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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se presentara el andlisis fluidodindmico de la
incineracion de residuos solidos utilizando combustion en lecho fluidizado para esto
primero se caracterizaran los residuos solidos generados por las actividades humanas
en la ciudad de Chiclayo para asi determinar que residuos se podrian incinerar
utilizando informacion brindada por el PIGARS, se obtuvo que el 50.65% esta
conformado por residuos orgénicos, el material reciclable que se puede utilizar para la
combustion (plasticos, papel, carton) se encuentra enun 13.8% y las telas conforman
un 2.28% del total. El analisis fluidodinamico y el de trasferencia de calor se hizo para
determinar la densidad de suspension de los sdlidos y el coeficiente de trasferencia de
calor mediante la utilizacion de ecuaciones deducidas y empiricas, para un tamafio de
particula de 250 um se obtuvo una densidad de suspension de 5.38 Kg/m3, una
velocidad de fluidizacion de 8 m/s y un coeficiente global de trasferencia de calor hacia
las paredes de 0.191 KW/m2 K. El andlisis de la combustion se realizo con el fin de
encontrar las cantidades de emisiones generadas al quemar los residuos urbanos
solidos para eso se utilizdo la composicion quimica de los residuos y el célculo
estequiométrico de la combustion teniendo en cuenta la adicion del sorbente, esto nos
muestra que se puede obtener un Nivel de emision de SOx de 0.039 g/MJ utilizando
piedra caliza para la captura del mismo, esta tiene una eficiencia de captura de azufre
del 90% debido a la relativamente baja temperatura de operacion del lecho
(800850°C). La velocidad de alimentacion de la caliza que se necesita por cada t/h de

residuos solidos es aproximadamente 0.97 Kg/h.

Palabras claves: Analisis, combustion, fluidodinamico, velocidad, residuos, caldera,

lecho, fluidizacion
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Abstract

In the present research work the fluid dynamics analysis of solid waste incineration
using fluidized bed combustion will be presented. First, the solid waste generated by
human activities in the Chiclayo City will be characterized to determine which waste
could be incinerated, using information given by PIGARS, it was found that 50.65%
i1s made up of organic waste, the recyclable material that can be used for combustion

(plastics, paper, cardboard) is 13.8% and fabrics make up 2.28% of the total.

The fluid dynamics analysis and the heat transfer analysis were done to determine the
suspension density of the solids and the heat transfer coefficient by using deduced and
empirical equations, for a particle size of 250 um a suspension density was obtained
of 5.38 Kg / m3, a fluidization velocity of 8 m / s and an overall coefficient of heat

transfer to the walls 0f 0.191 KW / m2 K.

The analysis of the combustion was carried out in order to find the amounts of
emissions generated by burning solid urban waste. For that, the chemical composition
of the waste and the stoichiometric calculation of the combustion were used, taking
into account the addition of the sorbent. Shows that an emission level of SOx of 0.039
g/ MJ can be obtained using limestone to capture it, this has a sulfur capture efficiency
of 90% due to the relatively low bed operating temperature (800-850 ° C). The

limestone feed rate needed for each t / h of solid waste is approximately 0.97 Kg / h,

Keywords: Analysis, combustion, fluid dynamics, velocity, waste, boiler, bed,
fluidization
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I. INTRODUCCION

Actualmente uno de los grandes problemas que afecta a todas las sociedades es la
acumulacion de residuos urbanos solidos (RUS,). En muchos paises estos residuos van
hacia un lugar llamado vertedero o relleno sanitario, este lugar es donde se acumulan
grandes cantidades de residuos solidos urbanos de distinta naturaleza. Los vertederos
ademas de afectar la calidad de vida de las personas contribuyen al calentamiento
global debido a los altos indices de generacion de metano ya que este es uno de los
principales gases que contribuyen al cambio climdtico. En paises como China, EE.UU,
Reino Unido, Alemania, etc. optan por la incineraciéon de RUS. La generacion de
residuos solidos segun el Banco Mundial fue en el 2012 de 1.3 billones de toneladas y
se proyectd que en el afio 2025 seria de 2.2 billones de toneladas, cada persona
generaria de 1.2 a 1.42 kg de residuos s6lidos en los proximos 15 afos a partir del

2012.

En este trabajo de investigacion se propone el uso de las calderas en lecho fluidizado
para la incineracion de los residuos, para eso primero se analizara la hidrodinamica del
lecho fluidizado utilizando particulas de diferentes tamafios y didmetros. Luego se
aplicara el método de renovacion de racimos propuesto por Prabir Basu para calcular
el coeficiente de trasferencia de calor hacia las paredes, se realizardn varios analisis
con diversos tamafios y densidades de particulas para su respectiva comparacion y

discusion.

Por ultimo, se realizard el andlisis de combustion teniendo en cuenta la captura del
azufre mediante la adicion de piedra caliza, para el analisis se utilizard la composicion
quimica de los residuos so6lidos en base seca y en base himeda, ademas se calculard la
minima temperatura a la cual puede comenzar la calcinacion de la caliza respecto al

combustible utilizado.
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1.1.  REALIDAD PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Situacion problematica

La acumulacion de los residuos solidos urbanos que se generan en las ciudades tanto
en el Perti como en otras partes del mundo es uno de los principales problemas que se
presentan hoy en dia en la sociedad, algunas ciudades en el mundo incineran estos
residuos utilizando quemadores de parrilla los cuales generan mucha contaminacion,
otros paises como es el caso del Pert depositan estos residuos solidos en vertederos
los cuales pueden generar enfermedades, malos olores ademas también estos generan
metano, el cual es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global,
es por eso que se buscan diferentes maneras de poder eliminar estos residuos, en este
caso se optara por la incineracion de estos residuos utilizando combustion en lecho
fluidizado, en este tipo de calderas cierta parte de la combustion se realiza de manera
subestequeometrica por debajo del nivel de inyeccidon de aire secundario esto se debe
a que en la parte inferior del lecho la densidad de suspension de particulas es mayor ,
es por eso que en este trabajo de investigacion se abordara el analisis fluidodinamico
de la particula para asi saber cudl es la distribucion axial de las particulas dentro del

horno y saber el tipo de particula a utilizar.

Justificacion

La contaminacion por residuos urbanos solidos es uno de los principales problemas
que se sufre actualmente, la acumulacion de esta dafa la calidad de vida de las
personas, es por eso que este proyecto de investigacion se propone el uso de la

combustion en lecho fluidizado para mitigar su aumento.

Con el desarrollo de este proyecto podremos erradicar los grandes cumulos de residuos
solidos que se generan en la ciudad de Chiclayo producto de las diferentes actividades
humanas de una manera en la que el medio ambiente no se vea afectado, ademas se

pretende generar una nueva fuente de generacion de energia.
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Formulacion de hipotesis.

(Sera posible hacer el analisis fluido dindmico de la incineracion de residuos urbanos
solidos utilizando la combustién de lecho fluidizado para poder hallar los correctos
parametros con los cuales se tiene que trabajar para hacer una correcta combustion de
estos?

Objetivos

Objetivo general:

Analizar fluido dindmicamente la incineracion de residuos urbanos solidos utilizando

combustion en lecho fluidizado.

Objetivos especificos:

Caracterizar los residuos urbanos solidos que se van a utilizar.
Analizar la combustion en lecho fluidizado utilizando residuos solidos.

Determinar los parametros para la correcta combustion de los residuos solidos.

Metodologia

Los principales métodos que se utilizan para la investigacion es logico-deductivo y

modelamiento matematico.

El presente trabajo se realiza utilizando una serie ecuaciones deducidas y empiricas,
asi como también modelos de analisis propuesto por Prabir Basu para el célculo de la

trasferencia de calor utilizando el método de los racimos.

Primero se modifican las diferentes variables como por ejemplo el didmetro y el
tamafio de la particula, esto hace que surjan una serie de datos los cuales influyen en

el cambio del proceso ya sea para bien o para mal.
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Luego se repite el paso anterior utilizando las mismas variables, pero con diferentes
magnitudes para asi después hacer comparaciones del comportamiento del cambio

variables.
Al final se eligen las variables con las cuales el proceso tubo un mejor comportamiento.

También tenemos que caracterizar los residuos sélidos provenientes de la cuidad de
Chiclayo, tanto la caracterizacion de los residuos y el modelamiento matematico se

muestran en lo capitulo III y IV respectivamente.

Variables

Las variables independientes para la mayoria del andlisis son el tamafio y la densidad

de la particula.

Tabla 1 variables dependientes e independientes

Variables dependientes Variables independientes

velocidad (m/s)

fraccion de vacio (adimensional)

Densidad y tamaiio de la
particula

coeficiente de trasferencia de calor

(h)

tiempo de calentamiento (s)

Fuente: Elaboracion propia.
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11. Marco Teorico

2.1 Antecedentes.

Victor Manuel Barrera Moreno en abril del 2007 hizo un estudio hidrodindmico de un
lecho fluidizado utilizando un parametro caracteristico el cual es la velocidad minima
de fluidizacion. El utilizo un lecho a pequena escala utilizando método de desviacion
tipica de las fluctuaciones de presion y el método de la perdida de carga en el lecho.
Implemento un sistema de adquisicion de datos (tarjeta de adquisicion), para una
particula de arena el obtuvo a una altura del lecho de Z1 = 0,062 m una velocidad
minima de fluidizacién de 0.356 m/s, para una altura Z2 = 0,107 m el valor de la

velocidad fue de 0.378 m/s [1].

Zhang Man, Bie Rushan y Wang Fengjun propusieron el disefio de una caldera de lecho
fluidizado circulante utilizando los residuos de lavado del carbon (Ganga y la lechada),
la mezcla de esos dos productos tiene alto contenido de cenizas , alta humedas y bajo
valor calorifico. Las calderas que han quemado este tipo de combustibles han sido
operadas en china, llegaron al conclusion que en una caldera de gran tamafo el lecho
no se puede aglomerar debido al uso de la lanza de inyeccion por lo que las particulas
del lecho pueden arder de manera estable, ademas dicen que esta tecnologia tiene una

amplia perspectiva. [2]

Zhiwei Wang, Jianhua Yang y Qinghai Li analizan el coeficiente de trasferencia de
calor en una caldera de lecho fluidizado circulante. Examinan la relacion entre el
coeficiente de transferencia de calor a la unidad de carga, la temperatura del lecho, la
velocidad del lecho y la densidad de la suspension; la relacion lineal podria ser
aceptada para el disefio comercial de CFB, proponen una nueva forma de calculo y
simple para el coeficiente de transferencia de calor de la caldera CFB para el disefio
de la caldera CFB. Obtuvieron como resultado una densidad de suspension en la parte
superior del horno de entre 1.5-4.5Kg/m3 ademas de un coeficiente de trasferencia de

calor de 80-125 W/(m2°C). [2]

El uso de combustibles fosiles nos ha llevado a un gran desarrollo industrial y
tecnoldgico, debido a eso otras fuentes alternativas de energia o de generacion de

energia han dejado de investigarse.
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Mayormente en diferentes partes del mundo para la produccion de energia se utilizaba

carbon, pero este no cumplia una serie de condiciones.

Tabla 2 Algunas condiciones de la combustion del carbon para la produccion de
energia

EN EL NIVEL DE COMBUSTION EN LAS CENTRALES ELECTRICAS

Combustion de carbones con altos Eficiencia térmica global de la caldera
contenidos de humedad hasta 66 %

Combustion de diversos desechos, Obtener una alta disponibilidad de la
biomasa, desechos industriales, residuos

lanta.
solidos. P

Obtener una combustion muy eficiente.

Generar un nivel de contaminacion bajo
(Nox <200 mg / m3).
Fuente: Fluidized Bed Combustion. Simeon N.Oka.

Al querer competir con otras fuentes de energia, cumpliendo con los requerimientos
anteriormente mencionados esta era relativamente cara es por eso que utilizaban otras
fuentes de energia como el petroleo y el gas.

Actualmente hay calderas de 2000 MWth que tiene una eficiencia de combustion de
99% y una eficiencia global mayor a 90 %, pero estan no cumplen con los estandares
ambientales requeridos, ademas que los equipos para la limpieza de gases de

combustidon son muy caros. [3]

Luego se utilizaron calderas de rejillas, estas eran demasiado ineficientes, ademas que los
equipos con los cuales se limpiaban los gases de combustion era aun mas caro que las
calderas normales mencionadas anteriormente. El precio en el mercado no podia competir

con otras fuentes de generacion energia.
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Una nueva tecnologia se abrio paso el 16 de diciembre de 1921, esto cambiaria a la
industria energética en general. El alemén Fritz Winkler puso solidos de coque en el
fondo de un crisol y le introdujo gases de combustion, esto dio como resultado la
primera gasificacion de carbon en lecho fluidizado. Por primera vez se vio como todas
las particulas se levantaban y parecian un liquido hirviendo, a esto fendmeno se le

denomina fluidizacidn.

El proceso de fluidizacion no se utilizo directamente en la combustion, fue utilizado en
la gasificacion del carbon, torrefaccion de pirita y el sulfito de Zinc, craqueo catalitico
de los hidrocarburos, secado y procesos de mezcla. La combustion en lecho fluidizado
(FBC) primero se utilizo en procesos fisicos y quimicos después de la segunda guerra

mundial.

Antes de descubrir este método desde en el afio 1911 se utilizaba las calderas de carbon
pulverizado (PC), estas funcionaron sin competencia hasta los afios 60 en donde por
primera vez aparecieron las calderas de lecho fluidizado burbujeante (BFB). En los
afios 50 y 60 la National Coal Board de gran Bretafia comenzd con estudios de la
combustion del carbon el lecho fluidizado, ellos trataban de buscar la manera de

consumir sus reservas de carbon [3].

En 1938 Warrent Lewis y Edwin Gilliland en el Massachusetts Institute of Technology
estan tratando de encontrar una manera de contacto entre el gas y el solido para el
craqueo catalitico, por error encontraron el proceso de fluidizacion rapida que da como
resultado la combustion en lecho fluidizado circulante. Este proceso también se utilizo

primero en las industrias petroquimicas. [3]
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Figura 1. Caldera de carbon pulverizado. Fuente: Phabir Buzu

Figura 2. Caldera de lecho fluidizado burbujeante para quema del carbon.
Fuente: Phabir Busu
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Figura 3. Caldera de lecho fluidizado circulante. Fuente Prabir Busu

Lurgi fue el primero en investigar el comportamiento de la combustion en lecho
fluidizado circulante, el encontré una manera de utilizar solidos finos con una alta

velocidad.

El grupo Ahlstrom en Finlandia en los afios 60, encontr6 una manera de mejorar el
rendimiento de las calderas de lecho fluidizado burbujeante, este consistia en poner un

ciclon para capturar los solidos que salian del lecho y asi reciclar dichas particulas.

La primera caldera CFB fue construida en Alemania en el afio 1982 en Luenen, genero
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84 MW totales (9 MW de energia eléctrica, Vapor del proceso 31MW, Sal fundida
44MW), utilizando residuos de lavado de carbon de baja calidad. [4]

Este proceso también fue utilizado en la precalcinacion de Clinker de cemento (su
formacion se da luego de calcinar la caliza y la arcilla), aqui se demuestra que este tipo

de combustion tiene una gran eficiencia para la utilizacion del carbon. Figura 4

En Finlandia se construy6 una caldera de 15 MW (térmica), la cual fue adoptada a una
caldera de aceite, para asi poder cambiar el petréleo por turba. Las primeras calderas
fueron disenadas para utilizar cortezas, turba y deshechos de maderas, luego se

construyeron solo y exclusivamente para carbon.

En 1980 el instituto de ciencias nucleares de VINCA de Belgrano construyo dos
caldera de lecho fluidizado burbujeante, una tenia una capacidad de 2kw th mientras
que la otra era de 200kwth. En 1986 el VINCA construyo su primera caldera industrial
de 10 MW th. [3]

En los lechos fluidizados burbujeantes (primera generacion) (BFB) se han hecho

diferentes estudios como:

* Investigacion hidrodindmica, trasferencia de calor y combustion de lechos
fluidizados en hornos experimentales.
* Construccion de plantas piloto.

» Construcciones platinas industriales, asi como investigacion con esta escala.

* Comercializacion de los diferentes parametros de funcionamiento.
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Tabla 3 Diferentes aplicaciones de la fluidizacion.

Conversion Procesos Procesamiento Quimica y Procesamiento de energia
petroquimicos de minerales farmacéutica quimico

Generacion Unidades de Calcinacion Anhidrido El secado
de vapor craqueo de alimina ftalico de
catalitico naftaleno
fluido
Gasificacién  Sintesis de Tostado de  Descomposicion Revestimiento
Fischer- minerales de sulfato, de particulas
Tropsch cloruro.

Pre-reduccion ~ Conversion de  Intercambiador
de minerales de metanol a olefinas  de calor y

hierro. limpieza de
gases de
combustion
Pre
Incineracion Calcinacion La oxidacion de  Tratamiento
para la termico
Fabricacion de SO 6
cemento anhidrido
maleico

Fuente: Combustion and Gasification in Fluidized Beds. Prabir Basu.
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2.2 Aplicaciones de la fluidizacion para la conversion de energia.
2.2.1 Gasificadores de lecho fluidizado.

Esta fue una de las aplicaciones comerciales mas importantes que se le dio por su gran
capacidad para la mezcla solida debido al contacto gas-solido. A continuacion, se
muestra un gasificado tipico. El carbon triturado se alimenta en un lecho fluidizado
burbujeante de solidos calientes a 950°C. El vapor, el medio de gasificacion principal,
es alimentado a la base del lecho fluidizado a través de un distribuidor de tipo tubo de
espray. Esto fluidiza el carbon crudo a lo largo de sdlidos calientes en el lecho. Los

productos de gasificacion dejan la cama desde arriba. El gas se limpia y se utiliza. [4]
Caibon I-_' =

Bunker
de
carbon

Aire
+

Tornillo o
alimentador ssizisls

Vapor > | 4444 Oj
Tolva de ceniza —»

T Extraccion de

Aire ceniza

Figura 5. Gasificador de lecho fluidizado de alta temperatura. Fuente: Prabir Basu
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2.2.2 Calderas de Lecho Fluidizado.

Es un dispositivo que genera calor donde el combustible se quema a través del contacto
gas-solido, hay varios tipos de calderas de esta naturaleza las cuales utilizan diferentes
tipos de contacto gas-solido, de ahi es de donde nacen los diferentes tipos de calderas
de lecho fluidizado las cuales son: Calderas de carbon pulverizado, calderas de lecho

de burbujeo y calderas de lecho fluidizado circulante.

Estas calderas contienen solidos granulares de entre 0.1-1.0 mm dependiendo de su
tipo, son llamados materiales del lecho los cuales pueden estar conformados por arena

o0 grava, caliza fresca o Cenizas de carbon. [4]

Las particulas antes mencionadas constituyen una fracciéon menor a (1-3%) de la masa
total de los materiales del lecho por lo cual estos no presentan gran impacto en la

Hidrodinamica del lecho. [5]

2.2.2.1 Caldera de Lecho Fluidizado Burbujeante.

Las calderas de lecho fluidizado burbujeante o también llamados calderas de
combustion de lecho fluidizado de primera generacion, estd conformada por una rejilla
fluidificante por donde pasa el aire primario de combustion y un recipiente hecho de
tubos refractarios. ( Figura 6).El espacio por encima del lecho es llamado Francorbo
y se encuentra entre tubos de absorcion de calor, el aire secundario es inyectado en

esta zona. [4]

paredes del panel del

tubo de agua del horno (—ﬁ
Caliza

Carbon Francorbo

r T = Gas de
/A

l combustion
Lecho fluidizado|

O
Intercambiador E‘ < :
o— Recirculacion de

de calor inmerso

superficie convectiva
de transferencia de calor

EERERRER & cenizas volantes
Camara de
comiustion Plato
5 1 distribuidor
ire
primario Ceniza

Figura 6. Caldera de lecho fluidizado burbujeante. Fuente Simeon N. Oka
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La velocidad del aire es menor que la velocidad de transporte de las particulas. [3]

Las calderas de lecho fluidizado burbujeante sin recirculacién de particulas alcanzan
una eficiencia de combustion de 90%, cuando recirculan estas particulas se puede

llegar a obtener una eficiencia de 98%. [3]

Este tipo de caldera reduce la emision de NOx hasta 300 mg/m?> (calderas
convencionales se les permite una emision de hasta 2000 mg/m?), no debe de tener

emisiones mayores a 400mg/m?>. [3]

Tabla 4 Ventajas y desventajas de la combustion en lecho fluidizado burbujeante

Ventajas Desventajas
Se pueden utilizar combustibles de baja  Erosion de las superficies de trasferencia
calidad. de calor sumergida.
Baja temperatura de combustion. Niveles relativos altos de emisiones de
SO2 y NOX.
Bajas emisiones de Nox. Requieren un gran numero de puntos de

alimentacion de combustible.

