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RESUMEN 

En el presente trabajo, se muestran los resultados obtenidos de un programa desarrollado 

para disefiar térmicamente calderas de lecho fluidizado circulante atmosférico de seccién 

rectangular. El procedimiento de calculo que emplea el programa esta basado en el método 

de Basu y Fraser, (1991). 

Dado que este procedimiento se enfoca tnicamente para carbén, se generaron las 

modificaciones necesarias para adecuarlo a combustibles de mayor empleo en México, tales 

como el combustdleo, gas natural y diesel. 

Con el propésito de comparar los valores generados por el programa, con instalaciones 

comerciales, se realizé una extensa biisqueda bibliografica sobre plantas termoeléctricas y 

esquemas de cogeneracién que emplean calderas de lecho fluidizado circulante, dado que 

las unidades comerciales encontradas utilizaban carbén como combustible y sdlo una 

combustdéleo, el programa fue validado tnicamente para estos dos combustibles. 

En una segunda parte del trabajo se muestran los resultados experimentales, derivados de la 

estancia de investigacién de seis meses realizada en el Laboratorio de Lecho Fluidizado 

Circulante de Ja “Technical University of Nova Scotia”, en Canada. Durante la estancia se 

efectuaron pruebas en un lecho circulante frio, para determinar el coeficiente de 

transferencia de calor en separadores de impacto. Los resultados obtenidos, en fos 

intervalos estudiados, muestran el comportamiento del coeficiente en funcién de la 

temperatura (19.6 —29°C) y densidad del lecho (4.98-9.11 kg/m’), asi como de la velocidad 

de fluidizacién (0.975-1.69 m/s). 

Para comprobar la temperatura de pared, calculada a partir de correlaciones, y conocer la 

distribucién de temperatura y velocidad en el cambiador de calor normal, se simuld el 

equipo en el cédigo numérico Phoenics, generando asi la distribucién de temperatura en 

cada una de las caras del equipo. 
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INTRODUCCION 

Durante los Ultimos afios el incremento en la demanda de energia eléctrica, asi como la 

necesidad de proteger y preservar el entorno ecolégico, han originado la busqueda de 

tecnologias que permitan satisfacer el binomio desarrollo-ambiente. 

Las calderas de lecho fluidizado circulante (CLFC) constituyen una opcién factible que 

satisface ambas necesidades, pues presentan bajas emisiones de contaminantes y una gran 

flexibilidad en el uso de combustibles; su desarrollo en México, a nivel experimental, se 

inicié en 1990 con los estudios realizados por el Instituto de Investigaciones Eléctricas y 

recientemente con el proyecto de cogeneracién en una industria minera de] pais que tiene 

planeado el uso de estos equipos. 

Las investigaciones para mejorar las calderas de lecho fluidizado circulante son muy 

extensas, en el caso particular de CanadA, el Laboratorio de Lecho Fluidizado Circulante de 

DalTech (anteriormente Technical University of Nova Scotia) ha participado de manera 

muy activa en el desarrollo de estas investigaciones, siendo el proyecto mas reciente la 

reconfiguracién de varias plantas carboeléctricas de 1a India a lecho fluidizado circulante. 

Dentro del alcance del proyecto se considera el empleo de un nuevo equipo de transferencia 

de calor para CLFC, desarrollado por DalTech, que ademas de intercambiar calor favorece 

la separacién de sélidos; su disefio consideré dos problemas que se presentan en las 

calderas de lecho fluidizado: 

1) Baja disponibilidad de 4rea para intercambio térmico, pues al incrementarse el tamafio 

de las calderas, su area de transferencia de calor no aumenta en la misma proporcién 

que el volumen, ocasionando una deficiencia en el 4rea utilizada para intercambio 

térmico. 

2) Incrementar la eficiencia del sistema de separacién de sdlidos, lo cual permite una 

mejor operacién del combustor y el empleo de equipos mds pequefios para la 

recirculacién y separacidn de sélidos. 

En el presente trabajo se reportan los resultados experimentales de los intercambiadores de 

calor, asi como la validacién de un programa para el disefio térmico de CLFC. Con el 

propésito de introducir al lector en el tema, el primer capitulo menciona los conceptos 

basicos sobre el fendmeno de fluidizacién y las principales caracteristicas de los distintos 

regimenes de fluidizacién. 

En el capitulo I] se discuten los procesos de combustion en sistemas convencionales y lecho 

fluidizado (LF), mostrando sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas. Al final 

del capitulo se presentan los mecanismos de transferencia de calor para lecho fluidizado, las 

principales variables que influyen en el coeficiente de transferencia de calor y los modelos 

propuestos para evaluar dicho coeficiente. 
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En el capitulo III se aborda la clasificacién de las calderas de lecho fluidizado circulante y 
el proceso de gasificacién combinado con esta tecnologia. En el capitulo IV se presentan 
las ecuaciones utilizadas por un programa, desarrollado con el fin de tener una herramienta 
para e] dimensionamiento de CLFC, el lenguaje de programacién empleado fue Visual 

Basic, version 5. 

Los resultados obtenidos con el programa fueron comparados con las dimensiones de 
calderas comerciales existentes, presentandose valores muy similares. Al final del capitulo 
se describe la filosofia de programacién utilizada y los resultados generados por el 

programa, Cabe sefialar que el programa servira como base para futuras modificaciones que 
efectuaran cdlculos sobre CLFC contemplando aspectos hidrodinamicos. 

La descripcién del combustor de LF de DalTech y de las superficies de intercambio 
térmico, asi como la calibracién de los dispositivos de medicién y el programa 

experimental, se presentan en el capitulo V. 

La parte experimental se desarrollé efectuando pruebas en el combustor de lecho fluidizado 
de DalTech. El objetivo de los ensayos fue determinar el coeficiente de transferencia de 
calor considerando los principales parametros, que de acuerdo con Ja literatura, son quienes 
influyen de manera predominante en la transferencia de calor para lecho fluidizado, dichos 
parametros son: 

1. Temperatura del lecho. 
2. Densidad de 1a suspension. 
3. Velocidad de fluidizacién. 

En el capitulo VI se muestran los valores experimentales obtenidos para cada una de las 
variables arriba mencionadas, asi como la distribucién de velocidades y temperatura en las 

distintas caras del cambiador de calor normal, obtenidas a través de sus simulacién en 

Phoenics. 

Espero que este trabajo constituya una guia, para quien esté interesado en adentrarse en el 
estudio sobre la transferencia de calor en lecho fluidizado circulante y el disefio térmico de 
CLFC, ya que la utilizacién y mejora de estos equipos redituaraé en un mayor 

aprovechamiento de la energia y un desarrollo sustentable. 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES TEORICOS 

La investigacién sobre lechos fluidizados se inicié en 1921, cuando Fritz Winkler realiz6é 

estudios acerca del proceso de gasificacién del carbon. El experimento consistia en 

introducir gases de combustién por el fondo de un recipiente que contenia particulas de 

coque. Durante el experimento Winkler observd que las particulas flotaban debido a la 

corriente ascendente de gases, y que la masa de particulas semejaba a un liquido en 

ebullicién, Estudios posteriores revelaron que al variar la velocidad del gas se lograban 

distintos regimenes de fluidizacion, dependiendo del didmetro de particula empleado. 

Una de las mas importantes dreas de estudio sobre lechos fluidizados es la hidrodinamica, a 

través de ella es posible modelar el comportamiento del lecho y determinar parametros tales 

como la concentracién local de particulas. En los siguientes parrafos se describen con 

mayor detalle los aspectos mencionados. 

1.1 Fluidizacién 

El fenémeno de fluidizacién consiste en hacer pasar a través de un lecho de particulas, un 

fluido en forma ascendente; en un principio pasara practicamente sin pertubar el techo pero 

conforme se incremente su flujo, llegar a un punto tal que la velocidad del fluido originara 

una fuerza de arrastre igual a la fuerza de gravedad ejercida sobre las particulas del lecho, a 

esta velocidad se le denomina velocidad minima de fluidizacién (v,,,). En este punto la 

caida de presién del fluido a través del lecho (AP,,-) iguala al peso de las particulas por 

unidad de 4rea, como se muestra en la figura 1.1. 

Calida de presién 

  

  

Velocidad del gas 

Figura 1.1 Caida de presién vs. Velocidad del gas. L



Antecedentes Tedricos 

Incrementos posteriores en la velocidad del fluido ocasionan que el lecho se expanda y que 

la porosidad (¢ ) aumente. La porosidad se define como: 

_ Volumen del lecho- Volumen de las particulas 

Volumen del lecho 
  & 

De lo anterior es posible definir a la fluidizacién como la operacion a través de la cual 

particulas sélidas pueden comportarse como un fluido por medio del contacto con un gas 0 

un liquido. El caso mas comtn, que sera objeto del presente trabajo, es el gas-sdlido. 

1.2 Hidrodinamica 

Un lecho fluidizado se comporta en muchos aspectos como si fuera un liquido, algunas de 

sus caracteristicas son: 

@ Mantiene a nivel su superficie cuando se Je inclina. 

@ La constante agitacion de las particulas permite que cualquier agregado se mezcle y 

distribuya rapidamente. 

Como en un liquido, los objetos flotan en él 0 se hunden, segin sea su densidad menor 

o mayor a la del lecho. . 

@ Los sdlidos pueden ser drenados, a través de orificios ubicados a un costado o en el 

fondo del recipiente. 

@ El calor se transfiere rapidamente y 1a temperatura del lecho es practicamente constante. 

1.2.1 Tipos de fluidizacién 

E] comportamiento del lecho es diferente segin se emplee un gas o un liquido para 

fluidizar; para el caso del liquido una vez superada 1a velocidad minima de fluidizacién 

(v,, ), la expansién del Jecho y el espacio entre particulas aumentan uniformemente con el 

incremento de la velocidad del liquido, mientras que para el caso del gas, el lecho pierde 
rapidamente su expansién uniforme, de tal manera que al incrementarse la velocidad de 

fluidizacién, el sistema presenta huecos que contienen algunos sdlidos. Los diferentes 

estados por los que pasa el lecho, en funcién de la velocidad de fluidizacién se muestran en 

la figura 1.2.



Antecedentes Tedricos 

Calida de presién 

    

      

    

Lecho fijo. 

lag AP of eee eH 

Q 2) 3) 4) 5) 
' 

1 

t 
' 
' 
j, 

1 

Vent 

1) Lecho fluidizado burbujeante. 
2) Lecho fluidizado intermitenmte. 
3) Lecho fluidizado turbulento. 
4) Lecho fluidizado circulante. 
5) Transporte neumatico. 

log Velocidad dal gas 

Figura 1.2 Tipos de fluidizacién. 

a) Lecho fijo: en este punto el flujo de gas pasa a través de los intersticios del lecho, pero 

su velocidad no es la suficiente para alterar la estabilidad de las particulas. 

La caida de presién a través de un lecho fijo, por unidad de longitud esta expresada por la 

siguiente ecuacién (Ergun, 1952): 

2. 2 

APE. so lle) FY yy a5 lle) Pe ay 
L 2’ (bdpy se édp 

Donde « es la porosidad del lecho, v, p, y }1, son la velocidad, densidad y viscosidad 

del gas respectivamente, dp es el didmetro promedio de las particulas y o su esfericidad. 

La esfericidad describe qué tan cercana se encuentra la particula de tener una forma 

esférica, de esta manera una particula esférica tendré una esfericidad de uno. 

La esfericidad se define entonces como: 

_ Area de una esfera que tenga el mismo volumen de la particula 
> Area dela particula
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a.1) Lecho expandido: el flujo de gas es capaz de alterar la estabilidad de las particulas, 

provocando que el lecho se expanda. 

a.2) Lecho incipientemente fluidizado: con un pequefio incremento en la velocidad de 

fluidizacién, las particulas del lecho se mantienen suspendidas, es decir ta caida de 

presion del gas iguala al peso de las particulas por unidad de area. 

b) Lecho fluidizado burbujeante: en este punto el gas fluye a través del lecho en forma de 

burbujas, su comportamiento asemeja un liquido en ebullici6n. 

Las burbujas estan constituidas por huecos de gas con muy pocos sdélidos en su interior, 

debajo de elias existe una estela que se forma cuando el flujo de particulas alrededor de la 

burbuja llega a la parte inferior produciéndose un choque entre las particulas encontradas, 

lo que ocasiona que parte de ellas sean lanzadas hacia el interior de la burbuja, y 

posteriormente se incorporen de nuevo a Ia estela, permitiendo una agitacién constante del 

material ahi depositado, como se ilustra en la figura 1.3. 

  

Figura 1.3 Estela de la burbuja. 

Al llegar la burbuja a la superficie hace erupcién, impulsando las particulas que arrastré en 

su camino; dependiendo de su tamafio, las particulas retornan al lecho o son arrastradas a la 
regién de finos. Este hecho da lugar a que se defina la altura de desacoplamiento de 

particulas (ADP), es decir las particulas que rebasen esta altura seran arrastradas, mientras 

que las particulas que no Ieguen a dicha altura regresaran al lecho, como se muestra en Ia 

figura 1.4.
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ADP Hogar de finos 

Zona de burbujeo    

  

Region del distribuidor de aire 

  

  
Aire para fluidizaci6n 

Figura 1.4 Zonas de un lecho fluidizado burbujeante. 

Para un lecho fluidizado, la caida de presién por unidad de longitud esté dada por la 

siguiente ecuacion: 

AP, _ _ _p\& i = (»-P,) @ ) (1.2) 
e 

En el punto donde la caida de presién del gas iguala al peso del lecho por unidad de area, 
Via» la ecuacion (1.1) asi como la (1.2) son validas, a temperatura constante, por lo que si 

se igualan ambas ecuaciones, se obtiene una expresién que permite calcular la velocidad 

minima de fluidizacién, dicha ecuacién es: 

= He [ (c? +C, Ar) °_¢| (1.3) Vay 

”  9,dp 

Donde Ar es conocido como el nimero de Arquimedes o Galileo; su valor expresa la 

relacién entre las fuerzas gravitacionales y las viscosas. 

Ps (p, - p,) edp* 
Ar= 

Bs 

Al igualar las expresiones (1.1) y (1.2) en el punto de minima fluidizacién, se llega a una 
ecuacién con dos incégnitas mituamente dependientes (€,, Y Vns)-
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Para encontrar el valor de la velocidad minima de fluidizacién, se incluye la porosidad en 

las constantes C, y C,, de tal manera que a partir de datos experimentales es posible 

determinar sus valores y asi calcular la velocidad minima de fluidizacién. Cabe destacar 

que los valores encontrados para dichas constantes son validos dentro de ciertos limites, 

fijados principalmente por el tipo de particula con que se experimenté. En este sentido se 

tiene que los valores de C, y C, (para particulas mayores a 100 4m de didmetro), segun 

Geldart y Abrahamsem (1981), son 33.7 y 0.0408 respectivamente. 

c) Lecho fluidizado intermitente: este tipo de fluidizacién se caracteriza por el incremento 

en e} tamafio de las burbujas, que puede abarcar practicamente fa totalidad del area del 

lecho (figura 1.5). 

  

Figura 1.5 Lecho fluidizado intermitente. 

Este tipo de fluidizacién se presenta generalmente cuando el lecho tiene un area transversal 

pequefia y es profundo. Bajo este régimen, las burbujas pueden llegar a ser del mismo 

tamafio que el didmetro del lecho.
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d) Lecho fluidizado turbulento: en este tipo de fluidizacién el lecho se encuentra bastante 

expandido y existe una alta actividad en el mezclado; ademas de no distinguirse la 
formacién de burbujas, como se muestra en la figura 1.6. 

  

Aire 

Figura 1.6 Lecho fluidizado turbulento. 

En los tipos de fluidizacién hasta ahora mencionados, los sdlidos permanecen dentro de 
cierta altura, es decir, no existe una cantidad considerable de particulas arrastradas, por ello 

se les denomina "cautivos”. 

e) Lecho fluidizado circulante: este tipo de fluidizacién se caracteriza por la presencia de 
delgados conglomerados de particulas en movimientos ascendentes y descendentes, en 

una dispersién de sélidos muy diluida (figura 1.7). 
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Figura 1.7 Lecho fluidizado circulante.
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Bajo este patrén de fluidizacién se obtiene un excelente mezclado gracias a la formacion y 

desintegracién de los conglomerados de particulas. La formacion de dichos conglomerados 

se debe a la presencia de una cantidad adecuada de sdlidos, tal que les permite entrar en la 

estela de otros y de esta manera ir aumentando su tamafio. 

La desintegracién de conglomerados ocurre debido a que cuando estén unidos, su peso 

combinado es mayor que la fuerza de arrastre del gas, por ello se separan y posteriormente 

se unen a otro conglomerado de particulas. 

Diversos investigadores han construido diagramas de regimenes hidrodindmicos, a través 

de ellos es posible conocer el régimen de fluidizacién en el que se opera. La figura 1.8 

muestra el diagrama de Grace (1986), en él se relaciona la velocidad adimensional del gas 

(U*) y ef diametro de la particula adimensional (d,*), de esta forma de acuerdo al valor de 

ambos pardmetros se ubica un régimen de fluidizacion en el diagrama. 
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Figura 1.8 Diagrama de regimenes hidrodinamicos.
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1.2.2 Perfil de presiones y porosidad en un lecho fluidizado circulante 

En el régimen circulante se presentan tres zonas a lo largo de la columna, la primera de 

ellas es la zona densa ubicada en el fondo, posteriormente existe una zona de transicién y en 

la parte superior de Ia columna se encuentra la zona diluida. Estas zonas tienen gran 

influencia en el balance de presiones del sistema, como se muestra en la figura 1.9. 

    
  

Altura 

  

Aire     

A F     >     
  

Presion 

  

Figura 1.9 Perfil de presiones en un lecho fluidizado circulante. 

La mayor densidad de! lecho se presenta en la parte inferior de la columna, esto ocasiona 

que la caida de presién por unidad de longitud, en la zona densa, sea mayor que la de la 

zona diluida (parte superior del equipo).
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El comportamiento de la porosidad del lecho, a lo largo de la columna, se muestra en la 

figura 1.10. En la parte inferior (zona densa) la porosidad toma su valor mas bajo, 

posteriormente hay un punto de inflexién que corresponde a la zona de transicién y al final 

de Ja columna (zona diluida) la porosidad tiene su valor mas elevado. 

Altura 

Porosidad 

Figura 1.10 Distribucién axial de Ja porosidad del lecho. 

En la figura 1.11 se ilustra la variacién de la porosidad en funcién del radio de la columna, 

a mayor distancia de la pared, la porosidad aumenta y encuentra su maximo en el centro. 

Porosidad 

Centro Pared 

Figura 1.11 Distribucién radial de la porosidad del lecho. 
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1.3 Modelos hidrodindmicos para lechos fluidizados circulantes 

El conocimiento del perfil de concentraciones de solidos, en una caldera de lecho fluidizado 

circulante, es de gran importancia para su disefio y operacion, ya que de él dependen 

parametros tan importantes como la transferencia de calor. 

Los modelos para lecho fluidizado pueden estar basados en dos grandes lineas de trabajo, a 

partir de consideraciones matematicas o de resultados experimentales. En los siguientes 

parrafos se describen los modelos que podrian considerarse los mas difundidos para cada 

linea de investigacion. 

Dentro de los modelos basados en experimentos se tiene el de Rhodes y Geldart, 1987, en 

su modelo consideran una interfase entre la regién densa, ubicada en la parte inferior del 

lecho y la diluida (parte superior del lecho), a partir de dicha interfase definen una distancia 

de equilibrio, que concluye a Ja salida de {a columna. La condicién que debe satisfacer 

dicha distancia es que el flujo de sdlidos a la salida de ja columna, sea igual al flujo de 

solidos alimentado. Este modelo considera la gran influencia que tiene el balance de 

presiones sobre las caracteristicas hidrodinémicas del lecho, de esta forma para la columna 

del lecho (riser) propone la siguiente ecuacién: 

ve(usyer ]+0=0 (1.4) 
s 

donde V, es 1a velocidad terminal de la particula, ¢, la porosidad de la fase diluida a la 

distancia “h” sobre la interfase de equilibrio, U la velocidad superficial del gas, E, el flujo 

ascendente de sélidos a la distancia “h” sobre la interfase de equilibrio y p, la densidad de 

la particula. A partir de la ecuaci6n 1.4 y los valores de U, p, y V, s posible calcular el 

perfil vertical de porosidades. 

Molodtsof y Muzyka (1989), proponen un modelo matematico, basado en el 

comportamiento eminentemente aleatorio del lecho y ecuaciones para flujos bifasicos. Su 

modelo introduce parametros estadisticos en las ecuaciones generales de momento y 

energia. 

Uno de los principales parametros de este modelo es el de la probabilidad de presencia de 

fase, pata definirlo se consideran “N” experimentos efectuados bajo las mismas 

condiciones, de esta forma seria posible encontrar, en un punto “MI”, a cierto tiempo “t” 

después de iniciado el experimento, alguna de las fases individuales que constituyen al 

lecho. 

il
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Durante los “N” experimentos, la fase “p” se encontrara en el punto “M” al tiempo “t”, un 

nimero de Np veces. Si “N” tiende a infinito, la relacién Np/N tendera a un limite 

a, (x, t), denominado probabilidad de presencia de la fase “p” en el tiempo “Poy 

coordenadas “x,” . 

La ecuacién de continuidad para la fase “‘p”, considerando el concepto de probabilidad de 

presencia de fase, es Ja siguiente: 

a a Pp, Fa Pp Vy =O (1.5) 
ot 0x, 

donde V,;, P, y &, son la velocidad media, densidad y probabilidad de presencia de la fase 

“py” respectivamente. 

Para la fase del fluido (f), 1a ecuacién de momento es: 

é a a . 
at Pr Ae Vat ax, Pr Oe Vy, Vet ax, Pp Gy BiG 

=F att Rt + poe, (18) 
x 

donde B'j y 7+‘j son los tensores de velocidad y esfuerzos respectivamente, g, es la 

aceleracion de la gravedad y F* la fuerza de interaccién fluido-sdlido por unidad de 

volumen de suspensién. 

La ecuacién de momento para la fase sdlida (p) €s : 

- ° a Cy TEPER + $y) +P, %, 8, (1.7) 

donde F, es la fuerza de interaccién entre la particula y ta fase “p”, F” es la fuerza de 

interaccién entre el fluido y la fase “‘p”, y s,? es el tensor de esfuerzos de la particula en la 

fase “‘p”. 

El desarrollo de este modelo obedece a la necesidad de tener ecuaciones mas generales y no 

de tipo empirico que de acuerdo con el autor ocasionan incertidumbre al escalar plantas 

piloto a unidades comerciales. Sin embargo, la complejidad matematica para modelar y 

resolver las ecuaciones que describen el comportamiento del lecho se incrementa 

demasiado. 

12
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1.4 Aplicaciones. 

Las principales caracteristicas de un lecho fluidizado son: 

® La gran 4rea de contacto por unidad de masa de sdlido que ofrecen. 

El alto grado de mezclado. 
> Los elevados coeficientes de transferencia de calor que presentan. 
© Su homogeneidad en la temperatura del lecho. 

De esta manera se encuentra aplicacién de los lechos fluidizados en procesos tales como el 

mezclado de polvos finos, en procesos que requieran el intercambio térmico, en reacciones 
cataliticas, en calderas, etc. 

Procesos mas especificos donde se utilizan lechos fluidizados son el secado de aire por 

medio de particulas de silica gel, el secado de semillas a través de aire caliente, etc. 

Los lechos fluidizados también son empleados en procesos quimicos, como es el caso de la 
desintegracién catalitica de cortes de petréleo y en procesos de combustion. Su uso para la 
generacién de vapor en centrales termoeléctricas constituye una gran alternativa desde el 
punto de vista ecolégico por sus bajas emisiones de contaminantes y flexibilidad en el 

empleo de combustibles, particularmente aquellos que presentan dificultad para ser 
quemados en sistemas convencionales y un alto contenido de azufre; estos aspectos se 
discutiran con mayor detalle en los capitulos 2 y 3. 

13



CAPITULO 2 

PROCESOS DE COMBUSTION Y TRANSFERENCIA DE CALOR 

En el presente capitulo se discuten los principales aspectos de ia combustién, considerando 

los sistemas convencionales y lecho fluidizado, también se describen los problemas de 

contaminacion por fuentes fijas y al final del capitulo se analiza la transferencia de calor en 

lecho fluidizado. 

2.1 Combustién 

La oxidacion de diversos combustibles permite transformar la energia quimica contenida en 

ellos a energia térmica. Sin embargo, algunos de los productos derivados de esta reaccién 

dafian al medio ambiente y a los equipos mismos donde ocurre la combustién. Estos 

factores propician la busqueda de nuevos sistemas de combustion, que sean capaces de 

reducir la emisién de contaminantes y aprovechar mejor la energia de los combustibles. 

2.1.1 Proceso quimico 

Desde el punto de vista industrial, la combustion es un fendmeno en el que el oxigeno 

reacciona rapidamente con elementos caracteristicos de los combustibles (carbén, 

hidrégeno y azufre), dando como productos sus dxidos y un gran desprendimiento de 

energia. Las principales reacciones quimicas que ocurren durante la combustién son las 

siguientes: 

C + 1,0, - CO + 110.52 ki/g mol 
CO + 1,0, > CO, + 282.99 kJ/g mol 
2H + ',0,— H,O+ 285.84 kJ/gmol 
S$ + 0, > SO, + 296.9 ki/g mol 

Tipos de combustion 

Conociendo la composicién del combustible y la del aire es posible determinar la cantidad 

de oxigeno que se requiere para la combustién por medio de calculos estequiomeétricos, asi 

como la cantidad de aire y la relacién masica aire/combustible. 

Dependiendo de la relacion aire/combustible se puede tener: 

a) Una combustion subestequiométrica: en ella la cantidad de oxigeno presente es inferior a 

la requerida, de acuerdo con Ja estequiometria, por lo tanto la combustién es parcial. 

14



Procesos de Combustién y Transferencia de Calor 

b) Una combustién estequiométrica: el oxigeno utilizado corresponde a la cantidad de 

oxigeno necesaria para que en los productos de la reaccién no existan remanentes de 

combustible ni de oxigeno, es decir, que los reactivos sean consumidos totalmente y que 

la transformacién de carbén en bidxido de carbono sea completa. 

c) Una combustién con exceso de aire: en ella la cantidad de oxigeno alimentado es mayor 

a la requerida estequiométricamente; esto se debe a que en los procesos de combustién 

reales no se puede conseguir un contacto perfecto entre las moléculas del oxigeno y las 

particulas del combustible, por lo que es necesario aumentar la cantidad de oxigeno 

para tener una combustién completa. 

De los tipos de combustién mencionados el que se emplea con mayor frecuencia, en la 

industria, es la combusti6n con exceso de aire. 

2.2 Combustibles 

Los combustibles son sustancias con un alto contenido de carbén ¢ hidrégeno, capaces de 

presentar el fendmeno de combustion, es decir, reaccionar con el oxigeno liberando una 

gran cantidad de energia térmica. 

En la industria los combustibles mas ampliamente usados, en calderas, son el gas natural, el 

diesel, el gas L.P. y el combustdleo. 

