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RESUMEN

En este estudio se evalua la influencia del tamano de particula, el tipo de carbén, el tiempo de operacién y la
energia microondas suministrada como variables influyentes en el proceso de secado del carbén mineral. Poste-
riormente, se compara el secado con microondas con el secado térmico del carbon en estufa convencional. Los
resultados evidencian que con el secado en horno microonda se remueve hasta el 50% de la humedad contenida
en el carbon en el 10% del tiempo requerido por la técnica convencional. Se encontré que el proceso microondas
no afecta las propiedades de Indice de Hard Grove, poder calorifico y contenido de ceniza del carbén bajo las
condiciones empleadas en esta investigacion.
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ABSTRACT

This study evaluates the variables effect of particle size, coal type, operating time and microwave power level
during the coal dewatering in a batch microwave process. The batch microwave coal drying was obtained at 300
and 500W of power and was compared with the muffle thermal drying at 80°C. The results show that batch mi-
crowave drying is able to remove the 50% of the contain moisture within the coal delaying 10% of the required
time by muffle technique. Was found that microwave process do not affect Hard Grove Index, the Calorific Value,

and the Ash content coal properties.
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1. INTRODUCCION

Las microondas son ondas electromagnéticas entre
300MHz y 300GHz. La frecuencia microonda que se em-
plea industrialmente corresponde a 2.45GHz. La diferen-
cia en el método de transporte de energia desde la fuente
de radiacién microondas a la muestra comparada con los
procesos convencionales sustenta el interés en el uso de
las microondas para un amplio espectro de aplicaciones
[1]. El método directo de absorcién de la energia transfe-
rida por las microondas al material reduce los largos pe-
riodos de calentamiento y la pérdida energética del siste-
ma al ambiente debido a la capacidad de penetracién que
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genera un calentamiento volumétrico de la muestra [2,3].
Lo anterior supone un incremento en los rendimientos del
proceso [4].

Las particulas de carbén de tamafios mayores a 20 mm
pueden secarse por técnicas convencionales logrando los
niveles deseados al remover el agua superficial. Sin em-
bargo, el secado por técnicas convencionales a fracciones
mas finas de carbén usualmente de tamafios de particula
menores a 0.5 mm no es efectivo, debido a que éstas retie-
nen mayor contenido de humedad al poseer mayor area
superficial [5,6].
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El comportamiento de los materiales en presencia de la ra-
diacién microonda depende de su naturaleza, es asi como
pueden ser transparentes, absorber o reflejar la onda [7].
En el carbén se encuentran presentes diferentes compues-
tos por lo cual el calentamiento interior puede llegar a no
ser uniforme. Las moléculas polares como el agua presen-
tes en los materiales expuestos a radiacion microondas
se orientan en la direccién del campo eléctrico presente
y debido a que éste oscila a la frecuencia de 2.45 GHz las
moléculas son forzadas a realinearse constantemente pro-
duciendo friccién entre ellas y por ende el calentamiento
volumétrico [8, 9], llegando a ser de esta manera un calen-
tamiento selectivo e instantaneo [10].

En el ambito de los materiales carbonosos se han realiza-
do estudios con microondas especialmente para la sinte-
sis de nuevos materiales [12], nanoestructuras de carbono
[13,14,15], carbones grafiticos [16], soportes carbonosos de
catalizadores [17], xerogeles de carbono [18], entre otros;
también para la preparaciéon [16,19,20,21], modificacién
[22] y regeneracién de carbones activos [23,24,21], con
implementacién comercial en algunos casos, como ocurre
con la regeneracién del carbén activo utilizado en la In-
dustria de extraccion de oro [25]. Por otro lado, los proce-
sos asistidos con microondas han facilitado la molienda de
carbones [11], asi como su desulfuracién [26].

2. EXPERIMENTACION

Con este estudio se intenta evaluar el efecto de la radiacién
microonda sobre el carbén de Bijao-Cérdoba a escala de
laboratorio y establecer condiciones razonables para sa-
carle el méximo provecho al poder calorifico de este com-
bustible fosil. Para tal fin, se realizaron curvas de secado
del carbén a diferentes potencias en un horno microondas
por tandas y diferentes temperaturas en un horno por con-
duccién o estufa. Se seleccionaron los mantos G, Hy L de
la mina de Bijao ubicada en el departamento de Cérdoba,
cuya caracterizacion en cuanto a porcentaje de humedad
(%HT), de ceniza (%Ceniza) y azufre (% Azufre) asi como
el poder calorifico (PC) se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los carbones - andlisis proximo
Table 1. Coal properties — proximate analyses

