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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad realizar una evaluacidn energética de la torre de secado

de detergente en polvo de la empresa AZULK S.A.

Para el desarrollo de este proyecto se realizd una caracterizacion de las propiedades fisicas del
lodo que entra a la torre de secado, estableciendo el calor especifico del detergente base de
manera experimental con un procedimiento de calorimetria al encontrar el valor del equivalente
en agua del calorimetro con su respectiva replica. Posterior a esto, se realizd un experimento
similar, pero utilizando el detergente base como segundo fluido y con las respectivas formulas se

encontrd el calor especifico del detergente base.

La segunda propiedad para establecer fue la densidad del detergente base por medio de dos vasos
de precipitado con 60 mililitros de muestra a 22 grados Celsius (°C) y una probeta graduada con
50 mililitros de muestra y se procedié a realizar el pesaje de cada muestra en su respectivo
instrumento para determinar la masa correspondiente del instrumento con la muestra. Se
desarrollaron 4 ensayos por cada instrumento obteniendo sus respectivas medidas teniendo en
cuenta la incertidumbre de cada uno. Al tener estas medidas se realiz6 el célculo respectivo para

encontrar la densidad a utilizar en calculos posteriores.

La ultima propiedad a establecer fue la humedad contenida en el detergente base, para esto se
utilizé en el laboratorio un horno de secado a 96 grados Celsius (°C) para evaporar el agua
contenida en el detergente base. Para esto se tomaron cuatro crisoles con una masa de detergente
base y se introdujeron en el horno durante 4 horas aproximadamente obteniendo la masa seca
para su respectiva medicion. Al tener estas mediciones fue posible calcular el contenido de

humidad del detergente base basandose en la norma técnica colombiana 1776.

Continuando con los objetivos del proyecto se desarroll6 un balance de materia y balance
energético tanto de la torre de secado de detergente en polvo como del horno quemador

encontrando un balance de materia con resultados similares a los datos suministrados por la
16



empresa y un balance energético que reporta requerimientos de energia en el quemador y

perdidas energeéticas en la torre de secado.

Para corroborar los datos arrojados por el anterior punto se buscd desarrollar simulaciones
computarizadas de ambos procesos, tanto del horno como la torre de secado. En el primer caso la

simulacion del horno fue exitosa arrojando resultados cercanos a los balances del punto anterior.

Con estos datos se desarrollaron algunos casos de estudio flexibilizando los datos de flujo de aire
de entrada y temperatura de salida confirmando la correcta operacién del horno y revelando
oportunidades de mejora desde dicho horno. En el segundo caso la simulacion de la torre de
secado fue infructuosa debido a la falta de datos estructurales y operacionales de la torre, y de

valores de propiedades fisicoquimicas de algunos de los ingredientes del detergente mismo.

Para concluir, se encontr6 que las propiedades evaluadas de densidad y humedad corresponden a
las esperadas, es decir un fluido mas denso que el agua por su contenido de agua y un contenido
de humedad cercano al reportado por la empresa. Igualmente, debido a la composicion de sales

del detergente la capacidad calorifica del detergente es mayor a la del agua.

En el proceso se usa una alta cantidad de aire evidenciando un alto consumo de gas natural, por
esto, se utiliz6 un dato suministrado por la empresa como limite méximo de gas natural. Se
encontré ademas que el horno requiere mas energia para cumplir con las condiciones de salida
del horno debido al exceso de aire entrante. Ahora para la torre de secado al ser un sistema
abierto de flujo continuo se presentan altas perdidas de energia ya que el aire de entrada posee
una cantidad de energia superior a la necesaria para evaporar el agua contenida en el detergente

base.

En los casos de estudio realizados, se encontraron condiciones favorables en las que el horno
puede operar a condiciones en las que no se ven afectadas las propiedades del producto final,
teniendo en cuenta la disminucion de aire para el proceso y la disminucién de la temperatura

requerida en la corriente de entrada de gases de combustidn para evaporar el agua del detergente
17



base. La simulacion de la torre fue infructuosa debido a que es un sistema demasiado complejo y
el simulador requiere datos mas profundos del equipo que la empresa no posee, siendo dificiles

de obtener empiricamente y al igual no seria adecuado suponerlos.

PALABRAS CLAVE: Secado. Atomizado. Simulacion. Consumo. Gas natural. Detergente.
Lodo.
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INTRODUCCION

AZUL K S.AS. es una compaiiia 100% colombiana dedicada a la manufactura y
comercializacion de productos de aseo personal, de las prendas y del hogar, vigente en el
mercado colombiano desde 1958. AZUL K S.A.S. es reconocida como una de las principales
maquiladoras de jabon de tocador del pais. Desarrollan sus productos basados en un sistema de

gestion de calidad con certificacion 1ISO 9001.

La planta tiene la capacidad para producir diferentes tipos de jabon y subproductos como la
glicerina. Esta capacidad se vio reforzada al comenzar las operaciones de la planta de liquidos y
de la planta para la produccion de cremas lava loza, en septiembre de 2006 y julio de 2007

respectivamente.

La planta de produccion de detergentes de AZULK S.A. actualmente posee una torre de secado
para su linea de detergentes en polvo. Con la operacion actual de esta torre y los demas procesos
realizados en la planta el consumo del gas natural es excesivo, siendo la torre el mayor
contribuyente de este gasto. Este consumo se refleja en la factura mensual de gas natural que

alcanza un valor aproximado de 150.000.000 de pesos colombianos.

Dado este consumo la Empresa presenta inconformidades, pues considera que es
significativamente alto. Aun asi, el proceso es viable en todos sus aspectos por lo que la
operacion no ha sido interrumpida. Sin embargo, persiste el problema de consumo, que de ser

solucionado podria radicar en la oportunidad de reduccion de costos de servicio.

Por lo anterior, y a pesar del problema una alternativa que tiene la Empresa es ignorar el gasto de
gas natural y continuar con el proceso. Otra de las opciones que tiene la Empresa es sugerir a sus
operadores realizar un proceso iterativo de ensayo y error buscando mejorar el consumo sin
afectar las otras condiciones de operacion, por lo cual podrian incurrir en fallas o paradas del
proceso, desembocando en perdidas de materia prima y energia alterando las caracteristicas del

producto final.
19



Teniendo en cuenta lo anterior, se desarrollara una evaluacion energética a la torre de secado de
detergente en polvo para establecer las condiciones del proceso y determinar si existe una

posibilidad de mejora respecto al funcionamiento actual.

Los pasos que se siguieron para la evaluacion energética de la torre de secado de detergente en
polvo de la empresa AZULK S.A. seran abordados durante el desarrollo de este documento de la

siguiente manera:

En el capitulo 1, se describe el proceso de secado y el equipo utilizado para la produccion de
detergente en polvo, los fendmenos de transporte que se dan en el secador y se finaliza con la

descripcion del simulador utilizado para el desarrollo del trabajo.

En el capitulo 2, se describen las propiedades fisicas del detergente base que entra a la torre de
secado, siendo estas la determinacion del calor especifico, la determinacién de la densidad y por

altimo la determinacion de la humedad.

En el capitulo 3, se describen los balances de masa y energia asociados al proceso de secado de
detergente en polvo, es decir, el horno quemador de gas natural y la torre de secado de detergente
en polvo. Se determinaron los flujos masicos del proceso y tanto los requerimientos energéticos

como las pérdidas de energia del sistema.

En el capitulo 4, se desarrollé una simulacion del horno quemador para comprobar los resultados
obtenidos en el capitulo anterior y evaluar posibles casos favorables para el proceso de
combustion. Igualmente, se desarroll6 una simulacién de la torre de secado la cual resulté fallida

debido a la escasez de datos de ingredientes del detergente y de disefio de la torre.

20



OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una evaluacion energética del proceso de secado de detergente en polvo de la
empresa AZULK S.A.

Objetivos especificos

Establecer las caracteristicas fisicas del detergente que entra al proceso de secado por atomizado.

(Calor especifico, densidad y humedad)

e Estimar las condiciones de operacion del proceso de secado de detergente en polvo en

relacidn con su consumo de gas.

e Validar las condiciones de operacion del proceso de secado de detergente en polvo

establecidas y sus rangos permitidos por medio de herramientas digitales de simulacion.

21



1 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos generales del proceso de secado de detergente en
polvo describiendo el funcionamiento del equipo requerido ademas del proceso. Seguido de esto

se definen los fendmenos de transferencia mas importantes que ocurren durante el secado.

Ademas de esto, se describen los simuladores utilizados en el proyecto tanto Aspen Plus como
Aspen Hysys y su respectiva utilidad para el cumplimiento del tercer objetivo, asi como la
justificacion de la escogencia del método de propiedades para elaborar las simulaciones. Ya que
en dichas simulaciones es necesario abordar componentes que no estan contenidos en la base de
datos del simulador, se desarrollaron componentes hipotéticos los cuales se definen y se
muestran las propiedades necesarias para que el simulador realice calculos aproximados de como
interactuarian estos componentes con el simulador basandose en el método de propiedades

escogido.

Se documenta el proceso respectivo para realizar tanto una calorimetria y la obtencién de la
constante K utilizada como equivalente en agua del calorimetro. Se trata el instrumento
respectivo para realizar la calorimetria con sus respectivas partes y se aborda la norma técnica

colombiana para la determinacion de humedad utilizada en la elaboracién de este proyecto.

1.1 Secado de detergente

El proceso de secado de detergente consiste principalmente en la entrada de un lodo por la parte
superior de una torre de secado y una entrada de aire por la parte inferior de la misma, o en este
caso gases de combustion a alta temperatura que por principios de transferencia de masa retira el
agua contenida en el lodo, obteniendo como productos un gas con particulas de detergente, agua,
gases de combustion, trazas de gas natural y los inertes que contiene el aire el cual debe ser
conducido por un filtro de mangas para reducir el efecto ambiental. Por la parte inferior de la
torre se pasa por inyectores de pulverizacion produciendo el detergente en polvo listo para
empaquetar y distribuir.
22



1.2 Torre de secado por atomizacion

En un secador de pulverizacion o atomizado se dispersa una solucion o suspension en una
corriente de gas caliente formando una niebla de gotas muy finas. La humedad se evapora muy
rapido de las pequefias gotas para formar particulas residuales de solido seco, que después se
separan de la corriente gaseosa. Los flujos de gas y liquido pueden ser en corrientes paralelas, en

contracorriente o una combinacion de ambos en una misma unidad.

“Las gotas se forman en una camara cilindrica de secado por la accion de boquillas de presion,
boquillas de dos fluidos o en secadores de gran tamafio, por medio de discos de pulverizacion
que giran a gran velocidad. En todos los casos es esencial evitar que las gotas o particulas
humedas de solido choquen con superficies solidas antes de que el secado tenga lugar, por lo
cual la cdmara de secado ha de ser necesariamente grande. Son frecuentes didmetros de 2.5 a 9
m.” [1].

Es una técnica rapida y, proporciona un producto mas facil de transportar debido a su tamafio,
mayor homogeneidad en el producto es de facil automatizacién y el agua evaporada ayuda en la

refrigeracion de la particula, permitiendo usar altas temperaturas en el aire de secado.

1.3 Transferencia de masa

“La transferencia de masa es el movimiento neto de masa desde una ubicacién, lo que
generalmente significa flujo, fase, fraccibn o componente, a otra. La transferencia de masa
ocurre en muchos procesos, como la absorcidn, evaporacion, secado, precipitacion, filtracion por
membrana y destilacion.” [2]. El secado de un material se verifica por transferencia de masa del
vapor de agua de la superficie saturada del material a través de una pelicula de aire hasta la fase
gaseosa general del ambiente circundante. La velocidad de desplazamiento de humedad dentro
del solido es suficiente para mantener la superficie saturada. “La velocidad de eliminacion del
vapor de agua (secado) esta controlada por la velocidad de transferencia de calor hasta la

superficie de evaporacion, que suministra el calor latente de evaporacion para el liquido.” [3].
23



1.4 Transferencia de energia

Es una disciplina de ingenieria térmica que se refiere a la generacion, uso, conversion e
intercambio de energia térmica entre sistemas fisicos. La transferencia de calor se clasifica en
varios mecanismos, como la conduccion térmica, la conveccion térmica, la radiacion térmica y la

transferencia de energia por cambios de fase [2].

1.5 Simulador ASPEN HYSYS

“Es un simulador de procesos quimicos utilizado para modelar matematicamente procesos
quimicos, desde operaciones unitarias hasta plantas quimicas completas y refinerias. HYSYS
puede realizar muchos de los calculos basicos de ingenieria quimica, incluidos los relacionados
con el balance de masa, el balance de energia, el equilibrio de vapor-liquido, la transferencia de

calor, la transferencia de masa, la cinética quimica, el fraccionamiento y la caida de presion.” [4]

Su beneficio dentro de este proyecto consta de su facilidad para construir o simular componentes
no hallados dentro de su repositorio de sustancias, y generarlos como componentes hipotéticos
basados en algunas caracteristicas ingresadas dentro del programa. Estos componentes no
hallados en repositorio son componentes basicos del detergente en su constitucién por lo cual son
necesarios para la simulacién del tercer objetivo. La seleccion de métodos que se ajusten a la
operacion con sustancias electroliticas como las que posee un detergente también es uno de sus
fuertes, en este caso un método NRTL modificado es el ideal y el recomendado por el software

para su utilizacion.

1.6 Simulador ASPEN PLUS

“Es un simulador de procesos con herramientas de modelado de proceso de disefio conceptual,
optimizacion y monitoreo de desempefio para la industria quimica, polimeros, minerales y
metales. Tiene la base de datos mas amplia entre los simuladores de procesos comerciales, e

incluye comportamiento de iones y de electrolitos. Ademés, modela y simula cualquier tipo de
24



proceso para el cual hay un flujo continuo de materiales y energia de una unidad de proceso a
otra.” [5].