2.2.1 Caracteristicas de los combustibles 

Las principales caracteristicas de un combustible, ademas de su alto contenido de carbén e 

hidrégeno (composicién quimica), son el poder calorffico, la viscosidad, la temperatura de 

inflamacion, la temperatura de escurrimiento, el contenido de azufre, el contenido de 

cenizas y el contenido de humedad. Para el caso de los combustibles gaseosos es 

importante conocer los limites de inflamabilidad y la velocidad de propagacién de la flama. 

1) Composicién quimica: indica la cantidad presente de cada compuesto (o elemento) que 

constituye al combustible, de !o anterior se observa que existen dos formas de expresar 

la composicién quimica, una es mencionando el porcentaje de cada sustancia en el 

combustible (por ejemplo ef gas natural esté constituido, en por ciento peso, por 92.3% 

de metano, 6.3% de etano y 1.4% de propano) y la otra forma es mencionando la 

cantidad presente de cada elemento (el gas natural contiene 75.4% de carbén, y 24.6% 

de hidrégeno). 

2) Poder calorifico: es el calor liberado por unidad de masa (o volumen) de combustible; de 

acuerdo al estado de agregacién del agua producida durante la combustion del hidrogeno 

presente en el combustible, se puede tener el poder calorifico superior o el inferior. 

En el poder calorifico superior (PCS), se asume que ia reaccién de combustién produce 

agua en estado liquido; dicha suposicién surge debido a que al realizarse la medicién del 

poder calorifico del combustible, en una bomba calorimétrica, el vapor de agua producido 

se condensa y cede su calor al medio que lo rodea. 
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Para el caso del poder calorifico inferior (PCI) o neto, la reaccion de combustién produce 

agua en estado vapor. Suponiendo 1a combustion del metano se tiene lo siguiente: 

PCS CH,(g)+20, (g) > CO,(g)+2H,0(/) 

Y para el poder calorifico inferior o neto: 

PCI CH, (g)+20, (g) > CO,(g)+2H,0(v) 

En el caso del poder calorffico inferior, al realizarse la combustién, el agua producida no se 

condensa, por ello su valor es menor que el del poder calorifico superior (la diferencia entre 

el PCS y el PCI es precisamente el calor latente de vaporizacién del agua). 

3) Viscosidad: es una de las propiedades fisicas mas importantes de los combustibles 

liquidos, pues de ella depende en gran medida que la combustion sea eficiente, ya que es 

el factor que mas influye en el tamafio de las gotas que producen los atomizadores. 

La viscosidad es la medida de la resistencia que presentan los fluidos al movimiento, su 

principal caracteristica es la dependencia que tiene con respecto a la temperatura. 

4) Temperatura de inflamacién: se define como la temperatura a la que el combustible 

desprende una cantidad de vapores tal que al mezclarse con el aire forman una mezcla 

inflamable. 

5) Temperatura de escurrimiento: es la temperatura a la cual el combustible comienza a 

fluir. 

6) Contenido de azufre: el azufre es uno de los componentes mas problematicos de los 

combustibles, pues a pesar de que contribuye significativamente en la energia térmica 

liberada, sus 6xidos son de los contaminantes més dajlinos, ademas de que al 

transformarse en Acido sulfirico corroen las partes de la caldera. 

7) Contenido de cenizas: los combustibles residuales, como es el caso del combustdleo, 

tienen ciertos metales (vanadio, sodio y nique! principalmente), que al ser oxidados 

forman cenizas que ademas de ensuciar y/o corroer los tubos de las calderas, disminuyen 

los coeficientes de transferencia de calor. 

8) Contenido de humedad: los combustibles residuales contienen cierta cantidad de agua; 

entre el 1 y 2% no ocasiona problemas, pero cantidades mayores pueden provocar que el 

quemador se apague. 
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En cuanto a los combustibles gaseosos, las caracteristicas que se necesitan conocer son: 

1) Limites de inflamabilidad: para lograr la combustién de un combustible gaseoso (o 
liquido) es necesario que la mezcla oxigeno-combustible sea la adecuada, para ello se 
dan ciertos limites de concentracién del combustible. Con base en estos limites es 
posible obtener rangos de concentracién de combustible en los cuales es factible su 
combustion. 

Si la concentracidén de combustible se encuentra por debajo del limite inferior o arriba del 
limite superior de inflamabilidad, la combustién del mismo no podré realizarse. 

2) Velocidad de propagacién de 1a flama: la propagacién de la flama es funcién 
principaimente de 1a cantidad de combustible y del exceso de aire, 

La direccién de Ja velocidad de la flama es opuesta a la direccién de la velocidad de la 
mezcla aire-combustibie. 

2.3 Contaminacién 

La combustién de combustibles fésiles, en fuentes fijas y medios de transporte, es la 
principal causa de la contaminacién atmosférica; siendo los contaminantes mas 
perjudiciales los xidos de azufre y nitrégeno. 

La cantidad emitida de estos 6xidos es funcién de dos aspectos: la composicién quimica del 
combustible y las caracteristicas del sistema de combustién empleado. 

2.3.1 Contaminacién por fuentes fijas de combustién 

En el caso de las fuentes de combustién fijas (calderas y hornos) los éxidos de azufre y 
nitrogeno, asi como los de carbono constituyen los contaminantes emitidos mas 
importantes. 

Las principales reacciones quimicas ocurridas durante la combustién, de un combustible 
fésil son las siguientes: 

S + 0, + SO, 

SO, + ',0, > SO, 

N+ *,0, +> NO, 

c+40, —~ CO 

co +!,0, - CO, 
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2.3.2 Formacion de 6xidos de azufre en calderas 

Los 6xidos de azufre se producen durante las primeras etapas del proceso de combustion. 

S (del combustible) + O; (del aire) +> SO, 

Si la cantidad de aire suministrada fuera la estequiométrica, la reaccién anterior se 
detendria en esa etapa, pero dado el exceso de aire suministrado esto no ocurre. 

La oxidacién posterior del bidxido de azufre, en fase gaseosa homogénea, a SO; se realiza 
de acuerdo a la siguiente reaccion: 

SO, +',0, ~ SO, +395.18 kJ/ g mol 

La reaccién anterior depende fuertemente de la temperatura, por lo que se presentan tres 
posibilidades: 

a) Si la temperatura se encuentra por arriba de 1093 °C Ia reaccién estaré desplazada hacia 
la izquierda, el SO3 formado se disocia por el efecto de la temperatura. 

b) Si la temperatura se encuentra entre 426 °C y 1093 °C coexisten el SO2 y el SO; en 
proporciones variables. 

c) Si la temperatura se encuentra por debajo de 426 °C, la reaccién esta desplazada hacia la 
derecha, convirtiéndose practicamente todo el SO en SO3. 

A pesar de que los gases de combustién de las calderas tienen un perfil de temperatura 

favorable para la formacién de SO; (entre 176 y 982°C), tinicamente el 1 6 2% del SO, se 

transforma en SO3, debido a que el tiempo de residencia de los gases de combustién dentro 
de la caldera es muy corto (1 a 4 segundos) y no es suficiente para completar la reaccién. 

Estudios realizados sobre la transformacién del SO2 en SO3 (Harlow, 1944) mostraron que 
al hacer pasar los gases de combustién sobre trozos de acero oxidado, la concentracidén del 
SO; se incrementaba. 

Burnside, en 1956 reporté los resultados de sus experiencias realizadas en una pequefia 
caldera, dichos resultados revelan que al circular los gases de combustién por los tubos del 
sobrecalentador, la concentracién del SO3 aumenta; también se encontrd que la 

concentracién de SO; es proporcional al incremento de la temperatura en la pared de los 
tubos. 
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Estudios posteriores sobre la accién catalitica de las cenizas y otros déxidos (Wickert, 1957) 

mostraron que el FeO; es el principal catalizador en la transformacion del SO, en SOx, y la 

gran influencia que tiene la temperatura sobre dicha conversién, como se muestra en la 

figura 2.1. 

  

  

    

  

  

                          

x a h 

40 f 

set | Wa 
. L \ fe PO 

; Aa NU 

If 10 ‘. 
1 Ig is 

0 (LE Ly 
  

400 600 800 1000 1200 7400 1600 1800 2000 2200 2400 

Temperature, F : 

Figura 2.1 Transformacién de SO, en SO; en funcién de diferentes 

catalizadores y temperaturas. 
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2.3.3 Formacién de éxidos de nitrégeno y mondxido de carbono en calderas 

La formacién de 6xidos de nitrégeno tiene dos origenes, los cuales son: 

1) A partir del nitrégeno contenido en el combustible. 

N (del combustible) + *, O, (delaire) > NO, 

2) A partir del nitrégeno proveniente del aire (NOx térmico). 

1, N, (delaire) + *, O, (delaire) -> NO, (térmico) 

La segunda reaccién es generalmente quien aporta la mayor cantidad de NOx, dicha 

reaccién se ve favorecida por las altas temperaturas de la flama (a temperaturas inferiores a 

1000 °C ja formacion de NOx térmico es despreciable). 

El monéxido de carbono tiene su origen principalmente en las combustiones incompletas, 

donde la cantidad de aire y/o el tiempo no son suficientes para completar su oxidacion a 

CO. 

2.3.4 Liuvia dcida 

Los 6xidos de azufre y nitrégeno en la atmésfera sufren una serie de reacciones con la 

humedad. Dichas reacciones son catalizadas por la luz del sol y dan lugar a la formacién de 

Acidos, los cuales se precipitan sobre la tierra a través de la Iuvia o la nieve. A este hecho 

se le conoce como Iluvia acida. 

Ademas de dafiar a los seres vivos, la Iuvia dcida afecta construcciones, monumentos 

pinturas, etc. Con la ayuda del viento, la Iuvia dcida puede desplazarse de un lugar a otro 

ocasionando los problemas ya mencionados. 

2.3.5 Problemas originados por Ja presencia de biéxido de azufre en Ja biosfera 

La presencia de SO. en las plantas ocasiona su decoloracién (adquieren un color 

amarillento), la caida de sus hojas ¢ incluso retrasa su crecimiento. 

Algunos de los problemas causados por los 6xidos de azufre, en el hombre son: 

=> Irritacién de ojos y piel. 

— Aumento de la frecuencia y gravedad de las enfermedades respiratorias y pulmonares. 
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2.3.6 Problemas originados por la presencia de éxidos de nitrégeno en la atmésfera y 
en la biesfera 

El bidxido de nitrégeno (NO,) en Ja atmésfera absorbe la radiacion ultravioleta proveniente 
del sol, disociéndose en éxido de nitrégeno (NO) y oxigeno atémico, el cual posteriormente 
se transforma en ozono (O3); dado que la formacién del ozono es funcidén de la luz solar, su 

concentracién cambia constantemente en el transcurso del dia. 

El éxido de nitrégeno no constituye un peligro a las concentraciones normales en el aire, 

pero el NO2 ocasiona: 

=> Tos. 

=> Dolor de cabeza. 

=> Pérdida del apetito. 
=> Corrosién de los dientes. 

=> Irritacién del aparato respiratorio. 

La presencia de ozono al nivel de 1a biosfera, es potencialmente peligrosa, particularmente 
para las plantas, pues ataca de manera directa a las hojas ocasionando la aparicién de 
puntos mas claros en ellas y detiene su crecimiento. 

El ozono afecta en mayor grado a las cosechas de trigo, soja, algodén y arboles tales como 
el pino y el arce. 
Los dafios que ocasiona al hombre son: 

=> Falta de coordinacién de movimientos. 

=> Fatiga. 

=> Dafio al tejido pulmonar (acelera su proceso de envejecimiento y con ello lo hace mas 
susceptible a enfermedades infecciosas). 

2.3.7 Problemas originados por la presencia de éxidos de carbono en la atmésfera y 
en Ja biosfera 

Los sintomas por altas concentraciones de CO son: 

=> Dolor de cabeza. 

=> Mareos. 

=> Cansancio. 

=> Nausea. 

=> Opresién en el pecho. 

=> Dificultad para respirar. 
=> Debilidad muscular. 
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Al reaccionar el CO con la sangre desplaza al oxigeno, disminuyendo su cantidad presente 

en el organismo. 

A pesar de que la vida vegetal se beneficia por el aumento de la concentracién de CO2, su 

presencia en la atmdsfera, en altas concentraciones, no es benéfico pues conduce al Hamado 

efecto de invernadero. El CO, es un gran absorbente de radiacién infrarroja, que ademas 

refleja, por ello al aumentar su concentracién en ia atmésfera actia como el vidrio de un 

invernadero, elevando la temperatura en la capa atmosférica inferior. 

Las conclusiones obtenidas de los experimentos realizados para determinar la influencia del 

CO) en la temperatura (Manabe y Wetherald, 1976), confirman el efecto de invernadero 

ocasionado por el COp, dichas conclusiones fueron: 

1) A mayor concentracién de CO, mas alta es la temperatura de equilibrio entre la 

superficie de la tierra y la troposfera (region inferior de la atmésfera donde ocurren los 

cambios de clima). 

2) A mayor concentracion de CO2, menor es la temperatura de la estratosfera. 

En contraparte al efecto de invernadero se tiene el efecto de enfriamiento, provocado por la 

existencia de finas particulas en la atmésfera que impiden el paso de los rayos solares hacia 

el planeta. 

2.4 Combustién en lecho fluidizado 

Un combustor de lecho fluidizado es capaz de quemar una amplia variedad de 

combustibles, que van desde desperdicios municipales (basura peletizada) hasta 

combustibles, que por sus propiedades, serian dificiles de quemar en sistemas 

convencionales, como es el caso del coque de petréleo. Una gran ventaja que ofrecen los 

lechos fluidizados, ademas de su flexibilidad en el empleo de combustibles, son sus bajas 

emisiones de contaminantes, que llegan a ubicarse incluso por debajo de las normas 

ambientales', 

2.4.1 Proceso 

Desde un punto de vista quimico, el proceso de combustién en lecho fluidizado es el mismo 

que en los sistemas convencionales (ocurren las mismas reacciones quimicas propias de la 

combustién). 

  

‘ Diaz Rangel, Ricardo, (1996), Estudio Experimental sobre la Combustién de Combustéleo en 

Lecho Fluidizado Circulante, Tesis de Licenciatura, Facultad de Quimica, Universidad Nacional 

Autonoma de México. 
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Considerando combustibles liquidos, los modelos més comunes que describen el proceso 

de combustién de una gota aislada, son el modelo de combustién envolvente y el de estela. 

Modelo de combustién envolvente 

Es el mas simplificado y tiene las siguientes suposiciones: 

# No existe movimiento de la gota. 

¢ La gota se encuentra aislada, es decir no hay interaccién con otras gotas. 

¢ Al consumirse la gota no queda residuo sélido (combustible totalmente volatil). 

@ La flama envuelve a la gota. 
¢ La temperatura es homogénea. 

Como ya se mencioné anteriormente, la gota se encuentra aislada ¢ inmovil; al absorber 

calor del medio, se desprende de su superficie vapor de combustible que difunde hacia el 

exterior; el oxigeno que rodea la gota difunde en sentido opuesto, es decir, acercdndose a 

ella. La difusién de ambos gases alcanza un punto en donde la concentracién de oxigeno y 

vapor de combustible forman una mezcla inflamable y se produce la combustién alrededor 
de la gota, como se ilustra en la figura 2.2. 

T, Concentracién 

Combustible    

  

   

      

Zona de 
Combustién 

Oxigeno 

Productos 

Temperatura   
Frente de 
flama 

Figura 2.2 Esquema del modelo de combustién envolvente. 

En la misma figura se muestran los perfiles de temperatura y concentracién como funcién 

del radio de la gota (rc) y el radio de Ja flama (rp). Bajo este modelo se observa que el 

tiempo de quemado de la gota es funcién del diametro de la misma. Cabe resaltar que este 

modelo de combustién se ajusta mejor a combustibles liquidos volatiles. 
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Modelo de combustién de estela o heterogénea 

Parte de las siguientes suposiciones: 

¢ La gota presenta movimiento. 

¢ La temperatura no es homogénea. 

@ Existe residuo carbonoso. 

La combustion en este modelo se encuentra controlada por la conveccién forzada sobre la 

gota, que se desplaza a una velocidad superior a la de los gases de combustién. 

La velocidad a Ja que ocurre la combustién de estela se denomina velocidad de extincién, 

que es la velocidad relativa entre la gota y el aire a la cual la flama que envuelve a la gota 

se extingue. 

En el proceso de combustién de estela, la gota absorbe calor de los alrededores (gases de 

combustién) por conveccién forzada y genera vapor de combustible, este vapor fluye hacia 

la estela de la gota y posteriormente hacia una zona donde se mezclan el oxigeno y el vapor 

de combustible; cuando dicha mezcla y la temperatura en la estela son apropiadas, ocurre la 

ignicién, como se muestra en la figura 2.3. 

El calor generado durante la ignicién se transfiere a la estela de otra gota y muy poco de 

éste es transferido a la gota que lo origind, por ello es muy dificil mantener la ignicién en 

una gota grande, si se mueve a una zona donde la temperatura de los gases es inferior a la 

temperatura de ignicién del combustible usado. 

Estela de 

Zona de mezclado AIC Productos de 
Combustién       

   
    

    

    

    

Zona de 
Combustién 

Flujo de aire 

Zona de Evaporacién —- Frente de flama 

Figura 2.3 Combustion de estela. 
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La combustién del residuo carbonoso se ilustra en la figura 2.4, este modelo se ajusta mejor 

a gotas grandes de combustible (mayores de 50 j1m.), asi como a combustibles que poseen 

fracciones no volatiles. 

Capa de CO formada 
sobre la superficie 

Ceniza 

wa 
. é eo 

  

Productos de Residue carbonoso Superficie irregular Ruptura 
combustién debido a velocidades 

provenientes de Fiama de reaccisn distintas 
otras gotas en combustion 

Figura 2.4 Combustién del residuo carbonoso. 

2.4.2 Caracteristicas 

Las principales caracteristicas del proceso de combustion en lecho fluidizado son: 

¢ Empleo de un “soporte” para realizar 1a combustién (arena silica generalmente). 

¢ En los combustores de lecho fluidizado no existe flama, en su lugar existen particulas 

incandescentes con una gran actividad de mezclado. 

# Temperaturas de operacién inferiores a las manejadas por los sistemas de combustion 

convencionales. 

2.4.2.1 Variables que influyen en el proceso de combustién en lecho fluidizado 

Los factores que mas influyen en el proceso de combustién en lecho fluidizado son: 

# Concentracién local de oxigeno: cantidad de aire suficiente para la combustién en 

distintos puntos del lecho. 
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@ Recirculacién de sélidos al lecho: disminuye la cantidad de particulas no quemadas, 

incrementando la eficiencia de combustidn. 

@ Tiempo de residencia de las particulas del combustible: al aumentar permite una 

combustién mas completa; la recirculacién al Jecho, su altura, ja velocidad de 

fluidizacién y el tamafio de las particulas son los parémetros que mas influyen sobre esta 

variable. 

¢ Temperatura del lecho: la ignicién de la particula y la retencién del SO. en el lecho son 

funcién de esta temperatura; cabe destacar que antes de iniciar la operacién del 

combustor, es necesario el empleo de un combustible auxiliar con el fin de calentar el 

lecho hasta una temperatura que asegure la ignicién del combustible. Una vez alcanzada 

dicha temperatura, ¢ iniciado el suministro de combustible, el lecho es capaz de realizar 

una combustién autosostenida, es decir, sin la ayuda del combustible auxiliar. 

@ Exceso de aire: se debe emplear un exceso de aire que permita una combustion eficiente 

y pocas pérdidas de calor por los gases de chimenea. 

@ Velocidad de fluidizacién, tamafio de la particula del combustible y del fecho: tienen una 

gran influencia en par4metros tales como régimen de fluidizacién, actividad de 

mezclado, tiempo de residencia de las particulas del combustible, y coeficiente de 

transferencia de calor. 

2.4.2.2 Temperatura del lecho 

La temperatura del lecho se encuentra en el intervalo de 700 - 900 °C, y dada la gran 

actividad en el movimiento de las particulas, es practicamente uniforme. La eleccién de la 

temperatura del lecho se ve influenciada principalmente por: 

a) La eficiencia de combustion: a medida que la temperatura del lecho aumenta, la 

constante de la velocidad de reaccién se incrementa, ocasionando que una mayor 

cantidad de combustible se queme y con ello mejore la eficiencia de combustién. 

b) La retencién de azufre: la seleccién de la temperatura del lecho influira de manera 

directa sobre el comportamiento del aditivo con el SO2, en este sentido y de acuerdo con 

los resultados encontrados por Schaub et al. (1989), se reporta que la temperatura éptima 

para la maxima retencién de SOQ. se encuentra entre los 800 y 850°C. 

c) El punto de fusién de la ceniza: 1a temperatura del lecho no debe exceder el punto de 

fusion de Ja ceniza, pues cuando se alcanza dicha temperatura, la ceniza tiende a formar, 

junto con las particulas del lecho, aglomerados que afectan la fluidizacién; la 

temperatura de fusion del sulfato de calcio es de 1450 °C. 
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2.4.2.3 Relacién aire primario - aire secundario 

Tsuboi e Iwasaki (1988) reportan que con la disminucién de la relacién aire primario - aire 

secundario (AP/AS) el porcentaje de retencién de azufre disminuye. Otros estudios 

(Kullendorff et al., 1988), reportan que con el incremento en la relaci6n (AP/AS), la 

retencién de azufre se incrementa. Esta tendencia puede ser explicada por el consumo de 

oxigeno que se presenta durante la captura del azufre, como se muestra en la reaccién: 

CaO + 45 O, + SO, — CaSO, 

Cuando la relacién AP/AS disminuye, existe una menor cantidad de oxigeno disponible 

para efectuar la reaccién y por ello la retencién del azufre disminuye, caso contrario cuando 

hay oxigeno suficiente para la reaccién (incremento en la relacién AP/AS) pues se tiene una 

mayor retencién de azufre. 

2.4.2.4 Tamafio de particula del aditivo 

Para el caso de piedra caliza, se ha observado (Yong, et al., 1994) que al incrementar el 

didmetro de Ja particula, la eficiencia de separacién en los ciclones aumenta, pero la 

reactividad del aditivo disminuye. Este hecho compromete dos aspectos importantes para el 

disefio de un Iecho fluidizado, como son las dimensiones del ciclon y la retencién del 

azufre, por ello es recomendable tratar de ubicar un diametro de particula del aditivo que 

permita conciliar ambos aspectos. 

2.5 Transferencia de calor en lecho fluidizado circulante 

2.5.1 Pardmetros que influyen sobre el coeficiente de transferencia de calor en un 

lecho fluidizado circulante. 

En el régimen de fluidizacién circulante se ha observado (Li et al., 1988), que las particulas 

forman conglomerados (clusters), bajo esta condicién existen dos regiones, una 

denominada fase cluster, constituida por los conglomerados de particulas y una fase 

dispersa formada por particulas aisladas y gas como se ilustra en la figura 2.5. 

La mayoria de las particulas fluyen de forma ascendente por el centro del lecho y en la zona 

cercana a la pared su movimiento es descendente; cabe destacar que en la regién cercana a 

la pared se presenta una concentracién de particulas mayor que en el centro del lecho. 
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Figura 2.5 Transferencia de calor hacia la pared del lecho. 

Los conglomerados de particulas tienen una alta actividad de agitacién, pues se desintegran 

y vuelven a integrarse constantemente; la transferencia de calor hacia las. paredes del lecho 

ocurre a través de ellos bajo los siguientes mecanismos: 

¢ Conveccién de la fase dispersa y cluster hacia la pared. 

 Radiacién de ambas fases. 

2.5.1.1 Observaciones experimentales 

Diversas investigaciones sobre la transferencia de calor en lechos fluidizados (Basu y 

Fraser, 1991, Cheng et. al. 1995), coinciden en !a dependencia del coeficiente de 

transferencia de calor con las siguientes variables: 

¢ Propiedades de los fluidos y sdlidos en el lecho, tales como el tamafio de particula, 

densidad, calor especifico, conductividad térmica y viscosidad. 

@ Condiciones de operacién, incluyendo la densidad del sélido y la velocidad del gas en 

el lecho. 

¢ Estructura, localizacién y geometria de las superficies de transferencia de calor. 

@ Temperatura del lecho. 
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Los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas por Cheng et al., en 1995, sobre 

el coeficiente de transferencia de calor del lecho a la pared, muestran las siguientes 

tendencias para lecho fluidizado circulante: 

1. El coeficiente es funcién de Ja densidad del lecho, la velocidad det gas, el diémetro de 

particula y la recirculacién de sélidos. 

2. El coeficiente de transferencia de calor se incrementa al aumentar la densidad del lecho, 

la velocidad del gas o la recirculacién de sélidos. 

3. Al aumentar el diémetro de la particula, el coeficiente de transferencia de calor 

disminuye. 

En los siguientes parrafos se discuten los principales parametros que influyen sobre el 

coeficiente de transferencia de calor del lecho a la pared: 

> Efecto de la densidad de la suspensién 

El calor es transferido a la pared del lecho a través de la fase dispersa y los conglomerados 

de particulas. El componente conductivo de los clusters tiene una mayor participacién en el 

intercambio térmico, que el componente convectivo de la fase dispersa, por ello al 

incrementarse la densidad se obtiene una mayor transferencia de calor, pues aumenta la 

concentracién de s6lidos en la pared del lecho. Sin embargo, los experimentos de Jestin et 

al. (1992) mostraron que para lechos muy diluidos, la transferencia de calor depende 

principalmente de la radiacién térmica. 

> Efecto de la velocidad de fluidizacién 

A diferencia del lecho fluidizado burbujeante, se ha observado que la velocidad de 

fluidizaci6n no tiene una influencia directa en la transferencia de calor en un lecho 

circulante, como lo reporta el trabajo realizado por Wu y Grace (1989), donde se determiné 

el coeficiente de transferencia de calor para distintas velocidades de fluidizacién, 

manteniendo constante la densidad del lecho, los resultados mostraron que el efecto de la 

velocidad de fluidizacién sobre la transferencia de calor es minimo. 

> Efecto de la longitud de la superficie de intercambio térmico 

El efecto de la longitud de la superficie sobre la transferencia de calor, ha sido estudiado 

por Bi et al.,(1991), en sus experimentos encontré que para todas las posiciones radiales y 

una densidad de la suspensién constante, el coeficiente de transferencia de calor disminuye 

conforme se incrementa la longitud de la superficie. Esta tendencia se explica por el 

comportamiento de los conglomerados de particulas, al resbalar por la superficie su 

temperatura se aproxima més a la de la pared, disminuyendo asi la transferencia de calor. 

Sin embargo, después de recorrer cierta distancia los conglomerados de particulas “frios” 

son remplazados por nuevos conglomerados que se encuentran a la temperatura dei lecho, 

esto ocasiona que la transferencia de calor no disminuya continuamente, sino que se 

estabiliza después de cierta longitud. 
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® Efecto de la temperatura del lecho 

El coeficiente de transferencia de calor se incrementa con Ja temperatura del lecho, algunas 

explicaciones a esta tendencia (Basu and Fraser, 1991) son: 

a) Incremento en la conductividad térmica del gas. 

b) Aumento en el componente radiativo (hy). 

