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RESUMEN

Se reporta la conductividad térmica (k) a temperatura ambiente de polvos de carbén
térmico, en funcion del tipo y concentracion del aglutinante (agua, alcohol, ACPM),
los cuales variaron de porcentaje en peso (%wt), entre 5% y 40%. Las muestras
fueron obtenidas de la mina Cerro Tasajero ubicada en el area metropolitana de San
José de Cucuta, Colombia, las cuales se pulverizaron manualmente, utilizando
molino de rodillos y se tamizaron en malla pasante numero 100 (150 ym). k se
determind, usando el principio fisico de flujo lineal transitorio de calor, mediante el
sistema KD2® Thermal Properties Analyzer (Decagon Devices, Inc). El porcentaje de
ceniza presente en la muestra, se determin6é segun la norma ASTM D3174, y se
encontré un valor de 1,75%; para hallar la concentracion de azufre, se utiliz6 la
norma ASTM D3177, y reporté un valor de 0,45%, mientras que el porcentaje de
materia volatil presente en la muestra fue de 34,17%, que se hallé, aplicando la
norma ASTM D3175. El analisis de k en funcion del tipo y concentracién del
aglutinante, se realizd, usando el ajuste a los datos experimentales mediante la
Ay
funcion logistica = [1-(/x)"] donde A, corresponde a los valores de la propiedad
térmica (y) para la concentracion inicial de aglutinante (x); A1 representa dicho valor
para cuando la concentracion de aglutinante (x) sea muy grande; x, corresponde al
punto donde sucede el cambio de curvatura y n la razén de crecimiento o
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decrecimiento. Los resultados encontrados en este trabajo, podran ser utilizados en
el desarrollo de estudios que permitan la fabricacién de cilindros de polvos de carbén
prensados a altas presiones, los cuales se usaran en los procesos de combustidon en
hornos industriales que se utilizan en la sinterizaciéon de productos cerdmicos como
teja, bloque y baldosa.

Palabras clave: carbén térmico, conductividad térmica, flujo de calor lineal
transitorio.

ABSTRACT

This paper reports a thermal conductivity (k) given an environment temperature of
thermal coal powder as a function of agglutinant concentration and type —i.e. water,
alcohol, diesel- which changed their weight percentage (%wt) between 5-and-40
percent. Samples were obtained from Cerro Tasajero, a mine located at San Jose de
Cucuta metropolitan area, which were pulverized manually using roller mill and sifted
by a mesh No. 100 (150um). The k value was determined using the physical principle
of temporary linear heat flow by system KD2H Thermal Properties Analyzer (Decagon
Devices, Inc.) The ash percentage in the sample was given by norm ASTM D 3174,
providing a value of 1.75 percent. The sulfur concentration was obtained using norm
ASTM 3177, reporting a value of 0.45 percent, while the percentage of matter volatile
in the sample was 34.17 percent by applying norm ASTM 3175. The analysis of k as

a function of agglutinant type and concentration was carried out adjusting the
(4, —4y)

A2

experimental data based on the logistical function - @/x,)"] where A
corresponds to values of the thermal property (y) for an initial concentration of
agglutinant (x). A4 represents such a value as agglutinant (x) concentration may be
very big; x, reveals the point where bend is changing and n the reason of growth or
falling. The results in this experience could be used to develop other studies in order
to produce high-pressed coal powder cylinders, which will be used in industrial
burning processes by sintering ceramic goods, such as roof tile, block and wall tile.

Key words: thermal coal, thermal conductivity, transient linear heat flow.

INTRODUCCION

El carbdon es el combustible fésil mas abundante, no sélo porque existen grandes
reservas, sino que éstas se encuentran repartidas abundantemente en el Globo.
Actualmente, el carbén es la mayor fuente de energia primaria utilizada por las
termoeléctricas, y la industria siderurgica, asi como fuente de combustion en los
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procesos de quema o coccion de productos ceramicos tradicionales como ladrillos,
tejas y baldosas [1], [2], [3].

El bajo costo y la disponibilidad del carbén, permitird por muchos afios mas su uso
como combustible o fuente de energia, especialmente en los paises en via de
desarrollo.

Los problemas medioambientales derivados del uso de combustibles fosiles han
impulsado el desarrollo de tecnologias encaminadas a mejorar la eficiencia y reducir
las emisiones contaminantes a los cada vez mas restrictivos niveles adoptados en
los protocolos internacionales [4]. El carbén tiene muchos usos importantes, aunque
los mas significativos son la produccion de electricidad, la fabricacion de acero,
cemento y otros procesos industriales de produccion de calor [5], [6].