Su utilidad para el proyecto radica en el equipo llamado reactor estequiométrico o R. Stoic como
aparece en el software el cual puede simular multiples reacciones de conversion, ideal para
identificar y ejecutar las recciones de conversion halladas de la combustion del gas natural dentro
del horno. Igualmente, la seleccién de métodos es similar a la de su compafiero de paguete
HYSYS y poseen practicamente los mismos métodos, para la simulacion del horno se seleccion6

Peng-Robinson para su utilidad en reacciones de conversion y gases.

1.7 Componente hipotético

Dentro de la naturaleza y dentro de las conversiones y operaciones realizadas por el hombre hay
una gran cantidad de sustancias quimicas descritas tanto como elementos y compuestos, el
hombre a través de la historia ha logrado identificar un sinfin de estas sustancias, pero por
diferentes motivos tales como su tiempo de vida, porque son sustancias de transicién entre las
reacciones 0 se encuentras en mezclas imposibles de separar es muy dificil identificar sus

caracteristicas fisicoquimicas y no son descritos de la manera necesaria para su utilizacion.

Para describir de manera cercana dichas caracteristicas hay diferentes programas que, con un par
de propiedades, su estructura y su familia correspondiente, lo logra de manera sencilla, pero se
ven condicionados por calculos que pueden no ser los correctos ya que se basan en los datos

ingresados por el usuario.

El paguete Aspen One VI® posee algunos programas tales como Aspen HYSYS en donde se
pueden llevar a cabo tal generacion de componentes que se nombraran como hipotéticos, y su
nombre se debe al supuesto que se hace para simular las verdaderas propiedades desconocidas

del los componentes o sustancias.
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Para la creacion de componentes hipotéticos en este paquete es necesario tener al menos 3 de las

siguientes caracteristicas de la sustancia a simular:

. Punto Normal de Ebullicion
. Peso Molecular

. Densidad Liquida

. Temperatura Critica

. Presion Critica

. Volumen Critico

. Acentricidad

Y finalmente se generan y se adicionan a la lista de componentes que se usaran dentro del

simulador.

1.8 Calorimetria

En el desarrollo del primer objetivo se requirié determinar la capacidad calorifica del detergente
necesaria para los objetivos posteriores, por este motivo, fue necesario hacer uso de una

calorimetria.

Este proceso tiene como fin mezclar dos fluidos a diferentes temperaturas en los que se genera
una transferencia de energia en forma de calor, desde el mas caliente al mas frio. Este transito de
energia se mantiene hasta que la mezcla alcanza el equilibrio térmico. [6]. La cantidad de calor
que se transfiere del fluido caliente o, la que absorbe el fluido frio se define como:
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Ecuacién 1.

Definicién de la cantidad de calor transferida de un fluido caliente a uno frio.
Q =m xCp * AT

Donde:

Q = Cantidad de calor transferida del caliente al frio
m = Masa del liquido

Cp = Capacidad calorifica del liquido

AT = Variacion de temperatura que experimentan

“Para este proceso las transferencias de calor se miden en un calorimetro y como todo

instrumento es necesario calibrarlo. Para esto se utilizan dos fluidos iniciales (agua fria y agua
caliente), se mezclan y se mide su temperatura de equilibrio; parte de esa energia es absorbida
por el vaso Dewar.” [6] En consecuencia, la variacion del conjunto formado por la mezclay el

calorimetro se puede escribir como:

Ecuacién 2.

Calor transferido de un fluido caliente a un fluido frio.

m1(T1 —Te) + Ck(Te —T2) + m2(Te —T2) =0

Nota. Esta ecuacion define que la cantidad de calor cedido por el fluido caliente es igual a la
cantidad de calor absorbido tanto por el calorimetro como por el fluido frio. Tomado de:
Fundamentos de quimica-practica 5. Calorimetria, Upo.es. [En Linea]. Disponible en:

https://www.upo.es/depa/webdex/quimfis/docencia/quimbiotec/FQpractica5.pdf
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Donde:

m1 = Masa del fluido frio

T1 = Temperatura del fluido frio

Te = Temperatura de equilibrio

Ck = Capacidad calorifica del calorimetro
m2 = Masa del fluido caliente

T2 = Temperatura del fluido caliente

En otros casos, la capacidad calorifica de un calorimetro se puede definir como el producto de la
masa total del calorimetro por el calor especifico promedio de los componentes del interior. Esto

se denomina con la constante K.

“Ahora bien, para la calibracion del calorimetro el fluido més utilizado es agua, se usa como
calor especifico promedio 1 cal/ °C g, esto equivale a considerar una masa de K gramos de agua,
que absorberia (o cederia) la misma cantidad de calor que el calorimetro para la misma variacion
de temperatura. Este valor de K se le llama también el equivalente en agua del calorimetro y se

referente tanto al recipiente como a sus accesorios.” [7]

Teniendo en cuenta la Ecuacion 2, dentro del calorimetro se tiene una masa de agua ml a la
temperatura T1 que generalmente es el fluido frio, se mezcla con otra masa de aguam2 ala T2y
una vez alcanzada la temperatura de equilibrio Te. Para definir el balance de energia en el
calorimetro se tomé en cuenta que K es el equivalente en agua del calorimetroy T1< T < T2,

obteniendo la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 3.

Balance energético para calibrar el calorimetro.

(m2+*c+k)(T2 —Te) =mlx*c(Te —T1)

Nota. Esta ecuacién define el balance energético para la calibracion del calorimetro. Tomado de:
Capacidad calorifica de un calorimetro y calor especifico de un solido, Fisica.ucn.cl, 2016. [En
Linea]. Disponible en: http://www.fisica.ucn.cl/wp-content/uploads/2018/03/CAPACIDAD-
CALORIFICA. .pdf

Donde:

m1 = Masa del fluido frio (agua)

T1 = Temperatura del fluido frio

Te = Temperatura de equilibrio

T2 = Temperatura del fluido caliente (agua)
m2 = Masa del fluido caliente (agua)

¢ = Calor especifico del agua (1 cal/ °C gr)

k = Equivalente en agua del calorimetro

De esta formula se despeja el valor de K 'y se obtiene la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 4.

Determinacion del equivalente en agua del calorimetro expresado como K.

. . (Te —T1) ,
— * — *
ml *c (T2 —Te) m2 * ¢

Nota. Esta ecuacion determina el equivalente en agua del calorimetro que se expresa como K.
Tomado de: Capacidad calorifica de un calorimetro y calor especifico de un solido,
Fisica.ucn.cl, 2016. [En Linea]. Disponible en: http://www.fisica.ucn.cl/wp-
content/uploads/2018/03/CAPACIDAD-CALORIFICA .pdf

Donde:

m1 = Masa del fluido frio (agua)

T1 = Temperatura del fluido frio

Te = Temperatura de equilibrio

T2 = Temperatura del fluido caliente (agua)
m2 = Masa del fluido caliente (agua)

¢ = Calor especifico del agua (1 cal/ °C gr)

k = Equivalente en agua del calorimetro
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1.9 Calorimetro

Es un instrumento utilizado para medir las cantidades de calor cedidas o absorbidas por un
cuerpo. Esta construido de tal forma que impide la conduccion de calor a través de él, es decir,
posee un aislamiento para evitar pérdidas de calor al ambiente.

El calorimetro esta compuesto de un reciente exterior, un aislante (en este caso se utiliza icopor),
un vaso Dewar que es un recipiente disefiado para proporcionar aislamiento térmico y disminuir

las pérdidas de calor por conduccion, conveccion o radiacion.

En la siguiente figura se muestran sus partes:
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Figura 1.

Calorimetro y sus partes.

Nota. En esta figura se muestran las partes del calorimetro siendo el recipiente exterior para

contener a las demas piezas, el aislante que en este caso es icopor para evitar transferencias de
energia hacia el ambiente, el vaso Dewar donde se mezclan los fluidos a utilizar y ademas echo
de materiales que disminuyen la conduccion de calor tanto por radiacién, por conveccion y por
conduccion y finalizando con la tapa del recipiente que contiene la resistencia para calentar los
fluidos en el vaso Dewar y el mezclador para mezclar ambos fluidos hasta lograr la temperatura

de equilibrio.

1.10 Norma técnica para la medicion de humedad

Para los temas experimentales a tratar en el capitulo 2, es necesario abordar la norma técnica
colombiana del método de ensayo para determinar por secado el contenido total de humedad de

los agregados.
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«En este proceso se seca completamente la muestra en el recipiente que la contiene, por medio
de la fuente de calor seleccionada, teniendo el cuidado de evitar pérdida de particulas ya que un
calentamiento muy acelerado puede hacer estallar algunas particulas produciendo su perdida. Se
usa un horno de temperatura controlada, cuando el calor excesivo pueda alterar las caracteristicas
del agregado o cuando se requieran mediciones mas precisas. Si se utilizan fuentes de calor
diferentes a los hornos de temperaturas controlables, se agita la muestra durante el secado, para
acelerar la operacion y asi evitar el sobrecalentamiento en un solo punto. La operacién de agitado

es opcional cuando se utiliza un horno microondas.» [8]

Teniendo en cuenta lo anterior, el contenido total de humedad se calcula a partir de la relacion:

Ecuacién 5.

Ecuacidn para la determinacion del contenido total de humedad.

H-S§
W=1{}U>+=(S—)

Nota. Esta ecuacion muestra la determinacion del contenido total de humedad segln la norma
técnica colombiana. Tomado de: NTC 1776 — Ingenieria Civil y Arquitectura. Método de ensayo
para determinar por secado el contenido total de humedad de los agregados, ICONTEC,
Bogota, 2019.

Donde:

W = Contenido de humedad de la muestra, en porcentaje.

H = Masa inicial de la muestra, en gramos.
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S = Masa de la muestra seca, en gramos.

1.11 Combustion

“La combustion es el conjunto de procesos fisicoquimicos en los que un combustible (CaHb) se
oxida en presencia de un elemento comburente (generalmente O2 atmosférico), desprendiendo
luz y calor en forma de llama, junto a otros productos quimicos resultantes de la reaccion” [9]

descrita en la Figura 2.

Figura 2.

Descripcion de los elementos presentes en la combustion.

C:Hp +n- 0y = a-C0z + (b/2) - Hz0 + calor

Nota. La figura muestra los elementos mas comunes presentes en las reacciones de combustion.
Tomado de: C. Barrera Puigdollers, N. Betoret Valls, M. Castellé Gémez and E. Pérez Esteve,

Principios Basicos de la Combustion, 1st ed. Valencia: Universitat Politécnica de Valéncia

Como resultado de la oxidacion del carbono en el hidrocarburo o combustible hay una formacion
de CO2, este es un gas de efecto invernadero y conocido contaminante que posee un limite de
emision en la atmosfera. Para evitar una alta contaminacion atmosférica siempre conviene usar
hidrocarburos de bajo peso molecular, es decir, que el subindice “a” de la Figura 2 sea bajo o
una mezcla de estos tales como metano, etano, propano, butano, comunmente hallados en gas

natural refinado que posee un alto contenido de metano.

Para producir una combustion se deben tener 3 utilidades o componentes basicos en un mismo
lugar y tiempo, estos componentes son: Combustible, comburente (O2 normalmente) y fuente de

energia o ignicion (una pequefia chispa). Estas 3 utilidades en conjunto son conocidas como
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triangulo de combustion o triangulo de fuego y sin la presencia de uno de los tres no se dara la

combustion.

Adicional para que la combustion se ejecute, se requiere que el combustible se encuentre en
estado gaseoso, por esta razon los combustibles liquidos y sélidos requieren calentarse primero
hasta una temperatura llamada temperatura de gasificacion, en la cual desprenden vapores y

contintian calentandose hasta la temperatura de ignicion, a la cual se inflaman espontaneamente.

1.11.1 Tipos de combustion.

Dependiendo de la cantidad de comburente que se adiciona a la mezcla a reaccionar se pueden

dar los siguientes tipos de combustion:

. “Combustion completa, si se oxida todo el combustible y en los gases de combustion solo
aparece N2, CO2, H20 y SO2. Es la combustion que se lleva a cabo con una cantidad de aire

igual o superior a la estrictamente necesaria segun la estequiometria de la reaccion.” [9]

. “Combustion incompleta, si no se oxida todo el combustible y aparecen inquemados en
los gases de combustion (CO, H2, C, H2S y CnHm), sustancias contaminantes que pueden seguir
oxidandose. Es la combustion que se lleva a cabo con una cantidad de aire inferior a la necesaria

segun la estequiometria de la reaccion.” [9]
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2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta el desarrollo experimental para el detergente base o lodo que entra a
la torre de secado de AZULK S.A. con el propdsito de hallar sus pardmetros fisicoquimicos. Se
inicia con la obtencion experimental del calor especifico del detergente base realizando una
calorimetria y calibrando el equipo con su respectiva replica. Posteriormente, se repite el

procedimiento con agua Y el detergente base como fluidos.

En segundo lugar, se muestra la obtencion de la densidad en el laboratorio utilizando una probeta
y vasos de precipitado, y finalizando se define la humedad total del lodo por medio del uso de un

horno secador.

Los equipos usados para este desarrollo experimental se aportaron por parte de la universidad, lo
cuales se encuentran en perfectas condiciones y calibrados, sus fichas técnicas no pudieron ser
solicitadas ya que al momento de la publicacién del proyecto las circunstancias no lo

permitieron, la universidad asegura su calidad y operabilidad.

2.1 Determinacion del calor especifico del detergente base

La determinacion del calor especifico del detergente base se realizd6 mediante una calorimetria
cuyo principio es el de que entre varios cuerpos exista un intercambio térmico, la cantidad de

calor ganado por un cuerpo es igual a la cantidad de calor perdido por el otro.