Quemado de biomasa y combustibles Elutriacion de particulas finas del lecho
fosiles. produce una eficiencia relativamente
baja (90%).

Alta eficiencia de combustion.

Control eficaz emisiones de SO2 en el
horno.

Altos coeficientes de trasferencia de
calor.

Fuente: Fluidized Bed Combustion. Simeon N.Oka.Pag
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2.2.2.2 Caldera de lecho fluidizado circulante.

Caldera de lecho fluidizado circulante o de segunda generacion surge con el afan de
mejorar la combustion, consiste en hacer recircular las particulas no quemadas para
asi obtener una mayor eficiencia de combustion, esto primero se hizo en calderas de
primera generacion y dio como resultado una eficiencia de combustion de 95%(este

proceso permite mayor retencion de SO» y una mejor utilizacion de piedra caliza). [3]

Una caldera de lecho fluidizado circulante opera en una condicién hidrodindmica
especial, aqui el combustible se quema en un régimen de fluidizacion rapida. La
condicién hidrodindmica de la que se habla anteriormente surge de la combinacion de
la velocidad del gas, velocidad de recirculacion de sélidos, caracteristicas de los
solidos, inventario de solidos y geometria del sistema, esto hace que las particulas

solidas sean fluidizadas a una velocidad mayor a la velocidad terminal (Figura 7). [5]

En este tipo de hornos al ser la velocidad alta expulsa todos los so6lidos, estos son
capturados por un separador de gas-solido y recirculados al lecho a una velocidad alta

para producir un grado minimo de reflujo. [5]

Este tipo de caldera presenta el siguiente comportamiento: Se inyecta aire de
combustion primario a través de la rejilla del horno y el aire secundario por los lados
a una cierta altura por encima de la rejilla (completar combustion),esto hace que la
combustion se mantenga uniforme entre una temperatura de 800-900°C.EIl
combustible de alimentacion entra por la parte inferior del horno donde se quema para
generar calor, una parte de dicho calor es absorbida por la superficie refrigerada con

aguay la otra fraccion es absorbida por la seccion conectiva conocida como Back Pass

[4]

Una caldera de lecho fluidizado circulante se divide en dos secciones. La primera de
ellas es el bucle mientras que la otra es el back pass, el cual estd conformado por
recalentador, sobre calentador, economizador y precalentador de aire, estos absorben

el calor restante del gas de combustion. [4]
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El bucle estd conformado por horno, separador gas-solido (ciclon o separador de
impacto), dispositivo de reciclaje solido (sello de bucle, pote o valvula L), intercambiador
externo (Figura 8), todos estos componentes forman un circuito en el que se quema el
combustible, el recinto del horno al estar conformado por tubos de agua absorbe una parte

del calor generado. [4]

Los residuos solidos de menor diametro que se generan por la combustion y desulfuracion

salen del horno, pero son atrapados por un precipitador electrostatico.
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Figura 7. Movimiento del gas-solido resultado en una alta velocidad de
deslizamiento entre particulas. Fuente: Prabir Basu.
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A continuacion, se presentan las ventajas de usar este tipo combustion:

a) Flexibilidad del combustible.

Es uno de sus grandes beneficios al usar esta tecnologia. Las particulas de combustible
ocupan de 1-3% en peso del nimero de so6lidos totales que estan dentro del lecho del
horno, el resto de solidos lo conforman los solventes, cenizas de combustible o arena.
La flexibilidad del combustible en esta tecnologia se da por una gran inercia térmica
y una mezcla excelente de las particulas (particulas de combustible y particulas de
residuos solidos) por ende se quemen diferentes tipos de combustible sin cambiar de

manera importante la configuracion de la caldera. [4]

Al aplicarse la condicion de lecho rapido la mezcla de gas-solido es muy buena, las
particulas de combustible se mezclan rapidamente con las particulas solidas y esto
hace que se mantenga una uniforme temperatura en el lecho debido a que las particulas

se calientan por encima de su temperatura de ignicion. [5]

Tabla 5 Combustibles quemados en calderas de lecho fluidizado circulante

Combustibles primarios Combustibles de deshecho
Coque de Petroleo Antracita
Antracita Bituminoso GOB
Carbon Bituminoso Rechazo y desechos de lavado de carbon
Carbon Sub-Bituminoso Lodos de depuradora
Carbon marrén Basura industrial clasificada
Lignito Pulpas de las industrias del papel
Turba Residuos agricolas.
Petroleo de esquisto Residuos y cadaveres de animales.
Madera y otras biomasas Des incrustacion de lodos de papel

Betunes y asfaltenos Neumaticos desmenuzados
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Combustibles derivados de la basura (RDF)  Gasificador de residuos (carbono no

quemado)
Aserrin y corteza Cajas de bateria (con el plomo eliminado)
Gases naturales Residuos de madera de la demolicion y

traviesas de ferrocarril

Aceite incluyendo el fondo de la refineria de Plasticos petroleo

pesado

GOB (Basura de bituminosas). Residuos de la
explotacion minera que comprenden carbon,

esquisto y subproductos minerales.
Fuente: Circulated Fluidized Beds. Prabir Basu. Pag 8.

b) Alta eficiencia de combustion

La eficiencia de combustion de estas calderas llegan hasta un 99.5%, es mayor a la
eficiencia de las calderas de lecho fluidizado burbujeante y casi igual a las carbon

pulverizado (PC). [4]

La eficiencia de combustion en las calderas de lecho fluidizado circulante es mayor
debido a que se recirculan las particulas que se desprenden producto de la combustion,
la zona de combustion es mas grande a comparacion de las de lecho burbujeante esto
hace que las particulas estén mas tiempo en la zona de combustion (BFB tienen una
profundidad de 0.5-1.5m y las CFB llegan a medir hasta 40m), las particulas
reinyectadas no pierden temperatura, se pueden utilizar combustibles con cantidades

considerables de particulas finas. [5]

No se llega a tener una eficiencia total de la combustion debido a las pérdidas de particulas

muy finas en la zona del ciclon. [5]

Tener en cuenta que la eficiencia de combustion y la térmica dependen del nivel de

reactividad de los combustibles. [3]
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c) Eliminacion de Azufre

La absorcion de azufre en estas calderas es mucho mas eficiente debido a las bajas
temperaturas en la que esta trabaja (800-900°C), esto hace que pueda absorber el
azufre durante la combustion utilizando piedra caliza. Una BFB utiliza 2.5 a 3.5 veces
la cantidad estequiometria de piedra caliza para 90% de absorcion de azufre mientras
que una CFB utiliza 2 veces la cantidad de sorbete. El tiempo de residencia y el tamafio
del hogar es otro de las ventajas para la captura del azufre (1-2 s en las BFBy 3-6s

en un CFB). [5]

d) Baja Emision de NOx

La baja emision de 6xidos de nitrogeno se debe a la baja temperatura de operacion y a
las etapas de suministro de aire. La emision de 6xido nitroso (N20) a partir de calderas
de lecho fluidizado es mucho mayor (100 a 200 ppm) en comparacion con las calderas
de carbon pulverizado, donde la emision de 6xido nitroso es considerablemente mas

baja debido a su alta Temperatura de combustion (1200 a 1500°C) [4]

Primero se inyecta una cantidad de aire sub-estequiométrico en la parte inferior del
horno creando una zona reductora. Al liberarse el combustible no encuentra
inmediatamente oxigeno en el hogar, por ende no produce 6xidos. Luego el aire
secundario con un 20% de exceso de aire inyectado se encuentra con nitrogeno del
combustible pero este ya esta transformado en nitrogeno molecular, por ende hay una
oportunidad limitada para la formacion de Nox. Las emisiones de Nox llegan a un rango

de 50-150 ppm (Hiltunen y Tang 1988) 0 20-150 mg / MJ (Kullendorff et al., 1988).
[5].
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e) Seccion trasversal del horno pequeiia.

Las caderas CFB tienen una alta liberacion de calor por unidad de seccion trasversal,
aproximadamente 2.5-4.5 MW/m?, esta es cercana o superior a las de carbon
pulverizado. Figura 9. Las calderas BFB requieren 2-3 veces mas de seccion

trasversal. [5]

50
40
30
20

10

Bubbling Circulating Bubbling Circulating

Cross sectional - area heat - release rate, MW/m~2

atmospheric FBC Pressurized FBC

Figura 9. Velocidad de liberacion de calor de la
rejilla en diferente sistema de disparo.

f) Menos puntos de alimentacion.

Reduce los puntos de alimentacion, estos pueden alimentar a rejillas de un tamafio mayor.

[4]

2) Buena Capacidad de retorno y seguimiento de carga.

La alta velocidad de fluidizacion y un control facil de la absorcion del calor permiten
una respuesta rapida de las calderas CFB a cargas variables, se puede alcanzar un

seguimiento de carga de 5% de su capacidad méxima continua por minuto. [5]
h) Adecuacion para operaciones supercriticas
Las CFB tienen un flujo de calor relativamente uniforme bajo en el horno, esto hace

que la generacion de vapor supercritico sea mas facil y viable en comparacion a las

calderas de carbon pulverizado, las cual no presentan este comportamiento. Las
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plantas de vapor supercritico tienen una eficiencia de 45-50% de poder calorifico neto.

Mientras que la suscriticas presentan una eficiencia de 38-40%. [5]

Algunas desventajas de esta tecnologia (tener en cuenta que estas desventajas fueron

dadas en el anio 2004). [3]

a)
b)

©)
d)

La fabricacioén es mucho mas compleja que requiere un nivel tecnoldgico més alto.
La preparacion de combustible es mas complicada, debido al tamafio con el cual
se tiene que trabajar.

Algunos informes dicen que la puesta en marcha sura mas tiempo de lo normal.
El autoconsumo de energia eléctrica es mas alto que para calderas de primera
generacion.

Procedimiento arranque prolongado.

La eficacia de los grandes ciclones no esta suficientemente investigada y no ha

sido verificada.

2.2.2.3 Calderas de lecho fluidizado supercritico y presurizado.

Las centrales convencionales tienen una eficiencia global de 33-36%, estas emiten

cantidades altas de gases nocivos por unidad de potencia generada. Las centrales

térmicas de alta eficiencia pueden ser ciclo Rankin con caldera supercritica, ciclo

combinado con caldera subcritica y ciclo combinado con calderas supercriticas. [5]

Las calderas de lecho fluidizado circulante como se dijo anteriormente se puede aplicar

de manera mal facil a calderas supercriticas. [4]
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2.3  Comparacion entre las diferentes tecnologias de combustion.

Este tipo de calderas son muy superiores a todas las otras tecnologias de combustion

debido a que se utiliza carbon de baja calidad, biomasa y otros combustibles residuales.

[3]

En esta seccion compararemos tecnologias de la misma naturaleza con diferente
régimen de funcionamiento como por ejemplo calderas de lecho fluidizado
burbujeante, circulante, pulverizado, etc.

Tabla 6. Tabla 6Caracteristicas fisicas de los diferentes sistemas de combustion
en lecho fluidizado

Caracteristicas stoker Burbujeante Circulante Pulverizado

Altura del lecho o zona de(.2 1-2 10-30 27-45
quema de combustible (m)

Velocidad Superficial (m/seg) 1-2 1.5-2.5 3-5 4-6

Exceso de aire (%) 20-30 20-25 10-20 15-30

Grado de liberacion de calor (.5- 0.5-1.5 3-4.5 4-6

(MW/m?) 1.5

Tamaiio del carbén (mm) 32-6 6-0 6-0 <0.1

Relacion rechazo 4:1 3:1 3-4:1 3:1

Eficiencia de combustion (%) 85-90 90-96 95-99.5 99-99.5

Oxido de nitrégeno en ppm  400-  300-400 50-200 400-600
600

Dioxido sulfiirico capturado en Nada  80-90 80-90 nada

el horno (%)

Fuente: Combustion and Gasification in Fluidized Beds. Prabir Basu. pdg. 6



38

24 Comportamiento Hidrodinamico del lecho fluidizado.
2.4.1 Fluidizacion

La fluidizacion es definida como el proceso en el cual los s6lidos finos actiian como si
fuera un fluido, estos permanecen semi-suspendidos debido al contacto gas-solido,

este genera un arrastre y contrarresta el efecto de la gravedad. [5]

El lecho fluidizado tiene caracteristicas similares a la de un fluido es por eso que se

presentan a continuacion algunas de ellas.

a) Una particula de mayor densidad se hundira por ende la de menor densidad flotara

dentro del lecho. (Figura 10 a) [5]

b) La mezcla gas-solido puede ser drenada como si se tratase de un liquido comun y

corriente. (Figura 10 b) [5]

c) La superficie del lecho mantiene un nivel horizontal y adopta la forma del

recipiente. (Figura 10 c) [5]

La mezcla liquido-solido mantiene una temperatura casi uniforme cuando se le suministra

una temperatura en cualquier lado del lecho

Shuttlecock

Steel
ball

Figura 10. Lecho fluidizado demostrando todas las caracteristicas de un fluido.
Fuente: Prabir Basu
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La hidrodindmica de los lechos fluidizados circulantes trata en parte de la suspension
de gas-solido con un cierto rango de concentracion de particulas (porosidad:
0.70.9999) .En las calderas de lecho fluidizado circulante o en cualquier otro tipo de
caldera de esta naturaleza ya sea calderas pulverizadas o calderas de lecho fluidizado
burbujeante, el analisis hidrodinamico nos ayuda a predecir el correcto funcionamiento
de esta al analizar cada uno de sus regimenes para la cual esta disefiada, por ende si

funciona a regimenes distintos su rendimiento se ve afectado significativamente. [6]

Para los ingenieros el estudio de la hidrodinamica de una caldera de lecho circulante
nos brinda informacién muy importante para el correcto funcionamiento de esta, asi
como también para su optimo disefio (diametro de las columnas, la forma de la pared,
la estructura de salida, los dispositivos de separacion y reciclado de solidos, etc.),
ademas también nos da informacion sobre el consumo de energia auxiliar, la absorcion
de calor, la distribucion de la temperatura, la condicion de la combustion, numero de

particulas en el lecho, etc.

Es por eso que en esta seccion se hablaran sobre los diferentes regimenes de fluidizacion.

a) Para caudales bajos, el gas pasa por el espacio de entre las particulas, las
particulas permanecen estéticas, este régimen es llamado lecho fijo. (Figura

11 a) [7]

b) Si se incrementa el caudal se llega al punto en el cual las particulas ya se
encuentren suspendidas, por ende el espacio de entre ellas aumenta. Este

régimen es llamado lecho incipiente o uniforme. (Figura 11b) [7]

¢) Para mayores caudales empieza aparecer un nuevo fendomeno debido a la
inestabilidad del lecho, esta cusa la aparicién de burbujas, por ende este

régimen toma el nombre de lecho fluidizado burbujeante. (Figura 11c) [7]

d) Al incrementarse el caudal del gas, mas aun si las columnas son largas y
estrechas se comienza a formar los slugg, estos se forman por la union de varias

burbujas y ocupan todo el area trasversal del lecho. ( Figura 11d) [7]
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e) Simayor es el nimero de Reynolds llegamos a un punto en el cual las particulas
estan totalmente desordenadas, se caracteriza por la existencia de fugas

irregulares del tipo slugg. [7]

f) Para caudales relativamente altos este régimen se denomina lecho répido
(Figura 1le). Si las particulas se renuevan continuamente se alcanza el

trasporte neumatico. [7]

Tener en cuenta que en la fluidizacion de los sistemas de particulas liquidas
generalmente no se forman burbujas mientras aumente la velocidad (Figura 11 d), las

particulas relativamente pequenas son dificiles de fluidificar. [7]
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Figura 11. Estados de fluidizacion; (A) cama fija, (b) incipiente, (¢) burbujeo, (d)
slugging, (e) transporte, (F) liquido-solido. Fuente: Alvarez cuenca.

2.4.2 Particulas solidas

Las particulas s6lidas son rigidas y tienen una forma, mayormente una esfera es una
eleccion natural para definirla, muchas de ellas en la vida real tienen formas distintas

y se caracterizan por su grado de desviacion de la forma esférica.
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2.4.2.1 Clasificacion de las particulas solidas.
Se clasifican en 4 grupos (A, B, C, D) en funcién a la diferencia de densidad entre el

solido y el gas fluidizante. En condiciones operativas similares las particulas de

diferentes grupos pueden comportarse de manera diferente. [5]
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Figura 12. Clasificacion en polvo de sélidos granulares. Fuente: Prabir Basu Grupo
C

Tienen un diametro menor a 30um , son muy dificiles de fluidificar es por eso que se

requieren técnicas especiales. [5]
Grupo A

Tienen un didmetro de 30um — 100 um , fluidizan bien y se expanden al sobrepasar la

velocidad minima de fluidizacion. [5]
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Tienen un didmetro de 100um — 500 pum, aparecen burbujas inmediamente se

sobrepase la velocidad minima de fluidizacion. La mayoria de calderas de lecho

fluidizado circulante utilizan este grupo de particulas. [5]

Grupo D

Tienen un didmetro mayor a 500 um , requieren una alta velocidad para fluidificarlas,

mayormente se utilizan en los lechos de chorro. [5]

Tabla 7 Caracteristicas de las particulas solidas de diferentes grupos.

Grupo

Tamaifio Canalizacion

velocidad

(um)

<20

20-110
110 — 700

> 700

de

Severa

Poco

Despreciable

Despreciable

Expansi6

cion

Baja

Alta
Media

Media

n Minima Mezcla GerminaMezcla de particula.
gas
de solidos
burbujeo
No hay Muy No hay Muy alta
formacion baja
burbujas
> Umf Alta No hay Alta
= Unf Media Lecho Media
superficial
< Unms Baja facilmente Baja

Fuente: Circulating Fluidized Bed Boilers. Prabir Basu
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2.4.2.2 Velocidad Terminal de la particula.

Si una particula cae libremente del reposo bajo la gravedad en un medio infinito y
estacionario, la particula se acelera bajo la accion de la gravedad. La fuerza de
flotacion y la resistencia del fluido se oponen al efecto de la gravedad. La particula

acelera hasta alcanzar una velocidad de equilibrio llamada velocidad terminal. [5]

Gas

\

Drag force

Acceleration
force

Gravitaational
force

Figura 13. Fuerzas que actiian sobre una particula suspendida en un gas
ascendente.
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La fuerza de arrastre esta relaciona con la energia cinética del fluido y puede
definirse como:

Fp =Cp (E dpz) Pg UTZ 1.1)

Donde el coeficiente de resistencia Cp estd en funcion al nimero de Reynolds y se
muestra a continuacion.

~ Reb 1.2)

Las constantes a y b se muestran en la siguiente tabla

Reynolds Region a b
0<Re<0.4 Ley Stokes 24 1
0.4 <Re <500 Ley intermedia 10 0,5
500 < Re Leyes newton 0,43 0

Tabla 8 Constantes de Howard para el coeficiente de arrastre. Fuente: Prabir
Basu.

Si el gas y la particula se mueven hacia arriba con las velocidades U y v,
respectivamente, la particula experimentara un arrastre de fluido debido a la velocidad
relativa (U - v) que resiste su caida. Entonces, el equilibrio de la fuerza en estado

estacionario puede escribirse.

Fuerza gravitatoria = Fuerza de flotacion + Fuerza de arrastre



6(U —v)?pg
Ppg = Pgg + Cp——7F—2 =
peTReT TP 8d, 1.3)

Esta ecuacion puede ser

3 [dy(U —v)p,]°
Ar = =C, |ul
4 K (1.4)
Donde
_ dpggpg(pp — Pyg)
Ar = 5
U 1.s)
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La velocidad terminal (velocidad de deslizamiento entre fluido y particula) se da

cuando la velocidad del gas (U) es igual al cero. Para particulas esféricas se tiene las

siguientes correlaciones.

dp Utpg _ ﬁ

0 < Re < 0,4
u 18 €

(1.6)

d,u Ar 12666
pTrpg = [—] 0,4 < Re < 500

7,5 (1.7)
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d,U
tpg [ 500 < Re
0,33 (1.8)

2.4.2.3 Velocidad terminal de particulas no esféricas.

Una aproximacion para hallar esta velocidad es multiplicando la velocidad terminal por

un factor Kt.

