
ANEXO2. SMULADOR DELACTIVADOR 


A2.1 ECUACIONES DEL MODELO 

A continuaci6n se presentan las ecuaciones obtenidas para modelar eI activador. medante 

diversos balances y formuladones emplricas: 


BAlANCE DE COMPONENTE CARBONO 


fmcW{1->dch) - fmco*{12(28) - fmac"Ziac-; d mcldt (1 ) 


BALANCE DE FUERZA SOBRE EL TUBO DE SAUDA DEL CHAR 


g*hsrantuboa - (kfIica*gcI(atuboa*denapa})-Vch2 =d vch/dt (2) 


ECUACIONES ASOCIADAS 


denmixa ; denac*(1 - ziac) + dench*zlac (3) 


denapa = (1 - epsiJona )",denmixa (4) 


denapch =(1 - epslona)",dench (5) 


fmac =vsc*denaps*atuboa (6) 


hsra ; (volacta - voIutia)laacti [1) 

voIactual ;; maldenapa (8) 

ziac= mclma (9) 

fmco = (28112)*mco*ka*{1-zac) (10) 

fmh2 = (2112)*mco"*ka*(1-zac) (11 ) 

,r"., 



fmvho =fmvhi - (18/12)*mco'"1<a*(1-zac) (12) 

BALANCE DE ENERGIA 


(1/cpac)*(qea + fmvhi*cpvhMvhi - fmch*cpch*(ta - tp) - fmvho*cpvho"ta ­

fmgfa*cpgfa*(ta - tgft) -fmmva*cpmva~ - fmac*cpac"ta -fmco*cpco"ta 


- fmh2*cph2"ta - qpa - qra) =d (ma"ta)ldt (13) 


ECUACIONES ASOCIADAS 


qea =qeao + qeadeIta*(1 - exp(-alfaa*Uempocalen» (14) 


qpe =qconva + qrada + qKonda (15) 


qconva ;: hexta*aextexa*(1supa - text) {16} 


qrada ;: uexta*aextra*(ta4 
- text") (17) 


qkonda =kconda*aexpka*(ta - text) (18) 


qrv ;: fmmva*cpplra*(ta - text) {19) 


qra =(qrv + (31.4*1cf "fmco*41833)f28)"O.55 (20) 


cppIra;: 3.44e-5*{t&-273) + (0.33 + 5.4~1~ *(ta-273»* (xva/(1-xwa» (21) 


fmmv = Dmv,scll"((xir;:o - xir=r}lrpara)*asupa*numpara*dench (22) 


Dmv,ac ;;: Dollexp(-EdI(R~) (23) 


mea ~ vactuBr-papch 

qMli~ Fdta) 

cpvho =F2(ta) 

cpco ~ F3 (ta) 

cph2 :: F4 (ta) 

ka =«0.122 ~ 5.61101~ 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

'" ta + 4.14*10-7 * ta2 
) 160) ... 0.072 (29) 
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VALORES CONOCIDOS COMO DATOS DE ENTRADA 

xich =Fracci6n de materia votatiizable en eI Char. 0.26. 
9 =Censtante de Ie aceleraoon estandar de Is gravedad 9.8 mIs2. 
gc =Constante de proporcionalidad 1.0 kg-mlN-s2. 
IbJboa = Longitud det tuba de descarga del Carb6n activado, 0.42 m. 
kflica =Constante de fricci6n entre at Carb6n activado y et tuba de descarga 
atubaa =Area transversal det tuba de descarga del Carb6n activado, 0.00114 m2. 
epsilona =Porosidad dellecho en estado de eperaci6n, 0.5. 
dench =Oensidad del carb6n min ai, 760 kgJm3. 
voIutiIa =Volumen UtiI del Activador, 0.0272 m3. 
aacti =Area transversal del Ac1.iovador. 0.0254 m2. 
fmgfa =Flujo masico de gases de ftuldCzacl6n, 0.00257 kg.ls. 
cpgfa = Cp de gases de fluidizaci6n, 1196 I n<gllOK. 
tgfai =T emperstura de entrada de los gases de ftuidizad6n, 523 oK. 
fmch =Flujo masico de Char, 5.976 kg.lhr. 
cpch =Cp def Char, 1464 J lkg#ICK. 
cpmva =Cp del matet1al voI~ 1610 Jlkg1tQK. 
epee: Cp def Cerb6n activado, 1440 JlkgllOK. 
tvhi =Temperatura def vapor de agua a Ie entrada, no DK. 
qeao : Calor suministrado en eI ultimo estado estabfe wafs. 
qeadeft.a = Incremento de calor indicado por eI eontrolador wafs. 
alfaa = Constante ecuaci6n de calentamiente de resistencias efectr1cas, 0.01 . 
xva =Fracci6n de volatiles, 0.064 
xwa =Fracd6n de agua, 0.00011 
xinfa =Fracci6n de volSties retirados en 1iempo infinito, 0.007. 
rpara: Radio de Ia partfeula de carb6n, 0.00045 m. 
asupa =Area superficial de una partfcula de carb6n, 2.54*1tr m2. 

numpara =Numero de partfculas en el lecho. 

ko =Factor de frecuenda de Is ec. cinetica para Is VoIatiIzad6n. 