Inicialmente, es necesario calcular el equivalente en agua del calorimetro. Para esto se colocé en
el calorimetro una masa M1 de agua de 250 mililitros (ml) en un vaso de precipitado de masa de
111.8 gramos (g) estando vacio, para luego medir la temperatura T1 y la masa del agua M1 en el
vaso de precipitado. Seguidamente se tomd el mismo volumen de agua y se llevo a una

temperatura T2 de 60 grados Celsius (°C) y se repitio la medicién de masa M2.
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Posteriormente se continuo con el proceso de calibracion del calorimetro mezclando en el equipo
mencionado la masa de agua M1 con el agua M2 hasta que se llegd a un equilibrio térmico del

que se pudo obtener la temperatura de equilibrio T3.

En la Figura 3 se muestra el procedimiento para llevar el agua a la temperatura deseada de 60

grados Celsius °C.

Figura 3.

Calentamiento del agua en una plancha de calentamiento.

1. Termometro

2. Vaso de
precipitado

3. Agua caliente

4. Plancha de
calentamiento

5. Balanza
analitica

Nota. Se muestra el aumento de temperatura del agua a 60 grados Celsius (°C) utilizando una
plancha de calentamiento con sus respectivas partes.
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En la Figura 4 se muestra el equipo utilizado para la calorimetria al momento de hacer la mezcla

entre la masa de agua M1y la masa de agua M2.

Figura 4.

Calibracion del calorimetro con mezcla de agua fria y agua caliente.

Nota. Calorimetro utilizado para realizar la determinacién de la capacidad calorifica del
detergente que entra a la torre de secado. La funcion del calorimetro, su utilidad y sus partes se

muestran en la seccion 1.9 Calorimetro del documento y en la Figura 1 respectivamente.

A continuacion, se presentan en la Tabla 1 los datos obtenidos en la calibracion del calorimetro
antes de hacer la respectiva medicion del detergente en polvo.
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Tabla 1.

Datos obtenidos para la obtencion del equivalente en agua del calorimetro.

Calibracion
Agua sin calentar Agua Calentada Mezcla
Masa del vaso vacio (g) 111,8  Masa del vaso vacio (g)  111,8 T3 (°C) 39
Masa del vaso con agua Masa del vaso con Incertidumbre
Q) 1L detergente base (g) L70.7 (°C) =005
Incertidumbre (g) +0,005 Incertidumbre (g) +0,005
M1 (g) 59,6 M2 (g) 58,9
Incertidumbre (g) +0,01 Incertidumbre (g) +0,01
T1(°C) 19,5 T2 (°C) 60
Incertidumbre (°C) +0,05 Incertidumbre (°C) +0,05

Nota. Esta tabla muestra los datos obtenidos para la calibracion del calorimetro.

Con estos datos se puede calcular el valor del equivalente en agua del calorimetro K basandose
en que el Qa es igual al Qc cuando se utiliza el mismo fluido. Este desarrollo se muestra en la
Ecuacion 6 y la Ecuacion 7,

Ecuacién 6.

Determinacion del calor del agua fria.

Qs=(M1+K)=*Ce+(T3—T1)

Donde:

M1 = Masa del agua fria en gramos

K = Equivalente en agua del Calorimetro en gramos
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Ce = Calor especifico del agua (1 cal/g °C)
T3 = Temperatura de equilibrio de la mezcla en grados Celsius

T1 = Temperatura del agua fria en grados Celsius

Ecuacién 7.

Determinacion del calor del agua caliente.

Qe = M2 = Ce = (T2 — T3)

Donde:

M2 = Masa del agua caliente en masa
Ce = Calor especifico del agua (1 cal/g °C)
T3 = Temperatura de equilibrio de la mezcla en grados Celsius

T2 = Temperatura del agua caliente en grados Celsius

Siendo Qa igual a Qc se puede obtener una ecuacion para determinar el valor del equivalente en
agua del calorimetro K mostrado en la Ecuacion 8.

Ecuacién 8.

Determinacion del equivalente en agua del calorimetro dado por la constante K.

K=m2-2"15
B "T3-T1
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Donde:

M1 = Masa del agua fria en gramos

M2= Masa del agua caliente en gramos

K = Equivalente en agua del Calorimetro en gramos

T3 = Temperatura de equilibrio de la mezcla en grados Celsius
T1 = Temperatura del agua fria en grados Celsius

T2 = Temperatura del agua caliente en grados Celsius

Luego de aplicar estas ecuaciones se obtiene un K de 3.8308 gramos (g) necesario para calcular
experimentalmente el calor especifico del detergente base. Adicionalmente, para corroborar el
dato obtenido para K se realizé una réplica del experimento con parametros similares al ejercicio

anterior, obteniendo los datos mostrados en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Datos obtenidos en la réplica realizada para obtener el equivalente en agua del calorimetro.

Replica
Agua sin calentar Agua Calentada Mezcla
Masa del vaso vacio (g) 111,8  Masa del vaso vacio (g)  111,8 T3 (°C) 39
Masa del vaso con agua Masa del vaso con Incertidumbre
Q) 1L detergente base (g) L70.7 (°C) =005
Incertidumbre (g) +0,005 Incertidumbre (g) +0,005
M1 (g) 59,6 M2 (g) 58,9
Incertidumbre (g) +0,01 Incertidumbre (g) +0,01
T1(°C) 19,5 T2 (°C) 60
Incertidumbre (°C) +0,05 Incertidumbre (°C) +0,05

Nota. Esta tabla muestra una réplica del experimento sintetizado en la tabla 1 para corroborar el

resultado del coeficiente K del calorimetro.

Con los datos obtenidos de la réplica se lleg6 a un valor de K de 3.6154 + 0,0207 gramos (g),
que fue utilizado para el calculo del calor especifico del detergente base al promediarse con el
valor de K obtenido en el experimento desarrollado al inicio del capitulo. De este calculo se
obtuvo un valor final de K de 3.8308 + 0,0207 gramos (g).

Luego de la obtencién de este resultado se debe desarrollar un experimento similar utilizando
como fluido 1 agua a temperatura ambiente y como fluido 2 el detergente base (que de ahora en
adelante seran llamados M1 y M2 respectivamente) a una temperatura establecida de 70 grados
Celsius (°C). En la Figura 5 se muestra el aumento de temperatura del detergente base con una
plancha de calentamiento a 150 grados Celsius (°C), y en la Figura 6 se puede apreciar la
medicion de la temperatura en equilibrio de la mezcla del agua fria con el detergente base

caliente.
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Figura 5.

Calentamiento a 70 °C del detergente base utilizado como fluido caliente en la calorimetria.

m

e g

1. Termometro

1736

2. Vaso de
precipitado

3. Detergente
base

4. Plancha de
calentamiento

5. Balanza
analitica

Nota. Se muestra el calentamiento del detergente base a 70 grados Celsius (°C) para iniciar el
experimento con este material.
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Figura 6.

Medicion de la temperatura de equilibrio de la mezcla agua — detergente base.

Nota. En la figura se muestra el momento en el que la temperatura de la mezcla (agua-
detergente) llega al equilibrio. La funcion del calorimetro, su utilidad y sus partes se muestran en
la seccion 1.9 Calorimetro del documento y en la Figura 1 respectivamente.

En la Tabla 3 se muestran los datos obtenidos del experimento en cuestién tomando M1 como el

agua fria y M2 como el detergente base.
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Tabla 3.

Datos obtenidos para la calorimetria realizada a la mezcla detergente - agua

Calorimetria para el detergente base

Agua sin calentar Detergente base Mezcla
Masa del vaso vacio (g) 116,2 Masa del vaso vacio (g) 111,8 T3 (°C) 37
Masa del vaso con agua Masa del vaso con Incertidumbre
Q) 1764 detergente base (g) 1425 (°C) =005
Incertidumbre (g) 0,005 Incertidumbre (g) +0,005
ML1 (g) 60,2 M2 (g) 30,7
Incertidumbre (g) +0,01 Incertidumbre (g) +0,01
T1(°C) 19,5 T2 (°C) 70
Incertidumbre (°C) +0,05 Incertidumbre (°C) 0,05

Nota. En esta tabla se muestran los datos obtenidos del agua sin calentar y la del detergente base

para posteriormente mezclarlas y medir su temperatura en equilibrio.

Con estos datos obtenidos y tomando como base que el calor transferido del fluido 1 es igual al
calor transferido del fluido 2 se desarrolla la Ecuacion 9, con la que se puede encontrar el calor

especifico del detergente base.

Ecuacién 9.

Determinacion del calor especifico del detergente base.

_ (M1+K)*Cey * (T3 —T1)

C
°z M2 + (T2 —T3)

Donde:
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M1 = Masa del fluido frio (agua) en gramos

M2= Masa del fluido caliente (detergente base) en gramos

K = Equivalente en agua del Calorimetro en gramos

T3 = Temperatura de equilibrio de la mezcla (agua-detergente base) en grados Celsius
T1 = Temperatura del fluido frio (agua) en grados Celsius

T2 = Temperatura del fluido caliente (detergente base) en grados Celsius

Cel = Calor especifico del agua en cal/g °C

Ce2 = Calor especifico del detergente base en cal/g °C

Con la aplicacion de esta ecuacion se encontré de manera experimental el dato del calor

especifico del detergente base, siendo este de 1.106 + 0,0245 cal/g°C.

2.1.1 Determinacion del calor especifico del detergente puro

Con fines netamente académicos el proyecto indago sobre cudl seria la capacidad calorifica del
detergente puro, si la contribucion del agua a la mezcla, que se determiné como detergente base,
no estuviese y no fuera una mezcla detergente-agua. Para ello se asumié que la en la mezcla las
caracteristicas electroliticas del detergente no afectan las propiedades en una mezcla con
cualquier otra sustancia, en este caso el agua, que el calor especifico de una mezcla simplemente
es la suma de sus calores especificos multiplicado por el coeficiente de participacion en la
mezcla misma, es decir su porcentaje, que el calor especifico del agua a temperatura ambiente
(entre 18°C y 25°C) es de 1 cal/g°C y finalmente que el calor especifico de la mezcla detergente-

agua es el hallado en el anterior item (1.106 cal/g°C).

Teniendo en cuenta que la empresa le reporto al proyecto que los porcentajes de la mezcla son

25.8% agua y 74.2% detergente puro se procedio a realizar el calculo siguiendo las suposiciones
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descritas anteriormente, dando como resultado que el detergente puro tiene un calor especifico de
1.143 cal/g°C.

Este resultado no difiere en gran medida del resultado de la mezcla descrito en el anterior item e
igualmente es un dato cercano al dato del agua, empiricamente se puede asumir que el detergente
puro que fabrica la empresa posee ese calor especifico pero no hay forma de compararlo con un
dato tedrico puesto que el proyecto no encontrd datos de calores especificos de otros detergentes
en polvo y los datos de detergentes liquidos no serian validos teniendo en cuenta que ni siquiera

se encuentra en el mismo estado.

2.2 Determinacién de la densidad del detergente base

Inicialmente para determinar la densidad del detergente base por medio de la experimentacion se
buscaba emplear el método del picnémetro, pero la alta viscosidad del detergente no permitio el

uso de este elemento.

Teniendo en cuenta lo anterior, se optd por determinar la densidad del detergente base por medio
de la experimentacion utilizando métodos que siguieran el mismo principio, siendo esto a través
de dos vasos de precipitado y una probeta con el fin de medir el volumen a una respectiva masay
obtener el dato de la densidad a través del calculo matematico.

Para lo anterior se tomaron dos vasos de precipitado con volumen maximo de 200 mililitros (ml)
en los cuales se definié un volumen constante de 60 mililitros de detergente base. Posterior a esto
se pesaron los vasos sin muestra y se pesaron luego de adicionar el detergente realizando cuatro
repeticiones por cada vaso a 22 grados Celsius (°C). Cabe resaltar que las mediciones tomadas

fueron realizadas a muestras de detergente base del lote nimero 90315203.

Para comprar este resultado experimentalmente se realizé la toma de medidas con la utilizacion
de una probeta, en la que se peso sin la muestra y se midio con 50 mililitros (ml) de detergente

base.
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Siguiendo con lo anterior, para calcular la densidad se hace uso de la Ecuacion 10, que se

describe a continuacion.

Ecuacién 10.

Ecuacion para la determinaciéon de la densidad.

masa de la muestra _ m|[g]
volumen medido ~— V [ml]

p [‘g/mz] =

Donde:

m = Masa en gramos
V = Volumen en mililitros

p = Densidad en gramos/mililitros

Teniendo en cuenta la ecuacion, se realiza el célculo de la densidad teniendo ya los valores
medidos para cada ensayo. A continuacion, se muestra en la Tabla 4 los resultados de los cuatro
ensayos para el vaso de precipitado 1 y en la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para

el vaso de precipitado 2.
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Tabla 4.

Determinacion de la densidad de la muestra del detergente base en el vaso de precipitado 1 a
22°C.

Vasola22°C

Mas Masa

Masa
Ensay Volume Incertidumbr a con Incertidumbr " Incertidumbr Densida Incertidumbr
muestr
0 n (ml) e (mL) vacia muestr e(g) e (9) d (g/ml) e (g/ml)
a(9)
@ a(@
1 60 +0,5 45,89 141,57 +0,005 95,68 +0,51 1,5947 +0,0218
2 65 10,5 45,89 149,19 +0,005 103,3 +0,51 1,5892 10,0201
3 60 10,5 45,89 143,43 +0,005 97,54 +0,51 1,6257 10,0220
4 60 10,5 45,89 144,36 40,005 98,47 +0,51 1,6412 +0,0222

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de densidad para cuatro ensayos con el

vaso de precipitado 1.
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Tabla 5.