Ut particula no—esferica = kiUt particula esferica

Donde el factor Kt puede obtenerse:

)
K, = 0.8431 ——|Re < 0,2
t 0810 [0.065 €< (1.9)
0,5
4(pp - pg)gdv ’
K, = Re > 1000
£ 7 3p4(5,31 — 1,88¢) (1.10)

Donde la esfericidad ¢ estd en un rango de 0.67-0.996 y para Re (0,2-1000) podemos
interpolar entre las ecuaciones (1.9) y (1.10).
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2.4.3 Regimenes de fluidizacion

2.4.3.1 Lecho Fijo

En este lecho las particulas no se mueven entre si, la altura permanece constante por
ende también la porosidad. A medida que el gas fluye entre el espacio intersticial de
las particulas esta produce una caida de presion.

La caida de presion a través de la altura unitaria de un lecho fijo de particulas de tamafio

uniforme, AP/ L, se correlaciona como (Ergun, [5])

e (pdp)? T e dp (1.11)

Donde U es la velocidad superficial del gas, definida como el caudal de gas por unidad
de seccion transversal del lecho, es la porosidad en el lecho,y dp y ¢ son el didmetro
y la esfericidad de solidos de lecho, respectivamente. u es la viscosidad dindmica, y

pg es la densidad del gas.

2.4.3.2 Lecho fluidizado burbujeante

Mientras el caudal del gas en la entrada del lecho aumenta, esta llega a un punto en
el cual la fuerza de arrastre del gas es igual al peso de la particula, cuando se alcanza
este equilibrio se puede afirmar que la velocidad de entrada para que suceda este

Uns Aqui la mezcla gas-solido se

fendmeno es la velocidad minima de fluidizacién
comporta como un liquido. (Figura 10). Se sabe que la caida de presion es igual al

peso del lecho, entonces el arrastre del fluido puede escribirse como [5]:

Fp = APA=AL(1—&)(p, — pg)g (1.12)
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Al resolver las ecuaciones (4.1) y (4.2) simultdneamente se obtiene:

Uns Pg
=

Renr = d,, [C.% + A5 — ¢y

(1.13)

Donde:

pg(PP—pg) g dp3
PE

Ar = numero de arquimides =

d

p = diametro medio volumétrico de las particulas. Los valores de las constantes
empiricas €1 y (2 pueden tomarse de experimentos como 27.2 y 0.0408,

respectivamente (Grace, [5])

Con la velocidad minima de fluidizacion Ums el lecho se comporta como un
pseudoliquido, para particulas del grupo B'y D un aumento adicional del flujo de gas
puede que haga que el gas fluya en formas de burbujas. La seccion del lecho fuera de
las burbujas se denomina fase de emulsion, en la que la velocidad superficial del gas
es del orden de Umy y tiene una porosidad caracteristica de ms. Para particulas del grupo
A las burbujas se forman hasta después de alcanzar una nueva velocidad a la cual
llamaremos velocidad minima de burbujeo Umb, esta velocidad es mayor a la

velocidad minina de fluidizacion. Un lecho burbujeante tipico se muestra en la Figura

17 b. [5]

Upp 2300 u%%3 p0126exp(0716F)?
Umns de-S g0.934(pp _ pg)°'934 (1.14)

Donde F es la fraccion de masa de las particulas de menos de 45 um, pp es el diametro

medio de las particulas en m, pg es la densidad del gas en kg /m> y p es la viscosidad

del gas en kg /ms.
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Las burbujas son vacios de gas con un poco o ningtn solido dentro de ellas. El tamafio
de la burbuja aumenta debido a los siguientes parametros: diametro de particula dp ,
Velocidad del gas en exceso U — Umf y su posicion por encima del distribuidor o
rejilla del lecho. El tamafo de la burbuja puede aumentar sélo hasta un tamafio estable

maximo Dpmax dado por:

2(U7)?

Dpmax =
(1.15)

Donde Ut es la velocidad terminal de particulas que tienen un didmetro 2,7 veces

tamafio promedio de los sdlidos del lecho (Grace, [5]).

Debido a la velocidad del gas algunas particulas pasan por encima de la zona de
burbujeo, esta zona es llamada francorbo, otras particulas regresan al lecho denso y
otras pasan la altura de desenganche de trasporte (TDH), el flujo de particulas que
pasan la TDH son conocidas como tasa de elutriacion, este fenomeno se ve agravado

mas por la explosion de las burbujas. [4](Figura 14).
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Figura 14. Fase densa, francobordo y fraccion de solidos.

Fuente: Simeon.N.Oka

La velocidad de arrastre disminuye exponencialmente con la altura de francorbo.

el
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2.4.3.3  Slugging.

Este fenomeno unicamente se da en secciones de lecho pequefias, en lechos
comerciales este no aparece. La burbuja pasa como una bala a través del lecho y puede
llegar a tener la misma seccidon. Para que se forme esta burbuja el tamafio de la misma
tiene que ser 0.6 veces mas el didmetro del lecho (Geldart 1986, [5]).La formula que

describe su formacion esta dado por (Yang 1976, [5]) y se describe a continuacion:

2(U,)?
W) > 0.123
gD (1.16)

De la formula (4.6) se sabe que Ut es la velocidad terminal del fluido del lecho.

Steawrd y Davidson citado por Prabir Busu nos dan una ecuacion la cual no ayuda a
calcular la minima velocidad a la cual se inicia el fenomeno de slugging, se muestra a

continuacion:

Usi= Ums + 0.07(0.07gD)05 (1.17)

Donde g es la fuerza de la gravedad, D es el didmetro del lecho y Ums es la velocidad

minima de fluidizacion.

2.4.3.4 Lecho Turbulento.

Este fendmeno se da cuando se sobrepasa la velocidad en la cual lecho estd en régimen
burbujeante, el lecho tiende a expandirse. Esto el lugar a la formacién de mas burbujas,
a una expansion de la fase de emulsion (Nakajima [5]), por lo tanto si seguimos
aumentando la velocidad del gas el numero de burbujas en el lecho seguird

aumentando y este tomara el nombre de lecho violentamente activo y expandido, se
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sabe ademas que las particulas salen expulsadas hacia la zona de francorbo. (Figura

17 d)

En este régimen la presion no es constante y se alcanza una velocidad uc la cual da
inicio a la transicion a estado turbulento, si seguimos incrementando la velocidad se
llega a un punto en el cual podemos encontrar la velocidad final de transicion a estado
turbulento uk, mientras mas cerca estemos de encontrar la velocidad de transicion final

a estado turbulento la presion se hace cada vez mas estable. (Figura 16)

Grace citado por Prabir Bussu nos presenta unas correlaciones las cuales estan limitadas

por un rango de (ppdp = 0.05-0.7Kg/m?)

u. = 3.0 [ppd, — 0.17

(1.18)

u. = 7.0 [ppd, —0.77

(1.19)

Después de 6 anos Horio y Morishita citado por Prabir Busu nos presenta una nueva

correlacion, esta vez utilizando el nimero de Arquimedes y se presenta a continuacion:

Rec= 0.936Ar0472 (1.20)
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Rex=1.46Ar%47 (Ar < 10%) (1.21)
=1.4147°% (Ar > 10%)

Re, = —< PP %Py
[ (1.22)
Uy d
e, = =X pPg

(1.23)

Se debe de tener en cuenta que mientras el didmetro aumente la velocidad para llegar
al punto de turbulencia es cada vez menor. En todos los regimenes anteriormente
mencionados las particulas estan un poco por encima de la parrilla por donde entra el

gas, a esta etapa se le denomina etapa cautiva. [5]
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Figura 15. La caida de presion depende de la velocidad de fluidizacion para los
diferentes regimenes presentados anteriormente. Fuente: Simeon.N.Oka
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Figura 16. La presion a través del lecho aumenta a medida que el lecho se acerca a

la fluidizacion turbulenta, pero llega a un valor maximo luego decae y se mantiene
constante.



(a)

Solids resting on

each other

IEXEXEREEERY

—

Paticle motion
relative to bubbles

(b)

Bubble burst
on bed surface

Figura 17. Regimenes de fluidizacion. El pseudo-liquido se mueve desde un lecho fijo
(a) lecho de burbujeo (b) lecho de slugging (c¢). Lecho turbulento (d). Los solidos de los
cuatro regimenes anteriores generalmente permanecen dentro de una cierta altura por
encima de la rejilla es por eso que se les dice que estan en una etapa cautiva (estan

R

Gas

R - R
fALg Y
O

ttettta

Gas

Distributor

/ plate

Cloud

Bubble wake

Bubble phase

Emulsion phase

retenidos dentro del lecho). Fuente: Prabir Busu.

(c)

Slugs — |

(d)

Gas circulates between
bubble and cloud region

gy

aa s

IERSEREX |

£ 144

Gas

Gas

54

Dilute

Dense



2.4.4 Lecho fluidizado rapido.

55

En este régimen la velocidad es muy alta y las particulas elutriadas regresan al lecho a

alta velocidad, esto hace que la temperatura en el horno se mantenga cuasi constante.

Este régimen se da entre el lecho fluidizado turbulento y el trasporte neumatico, aqui

se forman aglomerados que luego son diluidos debido a la alta velocidad del gas, la

formacion de estos es una de sus principales caracteristicas. [5]

A una velocidad baja las particulas viajaran aisladas de las otras, en cambio si se

aumenta esta una particula esta chocara la estela de la otra aumentando asi la fuerza

del arrastre y por ende aumentara la densidad de la misma y esta caerd hacia la parte

inferior del lecho, se volveran a formar aglomerados y luego se diluiran asi

sucesivamente. (Ver Figura 18).

(a)
Ug' US= UT

Wake behind
each particles

P11 o sou

-Ug- U$> UT

Solids are close

[T~ enough to be inside the

wake of other particles

Clusters are
being formed
o

P11 ossesom

Figura 18. El paso del transporte neumatico a la fluidizacion rapida puede ocurrir
cuando la velocidad de circulacion del solido se incrementa mientras se mantiene la
una etapa cautiva (estan retenidos dentro del lecho).Fuente: Prabir Busu. velocidad
del gas fijada por encima de una cierta velocidad. A Transporte neumatico. B Inicio
de la formacion de aglomerados.
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2.4.4.1 Transicion a fluidizacion rapida

Imaginemos que el gas fluye hacia arriba a través de una columna vertical a la que se
alimenta el solido a una velocidad dada, W1, y la velocidad es suficientemente alta
para que la suspension esté en transporte neumadtico, al disminuir la velocidad
superficial del gas sin reducir la velocidad de alimentacion se experimentara una caida
de presion por unidad de altura debido a la friccion que ejercen las particulas con la
pared (C-D) , es por eso que mientras se disminuya la velocidad del gas aumenta el
nimero de particulas suspendidas. Luego la caida de presion comienza a aumentar
(DE) con una disminucion continua de la velocidad superficial (Figura 19).El punto

D marca el inicio del lecho rapido desde trasporte neumatico. [5]

Si se sigue disminuyendo la velocidad superficial los s6lidos ya no se podran seguir
trasportando, estos se acumularian hasta llenar las columnas. En didmetros pequeiios
las particulas empezarian a golpear la superficie de la columna mientras que en
diametros més grandes se trasformaria en un lecho fluidizado de fase densa que no se

deshace, tal cual como un lecho turbulento o burbujeante. [4]

Pressure drop per unit height ———

|

|

|

|
BILE
ol g
21 = Onset of fast
o : he. fluidization
ol e

1

Superficial gas velocity [U]

Figura 19. Representacion de regimenes de gas-solido a través de una

columna vertical. Fuente: Prabir Basu
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2.4.4.2 Transicion de burbujeante a lecho rapido

Tomando el principio anterior podriamos usar la velocidad de ahogamiento Ucn para
marcar la transicion de cautivo (turbulento / burbujeo / slugging) a la rapida
fluidizacién répida. Para una primera aproximacion podriamos usar la ecuacion de
Yang (1983), la cual puede ser usada cuando la particulas pertenecen al grupo A y para

un didmetro de columna no mayor a 0.3 m. [5]

Up . [2gD(ec™* — 1) p,22|™"
Ec ot 6.81 X 105pg2.2 (1.24)
Gs= (Uch— Ut) (1 - c)pp (1.25)

Donde Gs es la velocidad de circulacion solida, ¢ es la fraccion volumétrica ocupada
por vacios en asfixia, y U: es la velocidad terminal de particulas individuales. A
velocidades de circulacion mas altas, la transicion ala fluidizacion répida ocurre a

velocidades mas altas.

Hay una velocidad minima a la cual se produce el cambio a la fluidizacion répida,
independientemente a la velocidad de circulacion, esta es llamada velocidad de
trasporte. Si aumentamos la velocidad de la fluidizacion por encima de la velocidad
terminal de las particulas, estas saldran en un periodo de tiempo a menos que se
reemplacen simultaneamente. A medida que la velocidad disminuye desde un nivel
muy superior a la velocidad terminal, el tiempo necesario para vaciar el lecho aumenta
gradualmente hasta alcanzar una velocidad critica por debajo de la cual se produce un
aumento repentino en el tiempo de vaciado del lecho, esta velocidad es llamada

velocidad de trasporte (Figura 20). Por lo tanto, un lecho rapido se define maés
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rigurosamente mediante un régimen de fluidificacion gas-solido por encima de la
velocidad de transporte y por encima de una velocidad minima de reciclado de so6lidos

arrastrados. [5]

350 T
300 fe=
I 250 |-
200 f=-
Time
(sec)

150 =

100 =

50

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 325 3.5

Velocity (m/s) =i

Figura 20. El tiempo de vaciado de una columna disminuye al aumentar la
velocidad del gas a través de la columna. La velocidad de transporte esta marcada
por la interseccion (F) de las pendientes de las curvas. Fuente: Prabir Busu.

U, = 1.45 Ar®48% 20 < Ar < 50,000

Pg dp (1.26)

En el 2005 Yue citado por Prabir Basu publico dos expresiones la cuales nos ayudan a
calcular la velocidad minima de fluidizacion rapida U y la velocidad de circulacion

minima Gs, min.
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225 ) 1.627
Uer ™ pg

0.164{gd,(pp — py)

U = (35a 4-0)Ut; Gs,min = ]0.627

(1.27)

2.4.4.3 Transicion del trasporte neumatico a lecho rapido.

Para una velocidad de circulacion dada, dos velocidades vinculan el lecho rapido una
de ellas velocidad asfixia en el inferior y la otra es la velocidad en el lado maés alto, la
velocidad mas alta marca la transicion de la fluidizacion rapida al transporte
neumatico. Como se ha indicado anteriormente, es el lugar de la velocidad a la cual,
para una velocidad de circulacion dada, la caida de presion media a través de la altura

de la columna alcanza un valor minimo (punto D, Figura 19). [5].

En el momento no se dispone de una correlacion comprensiva para estimar esta
velocidad. Sélo los datos experimentales pueden proporcionar la guia necesaria para

esta transicion.

!

Particle size;
Particle density;
m;

Slugging

Dilute

Bubbling

Figura 21.La transicion de un régimen a otro depende de los parametros operativos
y de diseiio, como el tamafio de las particulas, la densidad de las particulas, el
tamaiio de las columnas (hasta cierto tamaiio), la densidad y viscosidad del gas.

2.4.5 Estructura hidrodinamica de los lechos rapidos

Se presentara una descripcion de la estructura hidrodinamica del lecho réapido, asi
como ecuaciones empiricas que pueden describir la distribucion de densidades locales

de suspension en direccion axial y radial.
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2.4.5.1 Vacio axial.

La distribucion axial tipica del vacio en la seccion trasversal del lecho rapido muestra
que en la seccion inferior del lecho por debajo del nivel de inyeccion de aire secundario
la concentracion de particulas es densa en cambio en la parte superior la mezcla esta
mas diluida. Kwauk citado por Prabir Basu llego a la conclusion que la distribucion
axial de vacio tiene una forma de "S". (Figura 23) y se presenta con la siguiente

correlacion empirica. [5]

(1.28)

Donde ¢ es el vacio a una altura, h medida desde el fondo del lecho, 4 es el vacio
asintdtico en la seccidon densa (h = -o), y 4 es el vacio asintotico en las secciones
diluidas (h = + o) del perfil de vacio en forma de S. La altura caracteristica ho puede
encontrarse a partir de ecuaciones empiricas dadas por Kwauk (1986). La altura h; es
el punto de inflexion en el perfil. El vacio asintdtico 4 en la fase diluida se describe
como el vacio en el cual los racimos comienzan a formarse. Esto puede considerarse

igual al vacio de asfixia, ¢, de la Ec. (1.24).

El punto B separa las dos regiones delgada y densa de un lecho rapido en funcién a la
tasa de circulacion so6lida y del numero de so6lidos en el sistema, este punto estd
influenciado por la altura a la cual se inyecta el aire secundario, la densidad de la

suspension depende de la velocidad de circulacion y de fluidizacion.
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Figura 22 .El perfil de evacuacion se rige por el equilibrio de presion alrededor
del bucle CFB. Fuente: Prabir Basu



62

55
50
45 - Inventory lv, kg
' > 40
40 © 50
it Yy 60
35 |- A 70
: ® 380
g 39l m 90
g I
)
o S o
2 I Ug=3.9m/s
o0 L Hr=54m
18
10 E
5| E
' E
| 1 | L | Pl |
0.94 0.96 0.98 1.00
Voidage e

Figura 23. Perfil axial del vacio del lecho promedio en seccion transversal. Medido
en un elevador CFB de 0,24 m de diametro y 54 m de altura para soportar una
caldera CFB supercritica de 600 MWe en Baima, China. Fuente: Prabir Basu.

La concentracion de sélidos en la parte inferior es mas densa, es por eso que la caida de
presion por unidad de altura en esa parte del sistema es mas alta que en la seccion superior.
Los soélidos se distribuyen entre el lecho ascendente y la etapa de retorno de tal manera

que la presion cae a través de dos etapas del bucle. La caida de presion a través de la
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valvula L o del cierre de bucle que controla el flujo solido es proporcional a su caudal. Se
puede aumentar el flujo solido a través de la valvula L aumentando el flujo de aire, lo que
a su vez aumentara la caida de presion por unidad de longitud del lecho empaquetado
movil en la etapa de retorno (EF). La caida de presion a través del ciclon es proporcional
al cuadrado de la velocidad del gas de entrada. La caida de presion a través del tubo
vertical depende del nivel de solidos en el mismo. Para operaciones estables, el balance

de presion alrededor del bucle puede escribirse como [5]:

APF-G + APG-A+ APA-B+ APB—c + APc-p = APE-p + APF-E (1.29)

El balance anteriormente mencionado depende de diferentes parametros de
funcionamiento, este puede predecir diferentes comportamientos como se muestra

en la Tabla 9

Otra forma de predecir la distribucion de vacio axial en un lecho rdpido se basa en la

ecuacion de Kunni y Levenspiel mostrada a continuacion:

fa —° [—a(h—h)],h > h
= exp[—a(h — h)], :
&4 — &g P ' : (1.30)

Donde para las camas rapidas, la constante de decaimiento de la densidad a puede
correlacionarse con velocidades superficiales utilizando datos experimentales. Los
valores tipicos de vacio asintdtico en la seccion mas densa, q, para particulas del grupo
A para lechos réapidos (0.88—0.78), lechos turbulentos (0.60-0.78) y lechos
burbujeantes (0.45-0.60), tener en cuenta que para materiales usados en calderas
comerciales este seria mayor. [5]

En los lechos rapidos el punto de inflexion (hi) estd en o por debajo del punto de
alimentacion de aire secundario. El vacio asintético de la seccion superior €d , puede

estar relacionado con el vacio con el cual comienza la formacidon de conglomerados,
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es por eso que se aproximara &d como ec. El vacio en la salida del horno €e a una

altura H se puede obtener como:

e= d—(d— o) exp[—a(H — hi)] (1.31)
(a)
3 T T T T T (b) [ I | | |
(@.U)=4.0 (1/s)
8.0 0.4 -
12.0
2 B -
.
©
& 02} —
1 — N
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 T NN N N
0 10 20 0 2 4 6
Velocity, U (m/s) Velocity, U (m/s)

Figura 24. Constante de decaimiento a en el perfil de densidad de lecho axial. Cada
una de las curvas representa el producto de la velocidad y la constante de
desintegracion, a U. Fuente: Prabir Basu
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Tabla 9 Respuesta de las variables dependientes a los cambios en los
parametros de funcionamiento.