Manto % .% % PC
HT Ceniza Azufre (BTU/Ib)

G 18,85 6,74 1,87 9.103

H 19,49 6,44 0,67 9.486

L 18,08 8,67 0,89 9.170

Para la ejecucion de las pruebas se construyeron dos dise-
nos de factoriales completos en el programa MINITAB®
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cuyos 6rdenes experimentales fueron aleatorizados y co-
rresponden a las corridas experimentales de modo discon-
tinuo, en el horno por conduccién o estufa y en horno mi-
croondas de 1000 W de potencia méxima a 2450 MHz de
frecuencia. Para todos los experimentos se mantuvo como
parametro de operacién 100 g de muestra y se realizaron
en un recipiente de borosilicato cilindrico de 90 mm de
didametro y 125 mm de altura. Las herramientas de medi-
cién de temperatura y masa se hicieron con un terméme-
tro infrarrojo capaz de medir hasta 300°C y balanza anali-
tica de dos cifras significativas.

3. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados encontrados
de remocién de humedad y temperatura alcanzada duran-
te el secado asistido con microondas y en estufa teniendo
en cuenta el tamafo de particula y tiempo de operacion.

3.1 Secado microondas

De los resultados obtenidos para los tres mantos no se en-
cuentran diferencias estadisticamente representativas, por
lo cual se construyeron las curvas de secado en funcién de
los tamafos de particula estudiados como se presenta en
las figuras 1y 2, para los niveles de potencia microondas
del 30 y 50%, respectivamente.

En la figura 1 se presenta como para muestras de diferen-
tes tamanos de particulas expuestas a una misma radia-
cién durante un tiempo determinado, las particulas de
mayor tamafo alcanzan porcentajes de humedad total
menor que las de menor tamano a lo largo del tiempo en
que son expuestas a radiacién microondas. Asi mismo, las
temperaturas mas altas se obtienen en las muestras de ta-
manfos de particula mayores lo cual sustenta los efectos
esperados en una aplicacién de microondas como lo es la
reduccién del tiempo y calentamiento volumétrico. Lo an-
terior indica que existe una distancia de penetraciéon don-
de se hace mas efectivo el secado asistido por microondas
y los fenémenos de transporte por difusién-conduccion
y conveccién de masa y energia, donde se espera que a
mayor area superficial la transferencia sea mas répida, no
gobiernan el proceso.

De la figura 1a se infiere que para la potencia del 30% es
posible una pérdida de peso asociada a la remocion de
humedad entre el 20 y 30% de la humedad total conteni-
da en las particulas de carbén de didmetros mayores a 20
mm; para las particulas menores a 20mm se encontraron
remociones de humedad menores al 20%. La temperatura
alcanzada en promedio para los 8 minutos de operacién es
de 80+5°C (figura 1b).
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Figura 1. Contorno para el secado con horno microondas por tandas al 30% de la potencia.
Figure 1. Contours for batch coal microwave drying at 30% power level.
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Figura 2. Contorno para el secado con horno microondas por tandas al 50% de la potencia
Figure 2. Contours for batch coal microwave drying at 50% power level
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En la figura 2 se presenta la misma tendencia observada en
la figura 1. Sin embargo, con el nivel de potencia del 50% es
posible remover entre el 45 y 50% de la humedad conteni-
da en el carbén alcanzando temperaturas de hasta 85+5°C.
En ambos niveles de potencia se encontré que la mayor
cantidad de humedad se remueve en las muestras que pre-
sentan los tamafos de particula mas grandes. Lo anterior
concuerda con los resultados reportados por Tahmasebi
(2011) donde el incremento de la velocidad de secado se da
en las muestras de mayor tamafio, con mayor contenido de
ceniza y los niveles més altos de potencia [27].

En esta investigacion se encontré que en el proceso de
secado con microonda se obtienen grandes beneficios de
ahorro en tiempo, alcanzando una elevada eliminacién
de humedad. Es importante mencionar que el proceso de
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radiacién microonda requiere de mayor control ya que
cuando se excede de tiempo de exposicién de la muestra
o potencia, el carbén sufre cambios desfavorables tales
como oxidacion, volatilizacién o ignicion.