Determinacion de la densidad de la muestra del detergente base en el vaso de precipitado 2 a

22°C.
Vaso2a?22°C
Mas Masa
] . ) . Incertidu
Ensay Volume Incertidumbr a con Incertidumbr Incertidumbr  Densidad
muestr mbre
0 n (ml) e (mL) vacia muestr e(9) e (9) (g/ml)
a(9) (g/ml)
@ a@
1 60 10,5 50,95 144,52 40,005 93,57 +0,51 1,5595 40,0215
1,5218333
2 60 0,5 50,95 142,26 +0,005 91,31 +0,51 3 +0,0212
3 60 0,5 50,95 143,62 +0,005 92,67 +0,51 1,5445 40,0214
1,5211666
4 60 +0,5 50,95 142,22 +0,005 91,27 +0,51 . +0,0212

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de densidad para cuatro ensayos con el

vaso de precipitado 2.

Para la realizacion de la prueba con la probeta se desarrollaron 4 ensayos de manera similar a los

hechos con los vasos de precipitado, estas mediciones se registraron en la Tabla 6. Que se

muestra a continuacion.
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Tabla 6.

Determinacion de la densidad de la muestra del detergente base en la probeta a 22°C.

Probeta a 22 °C

Masa
. Masa ) Masa . ] ]
Ensay Volume Incertidumb i con  Incertidumb Incertidumb Densida Incertidum
vacia muestr
0 n (ml) re (mL) muestr re (9) re (9) d (g/ml) bre (g/ml)
() a(9)
a(9)
1 50 10,5 70,3 1473 40,005 77 +0,51 1,54 40,0256
2 50 10,5 70,3 149,58 40,005 79,28 +0,51 1,5856 40,0261
3 50 10,5 70,3 147,97 40,005 77,67 +0,51 1,5534 10,0257
4 50 10,5 70,3 148,32 40,005 78,02 +0,51 1,5604 10,0258

Nota. En esta tabla se muestran los resultados obtenidos de densidad para cuatro ensayos

realizados en la probeta.

Al obtener estos datos de la densidad, se logré encontrar una aproximacion a la densidad real de
detergente base utilizando como promedio de los cuatro ensayos de cada experimento. Luego de
esto, se realiz6 una comparativa en la Tabla 7 de los datos obtenidos con el valor de la densidad
para el detergente base encontrado en la bibliografia, siendo este el criterio principal para la

eleccion del dato a usar en los procedimientos siguientes.
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Tabla 7.

Tabla comparativa de la densidad del detergente base.

Densidad
Prueba
[o/cm3]
Vaso de
. 1,6127 +0,0431
precipitadol
Vaso de
1,5368 +0,0426

precipitado 2
Probeta 1,5599 +0,0516

Nota. En esta tabla se muestran los datos promedio obtenidos de la densidad del detergente base

de los experimentos realizados anteriormente.

Tomando en cuenta los datos obtenidos en la Tabla 7 se promediaron los datos de densidad de
detergente base de los experimentos realizados para obtener el valor a utilizador en los célculos

requeridos mas adelante, este dato es de 1,5697 g/cm3.

2.3 Determinacion de la humedad del detergente base

Para la determinacion de la humedad del detergente base se realiz6 mediante experimentacion a
través del calentamiento de la muestra buscando la evaporacion del contenido de agua. Esto se
realizd tomando cuatro muestras de detergente en contenedores de porcelana y midiendo su
respectivo peso sin la muestra y con ella, a continuacién, se introducen los contenedores con
muestra en un horno secador a una temperatura de 96 grados Celsius (°C) y con un tiempo de 4

horas aproximadamente para evaporar el agua contenida en el detergente base.

En la Figura 7 se puede observar el equipo utilizado y los cuatro contenedores de la muestra a

los cuales se les realizaron el calentamiento para la evaporacion del agua contenida.
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Figura 7.

Horno secador con los crisoles con muestra a secar.

Nota. Esta figura muestra el horno de secado con cuatro crisoles con detergente en polvo para
realizarle el calentamiento y determinar la cantidad de agua contenida.

Luego de realizar este proceso se pesan los contenedores con la muestra seca obteniendo el
ultimo dato requerido para poder calcular el porcentaje de humedad del detergente base que entra
a la torre de secado. Este calculo se realiza mediante la Ecuacion 11 para determinar el
porcentaje de humedad de una muestra. Que se describe a continuacion.

Ecuacion 11.

Determinacion de la humedad del detergente.

(H—=S5)
W =100+——
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Donde:

W = Contenido de humedad de la muestra, en porcentaje.
H = Masa inicial de la muestra, en gramos.
S = Masa seca de la muestra, en gramos.

Desarrollando esta ecuacion con los datos obtenidos en el laboratorio se obtuvo el porcentaje de
humedad contenido en cada muestra. Estos datos y su respectivo célculo se muestran en la Tabla
8.

Tabla 8.

Datos tomados de la experimentacion para hallar la humedad del detergente base.

Incertidumbre % de )
Ensayo MO(qg) M1(g) M2(g) Incertidumbre
(o) Humedad
1 18,08 31,96 28,65 +0,005 23,8473 10,0892
2 17,99 28,62 26,19 +0,005 22,8598 10,1156
3 17,83 30,72 27,58 +0,005 24,3600 10,0965
4 15,54 26,85 24,2 +0,005 23,4306 10,1091

Nota. En esta tabla se muestran los datos obtenidos de 4 ensayos para la determinacién de la
humedad del detergente base. Donde MO es la masa del crisol vacio en gramos, M1 la masa del
crisol con la muestra himeda en gramos y M2 es la masa del crisol con la muestra seca en

gramos.

Con el fin de utilizar un valor fijo en el desarrollo de los proximos objetivos se realizé un
promedio de los datos obtenidos para el porcentaje de humedad, siendo para el detergente base
un contenido de humedad del 23,6244% +0,2062%.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los datos experimentales hallados.
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Tabla 9.

Resumen de los datos obtenidos para el detergente base.

Propiedad Valor Unidades
Capacidad calorifica 1,1060 cal/g°C
Densidad 1,5697 g/cm3
Humedad 23,6244%

Nota. En esta tabla se presentan los datos experimentales hallados para capacidad calorifica,

densidad y humedad, los cuales seran utilizados para el desarrollo de los siguientes objetivos.
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3 CONDICIONES DE OPERACION DE LA TORRE DE SECADO DE DETERGENTE
EN POLVO

En este capitulo se presenta el diagrama de proceso del desarrollo de los balances de masa y
energia tanto de la torre de secado como el quemador de gas natural para definir
matematicamente las condiciones de operacion de la torre de secado de detergente en polvo de
AzulK S.A.

A continuacion, se muestra un diagrama del proceso que ocurre para la fabricacion del

detergente en polvo.

Figura 8.

Diagrama del proceso de fabricacidn de detergente en polvo.

E— Rx
- Lode _—
' Aire Frio —_—
00 | Aire Czliente ——
\‘-—-— | Aire Himedo = = = = &
| Detergente ——— -
] Gas Matursl

N

l Filtro I*

o = -

Nota. La figura describe el proceso de elaboracion de detergente en polvo de la empresa AzulK

SA
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Se describe el diagrama béasico del proceso en la Figura 8 en la que se aprecia un reactor que
produce hasta cuatro batch de detergente base o también llamado lodo producto de la reaccion de
neutralizacion y una cantidad considerable de agua contenida. Esta corriente resultante ingresa a
la torre de secado por la parte superior y mediante boquillas es atomizado.
También se aprecia el horno gquemador al cual le entra tanto gas natural proveniente de la
compafiia de gas que contrata AzulK S.A y aire atmosférico que se pasa por un filtro para retirar
posibles contaminantes presentes. En este horno se presenta la combustion y se produce de esta
reaccion una salida de gases de combustion con trazas de aire y gas natural a 420 grados Celsius
(°C) que ingresa por la parte inferior a la torre de secado que al tener contacto con las particulas
de detergente base o lodo atomizado previamente se produce la transferencia de masa respectiva
retirando cierta cantidad de agua del lodo. Este detergente seco sale por la parte inferior de la
torre como polvo con una humedad del 1.5% y en la parte superior sale el gas que entro a la torre
con un contenido de humedad superior hacia un filtro de mangas para retirar trazas de detergente
contenidas en este gas, disminuyendo perdidas de detergente y posibles contaminantes emitidos a

la atmosfera.

Para desarrollar este objetivo, se inicia con el balance de masa del quemador con el fin de
encontrar la cantidad de gas utilizada para secar la cantidad de producto establecida y finalizando

con el balance energia para comprobar los requerimientos energéticos de la torre y del quemador.

3.1 Balance de materia del sistema de secado

3.1.1 Balance de materia del horno quemador.

Se desarrollé inicialmente el balance de masa del quemador con una corriente de entrada M1 de
aire atmosférico que con ayuda de una carta psicométrica de Bogota Figura 6 se hallé la
humedad total del aire correspondiente al 1,460% del mismo referente a la zona de ubicacion de
la planta de produccidn la cual es 80% de humedad relativa [10] y una temperatura de 19 grados
Celsius (°C) [10] basado en la Ecuacién 12 y la Ecuacion 13. Adicionalmente se produce la

combustion del gas natural, la cual es otra corriente de entrada denominada M2 y una corriente
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de salida M3 la cual contiene los compuestos inertes de ambas corrientes (N2 y Ar), la cantidad
de dioxido de carbono, la cantidad de monoxido de carbono y la cantidad de agua que se genera

de la combustion con el oxigeno como reactivo en exceso.

Figura 9.

Carta psicrométrica de Bogota.

CARTA PSICROMETRICA
BOGOTA D.C. (560 mmHg)

B}

AAT'..A.'T‘G;}:‘:V;A e 4
60 65470 75 80

Nota. Carta psicrométrica para Bogotd. Tomada de: Balance de masa y energia, “5.Humedad y
Psicrometria” [En Linea] http://energiaymasa.blogspot.com/2014/09/5-humedad-y-

psicrometria.html
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Ecuacioén 12.

Calculo del contenido de humedad en el aire.

130,75 Grains (H,0) 11bm ~ 0.01482 Ibm (H,0) 0.01482 kg (H.0)

. W Ll . _—_— . —_—mm
[bm (Dry dir) 7000 grains lbm (Dry Air) kg (Dry Air)

Ecuacion 13.

Calculo de la humedad total en el aire.

0.01482 kg(H,0) = 100%
1.01428 kg (Total Air)

= 1L.460%

Tal como se describi6 al inicio de este item, se dio uso de la carta psicrométrica de Bogota
Figura 9 para hallar el porcentaje de humedad en el aire. Se comenz6 investigando las
condiciones promedio de la zona industrial donde opera la torre de secado, segin el IDEAM
estas condiciones son 19 grados Celsius (°C) [10] y 80% de humedad relativa [10] con estos
datos la carta psicrométrica nos permite hallar la humedad total del ambiente en granos de agua
por libra masa de aire seco. Para dicha operacién nos posicionamos en el eje inferior de la
Figura 9 la cual referencia la temperatura del ambiente en grados Fahrenheit (°F), asi siendo los
19°C convertidos a 66.2°F para establecer el punto de partida de la linea roja de la figura, a
continuacion se trasladé en forma vertical hacia arriba hasta cruzarse con la curva
correspondiente a 80% de humedad relativa generada desde el eje superior de la figura y con esta
posicidn se traslado horizontalmente hacia la derecha para hallar el reflejo del punto de cruce en
el eje izquierdo de la figura que describiria la humedad total a las condiciones anteriormente
mencionadas y dando como resultado 130.75 granos de agua por libra masa de aire seco.
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Con este dato se procedio a dar su conversion al sistema internacional tal como se muestra en la

Ecuacion 12 y obtener el resultado de 0.01482 kg de agua por kg de aire seco.

Finalmente para hallar el porcentaje de humedad total en el aire del ambiente se ejecuto la
Ecuacion 13 bajo el supuesto de que el denominador de dicha ecuacion y la base de calculo de
la operacion es la suma en masa del aire y el agua del ambiente siendo que por cada 1 kg de aire
hay 0.01482 kg de agua y dando como resultado 1.01482 kg de aire hiumedo o total, para luego
asumir que esta masa es el cien por ciento (100%) de la masa de aire, y buscando calcular a
cuanto equivale de este porcentaje la cantidad de los 0.01482 kg de agua que hay en ella, el
resultado es descrito ultimadamente por la Ecuacién 13 como el 1.460% Yy entendiendo asi que
solo hay 1.46% de agua en el aire total del ambiente circundante a la torre de secado y la

empresa.

En la Figura 10 se muestra un diagrama del quemador con sus respectivas entradas y salidas.
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Figura 10.

Diagrama del horno quemador.

HORNO QUEMADOR

M1

- i

Nota. Este diagrama muestra las corrientes de entrada y de salida del horno quemador, siendo

M1 la corriente de aire, M2 la corriente de gas natural y M3 la corriente de gases resultantes de

la combustion.

En la Tabla 10 se muestran algunas caracteristicas de las corrientes mostradas en la Figura 10.
Siendo la corriente M1la corriente de aire atmosférico, M2 la corriente de gas natural y M3 la

corriente de gases de combustion con trazas de aire y gas natural.
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Tabla 10.

Propiedades relevantes de las corrientes M1, M2 y M3 mostradas en la Figura 10.

Propiedades M1 M2 M3
Flujo masico (kg/h) 37000 314,3742 37315,274
Temperatura (°C) 25 25 450

Humedad (%) 1,46 0 3,194

Nota. Esta tabla muestra las propiedades relevantes de flujo masico, temperatura y humedad de

las corrientes presentes en la Figura 10.

