lugar al-
gunas reacciones homogéneas de gasificacién. Las prin-
cipales reacciones del proceso de gasificacién son:

K]
C + H,0 + calor (1189 —) > CO+H, ()
mol
K]
C + CO, + calor (159,7—) —» 2¢O (8)
mol

k]
C + 2H, - CH, + calor (87,4rrl l) )

mol
k]
CO + H,0 — CO, + H, + calor (40,9 m—ol) (10)

(intercambio gas agua)

K]
CO + 3H, - CH, + H,0 + calor (206,3 m—ol) (11)

(mecanizacion)

A partir de la reaccién de intercambio gas-agua, se pue-
de intercambiar la relacién H,/CO. La reaccién de meta-
nizacién permite obtener CH, como producto principal
del proceso. En estas dos reacciones exotérmicas, la baja
temperatura es favorable; sin embargo, a estas condicio-
nes tienen lugar de forma muy lenta por lo cual es im-
portante catalizar. De otra parte, a altas temperaturas las
reacciones pueden ser reversibles. En la tabla 1 se relacio-
nan los tipos de gas, la composicién y el poder calorifico
de los gases obtenidos por gasificaciéon de carbén [9].

Tabla 1. Propiedades del gas de sintesis [9].
Table 1. Properties of the syngas [9].

TIPO DE GAS COMPOSICION ~ PODER CALORIFICO
(BTU/SCF)

Bajo Poder Calorifico (gas pobre) ~ CO, Hz, CO2, N2 90 - 250

Medio Poder Calorifico €0, Hz, CO2, CHa 270-600

Alto Poder Calorifico (gas tratado) ~ CHa, CO, CO2, N2 970 - 1000

53

Los célculos para el andlisis térmico del proceso de coc-
cién de cerdmicos en horno ttnel, se hacen con base en las
propiedades del gas de bajo poder calorifico, el cual es ob-
jeto de estudio para proyectar la reconversién tecnolégica.

2.2 Desarrollo metodolégico

La investigacion se realizé en tres fases: la primera co-
rresponde al estudio y caracterizacién de los carbones
de la provincia Centro de Boyacd, partiendo de la de-
limitacién del drea y seleccién de minas, para toma de
muestras y andlisis de laboratorio, bajo procedimientos
de normas ASTM para carbones y coques [10].

Las propiedades analizadas fueron: humedad resi-
dual (HR), pérdidas por secado al aire (ADL), humedad
total (HT), cenizas (Cz), materia volatil (M.V.), indice
de hinchamiento (E.S.I), carbono fijo (C.E.), azufre (S) y
poder calorifico (PC), que corresponden a las propieda-
des de mayor efecto en el proceso de gasificacién [11,
12]. Los andlisis se realizaron como se recibe la muestra
(CSR), y se hace el calculo de los resultados en base seca
(BS) y en base seca libre de cenizas (BSLCz); el cdlculo
en diferentes bases se aplicé para hacer el andlisis este-
quiométrico de las reacciones de gasificacién; el rango
de los carbones analizados se determiné con base en la
tabla de clasificacién internacional, y se comparé con
carbones cominmente gasificables.

En la segunda fase, se hizo el estudio analitico de la
gasificacién del carbén, a partir de las reacciones qui-
micas del proceso para la obtencién de gas de bajo po-
der calorifico, y se calcularon las relaciones de masa y
energia, carb6n/ gas.

En la fase final se estableci6 la energfa requerida en
el proceso de coccién de ceramicos en horno tunel, a
partir del balance de masa del sistema, para evaluar el
consumo de carbon y la eficiencia energética, durante
la combustién directa y como gas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Fase I. Caracterizacién de carbones de la pro-
vincia Centro de Boyaca

Delimitacion de areas y seleccién de minas. En Bo-
yacd se definen tres dreas carboniferas [13], Checua-
Lenguazaque, al sur occidente del departamento;
oriental, denominada Sogamoso - Jeric6 y Centro, que
comprende los municipios de Tunja, Paipa y Duitama,
con sus respectivas jurisdicciones [14].