Situaciones 1 2 3 4 5 6

Parametros de operacion

Velocidad del gas - 0 0 0 - -
abertura de la 0 - 0 - 0 I
valvula
Inventario del 0 0 - + - 0
sistema

respuesta a

Tasa de circulacion - - - 0 0 0
solida

Caida de presion dela - + = + 0 -
valvula

Densidad de fase diluida + - - 0 + +
Densidad de fase + - - 0 I I
densa

inventario en etapa - + - + + -
de retorno

Adaptado por Matsen (1998)
Simbolos usados - disminuye; + incrementa; 0 No altera

Fuente: Circulating Fluidized Bed Boilers. Prabir Basu.Pag.39.
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El vacio medio del lecho s por encima del punto de inyeccion de aire secundario se
puede encontrar integrando la Ec. (1.31) entre H y h; o la altura del nivel de aire

secundario.

~a(H-hy) (132)

Por lo tanto, la cantidad de sélidos en el horno se puede encontrar con la siguiente

ecuacion:

W= A,DP[hz(l - a) + (H - hz)(l - s)] (1.33)
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2.4.5.2 Distribucion de vacio lateral

Al ir el flujo de aire en forma ascendente, en una primera instancia se pensaria que
todos las particulas se mueven en esa direccion pero haciendo mediciones detalladas
se llega a la conclusion que la particulas cercanas a las paredes se mueven hacia abajo
debido a que la velocidad cerca de la misma es mucho mas baja. Por lo tanto el
elevador de un CFB tienes dos formas una la cual denominamos zona anular
(velocidad baja) y la otra a la que llamaremos zona central (velocidad alta).La
formacion de racimos en mucho mayor en la zona anular, pero son menos probables
en aparecer en lechos muy diluidas de particulas gruesas. Los movimientos
ascendentes y descendentes de los sélidos en el nucleo y el anillo establecen una
circulacion interna en el lecho, ademas de la circulacion externa, donde los so6lidos
capturados por el ciclon se devuelven al lecho. Las mediciones experimentales (Horio
y Morishita 1988) han mostrado que la tasa de circulacion interna es 2,3 veces la tasa
de circulacion externa. La uniformidad de temperatura del lecho es un resultado directo

de esta circulacion solida interna. [5]

a) Espesor de la capa de pared

Los soélidos en la zona anular descienden, es por eso que los s6lidos disminuyen desde
el fondo a la parte superior del lecho. La variacion axial del espesor, o, de la capa
anular para una caldera CFB grande puede estimarse con la ecuacion de Johansson

(2007) citado por Prabir Basu. [5]

8 = Deq [0.008 + 452(1 — an(2)] (1.34)



68

Donde Deq es el diametro equivalente del horno y av (z) es el promedio de la seccion
transversal a una altura dada. Si se desconoce la densidad de suspension media a lo largo

de la altura del horno, se puede utilizar la siguiente expresion de Johansson (2005).

Z
§ = 0.00385 H (1 - —)
P\t TH (1.35)

Donde H es la altura del horno y Z es la altura en la que el espesor estd siendo
calculado. El vacio local y las velocidades de gas y solido cambian continuamente
desde el centro hacia la pared, el vacio en la pared es mas baja mientras que en el

centro es mas alta. [5]

Las mediciones en unidades a escala de laboratorio sugieren que el vacio local, &(r), es

una funcion de solo el vacio medio en seccion transversal, «v y la distancia radial no

r dimensional del
eje del lecho.
R

Erz) = Ems + [Ean(Z) — mf]Eav(Z)[ sovzag) 5ol (1.36)

2.5 Transferencia de Calor en las calderas de lecho fluidizado.

Las calderas de lecho fluidizado circulante (CFB) requieren transferencia de calor a
las paredes del lecho, esto ayuda al control de su temperatura y como medio de
generacion de vapor o agua caliente. Se debe tener en cuenta la variacion de la

densidad de los solidos en el lecho desde el distribuidor hasta la salida. [6]
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El tamafio y ubicacion de los intercambiadores de calor influyen en su eficiencia
térmica y en su rendimiento. Por ejemplo, si en el horno se proporcionan
intercambiadores de calor de menor tamafio a las requeridas, la generacion de vapor
se reduciria y, si se quiere retener, la temperatura de combustion tendria que aumentar
afectando negativamente a la captura de azufre y aumentando el potencial de corrosion

de los tubos. [5]

La transferencia de calor a los intercambiadores de calor no es el tnico proceso de
transferencia de calor que tiene lugar en los hornos de la caldera FBC. Por lo tanto, es

necesario prestar atencion a todos los procesos de transferencia. [3]

A continuacidon se muestran cinco diferentes formas de transferencia de calor que se

involucradas en una caldera CFB. [5]

* QGas aparticulas.

* Lecho rapido a la pared de agua

* Lecho rapido a superficies sumergidas en el horno

* Lecho de burbujeo a superficies sumergidas en un

intercambiador de calor externo

¢ Transferencia de calor al ciclon
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Figura 25. Secciones de transferencia de calor en una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Prabir Basu

2.5.1 Transferencia calor gas-particula.

Los gases y las particulas sélidas cercanas al distribuidor, puntos de alimentacion y
orificio de inyeccion de arre secundario estan a diferentes temperaturas del resto del
lecho. Por ejemplo, la combustion, desgaste y fragmentacion de las particulas de
combustible se ven afectadas por este cambio de temperaturas debido a la disminucion

de velocidad de calentamiento. [5]

2.5.1.1 Coeficiente de transferencia de calor Gas-Particula. (hgp)

Las particulas finas tienen una tasa de transferencia de calor muy alta en zonas como
la rejilla y en partes donde la diferencia de calor y la velocidad de deslizamiento son
muy altas. La trasferencia de calor disminuye con el aumento de concentracion de

solidos. [5]
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Se puede calcular con la ecuacion de Ranz y Marshall la cual utiliza el nimero de
Reynolds basado en la velocidad superficial del gas, pero no es completamente valida

debido a que sobre predice dicho coeficiente. Figura 26. [5]

Para hallar el coeficiente de transferencia de calor se utilizara la siguiente correlacion

empirica para una primera aproximacion. [5]

Kg 0.62 dCP o
hgp = d—cpo.33R€Cp d_p

(1.37)
dep (5 — 12mm); dp (50 — 350); Re(900 — 2500)

Donde:

e = (U]

dep es el didmetro de las particulas gruesas suspendida en el lecho de particulas finas
de diametro dp. La velocidad media de deslizamiento entre el gas y la particula es (U

- Ucp) .
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Figura 26. Coeficiente de transferencia de calor al utilizar las ecuaciones de Ranz-
Marshall. Fuente: Prabir Basu.

2.5.1.2 Calentamiento de las particulas solidas.

El nimero de Biot para este tipo de particulas (particula tipica de un horno CFB) es
muy pequeio (<0,1), es por eso que la gradiente de temperatura dentro de la particula
solida puede omitirse. A continuacidn, se presenta un balance energético sobre una

particula esférica sin generacion de calor. [5]

nd,’
p _
Copp—g—dTp = gpd%p(Ty — Ty )dt

(1.38)
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Tp y T4 son temperaturas instantaneas de los gases y de las particulas respectivamente,

y Cp y pp son el calor especifico y la densidad de la particula.

Si se asume un valor medio para la trasferencia de calor de gas a particula se obtiene:

t =

Coppdy In ITQ - Tpol

6hgp Iy =Ty (1.39)

Tpo es la temperatura inicial de la particula

Para hallar el tiempo requerido para que la diferencia de temperatura gas-particula se

reduzca a 1% de su valor nominal utilizaremos la siguiente ecuacion.

0.765C,p,d,
hgp (1.40)

Logy, =

2.5.1.3 Calentamiento del gas

Durante el calentamiento de aire frio podemos descuidar cualquier cambio en la
temperatura de los so6lidos del lecho, asi podemos calcular la altura del horno que el

aire debe recorrer para alcanzar la temperatura del horno. [5]

Si el calor perdido en la pared es descuidado, el calor ganado por el aire que atraviesa
una distancia dx, Cppp UdT ges igual a la recibida por las particulas hgpppS(Tp — Tg)dx
entonces la distancia recorrida X999 por el gas para tener la misma temperatura que el

horno se puede encontrar integrando el intercambio de calor a una distancia dx. [5]
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Pg U Too% Cg dTg
ng% - —_
PbS

Ty hapPu(Ty — Ty) (1.41)

Tomando en cuenta que T99% es igual a:

T99% = Tgo + 0.99(Tp - Tgo)

2.5.2 Transferencia de calor desde el lecho hasta la pared

La transferencia de calor hacia la pared es muy importante ya que ayuda a mantener la

temperatura del horno de manera estable en un intervalo de 800-900°C. [5]

En este tipo de calderas coexisten dos fases, una llamada fase dispersa y otra de
agrupamiento. La fase de agrupamiento se generan debido a que algunos de los s6lidos
del grupo A y B de Geldart se aglomeran formando racimos y hebras, estos se
disuelven y se reforman continuamente. La transferencia de calor hacia la pared se
produce a través de conduccidon de los racimos, conveccion de la fase dispersa y
radiacion de las dos fases. Los racimos calientes en el horno se enfrian dando calor a

la pared a través de la conduccion y la radiacion [5]
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Figura 27. Mecanismos de transferencia de calor hacia la pared del horno.
Fuente: Prabir Basu

2.5.2.1 Observaciones experimentales.

En las calderas de lecho fluidizado circulante se deben tener en cuenta muchos
parametros para su correcto funcionamiento, ya que estos influyen directamente en el

proceso de trasferencia de calor. A continuacion, se presentan alguno de ellos. [5]

a) Densidad de suspension

La densidad de suspension representa el peso de los solidos suspendidos por unidad
de volumen del lecho, esta influye directamente en la trasferencia de calor de un lecho
rapido, mientras mas densa sea la suspension mayor es la transferencia de calor hacia
la pared. El calor es transferido debido al flujo descendente de racimos so6lidos y por
el gas ascendente que contiene los sdlidos dispersos. Debido a que la suspension de
solidos disminuye desde el fondo hasta la parte superior del horno el coeficiente de

transferencia se ve afectado y decae. Otros parametros que influyen en este fenomeno
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son el flujo de aire (primario y secundario), la circulacién so6lida, numero de solidos
en el lecho, distribucion de tamafio de particulas y la distribucion de temperatura. Para
controlar la densidad de suspension en la parte superior del lecho se tiene que cambiar
la relacion de flujo de aire (primario y secundario) ya que no es posible controlar la

velocidad de circulacion solida. [5]
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Figura 28. Efecto en el coeficiente de transferencia de calor debido a la
suspension de solidos en un lecho de 25mm de diametro. Fuente: Prabir Basu

A continuacidn, se presenta una grafica con la comparacion de diversas calderas de
lecho fluidizado circulante en las cuales se presentan coeficientes de trasferencia de
calor, esta incluye calderas comerciales de 110y 135 MW. Notamos que la trasferencia

de calor en las CFB es superior a las de laboratorio. [5]
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Figura 29. Coeficiente de transferencia de calor debido a la densidad de la
suspension en lechos a alta temperatura. Fuente: Prabir Basu

b) La velocidad de fluidificacion

La velocidad de fluidizacion no influye directamente en la transferencia de calor. Si la
velocidad de circulacion solida permanece constante y se aumenta la velocidad, el
coeficiente de transferencia disminuye debido a la reducciéon en la densidad de

suspension mas no por el aumento de la velocidad del gas. [5]

En calderas comerciales la velocidad de fluidizacion influye en la densidad de
suspension, pero esta se caracteriza por tener un lecho muy diluido. Una mayor
velocidad de fluidificacion ocurre en una carga mas alta, que también estd asociada

con una temperatura mas alta y una densidad de suspension mas alta. [5]
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Figura 30. Comparacion del cambio de coeficiente de transferencia de calor
debido a la velocidad del gas entre CFB comerciales y de laboratorio.

) La longitud vertical de la superficie de transferencia de calor.

Si la densidad o la temperatura de suspension permanecen constante el coeficiente de
transferencia de calor idealmente disminuiria a lo largo de la longitud de la superficie
de transferencia de calor, sin embargo, en calderas comerciales se observa un efecto
opuesto, el cual muestra que el coeficiente de transferencia de calor en la pared

aumenta a medida que baja la altura del horno debido a la densidad de suspension. [5]
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Figura 31. Aumento del coeficiente de Transferencia de calor en la parte
inferior de un horno de lecho fluidizado circulante. Fuente: Prabir Basu

d) Temperatura del lecho.

El coeficiente de transferencia de calor aumenta con la temperatura del lecho, debido
a que se reduce la resistencia térmica de la primera capa de particulas y la de los

racimos producto del aumento de la conductividad térmica del gas. [4]

El coeficiente de transferencia de calor también se ve afectado por el aumento de la
radiacion, esta Ultima depende directamente de la temperatura, el enfriamiento de los
racimos mientras se desliza por la pared del lecho no afectan mucho en la trasferencia

de calor. [5]
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Figura 32. Efecto de la temperatura en el coeficiente de trasferencia de calor con
una densidad de suspension de 20 kg/m?

e) Tamafio de la particula.

En calderas comerciales el efecto del tamano de las particulas sobre el coeficiente de
trasferencia de calor es insignificante, debido a que las superficies de trasferencia de
calor son largas y esto hace que las particulas estén en contacto con la pared una

cantidad suficiente de tiempo para asi enfriarse. [5]

El tamafio de la particula podria afectar la densidad de suspension en el horno, esto si

podria generar un cambio en el coeficiente de transferencia de calor. [5]

2.5.2.2 Fundamento teorico.

En un lecho fluidizado répido, la conduccion de calor transitorio entre la pared y los
solidos descendentes da como resultado una capa limite térmica. Un andlisis de la
masa, el momento y el balance energético tanto del gas como de las particulas cerca
de la pared puede dar una imagen detallada del proceso de transferencia de calor a la
pared. En este caso se presentara el modelo de Basu y Subbarao el cual se basa en la

renovacion de los racimos para el estudio de este proceso. [5]
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En el lecho répido la pared entra en contacto tanto con los racimos como con la parte
dispersa. Si oc es la fraccion media del area de la pared cubierta por aglomerados, el
coeficiente de trasferencia de calor promedio en el tiempo (h), puede escribirse como

la suma de los coeficientes de transferencia de calor tanto convectivo y radiactivo. [5]

h = hcov+ hr = 6c (hC + hcr) + (1 - 6:) (hd - hdr) (1.42)

Donde hc y hd son coeficientes de trasferencia de calor convectivo de los racimos y la
fase dispersa respectivamente. La fraccion de fraguado puede calcularse con la

formula que se muestra a continuacion.

1—¢, — Y]O'S
C

(1.43)

Se puede estimar a partir de donde K = 0,5, w es la fraccion de vacio cerca de la pared,
ec es la fraccion de vacio dentro de los grupos e Y es la fraccion volumétrica de sélido
en la fase dispersa la cual aumenta desde el centro hacia la pared y es mas alta en la

pared. El vacio cerca de la pared fue expresado por Tung de la siguiente manera. [5]

(R)= w= 3811

a) Conveccion.

El proceso de trasferencia de calor convectivo comprende a las contribuciones de los

aglomerados y la fase dispersa.
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hconv = 6chc + (1 - 5c)hd (1.44)

Conveccion en el racimo (hc)

Los racimos tienen contacto con la pared un determinado tiempo, estos inicialmente
estan a la temperatura del lecho (Tb), luego se someten a una trasferencia de calor en
estado transitorio. Durante el periodo inicial de transferencia de calor, s6lo esta
involucrada la primera capa de particulas en el racimo. Estas particulas se aproximan
a la temperatura de la pared debido a la conduccion de calor. Sin embargo, si el grupo
permanece en la pared durante un periodo de tiempo suficientemente largo, las
particulas de capas sucesivas también participan en el proceso de conduccion térmica
transitoria. El valor instantaneo del coeficiente de trasferencia de calor (ht) viene dado

por la correlacion Mickley y Fairbanks citado por Prabir Basu. [5]

KcCppc

h, =
t Tt

(1.45)

Donde Kc, Cc y pc son la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad de
los racimos Las propiedades del racimo se toman como las mismas que las de la fase

de emulsion en los lechos burbujeantes, entonces tenemos. [5]

Cc=[(1—e&c) Cp+ecCy] (1.46)
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pc=[(1—&c) pp+ecpg] (1.47)

La conductividad térmica de un racimo, Kc, se puede tomar de la Figura 33
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Figura 33. Conductividad de los racimos en funcion a la conductividad del gas.

También la conductividad térmica de los racimos puede encontrarse con la ecuacion

de Gelperin y Einstein la cual se muestra a continuacion: [4]

Ke_ M
Ky N (1.48)

Para una relacion entre Kp/Kg menor a 5000 y un tamaio de particula por debajo de

0.5 mm M y N se puede calcular de la siguiente manera.

_ Kk _(Kp 0,63(Kg/Kp
M = (1—Ec)(1—K—p) ; N = (@) +0,28€C

)0.18

(1.49)



La velocidad de los racimos puede calcularse siguiendo la correlacion de Noymer and

Glicksmann. [4]

Uy =075 |2 gd,

g (1.50)

Donde ¢ es la fraccion de vacio en los racimos y g es la gravedad.

El coeficiente medio de transferencia de calor para una superficie isotérmica sobre un

tiempo de contacto, tc, se obtiene de la siguiente manera. [5]

4K Ccp,

1 t
h. =— h, dt =
¢ tcfo t mt,

(1.51)

La transferencia de calor del racimo en un lecho rapido se somete tanto a la resistencia
de contacto en la pared como a la resistencia de conduccion del racimo. Si
consideramos la conduccion de calor transitorio desde el racimo o aglomerado hasta
la pared, se puede considerar el componente de transferencia de calor (hc) con la

siguiente correlacion. [5]

h. =

0,5

dP L, ]

+
].OKgf 4KCCCPC (1.52)
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tc es el tiempo medio de residencia de los racimos en la pared y K gr es la conductividad
térmica del gas que se evallia a la temperatura media de la pelicula de gas. Segun
Glicksman citado por Basu la transferencia de calor més all4d de la primera capa de
particulas no necesita ser considerada cuando su constante de tiempo térmico, J, es

mucho mayor que su tiempo de residencia en la pared. [5]

C,d*?
p ppp<tc

] =
36K, (1.53)

Para particulas gruesas con un tiempo de resistencia corto el componente convectivo

del grupo hc puede calcularse como

dp (1.54)

La conduccion de calor del racimo depende del tiempo de residencia en la pared, los
racimos aceleran hacia abajo por efecto de la gravedad, arrastre de la pared y velocidad
debido al gas ascendente hasta alcanzar la velocidad maxima (Um), esta puede medirse
experimentalmente o estimarse con la cizalladura de la pared y el grosor del racimo.
El tiempo de residencia que tarda el racimo en recorrer la longitud del horno antes que

se rompa se puede hallar de la siguiente manera. [5]

U? t
L= —L [exp (&) — 1] + Uyt
g Un (1.55)
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L es la longitud vertical de la superficie de transferencia de calor y tc es el tiempo de

contacto del racimo en la superficie.

En las calderas comerciales grandes, el coeficiente de transferencia de calor debe ser
menos sensible al tiempo de residencia. El error implicado en la estimacion del tiempo
de residencia puede no tener un efecto importante en el coeficiente de transferencia de

calor total calculado para el disefio de la caldera. [5]

Conveccion en la fase dispersa.

La transferencia de calor de la parte diluida puede encontrarse con la siguiente

correlacién dada por Wen y Miller citado por Basu y se muestra a continuacion. [5]

0.21

hd [pdlsl l 2 I
(1.56)

Donde pais es la densidad de la fase dispersa dada por [ppY + pg (1 —Y)], Kgy Cyg
son la conductividad y el calor especifico del gas. Ut de la velocidad terminal de las

particulas del lecho promedio y la concentracion de volumen solido Y es 0,001 %.