En los ultimos afios, Colombia ha aumentado su participacion en las exportaciones
de carbon térmico y carbdn coquizable, con una buena contribucion de la zona de
Norte de Santander [7], [8]. Es indispensable desarrollar estudios que contribuyan a
mejorar las condiciones para la explotacion y utilizacion del carbén, de manera que
sea posible disminuir pérdidas y lograr el maximo rendimiento en su utilizacién y
cumplir con las normas medioambientales.

Los resultados encontrados en el desarrollo de esta investigacion, seran utilizados
con el objetivo de fabricar cilindros de carb6n compactados a altas presiones, los
cuales se usaran en los procesos de combustion de hornos en la industria de
produccién de ceramicas que son relevantes en el area metropolitana de San José
de Cdcuta y su area fronteriza con la Republica Bolivariana de Venezuela.

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Preparacion de las muestras. Se tomaron muestras representativas de carbdn
mineral de una de las minas mas importantes de la region, la mina Cerro Tasajero,
ubicada en el area metropolitana de San José de Cucuta. Las muestras se
pulverizaron manualmente en molino de rodillos. El polvo obtenido se tamizd en
malla pasante numero 100 (150 um). Utilizando el secadero de circulacion forzada
marca Gabrielli®, a una temperatura de 312,0+£0,5 K durante 24 horas, se realiz6 el
proceso de secado; a la masa inicial de la muestra, se le agregaron tres tipos
diferentes de aglutinantes: agua destilada, alcohol comercial al 96% y ACPM en
porcentaje en peso con variaciones cada 5% en un rango comprendido entre el 5% y
40%. Luego se compactd con una carga constante de 5315,61£0,2 df.
Posteriormente, se procedié a medir la conductividad térmica (k) con el sistema
KD2-Pro (R), tomando cinco lecturas de k, con una diferencia entre medidas de
cinco minutos y después se promediaron. Para complementar la caracterizacion de
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las muestras de carbon de la mina Cerro Tasajero, el porcentaje de ceniza se
determin6é usando la norma ASTM D3174; la concentracién de azufre se halld,
empleando la norma ASTM D3177, mientras que la materia volatil se obtuvo, segun
la norma ASTM D3175.

Método experimental. El sistema KD2-Pro®, permite hallar las propiedades
térmicas, usando como principio fisico del flujo lineal transitorio de calor, en donde
se monitorea el perfil de temperatura en funcién del tiempo. El sistema realiza
mediciones experimentales que se ajustan a funciones exponenciales integrales
mediante un procedimiento no lineal de minimos cuadrados. Un término de la
tendencia lineal, corrige los cambios de temperatura de la muestra durante la
medida, optimizando asi la exactitud de las lecturas [9].

(@)

Figura 1. Sistema KD2-Pro®. (a) sensor o sonda. (b) montaje experimental

La figura 1(a), muestra el sistema KD2-Pro(R ) junto con la sonda o aguja empleada
en el desarrollo del presente trabajo. En la figura 1(b), se presenta el disefio
experimental empleado para efectuar las mediciones de las propiedades térmicas
del polvo de carbén compactado con diferentes porcentajes en peso del aglutinante.
Se visualiza la ubicacién de la sonda o sensor, sobre la muestra de carbon y su
conexion con el analizador KD2-Pro(R ).

Los valores de k se determinan con el monitoreo de la disipacién del calor que
proviene de una fuente lineal transitoria dada por un voltaje conocido. El gradiente
de temperatura para un medio infinito, a una distancia r(m) préxima a la fuente lineal
de calor, esta dado por Carslaw H. S., et al [10].