Seleccion de minas. Se tomaron cinco muestras de mi-
nas en produccién en la provincia Centro de Boyacd, ubi-
cada en el drea carbonifera centro del departamento; esta
zona incluye las cuencas carboniferas de Cogua —Samaca
y Tunja — Paipa — Duitama, las cuales conforman la for-
macién Guaduas en la parte media inferior [15].
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Analisis de laboratorio. Los resultados de las pruebas de laboratorio para la caracterizacién de los carbones
analizados se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de carbones de la provincia Centro de Boyacd.
Table 2. Results of characterization of coals from Central province of Boyacd.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS MUESTRAS EN DIFERENTES BASES SEGUN NORMA ASTM - D 3180
DATOS BASE SECA
s R S SLo,) | RANGO DEL CARBON
SEGUN NORMA

MUESTRA | AL HR HT Cz MV. CF FSIL S PC | CZ MV. CF | MV. CF |  ASTMD388
Cadigo % % % % % % N % Gl % % % | % %

M1 097 587 678 906 4084 4423 1 074 650 | 800 3978 4317|3966 4305  Subituminoso
M2 155 732 876 1486 4107 3675 05 161 5920 | 1378 3999 3567|3978 3546 Subituminoso
M3 029 113 142 1258 3026 5603 5 089 7510 |1157 2925 5502 29,10 5487 Lignito
m 155 228 379 766 3819 5187 2 051 6678 | 664 3717 5085 37,08 5076  Subituminoso
M5 050 201 250 1661 3497 4641 1 155 6665 | 1559 3395 4539|3374 4518 Lignito

De acuerdo con el estudio de caracterizaciéon de los
carbones, para exploracién de gas metano asociado
al carbon en el drea Checua — Lenguazaque, sector
Guachetd (Cundinamarca) - Samacd (Boyacd); rea-
lizado por el Servicio Geolégico Colombiano [16],
se encuentra que los resultados de la tabla 2, estdn
dentro de los rangos propios de las caracteristicas
de los carbones con propiedades gasificables.

Determinacion de las propiedades gasificables
de los carbones analizados. En los procesos de con-
version del carbén sélido a gas [17], los principales
productos son: mondxido de carbono e hidrégeno;
el rendimiento depende del rango del carbén, el
contenido de agua, las propiedades aglomerantes y
las propiedades de las cenizas [18]. Los carbones de
bajo rango presentan altos contenidos de humedad,
y materia voldtil, pero bajo porcentaje de carbono
fijo y poder calorifico; tienden a ser mds reactivos
por el bajo nivel de ordenamiento de su estructura
y alto contenido de heterodtomos (particularmen-
te oxigeno). En el proceso, cenizas de carbén con
bajo punto de fusién, gasificados en reactores que
operan a altas temperaturas, presentan comporta-
miento de escorias fluidas; mientras que en gasifi-
cadores que operan a bajas temperaturas, se com-
portan como cenizas secas [8]. La tabla 3, registra
los valores minimos y maximos, de las propiedades
con mayor efecto en el proceso de gasificacion de
los carbones de bajo rango. De acuerdo con la tabla
de clasificacién internacional de la norma ASTM D
388 [10], las propiedades de los carbones de bajo
rango incluyen carbones subituminosos y lignitos.

Tabla 3. Propiedades de los carbones gasificables - bajo rango.
Table 3. Properties of gasifiable coals — low rank.

INTERVALOS HUMEDAD MATERIA VOLATIL CARBONO FIJO CENIZAS  AZUFRE

(%) en peso (%) en peso (%)enpeso (%) enpeso (%) en peso
LIGNITOS
Valores minimos 83 28 244 9.2 0,2
Valores maximos 12,5 50,8 40 52 55
SUBITUMINOSOS
Valores minimos 2.4 22 245 6,3 0,2
Valores maximos 20,2 51,8 53,1 50,4 2,1

Los contenidos de humedad, cenizas, material vo-
14til, carbono fijo y azufre son comparables a los
valores de estas mismas propiedades, en carbones
terciarios utilizados en gasificacién [19], en carbones
gasificados para generacién de potencia [20] y, en co-
gasificacién de carbones colombianos con biomasa
[21].