Cuando la radiacion es despreciable, la ecuacion (1.56) da el limite inferior de la

trasferencia de calor, mientras que el limite superior esta dado por la ecuacion (1.54).

b) Radiacion

La radiacién en lechos rapidos se da a temperaturas mayores a 700°C y a una baja
densidad del lecho menor a 30K g/m3.Tanto los racimos como la fase dispersa entregan

esta radiacion hacia la pared y se puede determinar de la siguiente manera. [5]
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hr = 6cher + (1 - 6c) hdr (1.57)

Radiacion en la fase dispersa (har)

Para un lecho muy diluido, se puede usar la siguiente ecuacion para estimar la

emisividad efectiva de una nube de particulas.

, l—l,S epY’ Lbl
ep=1—exp|——
dyp (1.58)

r
Donde € » es la emisividad de las particulas, Y' es la fraccion volumétrica de sélidos
en el interior del horno y puede estar entre la fraccion solida de estado ahogado y la

fase dispersa. La longitud media del haz L, puede encontrase como se muestra a

continuacion. [5]

A (1.59)

Donde V es el volumen de emision del lecho y A es la superficie de pared que lo rodea.
Para un horno cilindrico, L» es aproximadamente 0,88 veces el diametro del lecho. Para
medios altamente diluidos el efecto de la radiacidon del gas puede tenerse utilizando la

ecuacion de Andersson citado por Basu. [5]

eq = eg+ €'y —egey (1.60)
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Si e’y es mayor de 0.5-0.8 como en el caso de las calderas CFB grandes entonces

podemos utilizar la correlacion de Brewster (1.61). [5]

€a = [(1 _eip)g ((1 —ezp)B " z)rs _ﬁ (1.61)

ep Es la emisividad de la superficie de la particula y B es 0.5 para una dispersion

isotropica y 0.667 para particulas refractantes difusamente. [5]

La transferencia de calor radiactiva desde la fase dispersa se puede encontrar a partir

de la siguiente ecuacion:

(-T(T.b4 - Ts4)

(é+e—1s—1)(rb—rs)

hdr =
(1.62)

es es la emisividad de la superficie de trasferencia de calor.

Radiacion en los racimos (hcr)

Calculamos a emisividad (ec) utilizando la expresion de Grace la cual cuenta con

multiples reflexiones de particulas. [5]

ec=0.5(1 + ep) (1.63)
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Donde ep es la emisividad de los materiales del lecho y her puede calcularse de la

siguiente manera. [5]

o(Tpy* — Ts*)

1 1

he, =
i (e_c+a_1)(Tb_Ts)

(1.64)

Tener en cuenta que en calderas CFB la radiacion en la fase diluida es dominate debido
a que la densidad de suspension es relativamente baja, es por eso que es apropiado
utilizar la superficie proyectada para estimar la radiacion y la superficie total para

estimar la transferencia de calor convectivo.

2.5.2.3 Efectos de las aletas verticales en las paredes.

Las aletas dentro del horno hacen que caldera sea mas compacta e incluso menos alta,
en algunos casos puede que sustituya el uso de un intercambiador de calor externo
(EHE) o superficies de calentamiento suspendidas dentro del mismo. La trasferencia

de calor en las aletas puede definirse de la siguiente manera. [5]

Qr=Amsrh (To—Ts) (1.65)

Donde Af es el area superficial de las aletas, 1y es la eficiencia de la aleta, y h es el
coeficiente de transferencia de calor en el area de base, es decir, el area en ausencia de

aletas. La eficiencia de la aleta medida a temperatura ambiente se indica en el intervalo

de 40-70%. [5]
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2.5.3 Intercambiador de calor de lecho fluidizado externo (FBHE)

Algunas calderas CFB utilizan este tipo de intercambiadores para completar la
trasferencia de calor del mismo horno. El FBHE es un lecho fluidizado burbujeante
situado en paralelo con la linea de retorno de solidos la cual llega hasta el horno y
contiene superficies de transferencia de calor como un evaporador o un recalentador.
Esta absorcion de calor ayuda a este tipo de calderas a satisfacer varias demandas
ademads de aumentar la flexibilidad del combustible. La transferencia de calor hacia los

tubos se puede calcular con la siguiente ecuacion. [5]

Qtubo = HtuboAoLMTD (166)

LMTD es la diferencia de temperatura media logaritmica entre el fluido dentro del
tubo y el fluido que esta fuera, Ao es la superficie externa del tubo. El coeficiente de

transferencia de calor puede hallar de la siguiente manera.

Km (1.67)

Donde el coeficiente de trasferencia de calor de la pared del lecho ho depende de varios

parametros y es descrito por la correlacion empirica de Andeen y Glicksman. [5]
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| K, [2U0.;.7 2
_ 900(.1 - E} g ehe Opp ;
21y U d,”p,%g

U(Tehe4 - Ts4)

pPro3 (1.68)

1 1 - Uehedppp ~
E'_b + a - l(.Tehe - f\} PARA T < 10

o es la constante de Stefan Boltzman 5.67 x 107" kW/m? K*, Tehe y Ts son las
temperaturas del lecho de intercambiador de calor externo y la pared del tubo (K); es
es la emisividad de la pared del tubo; Uere es la velocidad superficial del gas (m /s) a
través del intercambiador de calor externo y es la fraccion vacia en el lecho. La

emisividad e» del lecho se encuentra con la ecuacion (1.63)

El coeficiente de trasferencia de calor en la superficie interior de los Tubos hi es
comparable al del exterior ho si los tubos llevan vapor o aire sobrecalentado, para su

calculo se puede utilizar la ecuacion de Sieder-Tate. [5]

hi p oss Iuﬂr'” _ 0.023
ViogCy Ky Re®? (1.69)

Vi es la velocidad del dentro del tubo; pr es la densidad del fluido; Cy es la trasferencia
de calor especifica del fluido; Pr y Re son el nimero de Prandtl y Reynolds; urw y pur

viscosidad del vapor a las temperaturas de la masa y de la pared, respectivamente.
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2.5.4 Transferencia de calor en el tamafno comercial CFB Calderas.

Aqui se presentan algunos enfoques para determinar tamanos de la superficie de
calefaccion en las calderas CFB asi como un analisis de la trasferencia de calor para
superficies inmersas en lechos rapidos. Se debe tener en cuenta la limitacion de estas

correlaciones para el disefio diario. [5]

2.5.4.1 Transferencia de calor hacia las paredes

Esta correlacion fue desarrollada por Dutta y Basu, nos muestra el valor de la

trasferencia global de calor hacia la pared de agua.

h — 5 % pa‘ugojggl % Tb0,408 W/mZK (1.70)
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Donde pavg es la densidad de suspension media del horno y T es la temperatura
media de la suspension. A continuacion se presenta una comparacion de las grandes

calderas comerciales CFB.
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Figura 35. Comparacion y prediccion del coeficiente de transferencia de calor
para grandes calderas comerciales. Fuente: Prabir Basu

2.5.4.2 Transferencia de calor a superficies inmersas en lechos rapidos.

Este tipo de calderas necesitan tener una parte de sus tubos de evaporaciéon y / o
sobrecalentamiento dentro del horno para absorber la fraccion requerida de calor de
combustion en el horno, estos tubos tienen forma de pared de ala (ver fig.). El borde
de la pared de ala (platina) podria extenderse dentro del nticleo del horno y puede entrar
en contacto con el gas relativamente diluido que fluye hacia arriba y los sélidos
dispersados. Los datos experimentales sobre la distribucion lateral del coeficiente de
transferencia de calor en una unidad de laboratorio muestran que aumenta
continuamente desde el ntcleo a la pared, debido a la creciente densidad de la

suspension.
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Figura. 36 Efectos de la temperatura del lecho en el coeficiente de
trasferencia de calor para la pared de agua, sobrecalentador de pared de
ala y los paneles de recalentamiento en una caldera de 135 MWe. Fuente:
Prabir Basu.

El coeficiente de transferencia de calor disminuye a lo largo de la altura del horno, pero
esta disminucion no necesariamente sigue un decaimiento exponencial de la densidad

de suspension debido a la influencia del calor radiactivo sobre la pared. [5]

2.5.5 Transferencia de calor en ciclon.

Las calderas CFB utilizaban ciclones con capas refractarias de 400 mm de espesor
respaldadas con una placa de acero gruesa, esto aumentaba drasticamente la capacidad
térmica del ciclon, el mantenimiento se hacia tedioso y aumentaba el tiempo de puesta
en marcha y de enfriamiento de la caldera ademas a todo eso se tenia que afadir el

tiempo de parada de la caldera. [5]

Para evitar eso problemas se usa ciclones refrigerados por tubos que trasportan vapor
0 agua, ademas también algunos optan por los paneles de pared de membrana los cuales
forman una cdmara hexagonal, estos estan cubiertos por una capa (20-30mm) de
refractarios parta evitar el impacto directo de los solidos, con estas dos técnicas

anteriormente mencionadas se reduce la capacidad térmica de la pared y se reduce la

94



perdida de calor. El coeficiente de transferencia de calor varia de 60 a 15W / m? K

dependiendo de la carga de la caldera en la caldera. [5]

Los experimentos a escala de laboratorio de Gupta y Nag indicaron que el coeficiente
de transferencia de calor en la pared del ciclon aumenta con la velocidad de circulacion

solida y la velocidad superficial del gas en el tubo ascendente. [5]
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2.6 Combustion.

La combustion es un proceso de oxidacion exotérmica que ocurre a una temperatura

relativamente [4]

Para que éste proceso es necesario la presencia de un combustible, comburente y calor.
El material que se quema se conoce como combustible estos pueden ser hidrocarburos
(gas de petroleo, gasolina, kerosene, parafina, etc.), hidrégeno, el azufre, el papel, la

madera, etc. El oxigeno o comburente es esencial para este proceso. [8]

La combustion en combustibles solidos es extremadamente compleja, hay un nimero
de calculos basicos de ingenieria que se pueden realizar facilmente, basados en balance
de masas y termodinamica. Estos célculos se centran en la reaccion de conversion total

del combustible que ocurre y en el rendimiento térmico. [9]

La combustion se denomina completa o. perfecta, cuando toda la parte combustible se
ha oxidado al maximo. Si la combustion es incompleta o imperfecta, los productos de
la combustioén poseen sustancias todavia capaces de ser oxidadas, por ejemplo el CO
que puede pasar a C02. La combustiéon incompleta aparece cuando el aire es
insuficiente, o en aquellas zonas de las cdmaras de combustion en las que el aire no

llega en cantidad suficiente. [10]

2.6.1 Combustion en los lechos fluidizados circulantes.

El tiempo, la temperatura y la turbulencia son tres requisitos importantes para un buen
proceso de combustion, en este tipo de calderas se satisfacen adecuadamente esos tres
requisitos. La excelente circulacion interna y externa de solidos calientes a la
temperatura de combustion proporciona un largo tiempo de residencia y una
temperatura adecuada a las particulas de combustible. La turbulencia en el lecho

proporciona un alto grado de mezcla gas-solido. [5]
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2.6.1.1 Etapas de la combustion

Una particula en un lecho fluidizado experimenta los siguientes fenémenos de forma
secuencial. [4] « Calentamiento y secado

* Desvolatilizacion y combustion volatil

* Hinchamiento y fragmentacion primaria (para algunos tipos de carbon)

* Combustion de carbon con fragmentacion secundaria y desgaste.
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Figura 37. Combustion de una particula de carbon

Se debe tener en cuenta que el analisis es aplicable para una alta gama de combustibles.

[5]



a) Calentamiento y secado.

Se produce debido a que la mayoria de los sélidos que estan en el lecho son no
combustibles tales como las cenizas y sorbetes (combustible solido equivale a 1-3%
peso total), estos envuelven inmediatamente a los solidos frescos los cuales estan
recién alimentando a la CFB y son precalentados por dichas particulas hasta llegar
cerca de la temperatura del lecho. La velocidad de calentamiento puede variar de entre
100°C/s — 1000°C/s esto depende de varios factores incluyendo la del tamafio de la

particula. [5]

Kyepo(Ty* — T.Y)
dy(Ty — Ts) (1.71)

a-, 0,1
Nu = 0.33Re%62 « (—"’) +
d.t?

5<d, < 12mm,900 < Re < 2500

dp es el diametro de particulas de lecho fino; dv es el diametro de las particulas de

residuos que reciben calor; p es la emisividad de la particula; o es la constante de

Stefan Boltzman; Ts y T» son la temperatura de las particulas de combustible y de los

solidos del lecho respectivamente.

b) Desvolatilizacion.

Este proceso también conocido como Pirolisis libera una amplia gama de productos
gaseosos condensables y no condensables de la descomposicion del combustible. En
la Figura 38 se presenta un esquema de como los productos gaseosos de una particula
de carbon son liberados en etapas. La materia volatil y sus composiciones se ven
afectados por diferentes parametros como la velocidad de calentamiento, temperatura

inicial y final, temperaturas finales, tamafio de particula, tipo de particulay la presion.

[5]
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Para hallar la fraccion materia volatil liberada en un instante de tiempo “t” se podria
utilizar la ecuacion de Anthony pero debido a su complicidad en este caso se utilizara
la ecuacion de Nauze la cual se basa en la reduccion del nucleo de la desvolatilizacion

y se muestra a continuacion. [5]

t 2
F=1-301-03+2(1-x) (1.72)

Tener en cuenta que x es la fraccion de materia volatil liberada en un tiempo t y I' es
el tiempo para que la desvolatilizacion completa, que es proporcional al cuadrado del

diametro de la particula de carbon.

Nitrogen .4

Sulphur 2

Aromatic carbon

Char
residue

Aliphatic carbon >

Hydrocarben gases

l
Aromatic hydrogen Hz
- ’ Stage - Il
Carbonyl oxygen (High temperature)
C=0 > co
.. Carbonyl carbon
Mercaptan sulphur
. SH > HZS H2$
Carbonyloxygen | _ CO co
- COCH co’ Stage - |l co’
Hydroxyl oxygen (Low temperature)
H-O —> H20 H20
Hydroxyl hydrogen

Aliphatic hydrogen |  Hydrocarbon gases —— Hydrocarbon

H gases
P
e ?— Tar (same composition as
& Stage - | Ash-free coal with extra
(Low temperature) aliphatic hydroegen)

Figura 38. Desvolatilizacion de una particula de carbon y sus diferentes etapas. Fuente:
Prabir Basu.
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La ecuacion anterior muestra a la velocidad de liberacion volatil en ausencia de
combustion, sim embargo estos dos procesos se complementan es por eso Pilai calculo
el tiempo total de liberacion desvolatilizacion-combustion con la correlacion que se

muestra a continuacion. [5]

t, =ad,’ (1.73)

Donde tv estd en segundos, dv estd en milimetros y el exponente p varia de entre

. . 3,8 .
0.321.8, la constante empirica a es proporcional a lv™" y su valor necesita ser

encontrado experimentalmente.

c) Combustion del Char

El char es la masa resultante después de la desvolatilizacion de la particula de
combustible, durante la combustion de la particula el oxigeno es trasportado a la
superficie de la particula es ahi donde se produce el CO> y CO. El char es muy poroso
debido a eso el oxigeno en condiciones favorables oxida las paredes interiores de los

poros. [5]

La proporcion de produccion primaria de mondxido de carbono y didxido de carbono

depende de la temperatura superficial, Ts y se muestra en la siguiente correlacion. [5]

co
— = 2400 exp

[—51 830
co,

831T; (1.74)

100



101

Para temperaturas mayores a 1000°C el producto de la reaccion es CO, pero a presiones
atmosféricas el CO se quema y se puede considerar que el producto de la combustion

es completamente CO». [5]

La combustiéon de las particulas solidas puede producirse en los poros o en las

superficies externas dependiendo del régimen bajo el cual se quema.

Régimen I

La velocidad cinética quimica de combustion controla este régimen debido a que esta
es mucho mas lenta que la velocidad de difusion del oxigeno. La velocidad de
transferencia de masa a las particulas pequefias es mayor que la de las particulas
gruesas, pero la velocidad cinética es menor a menor temperatura, por ende este
régimen se produce en particulas pequefas a bajas temperaturas pero se debe tener en
cuenta que en particulas porosas finas donde la trasferencia de masa es mayor la
combustion podria ocurrir a temperaturas mas altas. La combustion ocurriria
uniformemente ya que el oxigeno podria penetrar en los microporos y en vez de reducir

su tamarfo, reduciria su densidad.

Mass transfer decreasing (hm)

>

Regime | Regime Il Regime Il

Process Reaction control Pore diffusion Bulk diffusion

Situation of

Start-up Fast & bubbling Fast & bubbling
occurrence

Reaction rate ——»

Particle temperature ——»

Figura 39. Regimenes de combustion de una
particula. Fuente: Prabir Basu
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Régimen II

La velocidad de reaccion y las velocidades de difusion de oxigeno son comparables, la
penetracion de oxigeno es limitada y mayormente este es consumido por los poros que

estan cerca de la superficie de la particula de combustible.

Régimen I11

Aqui la velocidad de trasferencia de masa es muy lenta en comparaciéon con la
velocidad cinética. La velocidad cinética es tan rapida que la cantidad limitada de
oxigeno que llega a la superficie externa del carbon se consume por completo antes de
que tenga la oportunidad de entrar en los poros, la velocidad de trasferencia de masa
es mucho mas lenta y no puede mantener el ritmo de consumo de oxigeno, este régimen
se produce en grandes particulas y a altas temperaturas donde la trasferencia de masa

es pequeia. [5]

Tabla 10 Regimenes de la combustion del Char.

REGIMEN DE I II 11
COMBUSTION
ORDEN DE REACCION _m+1
"=
TASA DE CONTROL cinético Difusion Difusidon
poros externa
ENERGIA DE TV TV
ACTIVACION APARENTE 2

n y m son ordenes de reaccion aparente y verdadero respectivamente, TV es valor

verdadero.



d) Fenomenos que ocurren en el momento de la combustion

Una particula presenta una serie de fendomenos fisicos como por ejemplo la
fragmentacion y el desgaste, estos influyen directamente en el proceso de combustion

en un lecho fluidizado rapido.

La inflamacion se genera después de la desvolatilizacion debido a los gases generados
dentro de la particula de combustible, estos hacen que la particula se expanda, cuando
estos gases generados no pueden ser soportados por los poros de la particula estos
tienden a romperse debido a la presion generada y dan como resultado la

fragmentacion de la particula o desfragmentacion primaria.

La fragmentacion secundaria se produce después del proceso de desvolatilizacion, en
regimenes [ y II se generan debido a la ruptura de los puentes de pared de los poros de
la particula ya que estos son cada vez delgados por efecto de la combustion, en el
régimen I todos los puentes internos de la particula colapsan repentinamente dando

lugar a la fragmentacion percolativa.

El desgaste de las particulas s6lidas de combustible se produce en una particula
relativamente gruesa debido a que la oxidacion de la particula es desigual, algunas
partes de la superficie de la particula se queman mas rapidos que otras dejando crestas
en su superficie, estas se sueltan por efecto de las fuerzas hidrodinamicas ejercidas por

otras particulas. Este proceso es llamado desgaste asistido por combustion.

2.6.1.2 Combustion estequiometria.

El célculo estequiométrico nos brinda informacién importante para el disefio de una
CFB. Ayuda a encontrar la cantidad de materia que se quemara asi como la cantidad
de piedra caliza requerida para lograr una cierta cantidad de captura de azufre ademas
también se puede estimar la cantidad de contaminantes tanto solidos como liquidos

producto de la combustion. [5]
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a) Reacciones quimicas.