2 Efecto del tamafio de particula 

Al disminuir el tamafio de la particula, el coeficiente de transferencia de calor se 

incrementa, pues se incrementa el drea por unidad de peso de las particulas. 

2.5.2 Modelos propuestos para la transferencia de calor en lecho fluidizado 

El coeficiente de transferencia de calor promedio, del lecho hacia la pared, esta constituido, 

segin Grace (1986), Basu y Nag (1987) por: 

Hpromedio = Transferencia de calor convectiva por el gas (hog) + Transferencia de 

calor convectiva por las particulas (Ip) + Transferencia de calor 

por radiacién (h,) 

El componente convectivo del gas, comparado con los otros dos componentes, tiene una 

pequefia participacién en el coeficiente promedio. En 1986, Grace sugirié que hy, podia ser 

estimado, a través de una correlacién basada en las propiedades y velocidad superficial del 

gas. Jestin et al., (1992) emplea la correlacién de Eckert (Holman, 1976) para evaluar licg. 

La transferencia de calor convectiva de la particula, tiene una gran importancia, su estudio 

se ha desarrollado principalmente a temperatura ambiente. En 1984, Martin propuso un 

modelo basado en una analogia entre el movimiento de la particula y el movimiento de las 

moléculas descrito por la teoria cinética de los gases, en dicho modelo se consideraba la 

transferencia por una sola particula. Grace, en 1986, demostré que e] modelo propuesto por 

Martin subestimaba 1a transferencia de calor. En el mismo aiio Basu y Subbarao proponen 

un modelo considerando no una sola particula, sino un conglomerado de ellas (cluster). 

Posteriormente Basu y Nag, 1987 mejoraron el modelo anterior, incorporando una pelicula 

de gas entre e! conglomerado de particulas y la superficie. 

E1 componente radiativo (h,) tiene gran importancia para los lechos fluidizados que operan 

a altas temperaturas, pues a diferencia de los lechos “frios”, su contribucién al coeficiente 

promedio es significativa. Basu y Nag (1987) desarrollaron un modelo para evaluar h,, 

dicho modelo esta basado en la teoria de conglomerados de particulas. 
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2.5.3 Superficies de intercambio térmico en combustores de lecho fluidizado circulante 

La remocién del calor liberado en el combustor se realiza a través de dos etapas, como se 

muestra en la figura 2.6. 

En la primera etapa, una parte del calor es transferido a los tubos con agua que se 

encuentran en el lecho y al intercambiador de calor externo ubicado entre la salida del 

ciclén y el lecho, 

En la segunda etapa, los gases calientes que provienen del ciclén, pasan a través de 

intercambiadores de calor ubicados en la Hamada zona convectiva. ‘ 
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Figura 2.6 Remocién de calor en una caldera de lecho fluidizado atmosférico 

circulante. 
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El cambiador de calor externo (figura 2.7) permite controlar las condiciones de operacién 

del combustor, cuando se necesita variar la temperatura del lecho y la alimentacién de 

combustible. 
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| Der = CICLON 

  

    

  

  

    
    VALVULA 

DE CON TROT .— a 
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Figura 2.7 Cambiador de calor de lecho fluidizado. 

Este equipo permite controlar la temperatura del lecho, sin modificar la velocidad de 

fluidizacién. La forma en que se consigue dicho control es por medio de la cantidad de 

s6lidos recirculados provenientes del cambiador de calor. 
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Procesos de Combustion y Transferencia de Calor 

Si el sistema requiere que la alimentacién de combustible sufra un decremento, la cantidad 

de sélidos provenientes del cambiador de calor disminuye (se cierra la valvula de control), 

con el fin de mantener la temperatura de operacién; en cambio si se necesita incrementar la 

alimentacién de combustible la valvula se abre, permitiendo el paso de una mayor cantidad 

de sélidos al cambiador de calor, y asi controlar la temperatura. 

Gran parte de la remocién de calor ocurre en la seccién superior del combustor, en esta 

region se encuentran los evaporadores y sobrecalentadores; algunos disefios (Abdulally y 

Parham, 1989) contemplan el uso de ciclones con paredes de agua para aumentar la 

remocion de calor (figura 2.8). 

  

Figura 2.8 Ciclén con paredes de agua, 

33



CAPITULO 3 

CLASIFICACION DE CALDERAS DE LECHO FLUIDIZADO 

Diversos paises en el mundo han basado algunos de sus sistemas de generacién de energia 

eléctrica en lechos fluidizados. Dentro de los paises que cuentan con mayor numero de 

estas calderas se encuentra China con mas de 2000 unidades de tipo burbujeante, mientras 

que en Francia se localiza la unidad més grande del mundo, con capacidad de 250 MWe, 

dicha unidad es de tipo circulante. En México existe un proyecto de cogeneracién que 

contempla el uso de dos calderas de lecho fluidizado circulante. 

Las calderas de tipo burbujeante presurizado ya han probado su factibilidad de empleo, 

diversas instalaciones experimentales han operado satisfactoriamente y existen varias 

unidades comerciales proximas a entrar en operacién, como la planta Karita, en Japon con 

capacidad de 360 MWe. Las calderas presurizadas de tipo circulante continjan en etapa 

experimental y los resultados obtenidos muestran grandes ventajas sobre el tipo 

burbujeante. 

En los siguientes parrafos se describe la clasificacién de las calderas de lecho fluidizado y 

se realiza una comparaciOn entre los disefios més comunes que son el burbujeante y el 

circulante. Los ultimos puntos del capitulo tratan sobre las ventajas y desventajas que 

ofrece esta tecnologia con relacién a los sistemas convencionales, asi como el empleo de 

lechos fluidizados para el proceso de gasificacién y se describe el programa para disefiar 

térmicamente este tipo de calderas. 

3.1 Clasificacién de calderas de lecho fluidizado 

Las calderas de lecho fluidizado se clasifican bajo dos criterios, la presin y el régimen de 

fluidizacién: 

1) De acuerdo con la presion manejada en el lecho se tienen: 

© Lechos fluidizados atmosféricos. 

e Lechos fluidizados presurizados. 

2) Con base en el régimen de fluidizacién empleado: 

© Lechos fluidizados burbujeantes. 

e Lechos fluidizados circulantes. 
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Clasificacion de Calderas de Lecho Fluidizado 
  

Las calderas de lecho fluidizado existentes son combinaciones de ambos criterios, siendo 

las calderas de lecho fluidizado atmosférico burbujeante los equipos en los que se ha tenido 

una mayor experiencia. 

3.1.1 Calderas de lecho fluidizado atmosférico burbujeante 

Operan en el régimen de fluidizacién burbujeante, que pertenece al tipo de fluidizacion 

denominado "cautivo", la velocidad del aire de fluidizacién es del orden de entre 2.5 y 3.5 

m/s (dependiendo del tipo de particula). La combustién se realiza en el lecho fluidizado; 

sus paredes estén cubiertas con una capa de concreto refractario que disminuye las pérdidas 

de calor y evita la erosién de las paredes. 

Después de la combustién, los gases ascienden por el lecho arrastrando particulas; al Hegar 

ala altura de desacoplamiento de particulas, una gran parte de ellas regresan al lecho y las 

restantes siguen ascendiendo hasta Hegar al hogar de finos, donde continua el proceso de 

combustién y la retencién de azufre. Posteriormente el ciclén recircula una parte de los 

sdlidos al lecho. 

La remocion de calor en el lecho se realiza por medio de tubos inmersos en él, dichos tubos 

ademas de regular la temperatura son empleados como sobrecalentadores. En la parte 

superior se encuentran los tubos de conveccién, que aprovechan el calor de los gases de 

combustion provenientes del lecho, como se muestra en la figura 3.1. 

    Yap, Precalentador 
de alte 

Colector de coniza. 
fondo 

Figura 3.1 Combuster de lecho fluidizado burbujeante. 
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3.1.2 Calderas de lecho fluidizado atmosférico circulante 

Diversos experimentos sefialan que aumentos en la presion o en la velocidad de operacion, 

mejoran la combustién y permiten una mayor generacién de vapor por unidad de area del 

lecho. 

Con base en el incremento de la velocidad de fluidizacién se disefiaron nuevas calderas 

denominadas de lecho fluidizado atmosférico circulante, con velocidades del orden de 4 a 8 

m/s (dependiendo del tipo de particula). 

La combustion, al igual que en el tipo burbujeante, se realiza en el lecho, sus paredes 

también estan cubiertas con wna capa de concreto refractario, pero sélo hasta cierta altura, 

por encima de la cual ya no se coloca refractario y las paredes de la caldera son las tipicas 

“paredes de agua”. 

Una vez realizada la combustién, los gases fluyen hacia la parte superior del lecho; en su 

camino arrastran una cantidad significativa de particulas (tanto del combustible como del 

lecho). Para separar la mezcla gas-sdlido se emplean ciclones. 

Por la parte superior del separador ciclonico sale la corriente de gases y por la parte inferior 

los sélidos, que son recirculados al lecho, como se muestra en la figura 2.6. 

La recirculacién de particulas al lecho aumenta su tiempo de residencia y con ello se 

consigue una combustién mas eficiente, asi como una mayor retencién del azufre. 

3.1.3 Calderas de lecho fluidizado presurizado 

Las calderas de lecho fluidizado presurizado (burbujeante o circulante) usualmente operan 

a presiones en el orden de 12 y 16 atmédsferas. La mayoria de los estudios se han 

desarrollado para el régimen burbujeante y existen diversos proyectos que contemplan el 

empleo de estos equipos para capacidades de hasta 360 MWe (planta Karita, Japon). 

Aun cuando el régimen circulante ofrece mas ventajas (menor didmetro del equipo, 

mayores eficiencias de combustién y retencién de azufre, etc.), su empleo a nivel comercial 

requiere de m4s investigaciones, por ello en Europa, Japon y Estados Unidos existen 

proyectos para unidades experimentales de 80 y 150 MWe, que estarian listas para operar 

entre los afios 1999 y 2002. 

De acuerdo con estudios realizados', el empleo de estas calderas en plantas termoeléctricas, 

incorporando una turbina de gas para tener ciclo combinado, permitiria alcanzar eficiencias 

netas superiores al 45% (considerando el poder calorifico inferior). Por estas razones, las 

calderas de lecho fluidizado presurizado, y en especial las circulantes, ofrecen alternativas 

muy prometedoras para la generacién de energia eléctrica en un futuro préximo. 

  

' Greentie, IEA, OECD (1996), Directory on Pressurised Fluidised Bed Combustion 
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3.2 Comparacién entre las calderas de lecho fluidizado burbujeante y circulante 

Los principales puntos de comparacién son los siguientes: 

)) 

2) 

3) 

4) 

Régimen de fluidizacién: el régimen de fluidizacién circulante tiene una actividad de 

mezclado mucho mayor que la del burbujeante, este parametro se refleja en la eficiencia 

de combustion, en la homogeneidad de la temperatura del lecho y en el espacio del 

equipo (los coeficientes de transferencia de calor en el régimen circulante son mayores, 

por ello ocupan un menor espacio que los equipos que operan en el régimen 

burbujeante; para una generacién de vapor dada). 

Exceso de aire: debido a que los combustores circulantes tienen una gran actividad de 

mezclado, pueden manejar excesos de aire inferiores a los de un combustor burbujeante, 

ya que se favorece el contacto entre el oxigeno y el combustible. 

Control de la variacién de carga: de acuerdo a lo sefialado anteriormente, los 

combustores circulantes tienen un mejor control ante la variacién de carga. 

Retencién de SO: en este aspecto ambos combustores presentan los mismos 

porcentajes de retencién de azufre, aunque los lechos fluidizados circulantes requieren 

menores relaciones Ca/S. 

En la Tabla 3.1 se muestran algunos valores de las comparaciones realizadas. 

  

  

  

Tabla 3.1 

Comparacion de las Principales Caracteristicas de Combustores 
de Lecho Fluidizado” 

Caracteristica Burbujeante Circulante 

Exceso de aire (%) 20 a 25 10a 20 

Eficiencia de combustién* (%) 90 a 96 95299 

SO? capturado (%) 80a 90 80a 90 

Relacion Ca/S 2a3 lal.s         
*Definida como la relacion entre la cantidad de combustible que se quema totalmente y la 

cantidad suministrada. 

  

? Basu, Prabir and Fraser, A. Scott, 1991, Circulating Fluidized Bed Boilers, Design and 

Operations, Butterworth-Heinemann, U.S.A., pp. 12. 
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3.3 Ventajas y desventajas con relacién a los sistemas de combustién convencionales 

Las principales ventajas que presenta un combustor de lecho fluidizado sobre un sistema 

convencional de combustién son las siguientes: 

1) Disminucién de las emisiones de SOx y NOx: este hecho se debe principalmente a dos 

factores: 

© La temperatura relativamente baja con que opera el combustor (700 - 900 °C) no 

favorece la formacion de NOx térmico; su presencia es significativa a temperaturas 

superiores a los 1000 °C. 

> La adicion de 6xido o carbonato de calcio al lecho retiene una gran parte del azufre del 

combustible, dando lugar a la formacién de sulfato de calcio. 

La reaccién quimica, empleando Oxido de calcio (cal), es la siguiente: 

CaO + 1, O, + SO, > CaSO, + 15141 kJ/kg 

Cabe sefialar que el 6xido de magnesio (MgO) también es capaz de reaccionar con el azufre 

para formar sulfato de magnesio (MgSO); en la piedra caliza normalmente se encuentran 

los carbonatos de ambos elementos (calcio y magnesio) con una participacién mayoritaria 

del carbonato de calcio; en la dolomita ,otro tipo de roca, la concentracién del magnesio es 

mayor. 

Ambos carbonatos se transforman en sus respectivos éxidos por medio de las siguientes 

reacciones endotérmicas de descomposicién: 

CaCO, — CaO + CO, - 1830 ki/kg 

MgCO, > MgO+CoO, - 1183 kJ/kg 

El aditivo mas empleado por lo general es la piedra caliza, analizando las reacciones 

quimicas para este caso es posible observar que la cantidad de energia liberada por la 

reaccién de sulfatacion (CaSOx), es mayor que la suministrada para transformar el CaCO; 

en CaO, por lo que la retencién del azufre no es un proceso que le reste energia al lecho, 

sino por el contrario, contribuye en la generacién de la misma. Cabe resaltar que a estas 

consideraciones hace falta agregar la cantidad de calor que requiere el CaCO; para alcanzar 

su temperatura de descomposici6n (considerando una concentracién del 15% de CO2 en los 

gases de combustién, la temperatura de descomposicién del CaCO; es aproximadamente de 

770 °C). 

2) Flexibilidad en el combustible empleado: la gran actividad de mezclado existente en los 

combustores de lecho fluidizado, les permite dispersar y calentar rapidamente el 

combustible, hasta su temperatura de ignicién sin un decremento significativo en la 

temperatura del lecho, por ello es posible quemar distintos tipos de combustibles 

prescindiendo del uso de un combustible auxiliar, salvo para calentar el lecho al inicio 

de la operacion. 
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3) Alta eficiencia de combustién: en el lecho, la cantidad de particulas no quemadas 

disminuye sensiblemente en comparacién con fos sistemas de combustion 

convencionales, gracias a su alta actividad de mezclado y tiempo de residencia. 

4) Altos coeficientes de transferencia de calor: son debidos al gran movimiento de las 

particulas en el lecho. Dado que los combustores de lecho fluidizado presentan altos 

coeficientes de transferencia de calor, su tamafio es menor, para una generacién de 

vapor dada, al de los equipos de combustién convencionales. 

5) Disminucién de Jos problemas de mantenimiento: al operar el combustor de lecho 

fluidizado con temperaturas inferiores a las de los sistemas convencionales, los 

problemas de escoriacién causados por la ceniza fundida disminuyen. 

Desventajas 

Las desventajas que presenta un combustor de lecho fluidizado son las siguientes: 

1) Erosién de los tubos: constituye uno de los principales problemas en este tipo de 

equipos. La pérdida de material debida al movimiento de las particulas en el lecho, 

ocasiona que los tubos tengan que remplazarse por problemas de erosién. 

Algunas soluciones propuestas son: 

* Uso de tubos con mayor espesor al requerido. 

¢ Soldar placas alabeadas sobre los tubos. 

2) Tiempo de respuesta a variaciones de carga: debido a las caracteristicas del lecho su 

tiempo de respuesta, a la variacién en Ja alimentacién de combustible, es mayor 

comparado con el de los sistemas de combustién convencionales. 

En un sistema convencional al variar la alimentacién de combustible, por necesidades de 

operacion, su respuesta es practicamente inmediata, mientras que en un lecho fluidizado la 

respuesta a la variacién de carga es lenta debido a que el lecho, por sus caracteristicas de 

mezclado, requiere de cierto tiempo para alcanzar las nuevas condiciones de operacién. 

Este problema se ha tratado de resolver a través de los siguientes procedimientos: 

Modulacion de aire (variacién en la velocidad de fluidizacién). 

Uso de cambiadores de calor ubicados entre el lecho y el ducto de recirculacién de 

particulas (este dispositive se emplea principalmente en combustores de lecho 

fluidizado circulante). 

3) Gran cantidad de desechos sélidos: las principales contribuciones a la generacién de 

sdlidos se derivan del proceso de retencién de azufte (formacién de sulfato de calcio) y 

las cenizas del combustible. 
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Algunas soluciones para este problema son el empleo de los desechos sdlidos en materiales 

para construccién y su utilizacién como fertilizante. 

3.4 Gasificadores parciales de lecho fluidizado presurizado 

Estos equipos constituyen la nueva generacién en lechos fluidizados. El sistema consiste de 
dos combustores de lecho fluidizado circulante presurizado; la alimentacién de aire 
comprimido se divide entre ambos equipos, en uno de ellos se efectha la combustién parcial 
del combustible y los residuos se envian al segundo combustor para ser quemados 
totalmente. 

E! gas con bajo poder calorifico, proveniente del gasificador, asi como los gases de 
combustién, producidos en el combustor, se limpian por separado para después mezclarse. 
La mezcla de gases se quema en una c4mara de combustién, para elevar su temperatura 

cerca de los 1200 °C y ser enviados a una turbina de gas. 

A la salida de Ja turbina de gas se instala un recuperador de calor que precalienta agua hasta 
su temperatura de saturacién, esta corriente es enviada al combustor, donde absorbe energia 

térmica suficiente para cambiar de fase y salir como vapor sobrecalentado , figura 3.2. 
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Figura 3.2 Gasificador parcial de lecho fluidizado circulante presurizado. 
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CAPITULO 4 

DISENO TERMICO DE CALDERAS DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE 

En el presente capitulo se muestra el procedimiento de calculo en el que se basa el 

programa y las modificaciones que se realizaron a dicho procedimiento para extender su 

empleo combustibles distintos del carbén; también se describe el programa y su filosofia de 

calculo. 

La validacién del programa se realiza en la parte final del capitulo comparando sus 

resultados con unidades comerciales de lecho fluidizado. 

4.1 Método para el disefio térmico de calderas de lecho fluidizado circulante 

atmosférico de seccién rectangular. 

El proposito del método, es determinar las principales dimensiones de una caldera de lecho 

fluidizado circulante (ancho, largo y altura), ademas de diversos parametros de combustion 

que permitiran evaluar las dimensiones de los equipos auxiliares; estos calculos se generan 

a partir de valores heuristicos de disefio térmico y propiedades del combustible. A partir del 

método se realizé un programa considerando los 4 principales combustibles empleados por 

calderas. El lenguaje de programacién empleado fue VisualBasic version 5. 

El procedimiento de cdlculo esta basado en el curso de Lechos Fluidizados II, impartido por 

Prabir Basu en la Maestria de Ingenieria Mecdnica de la “Technical University of Nova 

Scotia”, y su libro “Circulating Fluidized Bed Boilers, Design and Operations”. 

Las ecuaciones que utiliza este procedimiento estén enfocadas unicamente para carbén, por 

lo que fue necesario adecuarlo para otros combustibles de mayor empleo en México, tales 

como el combustdleo, gas natural y diesel. 

Como se mencioné anteriormente, el programa realiza los calculos a partir de las 

caracteristicas del combustible (composicién y poder calorffico superior) y ciertos 

parametros de disefio como la capacidad del generador de vapor, porcentaje de retencién de 

azufre, relacion Calcio/Azufre, condiciones del vapor y la temperatura de operacién del 

lecho asi como la de los gases de combustién. Con estos datos se efectuan calculos 

estequiométricos para determinar la cantidad de aire necesario y los flujos de gases de 

combustién, desechos sdlidos, etc. 

Posteriormente se calculan las pérdidas en la caldera por diferentes conceptos (gases de 

combustion, conveccién y radiacién, humedad en el aire y el combustible, etc.). Estos 

cdiculos permiten conocer la carga térmica a suministrar. 
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Para evaluar las dimensiones de la caldera se.utilizan parametros heuristicos, derivados del 

analisis de unidades comerciales existentes. Para el caso particular de la altura, se emplean 

dos métodos, uno de ellos esta basado en el concepto de tiempo de residencia en la caldera 

y el otro en el coeficiente de transferencia de calor en las paredes del echo. 

El segundo método verifica que Ja altura calculada, a partir del tiempo de residencia, 

permita una absorcién de calor tal que la temperatura de operacién en el lecho permanezca 

en el valor fijado. En caso de que la altura no cumpla esta condicién el programa reporta el 

valor obtenido por el segundo método. 

4.2 Procedimiento de cdlculo en el que se basa el método 

A continuacién se listan las ecuaciones que emplea el procedimiento de calculo en el que se 

basa el programa, cabe sefialar que estas ecuaciones son para carbén: 

I. Estequiometria 

Aire seco requerido para una combustion estequiométrica (Ma) en [kg aire/kg carbon] 

Ma=[1153+0+3434(H-Q) 440s aes| (4.1) 

Donde C, H, O y S son las fracciones en peso de carbén, hidrégeno, oxigeno y azufre del 

combustible respectivamente. “4 “ es una constante que representa la cantidad adicional de 

aire seco requerido para la reaccién de sulfatacién, y su valor es 2.17; si no hay retencién 

de azufre vale cero. 

Aire seco teérico total (considerando el exceso de aire) (Mid en [kg aire/kg carbon] 

Se calcula como: 

Mia = Mg, (1+ BA) (4.2) 

Donde EA es el exceso de aire en fraccion. 

Aire total htimedo (Myq) en [kg aire himedo/kg carbén] 

Se calcula con la humedad del aire a partir de la siguiente ecuacién: 

Mya = Muy (I+ %n) (4.3) 

Donde x,, es la humedad del aire en condiciones estandar (0.013 kg agua/kg aire) 
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Relacién Ca/S considerando el CaO contenido en la ceniza del carbén (R') adimensional 

Dado que a veces la ceniza del carbén contiene oxido de calcio, se puede tener un ahorro en 

el suministro de aditivo como se observa en Ia ecuacién (4.5), pues R’ disminuye. 

R’= E - te we (4.4) 

Donde R es 1a relacién Ca/S a suministrar por disefio, S es la fraccién en peso de azufre en 

el carbon y xca0 es la fraccién de 6xido de calcio en la ceniza del carbén. 

Cantidad de aditive requerida (L,) en [kg caliza/kg carbon] 

Se calcula como: 

100#S 

32 * Xcacos 
(4.5) 

q 

Donde xcaco3 €s la fraccién en peso de carbonato de calcio en el aditivo. 

Gases de combustion producidos (W,) en [kg gases/kg carbén] 

La cantidad de gases de combustién producidos se puede calcular a partir de la siguiente 

ecuacion: 

W, =M,,, -0.2315*M,, +3.66*C+9*#H+M, +L, #xq +N+O 

+2.5*S(1-E ‘SOT 

Ave 
+ tarsesen 4 MBCOs Jes * ASH (4.6) 

Xcaco, 

Donde M; es la fraccién en peso de humedad en el combustible, xm es la fracci6n en peso 

de humedad en el aditivo, Esor es el porcentaje de retencién de azufre expresado en 

fraccién, xcaco3 Y *mMgco3 son las fracciones en peso de calcio y magnesio respectivamente 

en el aditivo, a, es la fraccién en peso de ceniza volante en la ceniza total, ASH es la 

fraccién en peso de ceniza en el combustible y H, N, O y S son las fracciones en peso de 

hidrégeno, nitrégeno, oxigeno y azufre en el combustible respectivamente. 

Cenizas producidas, sin considerar la ceniza del carbén, (Ly) en [kg cenizas/kg carbon] 

Se calcula como: 

L,, =136 s E,,, +56 (4.7) 
32 

sor 
+L, *x inert 

L, * Xcacor . S*E,, 4 40#L, * Xuucoa 

100 32 84 

Donde Xinen es la fraccién peso de inertes en el aditivo. 
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Cenizas totales producidas (W,) en [kg cenizas totales/kg carbén] 

Esta ecuacién calcula la cantidad de cenizas producidas, considerando el sulfato de calcio 

(CaSOx). Oxido de calcio (CaO), oxido de magnesio (MgO), inertes del aditivo, carbén sin 

quemar y cenizas del carbon. 

W, =[L, + ASH+(1-E,)-xe0] (4.8) 

Donde E, es Ja eficiencia de combustién expresada en fraccion. 

IL Balance térmico con base en el poder calorifico superior del carbén (PCS = 24657 

kJ/kg) 

© Calculo de las pérdidas - 

Para evaluar las pérdidas en Ja caldera se parte de las siguientes consideraciones: 

Temperatura de referencia 20°C 
Entalpia del agua a 20°C = 83.7 kJ/kg 

Entalpia de vapor saturado‘a la temperatura de salida de los gases de chimenea = Tys 

Diferencia de entalpias (Ah) = hys -- 83.7 

Pérdidas por humedad en el aditivo (PHA) en [%] 

PHA=L, *x,, * Ah *100 (4.9) 
4 PCS 

Pérdidas por humedad en el combustible (PHC) en [%] 

PHC=M, * Ah *100 (4.10) 
PCS 

Pérdidas por la transformacién del CaCO; en CaO (PTC) en [%] 

_Feacon * Ly #1830 
PTC= 100 (4.11) 

El valor de 1830 corresponde a la energia requerida para efectuar la descomposicién del 

carbonato en oxido de calcio, sus unidades son kJ/kg. 
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Pérdidas por la transformacién del MgCO; en MgO (PTM) en [%] 

#L, #1183 
PCS PTM = eC? «100 (4.12) 

El valor de 1183 corresponde a la energia requerida para efectuar la descomposicién del 

carbonato en 6xido de magnesio, sus unidades son kJ/kg. 

Contribucion por la reaccién de sulfatacién (CRS) en [%] 

E,,, *S#15141 
- * CRS= * 100 (4.13) 

El valor de 15141 es la cantidad de energia liberada al formarse el sulfato de calcio, sus 

unidades son kJ/kg. 

Pérdidas por carbén sin quemar (PCSQ) en [%] 

x, * W, #32790 | PCSQ= 100 (4.14) 

Donde x, es la fraccién peso de carbén en las cenizas a Ja salida del combustor, de acuerdo 

con Ia literatura’ su valor se ubica entre 0.5 y 2% y la cantidad de 32790 corresponde a la 

energia liberada al reaccionar el carbén con el oxigeno, en kJ/kg. 