Clasificacion de los carbones analizados. Este pro-
cedimiento se realiza evaluando los resultados de las
propiedades de las muestras analizadas, con respec-
to a los valores limite inferior (LI) y superior (LS), de
las propiedades de los carbones de bajo rango, y de
los carbones subituminosos y lignitos, en la tabla de
clasificacién internacional de la norma ASTM D 388
[10]. A partir de los histogramas (figura 2), se hace
un andlisis comparativo [22] de las propiedades de
mayor efecto en el proceso de gasificacion, entre los
carbones analizados y los carbones de bajo rango.
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Figura 2. Histogramas de las propiedades de los carbones analizados, respecto a los limites inferior (LI) y superior (LS) de los carbones de bajo rango.
Figure 2. Histograms of properties of analyzed coals, as compared to low (LI) and high (LS) limits of low rank coals.
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Se observa que la humedad en todas las muestras estd
por debajo del limite inferior de los carbones de bajo ran-
go; sin embargo, aunque esta propiedad intrinseca favo-
rece reacciones endotérmicas de gasificacién (reacciones
7 y 10) para producir gases de alto valor calorifico, se
puede complementar de forma extrinseca en el proceso,
usando vapor de agua como agente gasificador o adicio-
nando agua al carb6n hasta inyectarlo en forma de lodos
[23]. Los contenidos de cenizas, materia volatil, carbono
fijo y azufre se mantienen dentro de los intervalos esta-
blecidos para estas propiedades, de acuerdo con los pa-
rametros de norma para carbones de bajo rango, y con los
valores de estas mismas propiedades en carbones usados
en procesos de gasificacién [19, 20, 21].
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3.2 Fase II. Estudio y analisis del proceso de gasi-
ficacién

El estudio analitico de la gasificacién se hace a nivel es-
tequiométrico, para calcular la produccién de gas de bajo
poder calorifico (tabla 1), a partir de carb6n, por combus-
tién incompleta a condiciones normales, y con 25% de
aire en déficit. La reaccién quimica del proceso es:

3
2C+50; +3.76N; - CO + €O, + 376N, (12)

Los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados del andlisis estequiométrico para gasificacion de los carbones probados.
Table 4. Results of stoichiometric analysis for gasification of tested coals.

CARBON COMPOSICION GAS BAJO PODER CALORIFICO (GBPC) GBPC |RELACIGN MASA|  RELACION

WOESTRR | 6F (%) | oF (Kg) | PC (Kcal) |5 00 c0: N ) | 0 | Koa | oo | FL-GBre/

m) (%) | @) (%) | m) (%) Kg-syngas) | PC-carhén)
M1 82,71 | 083 [6.540,00 | 1,16 1963 | 039 654 |436 7383 | 590 3,69 1[217,74 0,27 0,19
M2 7524 | 075 (592000 | 1,05 1963 | 035 654 (396 7383 | 537 |335 1/107,76 0,30 0,19
M3 8397 | 084 (751000 | 118 1963 | 039 6,54 (442 7383 | 599 (3,74 1/23629 0,27 0,16
M4 87,84 | 088 [6.678,00 | 123 1963 | 041 654 |463 73383 | 627 |392 1[29327 0,26 0,19
M5 7892 | 079 (666500 | 1,10 1963 | 037 654 (416 7383 | 563 |352 1/161,94 0,28 0,17
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El andlisis estequiométrico indica que todos los car-
bones analizados se pueden gasificar. En promedio la
relacién de masa es del 27,51%; es decir que a partir de
275 gramos de carbén se obtiene un kilogramo de gas; la
energfa del gas equivale al 18,11% respecto a la del car-
bén, cuando la composicién promedio del gas es 19,63%
CO, 6,54% CO, y 73% N,, obtenido por combustién in-
completa con deficiencia de aire. A nivel industrial, este
proceso se optimiza mezclando o substituyendo el aire
por vapor de agua para minimizar los contenidos de di6-
xido de carbono (CO,) y nitrégeno (N,), en las emisiones;
en consecuencia, aumenta la capacidad energética debi-
do al incremento en la produccién de monéxido de car-
bono (CO), e hidrégeno (H,), de acuerdo con la reaccién
7, para obtener un gas de poder calorifico medio (tabla 1).