R =Constante univefsal de los gases, 8.31 . 

Do =DifusMdad referenda de compuestos gaseoso en s61idos, 1*10-7 m2Js. 

Ed = Energfa de activaci6n de Ia difusi6n, 86400 JIkg. 


INCOGNITAS 

fmac : Flujo masico de Carb6n activado kg.ls. 

fmco = Flujo m8sico de CO en kgJs. 

fmh2 = Flujo masico de Hidrogeno en kg./s. 

fmvhi =Flujo masico de vapor de ague a Ia entrada kg.ls. 

fmvho =Flujo m8sico de vapor de agua a Ie saida kg.ls. 

cpco =Cp del CO en Jlkg1lOK. 

cph2 =Cp def Hidrogeno en JJkgllOK. 

cpvhi = Cp del vapor de agua en al entrada en JlkgllOK. 

cpvho = Cp del vapor de agua en la salida en JIkg*OK. 

ziac =Fracci6n inmediata de carbone en ellecho. 

fmmva =Flujo masico de materia vol81i1 kg.ls. 


HlQ 



ma = Mesa actual de s6lidos en 1M Activador kg. 

hsra =Altura sobre eI reboce de salIda de Carb6n actlvado m. 

vac .. Velocidad def Carb6n activado en ef tuba de salida mIs. 

volact = Volumen actual que ocupa eI s6ido. 

qea =Potentia efectrIca de calentamiento wets. 

qpe = Potencia efectrica total perdida aI ambiente wets. 

qconva= Potencia elect. pardida al ambiente por convecci6n wats. 

qrv =Palencia e6ect. necesaria para Ia voIatiizad6n remanente wafs. 

qrada= Potencia elect. perdida al ambiente por radiaci6n wats. 

qkonda= Potencia elect perclda at ambiente por conducci6n wats. 

cppra= Cp VoIaIiizad6n (calores reacti6n y sensitles) JJkg""'K. 

moa= Masa que tendna at volumen actual si fuera Char kg. 

Dmv,ac ~ DifusMdad del material vofatil en at Carb6n activado m2ls. 

Ie =Coeficiente dnetico de Ia reacci6n de Volatizaci6n. 

zac =Fracci6n carbona con base en masa hipotetica inicial mo. 

denmixa =Densidad de Ia mezda de s61dos kg.1m3. 

denapa =Densidad aparente de los s6Iidos contenidos en ellecho kg./m3. 

denapch = Densidad aparente del Char en ellecho kg.lm3. 


VAlORES PROPIOS DEL SIMULADOR 

tiempocalen = TlefTlpo transcunido descIe ultima valiaci6n de potencia. 
incremento =Incremento en eI valor del tiempo en cada paso. 

A1.2 COMPORTAMIENTO DEL SIMULADOR 

Las Figures A3 y A4 muestren eI comportamiento del activador sin control, lazo abierto. 
cuando se inicia la slmulacl6n desde dos condiciones diferentes: valores de las vaJiables 
inferiores a los correspondientes al estado astable considerado, Figura A3, y valores de 
las variables superiores a los correspondlentes a/ estado estable considerado, Figura A4 . 
EI comportamiento de las diversas variables y estado estat»e que se alcanza, corresponde 
muy bien con los datos reportados por el grupo de investigaci6n en carb6n activado en su 
Informe (Aguirre y col., 1991). 

A1 .3 CODIGO FUENTE DEL SIMULADOR 

EI c6dlgo qu se presenta a conUnuacl6n, esta escrlto en C++ y se compi16 en la versl6n 
7.0 de Microsoft para este lenguaje. Los archivos de Inclusi6n partlculares, se presentan 
en eI Anexo 5 de este trabajo, mientras que eI archivo de inclusi6n que define el objeto 
activador se muestra a continuacl6n del c6digo del simulador. 
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FIGURA A3. Activador en lazo abierto (Valores initiates inferiores al estado estab/e). 

t 1.lnt0-1388,8 G~ H.lntc-12.8 kg Proc.VoI.tnlc-8.28 
\ Pot .Elec_-9338 Hatt FIu.i _ChIIr-6 _8.kU/S I .Piro-B73 . B OK 
\ 

•\ 

\ 


" .... '." MaN 

--~.::.~-=. :.-=-=.-------~~-=--~~.------------=-=--=-~~-=-~. 
Plujo Car b o Activo 

Flujo CO .­
~- -- -- --- - - --- - - -- - ----- -------------------------- - --. 