Pérdidas en los gases de combustién (PGC) en [%] 

Ww, * C, ges (Te -T;) 

PCS 
PGC = *100 (4.15) 

Donde Cp gas es el calor especifico de los gases de combustion (alrededor de 1.03 kJ/kg °C), 

Te y T;, la temperatura de los gases a la entrada del combustor y a la salida de la chimenea 

respectivamente. 

Pérdidas por humedad derivada del hidrégeno (PHH) en [%] 

PHH = 9*H*Ah 109 (4.16) 
PCS 

  

' Basu, Prabir and Fraser, A. Scott, 1991, Circulating Fluidized Bed Boilers, Design and 

Operations, Butterworth-Heinemann, U.S.A., pp. 166. 
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Pérdidas por humedad del aire (PHA) en [7%] 

+M,,(1+EA)4h . 

PCS 
PHA="" 100 (4.17) 

Pérdidas por radiacion y conveccién (PRO) en [%] 

De acuerdo con 1a literatura’ se ubican entre 0.2 y 0.5% 

Pérdidas en las cenizas (PC) en [%] 

W,#C 
PC pan * Te 199 (4.18) 

PCS . 

Donde Cy ash eS el calor especifico de las cenizas (del orden de 0.837 kJ/kg) y T. es la 

temperatura a la que salen las cenizas del combustor. 

Contribucién del ventilador de tire forzado (CV) en [%] 

De acuerdo con Ja literatura’ su valor es del orden del 1% 

@ Carga térmica a suministrar y flujos 

Carga térmica a suministrar a la caldera (Q,) en [MW] 

Se calcula a partir de la carga térmica de disefio (en MW) y las pérdidas: 

_ Carga térmica de disefio 
= oe 4.19 

*~  (1- Pérdidas totales) (4.19) Q 

Flujo de combustible (Weoay) en [kg/s] 

Su valor se determina a partir de la carga térmica suministrada a la caldera y el poder 

calorifico: 

Q. 
Weoat =. 4.20 coal PCS ( ) 

Flujo de aire (Wai) en [kg/s] 

War =M,, *W coal 
(4.21) 

? Ibidem, pp. 168. 
3 Thidem, pp. 165. 

46



Disefio Térmico de Calderas de Lecho Fluidizado Circulante 

Cenizas del carbén (M4) en [kg/s) 

M, =ASH# W,, (4.22) 

Flujo de aditivo (Wag) en [kg/s] 

Wig = Ly * Woo (4.23) 

Ceniza total (Ws) en [kg/s] 

Wash = Wa * Weoat (4.24) 

Flujo de gases de combustion (W.,) en [kg/s] 

W., = W, * W, (4.25) coal 

II, Geometria del combustor 

Calculo del drea superior (AS) en [m’] 

Para evaluar el area superior se requiere conocer la cantidad de calor liberado por unidad de 

area (Qa en MW/m”); en la literatura’ se reportan valores tipicos empleados por unidades 

comerciales, a partir de dichos valores y la carga térmica a suministra se determina el area; 

el intervalo en el que se Ilegan a ubicar estos valores es de 3.76 MW/m* para una carga 

térmica de 943 MW y de 3.62 MW/m” para una carga de 67 MW. 

Q AS= ** 4.26 Q, (4.26) 

Velocidad de fluidizacién referida a los gases de.combustion (vj) en [m/s] 

cg vp = (4.27) 
p, tA 

Donde p, es la densidad de los gases de combustién a la temperatura del lecho (con una 

Tigeho = 850°C, la densidad es de 0.326 kg/m?) y “A” s el area transversal del combustor en 

m’. 

  

* Ibidem, pp. 178. 
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Area inferior requerida para mantener la misma velocidad de fluidizacion (AI) en [rr? q 

El 4rea inferior de las calderas de lecho fluidizado es mas pequefia que la de Ja parte 

superior, por lo que tiene una expansién gradual hasta que alcanza el area de la parte 

superior. Considerando que el aire primario se alimenta en !a parte inferior del combustor y 

que la velocidad de fluidizacion debe ser la misma en todo el lecho, el 4rea inferior se 

calcula como: 

_ Flujo de aire primario {kg/s] “AS (4.28) 

Flujo de aire total [kg/s] 

Ancho (Ancho) y largo (Largo) del combustor en [mj 

De acuerdo con las dimensiones de varias calderas comerciales de lecho fluidizado, existe 

la siguiente relacion? 

Ancho = ; Largo (4.29) 

Dado que el area para la seccion rectangular es: 

AS= Ancho * Largo 

Se tiene entonces: 

AS = Ancho (2 * Ancho) 

Finalmente el ancho se calcula a partir del area superior como: 

Ancho= “ (4.30) 

Velocidad maxima en el centro (v,,) en [m/s] 

Asumiendo que la velocidad maxima en el centro del combustor podria exceder a la 

velocidad promedio por un 50%5, se tiene: 

v,, =L5*v, (4.31) 

a 

5 Ibidem, pp. 194. 
® Ibidem, pp. 195. 
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@ Primer método para el calculo de la altura (Altura) en [m] 

Se obtienc a partir de la velocidad maxima y el tiempo de residencia del gas, el intervalo en 

el que se ubica el tiempo de residencia para la retencidn de azufre es entre 2 y 5 segundos’. 

Altura =v,, * Tiempo de residencia (4.32) 

El calculo de la altura bajo estos parametros unicamente considera la retencién de azufre, 

por lo que es necesario verificar que la altura obtenida bajo este método permita una 

absorcién de calor tal que la temperatura del lecho se mantenga en el valor deseado 

(alrededor de 850 °C). 

® Segundo método para el cdlculo de la altura 

Carga térmica del evaporador (Q.,) en [MW] 

Considerando que el evaporador absorbe entre el 40 y 60% de la carga térmica de disefio de 

la caldera® (Qp), su carga puede calcularse como: 

Q,, = Fraccién absorbida * Q, (4.33) 

Area requerida por el evaporador (AE) en [m’] 

El 4rea del evaporador se calcula a partir de su carga térmica y el coeficiente de 

transferencia de calor; de acuerdo con la literatura’ el intervalo en el que se encuentra el 

coeficiente para esta zona es entre 130 y-200 Wim? K. 

— Quy . 
AE= n(T, Tw) (4.34) 

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor en [W/m’ K], T; la temperatura del lecho 

en [°C] y Ty la temperatura de la pared en [°C]. 

Relacién longitud actual/longitud proyectada (RLALP), adimensional 

Considerando un arreglo de tubos con cierto espaciamiento (pitch), la longitud actual 

corresponde a la longitud de tramo recto entre dos tubos (claro) mas la mitad de la 

circunferencia del tubo; mientras que la longitud proyectada considera unicamente los 

tramos rectos (el didmetro del tubo y el claro), ambos tipos de longitudes se muestran en las 

figuras 4.1a y 4. 1b. 

  

7 Thidem, pp. 143. 
® Tbidem 
* Ibidem, pp. 195. 
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Longitud actual Longitud proyectada 

       
a b 

Figura 4.1 Longitud actual y longitud proyectada, considerando tubos de 2 

pulgadas de diametro y un espaciamiento de 3 pulgadas. 

De esta forma la longitud actual (LA) se calcula como: 

_T*D 
LA +claro (4.35) 

Para la longitud proyectada (LP)se tiene: 

LP =D+claro (4.36) 

Donde D es el diametro externo del tubo. 

La relacion longitud actual/longitud proyectada (RLALP) se calcula como: 

t+*D 
: +claro 

RLALP = (4.37) 
D+claro 

Area proyectada requerida (APR) en [m’] 

Dividiendo el d4rea del evaporador (que involucra los tubos) entre la relacién longitud 

actual/longitud proyectada, se obtiene el area proyectada, dicha 4rea constituye la suma del 

area transversal (evaluada a través del producto ancho* largo) y el area longitudinal. 

apr=_ AF (4.38) 
RLALP 
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De esta forma el drea de la pared requerida (APR) es el area proyectada menos el area 

transversal o superior mas un 30% por espacios abiertos'° en el area transversal: 

APR = APR-AS+0.3* AS (4.39) 

Altura del combustor (Altura) en [m] 

Considerando que el area (A) de un recténgulo con altura / se expresa como: 

A=2h(Ancho+ Largo) 

Se tiene entonces que la altura del combustor es: 

APR 
he 4.40 

2(Ancho + Largo) (4.40) 

Esta altura es después de la zona donde se encuentra el refractario (parte inferior del lecho). 

4.3 Modificaciones hechas al procedimiento de calculo 

En las siguientes lineas se describen las modificaciones hechas al procedimiento de célculo 

original para su empleo en otros combustibles, cabe sefialar que dichas modificaciones 

estan orientadas principalmente a la composicién quimica del combustible, de tal forma que 

se incorporan métodos de cdlculo, basados en estequiometria, para determinar parametros 

tales como la cantidad de oxigeno para la combustién y la cantidad producida de gases. 

> Anéalisis para el Combustdleo 

1. Estequiometria 

La ecuacién (4.1) no aplica para este combustible, por lo que se efectuaron calculos 

estequiométricos para determinar la cantidad de aire necesaria por kilogramo de 

combustible. Considerando que los principales constituyentes del combustéleo son el 

carbon, azufre, hidrégeno, oxigeno, agua y nitrégeno se desarrollan las siguientes 

relaciones: : 

Aire estequiométrico 

Para el carbon se tiene: 

C+0,-CO, 

12. 32 44 = Pesos moleculares 

32k 
EI oxigeno requerido por el carbén se calcula como: »2ke 0, 

i2kgC 

Donde C es la fraccién peso de carbén expresada como [kg carbén/kg combustéleo} 

  

© Ibidem, pp. 195. 
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Para el azufre se tiene: 
8 +0, 580, 
32 32 64 => Pesos moleculares 

32kg0O 
El oxigeno requerido por el azufre se calcula como: S* Ok 5 

g 

Donde S es la fraccién peso de azufre expresada como [kg azufre/kg combustéleo] 

Para el hidrégeno se tiene: 

2H +120, H,0 

2 16 18 => Pesos moleculares 

16kg 0, 
El oxigeno requerido por el hidrégeno se calculacomo: H* ake H 

8 

Donde H es la fraccién peso del hidrégeno expresada como [kg hidrégeno/kg combustéleo] 

El oxigeno adicional para la retencién de azufre, considerando piedra caliza, se calcula a 

partir de la siguiente reaccién: 

SO, +Ca0 +120, ->CaSO, 
64 56 16 136 = Pesos moleculares 

64kgSO, | 16kg0, 
Oxigeno adicional: S$ 

32kgS  64kgSO, 

Donde § es la fraccién peso de azufre expresada como [kg azufre/kg combustéleo] 

La ecuacién que reemplaza a la (4.1) para el combustéleo se presenta a continuacién: 

Consumo oxigeno estequiométrico = C * i +S* ” +H* 16 +8 64 * 16 * 4.41 
2 32 64 @41) 

A partir de la ecuacion anterior y el porcentaje en peso del oxigeno en el aire, se calcula la 

cantidad de aire para una combustién estequiométrica: 

Consumo de Oxigeno [kg O, /kg combustéleo} 4,42 
0.2332 (kg O, -kg aire] G42) Aire estequiométrico = 

Para el caso del aire seco tedrico total (con exceso de air) y el total humedo, se emplean 

las ecuaciones (4.2) y (4.3). 
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Cantidad de aditivo requerido 

Dado que el combustéleo no contiene oxido de calcio, en la ecuacion (4.4) el término R’ es 

igual a R, es decir no hay un ahorro en el suministro de aditivo y se emplea la ecuacion 

(4.5) para conocer la cantidad de aditivo requerida. 

Gases de combustion 

Para el calculo de los gases de combustion se emplean las siguientes relaciones: 

_44kgCO, 
La cantidad de CO; se calcula como: 

i2kgC 

Donde C es la fraccién peso de carbon expresada como [kg carbon/kg combustéleo] 

64kgSO, 
La cantidad de SQ se calcula como: 1-E,, )#S* 

Donde § es Ja fraccién peso de azufre expresada como [kg azufre/kg combustéleo] y Esor es 

el porcentaje de retencién de azufre expresado en fracci6n. 

La cantidad de H)O se calcula como: He 18kgH,O 
2kgH 

Donde H es la fraccién peso del hidrégeno expresada como [kg hidrégeno/kg combustéleo] 

E] nitrégeno proveniente del aire, considerando el exceso, se calcula como: 

0.7668 kg N, 
4.43 

kg aire ¢ ) 
Nitrégeno,,,. = Aire total seco 

El CO> derivado de la calcinacién se calcula a partir de las siguientes reacciones: 

CaCO, — CaO + CO, MgCoO, > MgO + CO, 

100 56 44 84 40 44 => Pesos moleculares 

44kg CO, 
Cantidad de CO producida por el CaCQ3: x : 

2P P > 303 100 kg CaCO, 

Donde xcaco3 es la fraccién peso de carbonato de calcio en la piedra caliza, expresado como 

[kg CaCOs/kg caliza]. 
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44kg CO, 
Cantidad de CO producida por el MgCOs: Xmecos 84 kg MgCO, 

Donde xmgco3 es la fraccién peso de carbonato de magnesio en la piedra caliza, expresado 

como [kg MgCO3/kg caliza]. 

Las cantidades arriba calculadas estén por kg de caliza, para conocer su valor por kg de 

combustéleo, se necesita multiplicarlas por el flujo de aditivo (expresado como kg caliza/kg 

de combustdleo). 

La cantidad de agua en el aire en [kg agua/kg combustdleo] se calcula como: 

Humedad del aire = Aire seco total * x,, (4.44) 

Donde x es la humedad del aire en condiciones estandar (0.013 kg agua/kg aire). 

La cantidad de agua proveniente del aditivo en {kg agua/kg combustdéleo] se calcula como: 

Humedad aditivo=x,, *L, (4.45) 

Donde xm es la humedad del aditivo expresada en fraccién peso y L, es la cantidad de 

aditivo por kg de combustdleo. 

Dado que todos las cantidades estén expresadas por kg de combustdéleo, el valor de los 

gases de combustidn corresponde a la suma de todas estos valores: 

44 64 18 44 
W.=Ce +(1-E, )#S* > +H* — +Nitrdgeno,,. + * 

c 12 ( ‘sor ) 32 2 BEN aire Xcaco3 100 

44 
+ Xugcoa * 84 + Nitr6geno,.pusisieo + Humedad del aire + Humedad aditivo (4.46) 

Cenizas producidas 

La ecuacién (4.7), asi como la (4.8) pueden ser empleadas para calcular la cantidad de 

cenizas producidas, para el caso de la ecuacién (4.8) el término correspondiente a la 

cantidad de éxido de calcio en las cenizas (xcao) se desprecia. 

I. Balance térmico con base en el poder calorifico superior del combustdéleo, 

expresado en [kJ/kg combustdleo] 

Se hacen las mismas consideraciones que con el carb6n (T de referencia de 20°C, se evaltia 

la entalpia del vapor saturado a la temperatura de los gases de chimenea y se calcula su 

diferencia de entalpia con la del agua a 20°C, hys — 83.7) 
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Para el cdlculo de las pérdidas son validas todas las ecuaciones presentadas anteriormente 

para este rubro, salvo la ecuacién (4.14), pues se desconoce la fraccién de carbén sin 

quemar en una caldera de lecho fluidizado que emplee combustéleo. 

Las ecuaciones empleadas para calcular la carga térmica a suministrar en la caldera, flujo 

de combustible, aire, cenizas, aditivo y cenizas totales para el caso del carbén son también 

validas para el combustdleo. 

Ill. Geometria del combustor 

Las ecuaciones mostradas para el calculo de las dimensiones del combustor, considerando 

carbén como combustible, son también validas para el combustéleo, pues dichas 

ecuaciones son independientes del tipo de combustible. 

> Analisis para el Diesel 

Para el caso del diesel se emplean las mismas ecuaciones que para el combustdleo, la unica 

diferencia en el tratamiento para este combustible es en cuanto al contenido de ceniza; ya 

que el diesel practicamente esta libre de ceniza, este término valdré cero en las ecuaciones 

donde aparezca. 

> Analisis para el Gas Natural 

L Estequiometria 

La ecuacién 4.1 no es valida para este tipo de combustible, por lo que se emplearon 

relaciones estequiométricas para calcular el aire seco; se considerS una composicién 

promedio del gas natural mexicano con los siguientes compuestos: Ho, CO», CH4, C2H4, 

CoHs, CaH,, C3H3, CaHy y 8. 

La composici6n def gas natural se reporta normalmente en % volumen, para transformario a 

% en peso se multiplica la densidad de cada compuesto, en condiciones estandar, por su 

fraccién en volumen, este valor se divide entre la suma de todos los productos 

(densidad*fraccién volumen), este resultado corresponde al % en peso del compuesto. 

En las siguientes lineas se muestran las relaciones empleadas para cada compuesto: 

Hidrégeno 
2H +120, H,O 
2 16 18 => Pesos moleculares 

Oo 
El oxigeno requerido por el hidrégeno se calculacomo: H* 16kg 0, 

2kgH 

Donde H es la fraccién peso del hidrégeno expresada como [kg hidrégeno/kg gas natural] 
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Metano 

CH, +20, > CO, + 2H,O 
16 64 44 36 => Pesos moleculares 

64kgO, 
E] oxigeno requerido por el metano (CHa) se calcula como: * - oxigeno req p me (CHa) mi 4 16kg CH, 

Donde CH, es la fraccién peso del metano expresada como [kg metano/kg gas natural] 

Etileno 

C,H, +30, — 2CO, + 2H,O0 

28 96 88 36 => Pesos moleculares 

; : : 96 kg O, 
E! oxigeno requerido por el etileno (C2H4) se calcula como: C,H, * 

28kgC,H, 

Donde C)Hi es la fraccién peso del etileno expresada como [kg etileno/kg gas natural] 

Etano 

C,H,+7-20, > 2CO, + 3H,0 

30 112 88 54 => Pesos moleculares 

112kgO,_ 
El oxigeno requerido por el etano (C2H¢) se calculacomo: C,H, *_ - £ eg P (C2Hs) 26 30keC,H, 

Donde C2H, es la fraccién peso del etano expresada como {kg etano/kg gas natural] 

Propileno 

C,H, +9:20, — 3CO, + 3H,O 

42 144 132 54 => Pesos moleculares 

144kgO, 
El oxigeno requerido por el propileno (C3H¢) se calculacomo: CH, * 

42kg C,H, 

Donde C3H, es la fraccion peso del propileno expresada como [kg propileno/kg gas natural] 

Propano 

C,H, +50, > 3CO, + 4H,0 

44 =160 132 72 => Pesos moleculares 

: 160 kg O. 
El oxigeno requerido por el propano (C3Hs) se calcula como: C,H,#--° 8 7?- igeno req por el propano (C3Hg) oe” ake CH, 

Donde C3Hg es la fraccién peso del propano expresada como [kg propano/kg gas natural] 
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Vinilacetileno 

C,H, +50, — 4CO, + 2H,0 

52 160 176 36 => Pesos moleculares 

; . wo: . 160kg O, 
El oxigeno requerido por el vinilacetileno (C4H4) se calcula como: C,H, * - 

52kg C,H, 

Donde CyHq es la fraccién peso del vinilacetileno (vac) expresada como [kg vac/kg gas 

natural} 

El valor del consumo de oxigeno estequiométrico se obtiene a partir de la suma los 

consumo de oxigeno de cada compuesto: 

Consumo oxigeno estequiométrico = H * 16 + CH, +4 + C,H, + 
2 16 28 

112 144 160 160 
+ CyH,* + C,H, * + C,H, * + C,H, * 4.47 

27°68 30 3° 6 42 3ee8 44 aed 52 ¢ ) 

El calculo del aire seco estequiométrico, se realiza a través de la siguiente ecuacién: 

Consumo de Oxigeno {kg O,/kg gas natural] 
: (4.48) 

0.2332 [kgO, kg aire] 
Aire estequiométrico = 

Para el caso del aire seco tedrico total (con exceso de aire) y el total hamedo, se emplean 
las ecuaciones (4.2) y (4.3). 

Cantidad de aditivo requerido 

Dado que el contenido de azufre en el gas natural es pequefio, no se requiere de Ja adicién 

de aditivo. 

Gases de combustion 

A partir de las reacciones quimicas planteadas es posible calcular los gases de combustién, 
para cada compuesto, como la suma de su consumo de oxigeno estequiométrico mds su 

fraccién en peso. 

La cantidad de agua en el aire en [kg agua/kg gas natural] se calcula como: 

Humedad del aire = Aire seco total * x,, 
Donde x es la humedad del aire en condiciones estdndar (0.013 kg agua/kg aire). 

El nitrégeno proveniente del aire, considerando el exceso, se calcula como: 

0.7668 kg N, 
Nitrégeno,,. = Aire total seco . 

kg aire 
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Los gases de combustién totales se obtienen sumando las siguientes contribuciones: gases 

de combustién de cada compuesto, humedad del aire, nitrogeno del aire y la fraccién peso 

de CO; en el gas natural: 

W, = Consumo oxigeno estequiométrico +H + CH, + C,H, + C,H, 

+ C,H, + C,H, + C,H, +Nitrégeno,,. + Humedad aire + CO) gos natura (4.49) 

II. Balance térmico con base en el poder calorifico superior del gas natural, 

expresado en [kJ/kg gas natural] 

Se hacen las mismas consideraciones que con los combustibles anteriores (T de referencia 

de 20°C, se evaliia la entalpia del vapor saturado a la temperatura de los gases de chimenea 

y se calcula su diferencia de entalpia con la del agua a 20°C, hy; — 83.7) 

Las ecuaciones que aplican para este combustible son la (4.15) pérdida en los gases de 

combustion, (4.16) pérdida por humedad derivada del hidrégeno y (4.17) pérdida por 

humedad en el aire, ademas de las pérdidas por radiacién y la contribucién del ventilador de 

tiro forzado. 

La carga térmica a suministrar en la caldera se calcula con la ecuacién (4.19), y para 

determinar los flujos de combustible, aire y gases de combustién se emplean las ecvaciones 

(4.20), (4.21) y (4.25). 

UI. Geometria del combustor 

Las ecuaciones para el cdlculo de las dimensiones del combustor, considerando carbon 

como combustible, son también validas para el gas natural. 

4.4 Caracteristicas generales del programa 

4.4.1 Tipo de ventanas 

El programa esta constituido por tres tipos de ventanas: 

a) Ventanas de suministro de datos (color azul), en dichas ventanas el usuario introduce 

los parametros generales necesarios para los cdlculos. En algunos datos se presenta 

informacién sobre el intervalo en el que se ubica su valor. 

b) Ventanas de resultados (color amarillo), presentan los cAlculos efectuados por el 

programa. Esta parte del programa se encuentra dividida en tres secciones que son: 

> Parametros de combustion (valores calculados, normalizados por unidad de 

combustible). 
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> Balance térmico (evaluacién de pérdidas por diferentes conceptos, célculo de la 

energia a suministrar a la caldera, asi como flujos de aire, gases de combustion, 

etc.). 

> Geometria del combustor de lecho fluidizado, en esta parte se evalian las 

dimensiones de la caldera (ancho, largo y altura). 

c) Ventanas de ayuda (color verde) en ellas se muestran composiciones promedio de 

combustibles mexicanos, esquemas ilustrativos de arreglos de tubos, asi como imagenes 

relativas a una caldera de lecho fluidizado. 

Durante la ejecucién del programa es posible desplazarse a distintas ventanas de datos o 

resultados, a través de los botones con flecha. La opcién de elegir otro combustible, asi 

como la de salir del programa, aparece en Ja Ultima ventana. Cabe resaltar que para conocer 

los nuevos valores, cuando se modifica algim dato, es necesario pulsar fos botones 

“Evaluar” en las ventanas donde aparezcan. 

El programa fue disefiado para calcular las dimensiones del combustor con base en los 

principales combustibles empleados por calderas industriales, como son gas natural, diesel, 

combustéleo y carbén. Para el caso del combustéleo y carbén, los parametros de 

combustién calculados contemplan el aire adicional, necesario para el proceso de retencién 

de azufre. 

4.4.2 Parémetros de entrada y salida 

Los calculos que efectia el programa estan enfocados a la seccién del evaporador; los 

principales datos solicitados para el disefio son los siguientes: 

Composicién quimica del combustible a emplear, asi como su poder calorifico. 

Capacidad térmica de la caldera. 
Porcentaje de retencién de azufre. 

Relacién aditivo/azufre. 

Eficiencia de combustion. 

Exceso de aire. 

Condiciones de salida del vapor y los gases de combustion. 

Composicién quimica del aditivo a emplear. e
e
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ee
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Con el propésito de orientar al usuario sobre el intervalo o valores tipicos para algunos de 
los datos solicitados se presenta informacién auxiliar dentro del programa. 

Los calculos estequiométricos efectuados permiten conocer diversos parametros, algunos 

de ellos son: 

Cantidad de aire requerido para la combustion. 

Cantidad de combustible requerido. 
@ Cantidad de aditivo. 

Cantidad de gases de combustion. 

@ Cantidad de desechos sdlidos producidos. 
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En Ia parte del balance térmico se reportan las pérdidas de energia por distintos conceptos 

como son: 

Humedad en el aditivo y combustible. 

Calcinacién del aditivo. 

Contribucién por la reaccién de sulfatacin. 

Pérdidas por los gases de combustion. 

Pérdidas por radiacién y conveccién. 

Pérdidas en las cenizas. e
f
f
 

©
 

OO
 
@
 

Algunos de los parametros reportados, en la seccién para el cdlculo de las dimensiones de 

la caldera, son: 

@ Velocidad de fluidizacién referida a los gases de combustion. 

@ Dimensiones de la seccién rectangular (largo y ancho). 

« Altura del combustor. 

4.4.3 Filosofia de programacion. 

En las ventanas correspondientes a la composicién del combustible o del aditivo, el 

programa revisa que las fracciones sumen entre 102 y 95, con el propésito de tener una 

composicién representativa; si la suma de fracciones no se ubica en este rango, el usuario 

recibiré un mensaje indicéndole una composici6n errénea. Cabe resaltar que el programa no 

acepta ceros por cuestién de cdlculos que pudieran indeterminarse, por lo que se sugiere al 

usuario suministrar valores muy pequefios, que para fines practicos equivaldrian a cero. 

Al introducir datos en las diferentes celdas, el programa revisa que dichos datos sean 

nimeros, de no ser asi envia un mensaje, solicitando valores de tipo numérico. 

Una vez suministrados los valores en la Ultima ventana de datos, el programa inicia los 

calculos de los parémetros de combustién y los presenta en la ventana correspondiente. En 

la ventana de evaluacion de pérdidas, el usuario debe suministrar dos parametros y pulsar el 

boton “Evaluar”, al hacer esto el programa despliega la suma de las pérdidas y efectua los 

cAlculos para determinar la energia requerida y flujos de combustible, aire, gases de 

combustion, etc. 