3.3 Fase III. Andlisis termodinamico y calculo de energia

Anilisis térmico. Se realiz6 a partir del modelo 3D de
un horno tdnel para coccién de bloques, definiendo las
zonas térmicas y el flujo del proceso (figura 3). Durante la
operacion, la carga entra a la zona de precalentamiento y
se desplaza en movimiento continuo a una velocidad de
2.86 m/h, hasta salir por la zona de reposo [24].

Figura 3. Zonas y puntos de monitoreo de
temperatura en un Modelo 3D del horno tiinel.
Figure 3. Temperature monitoring zones and points
in a 3D Model of the tunnel kiln.

A

El calor para el proceso de coccién es suministrado por
combustién directa de carbén. Los requerimientos de ener-
gia en funcién de la temperatura y la simulacién en Matlab
de las zonas térmicas del horno se ilustran en la figura 4.

Figura 4. Distribucion de temperaturas y simulacion
de las zonas térmicas en el horno tiinel.
Figure 4. Temperature distribution and thermic zones
simulation in the tunnel kiln.

Conduceion gases catertes 8
camara ce secaco

@

oy
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La simulacion se realiza con pdetool de Matlab resol-
viendo la ecuacién de transferencia de calor (ecuacién
13), con el método parabdlico por elementos finitos; el
cual permite resolver sistemas definidos sobre domi-
nios limitados y continuos en un plano. Se definieron
condiciones de frontera tipo Dirichlet donde se cono-
cen los valores de la solucién que necesita la frontera
del dominio y tipo Neumann, donde se especifican los
valores de la derivada de una solucién tomada sobre
la frontera. El modelo geométrico para la simulacién
se proyecté a partir de un esquema de zonas térmicas
y de operacién del horno (figura 4), sobre una reticula
a escala asimétrica, midiendo la longitud del horno (53
m) sobre el eje X (cada unidad representa dos metros), y
la altura (3,5 m), sobre el eje Y (cada unidad representa
un metro).

rho*C*T — div(k * grad(T)) =Q+hx*(Text—T) (13)

Donde: rho es la densidad; C, es la capacidad caldrica;
div (k = grad(T)), es la divergencia del producto entre
el coeficiente de conduccién y el gradiente de la tem-
peratura de los gases de combustién; Q, es la fuente de
calor; h, es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion; Text, es la temperatura externa y T, es la
temperatura de frontera.

La figura 5 presenta la solucién gréfica del sistema
por el método parabdlico, en una capa diferencial en
3D, que muestra la divergencia de las propiedades tér-
micas de los gases de combustién, en funcién del gra-
diente térmico.

Figura 5. Grdfica 3D de la divergencia de las propiedades térmicas de
los gases de combustion, en funcion del gradiente térmico del sistema.
Figure 5. 3D graphic of the divergence of thermal properties of the
combustion gases, in function of the thermal gradient of the system.
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La validacién de los resultados de la simulacién del
perfil térmico del horno tinel, se hace con base en el
andlisis del perfil térmico obtenido a partir de los resul-
tados experimentales. En la figura 6 se grafican los va-
lores de las temperaturas simuladas y experimentales
para analizar la correlacién de datos.
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Figura 6. Grdfica de correlacion de datos de temperaturas simuladas
y experimentales en funcion de la longitud del horno.
Figure 6. Graphic data correlation of simulated and experimental
temperatures in function of the kiln length.
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Los datos de las temperaturas experimental y simula-
da alcanzan los mayores niveles de ajuste mediante las
ecuaciones polinémicas de segundo orden:

—1,23x% 4+ 64,24x + 17,52 (14)

yTexp

—1,13x% + 61,47x — 26,12 (15)

YTsim
Las lineas de tendencia obtenidas a partir de las ecua-
ciones 14 y 15, confirman la distribucién de calor de
acuerdo con el esquema de zonas térmicas y la simu-
lacién grafica de la figura 4. La correlacion de datos de
la temperatura experimental es de 0,998, mientras que
para los datos de temperatura simulada es de 0,974,
en los dos casos la dispersién es menor a 0,026. La di-
ferencia de 0,024 entre las correlaciones se debe a que
el horno cuenta solamente con 5 puntos de registro de
las temperaturas experimentales, mientras que para la
temperatura simulada se registraron 12 datos.