En este tipo de hornos se pueden quemar combustibles con alto contenido de azufre,
pero para evitar que dicha sustancia salga a la atmosfera esta debe ser retenida. El
calculo estequiométrico requiere condiciones especiales y sus reacciones pueden

escribirse como se muestran a continuacion. [4]

K
C+0,=00,+ 32,7901{—;(19 carbono

(1.75)
C,H +(n+ﬂ)o — nCO, +2H,0 + calor
nm 4 )72 2072 (1.76)
kJ
S5+ 0, =50, +9260— de azufre
Kg 1.77)

En la ecuacion (1.78) n y m son coeficientes estequiométricos

Para absorber el didxido de azufre SO2 el horno debe ser alimentado por piedra caliza,

esta se calcina primero contra el CaO a través de la siguiente reaccion. [5]



K
CaC0; = Ca0O+CO, — 1830—Jde carbonato de calcio
Kg (1.78)

Si el sorbente contiene carbonato de magnesio ocurre la siguiente reaccion

KJ
MgCO;, = MgO + CO, — 1183 —de carbonato de m
gtUs 9 2 Kg g (1.79)

El 6xido de calcio, de la piedra caliza o de la ceniza de carbon, absorbe una fraccion

del didxido de azufre liberado del carbon durante la combustion. [5]

K
Ca0 + 50, + 0.5 0, = CaS0, + 15,141 —]de azufre
Kg (1.80)

Para la combustion completa se necesita una cantidad excesiva de aire, este es

aproximadamente 20% para reacciones de combustion y sulfatacion.
b) Aire Requerido.
Se sabe que el aire seco contiene 23.16% de oxigeno y 76.8 % de nitrogeno y 0.04%

de gases inertes, el aire seco requerido para la combustion completa se muestra en la

ecuacion (1.97). [4]

Kg
Kg combustible (1.81)

0
Mda = [11.53 C + 34.34 (H _E) +4345+A=*S
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Donde C, H, O y S son fracciones en peso de los constituyentes del combustible
obtenidos en al andlisis ultimo. A * S es el aire seco adicional que se necesita para
convertir el azufre en sulfato de calcio, para cuando se captura azufre este valor es 2.17
en caso contrario este es cero. [4]

Para una eficiencia en la combustion se tiene que multiplicar el aire tedrico calculado

en la ecuacion anterior con el exceso de aire (EAC).

K
g EAC

Taa = Maa Kg quemado ) (1.82)

El aire suele tener una cierta cantidad de humedad (Xm = 0.013 Kg/K g aire) por lo
tanto el aire humedo total se puede calcular con la ecuacidon que se muestra a

continuacion. [4]

Mwa=Tada (1 + Xm) (1.83)

¢) Sorbente Requerido.

Si la ceniza del combustible contiene una cantidad insignificante de 6xido de calcio, el

sorbente requerido Lg para retener el azufre se puede encontrar con la siguiente

ecuacion. [4]

100 S
! 32 Xcaco, (1.84)
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Donde S es la fraccion de azufre en el combustible, Xcacos es la fraccion de carbonato
de calcio en el sorbente y R es la relacion molar de calcio-Azufre en la alimentacion

de sorbente y combustible respectivamente.

En caso de que la ceniza del combustible tenga una cantidad apreciable de 6xido de
calcio esta elimina una parte del azufre liberado del combustible, entonces se
necesitaria menos cantidad de piedra caliza para la misma cantidad de captura de

azufre. Si XCaO es el peso de 6xido de calcio por unidad de peso de combustible

32 XCacog)
alimentado, la relacion Ca/S inherente es ( s6s /. Donde R puede reemplazarse

por R’. [4]

32X cao

R=R-—¢s (1.85)

d) Produccion de residuos solidos.

En las reacciones (1.78) y (1.79) encontramos que el sorbente se descompone en CaO,
MgO e inertes. Fuera de esto, una parte del CaO se convierte en CaSO4. El sorbente
gastado estaria asi compuesto de CaSO4, CaO no convertido, MgO no convertido y
componentes inertes del sorbente. El peso del sorbente gastado producido por unidad

de peso de combustible quemado, Lw, es la suma de CaSO4, CaO, MgO e inertes. [4]

Lq XCaC03 _ SEsur 4'Ul‘qX.’l/f.c;p(?()?;
100 32 84

S
Ly = 136 — E,, + 56[

32 Lqunert

(1.86)

Donde Lq es el sorbente alimentado por unidad de peso de combustible quemado

La cantidad total de residuos s6lidos estd conformado por el sorbente gastado (Lw), la
ceniza de carbon (ASH) y el carbono no quemado, menos el contenido de CaO del

carbon convertido en CaSO4 e incluido en Lw (Xcao) [4]
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Wa = [Lw+ ASH + (1 — Ec) — Xcao] (1.87)

Donde el carbono no quemado es aproximadamente (1 — Ec¢) , Ec es la eficiencia de la

combustion.

e) Productos de deshecho gaseosos.

El peso del gas producto de la combustion W es la suma del didxido de carbono, vapor

de agua, nitrogeno, oxigeno, dioxido de azufre y cenizas volantes. [4]

Diéxido de Carbono

El diéxido de carbono producido por el carbono en el combustible puede hallarse la

siguiente manera. [4]

C02=3.66C (1.88)

El dioxido de carbono producido por la calcinacion de CaCO3 y MgCO3 puede

encontrarse de la siguiente manera. [4]

1OOXMQCO3]

W, = 1.375SR |1
co2 T B4Xcacon

(1.89)
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Vapor de agua.

El agua en los gases de combustion proviene de la combustion del hidrogeno en el
combustible y la humedad presente en el aire de combustion, combustible y la piedra

caliza. El agua por unidad de combustible quemado se puede calcular de la siguiente

forma. [4]

H20 = 9H + EAC * Mda* Xm+ Mf+ Lg* Xmi (1.90)

Nitrogeno

El nitrégeno en los gases de combustion proviene del combustible y del aire de

combustion. [4]

N2=N + 0.768 Maa EAC (1.91)

Oxigeno

El oxigeno en los gases de combustion proviene del combustible, exceso de oxigeno
en el aire de combustion y el oxigeno que queda en los gases de combustion para la
captura de azufre. Se debe de tener en cuenta que por cada mol de azufre no

convertido se ahorra medio mol de oxigeno. [4]



(1 - Esor)S
2 (1.92)

0, = 0 + 0.2315 M, (EAC — 1) +

Didxido de Azufre

Si solo una fraccidn de azufre Esor es convertida en CaSO4, el didxido de azufre en los

gases puede calcularse con la siguiente ecuacion. [4]

S02= 25(1 - Esor) (1.93)

Ceniza Volatil

Los gases de combustion pueden llevar una parte de la ceniza del combustible o del
sorbente, esta es muy pequefia en cantidad y se eventualmente se recolecta en el

colector de polvo.

Peso unitario de combustible quemado = ac ASH (1.94)

Donde ac es la fraccion de ceniza en el combustible que aparece como ceniza volatil

(0.1 — 0.5)
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El peso total de los gases de combustion se obtiene sumando todos los productos

anteriormente calculados.

We = Myq — 0.2315 Mda + 3.66C + 9H + LoXpy + N + 0 +

2.55(1 — Eqop) + 13758R (1 + =2M92) 4 g ASH

XCaCo3

(1.95)

Las fracciones masa de los gases de combustion Xco, XH20 Xso2 Xn2 y Xo2 se hallan
normalizando la masa total de gases de combustion. Las fracciones de volumen de los
gases de combustion se determinan convirtiendo las fracciones de masa a fracciones

de volumen como se muestra a continuacion. [9]

; (1.96)

Se sabe que:

2 (1.97)

Donde M son las masas molares de cada elemento respectivamente
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Masa Molecular de los gases de combustion.

Se obtiene al sumar el producto de la masa molar con el volumen de cada elemento
que se produce por efecto de la combustion como se muestra en la ecuacion siguiente.

Mrc=YYiM;
i
= Yeco,Mco, + Yi,o0Mu,0 + Yso,Mso, (1.98)
kg
+ Yy, My, + Yo, Mo, ; [—kmo z]
Densidad de los gases de combustion.
__ P [kg
PFG R, T I
Mgg ° (1.99)

Donde po es la presion en condicion normal = 101325 Pa ; Tei es la temperatura a

_J
condicion normal = 300,15 K y Ru es la constante de gas universal = 8314.32 kmot.x

[9]

Densidad del aire.

_ Po  [kg
Paire = W: E
Mgire © (1.100)

— . . ke
Donde la masa molecular del aire Maire = Yo,aireMo, + Yn,aireMn,; [kmal] 9]
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f) Valor de calentamiento de los combustibles

El valor de calentamiento superior HHV de un combustible puede calcularse con la

féormula de Dulong y Petit. [4]

0
HHV = 33.823 C + 144.249 (H - —) +9418 S KJ/Kg
8 (1.101)

El valor de calentamiento inferior LHV puede calcularse con la siguiente ecuacion.

LHV = HHV (H P )h k]
- - \2.016  18.0154/ 9 kg (1.102)

Donde H y Mf son la fraccion en peso de hidrogeno y humedad respectivamente, hg
es el calor de vaporizacion de agua la cual depende de la presion y la temperatura. Los
estandares como ASTMD5865-13 y el codigo de prueba ASME PTC especifican 2441
KJ/Kg a una temperatura de 25°C y a una presion de 0.0316 bar. [5]



2.7 Emision y captura de los gases de combustion.

La quema de combustibles fosiles es la principal fuente de contaminacion del aire,
estos emiten contaminantes gaseosos como SO2, NOx, CO, N20, Hg y compuestos
organicos volatiles que son trasportados por la accioén del viento. El SOx reacciona

quimicamente con la humedad y forma 4&cidos al entrar en contacto con la luz solar.

[4].

2.7.1 Emision de Didxido de Azufre

Se describirad como se produce el didoxido de azufre el cual es un importante precursor
para la formacion de la lluvia acida y como este es capturado en las calderas de lecho

fluidizado circulante en forma solida. [5]

2.7.1.1 Reacciones quimicas

a) Formacion del dioxido de azufre.

Al quemar la particula de combustible, el azufre en su composicion se oxida y se
convierte principalmente en dioxido de azufre y esto se muestra en la siguiente

reaccion exotérmica. [5]

S+ 02=502; AH" = —296 K] /mol (1.103)

Donde AH" es la entalpia de formacion a condiciones estandar (1 atm, 25°C)

Si el combustible contiene CaO este absorbera una parte del didéxido de azufre como

sulfato de calcio. [5]
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1 .
Ca0 + =0, + S0, = CaS0,; AH = —486 K] /mol
P ACEECE J/mo (1.104)

La otra cantidad restante de dioxido de azufre se escapa hacia a la atmosfera mientras

que una parte de ella se puede convertir en triéxido de azufre.

1
50, +=0, = S0
2+ 350 3 (1.105)

La formacion de triéxido de azufre depende del tiempo de residencia del gas,
temperatura, exceso de aire y la presencia de superficies cataliticas en el horno. El
trioxido de azufre al entrar en contacto con la humedad de los gases de combustion
forma el acido sulfurico. Si se condensa la humedad de los gases de combustioén por
debajo del punto de rocid esto se puede recolectar en materiales carbonosos que forman

aglomerados que se desprenden y se emiten a través de la chimenea como smog acido.

[5]

SO3 + H20 = H2504 (1.106)
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b) Retencion de diéxido de azufre.

La piedra caliza CaCO3 y la dolomita (CaCO3 - MgCO3) son los principales sorbentes

para la retencion de dioxido de azufre en las calderas de lecho fluidizado.

1
CaCOs + =0, + SO, = CaS0, + CO
aL¥s T U2 ToUs = L@ole T 102 (1.107)

La reaccién del carbonato de calcio con el dioxido de azufre a temperaturas
(800900°C) es tan lenta que el didoxido de azufre absorbido por el carbonato de calcio

es insignificante.

¢) Calcinacion

Esta reaccion endotérmica se produce cuando la piedra caliza se descompone en CaO

y CO2.

CaCO03 = Ca0 + CO2; AH° = +183 KJ /mol (1.108)

El diéxido de carbono liberado durante la calcinacion crea y agranda muchos poros en

la particula de piedra caliza (Figura 40), estos ayudan a las reacciones de sulfatacion.

[5]
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Figura 40. Proceso de absorcion de dioxido de azufre

La calcinacion ocurrira si la presion parcial de didxido de carbono es menor que la
presion parcial de equilibrio Pe del dioxido de carbono. La presion parcial de equilibrio
aumenta con la temperatura y se muestra a continuacion. E es la energia de activacion
(159 000 KJ/Kmol) y R es la constante universal de los gases (8,314 KJ/Kmol K). La

presion parcial del CO2 depende del exceso de aire y la presion total. [5]

o

& 1000 . . v

5 Calcium carbonate Decreasing

S calcination in pure CO, %

@ 2

® goo} carbon dioxide,

Q

=

e

£ 800}

= Excess air =20 % Calcium carbonate

E 100 % calcination in fluidized
b 300 %, bed combusters

U 700 . ks B " - A >

w 0.2 05 1 2 5 10 20

N
=o
a

Pressure, bar

Figura. Efecto de la presion y el exceso de aire sobre la temperatura

de calcinacion de equilibrio. Fuente: Prabir Basu.

—E
Pe = 1.2 x 107exp (—) bar

RT (1.109)
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La dolomita es otro sorbente que se puede utilizar para la captura de azufre, esta
compuesto de carbonato de calcio y carbonato de magnesio, la temperatura a la cual

estos dos carbonatos reaccionan es 620 °C. [5]

CaC03MgCO3=CaCO3+ MgC0O3; AH°=+32K]/mol (1.110)

El carbonato de magnesio se calcina facilmente bajo todas las temperaturas y

presiones de combustion.

CaCO3+ MgCO3=CaCO3+ MgO + CO2; AH’(1.111) = +100K]/mol

El 6xido de magnesio reacciona tan lentamente con SO2 a temperaturas entre 540 y
980 ° C que puede considerarse inerte. El dioxido de carbono liberado de la particula
crea poros, estos permiten que el 6xido de azufre ingrese y reaccione con el calcio

para formar sulfato de calcio (CaSO4) a través de las reacciones de sulfatacion. [5]

d) Sulfatacion.

En esta reaccion el 6xido de calcio absorbe dioxido de azufre y forma sulfato de calcio

1
Ca0 + 502 = CaS0; ; CaS03 +0, = CaSo, (1.112)
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1
§02+-0, =505 ; Ca0 + SO3 = CasS0, (1.113)

Se debe tener en cuenta que solo una fraccion del sorbente se puede utilizar para la
sulfatacion debido a que los poros del sorbente estan obstruidos por el sulfato de calcio

producto de la reaccion. [5]

2.7.1.2  Reaccion en las particulas de sorbentes.

La tasa de sulfatacion de particulas Ro de 6xido de calcio a través de la reaccion

1
(Ca0 + 50, +5 0z = Caso“)disminuye exponencialmente con el tiempo.

(1.114)

Donde Ro es velocidad de reaccion inicial, moles absorbidos por una particula en
tiempo unitario (particula Kmol / s). La constante de tiempo de obstruccion de poros
Ro es inversamente proporcional a la concentracion de dioxido de azufre (Csoz) y p* es

la constante de proporcionalidad [5]

Cso, (1.115)

La velocidad de reaccion inicial se muestra en la ecuacion (1.116) , ademas se tiene
que saber que la reaccion de sulfatacion del didxido de azufre es de primer orden y de

orden cero en el oxigeno. [5]
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Lsy (1.116)

Donde V) es el volumen de la particula, tsf es la constante de tiempo de sulfatacion la
cual depende de la reactividad, el tamafo, caracteristicas del poro y la composicion del
sorbente. El peso fraccional de una particula sorbente sulfata se encuentra mediante la

integracion de la tasa de sulfatacion de una particula [5]

t

R(t)dt = () [1 — exp (—tpisoz)]

5() =
ca
0

(1.117)

Maq son los moles de calcio de una particula sorbente, §(o0) es la maxima conversion.

PM PV
§(c0) = caco3 p

tsrPpXcacos B Mcatsy (1.118)

Donde Mcacos son los moles de carbonato de calcio, CaCO3 es la fraccion en peso del

carbonato de calcio en la particula sorbente y pp es la densidad del sorbente.

Datos experimentales sobre el grado de sulfatacion §(t) con dependencia del tiempo

de la siguiente manera.



6(t) =6(00)[1 —exp (k" tm)] (1.119)

Donde k” y n son constantes de ajuste, n esta en rango de 0.6-1.2 para los sorbentes
canadienses, este valor puede tomarse como igual a 1 sin temor a dar una precision

inadecuada para la captura final de azuftre.

(1.120)

Con la ecuacion (1.119) podemos definir la constante de velocidad de reaccion

1 ds@) 1

= = [§(®) =&
T 5= [6() —6(0)] (L121)

La reactividad de la piedra caliza K puede expresarse con la ecuacion anterior. Algunos

valores tipicos se muestran en la tabla que se muestra a continuacion.
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Tabla 11 Reactividad de algunas piedras calizas en m3 por Kmol de calcio en el
sorbente por segundo.

m3

1/P*

FUENTE CACO3%  MGCO3 % (o) Kmol s
SORBENTE

IRISH COVE | 94.40 1.00 0.284 14.48
CALPO 95.60 1.99 0.340 13.46
CALPO 96.10 0.90 0.535 10.23
BROOKFIELD | 83.90 1.97 0.164 27.25
GLENCOE 92.10 3.84 0.221 21.88
GLENDALE  92.10 5.77 0.236 22.97
HAVELOCK | 94.60 1.83 0.330 15.14
CARLISLE 98.40 1.00 0.267 16.09
ELMTREE 91.40 1.00 0.198 21.68
CLAUSEN 90.10 2.89 0.272 19.12
SYNCRUDE | 91.30 2.49 0.229 18.89
EXSHAW 97.00 0.227 13.52

Fuente: Datos obtenidos por Hamer citado por Prabir Basu.



2.7.1.3 Factores que determinan la captura de azufre en CFB

En una caldera de lecho fluidizado hay una serie de pardmetros de disefio y operacion
que influyen en el proceso de retencion de azufre, algunos de ellos se muestran a

continuacion. [5]

a) Temperatura de operacion.

La reactividad del sorbente aumenta con la temperatura y alcanza un valor 6ptimo a
temperaturas de entre 800-850 °C pero luego disminuye debido a que la tasa de
sulfatacion aumenta, esto hace que los poros en la particula de 6xido de calcio se tapen,
otra causa de la diminucion de captura de azufre se da debido a la descomposicion del

CaSO4 a temperaturas mas altas. [5]

b) Recirculacion de cenizas volantes.

Se debe recircular el sorbente gastado al lecho, para obtener una eficiencia mas alta
de captura se deberia hidratar el sorbente parcialmente utilizado antes de llevarlo al

lecho. [5]
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Figura 42. Efecto de la temperatura de
combustion en la captura de azufre
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¢) Tiempo de residencia del gas y altura horno

La captura de azufre se da por encima de nivel de aire secundario del horno, el tiempo
de residencia puede tomarse como la relacion entre la altura y la velocidad superficial

del gas. [5]

La relacion Ca/S necesaria para lograr una captura del 90% disminuye rapidamente al
aumentar el tiempo de residencia del gas, para un tiempo de residencia mas largo esta
mejora es mucho mejor, el aumento de la altura del horno aumenta la eficiencia de

captura de azufre. [5]

d) Tiempo de residencia so6lido y rendimiento ciclonico.