En la parte de Geometria del Lecho se efecttan dos procedimientos de calculo para evaluar 

la altura de la caldera, uno se encuentra basado en el tiempo de residencia de los gases para 

la retencién del azufre y la velocidad maxima de fluidizacion, a partir de estos valores se 

determina la altura del combustor. 

El segundo procedimiento determina si la altura calculada permite una absorcién de calor 

tal que la temperatura de operacién del lecho, permanezca en el valor fijado por el usuario, 

para ello se calcula el drea longitudinal requerida, a partir de la carga térmica del 

evaporador, el coeficiente de transferencia de calor del lecho a la pared y la diferencia de 

temperaturas entre la pared del tubo y la del lecho. 
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Una vez efectuados los calculos, se muestran las dimensiones finales en un esquema. Cabe 

mencionar que el valor de 1a altura, a tomarse en cuenta para el disefio, es el evaluado por el 

segundo procedimiento. En el apéndice A-I se muestra el listado del programa para disefiar 

térmicamente combustores de lecho fluidizado circulante (CLFC). 

4.5 Validacién del programa 

Con el propésito de comparar los valores generados por el programa, con instalaciones 

comerciales, se realizé una extensa busqueda bibliografica sobre plantas termoeléctricas y 

esquemas de cogeneracién que emplean calderas de lecho fluidizado circulante, con los 

valores generados por el programa se calculé el porcentaje de desviacién como: 

(valor programa - valor literatura) «100 
% desviacién = . 

valor literatura 

Los valores considerados para evaluar las dimensiones de las calderas asi como sus 

caracteristicas se muestran en el apéndice A-II. 

Las dimensiones obtenidas fueron el area transversal del lecho (largo y ancho), asi como la 

altura de las paredes de agua. 

En los siguientes paérrafos se muestran los resultados obtenidos; las unidades comerciales 

estan ordenadas por capacidad de generacion, en orden descendente, y se ubican entre los 

250 y 0.5 MWe, Cabe sefialar que en la validacién del programa se consideré la unidad 

Provence/Gardanne que es la mas grande del mundo con una capacidad de 250 MWe. 

Dado que las unidades evaluadas empleaban combustibles sdlidos y sdlo una liquido, el 

programa fue validado unicamente para estos dos tipos de combustibles. 

; . . as sina 

Unidad: Provence/Gardanne 
Pais: Francia 
Inicio de operacién: 1995 
Capacidad: 250 MWe 
Flujo vapor: 700 ton/h 
Condiciones del vapor: 16300 kPa y 565°C 
Combustible: Residuo de minas de carbén 

  

  

  

  

            

Parametro Literatura Programa % desviacion 

Ancho (m) 1] 10.39 -5.54 

Largo (m) 17.2 20.79 20.87 

Altura (m) 25.6 25.04 -2.18 

Eficiencia caldera (%) 95.3 89.56 -6.02 
  

61



Disefio Térmico de Calderas de Lecho Fluidizado Circulante 

  

Unidad: TNP 
Pais: Estados Unidos 
Inicio de operacién: 1990 
Capacidad: 150 MWe 
Flujo vapor: 499 ton/h 
Condiciones del vapor: 12410 kPa y 540°C 
Combustible: Coque de petréleo y lignito 

  

  

  

  

          

Parametro Literatura Programa % desviacion 

Ancho (m) 12.3 12 -2,43 

Largo (m) 10.2 12,48 22.35 

Altura (m) 30.5 30.97 1.54 

Eficiencia caldera (%) 83.3 86.47 3.80   
  

  

Unidad: Emile Huchet 
Pais: Francia 
Inicio de operacién: 1991 

Capacidad: 125 MWe 
Flujo vapor: 367 ton/h 
Condiciones del vapor: 13400 kPa y 545°C 
Combustible: Residuo de minas de carbén 

  

  

  

  

          

Parametro Literatura Programa % desviacién 

Ancho (m) 8.6 6.17 28.25 

Largo (m) Hi 12,33 12.09 

Altura (m) 33 34 3.03 

Eficiencia caldera (%) 89.8 91.83 2.26   
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Unidad: Prototipo Experimental Chatam 

Pais: Canada 
Inicio de operacion: 1986 

Capacidad: 72 MWt 

Flujo vapor: 95 ton/h 

Condiciones del vapor: 6205 kPa y 482°C 

Combustible: Carbén con 21% de cenizas y 8% de azufre 

Dado que esta unidad es de seccién cuadrada, los resultados se reportaran como area y no 

largo y ancho. 

  

  

  

  

Parametro Literatura Programa % desviacién 

Area (m”) 15.68 15.58 -0.637 

Altura (m) 11.2 10.73 419         
  

  

Unidad: La Pereda 
Pais: Espafia 
Inicio de operacion: 1995 
Capacidad: 50 MWe 
Flujo vapor: 185 ton/h 
Condiciones del vapor: 11500 kPa y 530°C 
Combustible: Residuos de carbén y madera 

  

  

  

  

  

Parametro Literatura Programa % desviacion 

Ancho (m) 4.26 4.71 10,56 

Largo (m) 9.75 9.43 -3.28 

Altura (m) 42 41.99 -0.023         
  

63



Disefio Térmico de Calderas de Lecho Fluidizado Circulante 

  

Unidad: Esquema de cogeneracién con gasificacién basado en lecho fluidizado circulante 

Pais: China 
Inicio de operacién: 1995 
Capacidad: 12 MWe 
Flujo vapor: 75 ton/h 
Condiciones del vapor: 3820 kPa y 450°C 

Combustible: Carbén con 24% de cenizas y 5% de azufte 

  

  

  

  

    

Parametro Literatura Programa % desviacién 

Ancho (m) 2.45 3.03 23.67 

Largo (m) 5.45 6.07 11.37 

Altura (m) 20 19.68 -1.6 

Eficiencia caldera (%) 88 87.02 -L.il         
  

  

Unidad: Prototipo Experimental del Instituto de Investigaciones Eléctricas 

Pais: México 

Inicio de operacién: 1995 
Capacidad: 0.5 MWt 

Combustible: Combustéleo 

Considerando que esta caldera es de seccién circular, se reporta el area y no el ancho y 

largo. 

  

  

  

  

Parametro Literatura Programa % desviacion 

Area del lecho (m7) 0.0863 0.1 15.87 

Altura (m) 24 1.79 -25.41         
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De las tres principales dimensiones del combustor (ancho, largo y altura), el menor 

porcentaje de desviacién, para cada una de las unidades evaluadas, se presentdé en la altura, 

ubicandose entre 3.03% (unidad Emile Huchet) y -2.18% (unidad Provence/Gardanne). 

En contraste, el mayor porcentaje de desviacién se presentd, para dos de las unidades 

(Provence/Gardanne y TNP), en el largo del combustor, ubicdndose entre un 20.87% 

(Provence/Gardanne) y 22.35% (TNP). 

En las unidades Emile Huchet, La Pereda y esquema de cogeneracién con gasificacin, el 

parametro con mayor desviacién fue el ancho del combustor, con un rango entre -28.25% 

(Emile Huchet) y 23.67% (esquema de cogeneracién con gasificacion). 

En la unidad de La Pereda fue donde se presentaron los porcentajes de desviacién mas 

pequefios para cada uno de los parametros evaluados. 

Para el caso de la caldera del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) y la de Chatam, se 

obtuvieron porcentajes de desviacién pequefios. Considerando que el programa disefia para 

secciones rectangulares y que las secciones de dichas calderas son circular y cuadrada, 

respectivamente, se abre la posibilidad de emplear el programa para disefiar calderas de 

seccién distinta a la rectangular. 

Con base en los resultados obtenidos, es’ posible observar que las dimensiones del 

combustor generadas por el programa, tienen un rango de desviacién aceptable, por lo que 

su empleo para el disefio de CLFC puede ser factible. 

Cabe sefialar que el programa realizado servira como base para futuras modificaciones, 

considerando aspectos hidrodinamicos que permitiran céloulos mas rigurosos y precisos 

para el dimensionamiento de calderas de lecho fluidizado.



CAPITULO 5 

DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL 

La parte experimental del presente trabajo se realiz6 a través de una estancia de 

investigacion de 6 meses, en el Laboratorio de Lechos Fluidizados de la “Technical 

University of Nova Scotia. 

E! objetivo de la estancia fue estudiar el comportamiento del coeficiente de transferencia de 

calor, en separadores de impacto, bajo distintas condiciones de temperatura, densidad del 

lecho y velocidad superficial. Dichos equipos se ubicaban en la parte superior de un 

combustor de lecho fluidizado circulante. 

En el capitulo se describe la operacién del combustor y Jas secciones que lo comprenden, 

también se mencionan las actividades realizadas antes de la experimentacién y se realiza 

una descripcién detallada de los separadores de impacto con intercambio térmico. 

5.1 Combustor de lecho fluidizado circulante de la “Technical University 

of Nova Scotia” (TUNS) 

En las siguientes lineas se describe la instalacién experimental, asi como sus caracteristicas 

técnicas: 

El combustor de lecho fluidizado de TUNS es un prototipo experimental disefiado con los 

siguientes propdsitos: 

> Investigacién y ensefianza del proceso de combustién en lecho fluidizado. 

> Control de emisiones de bidxido de azufre. 

> Estudio sobre la transferencia de calor. 

> Evaluacion de aditivos. 

La unidad fue construida aproximadamente hace 15 afios, bajo un convenio con una 

compafiia indi. Durante este tiempo se han desarrollado proyectos de investigacién con 

diversas compaiifas del ramo eléctrico, como son: Electricité de France y Nova Scotia 

Power. El combustor es de tipo atmosférico circulante, con una altura de 7 metros; es de 

tiro forzado y tiene wna potencia térmica de disefio de 0.4 MW. La geometria es cuadrada 

(0.23m X 0.23m) y su plato distribuidor esta constituido por nueve toberas con orificios 

miultiples, la altura de las toberas es de 7 cm y su didmetro de 4.5 cm. 
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5.2 Operacién del equipo experimental 

Al inicio de operacién, el combustor requiere de un combustible auxiliar (propano) para 

incrementar su temperatura entre los 500 y 600 °C, posteriormente se inicia la alimentacién 

del combustible base y conforme se eleve la temperatura del lecho, el flujo de propano 

disminuye hasta operar Gnicamente con el combustible base. 

El suministro de aire al combustor se realiza a través de dos lineas (aire primario y aire 

secundario), el aire primario permite la fluidizacién del lecho y participa en la combustién; 

el aire secundario también interviene en la combustién y suministra oxigeno al quemador 

de propano, durante el inicio de la operacién. Cabe resaltar que el quemador de propano y 

el aire secundario comparten el mismo ducto, por lo que ain cuando el quemador no opere 

el aire secundario sigue empleando el ducto. 

Durante la combustion los gases y las particulas ascienden por el lecho, en su camino 

intercambian calor a través de una camisa de agua y con los separadores de impacto 

ubicados en la parte superior del combustor. 

Posteriormente los gases entran a un sistema de separacién de sdlidos, constituido por un 

ciclén primario, un separador de impacto y un ciclén secundario, después de este sistema - 

los gases pasan a un filtro de bolsas con enfriadores y de ahi son enviados a la chimenea. 

Los sélidos colectados en el sistema de separacién, se envian a una valvula de recirculacién 

de sélidos que los regresa al lecho. 

5.3 Secciones del combustor de Iecho fluidizado circulante 

En la figura 5.1 se muestra un esquema del equipo experimental, las secciones que lo 

comprenden son: 

e Alimentacién de diesel. 

Alimentacién de aire. 

Lecho fluidizado. 

Separadores gas-sdlido. 

Enfriamiento y limpieza de los gases de combustién. 
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Figura 5.1 Esquema del equipo experimental. 
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e Seccién de alimentacién de diesel. 

La alimentacion de diesel, al combustor de lecho fluidizado, se realiza a través de un tanque 

de almacenamiento, con capacidad de 378 litros (100 gal) ubicado en el exterior del 

edificio, dicho tanque suministra diesel a una bomba con capacidad de 38 I/h y 7 atm, que 

descarga en un atomizador enfriado con agua (figura 5.2). En este equipo el diesel fluye por 

el tubo interno hasta Ilegar a los orificios donde se atomiza, en su trayecto es enfriado con 

agua para evitar problemas de evaporacién. 

El propdsito de este equipo es distribuir adecuadamente el combustible en el lecho, para 

facilitar su combustion. 

Rosca unién al Agua de enfriamiento 

puerto del combustor | 

6cm <+——-_ Diesel 

  

| Agua caliente 

or 

Figura 5.2 Atomizador de diesel. 

e Seccién de alimentacién de aire. 

Consta de un ventilador que suministra aire al equipo experimental a través de dos lineas, 

aire primario y aire secundario. Una parte de la linea de aire primario esta conectada a un 

by-pass; cuando el flujo de aire primario y secundario es muy elevado, el exceso de aire es 

enviado al by-pass y con ello se disminuye la presién en el ventilador. E] flujo de aire es 

medido a través de la caida de presion en las placas de orificio, y para regularlo se 

emplearon valvulas eléctricas. 

El aire primario Hega a la caja de aire, que se encarga de alimentarlo a una presion 

constante al plato distribuidor, donde se encuentran las toberas que distribuyen el aire de 

manera uniforme para lograr la fluidizacién del lecho y ia combustion. 
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El aire secundario se alimenta al equipo a través del quemador de arranque aun cuando éste 

no opere (comparten el mismo ducto). 

En el sistema de recirculacién de sdlidos se suministra aire presurizado, proveniente de la 

linea de la universidad, para propiciar el flujo de particulas hacia el lecho. 

e Seccidn del lecho fluidizado. 

Consta de 4 mdédulos que son: 

1. Médulo distribuidor: seccién cuadrada con refractario en su interior, en esta zona se 

alimenta el aire primario, se encuentra entre el plato distribuidor y la alimentacién de 

combustéleo. 

2. Modulo de recirculacién y de alimentacién de combustdleo: seccién cuadrada con 
refractario donde se reciben los s6lidos provenientes de la valvula no mecanica de tipo 
“LL se encuentra ubicado entre el atomizador de combustdleo y la alimentacién de aire 

secundario. 

3. Médulo de enfriamiento: seccién cuadrada con camisa de agua, permite mantener la 

temperatura en el combustor dentro del rango deseado; se encuentra ubicado entre la 

alimentacién de aire secundario y el médulo de salida de gases. 

4, Médulo de salida de gases: seccién cuadrada con refractario, posee una salida lateral que 

se une a la entrada del ciclén primario, en este médulo se encuentran instalados los 

cambiadores de calor con forma de “U”. Dicho médulo se localiza en la parte superior 
del combustor encima del médulo de enfriamiento. 

e Separadores gas-sélido. 

La corriente ascendente que proviene del lecho, trae consigo gases de combustién y sdlidos; 

para separarlos se emplea un separador de tipo ciclénico ubicado en la parte superior del 

combustor. Por la parte inferior del ciclén primario salen los sélidos y son alimentados a 
una valvula no mecanica de tipo “L” que los recircula al lecho; por la parte superior salen 

los gases de combustién, que son dirigidos hacia un separador de impacto y posteriormente 

a un ciclén secundario, en ambos equipos los sdlidos son enviados a la valvula no 

mecanica, y la corriente de gases hacia el filtro de bolsas, como se muestra en la figura 5.1. 

Las superficies de transferencia de calor ubicadas a la entrada del ciclén primario, ademas 

de intercambiar energia térmica, funcionan como separadores de impacto, pues desvian la 

trayectoria de las particulas sélidas y favorecen su sedimentacion. 
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e Seccién de enfriamiento y limpieza de los gases de combustién 

Esta constituida por la camisa de agua del médulo de enfriamiento del combustor, los 

intercambiadores de calor con forma de “U” y los enfriadores ubicados en el filtro de 

bolsas; el suministro de agua proviene de la linea de agua de la universidad. 

Una vez enfriados, los gases de combustion se pasan a través un filtro de bolsas con el fin 

de eliminar particulas sdlidas, posteriormente son mandados a la chimenea. 

5.4 Propésito de los separadores de impacto con intercambio térmico 

El disefio de las superficies de intercambio térmico se efectué considerando dos problemas 

que se presentan en las calderas de lecho fluidizado: 

1) Disponibilidad de area para intercambio térmico 

Al incrementarse el tamafio de las calderas, su 4rea no aumenta en la misma proporcién que 

el volumen, esto ocasiona una deficiencia en el drea para transferencia de calor; algunas 

propuestas para solucionar dicha deficiencia son los ciclones con paredes de agua y los 

intercambiadores de calor externos. 

2) Eficiencia del sistema de separacién de sélidos 

Una baja eficiencia en el sistema de separacién de sélidos puede afectar variables tales 

como la densidad del lecho, velocidad de fluidizacién, etc. Estos parametros tienen gran 

influencia en la transferencia de calor, que a su vez afecta la generacion de vapor y energia 

eléctrica. 
Recientemente algunas compaiiias han incorporado en sus disefios separadores de impacto 
(Belin, 1995), para aumentar la eficiencia del sistema de separacién de sdlidos. 

Las superficies de intercambio térmico ofrecen una alternativa para la solucién de los 

problemas arriba mencionados pues favorecen la separacién de sdlidos y permiten la 

transferencia de calor. 
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5.4.1 Descripcién de los intercambiadores de calor con forma de “U” 

E] Laboratorio de Lecho Fluidizado Circulante de TUNS desarrollé un nuevo tipo de 

superficie de transferencia de calor para calderas de LFC, dicho prototipo consiste en tubos 

con forma de “U” que ademés de intercambiar calor, promueven la separacién de sélidos. 

Bajo este principio, el laboratorio construyé dos cambiadores de calor con las mismas 

dimensiones y materiales. Los equipos fueron disefiados para tener un Area de transferencia 

de calor variable, es decir pueden cambiar la longitud inmersa en el lecho; para el presente 

estudio se trabajé con una longitud expuesta al lecho de 55 cm, en la figura 5.3 se muestra 

su arreglo en el combustor. 
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Figura 5.3 Arreglo de las superficies de intercambio térmico. 
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En uno de estos equipos (cambiador de calor normal), el agua inunda al cambiador en un 

extremo y sale por el otro, como se muestra en la figura 5.4. 

Termocople y salida de agua 

he 50.8 nn —fa 
  

  

      
  

  
      

a 
O O 2.7mm 

50.8mm1ZAA — Termocople y entrada de agua 

4 T 3.175mm 

O O           
  

Figura 5.4 Cambiador de calor. 

En el otro cambiador, el agua es alimentada a través de tubos de cobre, que recorren el 

interior del equipo y terminan en la superficie del mismo, como se ilustra en la figura 5.5, 

ambos cambiadores se ubican a la entrada dei ciclén primario. 

PYTT TTT Salida de agua 

}+———--—— 50.8 mm ———>} 

OOOO6 [are 
  

  

      

  

___ Tubo de cobre 

50.8 mm diametro 4.76 mm 

      T 3.175 mm 
    OOO9 

PRT TTT Entrada de agua 

Figura 5.5 Cambiador de calor con tubos de cobre. 

          
  

La finalidad de construir dos equipos con las mismas dimensiones, pero diferente 

alimentacién de agua, es el estudio futuro de problemas de erosién. 
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5,5 Actividades previas a la experimentacién 

Las actividades desarrolladas para adecuar el equipo al trabajo de investigacién fueron las 

siguientes: 

¢ Drenado de sélidos del combustor y adicién de arena silica. 

Durante esta actividad se presenté un problema de “acompactacién” de las particulas; es 

decir, se formé una especie de cemento con la humedad del medio ocasionando que las 

particulas quedaran estancadas en el combustor, esto ocurrié debido a que en trabajos de 

investigacién previos se oper6 el equipo adicionandole carbonato de calcio y no se drené el 

lecho, por ello no fue posible retirar las particulas del combustor a través del suministro de 

aire. Bajo estas condiciones se desarmé la caja de aire y el plato distribuidor del equipo 

para asi romper la capa de particulas acompactadas. 

Una vez drenados los sélidos se armé de nuevo la caja de aire y el plato distribuidor, 

sellando las uniones con silicén para alta temperatura. 

La adicién de arena silica (220 kg) se efectud a través de la tolva ubicada después del 

ciclén. 

¢ Instalacién del sistema de alimentacién de diesel. 

El sistema de alimentacién de diesel est4 constituido por un atomizador con chaqueta de 

agua, una bomba, un filtro y un medidor de flujo. 

E] atomizador de diesel se ubicé en el conducto donde anteriormente se alimentaba carbon 

y la bomba de suministro a un costado del combustor; el medidor de flujo fue instalado en 

el panel de control. 

¢ Seleccién, adquisicion, instalacién y calibracién de los equipos de los dispositivos para 

medir presién, temperatura y flujos, los dispositivos empleados para cada variable 

fueron: 

a) Flujo de agua a los cambiadores de calor: medidor de flujo Dwyer. 

b) Temperatura: termopares Omega tipo “J”. 

c) Caida de presién: manometros Dwyer. 

a) Flujo de diesel: rotametro Cole Parmer. 

¢ Instalacion de los equipos de medicién en el panel de control. 

¢ Aislamiento de las superficies de intercambio térmico y adicién de concreto refractario 

a su alrededor para evitar fugas de los gases de combustién. 
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¢ Eliminacién de fugas en la linea de alimentacién de agua de los enfriadores de gases en 

el filtro de bolsas. 

¢ Instalacién de las lineas de agua de enfriamiento a los intercambiadores de calor y al 

atomizador. 

5.5.1 Programa de investigacién 

Para el arranque del combustor se requiere de un combustible auxiliar (propano) que 

permite elevar la temperatura del lecho alrededor de los 550 °C, posteriormente se 

alimentaria diesel a través del atomizador y conforme al incremento en la temperatura, el 

flujo de propano se reduciria gradualmente hasta operar unicamente con diesel. 

El programa original de trabajo contemplaba el estudio de las superficies de intercambio 

térmico en un lecho caliente, en un intervalo de temperaturas de 700 a 900 °C. Sin 

embargo, al iniciar los ensayos de combustién se presentaron problemas en el quemador de 

arranque; 1a combustién del propano era ineficiente y existian fugas del mismo. El sistema 

de ignicién fue revisado, operando el quemador fuera del lecho y se observé un 

funcionamiento adecuado del mismo (la chispa eléctrica duraba el tiempo suficiente para 

iniciar la combustién del propano). Posteriormente se eliminaron las fugas en el quemador, 

dichas fugas se encontraban en las uniones del quemador con el ducto que lo comunicaba al 

lecho. 

A pesar de las reparaciones hechas al quemador, los problemas continuaron, al arrancarlo 

de nuevo ocurrié una explosion, originada probablemente por un flujo opuesto al del 

propano, que concentré en el ducto una mezcla inflamable de aire y combustible. Este 

acontecimiento hizo suponer un problema de diferencia de presiones. 

Cabe resaltar que este tipo de sistemas se disefian normalmente con tiro balanceado o 

inducido, precisamente para evitar fugas de combustible, y en nuestro caso el lecho se 

disefidé con tiro forzado. 

Con el propésito de resolver este problema se midié la presion en la zona del quemador y se 

instalé un manémetro en la linea de alimentacién de propano al quemador. De esta forma se 

pretendia operar el quemador a su presién de disefio, pero no fue posible conseguir sus 

datos de disefio pues era un equipo de origen ind cuyas caracteristicas no correspondian 

con ninguna marca comercial. 

De acuerdo con personal técnico consultado, el quemador no debia operar a presiones 

elevadas pues el espacio para la combustion era muy reducido (0.23 m x 0.23 m) y podria 

ser peligroso. Como otra opcién para resolver el problema se buscd en los sistemas que 

constituyen el combustor de lecho fluidizado, alguna obstruccién que provocara ese flujo 

opuesto en el ducto del quemador. Sin embargo, después de revisar y limpiar el separador 

de impacto, el ciclon secundario y el filtro de bolsas, 1a operaci6n del quemador no sufrid 

cambio alguno. 
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Estas contingencias originaron un cambio en el programa de experimentacién, el cambio 

consistio en operar el combustor en frio, es decir a temperatura ambiente y suministrar agua 

caliente a las superficies de intercambio térmico, en vez de agua fria. De esta forma se 

mediria la temperatura del agua a la entrada y salida de las superficies de intercambio 
térmico para estimar el coeficiente de transferencia de calor. 

Para la alimentacién de agua caliente a los cambiadores de calor, se instalé un calentador 

eléctrico, asi como valvulas para regular el flujo de agua. 

De acuerdo con la literatura, los parametros que tienen mayor influencia sobre el 

coeficiente de transferencia de calor, son la temperatura del lecho, su densidad y la 
velocidad de fluidizacién. Considerando esto se decidié dividir la experimentacién en tres 
series, efectuandose en cada una de ellas el estudio del coeficiente de transferencia de calor 

en funcién de la temperatura del lecho (serie 1), la densidad del lecho (serie 2) y la 

velocidad de fluidizacion (serie 3). Para el caso de la serie 1, 1a variacién de temperatura fue 

debida al calentamiento del aire en el ventilador de tito forzado. 

5.5.2 Calibracién de los dispositivos de medicién 

§.5.2.1 Flujo de aire 

Las placas de orificio empleadas para medir el flujo de aire ya se encontraban calibradas, a 
continuacién se muestran sus ecuaciones y la curva de calibracion: 

i. Aire secundario 

E,, = 0.00783 AP,” (5.1) 

Figura 5.6 Calibracién de Ia Placa de Orificio del Aire 
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ii. By pass y aire primario 
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(5.2) 

Figura 5.7 Calibracién de la Placa de Orificio del By Pass 

y Aire Primario 
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=0.01002983 AP," (5.3) 

Figura 5.8 Calibracién de la Placa de Orificio del By Pass 
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5.5.2.2 Flujo de agua 

Los rotémetros adquiridos para medir el flujo de agua a los intercambiadores de calor 

fueron calibrados y se observé congruencia con los valores reportados en sus escalas. Sin 

embargo, dichos equipos no pudieron ser empleados al operar el lecho en fifo, pues dentro 

de sus especificaciones no recomendaban su empleo para temperaturas del agua superiores 

a los 40°C. Por ello la medicién del flujo de agua se realizé tomando el tiempo que tardaba 

en llenarse un recipiente aforado y pesdndolo posteriormente. 

5.5.2.3 Temperatura y presién 

Para el caso de los termopares (equipo nuevo), se verificé su funcionamiento 

sumergiéndolos en hielo y en agua hirviendo, en ambos casos la temperatura correspondié a 

la esperada (0 °C para el bafio de hielo y 100 °C para el agua en ebullicion, la ciudad de 

Halifax se encuentra al nivel del mar). 

Para el caso de la presién, se tomaron distintas lecturas empleando cada uno de los 

mandémetros; los valores medidos fueron bastante cercanos entre si. 