Jorge Hernando Bautista Ruiz, Gabriel Pefia Rodriguez, William Aperador Chaparro
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AT = 2 o(-i0) (1)

Donde k es la conductividad térmica (W m™ K™, D es la difusividad térmica (m? s™),
Q(J m™) corresponde a la cantidad de calor aplicada en forma instantanea, y t (s) es
tiempo. Considerando a Q como un pulso instantaneo de calor en un intervalo de
tiempo (0 <t < t4), la ecuacién (1) se transforma en:

ATz—LEi(——Z) 0<t<t, (2)

Donde q es la tasa de disipacion de calor (W/m), t; es el tiempo de calentamiento, y
Ei es la integral exponencial [11]. El gradiente de temperatura después de
interrumpir el pulso de calor en el proceso de enfreamiento (t>t1) esta dado por la
ecuacion 3 de Abramowitz [11]:

AT = _# [_Ei (_ 4r_[jt) + Ei (_ 4D(rtz-t1))] t>t ()

La conductividad térmica (k) de la muestra en estudio, se determina ajustando los
datos de temperatura tomados durante el tiempo de calentamiento, ecuacion (2), y
durante el enfriamiento, ecuacion (3). Dicho ajuste es no-lineal de minimos
cuadrados [12], en donde los valores de k se minimizan con la diferencia entre el
modelado y el medido por el sensor de temperatura. Un factor de tendencia lineal se
incluye en el procedimiento inverso. La mayoria de los experimentos no ocurre bajo
condiciones constantes de temperatura, por tal razén, se asume que la temperatura
puede ser de tendencia lineal y se utiliza un parametro de ajuste a esta tendencia,
permitiendo reducir el error en forma sustancial.

Otros estudios tedérico para hallar k, donde se considera la fuente pulsada de forma
cilindrica de radio a (m) y longitud 2b (m), midiendo la temperatura en el centro de la
muestra, reporta que el gradiente de temperatura durante el calentamiento (0 < t <
t;), es dado por la ecuacioén (4), y durante el enfriamiento (t > t1), por la expresion (5)
[13].

AT = Lf:;/wtu—l exp(—u) exp[—(a/r)*ully2au/r)erf (gx/ﬂ) du 4)

T amk

7”2/4D(t—t1) -1

AT = ﬁfrz/A}Dt u~texp(—u) exp[—(a/r)*ully2au/r)erf (g \/ﬂ) du (5)

Donde, Iy(x) representa una funcién de Bessel modificada de orden cero, erf(x) es
la funcion error, y u es una variable de integracion.
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Si a/r se aproxima a cero, y b/r a infinito, se reducen las ecuaciones (4) y (5) a las
expresiones (2) y (3).

Para el tipo de sensor y microcontrolador que maneja el sistema KD2, se ha
encontrado que las ecuaciones (2) y (3), ajustan los datos del gradiente de
temperatura tan bien como las ecuaciones (5) y (6), pero dan valores un poco
diferentes para el ajuste en los parametros, variacion que debe incluirse en la
calibracién del equipo, asi las ecuaciones mas simples (2) y (3) son confiables para
determinar el valor de k.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez obtenidas las muestras, se procedié a analizar el porcentaje de ceniza,
materia volatil, carbdn fijo, azufre y el poder calorifico. Las normas ASTM D [14] se
utilizaron en la determinaciéon de los parametros anteriores que se encuentran
registrados en la tabla 1.

De los resultados anteriores y usando la norma ASTM D 388-82, que clasifica el
carbon segun el contenido de carbén fijo y materia volatil, es posible afirmar que las
muestras de carbdén de la mina Cerro Tasajero corresponden a un carbdn tipo
bituminoso clasificado como alto volatil (C.F<69% y M.V>31%), que puede ser
utilizado como carbén aglomerante. Este resultado implica la existencia de un alto
potencial como materia prima para fabricar briquetas sélidas compactadas.

Tabla 1. Porcentaje en peso de ceniza, materia volatil, carbono, azufre y el poder calorifico.

Analisis Porcentaje (%)
Ceniza 1,75
Material volatil (M.V) 34,17
Carbén Fijo (C.F) 64,08
Azufre 0,45
Poder Calorifico (P.C) 8450 Callg

En las tablas 2, 3 y 4 se presentan los resultados experimentales encontrados de la
densidad (p), conductividad térmica promedio (k) y temperatura (7) para las
muestras de polvo de carbén de la mina Cerro Tasajero, en funcién de la
concentracion de fluido (agua, alcohol y ACPM), respectivamente, y para la presion
de compactaciéon constante de 52 N. De los resultados anteriores, se aprecia que el
valor promedio de k, para la muestra de carbon en polvo con tamafio de grano
inferior a 150 pm sin fluido (0%), reporta un valor promedio de (0,063+0,003) W m™
K" para una temperatura promedio de (300,85+1,02) K, valor que es similar al
reportado (0,065 W m™ K™") por Y.S. Toulokian et al [15].