La sulfatacion estéd sujeta a tiempo de residencia de los solidos en la caldera de CFB,
mientras mas tiempo permanezca en ciclon mayor sera la conversion CaSO4 , es decir
el tiempo de residencia de los solidos y el rendimiento del cicléon estan

interrelacionados. [5]

Ca'S ratio ——»

S

\

Gas residence time¢ ——

Figura 43. La demanda de piedra caliza
disminuye con el tiempo de residencia del gas
para un nivel especifico de captura de azufre



e) Efecto de la presion en la calcinacion

La temperatura de equilibrio para la calcinacion de piedra caliza disminuye con la
disminucién de presion del horno y la disminucién de concentracion de CO2 Por
ejemplo, a presion atmosférica, la caliza del combustor de lecho fluidizado puede
calcinar facilmente, porque la presion parcial del dioxido de carbono es baja y la
temperatura de calcinacion de equilibrio correspondiente esta por debajo de 770 ° C

para la condicion normal de exceso de aire. [5]

En lechos presurizados teniendo en cuenta la misma concentracion de CO2 y el mismo
exceso de aire la temperatura de calcinacion de equilibrio es mucho mas alta, es por
eso que la caliza no se calcina en lechos fluidizados burbujeantes presurizados que

operan a 850 ° C y en vez de eso utilizan dolomita. [5]

La caliza se calcina facilmente a temperaturas de operacion de 800-850 °C en calderas
de CFB debido a que debajo del nivel de inyeccion de aire secundario opera bajo una

condicién subestequeometrica. [5]

f) Tamaio del sorbente

La hidrodindmica de un lecho rapido permite que las calderas CFB utilicen particulas
sorbentes tan finas como 100-300 um, las calderas de lecho burbujeante no pueden
usar particulas menores de 500-1500 um debido al arrastre excesivo. Esta es la razon
por la cual las calderas CFB requieren solo 1.5-2.5 veces la cantidad estequiométrica
de sorbentes para una captura de 90% de azufre, mientras que las calderas de lecho

burbujeante requieren de 2 a 3.5 veces para el mismo nivel de retencion de azufre. [5]

g) Tamaiio del poro

Los poros finos brindan una gran cantidad de superficies internas por unidad de peso
del sorbente pero se pueden bloquear facilmente durante la sulfatacion, en cambio los
poros gruesos no se bloquean facilmente pero la superficie de reaccidon no es tan

extensa, un sorbente debe tener un equilibrio en la composicion de sus poros. [5]
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2.7.1.4 Modelo simplificado para la captura de azufre

A continuacidn se presenta una relacion para la captura de azufre en una caldera de
CFB que proporciona la velocidad de alimentacion del carbon y el sorbente para un

nivel dado de captura de azufre, eficiencia del ciclon y caracteristicas del sorbente. [5]

Feor _ 3.12E5oy S ppay H — 100 P*U ASH E¢ In(1 — Egoy)
Fs - EC[8(OO) XCaCOS Pbav H +100P" U ln(l - Esor)] (1.122)

2.7.1.5 Calculo de la retencion de azufre en el lecho

Para saber la cantidad de alimento de sorbente Fsor necesita saber que fracion de azufre
se retiene en el lecho como sulfato de calcio o EL grado de captura o retencion de
azufre. Esor. Esto puede calcularse a partir de la regulacion de emision de azufre. Si la
regulacion local de emision de azufre estipula el limite de emision de SO2 como L kg
/ kJ de entrada de calor, entonces uno puede calcular facilmente S 'porcentaje méaximo

de azufre en el combustible para cumplir este limite sin captura [5]

S" =L HHV * 100% (1.123)

El porcentaje de azufre real en el combustible es S%. Entonces, el porcentaje de

captura, Esor es
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Esor =

S (1.124)

2.7.2 Emision de 6xido de Nitréogeno.

Los principales 6xidos de nitrégeno emitidos por las calderas incluyen tres gases

principales NO, NO2 Y N2O, el diéxido nitrico y el 6xido de nitrégeno contribuyen a

la lluvia acida y el 6xido nitroso contribuye al calentamiento global. [5]

Tabla 12 Emision de 6xidos de nitrégeno de tres tipos de calderas de carbon y de
residuos industriales.

Tipos de calderas

calderas de
carboén
pulverizadas
(promedio de 3
unidades)
Calderas de
lecho fluidizado
burbujeante
(promedio de 8
unidades)
Calderas de
lecho fluidizado
circulante
(promedio de 4
unidades)

Combustible Temperatura de Emision en ppm a 6% de
quemado combustion oxigeno
Nox Nox

Carbon 1000-1400 130-460 3-Abr
Carbon y 780-900 35-243 35-103
residuos
Carbon y 780-850 11-113 153-40
residuos

El 6xido nitrico se forma a través de la oxidacion del nitrégeno del aire y del nitrogeno

propio del combustible, el nitrogeno del aire podria oxidarse a NOX térmico, pero esta

reaccion es significativa solo por encima de 1540 ° C y el contenido de nitrogeno de la

mayoria de los combustibles es tipicamente 1-2% en una base seca, libre de minerales.

[5]
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*» NO
NO + CO (Char)
NO + Char =
Char-N NO i
/ [ NO + CO (Ca0Q)
N
Coal -N NO +H,, (Ca0)
2 > N2
NH,, + O, (Char)
\n Vol -N 3 2 ’
N-iBV* (Jz (Ca0) i
» NH

Figura 44. Formacion de NO del carbon

El 77% del nitrégeno del combustible se oxida a NO por las reacciones anteriores y el

resto aparece como NH3, que a su vez se convierte parcialmente en nitrogeno. [5]

2.7.2.1 Métodos para disminuir la emision de NOx.

Se puede realizar mediante modificaciones en el sistema de combustion y estas son

mencionadas a continuacion. [5]

a) Disminucion de la temperatura de combustion

No se produce NOx térmico por las bajas temperaturas de combustion, el Nox se genera
principalmente por la presencia de nitrogeno en el combustible que disminuye luego

con la temperatura [5]

b) Aire de inyeccion

Al agregar el aire en una seccidon mas arriba del horno hace que la falta de aire de
combustion en el fondo del horno facilite la reduccion de o6xido nitrico por

carbonizacion y CO en la zona interior [5]
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Figura 45 . Nox contra exceso de aire

¢) Exceso de aire

La emision de Nox aumenta con el exceso de aire, si este se disminuye la emision
puede reducirse. Al disminuir el exceso de aire de 30 a 10 % las emisiones de NOX

pueden reducirse de 150 a 80 ppm en algunos casos. [5]

d) Emision de Nox en calderas de CFB

La emision en las calderas de lecho fluidizado burbujeante es mayor que en las calderas

CFB. [5]

2.7.3 Emision de oxido nitroso

En calderas CFB el N20O puede producirse por la reduccion de o6xido nitrico por
carbono en la particula de carbon o por oxidacion directa del nitrogeno del carbon
durante la combustion. Para temperaturas de entre 800-900°C la velocidad de
formacion de 6xido nitroso a partir de nitrogeno del combustible es proporcional a la

velocidad de combustion. Seglin experimentos en llamas de carboén encontraron una
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contribucion insignificante de oxidacion de nitrégeno carbonizado o reduccion de NO

por carbonizacién a la emision total de 6xido nitroso.
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Figura 46. Reduccion de la emision de 6xido nitroso con la incrementacion de la
temperatura del lecho.

2.7.4 Emision de carbono

2.7.4.1 Monoxido de carbono

La emision de monoxido de carbono de las plantas CFB generalmente no se percibe
como una composicion problematica importante ademas que tiene la oportunidad
adicional de quemarse en el gran ciclon. Los niveles tipicos de emision estan en el
rango de 15-200 ppm (<188 mg / Nm3 a 6% de O2 seco), en comparacion con 200400

ppm en las calderas alimentadas por fogoneros. [5]
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2.7.4.2 Diéxido de carbono

En comparacion con una caldera de carbon pulverizado sin captura de azufre, una
caldera CFB con alimentacidon de sorbente emite una mayor cantidad de didxido de
carbono. Ademas, las calderas CFB emiten una mayor cantidad de 6xido nitroso pero
sin embargo es importante tener en cuenta que una caldera CFB tiene un mayor
potencial de captura de didoxido de carbono que otras calderas y para esto se pueden
utilizar dos métodos distintos los cuales son la Oxy Combustion, el Bucle quimico y

el calculo de calcio.

I11. Caracterizacion de los residuos solidos.

3.1 Residuos

Es todo material, sustancia o elemento producido por las actividades humanas que no
tienen un valor econdémico, a excepcion de algunos, los cuales necesitan ser

eliminados, estos pueden ser liquidos, solidos o gaseosos.

3.1.1 Residuos Liquidos.

Hace referencia a la combinacion de agua con residuos que provienen de residencias,

instituciones publicas, etc.

3.1.2 Residuos gaseosos

Son todas aquellas emisiones producidas por la industria, pueden ser toxicas y hasta
pueden contener 6xido de nitrogeno, anhidrido sulfuroso y sulfurico los cuales son los

principales causantes del cambio climatico.

3.1.3 Residuos Solidos

Los residuos urbanos solidos (RUS) son todos aquellos materiales que se generan
producto de las actividades humanas, que luego de su utilizacidn estos resultan

inservibles.
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La O.C.D.E (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdémico) define a los
residuos como aquellas materias generadas en las actividades de produccion y
consumo que no han alcanzado un valor econdémico en el contexto en que fueron

producidas”

3.2 Clasificacion de residuos

Los residuos pueden clasificarse segiin su origen (domiciliarios, comerciales,

industriales, agropecuarios, etc.) y su nivel de peligrosidad.

3.2.1 Residuos Segun su origen.

3.2.1.1 Residuos Solidos Domiciliarios.

Comprende a restos de materiales que se generan en las viviendas, hoteles, oficinas,

colegios, centros penitenciarios, etc.

3.2.1.2 Residuos Solidos Comerciales

Son aquellos restos generados por la actividad comercial ya sean centros comerciales,

mercados, restaurantes, bares, etc.

3.2.1.3 Residuos solidos industriales

Son restos de materiales que se generan después de llevarse a cabo un proceso
industrial, algunos de estos pueden asimilarse a los RUS tales como piedras,
escombros, grava y son tratados como tal, otros por su composicion pueden ser dafiinos

para la salud y para el medio ambiente y son llamados residuos industriales peligrosos.



3.2.1.4 Residuos agropecuarios

Estan conformados por todos los residuos producidos por la pesca, actividad agricola,

ganadera y forestal.

3.2.1.5 Residuos Hospitalarios

Son todos esos residuos generados por los hospitales durante el transcurso de sus

actividades diarias.

3.2.2 Residuos segun su peligrosidad

3.2.2.1 Residuos no peligrosos.

En este grupo podemos encontrar a todos aquellos deshechos que no afectan al medio

ambiente ni a la salud de las personas y pueden ser los siguientes:

Biodegradables.

Aqui estan aquellos restos que pueden ser degradados facilmente por el medio
ambiente (Vegetales, Papel higiénico, Madera, etc.)

Reciclables.

Estos solidos no se descomponen facilmente por el medio ambiente, pero pueden ser
reutilizados nuevamente (papeles, pléstico, chatarra, vidrio, telas)

Inertes.

Estos residuos no pueden ser reutilizados y su degradacion necesita periodos largos de

tiempo (Poliestireno expandido, papel carbon, etc.)
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3.2.2.2 Residuos Peligrosos

Estos son peligrosos tanto para el medio ambiente, asi como también para la salud de

los seres vivos.

Biosanitarios
Se generan a partir de procedimientos asistenciales que tienen contacto con materia

organica, sangre, fluidos corporales tanto de humanos como de animales (vendas,

gasas, panales, toallas higiénicas, etc.) y son los siguientes:

* Anatomopatologicos
Aqui podemos encontrar restos humanos, placentas, tejidos corporales amputados, etc.

* Corto punzantes
Estos restos provienen mayormente de actividades de los hospitales y el contacto con

ello puede generar heridas cortantes o punzantes (cuchillas, agujas, laminas vidrio,

limas, etc.)

* Animales
Estos son productos de animales de experimentacion los cuales tienen enfermedades

infectocontagiosas.

* Residuos quimicos
Son restos de sustancias quimicas que pueden causar muerte, lesiones graves o efectos

tanto a la salud de las personas como a la de los animales ademas también influyen

mucho en el medio ambiente (farmacos vencidos o deteriorados)

* Residuos Reactivos
Estos deshechos pueden causar graves problemas a la salud después de mezclarse o

estar en contacto con otros elementos ya sean sustancias liquidas, solidas o gaseosas

(humos toéxicos, vapores, liquido de revelado, etc.)

* Residuos radioactivos
Estos residuos emiten una cierta energia de forma alfa o beta los cuales causan

problemas degenerativos en los seres humanos y pueden ser los siguientes: quimicos

para el tratamiento de cancer, equipos con fuentes radioactivas, etc.
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3.3 Generacion de residuos solidos en el mundo.

La generacion de residuos sélidos segiin el Banco Mundial fue en el 2012 de 1.3
billones de toneladas y se proyectd que en el afio 2025 seria de 2.2 billones de
toneladas, cada persona generaria de 1.2 a 1.42 kg de residuos solidos en los proximos

15 afios a partir del 2012. [11]

El crecimiento de la economia va de la mano con la generacion de residuos so6lidos es
por eso que en las zonas urbanas se generan el doble de residuos que en las zonas

rurales.

A continuacidn, se presenta la generacion de residuos sélidos por regiones tomando en

cuenta a la poblacion urbana:

En Africa (AFR) la generacion de residuos solidos fue de 5% a nivel mundial, tenia
una poblacioén de 260 millones de personas, cada una de ellas podia producir desde
0.09kg/dia a 3kg/dia (promedio de 0.65 kg/céapita/dia) es por eso que anualmente

acumulaban un total de 62 millones de toneladas.
En Asia este y la region del pacifico (EAP) la generacion de residuos solidos fue de

5% a nivel mundial, tenia una poblacion de 777 millones de personas, cada una de ellas
podia producir desde 0.44kg/dia a 4.3kg/dia (promedio de 095kg/capita/dia) es por eso

que anualmente acumulaban un total de 270 millones de toneladas.

En Asia central y oriental (ECA) la generacion de residuos so6lidos fue de 7% a nivel
mundial, tenia una poblacion de 227 millones de personas, cada una de ellas podia
producir desde 0.29kg/dia a 2.1kg/dia (promedio de 1.1kg/capita/dia) es por eso que

anualmente acumulaban un total de 93 millones de toneladas.

En América Latina y El Caribe (LAC) la generacion de residuos solidos fue de 12% a
nivel mundial, tenia una poblacion de 399 millones de personas, cada una de ellas
podia producir desde 0.11kg/dia a 5.5kg/dia (promedio de 1.1kg/cépita/dia) es por eso

que anualmente acumulaban un total de 160 millones de toneladas.



En el medio oriente y Africa del norte (MENA) la generacion de residuos solidos fue
de 6% a nivel mundial, tenia una poblacion de 162 millones de personas, cada una de
ellas podia producir desde 0.16kg/dia a 5.7kg/dia (promedio de 1.1kg/capita/dia) es

por eso que anualmente acumulaban un total de 63 millones de toneladas.

La generacion de residuos en los paises que conforman la OECD (Organizacion de
Cooperacion y Desarrollo Econdémico) fue de 44% a nivel mundial, tenia una
poblacion de 729 millones de personas, cada una de ellas podia producir desde
1.1kg/dia a 3.7 kg/dia (promedio de 2.2kg/capita/dia) es por eso que anualmente

acumulaban un total de 572 millones de toneladas.

En Asia sur la generacion (SAR) de residuos sélidos fue de 5% a nivel mundial, tenia
una poblacion de 426 millones de personas, cada una de ellas podia producir desde
0.12kg/dia a 5.1kg/dia (promedio de 0.45 kg/capita/dia) es por eso que anualmente

acumulaban aproximadamente un total de 70 millones de toneladas. [12]

AFR
SAR 5%
5%

MENA

6%
ECA
%

LAC
12%

OECD
44%

EAP
21%

Figura 47. Generacion de residuos sélidos por
Region. Fuente: Banco Mundial.
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Urban Waste Generation Projected Population Projected Urban Waste
Total Urban

Popu!ation Per Capita Total Total Popula- | Urban Popula- | Per Capita Total
(millions) | (kg/capita/day) | (tons/day) | tion (millions) | tion (millions) | (k/capita/day) | (tons/day)

Current Available Data Projections for 2025
Region

260 0.65 169,19 1,152 0.85 441,840
EAP T 0.95 738,958 2,124 1,229 1.5 1,865,379
ECA 227 11 254,389 339 239 1.5 354.810
LCR 399 11 437,545 681 466 1.6 728,392
MENA 162 11 173,545 319 257 1.43 369,320
OECD 729 2.2 1,566,286 1,031 842 21 1,742,417
SAR 426 0.45 192,410 1,938 734 0.77 567,545
Total 2,980 1.2 3,532,252 7,644 4,285 14 6,069,703

Tabla 13 Proyeccion de la generacion de residuos per capita para el 2025.Fuente:
Banco Mundial.

Waste Generation Per Capita (kg/capita/day)
Region Lower Boundary Upper Boundary

AFR 0.09 0.65
EAP 0.44 43 0.95
ECA 0.29 2.1 11
LAC 0.1 5.5 11
MENA 0.16 5.7 11
OECD 110 3.7 2.2
SAR 0.12 5.1 0.45

Tabla 14 Generacion de residuos per capita del afio 2012.Fuente: Banco Mundial

La produccién de residuos depende de dos factores importantes: la calidad de vida de

los habitantes y la cantidad de los mismos.

Las personas con un nivel de ingreso bajo ocupa el 6% de la generacion de deshechos
en todo el mundo, producen aproximadamente un promedio de 0.6 kg/capita/dia,

acumulando 75 millones toneladas por afo.

Los habitantes con un nivel de ingreso medio alto ocupa 19% de la generacion de
deshechos en todo el mundo, producen aproximadamente un promedio de

1.16kg/capita/dia, acumulando 243 millones de toneladas por afio.
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Las personas con un nivel de ingreso medio bajo ocupa 29% de la generacion de
deshechos en todo el mundo, producen aproximadamente un promedio de
0.78kg/capita/dia, acumulando 370 millones de toneladas por afio (el factor que influye

aqui es el numero de personas. Ver tabla 4).

Los habitantes con un nivel de ingreso alto ocupa 46% de la generacion de deshechos

en todo el mundo, producen aproximadamente un promedio de 2.13kg/cépita/dia,

acumulando 602 millones de toneladas por afio.

Current Available Data Projections for 2025 (from Annex J)
Urban Waste Generation Projected Population Projected Urban Waste

Total Urban

Population | Per Caqita Total Total ?opula- Urban Per Cap.ita Total

o) | S | oniien | s | “eery | g | oo
Lower Income 343 0.60 204,802 1,637 676 0.86 584,272
Lower Middle Income 1,293 0.78 1,012,321 4,010 2,080 13 2,618,804
Upper Middle Income 572 116 665,586 888 619 1.6 987,039
High Income 174 213 1,649,547 112 912 21 1,879,590
Total 2,982 119 3,532,256 7.647 4,281 1.4 6,069,705

Tabla 15 Generacion de residuos proyectada al 2025 teniendo en cuenta los
ingresos economicos. Fuente: Banco Mundial

1,200
1,000 956
800
600

400

200

Waste Generated (millions tons/yean

0
Urban Population (millions) 343 676 1,293 2,080 573 619 774 g12
Waste (kg/capita/year) 219 343 288 344 423 628 777 840
Country Income Group Lower Lower Middle Upper Middle High
Income Income Income Income

Il 2010 [ Projected 2025

Figura 48. Generacion de residuos solidos urbanos teniendo en cuenta el
nivel de ingreso econémico y el afio. Fuente: Banco Mundial.
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3.4 Generacion de residuos solidos en el Pera.

En el 2012 el Pert aproximadamente tenia un ingreso econdémico promedio mediano
bajo, contaba con una poblacién total de 25, 593,000 de habitantes de los cuales 18,
678,510 se encontraban en la zona urbana, estos generaban 18,740 tons/dia(6.7
millones toneladas al afio) y se proyecto que para el 2025 se generarian 35,830tons/dia

de residuos solidos urbanos. (Fuente: Banco Mundial.)

Segun el Ministerio del Ambiente, el total de residuos so6lidos municipales estimados
fue de 7 millones 47 mil toneladas los cuales tuvieron la siguiente composicion: 50,9%
materia organica, 10,1% plastico,8,5% de residuos peligrosos, 7,1% de material inerte,
4,8% de papel, 3,4% de madera y restos de jardin, 3,3% de carton, 3,2% de vidrio,
2,8% de metales, 1,8% de telas y textiles, 1,6% de caucho y cuero, 0,8% de huesos,

0,6% de tetra pack y 0,45% de residuos de aparatos electronicos.

En el ano 2014 la Provincia de Lima generd 2,8 millones de toneladas de residuos
solidos; mientras que, en el afio 2013 fue de 2,7 millones toneladas, esto significé un
incremento de 2,5%. Esto se muestra a continuacion.

(Miles de toneladas)

3000
1
2828
2500 5 &6 2636 2665 2650 2 730
2504 ==
2157 9154 n— ﬁ
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2000 -\ 1951 f

1412 1496 1547

1500 X
1000

500 \

Figura 49. Residuos Solidos generados en Lima desde 2000-2014.Fuente:
INEI
El Cercado de Lima genero 2,2 kg/capita/dia residuos s6lidos mientras que el mas bajo

fue de 0,5kg/céapita/dia generado por Puente Piedra. La mayor cantidad de residuos se
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produjo en el distrito de San Juan de Lurigancho acumulando una cantidad de

700tons/dia.

tonelada/dia kg/hab/dia
800,0 r 2,5
7000 - 22 ]

- 20
600,0 4

] 500,0

500,0

400,0 4

300,0

=

200,0 4
+ 05
100,0

0,0
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[C—tonelada/dia  s==kg/hab/dia

Figura 50. Generacion de residuos solidos per capita, segin distrito,
2014.Fuente: INEI

En el Pert el destino final de la basura se concentré en mayor medida en los vertederos
a cielo abierto y en rellenos sanitarios. De esta forma, se tiene que los vertederos a
cielo abierto ocuparon el 70,6% de la disposicion final de residuos en el ano 2013 y el

70,8% para el afio 2014.