Ya que el objetivo del balance es encontrar la cantidad de gas natural requerido para secar una
masa aproximada de 11988,44 kg/h de lodo (dato suministrado por AzulK S.A.) se tomd una
base de calculo de 1000 kg/h de gas natural y una suposicion de la conversién del 100% para la
combustion completa del mismo para hallar la cantidad de gas maximo requerido para el oxigeno

presente en el aire entrante en la corriente M1.

En la Tabla 11 mostrada a continuacion se observa la composicion del gas natural utiliza con sus

respectivas masas acorde con la base de calculo tomada.

62



Tabla 11.

Composicidon del gas natural con la base de calculo.

Porcentaje Masa

Compuesto
masico  (kg/h)
CH4 91,0% 910
C2H6 6,0% 60
C3H8 1,0% 10
C4H10 0,2% 2
C5H12 0,2% 2
C6H14 0,2% 2
N2 1,0% 10
CO2 0,4% 4
TOTAL 100,0% 1000

Nota. La tabla muestra el porcentaje masico del gas natural a trabajar y su respectivo flujo en el

proceso.

Ahora para la realizacion de los balances se necesitaron las reacciones que ocurren en la
combustion y balancearlas estequiométricamente, estas se muestran a continuacion en la Figura
11.
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Figura 11.

Reacciones balanceadas para la combustién completa.

CH, + 20, = €O, + 2H,0
C,Hg + 3.50, = 2C0, + 3H,0
C3Hg + 50, = 3C0, + 4H,0
CyHyo + 6.50, = 4C0, + 5H,0
CsHy, +80, = 5C0, + 6H,0
CoHyy +9.50, = 6C0, + 7TH,0

Nota. Ecuaciones balanceadas de la combustién completa que ocurre en el horno secador.

Teniendo las reacciones de combustién y basandose en la estequiometria de la reaccién se hizo
un balance estequiomeétrico de las reacciones pasando las moles requeridas con la ayuda del peso
molecular de cada una de las especies influyentes, tanto reactivos como productos obteniendo
cuanto oxigeno se necesita para reaccionar con la base de calculo tomada de gas natural. Estos

resultados se muestran a continuacion en la Tabla 12.
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Tabla 12.

Estequiometria realizada al balance de masa con la base de calculo.

Combustible Oxigeno
Compuesto CO2(kg/h) Agua(kg/h)
(kg/h) (kg/h)
Metano 910,000 3.629,788 2.496,827 2.044,096
Etano 60,000 223,409 175,630 107,838
Propano 10,000 36,270 29,939 16,340
Butano 2,000 7,155 6,058 3,100
Pentano 2,000 7,094 6,100 2,996
Hexano 2,000 7,053 6,128 2,927
Total 986,000 3.910,769 2.720,681 2.177,297

Nota. Esta tabla muestra la estequiometria realizada para la base de calculo de la combustidn

tomada.

De esta tabla de resultados se obtiene la cantidad necesaria de oxigeno para la combustién
completa de la base de calculo y por consiguiente se puede conocer la cantidad de aire requerida
para entrar al proceso utilizando la composicion de aire de la siguiente manera: 20,95% Oxigeno,
78,09% Nitrogeno, 0,03% Dioxido de carbono y 0,93% Argdn. Conociendo estos resultados y
con un factor de conversion se obtuvo el aire requerido para el proceso con 1000 kg/h de gas
natural y al tener este valor se obtuvo la cantidad de gas natural requerida para el proceso real, ya

que se tiene el dato de la cantidad de aire entrante por hora al proceso.

En la Ecuacion 14 se muestran los resultados obtenidos mencionados anteriormente.
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Ecuacion 14.

Determinacion de la cantidad necesaria real de gas natural.

1000 FCQ' H05pase de caleulo
3910,769 FCQ 02 base de calcule

7638,289636 kg 05 pear * = 1953,1427kg a5 real

Este valor obtenido es la cantidad necesaria por hora de gas natural para realizar una combustién
completa y con 100% de conversion para el total de aire atmosférico que usa la empresa para

dicha reaccion, siendo este de 37000 kg/h.

Teniendo en cuenta que la finalidad del proyecto es realizar una evaluacién energética lo méas
cercana posible al proceso real, se sacé un promedio de gas natural utilizado por AzulK S.A. La
Empresa suministro un dato correspondiente de 0.0487651 m3/kg de detergente, es decir, que la
empresa al producir aproximadamente 8895,4225 kg/h de detergente en polvo, el gasto de gas
natural para producir esta cantidad es de 433,78585 m3. Ahora, para realizar el balance de masa
se determind la densidad del gas natural por contribucion de componentes y con la ayuda de la

ley de gases ideales, hallando la densidad promedio del gas la cual es de 0,7247221 m3/Kkg.

Con este valor calculado de la densidad y el volumen usado por la Empresa de gas natural se
tiene una masa de gas natural de 314.37421 kg/h con la que se desarrollara el balance de masa

tomando este valor como limite m&ximo de gas natural para el proceso.

Por lo anterior, se toma como suposicidén una conversion para la combustion completa del 95%
dado que las combustiones completas se dan con un exceso de aire y como se demostrd
anteriormente el gas necesario para consumir todo el oxigeno del aire es mucho mayor al
calculado, se toma un error de 5% de que se consuma totalmente este gas puesto que la operacion
del horno es de flujo continuo y aunque la reactividad del gas natural sea alta por su
inflamabilidad, el tiempo de residencia dentro del horno es bajo y trazas del gas natural pueden

salir dentro del gas de combustion. Para la combustion incompleta del metano se tomo una
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conversion del 0,188% basandose en las mediciones de control de emisiones de la Empresa y
solo se supuso conversion incompleta del metano puesto que es el que se encuentra en mayor
proporcion dentro del gas natural. En la Figura 12 que se muestra a continuacion se ensefia el
desarrollo del balance de materia del horno quemador con los datos iniciales descritos

anteriormente.

Figura 12.

Balance de materia del horno quemador.

HORNO QUEMADOR
37000 kgh Masa 37315274 kgh 100%|
JAwe | 36459.616kgh  98,540% CH4 14.304027 kg/h 0,0383%j
7638,2896 kgh 20=644%= C2IH6 09431226 kgh 0.0025%
Nitrogeno 28471.314 kghh 76.949%lI E: > C3HS 0,1571871 kgh 0.0004%i
CO2 10.937885 kgh 0.030%] C4H10 0.0314374 kgh 0.0001%)
inggﬂ__________23_9_014_421(%_’11_______921_5"_/31 C5HI12 0,0314374 kgh 0,0001%i
Humedad 540.3836 kgh 1.460% C6éH14 0.0314374 kgh 0.,0001%j
T° 25 °C N2 28474,458 kgh 76.3078%)
co2 82474184 kgh 2,2102%j
H2O 1191.8534 kg/h 3.1940%j
Cco 0.9391931 kg'h 0.0025%i
02 6468,708 kgh 17,3353%]
Masa 314.37421 Porcentaje Argon 339,07443 kgh 0,9087%i
CH4 286.08053 0,91 I° 450 °C
C2H6 18.862453 0,06
C3H8 31437421 0,01
C4H10 0.6287484 0,002
C5HI12 0,6287484 0,002
C6H14 0,6287484 0,002 02 Gen 812,546055
N2 31437421 0.01 Agua Gen 651,46982
co2 1,2574968 0,004 o Gen 093919311
T 25 °C

Nota. Se muestra en la figura el diagrama del horno secador con sus respectivas corrientes de

entrada y salida.

En la figura se muestran las corrientes de entrada cuya temperatura es de 25 grados Celsius (°C)
y la corriente de salida resultante del proceso de combustién en el horno quemador con 95% de
conversion para la combustion completa y 0,188% para la combustion incompleta dando las
cantidades generadas de dioxido de carbono, agua y monoxido de carbono en la reaccion. Esta
corriente de salida resultante a 420 grados Celsius (°C) es la corriente que ingresara por la parte
inferior de la torre de secado con un contenido de humedad del 3,194% para completar el

proceso de secado de detergente.
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3.1.2 Balance de materia de la torre de secado de detergente en polvo.

Continuando con el balance de materia del proceso de secado de detergente en polvo, de
desarrolld el balance de materia de la torre de secado a la cual entra un flujo de detergente
himedo o lodo D1 por la parte superior de la torre a una temperatura de 76 grados Celsius (°C)
proveniente de un madurador y con una humedad del 25,8%, y el flujo de salida del horno
guemador Al entra por la parte inferior de la torre de secado a 420 grados Celsius (°C) y dos
corrientes de salida, la corriente D2 que es el detergente en polvo seco con una temperatura de 90
grados Celsius (°C) y con una humedad promedio suministrada por la Empresa del 1,546% sale
por la parte inferior de la torre de secado y una corriente A2 de gas humedo con un contenido de
humedad relativa del 10,2939% a una temperatura de 120 grados Celsius (°C) por la parte
superior de la torre hacia una chimenea. El diagrama del equipo se muestra a continuacién en la

Figura 13.
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Figura 13.

Diagrama base de la torre de secado de detergente en polvo.

A2

D1 L)

Al L)

D2

TORRE DE SECADO

Nota. En esta figura se muestra el diagrama de la torre de secado con sus respectivas corrientes,
siendo D1 el detergente base, Al la mezcla de gases de combustion con trazas de aire y gas

natural que sale del horno secador, D2 el detergente seco y A2 el gas humedo resultante.
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Tabla 13.

Propiedades relevantes de las corrientes A1, D1, A2 y D2 mostradas en la Figura 13.

Propiedades Al D1 A2 D2
Flujo masico
(kg/h) 37315,274 11988,44 40268,634 9035,08
Temperatura
(°C) 420 76 120 90
Humedad (%) 3,194 25,8 10,293 1,5457

Nota. Se observan mas propiedades de estas corrientes en la Tabla 18 y Tabla 19.

Para desarrollar el balance de materia se tomd el agua contenida en el lodo entrante D1 y se hizo
la diferencia con la cantidad de agua requerida en la corriente D2 y que asi cumpliera con el
contenido de humedad establecido, esta cantidad de agua se le suma a la corriente de entrada de
aire Al originando la corriente de salida A2. Esta corriente se redirige a un filtro de mangas ya
que en el proceso la corriente de gases de combustidn arrastra trazas de detergente, las cuales
para el balance se desprecian ya que se recirculan al proceso por la cima de la torre de secado de

detergente. Este calculo se puede observar en la Figura 14, mostrada a continuacion.
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Figura 14.

Balance de materia de la torre de secado de detergente en polvo.

Masa 40268.634 kgh 100%)
CH4 14,304027 kgh 0,0355%
C2Hé6 0.9431226 kgh 0,0023%
C3HS 0.1571871 kgh 0,0004%
C4H10 00314374 kgh 0,0001%
C5H12 0.0314374 kgh 0.0001%
Masa 11988 44 kgh C6H14 00314374 kgh 0,0001%|
D. Seco 88954225 kgh ?43000%4[> N2 28474458 kgh 70,7113%)
Humedad 30930175 kgh 25.8000%| Cco2 82474184 keh 2,0481%
H20 " 41452134 kgh 10,2939%
co 0.9391931 kgh 0,0023%
02 6468.708 kgh 16,0639%
Masa 37315274 kehh 100% Argon 339.07443 kgl 0.8420%
CH4 14304027 kgh 0.0383% T 1201°C
C2H6 0,9431226 kg'h 0,0025%
C3HS 0.1571871 kg'h 0,0004%
C4H10 00314374 kg'h 0,0001% Masa 9035.08 kgh
C5H12 00314374 kgh 0.0001% \—i > D.Seco 8895.4225 kg 98.4543%
C6H14 00314374 kgh 0.0001% Humedad = 139.65752 kg/h 1.5457%|
N2 28474 458 kgh 76.3078%)
co2 82474184 kgh 2.2102%
H20 1191.8534 kg'h 3.1940%
co 09391931 kgh 0.0025%|
02 6468708 kg/h 17,3353%
Argon 339,07443 kg'h 0.9087%
T 450 °C

Nota. En la figura se muestran las corrientes de entrada y salida de la torre de secado tanto en

fraccion méasica como en masa ademas de su respectiva temperatura.

Como se observa en la Figura el detergente seco cumple con el requerimiento final de humedad y
la corriente de aire entrante a la torre de secado pasa de tener una humedad del 3,1940% a una

humedad final de 10,2939% y una temperatura de 120 grados Celsius (°C).
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3.2 Balance de energia del sistema de secado

3.2.1 Balance de energia del horno quemador.

Para desarrollar el balance de energia del horno primero se procedié a calcular la entalpia de
formacion de la combustion con el fin de obtener la energia que libera la reaccién que se produce
en el equipo. Para esto se utilizaron las entalpias estandares de formacion en que se muestran en
la Tabla 14

Tabla 14.

Entalpias estandares de formacion.

Entalpias estandares de
formacién(kJ/mol)

CH4 74,8
C2H6 -84.4
C3H8 -103,8
C4H10 -124,7
C5H12 -173,1
C6H14 -198,7
co -110,4
co2 -393,5
02 0
H20 -241,6

Nota. Esta tabla muestra las entalpias estandares de formacion para la combustion. Tomada de:
Y. Cengel and M. Boles, Termodinamica, 7th ed. México: McGraw-Hill, 1998, p. 912, 948.

Con las entalpias de formacion se realizd el siguiente procedimiento, con las reacciones

mostradas en la Figura 7 se hizo la sumatoria de la multiplicacién del flujo molar de los

productos con su respectiva entalpia estdndar de formacion menos la sumatoria de la
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multiplicacion del flujo molar de los reactivos con su respectiva entalpia estandar de formacion.

Con esto se obtiene los datos mostrados en la Tabla 15.

Tabla 15.

Calor de la reaccion de combustion.