~ P luJo nat.. vo lat . 
~- - - --- - -- - - -- ---- -- ---- - --- . 
,~ Alt . Sabre Reb . 

--~ - - - - -- ----- - --- - -- -- - - --- - --- . 

n&npo 

FIGURA A4. Actlvador en lazo ablerto (valores Inlclates superfores al estado estabfe). 
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A 1.3.1 COdlgo Fuente del Simulador para el Actlvador. 

ISIMUlAOOR DEL ACTIVADOR 
IIncloo.<greph.h> 
'Include<conlo.h> 
tlnclucM<stdlo.h> 
flncIUde<std1lb.h> 
ttncIUCSe<math.h> 
tlnclude<floet.h> 
tlncloo.<lostrtem.h> 
tlncludtlqJesgref.h>flArchlVo particUlar 
tlnelude<slmactl.h> 

void malnO 
{ 
Int locx. locy. uempo. Incremento=1. tmuestreo=1 : 
Int sw1-o, sw2-0, sw3-0. sw4JIO. sw5-O. SWS-O. $W7-0. SWS-O, $Y8IIO. sw10-0; 
noet t mpactJ. rna, fmac, ~. hsra. fmmve; 
float r~mllla$; 

~mnle.s=new noet(8}; 

cout«-InInInEscrlbe Ia mpenrture del ACTlVAOOR en K=-; 

cln»sem !asIO); 


cout<<"\nlnlnEscrlbe III masa actual n el ACTlVAOOR en leg: -: 

cln>>$emlllaS(1); 


cout«-lnlnlnEscriba 18 fracclon actual de vol tiles del char- -; 

eln>>Mmllla$f2); 


cout<~\n\n\nEserlbe 18 potencla electrlc<t de e:stadO es1able en J/s = -: 

cln>>sem1i1as(3); 


cout<~\n\nEscrlbe tl flujo maslco de char tn kgls • -; 

cln»semllllls(4); 


cout«"\n\nlnEserl Ia t mpenttura ~I pirOlIZldof tn K = -; 

cln»semlllas{5): 


actMtdor acttvadoruno(semIHas): 

graphb_modeO: 
drIW_HnesO: 

fOf(tlempo=O;Uempo<18000;tlempo+=lncremento) 
{ 

tem~no.predlc._ta(tmuestreo . 0); 

ma-eetlvadoruno.muestrema(); 
rmaeqctJvedoruno.muestrafmaeo: 
fMc~no.muestmmco(); 

hsra-actJvadoruno.muestrahsre() ; 
fn'Imva=actJvadoruno.muestrafmmvaO; 

sw1 ++: 

SW3++: 

sw5++: 

"" 



sw7++; 
sw9++; 

locx=newx(O .05- tlempo); 
locy=newy( -tempactll3); 
_setpfxel(locx.locy); 
If(sw1 <50) 
{ 
locx=newx(O.05"'t1empo): 
locy=newy(-fmac"4e5); 
_ setp/xe/(locx.Iocy); 


} 

else 
{ 
sw2++; 
If(sw2>49) 

{ 
sw1 =O; 
sw2=O; 

} 

} 

If(sw3<1~) 

{ 
locx=newx(O.05"tlempo); 
Iocy=newy(-fmco"485); 
_setpIxe/(locx.locy); 


} 

else 
{ 
sw4++; 
1f(sw4>149) 

{ 
sw3=O; 
sw4:0; 

} 

} 

/f(sw5<200) 
{ 
locx=newx(O.051tempo): 
locy=newy(-ma"55); 
_setptxel(Iocx,locy); 
} 

eJ 
{ 
sw6++; 

If(aw6>199) 


{ 

swS=O; 
BW6=O; 

} 
} 
If(aw7<2!o) 
( 
locx=newx(O.~·t1empo) ; 

Iocy=newy(-hsro"11 00): 
_S8tplxel(locx.Iocy); 

} 
else 
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{ 

sw8++; 

/f(sw8>249) 


{ 
8W7=O; 

sw8=O; 