3.2 Secado en estufa

El secado en estufa se realizé programando previamente
la temperatura del horno a 80°C. En la figura 3 se presen-
tan las graficas de contorno de la humedad y temperatura
en funcién de los tamafios de particula durante el tiempo
de secado. En el secado en estufa se logra remover el 15%
de la humedad contenida en el carbén y en 90 minutos se
logra una temperatura maxima de 65°C en la superficie
de la muestra, cuando la temperatura del hogar del horno
se encuentra a 80°C, obtenido en las particulas mas finas.
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Figura 3. Contornos del porcentaje de humedad perdida para el secado en estufa
Figure 3. Contours of the percentage of moisture lost for drying in muffle
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De la figura 3 se observa el comportamiento inverso al ha-
llado en el secado microondas, es decir que las particulas
de mayor tamafo presentan una menor remocién de hu-
medad a través del tiempo con respecto a los tamafios me-
nores. Lo anterior se explica debido a que el calentamiento
en estufa se lleva a cabo por medio de fenémenos conduc-
tivos desde la superficie al interior de las particulas, re-
quiriendo un mayor tiempo para alcanzar la temperatura
adecuada para que el agua contenida se remueva [28]. Asi
mismo, las particulas de menor tamafio presentan mayor
area de transferencia, por tanto alcanzan mayores tempe-
raturas acelerando asi la velocidad de secado.

3.3 Caracterizacion del carbén tratado en horno
microondas

Se realizaron los andlisis de humedad residual, po-
der calorifico y ceniza a las muestras tratadas en el
horno microonda para los diferentes tamanos, en la
tabla 2 se presentan los promedios obtenidos de los
tres mantos y tamafos de particulas estudiadas. De
esta se concluye que las muestras no presentan cam-
bios significativos en cuanto al contenido de ceniza y
poder calorifico, por lo cual la radiacién microondas
no alter¢ estas propiedades.

Tabla 2. Anélisis proximos al carbén de Bijao — Cérdoba
Table 2. Bijao - Cordoba coal proximate analyses

Tiempo (min) 0 4 8
Humedad (%) 19.60 15.85 12.34
P.Calérico (Cal/g) 5136 5173 5193
Cenizas (%) 7.28 7.62 7.01
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El Indice Hard Grove (HGI) fue analizado para los mantos
G, Hy L de la mina de Bijao encontrando los valores de 33,
42 y 41+3 respectivamente, los cuales no varian para los
rangos de tamafo de particula estudiadas. Los resultados
para las muestras expuestas al proceso de secado microon-
das no evidenciaron modificaciones en la facilidad rela-
tiva de pulverizacion de los carbones (HGI). Lo anterior
probablemente se debe a que la intensidad de la radiacién
suministrada no logra producir cambios estructurales por
reagrupaciones de los compuestos carbonosos durante la
evaporacion del agua contenida, ni por la polarizacién
molecular de los compuestos absorbentes presentes en el
carbén, como ya ha sido publicado en la literatura. Duran-
te el proceso de secado, se ha reportado que las modifica-
ciones estructurales se fundamentan en la rotura fisica del
carboén lo cual reduce en un 50% la molturabilidad relativa
al ser expuestos a 5 minutos de radiacién microondas [11]
y la desulfurizacién de las muestras [26].

4. CONCLUSIONES

Se encontr6 que el secado discontinuo en estufa re-
quiere de 90 minutos para lograr una remocién del
15% de la humedad contenida en el carbén de Bijao
— Cérdoba. Con el secado discontinuo en horno mi-
croondas, en 8 minutos se logra remover el 30 y 50%
de la humedad operando a los niveles de potencia 30
y 50, respectivamente. Lo anterior evidencia que el
secado microondas reduce 10 veces el tiempo de ope-
racién y logra rendimientos mayores al doble que el
secado convencional.

Por otra parte, se encontré que el tamafo de particula
es una variable influyente. Para el secado convencio-
nal las particulas de menor tamafo alcanzan mayo-
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res temperaturas y remociones de humedad. Para el
secado microondas el fenémeno es completamente
inverso, las particulas de mayor tamafio remueven
mayor contenido de humedad alcanzando las mayo-
res temperaturas en la superficie.

En las condiciones de operacién estudiadas no se pre-
sentan cambios en el Indice de Hard Grove, poder ca-
lorifico y contenido de ceniza, por lo cual se presume
que la mayor parte de radiacién microondas la absor-
be el agua contenida en la muestra y la densidad de
ésta no posee la intensidad suficiente para modificar
estas propiedades.
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