Calor de Reaccion

Metano -13587130,9 kJ/h
Etano -850616,951 kJ/h
Propano -138363,504 kJ/h
Butano -27309,6098 kJ/h
Pentano -26856,2285 kJ/h
Hexano -26708,4932 kJ/h
Metano (CO) -17395,6939 kJ/h
Total -1,47E+07 kJ/h

Nota. Se muestra en la tabla el calor de reaccion para cada componente presente tanto para la

combustion completa como para la combustion incompleta.

En esta tabla se muestra un valor negativo del calor de la reaccion de combustion, esto concuerda
con la realidad ya que las reacciones de combustidén son exotérmicas lo cual siempre indicard un

valor negativo para el calor de reaccion.

Se continuo con el célculo de la entalpia del sistema, ya que para el proceso los cambios en la
energia potencial y la energia cinética son despreciables respecto a los cambios de entalpia y el
proceso no tiene trabajo de eje la energia total del sistema se define como la energia del sistema
con la adicion de la energia producida por la reaccion de combustion, este proceso se define con

la Ecuacion 15.
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Ecuacion 15.

Calculo de entalpia del sistema

AH = Qpyp + E{”aut ® Aout) - E{”In * ‘C"m)

Nota. Ecuacion que muestra el calculo de la entalpia del sistema. Tomada de :C.J. Geankoplis,

“Procesos de transporte y operaciones unitarias” 3era. Edicion.

Siendo:

e Qrxn: Calor de reaccion en kJ/h

e n out: Flujo molar de salida en kmol/h

e nin: Flujo molar de entrada en kmol/h

e 1 out: entalpia estandar del componente de salida en kd/kmol

e 1 in: entalpia estandar del componente de entrada en k/kmol

Para facilitar el calculo de las entalpias estandares de entrada se tomé un estado de referencia
correspondiente a 25 °C que es la temperatura de entrada de las 2 corrientes al horno, estado
gaseoso ya que todas las corrientes se encuentran en ese estado y presion atmosférica siendo esta
de 1 atm. Utilizando este estado de referencia las entalpias estandares de entrada equivalen a 0

para todos los componentes.

Ahora para el célculo de las entalpias estdndares de salida se utilizé la Ecuacion 16 la cual es

una correccion para la temperatura de salida de 420 °C.
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Ecuacion 16.

Calculo de las entalpias estandares a una temperatura deseada

T
H= I:Iref-l-cp dT = Cp(T_Tref)
Tref

Nota. Esta ecuacion define el calculo de las entalpias estandares para una temperatura deseada.
Tomada de: "PRINCIPIOS DE TERMOQUIMICA", Universidad de los Andes de Venezuela.
[En Linea].
http://www.saber.ula.ve/bitstream/handle/123456789/16744/termoquimica.pdf?sequence=1&isA
llowed=y

Luego de utilizar esta ecuacion se obtuvieron los datos necesarios para calcular la entalpia total

del sistema mostrado en la Tabla 16 que se ensefia a continuacion.
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Tabla 16.

Calculo de las entalpias estandares para la combustion.

Entrada Salida
Flujo R Flujo n

Componentes| Molar  T° (°C) Molar  T° (°C)

(kJ/kmol) (kJ/kmol)
(kmol/h) (kmol/h)
Metano 17,835 25 0 0,892 420  14103,491
Etano 0,627 25 0 0,031 420  20714,622
Propano 0,071 25 0 0,004 420 29073,146
Butano 0,011 25 0 0,001 420  38889,836
Pentano 0,009 25 0 0 420  47422,752
Hexano 0,007 25 0 0 420  56303,979
CO 0 25 0 0,034 420  11495,444
CO2 0,277 25 0 18,74 420  14670,315
Oxigeno 238,771 25 0 202,21 420  11599,894
Agua 29,996 25 0 66,159 420 13271,2

Nitrogeno | 1016,582 25 0 1016,582 420  11506,508
Argon 8,487 25 0 8,487 420 8210,464

Nota. En la tabla se muestran los datos de las entalpias estandares para la combustién completa e
incompleta, tomando 25 grados Celsius como temperatura de referencia y 420 grados Celsius

como temperatura de salida.

Realizando la respectiva resta de productos menos reactivos de la multiplicacion del flujo molar

por su entalpia estandar se obtuvo el valor de la energia del sistema sin tomar en cuenta el calor

de reaccion obteniendo los datos mostrados en la Tabla 17.
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Tabla 17.

Entalpia del sistema.

Energia del sistema (kJ/h)

Metano 1,26E+04
Etano 6,50E+02
Propano 1,04E+02
Butano 2,10E+01
Pentano 2,07E+01
Hexano 2,05E+01
CO 3,85E+02
CO2 2,75E+05
Oxigeno 2,35E+06
Agua 8,78E+05
Nitrogeno 1,17E+07
Argon 6,97E+04
Total 1,53E+07

Nota. Entalpia total del sistema calculada para cada componente presente en la combustion cuyo
valor es positivo debido al requerimiento energético del horno necesario para cumplir con las

condiciones establecidas.

Con la utilizacion de la Ecuacion 15 se obtiene el valor de la entalpia total del sistema,
obteniendo un valor de 604936,90 kJ/h. Tedricamente el valor positivo indicara que el sistema
requiere de mas energia para lograr las condiciones de la corriente de salida, esto es incongruente
ya que el equipo real funciona correctamente y las teorias de esto es que puede existir discordia

en la veracidad de los datos o que el equipo este teniendo perdidas de energia hacia el ambiente.
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3.2.2 Balance de energia de la torre de secado de detergente en polvo.

Para el balance de energia de la torre de secado se describe que la energia de las corrientes de
entrada es igual a la energia de las corrientes de salida mas el calor requerido para el cambio de
fase del agua contenida en el detergente més las pérdidas de calor del sistema. Lo anterior se

muestra en la Ecuacion 17.

Ecuacion 17.

Ecuacion definida para el calculo de las pérdidas de calor de la torre de secado.

m «H +m Hproducto in

+m

.k
producto in

H

airein

= mM._. *
mau'eout

* AHv + q

airein

aire out producto out * Hproduc!:o out + Magua

Para utilizar esta ecuacion y hallar el valor de las pérdidas de calor de la torre de secado g es
necesario aclarar los términos requeridos en la ecuacion, como calor de vaporizacion del agua se
utilizo el valor de 2257 kJ/kg [11] y se refiere a la cantidad de energia necesaria para transformar
un gramo de agua en estado liquido a agua en estado gaseoso a una temperatura y presion
constantes ya que el agua contenida en el detergente cambia de estado; y el flujo masico del agua
que es la cantidad que se retira del detergente y entra a la corriente de aire siendo este un valor de
2953,36 kg/h. Ahora, para encontrar la entalpia del detergente se utilizé la Ecuacion 18 descrita

a continuacion.

Ecuacién 18.

Calculo de entalpia del detergente base.

Hdetergente = deetergente * (Tp - TRef) T W Cpagua * (Tp - TRef)
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Siendo w la humedad de la corriente de detergente, el calor especifico del detergente hallado en
el capitulo de experimentacion y el calor especifico del agua calculado a su respectiva
temperatura siendo en estado liquido para la corriente de entrada y en estado gaseoso para la de
salida, y los datos de entalpia del aire se obtuvieron de tablas termodinamicas. En las siguientes
tablas se puede observar los datos obtenidos para cada corriente siendo la Tabla 18 para las

corrientes de entrada y la Tabla 19 para las corrientes de salida.

Tabla 18.

Propiedades de las corrientes de entrada a la torre de secado.

Entrada
Propiedad Aire Detergente
Flujo masico (kg/h) 37315,2738  11988,44
Temperatura (°C) 420 76
Entalpia (kJ/kg) 702,7029 290,9609
Humedad 3,1940% 25,80%
Cp (kJ/kg °C) 4,6231

Nota. Condiciones de las corrientes de entrada, tanto para la corriente de aire caliente como para

la de detergente base.
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Tabla 19.

Propiedades de las corrientes de salida de la torre de secado.

Salida
Propiedad Aire Detergente
Flujo masico (kg/h) 40268,6338 9035,08
Temperatura (°C) 120 90
Entalpia (kJ/kg) 394,0615 302,4042
Humedad 10,2939% 1,5457%
Cp (kJ/kg °C) 4,6231

Nota. La tabla presenta los datos de las corrientes de salida, es decir, la corriente de aire al

finalizar el secado y el detergente en polvo que sale por la parte inferior de la torre de secado.

Ahora con los datos registrados anteriormente y el uso de la Ecuacion 17 se calculan las
pérdidas de calor de la torre de secado de detergente en polvo, obteniendo un valor de
11109154,87 kJ/h.
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4 VALIDACION DE DATOS MEDIANTE SIMULACION

En este capitulo se expone el desarrollo de la simulacion computarizada de algunas partes del
proceso en estudio, con el fin de asegurar que algunos de los resultados de calculos manuales

expuestos en el capitulo anterior son acertados o cercanos a la realidad.

Para dicha verificacion se uso el software computacional Aspen Plus® del paquete AspenONE®
V9 de la compariia Aspen Technology Inc., el cual posee multiples caracteristicas que aseguran

que los calculos realizados en él sean veraces.

4.1 Simulacién del horno quemador

4.1.1 Propiedades del simulador.

Se inicid la simulacion, con una hoja en blanco en el simulador puesto que ninguna de las hojas

preprogramadas o con formato se ajustaban al proceso a estudiar.

Posteriormente se selecciond los componentes que se trabajaran en el equipo a simular. Puesto
que es una combustion se inicié con el combustible el cual esta compuesto por los primeros 6
hidrocarburos alcanos, luego se selecciond el comburente, cabe resaltar que el comburente
comun es el oxigeno y se obtiene directamente del aire atmosférico que se simula calentar, por lo
que se tuvo que agregar junto con el resto de los componentes comunes del aire tales como el
nitrégeno, el argon y el dioxido de carbono, y finalmente se agregaron los compuestos
producidos en las reacciones de combustion, dentro de los cuales se tiene el dioxido de carbono
agregado previamente, el agua y el monoxido de carbono puesto que se simulé una combustion
incompleta de unos de los componentes del combustible. Todo lo anterior como lo muestra la

Figura 12.
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Figura 15.

Lista de componentes.

Component 1D Type Component name Alias
METHANE Conventional METHANE CH4
ETHANE Conventional ETHAMNE C2H6
PROPANE Conventional PROPANE C3H8
BUTANE Conventional N-BUTANE C4H10-1
PENTANE Conventional N-PENTANE C5H12-1
HEXANE Conventional N-HEXANE CoH14-1
OXYGEN Conventional OXYGEN 02
NITROGEN Conventional NITROGEN N2
ARGON Conventional ARGON AR
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE co2
H20 Conventional WATER H20
co Conventional CARBON-MONOXIDE co

Nota. Lista de componentes presentes en la combustion.

Como siguiente paso se selecciond el método de propiedades, el recomendado por el asistente de
métodos del software fue el denominado Peng-Robinson basado en el uso y operacion con

hidrocarburos, por lo cual se fijé este como el método de propiedades en la simulacion.

Con la seleccion del método se cumplieron las dos condiciones para terminar con la pestafia

Properties y se continud hacia el esquema del proceso del horno.

4.1.2 Esquemay programacion del simulador.

Para comenzar con la programacion del simulador se paso a la pestafia Simulation, ya en la hoja
de trabajo se procedio a definir las corrientes de entrada. Tal y como sucede en el horno real hay
dos entradas, una definida como GASN corresponde al gas natural de entrada del horno y sus
especificaciones a las mismas condiciones que se expone en el capitulo anterior y como se refleja

en la Figura 13, otra definida como AIRH igualmente corresponde a la corriente de aire de
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entrada a calentar en el horno y sus especificaciones se exponen en la Figura 14, asi como en el

capitulo anterior.

Figura 16.
Especificaciones GASN.
Flash Type Temperature = Pressure ~ [ Compaosition
Mass-F A
State variables assrac
Temperature 20815 K A Component Value -
Pressure 560 mmHg v AETHANE 0,91
Vi fracti
apor fraction ETHAME 0.06
Total flow basis M - a
== PROPANE 0,01
Total flow rate 314,374 /h -
c9/h BUTANE 0,002
Solvent
PENTAME 0002 | |
Reference Temperature HEXAME 0,002
Volume flow reference temperature AYVEER
K R
Component concentration reference temperature 1 |
K Total

Nota. La figura muestra las especificaciones para la corriente GASN
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Figura 17.

Especificaciones AIRH.

Flash Type Temperature = Pressure - Compositien
State variables Mass-Frac M
Ternperature 20815 K d Component Value -
Pressure 360 mmHg - AETHA
Vapor fraction -
Total flow basis Mass - ;_ j,-;-;-. _ - =
Total flow rate 37000 kg/hr A BUTA
Solvent
PEMTANE |
Reference Temperature HEXAME
Volurme flow reference temperature OXYGEN 0,20645
« ARGOM 0,00916
Component concentration reference temperature |l
K Total

Nota. La figura muestra las especificaciones para la corriente AIRH

Para continuar, se creo el equipo que simulara el horno, para este fin se seleccion6 un reactor
estequiométrico o RStoic como lo denomina el software y fue renombrado como FURNACE
dentro de la simulacion, este equipo realiza los calculos de masa y energia correspondientes
basado en la programacion de las reacciones debidamente balanceadas y su posible factor de
conversion, y se conectaron las corrientes GASN y AIRH a la entrada y la corriente OUT a la

salida.

Dentro de las caracteristicas a programar en el reactor, se definio la temperatura a 420 °C y
presion a 1 atm como especificaciones de operacion que definiran la corriente OUT al terminar
la simulacién y que corresponden a las caracteristicas que se usaron en los calculos del capitulo

anterior.
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Para agregar las reacciones al equipo, se programaron una por una adicionando la estequiometria
expuesta en la Tabla 20 y definiendo una conversion de 0.95 para las reacciones completas y de
0.00188 para la reaccion incompleta del metano dando como resultado lo reflejado en la Figura
18.