} 
} 


1f(sw9<300) 

{ 
locx=newx(O.05*Uempo): 

Iocy=newy( -fmmva-1 &6); 

_ setpfxal(locx.Iocy); 

} 
else 
( 

sw10++; 

II(sw1 0>299) 


{ 
aw9=O; 
sw10=0; 

} 

} 


} 


_settaxtposItIon(2 .22); 
prlnlf(-COMPORTAMIENTO DE VARIABlES EN El ACTIVADOR-); 

_ aettex1po6ltlon(4.22); 

prfntf("'.Inlc=%2.1 f .,K M.lnlc=%2.1 t kg Frac.Vol.lnlc=%2.2r. semllJaslo). semlllas{1J. semlllas(2)): 

_ 58 xIpoIIt1on(!5.22); 

pdnlfrPot.EIec.=%1.OfWatt Fluj.Char=%2.1fkgls T.Plro=%2.1f eK-. semlll8a{3). semlllasl4), aemlllasI5»; 


_ ttextposfUon(30,5); 
prfnU("(r); 
_ xtposltlon(30,62); 
prlnlf(-nempo 5 horae;: 

cout« -\n\n\n\n\nCONDtCIONES FlNAl..ES EN EL ACTIVADOR-; 

cout<~\n\nllJ Temperatura as = -<<tampectf<<" (lit(" : 


cout<.:-'\nLa 88 = -«ma«" kg"; 

cout«-\nEI Flujo de CO es= "<<fmco<<" kg/s"; 

cout«"1nE1Flujo de carbon ActIvado as: -<<fmec<<" kg/s"; 

cout<<"\nla Allure Soble al Rebosadero de salida es= "«hsra<<" metros"; 

cout<<"lnEI Flujo de Material VoIatIl as: -«fmmva«" kgfs"; 


D m lias; ) 

A.1.3.2 C6dlgo Fuente de Inclus IOn del Objeto Actlvador (slmactJ.h). 

IfOBJETO ACTIVAOOR 
tlnclude<stdDb.h> 
, nclude<math.h> 
IInclude<float.h> 

class Itcttvador 
{ 
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public: 
actlvador(ft08t *semIllB_acU); 

float predlce_ta(lnt deltatiempo, float deltacalor); 

void camblofmch(ftoet nuevoflujo); 

void camblotp(float nuevatp); 

ftoat muestraqeaO{retum(qea):}: 

fIoet muestrarna(){return(me):) : 

float muestratmac(){retum(fmac);}; 

float muestlafmco(){return(fmeo);}; 

noat muestrahsreO{retum(hsra);}; 

float muestrafmmva(){retum(fmmva );}; 

-acUvador(); 


private: 
float fmvhl, lIifae, g. gc. !tube>. Idrlca; 
noat atuboe. volutlla. aact!, xlnra; 
float 1(lroa, xln8, rpera, asupa, dmveho; 
fleet edlfa, runlv. cpch, tvhl. cpgfa; 
float fmgta, epmva, epee. epsllona, aextexca; 
float aaxtra, 118xpIca. lMJ, xwa; 
float dench, danae. kconda, hexta, uexta; 
noet taxt. tsupa. tQfIa. voIpara. zk:h; 
float fmac. mco, me, qee, hsra. cpplra, qrv. taoma. xlch. denapch: 
ftoat mmva. mata, zlac. denmlxa. denapa. v<Hacta. , zac. mmvadelta; 
float fmco, fmh2, dmvch. nwnpara. fmm ,qpe. qkonda, qtonva, qrada. qra; 
IIoat cpco. cph2. matade/ta. vacde/ta, made/ta, mcdelta. fmvho, mao; 
float cpvhl, cpvho, vac, tp, fmeh, qeao; 

}; 

act!wdor::actlvadoc(float ·samllla_act!) 
{ 
fmvhl=5.ge-4; 
atrea=O.01 ; 
g=9.8; 
gc=1; 
ltubo=O.42; 
kfrtca=29.1 : 
atuboFO.OO114; 
voluUla=O.0272; 
aacU=O.0254; 
xlnflFO.067; 
xlroe=O.D41 ; 
xlrnFO; 
rpera=O.~3: 
8supe=2.54e-6; 
dmvcho=1e-7; 
edJfe=8.46e4; 
run1v=8.31 : 
cpch=1464; 
tvh1=770; 
cpgfe=1196; 
fmgfa=2.57e-3; 
cpmva=161 0; 
cpec=1440: 
epsIlone=O.5; 
aextexca=2.4; 
aextra=O.35; 
aexpk8=O.n ; 
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