5.5.3 Distribucién del tamafio de particula de la arena silica 

Como parte de las actividades previas a la experimentacién se midié el didmetro promedio 

de particula de la arena silica empleada, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 

5.1. 
Tabla 5.1 

Granulometria de la Arena Silica 

  

  

            

Numero de Apertura del Peso de la % retenido d, 

tamiz tamiz (um) muestra (g) (um) 

30 600 1 0.4 0.6 

40 417 97 9.7 40.4 

50 290 377 37.7 109.3 

60 250 110 il 27.5 

70 212 135 13.5 28.6 

80 180 ii Li. 19.9 

100 150 715 75 11.2 

120 125 63 6.3 7.8 

Tapa inferior - 26 2.6 - 

Total = 995 
  

Diémetro promedio de la particula d,= 245.56 pm 
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5,6 Procedimiento de arranque y paro del combustor de lecho fluidizado 

5.6.1 Procedimiento de arranque 

1. Atimentar agua al calentador eléctrico, seleccionar la temperatura deseada y encenderlo 

(es recomendable permitir que el agua fluya cierto tiempo por el calentador antes de 

encenderlo, pues en estos equipos se llega a formar hidrégeno y el flujo de agua permite 

su purga). 

2. Regular el flujo de agua hacia las superficies de intercambio térmico a través de las 

valvulas ubicadas a Ia salida del calentador eléctrico. 

3. Energizar el tablero de control. 

4. Alinear valvulas para el suministro de aire presurizado al sistema de recirculacién de 

solidos. 

5. Encender el ventilador y regular‘el flujo de aire a través de las valvulas eléctricas, hasta 

conseguir las condiciones de operacién deseadas. 

5.6.2 Procedimiento de paro 

1. Desconectar el calentador eléctrico y suspender Ja alimentaci6n de agua al mismo. 

2. Apagar el ventilador y cerrar las valvulas de suministro de aire presurizado. 

3. Apagar el tablero de control. 

ESTA TESIS NO SAX 

DE LA BIBT IODC, 
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CAPITULO 6 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En tas siguientes lineas se muestran y discuten los valores obtenidos durante la realizacion 

de la parte experimental, asi como los resultados obtenidos de la simulacién del cambiador 

de calor normal en Phoenics, para conocer la temperatura de pared y asi evaluar el 

coeticiente de transferencia de calor del lecho al equipo. También se describen las 

principales ecuaciones empleadas para calcular parametros tales como densidad del lecho, 

velocidad superficial o de fluidizacién y el coeficiente de transferencia de calor. 

6.1 Experimentaci6n 

Los ensayos experimentales comprendieron tres series, en cada una de ellas se analizé una 

variable en particular, de esta forma se operé el combustor variando la densidad del lecho y 

la velocidad superficial o de fluidizacién. Para el caso de la temperatura su variacién fue 

involuntaria, debido al calentamiento del aire en el ventilador que ocasioné un aumento en 

su temperatura, el rango en el que se ubicé fue entre 19 y 30 °C. 

La metodologia de medicién de variables, consistié en realizar las lecturas una vez que el 

equipo alcanz6 condiciones de operacién estables, las mediciones se efectuaron cada 5 

minutos durante una hora en promedio. 

A partir de los datos experimentales se calcularon distintos parametros. En las siguientes 

lineas se listan las ecuaciones empleadas para determinar la velocidad fluidizacién, el 

coeficiente de transferencia de calor y la densidad del lecho. El procedimiento de calculo 

completo, asi como la hoja de medicién de variables se muestran en el Apéndice B. 

® Velocidad superficial 0 de fluidizacién 

La velocidad de fluidizacién esta referida al flujo de aire que ingresa al lecho. El valor 

calculado corresponde a la zona ubicada después de la alimentacién de aire secundario, ya 

que se calcula con el flujo total de aire, bajo estas consideraciones se tiene: 

Fipy 
=. hare 6.1 v=, (6.1) 

lecho 
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0 Densidad del lecho 

En un sistema de fluidizacién gas-sélido, la caida de presién representa el peso suspendido 

por el gas, de esta forma la caida de presién y la densidad pueden ser relacionadas como: 

AP, 
Precho = gah (6.2) 

© Coeficiente convectivo de transferencia de calor, del lecho a la superficie de 

intercambio térmico 

El coeficiente de transferencia de calor puede ser determinado a partir del calor cedido por 

el agua, el 4rea expuesta al intercambio térmico y la diferencia de temperaturas entre el 

lecho y la pared del equipo. Dado que la diferencia de temperaturas es pequefia, no se 

empleé la diferencia media logaritmica de temperaturas (Nag y Reddy, 1995). 

h, = on 4.186 (6.3) 
. (7, -T) 

Debido a que en la experimentacién no fue posible medir la temperatura de pared, se 

emplearon correlaciones para determinar su valor (Apéndice B). A través de la simulacion 

del intercambiador en Phoenics se confirmé dicho valor y se obtuvo la distribucién de 

velocidades y temperatura en el equipo, esto se realiz6é unicamente pata el cambiador de 

calor normal ya que el arreglo interno del cambiador de calor con tubos de cobre se _ 

desconoce. 

El cédigo numérico Phoenics simula el intercambiador de calor, dividiéndolo en celdas y 

resolviendo los nodos de dichas celdas a través de ecuaciones de volumen finito para tres 

dimensiones (x, y, z) (Vortex, 1994). Para realizar la simulacién se suministré a Phoenics 

las condiciones de operacién del cambiador (flujo de agua, temperatura de entrada y salida 

del agua), asi como la geometria del equipo y material, definiendo bloques a los que se les 

especificé un flujo de calor por unidad de area; dicho parametro se calculé a partir de la 

carga térmica obtenida experimentalmente, dividida entre el 4rea del equipo expuesta a la 

transferencia de calor, el procedimiento de cdlculo se reporta en el Apéndice B, de esta 

forma se tomaron los valores del experimento 1.4 y el flujo de calor por unidad de area fue 

de (2305.18 W/m’). : 

En la figura 6.1 se muestra la distribucién de velocidades en el interior del cambiador de 

calor, obtenida a partir de la simulacion realizada en Phoenics; como se puede apreciar, a la 

entrada del equipo existe cierto grado de recirculacién, principalmente en la zona que une a 

los perfiles, dicha recirculacion desaparece gradualmente conforme avanza el flujo hacia la 

mitad del equipo. En la parte inferior del cambiador (retorno) se presenta una gran 

turbulencia y a la salida del equipo se observa un flujo uniforme. 
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Figura 6.1 Distribucién de Velocidades del Agua, en el 

Cambiador de Calor Normal. 
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La distribucién de temperaturas, en la tapa donde se ubica la entrada y salida del agua, se 

muestra en la figura 6.2, en dicha figura se observa una disminucién de la temperatura 

hacia los perfiles del equipo, mientras que en Ja placa comin a la entrada y salida del agua, 

la temperatura es mas elevada, esto permite deducir que la mayor parte de la transferencia 

de calor se realiza en los perfiles del equipo. 

    
Salida 

  
Temperatura (°C) 

Salida 

  
Entrada 

  

  

Perfiles 
      

    

Entrada 

  

  

Figura 6.2 Distribucién de Temperaturas en la Tapa Superior del Cambiador 

de Calor Normal. 

83



Resultados Experimentales 
  

En la figura 6.3 se muestra la distribucién de temperaturas, a lo largo de la seccién de 
entrada del agua al cambiador de calor, en la misma figura se observa que las temperaturas 

mas bajas se ubican en el perfil del equipo, como se observ6 anteriormente en la figura 6.2. 

        

   

Temperatura (°C) 

Salida 

  

  
    Perfil 

      

Entrada 
  

Figura 6.3 Distribucién de Temperaturas a lo largo de la Entrada de 

Agua del Cambiador de Calor Normal. 
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La distribucién de temperaturas a la salida del cambiador, se muestra en la figura 6.4, en 

ella se observa la misma tendencia que en Ja figura 6.3, presentando las temperaturas mas 

bajas en la zona donde se ubica el perfil del equipo. 

1 i 

Temperatura (°C) 

  

47.80 

  

44.60 

  

> Perfil 
          

Salida 
  

Figura 6.4 Distribucién de Temperaturas en la seccién de Salida del 

Cambiador de Calor Normal.   

Salida 

63,60 Entrada 

85



Resultados Experimentales 
  

En ta figura 6.5 se presenta la distribucién de temperaturas a lo largo de la placa que une 

las secciones de entrada y salida del cambiador de calor normal, en dicha figura puede 

observarse que las temperaturas mas bajas se ubican en la seccion de salida del equipo. 

Temperatura (°C) 

  

Salida 

  

Entrada     

    

  

Figura 6.5 Distribucién de Temperaturas en la Placa que une las Secciones de 

Entrada y Salida del Cambiador de Calor Normal. 
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En la figura 6.6 se muestra fa distribucién de temperatura en la cara interior del perfil 

donde entra el agua, a partir de dicha figura es posible observar que existe un rapido 

descenso en la temperatura, conforme avanza el fluido. 

  

  

Temperatura (°C) 

  

  

  
  

  

    

          

Entrada 
  

Figura 6.6 Distribucién de Temperaturas en la Cara Interior del Perfil 

de Entrada del Agua. 
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En la figura 6.7 se presenta la distribucién de temperatura en la cara interior del perfil 
donde sale el agua, en dicha figura se observa que {a menor temperatura se ubica en la 
esquina superior del perfil. 

Temperatura (°C) 

51.00      48.00     
  45.00 

  42.00   

  

Perfil                 
Salida 

  

Figura 6.7 Distribucién de Temperaturas en la Cara Interior del Perfil 

de Salida del Agua. 
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En la figura 6.8 se muestra la distribucion de temperatura en la cara interior que une a los 
dos perfiles, en dicha figura se observa que la menor temperatura se presenta en la region 

central de la cara. 

Temperatura (°C) 

  

  
Salida -—1— 

    

     

  

  

  

  
Entrada | 4 

  
Salida 

     
    

Figura 6.8 Distribucién de Temperatura en la Cara Interior que 

Une a los Dos perfiles. 
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En la figura 6.9 se muestra la distribucién de temperatura a lo largo de las esquinas de los 

perfiles del cambiador de calor, a partir de la misma figura se puede observar que la menor 

temperatura se ubica en la salida del agua. 

Temperatura (°C) 

   

Salida 
  

  

    
  

Entrada 
  

  

  
428.00 

Salida 

Entrada 1 199.00 

      — 18.00 

      
Figura 6.9 Distribucién de Temperaturas a lo largo de las Esquinas 

de los Perfiles. 
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Resultados Experimentales 

En la figura 6.10 se muestra la distribucién de temperaturas en la tapa inferior del 

cambiador de calor normal, en ella se observa que las temperaturas mds bajas se ubican en 

las zonas donde estan los perfiles. 

     

  

Temperatura (°C) 

  Salida 
Salida 

  
Entrada 

     

  

co 
Entrada 

  

Figura 6.10 Distribucién de Temperaturas en la Tapa Inferior del Cambiador 

de Calor Normal. 
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A partir de Jas distribuciones de temperatura, para las diferentes caras del equipo, se 

calculé la temperatura de pared promedio, ponderando la temperatura por unidad de area, 

es decir, se evalud el area para una region de temperatura, se dividié entre el drea total y el 

resultado se multiplicé por la temperatura promedio para esa region. A partir de la suma de 

estos valores se obtuvo la temperatura de pared promedio para una cara del equipo en 

particular. 

La temperatura de pared promedio del equipo se calculé sumando las temperaturas de 

pared de todas las caras y dividiendo el valor entre el nimero de caras. 

De esta manera se obtuvo una temperatura de pared promedio del equipo, para el 

experimento 1.1, de 49.99°C; este valor difiere en un 5.22% con respecto al calculado a 

partir de las correlaciones mostradas en el Apéndice B, que dan como resultado 52.65°C. 

© Coeficiente global de transferencia de calor de las superficies de intercambio térmico 

(U) 

El calculo de la “U” se realizé a través de la siguiente ecuacién: 

_  Q 
°° a -7) 64 

© Coeficiente de transferencia de calor por radiacién 

Se calculé para el experimento 1.1, donde existe la mayor diferencia de temperaturas 

(T,,=59.2°C y T,=19.6°C), a partir de ia ecuacién mostrada en ef Apéndice B: 

q 
h= res 6.5 

** Ax(T,-T) 6) 

Su valor se ubicé en 2.083 W/m? °C, por lo que se puede considerar despreciable la 

transferencia de calor por radiaci6n. 

- Con el propésito de contrastar los valores obtenidos, se muestra en cada una de las graficas 

experimentales, el coeficiente de transferencia de calor de los separadores de impacto, al 

operat el combustor unicamente con aire. En las siguientes lineas se presentan los 

resultados de las series experimentales: 
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6.2 __ Estudio del coeficiente de transferencia de calor en funcién de la temperatura 

del lecho 

Resultados Experimentales 

Para la serie experimental 1 se consideré como temperatura mds representativa para el 

estudio a T,, pues en esta zona se encuentran las superficies de intercambio térmico. Los 

resultados promedio, obtenidos en la serie se muestran en el Apéndice C. 

A partir de los resultados experimentales obtenidos, se observa un ligero incremento del 
coeficiente de transferencia de calor (global y del lecho a 1a superficie del cambiador) con 
respecto a la temperatura, como se ilustra en las figuras 6.11 y 6.12. El procedimiento de 

calculo para ambos coeficientes se muestra en el Apéndice B. 

Figura 6.11 Variacién del Coeficiente Global de Transferencia de 
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6.3 Estudio del coeficiente de transferencia de calor en funcidn de la densidad del 

lecho 

Los resultados promedio, derivados de la serie experimental 2, se muestran en el Apéndice 

c. 
Con base en los valores obtenidos durante la realizacién de la serie, se observa poca 

influencia de la densidad del lecho sobre ambos coeficientes de transferencia de calor 

(global y del lecho al cambiador), como se muestra en las figuras 6.13 y 6.14. El 

procedimiento de calculo para ambos coeficientes se muestra en el Apéndice B. 

Figura 6.13 Variacién del Coeficiente Global de Transferencia de 

Calor con la Densidad del Lecho 

Temperatura promedio = 27.8°C Velocidad promedio = 1.42 m/s 
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6.4 Estudio del coeficiente de transferencia de calor en funcién de la velocidad de 

fluidizacién 

Los resultados promedio, obtenidos en la serie experimental 3 se muestran en el Apéndice 

Cc, 
Los valores experimentales generados en la serie, no permiten apreciar una tendencia clara 

de los coeficientes (global y del lecho al cambiador) con respecto a la velocidad de 

fluidizacién, como se observa en las figuras 6.15 y 6.16. El procedimiento de calculo para 

ambos coeficientes se muestra en el Apéndice B. 
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A partir de los coeficientes de transferencia de calor del lecho a la pared del equipo, 

obtenidos para el cambiador de calor normal (Apéndice C) se generé la figura 6.17, donde 

se muestra el comportamiento del nimero de Nusselt en funcién del namero de Reynolds, 

en el Apéndice B se reporta el procedimiento de calculo. 

Figura 6.17 Variacién del Numero de Nusselt 

con el Numero de Reynolds 

(Cambiador de Cater Normal) 
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Como se observa en la misma figura, el ndmero de Nusselt presenta poca dependencia con 

respecto al nimero de Reynols, cabe sefialar que estos valores no consideran la 

participacion de la fase sélida sino unicamente la del aire, por to que es muy probable que _ 

al involucrar dicha fase, a través de la concentracién de sdlidos, el comportamiento de la 

grafica sea diferente. 
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6.5 Distribucién del tamafio de particula en la regién de los separadores de 

impacto 

Durante la experimentacién se colocé una sonda en la regién de los separadores de 

impacto, a través de ella fue posible obtener muestras de la arena en dicha regién y conocer 

la distribucién del tamajio de las particulas, como se muestra en la tabla 6.1. 

Tabla 6.1 

Granulometria de la Arena Silica en la Zona 

de los Separadores de Impacto 

  

  

Niimero de Apertura del Peso de la % retenido d, 

tamiz tamiz (um) muestra (g) (um) 

60 250 8.8 11.92 29.8 

70 212 18.9 25.6 54.3 

80 180 22.3 30.21 54.4 

100 150 14.6 19.78 29.7 

120 125 5.5 TAS 9.3 

140 104 17 2.30 2.4 

170 89 0.7 0.948 0.84 

200 74 0.7 0.948 0.7 

Tapa inferior 0.6 0.813 - 

Total = 73.8             
  

Diametro promedio de Ja particula d,= 181.4 pm 

La evaluacién de la granulometria de las particulas permite conocer el orden de magnitud 

del diametro de particulas; este valor sera de utilidad para futuras investigaciones sobre 

erosién en las superficies de intercambio térmico. 
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6.6 Discusién de los resultados 

Distribucién de velocidades y temperaturas en los intercambiadores de calor 

El efecto de la recirculacién a la entrada del equipo, figura 6.1, se manifiesta en la 

distribucién de temperaturas de 1a figura 6.3, en ella se puede observar que en las regiones 

donde existe recirculacion, la temperatura se ubica entre 56 y 54°C y en las zonas cercanas 

al perfil, donde se tiene un flujo uniforme, la temperatura desciende hasta 50°C. 

A partir de las distribuciones de temperatura mostradas en las figuras 6.2 a 6.10, es posible 

observar que la mayor transferencia de calor se realiza en los perfiles del equipo. 

Velocidad superficial o de fluidizacién 

En cuanto al efecto de la velocidad de fluidizacién, sobre el coeficiente de transferencia de 

calor no es posible definir una tendencia clara. Sin embargo, de acuerdo con la literatura 

mencionada en Ja seccion 2.5 y las figuras 6.15 y 6.16, su influencia sobre el coeficiente 

parece ser minimo. 

Cambiadores de calor 

Estos equipos pueden ser analizados a partir de las figuras 6.11, 6.13 y 6.15, en dichas 

graficas se observa que ambos cambiadores siguen un mismo comportamiento, ya que sus 

coeficientes globales de transferencia de calor presentan casi las mismas tendencias. 

Los resultados obtenidos en este estudio, son un primer paso para el andlisis del 

comportamiento del coeficiente convectivo de transferencia de calor (global y del lecho al 

cambiador), para separadores de impacto. Sin embargo, se estima que al realizar pruebas en 

caliente el coeficiente dependa mas de la temperatura que de otros parametros, tales como 

la densidad y velocidad de fluidizacion, también es probable que los separadores de 

impacto tengan coeficientes globales de transferencia de calor similares. 

Cabe resaltar que los valores encontrados de “U” son alentadores, ya que en caso de existir 

problemas de erosién seria factible el empleo del cambiador con tubos de cobre, a reserva 

de estudiar su comportamiento en un lecho a alta temperatura, pues su coeficiente es del 

orden de magnitud que el del cambiador normal o incluso superior. Sin embargo, habria 

gue considerar el aspecto econémico, pues a pesar de tener un mayor coeficiente, su 

fabricacién seria mas costosa que la del cambiador normal. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Este trabajo ha sido dedicado al estudio del coeficiente de transferencia de calor en 

separadores de impacto inmersos en un lecho fluidizado circulante. Se presenté en un inicio 

una revision bibliografica sobre los aspectos mas importantes de la hidrodinamica y la 

transferencia de calor en dichos equipos. 

En una segunda etapa, se disefid un programa para el célculo térmico de calderas de lecho 

fluidizado circulante, obteniéndose desviaciones aceptables con relacién a las plantas 

comerciales evaluadas. Cabe destacar que los valores obtenidos para la unidad 

Provence/Gardanne son alentadores, ya que es una de las plantas mas recientes y !a mas 

grande del mundo. 

Con el propésito de mejorar los resultados del programa, se recomienda introducir aspectos 

hidrodindmicos para el disefio de la caldera, en especial aquellos involucrados con el 

coeficiente de transferencia de calor y el calculo de la altura, pues la operacion y 

comportamiento de la caldera dependen principalmente de !a hidrodinamica del lecho. 

Los resultados experimentales obtenidos en las instalaciones del Laboratorio de Lechos 

Fluidizados de TUNS, han permitido observar que existe poca dependencia del coeficiente 

global de transferencia de calor con respecto a la densidad del lecho y la velocidad de 

fluidizacién. 

De acuerdo con los valores obtenidos, es posible observar que los coeficientes globales de 

transferencia de calor permiten tener flexibilidad en la seleccién del tipo de cambiador, 

pues ambos cambiadores tienen coeficientes similares. 

A partir de la distribucién de temperaturas en el equipo, se observa que la mayor 

transferencia de calor se realiza en las zonas que comprenden a los perfiles del cambiador 

de calor, por lo que se recomienda incrementar la longitud de dichos perfiles para observar 

su efecto sobre el intercambio térmico. 

Considerando que ja transferencia de calor en los separadores de impacto, puede estar 

controlada por la radiacién térmica y que el area expuesta en estos equipos es mayor que en 

los tubos de la pared, se recomienda ampliamente efectuar estudios en un lecho a alta 

temperatura. 
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De acuerdo con los objetivos propuestos, este estudio ha permitido comprender mejor el 

comportamiento del coeficiente de transferencia de calor en separadores de impacto, 

considerando tres parametros (temperatura, velocidad de fluidizacién y densidad del lecho). 

Se ha dado un primer paso importante en la caracterizacion de este tipo de 

intercambiadores, sin embargo, con Jos resultados obtenidos se observa la importancia de 

efectuar pruebas en un lecho caliente. 

Con el fin de tener bases mas sélidas para Ja seleccién de estos equipos se recomienda 

efectuar estudios de erosién, en este sentido, el valor del didmetro de particula encontrado 

(181 ym), en Ia zona de los separadores de impacto, sera de utilidad para dichos estudios. 

Es aconsejable también afiadir un ventilador de tiro inducido al combustor de lecho 

fluidizado, con el propésito de eliminar los problemas en la operacién y mejorar la 

seguridad del equipo. 
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APENDICE A 

A-I 

Listado de la programacién en Visual Basic de cada ventana, para el combustdleo 

Ventanas de suministro de datos: - 

1) Tipo de combustible 

Private Sub Command1_ClickQ) 

If carbon. Value = True Then 
Unload combustible 
composicioncarbon.Show 

End If 

If combustoleo. Value = True Then 
Unload combustible 
compcombustoleo.Show 

End If 

If gas. Value = True Then 
Unload combustible 
compgasn.Show 

End If 

If diesel. Value = True Then 
Unload combustible 
compdiesel.Show 

End If 

End Sub



2) Composicién del combustdleo 

Private Sub Command!_Click() 

MsgBox ("El porcentaje de ceniza volante es del orden del 10% del total de la 

ceniza."), vbInformation, "Informacién sobre et porcentaje de ceniza volante." 

End Sub 

Private Sub Command2_Click() 

If IsNumeric(humedad.Text) And Val(humedad.Text) <> 0 And 

IsNumeric(carbon.Text) And Val(carbon.Text) <> 0 And 

IsNumeric(hidrogeno.Text) And  Val(hidrogeno.Text) <> 0 And 

IsNumeric(nitrogeno.Text) And Val(nitrogeno.Text) <-> 0 And 

IsNumeric(azufre.Text) And Val(azufre.Text) <> 0 And IsNumeric(oxigeno.Text) 

And Val(oxigeno.Text) <> 0 And IsNumeric(cenizas.Text) And Val(cenizas.Text) 

<> 0 And IsNumeric(peal.Text) And Val(peal.Text) <> 0 Then 

suma = Val(humedad.Text) + Val(carbon.Text) + Val(hidrogeno.Text) + 

Val(nitrogeno.Text) + Val{azufre. Text) + Val(oxigeno. Text) + Val(cenizas.Text) 

If suma > 102 Or suma < 90 Then 

MsgBox ("Revisar los valores suministrados en la composicién, no suma 

100%."), vbExclamation, "Mensaje." 

Else 
Visible = False 

cdatos.Show 

End If 

Else 

MsgBox ("Solo acepta nameros, excepto el cero.”), vbExclamation, "Mensaje." 

End If 

End Sub 

Private Sub Command5_Click() 

Visible = False 

cinformacion.Show 

End Sub



3) Condiciones Térmicas de Disefio 

Private Sub Command!_Click() 

If IsNumeric(termica.Text) And Val(termica.Text) <> 0 And 

IsNumeric(tsalgases. Text) And Val(tsal gases. Text) <> 0 And 

IsNumeric(retencion.Text) And Val(retencion.Text) <> 0 And 

IsNumeric(relacion.Text) And Val(relacion.Text) <> 0 And 

IsNumeric(tsalcenizas.Text) And (tsalcenizas.Text) <> 0 And 

IsNumeric(eficiencia. Text) And Val(eficiencia. Text) <> 0 And 

IsNumeric(exceso.Text) And Val(exceso.Text) <> 0 And IsNumeric(tlecho.Text) 

And Val{tlecho.Text) <> 0 And — IsNumeric(qevaporador) And 

Val(qevaporador.Text) <> 0 Then 

Visible = False 

cdatos2!tem.Caption = Val(tsalgases.Text) & "°C" 

cgeometria!tao.Caption = Val(tlecho.Text) & "°C" 

cdatos2.Show 

Else 

MsgBox ("Sélo acepta nimeros, excepto el cero."), vbExclamation, 

"Mensaje." 

End If 
End Sub 

Private Sub Command2_Click0Q 

MsgBox ("El rango de temperatura de los lechos fluidizados se ubica entre 700 y 

900°C. Cabe resaltar, que Ia seleccién de la temperatura del lecho influira de manera 

directa sobre el comportamiento del aditivo con el SO2, en este sentido y de acuerdo 

con los resultados que se reportan en la literatura, la temperatura 6ptima para la 

maxima retencion de SO2 se encuentra en el rango de 800 a 850°C. En cuanto a los 

éxidos de nitrégeno, su formacién es despreciable a temperaturas inferiores a 

1000°C."), vbInformation, "Informacién sobre la temperatura del lecho.” 

End Sub 

Private Sub Command3_ClickQ 
MsgBox ("El porcentaje de retencién de azufre se encuentra en el rango de entre 

el 80 y 90%."), vbInformation, "Informacion sobre la retencién de azufre." 

End Sub 

 



Private Sub Command4_Click() 

MsgBox ("Para una retencién de azufre ubicada entre 80 y 90%, los lechos 

fluidizados circulantes emplean una relacién Ca/S en el rango de 1 a 1.5"), 

vbInformation, "Informacion sobre fa relacién Ca/S." 

End Sub 

Private Sub Command5_Click() 

MsgBox (“Los lechos fluidizados circulantes pueden operar con eficiencias de 

combustién de entre 95 y 99%."), vbInformation, "Informacién sobre la eficiencia 

de combustién." 
End Sub 

Private Sub Command6_ClickQ) 

Visible = False 
compcombustoleo.Show 

End Sub 

4) Condiciones del Vapor y Relacién Aire Primario/Aire Estequiométrico 

Private Sub Command1_ClickQ) 

If IsNumeric(tsalvapor.Text) And Val(tsalvapor.Text) <> 0 And 

IsNumeric(hvapsat.Text) And Val(hvapsat.Text) <> 0 And 

IsNumeric(psalvapor.Text) And Val(psalvapor.Text) <> 0 And 

IsNumeric(tsatvapor.Text) And Val(tsatvapor.Text) <> 0 And IsNumeric(apas.Text) 

And Vai(apas.Text) <> 0 Then 
If Val(hvapsat.Text) < 84 Then 

MsgBox ("Revisar el valor de la entalpia suministrada."), vbExclamation, 

"Mensaje." 

Else 
Visible = False 

caditivo.Show 

End If 
Else 

MsgBox ("Sdlo acepta numeros, excepto el cero.”), vbExclamation, "Mensaje." 