En la figura 7, obtiene la correlacién entre las tempe-
raturas experimental y simulada, a partir de la linea de
tendencia, definida por la ecuacion:

y =0,7076x + 143,56 (16)

Figura 7. Grdfica de correlacién de temperaturas
simuladas y experimentales.
Figure 7. Graphic data correlation of simulated
and experimental temperatures.
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El valor de la correlacién indica que la desviacién en-
tre los datos de las temperaturas experimental y simu-
lada es del 0,13%; de donde se deduce, que la eficiencia
de la simulacién alcanza el 87%. Este resultado es cohe-
rente con otras simulaciones realizadas para establecer
el perfil térmico y el flujo de calor en un horno tinel
[25].

Calculo de Energia. La energia térmica necesaria para
el proceso de coccién Qpres, (ec. 16 y 18), es suministra-
da por el combustible Qcmb; equivale a la sumatoria de
las cantidades de calor ), (ec. 2) [26, 27], que consume
cada uno de los componentes mdsicos del sistema, de
acuerdo con las ecuaciones:

Opres =YL, 0 (17)

Q; = mC,AT (18)

Donde 7, es la masa, (p el calor especifico del mate-
rial a presiéon constante, y ATrepresenta el cambio de
temperatura experimentado por el material, para su
transformacion o calentamiento.

Los pardmetros para el balance de masa y energia
son: un ciclo de coccién con carga completa en el horno
(19 vagonetas); temperatura minima, 15°C (ambiente);
temperatura maxima, 900°C y presién atmosférica. El
consumo de calor en el proceso estd dado por: el calen-
tamiento de la carga estdtica (Qst), el calentamiento y
coccién de la carga dindmica Qdy, (ec. 17) y las pérdidas
de calor (Qprd). El calor requerido para el proceso se
obtiene mediante la ecuacion:

Qprcs = Qcmp — (Qst + Qdy + Qprd ) (19)

El calor consumido por la carga dindmica (Qgdy), es
el necesario para cocer los cerdmicos (Qccr), calentar la
vagoneta (Quwg), v las cenizas del carbén (Qcz), de con-
de se obtiene la ecuacion:

Qdy =CQcr t+ ng + Qc, (20)

Las pérdidas de calor estdn definidas por la convec-
cién (Qpcnv) sobre las paredes externas del horno y el
calor remanente en la carga dindmica a la salida del hor-
no: ceramicos (Qpcr), vagoneta (Quwg), y cenizas (Opcz).

Estas pérdidas se determinaron a partir de la ecua-
cion:

Qprd = Qpcnv - Qpcr + Q,wg + Qpcz (21)

El calculo de la energia consumida para la coccién de
los cerdmicos, mads las pérdidas generadas por el enfria-
miento de la carga dindmica a la salida del horno y la
conveccion sobre las paredes, se define como calor de
reposicién y se registra en la tabla 5.
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Tabla 5. Calor requerido por el sistema.
Table 5. Heat required by the system.

CALOR COMPONENTE ENERGIA DE REPOSICION

(kcal) (%)
Q dindmico 7.901.332,2 88,25
Q pérdidas 1.051.401,2 11,75
Q total 8.952.733,4 100

El balance de energia se hace a partir de la ecuacién
18; sin embargo, en un proceso continuo el calor de la
carga estdtica (todos los componentes fijos del horno),
una vez alcanzado se mantiene constante; asi el calor
requerido para mantener el horno en operacién conti-
nua equivale al calor de reposicién.

La tabla 6 registra las cantidades de masa de carb6n
mineral y de gas de sintesis de bajo poder calorifico
(135 BTU/SCEF), requeridas para suministrar el calor de
reposicién al proceso.