Jorge Hernando Bautista Ruiz, Gabriel Pefia Rodriguez, William Aperador Chaparro
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Tabla 2. Densidad, conductividad térmica y temperatura para el carbdn en polvo con agua.

% AGUA p (Kg/m?®) k(Wm'K™) T (K)
0 733,3£3,7 0,062+0,004 300,71+0,34
5 752,2+1,5 0,112+0,004 299,77+0,16
10 769,5+1,6 0,134+0,003 302,62+0,25
15 778,2+1,9 0,184+0,005 302,68+0,17
20 794,6+2,0 0,193+0,005 300,02+0,20
25 761,8+1,5 0,221+0,004 302,91+0,16
30 797,2+1,9 0,238+0,005 300,74+1,14
35 816,2+1,8 0,261+0,003 299,97+0,16
40 926,2+2,1 0,277+0,003 300,49+0,02

Tabla 3. Densidad, conductividad térmica y temperatura para el carbén en polvo con alcohol.

% ALCOHOL p (Kg/m?)) k(Wm™K") T (K)
0 664,2+1,3 0,063+0,002 301,75+0,09
5 661,3+1,3 0,101£0,004 299,18+0,23
10 654,6+1,6 0,118+0,003 297,57+0,37
15 649,5+1,6 0,120£0,001 300,01+0,36
20 648,2+1,5 0,134+0,002 301,39+0,36
25 672,3x1,5 0,149+0,002 300,55+0,46
30 767,2+1,8 0,17940,002 298,6410,24
35 790,8%1,7 0,195+0,001 299,45+0,65
40 861,2+2,0 0,19940,002 298,14+0,27
Tabla 4. Densidad, conductividad térmica y temperatura para el carbén en polvo con ACPM.
% ACPM p (Kg/m?) k(Wm'K") T (K)

0 677,2+2,0 0,063+0,003 300,09+0,06
5 626,3+1,3 0,106+0,002 301,17+0,16
10 632,1+1,6 0,121+0,002 302,65+0,08
15 661,4+2,0 0,142+0,003 301,15+0,08
20 733,5+1,5 0,181+0,001 301,31+0,09
25 748,0+2,2 0,192+0,003 289,17+0,10
30 791,2+1,6 0,199+0,003 301,14£0,12
35 891,5+2,2 0,201+0,001 299,16+0,09
40 935,2+2,8 0,215+0,002 299,64+0,09

Al analizar los valores de p, ky T, para las muestras de carbén con concentraciones
de fluido superiores al 5% e inferiores al 40% (tablas 2, 3 y 4), se observa que la
densidad volumétrica tiende a aumentar con la concentracién del fluido, y se aprecia
que dicho parametro oscila entre 733+3,7 kg/m® y 926+2,1 kg/m® para la mezcla con
agua; entre 664+1,3 kg/m® y 861+2,0 kg/m® para la muestra con alcohol, mientras
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que cuando se varia la concentracion de ACPM, la densidad varia entre 677+2,0
kg/m®y 935+2,8 kg/m?®.

La conductividad térmica (k) se incrementa al aumentar la concentracién en peso del
aglutinante agregado, para la temperatura reportada (ambiente), encontrandose que
los valores experimentales de k varian en un rango de 0,112+0,004) Wm' K' a
0,277+0,003 Wm'" K'1, cuando se utiliza agua como fluido, mientras que para el
alcohol, el rango de variacién es de 0,101+0,004 Wm™ K a 0,199+0,002 Wm™ Ky
para el ACPM oscild entre 0,106+0,002 Wm™ K™y 0,215+0,002 Wm™ K. De los
resultados anteriores, se puede afirmar que la mezcla de carb6n con agua, presenta
la mayor conductividad térmica.

0,24
1 Chi*= 5x10°
0224  Rr= 098084
8 0204 A= 022769Wm’s" %
£ 1 A= o10799wWm’s" ) % -
o~ ] = 2800722 -
g X 0,18 ifi -3,73934 %/
°E T P
= 0164 -
5 0141
- A
0,12 : e
0104 &
T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Alcohol (%)

Figura 2. Conductividad térmica en funcién de la concentracion de alcohol agregada a la muestra

El comportamiento de k en funcién de la concentracion del aglutinante agregado
(alcohol, agua y ACPM), se presenta en las figuras 2, 3 y 4 respectivamente, en
donde la linea sélida corresponde al mejor ajuste a los datos experimentales,
usando una funcion logistica de crecimiento, con limite de saturacién dada por la
expresion (6) [16].