Tabla 20.

Tabla estequiometrica de las reacciones

Combustible Ecuacion Balanceada
Metano CH, + 20, —» CO, + 2H,0
Etano C,Hg + 3.50, = 2€0, + 3H,0
Propano C3Hg + 50, - 3C0, + 4H,0
Butano C4H,y + 6.50, - 4C0, + 5H,0
Pentano CsH,, + 80, - 5C0, + 6H,0
Hexano CeHy4 +9.50, » 6C0, + 7H,0
Metano 2CH, + 30, - 2C0 + 4H,0

(Incompleta)

Nota. La tabla muestra las ecuaciones balanceadas de la combustion.
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Figura 18.

Programacion estequiométrica del simulador.

-Reactions
Rxn No. Specification type Molar extent Units Fractional conversion  Fractional Conversion of Stoichiometry
Compoenent
L] Frac. conversion kmol/hr 0.95 METHANE METHANE + 2 OXYGEN --> CO2{MIXED) + 2 HZO(MIXED)
2 Frac. conversion kmaol/hr 0.95 ETHANE ETHAME + 3.5 OXYGEN --» 2 CO2(MIXED) + 3 H2ZO(MIXED)
3 Frac. conversion kmal/hr 0.95 PROPANE PROPAME + 5 OXYGEN --» 3 CO2{MIXED] + 4 H2ZO(MIXED)
4 Frac. conversion kmaol/hr 0.95 BUTANE BUTAME + 6.5 OXYGEN --» 4 CO2(MIXED) + 5 H2O{MIXED]
5 Frac. conversion kmaol/hr 0.95 PENTANE PENTAME + 8 OXYGEN --> 3 CO2(MIXED) + 6 H2O(MIXED)
6 Frac. conversion kmaol/hr 0.95 HEXANE HEXANE + 9.5 OXYGEN --> & CO2(MIXED) + 7 HZO([MIXED)
7 Frac. conversion kmaol/hr 0.00188 METHANE 2 METHANE + 3 OXYGEN --» 2 CO{MIXED) + 4 HZO(MIXED)

Nota. La figura muestra la estequiometria usada en el simulador.

Al finalizar se obtuvo el sencillo esquema que se muestra en la Figura 19.

Figura 19.

Esquema general de la simulacion.

AIRH

GASN

FURNACE

Nota. La figura muestra el esquema general usado para el horno quemador en el simulador.
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4.1.3 Resultados de la simulacion.

Finalizada la programacion se ejecuto la simulacion y se obtuvo los siguientes resultados.

Figura 20.

Flujos masicos asociados a FURNACE.

s AIRH - GASN - out -

— Mass Flows kg/hr 37000 314374 37314.4
METHANE kg/hr 0 286,081 137662
ETHANE kg/hr 0 18.8625 0943123
PROPANE kg/hr 0 3.14374 0.157187
BUTANE kg/hr 0 0628748 00314374
PENTANE kg/hr 0 0628748 00314374
HEXANE kg/hr 0 0628748 00314374
NITROGEN kg/hr 28471.1 314374 28474.3
coz kg/hr 111 12575 824773
OXYGEN kg/hr 7638.65 0 6468.93
ARGON kg/hr 33892 0 33892
H20 kg/hr 540.2 0 119158
co kg/hr 0 0 0.939045

Nota. La figura muestra los resultados obtenidos asociados a FURNACE.
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Figura 21.

Caracteristicas de operacion del FURNACE.

Outlet ternperature 420 C -
Outlet pressure 560 mmHg -
Heat duty 1.04011e+06  kl/hr -
Met heat duty 104011e+06  kl/hr -
Vapor fraction 1

Nota. La figura muestra las caracteristicas de operacion resultantes de FURNACE.

La Figura 20 muestra los flujos del horno, se puede apreciar que la suma de los flujos masicos
de las entradas AIRH y GASN dan como resultado el flujo de la salida OUT lo cual confirma
las caracteristicas de sistema abierto de flujo continuo y sin fugas que se esperan de un horno
quemador. Para la corriente OUT los componentes asociados al combustible (metano, etano,
propano, butano, pentano, hexano) y al comburente (oxigeno) se vieron reducidos y a su vez los
componentes que se esperan como producto de las combustiones (agua, didxido y monoxido de
carbono) aumentaron, lo que refleja que se dio la combustidén simulada, los inertes como el argon
y el nitrégeno son solo la suma de las corrientes de entrada, por lo que no intervienen
quimicamente, y el compilado de todos resultados demuestra que la simulacion se ejecutd de

manera correcta y los resultados son veraces.

Se confirman que los resultados son veraces puesto que los valores que arroja el simulador son
bastantes parecidos a los del balance masico dados por el capitulo anterior y congruentes con un
proceso de combustion en donde la mayoria de los combustibles se consumen para generar
dioxido de carbono (CO2), una pequefia cantidad de mondxido de carbono (CO) para la
combustion incompleta y nuevas cantidades de agua del mismo proceso de combustién, por otra
parte, la afirmacion de que la simulacion se ejecutdé de manera correcta es basada en los datos e
informacion de control arrojados por el simulador en el cual no refieren ninguna falla o

incongruencia en dichos datos o en los calculos ejecutados por el mismo.
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La Figura 21 muestra las caracteristicas de operacion del horno FURNACE tal y como se
programd, como resultado muestra carga neta con la que estd operando, siguiendo las
convenciones establecidas por el software la carga seré positiva si se requiere energia adicional
fuera del sistema para que dicho sistema opere, si es negativa el sistema estara liberando energia
a su ambiente puesto que le sobra energia para operar, si es cero el sistema trabaja totalmente
estable sin ningdn flujo energético considerable. Como se muestra, la carga es positiva en un
factor de 1°049.110 Kilojulios cada hora, esto significa que teéricamente cada hora es necesario
ingresar esa cantidad de energia adicional para que el sistema funcione correctamente. Teniendo
en cuenta que se esta trabajando con datos reales de un equipo real, estos resultados carecen de

sentido puesto que el equipo funciona correctamente.

Dado que estos resultados se asemejan en cierta medida con los célculos que se realizaron de
forma manual a través de los balances de masa y energia del capitulo anterior se puede inferir
que estos resultados se deben a alguna falta de veracidad en los datos de temperatura o flujo
masico del aire que son los factores mas importantes para tener en cuenta en los célculos

energeticos.

La Empresa sefialo al proyecto que los flujos volumétricos del aire entrante pueden variar segin
los cambios de la temperatura de salida, todo esto para asegurar que la integridad del filtro de
mangas que se encuentra posterior al proceso de secado en la torre sea optimo, puesto que si la
temperatura es muy baja, el vapor de agua se condesara humedeciendo el filtro y afectado su
eficiencia, y si la temperatura es muy alta quemara el material del que esté fabricado el filtro y
deberé ser reemplazado inmediatamente, lo que supondra un paro en las operaciones y conllevara

a un incremento en el costo de operacion.

Basado en lo anterior se realizardn unas suposiciones en el simulador, para asegurar que las

afirmaciones de la Empresa van de acuerdo con la hipotesis del proyecto.
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4.1.4 Suposiciones de simulacion.

e (Caso 1: Temperatura de operacion.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores respecto a los balances de energia del sistema se
modifico la temperatura de operacion del horno dentro del simulador buscando obtener un
panorama favorable. Para esta finalidad se disminuyé la temperatura de 420°C a 390°C sin
modificar los demas parametros del simulador. Esta modificacion dio como resultado lo descrito

en la Figura 22.

Figura 22.

Caracteristicas del FURNACE en el caso 1.

Outlet temperature 390 C -
Outlet pressure 360 mmHg -
Heat duty -191340  kihr -
Met heat duty -191340 kKb hd
Vapor fraction 1

Nota. La figura muestra las caracteristicas del FURNACE obtenidas para el caso 1 de

simulacion.

e Caso 2: Flujo de aire entrante.

Al igual que en el caso 1, buscando un resultado favorable, en esta suposicion se modifico el
flujo de entrada de aire atmosférico disminuyendo su factor de 37000 kg/h a 34000 kg/h sin
modificar los demas pardmetros del simulador. Este cambio dio como resultado lo expuesto en la

Figura 23.

90



Figura 23.

Caracteristicas del FURNACE en el caso 2.

Outlet ternperature 420 C i
Outlet pressure 560 mmHg hd
Heat duty -194531  klihr hd
Met heat duty -1845371  kihr -
Vapor fraction 1

Nota. La figura muestra las caracteristicas del FURNACE obtenidas para el caso 2 de

simulacion.

Para ambos casos el resultado fue favorable, y teniendo en cuenta que los cambios aplicados en
ambos casos no fueron extremos y se pueden ajustar a la realidad, la teoria de la falta de
exactitud en los datos ingresados al simulador se puede tomar en consideracion, pero un estudio

maés profundo se sale de las limitaciones del proyecto.

De acuerdo con lo anterior, se puede suponer que el horno trabaja de forma correcta, sin ningln
problema energético y puede proveer la operacion de secado en cuanto al suministro de aire

caliente.

4.2 Simulacion de la torre de secado

4.2.1 Propiedades del simulador

Como en la simulacién anterior, esta simulacion inicio con una hoja en blanco, pero se llevé a
cabo en el software Aspen HYSYS® a diferencia de dicha simulacion anterior, se realizd esta
seleccion diferente debido a la facilidad de este software para programar componentes de forma

hipotética debido a que no se incluyen dentro del mismo.
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A continuacion, se selecciond los componentes que se adicionaran en las corrientes de trabajo
del equipo a simular. De acuerdo con los datos suministrados por la compafiia, la corriente de
salida del horno con sus caracteristicas entra directamente a la torre de secado sin ninguna
modificacion o pretratamiento, siendo esto asi los primeros componentes que se programaron
fueron los 6 primeros hidrocarburos alcanos que se encuentran en proporcion muy baja dentro de
dicha corriente, continuando se agregaron los componentes resultantes de la combustién dentro
del horno los cuales son el didxido de carbono, el mondxido de carbono y el agua, este ultimo
componente también proviene de la corriente del detergente y es el componente clave de
operacion del secador, junto con estos componentes anteriores vienen el nitrégeno, el oxigeno y
el argon, tomados del aire que intervino en la operacién del horno quemador. Por otro lado,
desde la corriente de entrada del detergente ademas del agua vienen unos componentes
especiales que conforman el mayor porcentaje del detergente, no se pudo agregar en su totalidad
el detergente puesto que algunos de los componentes no los incluye el simulador y aunque
algunos fueron programados de forma hipotética para otros no se posee informacion
fisicoquimica que permita esta programacién por lo que no fueron adicionados a la simulacién.

Todo lo anterior como lo muestra la Figura 22.
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Figura 24.

Lista de Componentes ingresados al simulador.

Component Type Group
LAS*  User Defined Hypothe... HypoGroup1
Na2C03*  User Defined Hypothe... HypoGroup1
Na25i03*  User Defined Hypothe... HypoGroup1
Methane Pure Component
Ethane Pure Component
Propane Pure Component
n-Butane Pure Component
n-Pentane Pure Component
n-Hexane Pure Component
Oxygen Pure Component
Mitrogen Pure Component
MNAZS04 Pure Component
H20 Pure Component
coz2 Pure Component
co Pure Component
Argon Pure Component

Nota. La figura muestra los componentes ingresados para la simulacién de la torre de secado.

Como siguiente paso se selecciond el método de propiedades, el recomendado por el simulador
fue NRTL por su veracidad con los componentes electroliticos como los que se encuentran

dentro del detergente.

Con la seleccion del método de propiedades finaliza las modificaciones dentro de la pestafia

Properties y se avanza hacia el esquema del proceso.
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4.2.2 Esquemay programacion del simulador.

Para comenzar con la programacion en el simulador se pasa a la pestafia Simulation, de la misma
forma que en la anterior simulacién. Con la hoja de trabajo ya visible se comienza con definir el
o0 los equipos que intervendran en la simulacién, aunque el simulador posee varios equipos para
simular la torre de secado, estos solicitan datos de interaccion o de disefio que no posee el
proyecto por lo cual la forma mas sencilla de abordar el secador es dividiéndolo en sus dos
operaciones bésicas, el intercambio de calor y la transferencia de masa siguiendo la metodologia
de la referencia [13], de esta manera se adicionaron a la hoja de trabajo un intercambiador de

calor y un separador.

Iniciando con el intercambiador de primera forma se debe definir el nombre de las corrientes que
intervienen dentro de él, tanto de entrada como de salida, los nombres definidos fueron para las
entradas fueron Hot Air el cual corresponde a la corriente de aire caliente que salié del horno y
entro al secador, y Cold Detergent que corresponde a la corriente de detergente que viene de la
planta de produccion después de la reaccién de neutralizacion listo para ser secado, para las
salidas los nombres asignados fueron Cold Air y Hot Detergent. Lo anterior se aprecia en la
Figura 25.
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Figura 25.

Diagrama basico del intercambiador de calor.

Tube Side Inlet Name E-101 Shell Side Inlet

Cold Detergent h Hot Air -

'I_I_r 'I_l_r
Tubeside Flowshest Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
-— T I >

Tube Side Cutlet Shell Side Qutlet

Hot Detergent v I Switch streams Cold Air -
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg

Basis-1 - Basis-1 -

Nota. La figura muestra un diagrama basico del intercambiador de calor utilizado en la

simulacion.

El blogue intercambiador de calor viene con una programacion definida, la cual se conservara asi
puesto que es la mas sencilla y se ajusta a los datos que posee el proyecto, igualmente solicita
datos de caidas de presion en diferentes puntos del mismo y se definieron como iguales a 0 por la

simplicidad de la simulacion y la inexistencia de dichos datos.