End If 

End Sub



Private Sub Command2_Click() 

MsgBox ("Las relaciones mas comunmente empleadas por tres fabricantes 

son las siguientes Disefiador A menor a 0.6; Disefiador B menor a 0.55 y 

Disefiador Centre 0.64 y 0.82."), vbInformation, “Informacién sobre la relacion 

aire primario/aire estequiométrico.” 
End Sub 

Private Sub Command3_Click() 

Visible = False 
cdatos.Show 

End Sub 

5) Aditivo 

Private Sub Command1_ClickQ) 
Visible = False 

cdatos2.Show 
End Sub 

Private Sub Command2_Click() 

If IsNumeric(haditivo.Text) And Val(haditivo.Text) <> 0 And 

IsNumeric(ccalcio.Text) And Val(ccalcio. Text) <> 0 And 

IsNumeric(cmagnesio.Text) And Val(cmagnesio.Text) <> 0 And 

IsNumeric(inertes.Text) And Val(inertes.Text) <> 0 TI hen , 

sumad = Val(ccalcio.Text) + Val(cmagnesio.Text) + Val(inertes.Text) 

If sumad > 102 Or sumad < 95 Then 

MsgBox (""Revisar los valores suministrados de la composicién, no suma 

100%."), vbExclamation, "Mensaje." 

Else 
MsgBox ("Listo para efectuar los calculos."), , "Mensaje." 

Visible = False



Rem aire seco teorico 

mdair = 11.53 * Val(compcombustoleo!carbon.Text) / 100 + 34.34 * 

(Val(compcombustoleo!hidrogeno.Text) / 100 - 

Val(compcombustoleo!oxigeno.Text) / 800) + 4.34 * 

Val(compcombustoleo!azufre. Text) / 100 + 2.17 * 

Val(compcombustoleo!azufre.Text) / 100 
‘Rem aire teorico seco total 

mdairs = mdair * (1 + (Val(cdatos!exceso.Text) / 100)) 

Rem aire total humedo- 
mdairh = mdairs * 1.013 

Rem aire primario 
airep = (Val(cdatos2!apas.Text) / 100) * mdair 

Rem aire primario humedo 
aireph = airep * 1.013 

Rem cantidad de aditivo requerido 

lqad = Val(cdatos!relacion.Text) * (Val(compcombustoleolazufre.Text) / 

(0.32 * Val(caditivo!ccalcio.Text))) 
Rem gases de combustion producidos 

geoomb = mdairh - 0.2315 * mdair + 366 * 

(Val(compcombustoleo!carbon.Text) / 100) + 9 * 

(Val(compcombustoleo!hidrogeno.Text) / 100) + 

(Val(compcombustoleo!humedad.Text) / 100) + Igad * (Valthaditivo.Text) / 100) + 

(Val(compcombustoleo!nitrogeno.Text) / 100) + 

(Val(compcombustoleo! oxigeno.Text) / 100) + 2.5 * 

(Val(compcombustoleo!azufre.Text) / 100) * (1 - (Val(cdatost!retencion.Text) / 

100)) + 1.375 * (Vak(compcombustoleolazufre.Text) / 100) * 

Val(cdatos!relacion. Text) * (1 + ((Val(cmagnesio.Text) / 100) / (Val(ccalcio.Text) / 

100))) 
Rem solidos producidos (CaSO4, CaO, MgO e inertes) 

Iwd = (136 *  Val(compcombustoleolazufrey / 3200) * 

(Val(cdatos!retencion.Text) / 100) + 56 * ((Iqad * (Val(ccalcio.Text) / 100) / 100) - 

((Val(compcombustoleo!azufre.Text) / 100) * (Val(cdatos!retencion.Text) / 100)) / 

32) + (40 * Iqad * (Val(cmagnesio.Text) / 100) / 84) + lqad * Val(inertes.Text) / 

{00 
Rem desechos solidos producidos totales (incluyendo cenizas) 

wad = lwd + (Val(compcombustoleo!cenizas.Text) / 100) + (1 - 

(Val(cdatos!eficiencia.Text) / 100)) 

cestequiometria!aires. Text = Format(mdair, " #,7H#.#Ht") 
cestequiometria!airest. Text = Format(mdairs, " #,####t ") 

cestequiometria!airth.Text = Format(mdairh, " #,#44#.## ") 

cestequiometria! caliza.Text = Format(Iqad, " #,###.##") 

cestequiometria! gases. Text = Format(gcomb, " #,/HA.## ") 

cestequiometrialap. Text = Format(airep, "#,###.##") 
cestequiometria!aph.Text = Format(aireph, "#,###.##") 

cestequiometria!solidos. Text = Format(wad, " #,f##.iHf ")



Rem calculo de la entalpia del agua 
entalpia = 4.186 * 20 

Rem perdidas 
Rem cociente delta h / hhv combustoleo 
cociente = (Val(cdatos2!hvapsat.Text) - entalpia) / 

(Val(compcombustoleo!pcal.Text)) 
Rem humedad en el aditivo 

pha = Val(cestequiometria!caliza.Text) * (Val(haditivo.Text) / 100) * 

cociente * 100 
Rem humedad combustible 

phe = (Val(compcombustoleo!humedad.Text) / 100) * cociente * 100 

Rem calcinacion calcio 
phca = ((Val(ccalcio.Text) / 100) * Val(cestequiometria!caliza.Text) * 1830 

* 100) / Val(compcombustoleo!pcal.Text) 

Rem calcinacion magnesio 

phmg = ((Val(cmagnesio.Text) / 100) * Val(cestequiometria!caliza.Text) * 

1183 * 100) / Val(compcombustoleo!pcal.Text) 

Rem sulfatacion 
psulf = (Val(cdatos!retencion) / 100) * (Val(compcombustoleo!azufre. Text) 

/ 100) * 15141 * 100 / Val(compcombustoleo!pcal. Text) 
Rem gases combustion 

pgc = (Val(cestequiometria! gases. Text) * 1.03 * (Val(cdatos!tsalgases. Text) 

- 20)) * 100 / Val(compcombustoleo!pcal.Text) 

Rem humedad hidrogeno 

phhid = 9 * Val(compcombustoleo!hidrogeno.Text) * 

(Val(cdatos2!hvapsat.Text) - entalpia) / Val(compcombustoleo!pcal. Text) 

Rem humedad aire 

phaire = (0.013 * Val(cestequiometrialaires.Text) * (1 + 

(Val(cdatostexceso.Text) / 100)) * (Val(cdatos2!hvapsat.Text) - entalpia)) * 100 / 

Val(compcombustoleo!pcal.Text) 
Rem cenizas 

pcen = (Val(cestequiometria!solidos.Text) * 0.2 * 4.186 * 

Val(cdatos!tsalcenizas.Text) * 100) / Val(compcombustoleo!pcal.Text) 

cbalance!phaditivo.Text = Format(pha, " #,###.### ") 

cbalance!phcombustible.Text = Format(phe, " #,###. HH ") 

cbalance!pcalcio.Text = Format(phea, " #,###.iHi## ") 

cbalance!pmagnesio.Text = Format(phmg, " #,74#£.##HHt ") 

cbalance!sulfatacion. Text = Format(psulf, " #,/###.##H# ") 

cbalance!pgases.Text = Format(pge, " #4. #HHHE ") 

cbalance!hhumedad.Text = Format(phhid, " #,###.##4## ") 

cbalancethaire.Text = Format(phaire, " #,###.##H## ") 

cbalance!pceniza.Text = Format(pcen, " #,H##.### ")



cestequiometria.Show 
End If 

Else 
MsgBox ("Sélo acepta mimeros, excepto el cero."), vbExclamation, 

"Mensaje." 

End If 

End Sub 

Ventanas de Resultados: 

1) Calculos estequimétricos 

Private Sub Command!_Click() 
MsgBox ("Se calcula multiplicando la relaci6n aire primario/aire 

estequiométrico por el valor del aire estequiométrico seco."), vbInformation, 
"Informacién sobre el calculo del aire primario.” 
End Sub 

Private Sub Command2_ClickQ 
MsgBox ("El valor corresponde al aire estequiométrico (aire necesario para 

que en la combustién no existan remanentes ni de combustible ni de oxigeno) mas 
el exceso de aire, sin contemplar la humedad."), vbInformation, "Informacién sobre 

el aire esteqiométrico seco total." 
End Sub 

Private Sub Command3_ClickQ) 
MsgBox ("Para calcular el aire himedo se considera la humedad del aire en 

condiciones estandar, 0.013 kg agua/kg aire."), vbInformation, "Informacién sobre 
el calculo de aire humedo.” 
End Sub 

Private Sub Command4_Click() 
MsgBox ("El valor contempla sélidos como las cenizas del combustdleo, el 

sulfato de calcio, 6xido de calcio y magnesio, asi como inertes."), vbInformation, 
"Informacion sobre el cdlculo de los desechos sdlidos." 

End Sub 

Private Sub Command5_Click() 
Visible = False 
cbalance.Show 

End Sub



Private Sub Command6_ClickQ) 

MsgBox ("El valor contempla humedad del aire, del combustible, agua 

formada por la combustién, nitrégeno del combustible y del aire (incluyendo el 

exceso), asi como gases de combustién derivados del combustible y de la 

calcinacion del aditivo."), vbInformation, "Informacién sobre los gases de 

combustién." 

End Sub 

Private Sub Command7_ClickQ) 

Visible = False 
caditivo.Show 

End Sub 

2) Balance Térmico (pérdidas) 

Private Sub Command!_Click() 

MsgBox (“Los ventiladores de un lecho fluidizado desarrollan elevadas 

cabezas y una parte de su energia se transforma en calor debido a la friccién; su 

contribucién es del orden del 1% de la energia liberada en el combustor.”), 

vbInformation, "Informacion sobre la contribucién del ventilador de tiro forzado." 

End Sub 

Private Sub Command2_Click() 
MsgBox ("Las pérdidas de calor a través de la superficie externa de los 

combustores de lecho fluidizado, es ligeramente mayor a la de las calderas de 

carbon pulverizado y se encuentran en el rango de 0.2 y 0.5 % de la energia liberada 

en el combustor."), vbInformation, "Informacion sobre las pérdidas por radiacion y 

conveccién." 
End Sub 

Private Sub Command3_ClickQ) 

If IsNumeric(radiacion.Text) And Val(radiacion.Text) <> 0 And 

IsNumeric(ventilador.Text) And Val(ventilador.Text) <> 0 Then 

perdidas = Val(phaditivo.Text) + Val(phcombustible.Text) = + 

Val(pcalcio. Text) + Val(pmagnesio.Text) + Val(pgases. Text) + 

Val(hhumedad.Text) + Val(haire.Text) + Val(radiacion.Text) + Val(pceniza.Text) - 

(Val(sulfatacion.Text) + Val(ventilador.Text))



If perdidas < 0 Then 
MsgBox ("Revisar los valores suministrados, la suma de las pérdidas 

da un numero negativo."), vbExclamation, "Mensaje." 

Else 

resultado. Text = Format(perdidas, " #,### HHH") 

Rem carga termica a suministrar 

qt = Val(cdatos!termica.Text) / (1 - (perdidas) / 100)) 

Rem flujo combustible 

feomb = qt * 1000 / Val(compcombustoleo!pcal.Text) 
Rem flujo de aire 

faire = Val(cestequiometria!airth) * feomb 

Rem aire primario 

fap = Val(cestequiometria!aph.Text) * feomb 

Rem aire secundario 
fasec = faire - fap 

Rem flujo aditivo 
fad = Val(cestequiometria!caliza.Text) * feomb 

Rem ceniza del combustoleo - 
cencomb = (Val(compcombustoleo!cenizas.Text) / 100) * feomb 

Rem ceniza total 
cent = Val(cestequiometria!solidos. Text) * feomb 

Rem gases de combustion 
fgas = Val(cestequiometria! gases. Text) * feomb 

cbalance2!cargats.Text = Format(qt, “ #4, ###HAH ") 

cbalance2!flujocomb.Text = Format(fcomb, " #,##H#.### ") 

cbalance2!flujoaire.Text = Format(faire, " #,###.## ") 

cbalance2!flujoadit.Text = Format(fad, " #,###.## ") 

cbalance2!flujosol.Text = Format(cent, " HHH HE") 

cbalance2!flujoairep.Text = Format(fap, " #,# #74 ") 

cbalance2!fas.Text = Format(fasec, "#,##H# ##") 

cbalance2!flujoge.Text = Format(fgas, " #,###.## ") 

cbalance2!combcenizas.Text = Format(cencomb, " #,f###.## ") 

End If 

Else 
MsgBox ("Sdlo acepta miimeros, excepto el cero."), vbExclamation, 

"Mensaje." 
End If 

End Sub



Private Sub Command4_Click() 

Visible = False 
cbalance2.Show 

End Sub 

Private Sub Command5_Click() 

Visible = False 
cestequiometria. Show 

End Sub 

3) Balance Térmico (energia a suministrar, flujo de combustible, aire, etc.) 

Private Sub Command1{_ClickQ 

MsgBox ("El valor contempla sélidos como las cenizas del combustdleo, el 

sulfato de calcio, éxido de calcio y magnesio, asi como inertes."), vbInformation, 

"Informacién sobre el calculo de los desechos sélidos.” 

End Sub 

Private Sub Command2_Click() 
MsgBox ("Se calcula a partir de 1a suma de las pérdidas y con la capacidad 

térmica de disefio."), voInformation, "Informacién sobre el calculo de la carga 

térmica a suministrar." 
End Sub 

Private Sub Command3_ClickQ) 

Visible = False 
cgeometria.Show 

End Sub 

Private Sub Command5_ClickQ) 

Visible = False 
cbalance.Show 

End Sub



4) Geometria del Combustor 

Private Sub Command 1_ClickQ) 

If IsNumeric(calorarea.Text) And Val(calorarea.Text) <> 0 And 

IsNumeric(densidad.Text) And Val(densidad.Text) <> 0 And 

IsNumeric(residencia.Text) And Val(residencia.Text) <> 0 Then 

Rem calculo del area superior 

asr = Val(cbalance2!cargats.Text) / Val(calorarea. Text) 

Rem calculo de Ja velocidad de fluidizacion 

vf = Val(cbalance2! flujoge.Text) / (Val(densidad.Text) * asr) 

Rem calculo del area inferior requerida para mantener la misma velocidad de 

fluidizacion 

ainreq = (Val(cbalance2!flujoairep.Text) / Val(cbalance2! flujoaire.Text)) 

* asr 

Rem calculo del ancho del combustor 

anchoc = Sqr(asr / 2) 

Rem ancho del combustor cuando excede los 8 metros 

If anchoc > 8 Then 

If IsNumeric(calorarea.Text) And Val(calorarea.Text) <> 0 And 

IsNumeric(densidad.Text) And Val(densidad.Text) <-> 0 And 

IsNumeric(residencia.Text) And Val(residencia.Text) <> 0 And 

IsNumeric(ancho. Text) And Val(ancho.Text) <> 0 Then 

Rem calculo de la longitud 
longit = asr / Val(ancho.Text) 

Rem velocidad maxima de fluidzacion 

vm = 1.5 * vf 
Rem calculo altura 

alturacom = Val(residencia.Text) * vm 

areasup.Text = Format(asr, " #,4##.## " 

velocidad. Text = Format(vf, " #,AHHEdH ") 

areainf. Text = Format(ainreq, " #,###./## ") 

largo. Text = Format(longit, " #,####.4# ") 

velmax.Text = Format(vm, " #,#H##.### ") 

alturac.Text = Format(alturacom, " #,###.## ") 

Else 
ancho.Text = Format(anchoo, " #,##H#.## ")



MsgBox ("El programa calculé un ancho mayor a 8 metros, 

considerando que las unidades comerciales de lecho fluidizado circulante por lo 

general no exceden de 8 metros de ancho, como se muestra en la tabla del calor 

liberado por unidad de area, se recomienda suministrar un valor menor a 8 metros 

en la celda correspondiente al ancho dei combustor, o bien continuar los célculos 

con el valor encontrado; en ambos casos pulsar el botén evaluar."), vbInformation, 

“Jnformacion sobre el ancho de las unidades comerciales de lecho fluidizado." 

End If 
Else 

Rem calculo de la longitud 

longi = asr / anchoc 

Rem velocidad maxima de fluidizacion 

velm = 1.5 * vf 

Rem calculo de la altura 

altu = Val(residencia.Text) * velm 

ancho.Text = Format(anchoe, " #,###.## ") 

areasup.Text = Format(asr, " HHH HE") 

velocidad. Text = Format(vf, " #,7H##.#4# ") 

areainf. Text = Format(ainreq, " #,##.## ") 

largo. Text = Format(longi, " # HHH HE") 

velmax.Text = Format(velm, " #,###.## ") 

alturac.Text = Format(altu, " #,##4#.4## ") 

End If 

Else 

MsgBox ("Sélo acepta numeros, excepto el cero."), vbExclamation, "Mensaje." 

End If 

cesqtan.Caption = Val(ancho.Text) & " m" 

cesq!lon.Caption = Val(largo.Text) & " m" 

cesq!areat.Caption = (areasup.Text) & "m2" 

End Sub 

Private Sub Command2_ClickQ 

ctabla.Show 

End Sub 

Private Sub Command3_Click() 

MsgBox ("El tiempo de residencia para la retencién del azufre depende de la 

reactividad del aditivo y se encuentra en el rango de 2 a 5 segundos."), 

vbInformation, "Informacién sobre el tiempo de residencia para la retencién del 

azufre." 
End Sub



Private Sub Command4_Click() 

Visible = False 

cobservacion.Show 

End Sub 

Private Sub Command5_Click() 

MsgBox ("Para el calculo, se asume que ja velocidad en el centro del 

combustor podria exceder a la velocidad promedio (velocidad de fluidizacion 

referida a los gases) por un 50%."), vbInformation, "Informacién sobre el cdlculo de 

la velocidad maxima en el centro." 

End Sub 

Private Sub Command6_Click() 

Visible = False 
cbalance2.Show 

End Sub 

Private Sub Command7_Click() 

MsgBox ("Si no se dispone del dato, como una aproximacién, se puede 

evaluar la densidad del aire a la temperatura de operacién del lecho y suministrar 

dicho valor."), vbInformation, "Informacion sobre la densidad de los gases de 

combustién." 

End Sub 

Private Sub Command8_Click() 

MsgBox ("Dado que el flujo de aire, en la parte inferior del combustor, es 

menor al de la region superior, se requiere ajustar su valor para mantener la misma 

velocidad de fluidizacién. Para ello se divide el flujo de aire primario entre el flujo 

total de aire, y el cociente se multiplica por el area superior."), vbInformation, 

"Informacién sobre el 4rea inferior del lecho." 

End Sub



5) Altura del Combustor necesaria para mantener la Temperatura de Operacién 

Private Sub Command1_ClickQ 

MsgBox ("Se calcula a partir del coeficiente de transferencia de calor, la carga 

térmica del evaporador, la temperatura de operacion del lecho y la temperatura de la 

pared."), vbInformation, "Informacién sobre el cdlculo del area requerida por el 

evaporador." 
End Sub 

Private Sub Command10_ClickQ 

End 

End Sub 

Private Sub Command! 1_Click() 

Visible = False 
Unload calturaf 
Unload cgeometria 
compcombustoleo.Show 

End Sub 

Private Sub Command12_Click() 
Visible = False 
cesq2.Show 

End Sub 

Private Sub Command2_Click() 

MsgBox ("E1 coeficiente de transferencia de calor para lechos fluidizados 

circulantes se encuentra en el rango de 130 a 200 W/m2 K."), vbInformation, 

“Informacion sobre el coeficiente de transferencia de calor para lechos fluidizados 

circulantes.” 

End Sub 

Private Sub Command3_Click() 

MsgBox ("Se calcula a partir de la temperatura de saturacién mas 25°C."), 

vbInformation, "Informacién sobre el calculo de la temperatura de pared." 

End Sub 

Private Sub Command4_ClickQ) 

Visible = False 
cproyectada.Show 

End Sub



Private Sub Command5S_Click() 

MsgBox ("Se calcula dividiendo el area requerida por el evaporador, entre la 

relacién de longitudes (longitud actual/longitud proyectada). Esta area es la suma 

del 4rea transversal del lecho més el 4rea longitudinal"), vbInformation, 

"Informacion sobre el calculo del area proyectada requerida." 

End Sub 

Private Sub Command6_ClickQ) 
MsgBox ("Se calcula restando 4rea proyectada requerida menos el 4rea de la 

seccion transversal. Se considera un 30% de dreas abiertas en la seccién transversal, 

por lo que a dicha resta se le adiciona 0.3 por el drea transversal."), vbInformation, 

"Informacion sobre el calculo del area longitudinal requerida.” 

End Sub 

Private Sub Command7_Click() 

MsgBox ("Se calcula dividiendo 4rea longitudinal entre dos veces la suma 

de 1a longitud y ancho del combustor. La altura calculada es después de la zona 

donde se encuentra el refractario, este nuevo valor de la altura es el que debe 

considerarse para el disefio del combustor."), vbInformation, "Informacién sobre el 

célculo de la altura requerida."” 

End Sub 

Private Sub Command8_Click() 

If IsNumeric(coeficiente.Text) And Val(coeficiente.Text) <> 0 And 

IsNumeric(diametro.Text) And Val(diametro.Text) <> 0 And IsNumeric(pitch.Text) 

And Val(pitch.Text) <> 0 Then : 

Rem temperatura de pared del tubo 

tpt = 25 + Val(cdatos2!tsatvapor.Text) 

Rem area requerida por el evaporador 
arevap = (Val(cdatos!qevaporador) * 1000) / ((Val(coeficiente) / 1000) * 

(Val(cdatos!tlecho) - tpt)) 
Rem claro entre tubos 

clarotub = Val(pitch.Text) - Val(diametro.Text) 

Rem longitud actual 
lact = (3.1416 * Val(diametro.Text) / 2) + clarotub 

Rem longitud proyectada 
Iproy = Val(diametro.Text) + clarotub 

Rem relacion de longitudes 
rellon = lact / Iproy 

Rem area proyectada requerida 
apr = arevap / rellon 

Rem area de la seccion cuadrada 

arsc = Val(cgeometriatancho. Text) * Val(cgeometria!largo.Text) 

Rem area pared requerida, considerando espacio abiertos 

apar = apr - arse + 0.3 * arse



Rem altura requerida 

alreq = apar / (2 * — (Val(cgeometrialancho.Text) = + 

Val(cgeometria!largo.T: ext))) 

tpared.Text = Format(tpt, "HHH AE") 

areaevap.Text = Format(arevap, " # HHH HH") 

relacion|.Text = Format(rellon, " HHH HH") 

areap.Text = Format(apr, " # HEHE ") 

asect.Text = Format(arsc, " #,##.## ") 

alr.Text = Format(apar, " #,##H.7## ") 

altreg.Text = Format(alreq, “ # HHH HE") 

Else 
MsgBox ("Sélo acepta numeros, excepto el cero."), vbExclamation, "Mensaje." 

End If 
cesq!al.Caption = (altreq.Text) & “m” 

cesqiareal.Caption = (alr. Text) & "m2" 

End Sub 

Private Sub Command9_Click() 

Unload calturaf 

Unload cesq 

Unload cgeometria 

Unload cbalance2 

Unload cbalance 

Unload cestequiometria 

Unload caditivo 

Unload cdatos2 

Unload cdatos 

Unload compcombustoleo 

combustible.Show 

End Sub



A-I 

Unidades Comerciales de Lecho Fluidizado Circulante Evaluadas por el Programa. 

Unidad: Provence/Gardanne 

Pais: Francia 

Inicio de Operacién: 1995 

Caracteristicas: 

Capacidad 250 MWe 

Flujo de vapor 700 ton/h 

Condiciones vapor 565°C y 16.3 MPa 

Eficiencia planta 38.8% (LHV) 

Eficiencia caldera 95.3% (HHV) 

Combustible Residuos mina carbén 

Composicién: 
Carbén 42% 

Humedad 15% 
Nitrégeno 1% 
Azufre 4% 
Ceniza 33% 

HHV 15565 kJ/kg 

LHV 14775 ki/kg 

T gases chimenea 145°C 

Relacion Ca/S 1542.5 

Retencién de S Minimo 97% 

T lecho 870°C 

Altura paredes agua 25.6m 

Seccion transversal 11m X17.2m 

Consideraciones para evaluar la caldera 

Carga térmica evaporador 
Ceniza volante 
Carbon en ceniza 
Relacién Ca/S 
T salida cenizas 
Eficiencia combustion 

Exceso de aire 
Relacién AP/AE 

Aditivo: 
Humedad 

Calcio 
Magnesio 
Inertes 

Qh? 
Densidad gases 
Tiempo residencia 

Coeficiente 
Didmetro de tubos 

Pitch 

0.4 * Q caldera 

10% 

1.5% 

2 
220°C 
98% 

20% 
78% 

71% 

90% base seca 
9% base seca 
1% base seca 
3.51 MWin? 
0.326 kg/m? 
3.5 segundos 
230 Wim? K 
2 pulgadas 
3 pulgadas



Unidad: TNP 
Pais: Estados Unidos 

Inicio de Operacién: 1990 

Caracteristicas: 

Capacidad 150 MWe 

Flujo de vapor 499 ton/h 

Condiciones vapor 540°C y 12.41 MPa 

Eficiencia caldera 83.3% (HHV) 

Eficiencia combustién 99.9% 

Combustible Lignito y coque 

Composicién: 

Carbon 49% 

Humedad 33% 

Azufre 1% 

Ceniza 17% 

HHV 15582 kJ/kg 

Relacion Ca/S 1442.1 

Altura 30.5m 

Seccién transversal 10.2m X 12.3m 

Consideraciones para evaluar la caldera 

Eficiencia planta 

Carga térmica evaporador 

Ceniza volante 
Carbon en ceniza 
Relacién Ca/S 
T gases chimenea 
T cenizas 

T lecho 

Retencién de azufre 

Exceso de aire 
Relacién AP/AE 

Aditivo: 
Humedad 

Calcio 
Magnesio 

Inertes 

Qin? 
Densidad gases 
Tiempo residencia 
Coeficiente 
Diametro de tubos 

Pitch 

33% 
0.4 * Q caldera 

10% 
1.5% 

2 

143°C 

220°C 
860°C 
90% 
20% 
78% 

TA% 
90% base seca 
9% base seca 
1% base seca 
3.51 MWin? 
0.326 kg/m? 
3.5 segundos 
160 Wim? K 
2 pulgadas 
3 pulgadas



Unidad: Emile Huchet 

Pais: Francia 
Inicio de Operacién: 1991 

Caracteristicas: 

Capacidad 
Flujo de vapor 
Condiciones vapor 
Eficiencia caldera 
T agua alimentacion 

Combustible 
Composicién: 

Carbon 
Humedad 

Azufre 
Ceniza 

HHV 

Relacién Ca/S 
Retencién de azufre 

T lecho 
Altura 
Seccién transversal 

Coeficiente 

125 MWe 
367 ton/h 
545°C y 13.4 MPa 

89.8% 
242°C 
Residuos mina carbon 

65.17% 
8% 
1.827% 
25% 
22556 kI/kg 
18 
95% 
850°C 
33m 

8.6mXllm 

105 Wim? °C 

Consideraciones para evaluar la caldera 

Carga térmica evaporador 

Ceniza volante 
Carbén en ceniza 

T cenizas 
Eficiencia combustion 
Exceso de aire 
Relacién AP/AE 
Aditivo: 
Humedad 

Calcio 
Magnesio 

Inertes 

Q/m? 