(4, -4,)
y:# A,

[1-(x/x,)"] (6)

Donde A; corresponde al valor de la conductividad térmica (y) de la muestra cuando
se agrega una cantidad minima de aglutinante (x=5 %wt); A; es el valor de la
propiedad térmica cuando la concentracién del aglomerante es muy grande (x>>), es
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decir, el valor maximo de saturacién; xy hace referencia al punto donde se produce el
cambio de curvatura, y n es la razdén de crecimiento. De lo anterior se aprecia que el
parametro A, (figuras 2, 3 y 4), corresponde exactamente a los datos reportados
para k en las tablas 2, 3 y 4 para las concentraciones bajas del aglutinante (5%). En
estas mismas gréficas, al analizar el parametro A4, se observa que el valor de k para
la mayor concentracién de aglutinante (alcohol, agua y ACPM), reporta los valores
de 0,228 Wm™ K, 0,338 Wm™ Ky 0,213 Wm™ K" respectivamente. Revisando los
coeficientes de correlacion (R?), y las desviaciones cuadraticas media (Chi?), en los
ajustes realizados a los datos experimentales, usando la expresion (6), se observa
que los valores reportados para los parametros A1 y Az son confiables, pues R? es
muy cercano a la unidad, y chi? es del orden de 10 ® (figuras 2, 3y 4).

0,30
0,28 jl
0,26- / +
0,24 - P
3 . e %
= 0,22 E
2 < 020
8 < 1 /%
Qg 018 E/ ch? = 8x10°
= . RR2 = 09929
g = 0,16 /
> i 4 _ o
=2 0,14 = 0.33803W m’ K1
8 ] - A= 011467Wm'K
0,12~ = 2588895
1 ] n=  -20803
0,10+
T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Agua (%)

Figura 3. Conductividad térmica en funcién de la concentracion de agua agregada a la muestra

Comparando los resultados de k a temperatura ambiente, reportados en la literatura
para el polvo de carbon (0,065 Wm™'K™) [15], para el agua (0,58 Wm™'K™") [17], el
alcohol (0,17 Wm'K™) [18], y el ACPM (0,15 Wm'K™) [17], con los hallados
experimentalmente en este trabajo (tablas 2, 3 y 4), se aprecia que estan en el
mismo orden de magnitud, y que los valores de k aumentan al incrementar la
concentracion del aglutinante (agua, alcohol y ACPM), coincidiendo con lo reportado
por Raffi M., et al [19].
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Figura 4. Conductividad térmica en funcion de la concentracion de ACPM agregada a la muestra

3. CONCLUSIONES

Del andlisis sobre el porcentaje de ceniza, materia volatil, carbédn fijo, azufre y el
poder calorifico realizado a las muestras de polvo de carbdn, se concluye que el
carbon de la mina Cerro Tasajero, corresponde a un carbdédn tipo bituminoso
clasificado como alto volatil, que puede ser utilizado como carbén aglomerante.

Se reporta el valor de la conductividad térmica a temperatura ambiente, de muestras
de polvo de carbdédn de la mina de Cerro Tasajero, con tamafio de grano inferior a
150 ym, sometidos a una presion de compactacion de 52 N, y se encontr6é un valor
promedio de 0,063 + 0,003 W m K.

El andlisis de la conductividad térmica (k) en funcion de la concentracion del
aglutinante (agua, alcohol y ACPM), permite concluir que al aumentar su
concentracion, se incrementa el valor de k, lo cual fue corroborado con el
comportamiento de la densidad de la muestra, que también se incrementa al
aumentar la concentracion de fluido agregado. El comportamiento de k en funcion de
la concentracion del aglutinante, se ajusté a una funcion logistica de crecimiento con
limite de saturacion dada por la expresion (6), y se reportaron los valores de k
correspondientes a la saturaciéon de la mezcal carbon-aglutinante, dados por el
parametro A1 presente en la funcién de ajuste, valores que pueden considerase
confiables, por que el coeficiente de correlacion R* es muy cercano a la unidad vy la
desviacion cuadratica media es muy pequefia del orden de 10°C.

Jorge Hernando Bautista Ruiz, Gabriel Pefia Rodriguez, William Aperador Chaparro
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En general, se encontré que las muestras que presentaron la mayor conductividad
térmica fueron las que utilizaron agua como aglutinante debido, muy posiblemente, a
la bipolaridad de la molécula de agua.
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