Con las corrientes ya nombradas el simulador las crea dentro de la hoja de trabajo y gracias a
esto ya se pueden definir sus caracteristicas, por consiguiente, se adicionan las propiedades de la
corriente Hot Air con las caracteristicas arrojadas por la simulacién anterior y en el capitulo
anterior tal como se muestra en la Figura 26 y Figura 27, y la corriente Cold Detergent con las
caracteristicas suministradas por la empresa tal como se muestra en las Figura 28 y Figura 29.
Definidas esas dos corrientes se define la temperatura de salida de una de las 2 corrientes, en este
caso Cold Air a 120 °C, y el simulador automaticamente ejecuta la simulacion para arrojar el

resultado de las otras dos corrientes, Cold Air y Hot Detergent.
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Figura 26.

Propiedades de la corriente Hot Air.

Stream MName

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Pressure [kPa]

Molar Flow [kgmele/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [k)/kgmale]
Meolar Entropy [k)/kgmaole-C]
Heat Flow [k!/h]

Lig Viol Flow @5td Cond [m3/h]
Fluid Package

Utility Type

Hot Air
1,0000
420,0
74.66

1313
3.731e+004
4349

-3683

2188
-7462e+006

<empty>
Boszis-1

Nota. La figura muestra las propiedades de la corriente Hot Air.
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Figura 27.

Composicién de la corriente Hot Air.

Mass Flows
LAS® 0,0000
Na2COo3* 0,0000
MNal5i03* 0,0000
Methane 13,7662
o 13.7662 kg/h P
Propane ‘ 30,3490 Ib/hr [2
n-Butans 14
n-Pentane 0.0314
n-Hexane 0.0314
Oxygen 6468,9300
Nitrogen 28474,3000
MAZS04 0.0000
H2O 1191,8534
co2 8247418
co 0,9391
Argon 3390700
Total 3731479515 ka/h

Nota. La figura muestra la composicion de la corriente Hot Air
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Figura 28.

Propiedades de la corriente Cold Detergent.

Stream Mame Cold Detergent
Vapour / Phase Fraction 0,129
Temperature [C] 76,00
Pressure [kFPa] 74.66
Molar Flow [kgmeole/h] 2293
Mass Flow [kg/h] 1.142e+004
Std Ideal Lig Vel Flow [m3/h] 1994
Molar Enthalpy [kl/kgmaole] 4117e+005
Melar Entropy [k)/kgmaole-C] 7.234e+004
Heat Flow [k)/h) 0 442=+007
Lig Vel Flow @5td Cond [m3/h] <empty>
Fluid Package Baosis-1
Utility Type

Nota. La figura muestra las propiedades de la corriente Cold Detergent.
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Figura 29.

Composiciéon de la corriente Cold Detergent.

Mass Flows
LAS™® 1128,6300
Ma2C03= 923,3200
MNa25i03* 884,3200
Methane 0,0000
Ethane 0,0000
Propane 0,0000
n-Butans 0,0000
n-Pentane 0,0000
n-Hexane 0,0000
Oxygen 0.0000
MNitrogen 0,0000
NAZSO4 5386,8000
H2O 3093,0175
CO2 0,0000
Co 0,0000
Argon 0,0000
Tatal 11416,08750 kg/h

Nota. La figura muestra la composicion de la corriente Cold Detergent.

Con esta programaciéon el simulador ya tiene el resultado de las otras dos corrientes y

procedemos a programar el separador.

separador solo se necesita las corrientes de entrada, que en este caso seran las corrientes que
salen del intercambiador Hot Detergent y Cold Air y nombrar las de salidas que seran
Detergent para fondos y Air para cimas, la caida de presion 0 y que solicitar que calcule

rapidamente las dimensiones del separador.

Finalmente, el esquema del proceso quedo como en la Figura 30.
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Figura 30.

Esquema general del proceso de la torre de secado.

- Hot
Hot i
Air Detergent Air
4 > V-100
& >
E-101
ﬁ—
Cold
Detergent
Czl'd Detergent
Air

Nota. La figura muestra un diagrama general del proceso a utilizar en la simulacion para la torre

de secado.

Para revisar los resultados del proceso se remitira a las corrientes Air y Detergent como lo

muestran la Figura 31y Figura 32.
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Figura 31.

Propiedades y composicion de la corriente de salida Air.

Stream Name

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Pressure [kPa]

Melar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [k/fkgmale]
Molar Entropy [kl/kgmale-C]
Heat Flow [kJ/h]

Lig Vol Flow @5td Cend [m3/h]
Fluid Package

Utility Type

Air

1,0000
7817

74,66

1491
4.308e+004
2003
7.881e+004
1,113e+004
1,175e-008

<empty>
Basis-1

LAS®
Na2C03*
Ma2Si03*
Methane
Ethane
Propane
n-Butane
n-Pentane
n-Hexane
Oxygen
Nitrogen
NAZSO4
H2ZO

cozZ

CO

Argon

Mass Flows

1077, 7002
9233196
8843199

13.7662
09431
01572
00314
00314
00314

64689300

284743000
22643

39339545

8247418
09391
3390700

42944 50048 kg/h

Nota. La figura muestra las propiedades y composicion de la corriente de salida Air.
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Figura 32.

Propiedades y composicion de la corriente de salida Detergent.

Stream Name Detergent Mass Flows
Vapour / Phase Fraction 0.0000 | | pg= 509208
Temperature [C] 7817 [ nazcoz* 0.0004
Pressure [kPa] T466 | mazsioz® 0.0001
Malar Flow [kgmole/h] 3106 | Methane 0.0000
Mass Flow [kg/h] 5652 || Ethane 0.0000
5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 3441 | Propane 0.0000
Molar Enthalpy [k/fkgmale] -5,985e+005 | n-Butane 0.0000
Melar Entropy [kl/kgmaole-C] 5647 || n-Pentane 0.0:000
Heat Flow [k/h] -3,0562=007 | n-Hexane 0.0000
Lig Vel Flow @Std Cond [m3/h] <empty> | OXygen 0.0000
Fluid Package Basis-1 Nitrogen 0.0000
Utility Type MNAZS04 53845355
H2O 3509164
o2 0.0000
o 0.0000
Argon 0.0000
Total 5786,38216 kg/h

Nota. La figura muestra las propiedades y composicion de la corriente de salida Detergent.

Los resultados arrojados por la simulacién del proceso no son los esperados como muestran la
Figura 31 la corriente Air no posee la temperatura correcta de salida y en sus flujos masicos se
aprecia que esta arrastrando la gran mayoria de los componentes del detergente, lo cual carece
totalmente de sentido. Igualmente, la Figura 32 correspondiente a la corriente Detergent
también confirma el resultado desalentador con una temperatura diferente a la esperada y

exactamente igual a la de la corriente Air, y la carencia de los componentes del del detergente.

El proyecto busco alternativas para la solucion de este resultado fallido, pero no encontro
ninguna dentro de los limites de estudio del proyecto y la limitada informacion que se posee del
proceso de la torre de secado. Dentro de las recomendaciones se abord6 que posibles soluciones

se podran ejecutar.
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Cabe resaltar que la empresa no mostro ninguna inconformidad con este resultado del proyecto y

recibié de manera positiva las recomendaciones que el proyecto expreso referente a este tema.
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CONCLUSIONES

Para el primer objetivo se encontrd que las propiedades evaluadas de densidad y humedad del
detergente entrante a la torre secado corresponden a las esperadas, es decir, un fluido viscoso
maés denso que el agua por su contenido de sélidos. Igualmente, su capacidad calorifica supera a
la del agua debido a su composicion mayormente de sales en mezcla homogénea con el agua y

un contenido de humidad similar al reportado por la empresa.

En el desarrollo del segundo objetivo se evidencié un consumo de gas natural elevado debido a
la cantidad de aire que se ingresa al horno quemador, por consiguiente, se utiliz6 un dato
promedio de la Empresa para la realizacion del balance de masa obteniendo valores similares a
los datos de emisiones suministrados por AzulK S.A. Al realizar los respectivos balances
energéticos de los equipos participantes en el proceso de secado se encontrd que la Empresa al
tener exceso del flujo de aire requiere de mas energia que la proporcionada por la combustion
para cumplir con las condiciones de salida del quemador. Ahora en la torre de secado de
detergente en polvo se evidencié una perdida elevada de energia al ambiente puesto que es un
sistema abierto, ademas de esto la energia contenida en la corriente entrante de aire excede la

necesaria para evaporar el agua contenida en el lodo.

En el tercer objetivo se comprobo6 lo mencionado en el segundo objetivo respecto al balance de
materia del horno quemador y su eficiencia energética, aun asi con ayuda de algunas
herramientas del simulador y, correcciones y aclaraciones suministradas por la Empresa se
simularon casos posiblemente reales en donde la eficiencia energética del horno quemador es
prometedora, es decir, que el horno tiene la suficiente capacidad de entregar el aire de salida a las
condiciones que requiere la operacién de secado de la torre. Finalmente, la simulacion de la torre
de secado se llevd a cabo, pero con resultados no prometedores puesto que el sistema es
demasiado complejo y para su correcta ejecucion el simulador solicita datos que la Empresa no
posee, que no se pueden obtener empirica e igualmente no se pueden suponer. La Empresa aun
asi no mostrd inconformidad respecto a lo mencionado anteriormente por los resultados

favorables del segundo objetivo.
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En resumen, se considera que el proyecto ejecuto totalmente todos sus objetivos y considera que
la empresa AZULK S.A.S. se encuentra operando de forma totalmente correcta la torre de
secado dentro de las flexibilidades que la operacion permite. EI horno suple de manera correcta
con los requerimientos de secado de la torre y el alto consumo de gas natural se debe a la alta
carga de aire que ingresa a la torre la cual para su calentamiento si requiere dicha cantidad de gas
natural. Se resaltan recomendaciones energéticas que facilitaran y/o mejoraran la operacion de

dicha torre.
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RECOMENDACIONES

En el caso de la experimentacion, se facilita la obtencidn del calor especifico de cualquier fluido
complejo al utilizar la calorimetria ya que, en ocasiones, realizar el calculo matematico por
contribucion de especies se dificulta debido a los componentes del fluido y ademas se obtiene un
valor experimental aproximado de la mezcla en si. Ahora para el célculo de la densidad de
fluidos muy viscosos es recomendable no utilizar el picndmetro por su dificil manejo, se
recomienda como un elemento alternativo a esta medicion un densimetro para la precision de
esta medida y una probeta graduada en caso de poder obtener el elemento anterior ya que al
necesitar una relacion masa-volumen la probeta facilita la medicién del volumen. En cuanto a la
humedad, se obtiene de manera mas precisa al usar recipientes con mayor area mejorando el
proceso de secado. Teniendo en cuenta lo anterior se recomienda realizar varios ensayos para

disminuir el error de dichas mediciones y detallar la respectiva incertidumbre para cada caso.

En los balances de materia en la torre y el horno, un estudio en sitio ayudaria plenamente en el
alcance de objetivos puesto que observar la produccion por lotes asegura tener datos en directo y
permitir su respectivo andlisis, asi como desarrollar varias iteraciones asegurando una mejor
efectividad de los datos obtenidos. Todo esto se obtiene con colaboracion de la empresa, acceso
al proceso de forma total y apoyo de personal calificado que permita una guia adecuada de todos

los calculos y observaciones.

Luego de desarrollar la evaluacion energética del proceso de secado de detergente en polvo de la
empresa AZULK S.A.S. se evidenciaron posibilidades de mejora al trabajar directamente en el
horno quemador. Una de las recomendaciones para la mejora comprende el aislamiento del tubo
de salida del horno, manteniendo una temperatura mas constante a la entrada del aire de secado
evitando perdidas de energia en este sector. De ser posible, realizar un pretratamiento al aire de
entrada al horno quemador aumentando su temperatura con un intercambiador de servicio con el
fin de disminuir la energia requerida para cumplir con las condiciones de salida, influyendo en
un menor consumo de gas natural. Por otro lado, si es factible disminuir la humedad del
detergente base sin afectar sus propiedades ni su flujo por la torre, esto incurriria en menor
energia requerida para evaporar el agua contenida en el lodo desembocando en una disminucion

del gas natural requerido.
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Para el desarrollo de la simulacion de la torre de secado del detergente es necesario realizar un
estudio técnico profundo sobre el disefio de la torre de secado y la composicion del detergente
para determinar las caracteristicas que el simulador requiere para su correcta ejecucion, estas
incluyen las dimensiones y propiedades de la torre, y las caracteristicas fisicoquimicas y
moleculares de todos los componentes del detergente.

Cabe resaltar que dichos datos que se requieren incluyen altura, didmetro, material de la torre,
tipo y numero de boquillas de aspersion, angulo de aspersion, diametro de boquillas altura
efectiva de trabajo de la torre, es decir la distancia real en la que se realiza las transferencias de
masa y energia, datos de incrustacion de la torre, averiguar si se efectda un vacio dentro de la
torre, datos masicos completos de la salida de aire de la torre, curva de secado con funcion
definida y formulacién de particula. Para el detergente es necesario encontrar tablas de
caracteristicas fisicoquimicas de cada componente del detergente, siendo ejemplos el punto de
fusion, de ebullicidn, interacciones binarias (si se requieren), estructuras moleculares, presion

critica, densidad, viscosidad, entalpias y calores especificos, entre otras mas.

Para ese estudio técnico igualmente se recomienda un apoyo total de la empresa, disponibilidad
amplia de tiempo y laboratorios especializados en la caracterizacion de los materiales que se
usan para la fabricacién del detergente, igualmente la empresa debera permitir el acceso sin
restricciones a estos materiales con su debida confidencialidad.
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