Densidad gases 
Tiempo residencia 
Didmetro de tubos 

Pitch 

0.4 * Q caldera 

10% 
1.5% 

220°C 
98% 
20% 
718% 

71% 

90% base seca 
9% base seca 
1% base seca 
3.51 MWh? 
0.326 kg/m? 
3.5 segundos 

2 pulgadas 
3 pulgadas



Unidad: Chatam 
Pais: Canada 
Inicio de Operacién: 1986 

Caracteristicas: 

Capacidad 72Mwt 
Flujo de vapor 95 ton/h 
Condiciones vapor 482°C y 62.05 Mpa 
Retencién de azufre 90% 
T lecho 850°C 
Relacién Ca/S 2.5 
Combustible Carbén 
Composicién: 
Carbén 60% 
Humedad 5% 

Azufre 8% 
Ceniza 21% 
Nitrégeno 0.7% 
Oxigeno i% 
Hidrégeno 4.3% 
HHV 25900 kJ/kg 
Aditivo: 

Carbonato calcio 94% 
Carbonato magnesio 2% 
Inertes 0.3% 
Altura 11.2m 

Seccién transversal 3.96 m X 3.96 m 
Coeficiente 200 Wim? °C 

Consideraciones para evaluar la caldera 

Carga térmica evaporador 
Ceniza volante 

Carbén en ceniza 
T cenizas 

Eficiencia combustién 
Exceso de aire 
Relacié6n AP/AE 
Aditivo: 
Humedad 
Qim? 

Densidad gases 
Tiempo residencia 
Diametro de tubos 
Pitch 

0.4 * Q caldera 
10% 
1.5% 
220°C 
98% 
20% 
78% 

TA% 
5.5 MWin?* 
0.326 kg/m? 
3.5 segundos 
2 pulgadas 
3 pulgadas



Unidad: La Pereda 
Pais: Espafia 
Inicio de Operacién: 1994 

Caracteristicas: 

Capacidad 50 MWe 
Flujo de vapor 185 ton/h 
Condiciones vapor 530°C y 115 bar 
T agua alimentacién 220°C 
T gases chimenea 135°C 
T cenizas 150°C 
Combustible Residuos mina carb6n 

Composicién: 
Carbon 21.1% 

Humedad 6.5% 
Azufre 0.8% 
Hidrégeno 2.1% 
Oxigeno 7.6% 
Nitrogeno 0.6% 
Ceniza 61.3% 
HHV 8742 ki/kg 
Altura 42m 
Seccién transversal 4.26mX9.75m 

Consideraciones para evaluar la caldera 

Carga térmica evaporador 
Ceniza volante 
Carbon en ceniza 
Eficiencia combustién 
Exceso de aire 

T lecho 
Retencién azufre 
Relacién Ca/S 
Relacién AP/AE 
Aditivo: 
Humedad 
Calcio 
Magnesio 
Inertes 

Qhm? 
Densidad gases 
Tiempo residencia 
Coeficiente 
Didmetro de tubos 
Pitch 

0.4 * Q caldera 

10% 
1.5% 

98% 

20% 

850°C 
90% 
2 

18% 

7.1% 
90% base seca 
9% base seca 
1% base seca 
3,51 MW/mn? 
0.326 kg/m? 
3.5 segundos 
58 Wim? °C 
2 pulgadas 
3 pulgadas



Unidad: Esquema de Cogeneracién con 

Gasificacién basado en Lecho Fluidizado 

Pais: China 

Inicio de Operacién: 1995 

Caracteristicas: 

Capacidad 
Flujo de vapor 
Condiciones vapor 
Eficiencia caldera 
T agua alimentaci6n 
T gases chimenea 
T lecho 
Relacién de aire 
Exceso de aire 20% 

12 MWe 
75 tonh 
450°C y 3.82 MPa 
88% 
150°C 
150°C 
900°C 
60/40 

Eficiencia combustién 98% 
Combustible 
Composici6n: 

Carbon 
Humedad 
Azufre 
Ceniza 
Hidrégeno 
Nitrégeno 
Oxigeno 
HHV 
Altura 
Seccién transversal 

Carbon 

57.65% 
2.32% 
4.65% 
24.74% 
4.23% 
1.01% 
541% 
23450 kJ/kg 
20m 

2.45 m X 5.45m 

Consideraciones para evaluar la caldera 

Carga térmica evaporador 
Ceniza volante 

Carbon en ceniza 
T cenizas 
Retencion azufre 
Relacién Ca/S 
Aditivo: 
Humedad 
Calcio 
Magnesio 

Inertes 
Q/m? 
Densidad gases 
Tiempo residencia 
Coeficiente 
Diametro de tubos 
Pitch 

0.4 * Q caldera 

10% 
1.5% 
220°C 

90% 
2 

T1A% 
90% base seca 
9% base seca 
1% base seca 
3.51 MWin? 
0.326 kg/m? 
3.5 segundos 
70 Win? K 
2 pulgadas 
3 pulgadas 

 



Unidad: Instituto de Investigaciones 

Eléctricas 

Pais: México 
Inicio de Operacion: 1995 

Caracteristicas: 

Capacidad 0.5 MWt 
Combustible Combustéleo 

Composicion: 
Carbon 82.8% 
Humedad 0.4% 

Azufre 2.93% 
Ceniza 0.3% 
Hidrégeno 10.4% 
Nitrégeno 2.97% 
Oxigeno 0.2% 
HHV 42827 ki/kg 
Altura chaqueta agua 2.4 m 
Diametro 0.3316 m 

Consideraciones para evaluar la caldera 

Condiciones vapor 
Carga térmica evaporador 
Ceniza volante 
Carbén en ceniza 

T cenizas 

T lecho 
T gases 

Retencion azufre 
Relacién Ca/S 
Eficiencia combustion 

Exceso de aire 
Relacién AP/AE 

Aditivo: 
Humedad 
Calcio 
Magnesio 
Tnertes 

Qhm? 
Densidad gases 
Tiempo residencia 
Coeficiente 
Diametro de tubos 
Pitch 

450°C y 3.82 MPa 

0.4 * Q caldera 

10% 
1.5% 
220°C 

850°C 

150°C 

90% 

2 

98% 
20% 

718% 

71% 
90% base seca 
9% base seca 

1% base seca 
5.5 MWin? 
0.326 kg/m? 
3 segundos 
100 W/m? K 
2 pulgadas 
3 pulgadas



APENDICE B 

Procedimiento de célculo empleado para las corridas experimentales 

1) Flujo de aire 

Aire secundario (Fsec) 

F,, =0.00783 AP,,"” (B.1) 

donde 

AP., = Caida de presion en la placa de orificio (in H,O) 

Fyee = Flujo de aire secundario (kg/s) 

Aire primario y by pass 

F =0.0280688 AP,,'” (B.2) 

donde 

AP, = Caida de presién en la placa de orificio (in H,O) 

F = Flujo de aire primario y by pass (kg/s) 

By pass 

Foy pass = 0-01002983 AP," (B.3) 

donde 

AP, =Caida de presion en la placa de orificio (in H,O) 

Fy pass = Flujo de aire a través del by pass '(kg/s) 

Aire primario 

Forim =F- Foy pass (B.4) 

Aire total de fluidizacién 

F.= Form + Feee (B.5)



2) Velocidad de fluidizacién 

p= F, Paine (B.6) 

A techo 

donde 

v = Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 

F, = Flujo de aire total de fluidizacion (kg/s) 

Paice = Densidad del aire (kg/m?) 

Atecho = Area transversal del lecho (0.23m x 0.23m) 

3) Densidad del lecho 

APrecho (B.7) 
Precho = gAh 

donde 

Precho= Densidad del lecho (kg/m?) 

AP cho = Caida de presién en el lecho (Nin’) 

g = Aceleracién debida a la gravedad (9.81 m/s’) 

Ah = Distancia entre los puntos de toma de presién (m) 

4) Coeficiente de transferencia de calor 

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion 

q,=e*o%A, *(T!— T;) (B.8) 
donde 

q, = Cantidad de energia radiante intercambiada (W) 

¢ = Emisividad de] material, para el acero inoxidables su valor es de 0.3 

o = Constante de la ley de Stefan-Boltzmann (5.6697e-8 Win? K’) 

T, = Temperatura del agua (K) 

T; = Temperatura del lecho (K) 

A, = Area del equipo expuesta a la transferencia de calor (0.1 

qy ‘ 

. "4 a(t, -7) eo) 
donde 

h, = Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (Wim? C) 

qr = Cantidad de energia radiante intercambiada (W) 

T, = Temperatura del agua (C) 
T; = Temperatura del lecho (C) , 

A, = Area del equipo expuesta a la transferencia de calor (0.1 5367 m*)



Carga térmica 

Q=Fyy, Cp (L, - 1.) * 4.186 (B.10) 

donde 
Q = Carga térmica transferida (W) 

Fagua = Flujo de agua (g /s) 

Cp= Calor especifico del agua (1 cal / g °C) 

7, = Temperatura de salida del agua (°C) 

T, = Temperatura de entrada del agua (°C) 

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor 

U= Q (B.11) 
AA, -7,) 

donde 
U = Coeficiente global de transferencia de calor (W / m? °C) 

Q = Carga térmica transferida (W) 

A, = Area de] equipo expuesta a la transferencia de calor (0.1 5367 m’) 

T, = Temperatura del agua (°C) 
T, = Temperatura del lecho (°C) 

Cambiador de calor normal 

Numero de Reynolds interno 

Re, = ¥*P (B.12) 
A, *H 

donde 
W = Flujo masico de agua al cambiador (kg/s) 

D = Didmetro hidraulico' del cambiador D = 4 * Area = 0.0104913 m 
Perimetro 

A; = Area transversal del cambiador (0.00038306 m’) 

j= Viscosidad del agua, para el intervalo de temperaturas 

empleado fue de 0.000492 kg /ms 

  

' Mills, A. E., (1994), Transferencia de Calor, Ed. Irwin, pp. 285



Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno 

Dado que los numeros de Reynolds, para todos los experimentos en este equipo, se 
ubicaron en el régimen laminar, el c4lculo del nimero de Nusselt se efectud con la 
siguiente correlacién’: 

0.0654{?}s Re* Pr 

D (2 3) 

1+ ooasl( DJ Re* P| 

Nu = Numero de Nusselt (adimensional) 
D = Didmetro del tubo, 0.0104913 m para cambiador normal. 
L = Longitud (0.55 m) 

Re = Numero de Reynolds (adimensional) 
Pr = Numero de Prandt del agua, su valor para el intervalo 

de temperaturas empleado fue 3.2 (adimensional) 

Nu =3.66 + Para Re < 2300 (B.13) 

donde 

Con el resultado de la ecuacién anterior se obtiene el coeficiente como: 

Nu * k, He h, = (B.14) 
D 

donde 

h, = Coeficiente de transferencia de calor interno (W/m? °C) 
Nu = Numero de Nusselt (adimensional) 
kogua = Conductividad térmica del agua (W/m °C) 
D = Diémetro del tubo (0.0104913 m) 

Coeficiente de transterencia de calor del lecho hacia el cambiador 

E il _ 1 _ Espesor (B.15) 

h, U h, K cambiador 

donde 

h, = Coeficiente de transferencia de calor del lecho al cambiador (W/m? °C) 
U = Coeficiente global de transferencia de calor (W / m? °C) 

hj = Coeficiente de transferencia de calor interno (W / m? °C ) 

Espesor = Espesor del cambiador (0.003175 m) 

Keambiador = Conductividad térmica del material del 
cambiador, acero inoxidable (15 W/m K) 

* Ibidem, pp. 282.



C4lculo de la temperatura de pared par el cambiador normal 

_ 2 T, = awh? T, (B.16) 

donde 
T, = Temperatura de la pared del cambiador (°C) 

Q = Carga térmica transferida (W) . 

he = Coeficiente de transferencia de calor externo (w/ m’ °C) 

A, = Area del equipo expuesta a la transferencia de calor (0.15367 m*) 

T, = Temperatura del lecho (°C) 

CAlculo del flujo de calor por unidad de area 

A partir de la ecuacién B.10 se calcula la carga térmica transferida y su valor se divide 

entre el area del equipo expuesto a la transferencia de calor. 

Q 
Qirea = A 

8 

donde 
Q = Carga térmica transferida (W) 

A, = Area del equipo expuesta a la transferencia de calor (0.15367 m’) 

Calculo del ntimero de Reynolds para el lado del aire 

i " 

L = Longitud caracteristica del cambiador de calor normal (0.0254 m) 

v = Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 

p = Densidad del aire (kg/m? ) a la temperatura de pelicula 

(TparettTtecho)/2 (1.141 kg/m’) 
= Viscosidad del aire a la temperatura de pelicula (18.87e-6 kg / ms) 

  
_Ltvtp 

H 
Re 

donde



Calculo del mimero de Nusselt para el cambiador de calor normal 

_ Ath 

k 
Nu 

donde . 

L = Longitud caracteristica del cambiador de calor normal (0.0254 m) 

h. = Coeficiente de transferencia de calor externo (W /m?°C) 

kane = Conductividad térmica del aire, a la temperatura de pelicula 

(0.0274 W/mK)
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APENDICE C 

Resultados experimentales obtenidos en las series uno, dos, tres y sin arena en el 

combustor, el procedimiento de calculo para las distintas variables se muestra 

Apéndice B. 

Serie I 

Variacién de la temperatura del lecho 

Ensayo experimental 1.1 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

calor       

.Parametro Unidad Valor 

‘Temperatura a lo largo del lecho 

Ty (°C) 20.66 

Tr (°C) 20.58 

Ts (°C) 19.66 

Ts (CC) 19.66 

Flujo de aire (kg/s) 0.1075 

Caida de presion en la zona de las : 

superficies de intercambio térmico (in H20) 0.52 

Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.693 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua CC) 60.85 

Temperatura de salida del agua (CC) 57,56 

Temperatura de pared eC) $2.65 

Flujo de agua : ({kg/s) 0.03023 

Coeficiente global de transferencia de| (W /m?°C) | 68.508 

calor 

Coeficiente de transferencia de calor del | (W/ m’ °C) 82.11 

lecho a ja pared del equipo 

Intercambiador de calor con tubos de 

cobre 

Temperatura de entrada del agua (°C) 60.85 

Temperatura de salida del agua CC) 57.56 

Flujo de agua (kg/s) 0.03020 

Coeficiente global de transferencia de (W/ m?°C) | 68.508   
  

en el



Ensayo experimental 1.2 

  

  

  

  

  

  

  

Parametro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

T CC) 27.36 

Th CC) 27.09 

Ts (CC) 26.27 

Ta (°C) 26.36 

Flujo de aire (kg/s) 0.0919 
  

Caida de presién en la zona de las 

superficies de intercambio térmico (in H20) 0.52 
  

  

  

  

  

  

  

Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.44 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua (CC) 60.76 

Temperatura de salida del agua (°C) 58.29 

Temperatura de pared eC) 54.31 

Flujo de agua (kg/s) 0.0329 

Coeficiente global de transferencia de] (W/ m? °C) 66.74 

calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del| (W/ m’ °C) T9A8 

lecho a la pared del equipo 
  

Intercambiador de calor con tubos de 

  

  

  

cobre 

Temperatura de entrada del agua - CC) 60.76 

Temperatura de salida del agua (CC) 57.99 

Flujo de agua (kg/s) 0.03248 
  

Coeficiente global de transferencia de (Wim? °C) | 74.23 

calor         
 



Ensayo experimental 1.3 

  

  

  

  

  

  

  

Paraémetro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

Th (°C) 28 

T CC) 27.7 

Ta (°C) 27.1 

Ts CC) 28 

Flujo de aire (kg/s) 0.08135 
  

Caida de presién en la zona de las 

superficies de intercambio térmico (in H20) 0,603 
  

  

  

  

  

  

  

Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.28 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua (CC) 60.94 

Temperatura de salida del agua CC) 58.36 

Temperatura de pared CC) 54.24 

Flujo de agua (kg/s) 0.03261 

Coeficiente global de transferencia de} (W/ m? °C) 72.41 

calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del | (W/ m? °C) 87.34 

lecho a la pared del equipo 
  

Intercambiador de calor con tubos de 

  

  

  

cobre : 

Temperatura de entrada del agua CC) 60.94 

Temperatura de salida del agua CC) 58.25 

Flujo de agua (kg/s) 0.03211 
  

Coeficiente global de transferencia de (W/m? °C) T4.47 

calor         
 



Ensayo experimental 1.4 

  

  

  

  

  

  

  

Parametro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

Ty CC) 28.8 
Tz CC) 28.5 
Ts ec) 28.4 
Ta CC) 29 
Flujo de aire (kg/s) 0.09924 
  

Caida de presién en fa zona de las 

superficies de intercambio térmico . (in HO) 0.33 
  

  

  

  

  

  

  

Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.56 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua (°C) 61.2 

Temperatura de salida del agua (°C) 58.58 

Temperatura de pared ~ (CC) 54.37 

Flujo de agua (kg/s) 0.03276 

Coeficiente global de transferencia de| (W/m* °C) 75.68 
calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del] (W/m*°C) | 92.122 
lecho a la pared del equipo 
  

Intercambiador de calor con tubos de 

  

  

  

cobre 

Temperatura de entrada del agua CC) 61.2 
Temperatura de salida del agua CC) 58.5 

Flujo de agua (kg/s) 0.03254 
  

Coeficiente global de transferencia de| (W/m? °C) 7758 | 

calor          



Serie 2 

Variacion de la densidad del lecho 

Ensayo experimental 2.1 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Parametro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

Ti (°C) 28.8 

To CC) 28.5 

Ts : CC) 28.4 

Ta CC) 29 

Flujo de aire (kg/s) 0.09924 

Caida de presién en la zona de las : 

superficies tie intercambio térmico (in H20) 0.33 

Densidad del lecho (kg/m”) 4,98 

Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.56 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua CC) 61.2 

Temperatura de salida del agua (CC) 58.58 

Temperatura de pared CC) 54.37 

Flujo de agua (kg/s) 0.03276 

Coeficiente global de transferencia de} (W/ m? °C) 75.68 

calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del} (W/ m? °C) | 92.122 

lecho a la pared del equipo 
  

Intercambiador de calor con tubos de 

  

  

  

cobre 

Temperatura de entrada del agua (°C) 61.2 

Temperatura de salida del agua (°C) 58.5 

Flujo de agua (kg/s) 0.03254 
  

Coeficiente global de transferencia de (W/m? °C) 77.58 

calor         
 



Ensayo experimental 2.2 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Parametro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

Ty 
(°C) 27.36 

To 
(eC) 27.09 

T3 
(°C) 26.27 

Ts ‘ CC) 26.36 

Flujo de aire (kg/s) 0.0919 

CGaida de presién en la zona de las . 

superficies tle intercambio térmico (in H20) 0.52 

Densidad del lecho (kg/m? ) 7.86 

Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.44 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua CC) 60.76 

Temperatura de salida del agua CC) 58.29 

Temperatura de pared CC) $431 

Flujo de agua (kg/s) 0.0329 

Coeficiente global de transferencia de| (W/ m’ °C) 66.74 

calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del (w/ m? °C) 79.18 

lecho a la pared del equipo 
  

Intercambiador de calor con tubos de 

  

  

  

cobre 

Temperatura de entrada del agua” (°c) 60.76 

Temperatura de salida del agua (°C) 57.99 

Flujo de agua (kg/s) 0.03248 
  

Coeficiente global de transferencia de (W/m? °C) | 74.23 

calor         
 



Ensayo experimental 2.3 

  

  

  

  

  

  

  

Parametro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

Ty 
CC) 28 

T2 CC) 27.7 

T3 
@C) 27.1 

Ts . (°C) 28 

Flujo de aire (kg/s) 0.08135 
  

Caida de presién en la zona de las 

superficies de intercambio térmico (in H20} 0.603 
  

  

  

  

  

  

  

  

Densidad dei lecho (kg/m? ) 9.11 

Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.28 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua CC) 60.94 

Temperatura de salida del agua CC) 58.36 

Temperatura de pared (°C) 54.24 

Flujo de agua (kg/s)} 0.03261 

Coeficiente global de transferencia de] (W/ m’°C) | 72.411 

calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del (wi m? °C) 87.34 

lecho a la pared del equipo 
  

Intercambiador de calor con tubos de 

  

  

  

cobre 

Temperatura de entrada del agua (°C) 60,94 

Temperatura de salida del agua (CC) 58.25 

Flujo de agua (kg/s) 0.03211 
  

Coeficiente global de transferencia de (W/m? °C) JAAT 

calor         
 



Serie 3 

Variacion de la velocidad de fluidizacion 

Ensayo experimental 3.1 

  

  

  

  

  

  

  

Parametro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

TN (CC) 26.54 

Tz (°C) 25.63 

Ts CC) 25.36 

Ta (CC) 25.63 

Flujo de aire (kg/s) 0.06193 
  

Caida de presién en la zona de las 

superficies de intercambio térmico (in H20) 0.45 
  

  

  

  

  

  

  

  

Velocidad del aire de fluidizacion (m/s) 0.975 

Densidad del lecho (kg/m*) 6.808 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua (°C) 61.29 

Temperatura de salida del agua CC) 58.5 

Temperatura de pared CC) 54.002 

Flujo de agua (kg/s) 0.03295 

Coeficiente global de transferencia de} (W/ m?°C) | 73.08 

calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del | (W/ m? °C) | 88.2605 

lecho a la pared del_equipo 
  

Intercambiador de calor con tubos de 

  

  

  

cobre 

Temperatura de entrada del agua CC) 61.29 

Temperatura de salida del agua CC) 58.51 

Flujo de agua (kg/s) 0.03251 
  

Coeficiente global de transferencia de (W/m °C) 71.83 

calor         
 



Ensayo experimental 3.2 

‘ 

  

  

  

  
  

  

  
  

  

  

  
  

  

  

  

    

    

  

  

  

Parametro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

T 
(°C) 25.58 

T2 
(CC) 25.58 

T3 CC) 25 

Ta 
CC) 25.5 

Flujo de aire (kg/s) 0.0791 

Caida de presion en la zona de las . 

superficies de intercambio térmico (in H20) 0.63 

Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.24 

Densidad del lecho (kg/m’) 9,531 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua (°C) 60.76 

Temperatura de salida del agua (ec) 58.48 

Temperatura de pared CC) $4.79 

Flujo de agua (kg/s) 0,033 

Coeficiente global de transferencia de| (W/ m’°C) } 60.06 

calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del (wi m’ °C) | 69.94 

lecho a la pared del equipo 
  

Intercambiador de calor con tubos de 

  

  
  

  

cobre 

Temperatura de entrada del agua (°C) 60.76 

Temperatura de salida del agua (°C) 58.26 

Flujo de agua (kg/s) 0.03279 
  

Coeficiente global de iransferencia de] (W/m? °C) | 65.71 

calor         
 



Ensayo experimental 3.3 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Parametro Unidad Valor | 

Temperatura a lo largo del lecho 

Ty 
CC) 27.36 

Te 
CC) 27.09 

T3 
CC) 26.27 

Ta 
(°C) 26.36 

Flujo de aire (kg/s) 0.0919 

Caida de presion en la zona de las : 

superficies tle intercambio térmico (in H20) 0.52 

Velocidad del aire de fiuidizacién (m/s) 1.44 

Densidad del lecho (kg/m*) 7.86 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua CC) 60.76 

Temperatura de salida del agua (°C) 58.29 

Temperatura de pared Cc) 54.31 

Flujo de agua (kg/s) 0.0329 

Coeficiente global de transferencia de | (W/ m?°C) | _ 66.74 

calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del (wW/ m? °C) 79.18 

lecho a la pared del equipo 

Intercambiador de calor con tubos de 
  

  

  

  

cobre 

Temperatura de entrada del agua (°C) 60.76 

Temperatura de salida del agua (°C) 57.99 

Flujo de agua (kg/s) 0.03248 
  

Coeficiente global de transferencia de| (W/m? °C) | 74.23 

calor          



Ensayo experimental 3.4 

  

  

  

  

  

  

  

Parametro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

Ti CC) 20.66 

T2 (°C) 20.58 

Ta (°C) 19.66 

T4 (°C) 19.66 

Flujo de aire (kg/s) 0.1075 
  

Caida de presién en la zona de las 

superficies de intercambio térmico (in H20) 0.52 
  

  

  

  

  

  

  

Velocidad del aire de fluidizacion (m/s) 1.693 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua (CC) 60.85 

Temperatura de salida del agua CC) 57.56 

Temperatura de pared (°C) $2.65 

Flujo de agua (kg/s) 0.03023 

Coeficiente global de transferencia de (W/ nv °C) 68.50 

calor 
  

Coeficiente de transferencia de calor del] (W/ m?°C)| 82.11 

lecho a la pared del equipo 
  

Intercambiador de calor con tubos de 

  

  

    

cobre 

Temperatura de entrada del agua (°C) 60.85 

Temperatura de salida del agua CC) 57.56 

Flujo de agua (kg/s) 0.03020 
  

Coeficiente global de transferencia de (W/m? °C) | 68.508 

calor       
  

 



Ensayo experimental sin arena en el lecho 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Parametro Unidad Valor 

Temperatura a lo largo del lecho 

Tr (CC) 21.41 

T2 (Ks) 20.75 

T3 (°C) 20.41 
Ts °C) 20.41 
Flujo de aire (kg/s) 0.09851 
Caida de presién en la zona de las : 
superficies tie intercambio térmico (in H20) 0.71 

Velocidad del aire de fluidizacién (m/s) 1.55 

Intercambiador de calor normal 

Temperatura de entrada del agua ec) 60.37 

Temperatura de salida del agua CC) 57.68 

Temperatura de pared (CC) 53.59 

Flujo de agua (kg/s) 0.03083 

Coeficiente global de transferencia de] (W/m? °C) 58.5 

calor 

Coeficiente de transferencia de calor del] (W/m?°C) | 68.065 

lecho a !a pared del equipo 

Intercambiador de calor con tubos de 
cobre 

Temperatura de entrada del agua CC) 60.37 

Temperatura de salida del agua (°C) 57.4 

Flujo de agua (kg/s) 0.0302 

Coeficiente global de transferencia de} (W/ m’°C) | 63.50 

calor     
  

 



  

Numeros de Nusselt y Reynolds 

  

  

  

  

  

  

  

  

Experimento | Velocidad {m/s) | Reynolds Coeficiente h, (W/m°°C) Nusselt 

31. 0.975 1497.44 88.2605 81.818 

3.2 1.24 1904.44 69.94 64.83 

13 1,28 1965.88 87.34 80.96 

1.2 1.44 2211.61 T9A8 73.40 

Sin arena 1.55 2380.56 68.065 63.096 

1.4 1,56 2395.91 92.122 85.39 

I. 1.693 2600.18 82.11 76.116         
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