Tabla 6. Balance de masa y energia para carbén gas de sintesis,
requeridos por la energia de reposicion.
Table 6. Balance of mass and energy for coal and syngas,
required by the reposition energy.

FUENTE DE

ENERGIA DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDADES
Energiade  Energia carga dindmicamés  8.952.733 4 (kcal)
reposicion  pérdidas

Pode[ calorifico medio del 7.460,0 (keal)

Ba|?nlce . Carbon

termodinamico  Carbgn requerido por combus-  1.200,1 (kg)
del carbon  tion directa. (Sin considerar
pérdidas por inquemados)
Energia gas de sintesis con 1.203,4 (kcal/m?-
Balance poder calorifico medio gas)
termodindmico Gas a producir por kilogramo 58 m3/kg-
de[ gasde  decarbon carbon
sintesis Carbdn requerido por combus- ~ 1.282,7 (kg)

tion de gas de sintesis

Con base en el andlisis estequiométrico se requiere 1,2
toneladas de carbén mineral para mantener el horno
en operacion; considerando pérdidas del 35% por in-
quemados, el gasto asciende a 1,62 toneladas. Con gas
de sintesis se requieren 7439.7 metros ctibicos, produ-
cidos a partir de 1,28 toneladas de carbén mineral. La
diferencia muestra un ahorro del 21% en consumo de
carbon.

4. CONCLUSIONES

Las muestras de carbén de la provincia Centro de
Boyacd, caracterizadas bajo procedimientos de norma
ASTM, se clasifican como carbones de bajo rango, los
cuales son ampliamente usados en procesos de gasifi-
cacién a nivel internacional; estos resultados permiten
promover el desarrollo e implementacién del proceso de
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gasificacion de carbén, como forma alternativa de uso
de este abundante recurso a nivel regional y nacional.

El estudio y anadlisis estequiométrico del proceso de
gasificacién con carbones de la provincia Centro de Bo-
yacd, establece la viabilidad para producir gas de sin-
tesis de bajo poder calorifico (gas pobre), usando aire
en déficit al 25%. El proceso se puede optimizar mez-
clando o substituyendo aire por vapor de agua, para
minimizar contenidos de CO, y N, en las emisiones; en
consecuencia, aumenta la capacidad energética por in-
cremento CO, e H, en la composicién y se obtiene un
gas de poder calorifico medio.

A partir del andlisis térmico y el balance de masa del
proceso de coccién de cerdmicos en horno tinel, se con-
cluye que la combustién de gas de sintesis, a diferencia
de la combustién directa de carbén no produce residuos
sélidos, lo cual mejora la eficiencia térmica por incre-
mento en la velocidad de calentamiento de la carga ttil,
y minimizacién de pérdidas de energia por carbén in-
quemado y arrastre de calor en cenizas calientes a la sali-
da del horno. El calor de reposicién necesario para man-
tener el horno en operacion continua se genera a partir
de la combustién de gas de sintesis, el cual se produce
con un 21% menos del carbén requerido para producir
la misma cantidad de energia por combustién directa.

La correlacién de datos de las temperaturas expe-
rimentales y simuladas son de 0,998 y 0,974 respecti-
vamente, que se ajustan a funciones polinémicas de
segundo grado con desviaciones de 0,002 y 0,026; se
deduce confiablidad del 99%. La diferencia en los va-
lores de correlacién de los datos simulados con los ex-
perimentales es de 0,024, lo cual indica que la confiabi-
lidad de la simulacién es del 97,6%. La precisién de la
simulacién se explica por el uso de datos experimenta-
les para definir las condiciones de frontera y los para-
metros de operacién del horno. Los resultados de los
andlisis estequiométrico y termodindmico del proceso
de coccién de cerdmicos en horno tinel, demuestran
la viabilidad energética para hacer la conversién del
proceso de coccién por combustion directa de carbén, a
combustién de gas de sintesis, promoviendo el consu-
mo de un recurso estratégico a nivel regional y nacional
bajo condiciones sostenibles. A partir de estos resulta-
dos se proyecta la continuidad de la investigacién en su
fase experimental [1].
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