Segun la |[INEI se siguen tirando residuos sélidos a los rios, ademés de eso solo el 20%

de los residuos se incineran.



3.5 Generacion de residuos Solidos en el departamento de Lambayeque.

El crecimiento del departamento trae como consecuencia altos indices de generacion

de residuos, es por eso que este parte de la investigacion se vera las cantidades totales

de deshechos generados.

3.5.1 Ubicaciéon

El departamento de Lambayeque se encuentra en la parte noroccidental del Perq, tiene

3 provincias y 38 distritos.

OCEANO PACIFICO

Figura 51.Mapa de la region Lambayeque

PROVINCIA DISTRITOS

Chiclayo 20
Ferrenafe 6
Lambayeque 12
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Tabla 16 Numero de distritos del departamento de Lambayeque. Fuente: INEI

3.5.2 Poblacion

Segun el INEI el nimero de habitantes del departamento de Lambayeque en el afio
2007 fue de 1, 112,868 de los cuales el 67.2% se encontraban en la provincia de

Chiclayo.

POBLACION
PROVINCIAS 1981 1993 2007
Chiclayo 446,008 617,881 757,452
Ferrenafe 78,345 92,377 96,142
Lambayeque 158,089 210,537 259,274
TOTAL 674,442 920,795 1,112,868

Tabla 17 Poblacion en Lambayeque segin censos nacionales. Fuente: INEI

3.5.3 Generacion de residuos.

La generacion de residuos va ligada con el nimero de habitantes y sus habitos de
consumo, estos dos parametros son los que determinan la cantidad promedio de

deshechos que genera cada persona, y se cuantifica en kg/cépita/dia.

3.5.3.1 Residuos Solidos Domiciliarios.

El Distrito que més genero esta clase de residuos fue La Victoria logrando alcanzar

0.644 kg/capita/dia.
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DISTRITO | GPC
CHICLAYO 0.454
CAYALTI © 0.546
CHONGOYAPE ! 0.546
ETEN ) 0.602
JOSE LEONARDO 0. ¥ 0.557
LA VICTORIA Y 0.644
LAGUNAS 0.450
MONSEFU @ 0.529
NUEVA ARICA ©! 0.546
OYOTUN " 0.546
PATAPO ? 0.546
pics| 7 0.410
PIMENTEL 0.520
POMALCA 7 0.410
PUCALA © 0.546
PUERTO ETEN 0.450
REQUE " 0.506
SANTA ROSA © 0.450
TUMAN ® 0.410
ZANA @ 0.506
PONDERADA 0.511

Tabla 18 Generacion per capita del afio 2012.Fuente: PIGARS Chiclayo

A continuacidn, se muestra una tabla en la cual el distrito con mayor generacion de
residuos solidos de esta naturaleza es Chiclayo generando aproximadamente 126 17

toneladas y con una proyeccion hacia el afio 2022 de 158 14 toneladas.



Generacion Domiciliaria Ton/dia

CHICLAYO 126.17 | 129.05 [ 132.00 | 135.01 | 138.10 | 141.25 | 144.48 | 147.78 [ 151.15| 154.61 | 158.14
CAYALTI 7.86 8.01 8.18 8.34 8.51 8.68 885 | 9.03 | 921 | 940 | 9.59
CHONGOYAPE 7.66 7.80 7.94 8.09 8.24 8.39 855 | 871 | 8587 | 9.03 | 9.20
ETEN 6.62 6.77 6.92 7.09 7.26 7.44 763 | 782 | 803 | 824 | 846
iggﬁARDO O. | 97.88 | 100.47 | 103.09 | 105.73 | 108.40 | 111.10 | 113.83 | 116.58 [119.37 | 122.18 | 125.01
LA VICTORIA 51.33 | 52.50 | 53.70 | 54.93 | 56.18 | 57.46 | 58.78 | 60.12 | 61.49 | 62.89 | 64.33
LAGUNAS 3.14 3.21 3.29 3.36 3.44 3.51 359 | 367 | 3.75 | 3.84 | 3.92
MONSEFU 1241 | 12.67 | 12.94 | 1321 | 1349 | 13.77 | 14.06 | 14.35 | 14.64 | 14.94 | 15.24
NUEVA ARICA 0.97 0.98 0.99 1.01 1.02 1.04 1.06 [ 1.07 | 1.08 | 1.10 | 1.11
OYOTUN 3.21 3.28 3.36 3.43 3.51 3.59 368 | 3.76 | 3.85 | 3.94 | 403
PATAPO 10.38 | 10.50 | 10.63 | 10.74 | 10.87 | 10.99 | 11.12 | 11.25 | 11.38 [ 11.51 | 11.64
PICSI 3.31 3.38 3.45 3.52 3.59 3.66 373 | 381 | 3.89 | 3.96 | 4.04
PIMENTEL 17.27 | 18.09 | 18.94 | 19.83 | 20.77 | 21.75 | 22.77 | 23.85 | 24.97 | 26.15 | 27.38
POMALCA 8.48 8.64 8.76 8.88 9.01 9.13 926 | 939 | 952 | 965 | 9.79
PUCALA 4.02 4.10 4.18 4.27 4.35 4.44 453 | 462 | 471 | 481 | 4.90
PUERTO ETEN 1.04 1.06 1.07 1.09 141 1.13 115 | 147 | 119 | 1.21 1.23
REQUE 5.28 5.42 5.56 5.71 5.86 6.01 6.17 | 6.34 | 650 | 6.67 | 6.85
SANTA ROSA 5.44 5.61 5.79 5.97 6.15 6.34 653 | 673 | 693 | 714 | 7.35
TUMAN 11.23 | 11.35 | 1148 | 1161 | 11.74 | 11.87 | 12.01 [ 12.14 | 12.28 | 1241 | 12.55
ZANA 4.81 4.90 5.00 5.10 5.21 5.31 542 | 553 | 564 | 575 | 5.87
PROVINCIA 388.49 | 397.80 | 407.27 | 416.93 | 426.80 | 436.88 | 447.18 | 457.69 | 468.44 | 479.41 | 490.63

Tabla 19 Generacion de residuos Solidos en la provincia de Chiclayo. Fuente:
PIGARS Chiclayo

En la Tabla 20 podemos apreciar que la provincia de Chiclayo en el afio 2012 acumulo

141.799 toneladas de residuos y se proyecta que al afio 2022 la acumulacion de estos

residuos llegaria aumentar un 20.82%.
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CHICLAYO 46052 | 47104 | 48180 | 49280 | 50406 | 51557 | 5273553939 |55171 | 56431 | 57720
CAYALTI 2868 2925 | 2984 3044 3105 | 3168 | 3231 | 3296 | 3363 | 3430 | 3499
CHONGOYAPE 2795 2846 2899 2953 3007 3063 | 3120 | 3177 | 3236 | 3296 | 3357
ETEN 2414 2469 | 2527 2587 2650 2715 | 2784 | 2856 | 2930 | 3008 | 3088
iggﬁ ARDO O. | 35725 | 36671 | 37626 | 38592 | 39567 | 40552 |41548 | 42553 | 43568 | 44594 | 45630
LA VICTORIA 18736 | 19164 | 19601 | 20049 | 20506 | 20974 |21453 | 21943 | 22444 | 22956 | 23480
LAGUNAS 1147 1173 1200 1227 1255 1283 | 1311 | 1340 | 1370 | 1400 | 1431
MONSEFU 4530 4626 | 4724 4823 | 4924 5027 | 5131 | 5236 | 5343 | 5452 | 5562
NUEVA ARICA 353 358 363 368 373 379 384 | 389 | 395 | 400 | 406
OYOTUN 1171 1197 1225 1253 1282 1312 | 1342 | 1373 | 1405 | 1439 | 1472
PATAPO 3790 3834 3878 3921 3967 | 4013 | 4059 | 4105 | 4152 | 4200 | 4248
PICSI 1210 1234 1259 1284 1310 1336 | 1363 | 1390 | 1418 | 1447 | 1476
PIMENTEL 6305 6602 6913 7239 7581 7938 | 8312 | 8704 | 9114 | 9544 | 9993
POMALCA 3094 3153 3197 3241 3287 3333 | 3380 | 3427 | 3475 | 3523 | 3573
PUCALA 1467 1497 1527 1557 1589 1621 | 1653 | 1686 | 1720 | 1755 | 1790
PUERTO ETEN 380 386 392 399 405 412 419 | 426 | 433 | 440 | 447
REQUE 1926 1977 2029 2083 2138 2195 | 2263 | 2312 | 2373 | 2436 | 2501
SANTA ROSA 1985 2048 | 2112 2178 2245 2314 | 2384 | 2456 | 2529 | 2604 | 2681
TUMAN 4097 4144 | 4191 4237 | 4285 4333 | 4382 | 4431 | 4481 | 4531 | 4582
ZANA 1755 1790 1826 1863 1900 1938 | 1977 | 2017 | 2058 | 2099 | 2141
PROVINCIA 141799 | 145198 | 148654 | 152178 | 155783 | 159462 [163220/167058/170979(174986(179079

Tabla 20 Generacion de residuos Solidos en la provincia de Chiclayo. Fuente:
PIGARS Chiclayo
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3.5.3.2 Residuos Solidos No domiciliarios

A continuacidn, se presenta la cantidad de residuos s6lidos no domiciliarios generados

por la Provincia de Chiclayo tomando como base del 30% de los residuos

domiciliarios.
0 0 014 0 016 0 018 019 020 0 0

CHICLAYO 27766 |27146 | 27766 | 28400 | 29049 | 29712 |30391 (3108531795 |32521 (33264
CAYALTI 860 878 | 895 913 932 950 | 969 | 989 | 1009 | 1029 | 1050
CHONGOYAPE 838 854 870 886 902 919 936 953 971 989 | 1007
ETEN 724 741 758 776 795 815 835 | 857 | 879 | 902 | 927
JOSE LEONARDO O. | 11818 |[12131| 12447 | 12766 | 13089 | 13415 | 13744 14076 | 14412 | 14752 | 15094
LA VICTORIA 4847 | 4958 | 5071 | 5187 | 5305 | 5426 | 5550 | 5677 | 5806 | 5939 | 6074
LAGUNAS 344 352 360 368 376 385 393 402 411 420 429
MONSEFU 600 612 625 639 652 666 679 | 693 | 707 | 722 | 736
NUEVA ARICA 106 107 | 109 110 112 114 | 115 | 117 | 118 | 120 | 122
OYOTUN 351 359 367 376 385 394 403 | 412 | 422 | 432 | 442
PATAPO 920 931 | 941 952 963 974 | 985 | 996 | 1008 | 1019 | 1031
PICSI 363 370 378 385 393 401 409 | 417 | 425 | 434 | 443
PIMENTEL 1086 | 1138 | 1191 | 1247 | 1306 | 1368 | 1432 | 1500 | 1570 | 1644 | 1722
POMALCA 928 946 959 972 986 1000 | 1014 | 1028 | 1042 | 1057 | 1072
PUCALA 440 449 458 467 477 486 496 506 516 526 537
PUERTO ETEN 84 85 86 88 89 91 92 94 95 97 99
REQUE 504 518 531 545 560 575 590 | 605 | 621 | 638 | 655
SANTA ROSA 596 614 634 653 674 694 715 | 737 | 759 | 781 | 804
TUMAN 1497 1243 1257 1271 1286 1300 | 1315 | 1329 | 1344 | 1359 | 1375
ZANA 526 537 548 559 570 582 593 605 617 630 642

Tabla 21 Generacion de residuos sélidos no domiciliarios en la provincia de
Chiclayo. Fuente: PIGARS (Ton/afio)

La generacion de residuos solidos de origen no domiciliario anual para el 2022 sera de

33 264 Ton/afio.



3.5.3.3 Residuos Sdlidos totales generados por la ciudad de Chiclayo.

Segun la Tabla 22 en el afio 2012 la provincia de Chiclayo generé 196 997 ton/afio de

residuos solidos, actualmente genera 219 726 Ton/afio y se proyecta que para el ano

2022 generard un total de 246 603Ton/afio.

Distritos
CHICLAYO 73818 | 74250 | 75946 | 77681 | 79455 | 81270 | 83126 | 85024 | 86966 | 88953 | 90984
CAYALTI 3728 3803 | 3879 | 3957 | 4037 | 4118 | 4201 | 4285 | 4371 4459 | 4549
CHONGOYAPE 3633 3700 | 3769 | 3839 | 3910 | 3982 | 4056 | 4131 4207 | 4285 | 4364
ETEN 3139 3210 | 3285 | 3363 | 3445 | 3530 | 3619 | 3712 | 3809 | 3910 | 4015
JOSE LEONARDO

0. 47543 | 48802 | 50073 | 51358 | 52656 | 53967 | 55292 | 56629 | 57981 | 59346 | 60724
LA VICTORIA 23583 | 24121 | 24672 | 25235 | 25811 | 26400 | 27003 | 27619 | 28250 | 28895 | 29554
LAGUNAS 1491 1525 | 1560 | 1595 | 1631 1667 | 1704 | 1742 | 1781 1820 | 1860
MONSEFU 5129 5238 | 5349 | 5462 | 5576 | 5692 | 5810 | 5929 | 6051 6174 | 6299
NUEVA ARICA 459 465 472 478 485 492 499 506 513 521 528
OYOTUN 1522 1557 | 1592 | 1629 | 1667 | 1705 | 1745 | 1785 | 1827 | 1870 | 1914
PATAPO 4709 | 4765 | 4819 | 4873 | 4930 | 4987 | 5044 | 5101 5160 | 5219 | 5279
PICSI 1572 1604 | 1636 | 1669 | 1703 | 1737 | 1772 | 1807 | 1844 | 1881 1919
PIMENTEL 7391 7740 | 8105 | 8487 | 8887 | 9306 | 9744 | 10203 | 10684 | 11188 | 11715
POMALCA 4023 | 4099 | 4156 | 4213 | 4273 | 4333 | 4394 | 4455 | 4517 | 4580 | 4644
PUCALA 1907 1946 | 1985 | 2025 | 2065 | 2107 | 2149 | 2192 | 2236 | 2281 2327
PUERTO ETEN 463 471 479 487 495 503 511 520 528 537 546
REQUE 2430 2494 | 2560 | 2628 | 2698 | 2769 | 2842 | 2918 | 2995 | 3074 | 3155
SANTA ROSA 2581 2662 | 2746 | 2831 2919 | 3008 | 3099 | 3193 | 3288 | 3386 | 3485
TUMAN 5594 5388 | 5448 | 5508 | 5571 5633 | 5697 | 5760 | 5825 | 5890 | 5957
ZANA 2281 2327 | 2374 | 2422 | 2470 | 2520 | 2571 2622 | 2675 | 2729 | 2784
PROVINCIA 196997 | 200167 | 204906 | 209740 | 214682 | 219726 | 224877 | 230137 | 235510 | 240998 | 246603

Tabla 22 Generacion de residuos sélidos totales en la provincia de Chiclayo. Fuente:

PIGARS Chiclayo.
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3.5.3.4 Composicion fisica de los residuos Solidos.

La composicion fisica de los residuos es un parametro importante que nos ayuda a
identificar la cantidad total de algin deshecho en especial, este puede ser: materia

orgénica, papel, vidrio, etc. Se puede hallar de la siguiente manera:

_ Pcx 100
°T T pT

Pc = Peso de cada componente en los residuos solidos (plastico, vidrio, metal, etc.)

PT= Peso total de los residuos recolectados en el dia

En la provincia de Chiclayo se presenta la siguiente composicion de residuos solidos.

Tipo de Residuo CHICLAYO| ETEN 7 VIC'lI:gRIA MONSEFU | PATAPO | PIMENTEL REQUE | TUMAN | Promedio
Papel 4.635 4970 | 1661 2.074 3.919 10.140 4333 4134 4760 | 6.500 4.7
Carton 1.797 10.410 1.548 1.664 1.931 4.340 2.445 2.140 2715 2.400 3.14
Vidrio 2.095 3.440 0424 3.684 2.064 10.430 2.450 2.805 J [ 74 1.700 3.03
Hojalata (Metal Ferroso) 1.294 1.780 0.647 0.339 0.150 3.380 1.500 1.883 0.906 2.900 1.48
Aluminio (Metal No Ferroso) 0.108 1.040 0.028 0.354 0.772 0.560 0.317 0.012 0.039 0.36
PET(1) 1.441 2.870 0.447 0.123 1.054 7.050 2.865 1.140 0.931 1.500 1.94
PEAD (2) 0.510 0.610 1.738 2.260 1917 0.950 0.582 0.640 1.806 2.400 1.34
PVC (3) 0.299 0.076 0.622 0.184 0.650 0.624 0.114 0.37
PEBD (4) 1.335 0.263 0.380 0.495 0.487 1.497 2.367 0.97
PP (5) 1.063 0.367 0.566 0.459 2.550 0.570 0.765 1.164 0.94
PS (6) 0.210 0.323 0.579 0.170 0.097 0.480 0.841 0.39
Otros (7) 0.544 2.380 0.941 0.436 0.664 5.480 0.375 0.103 0.454 6.300 1.77
Materia Organica 63.237 59.790 | 77.279 38.204 62.401 24.080 40.718 43439 | 65.280 | 32.100 50.65
Tierra, arena, otros 2.358 4.205 21.011 5.302 18.160 5.981 8.073 0.266 | 23.800 9.91
Telas 1.981 1.650 1.169 3.641 2.140 2.105 2.081 2.325 3.400 2.28
Pariales 5.076 3.494 2.897 5.708 7714 9.575 4811 5.61
Papel Higiénico 4.081 1.020 2.094 2.312 6.450 4.690 4.273 2.095 7.700 3.86
Toallas Higiénicas 0.680 0.084 0.328 0.087 0.034 0.446 0.151 0.26
Productos Farmacéuticos 0.096 0.063 0.291 0.072 0.980 0415 0.131 0.29
Pilas y baterias 0.031 0.130 0.003 0.015 0.020 0.015 0.033 0.400 0.08
Fluorescente y focos 0.059 0.026 0.034 0.522 0.060 0.107 0.13
Otros (Cuero, ceniza, porcelana) 7.071 12.580 3.742 20.896 6.649 4.290 20.565 15.400 527, 8.900 6.50

Tabla 23 Composicion fisica de los residuos sélidos en la ciudad de Chiclayo. Fuente:
PIGARS Chiclayo.

El tipo de deshecho que se genera en mayor volumen es el material organico con 50.65%,

mientras que el material reciclable (plasticos, papel, carton, vidrio y metales) se encuentra en
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18.28%, también tenemos los residuos textiles y otros residuos no peligrosos que totalizan un

20.84% de los residuos generados y el 10.23% corresponde a la generacion de residuos

peligrosos.

471 314
3.86 ‘ ’/
2.28 \

B Papel

W Carton

M Vidrio

W Hojalata (Metal Ferroso)
W PET(1)

MW PEAD (2)

W Materia Organica
M Tierra, arena, otros
M Telas

M Pafiales

M Papel Higiénico

M Otros

Figura 52. Distribucion de la cantidad de deshechos generados por la ciudad de
Chiclayo. Fuente: PIGARS Chiclayo.
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IV. MODELO DE CALCULO

En este capitulo se mostrara el algoritmo utilizado para hacer el calculo de los distintos
analisis que se dan en la combustion de lecho fluidizado circulante, utilizando las
formulas mostradas anteriormente.

4.1 Consideraciones para el analisis hidrodinamico.

En las calderas de lecho fluidizado circulante para poder mantener la densidad de
suspension de particulas se utiliza arena o en algunos casos sorbentes (materiales de
lecho) es por eso que para el desarrollo de este andlisis se seguird la siguiente
secuencia de calculo analizando en este caso a una particula de arena debido a que
luego en la seccidn 4.2 se utilizara para hallar el coeficiente global de trasferencia de
calor del lecho hacia las paredes de la misma. Los datos a utilizar se presentan a

continuacion:

Temperatura de operacion (Top): Son las temperaturas en las condiciones en al cuales
la caldera de lecho fluidizado trabaja, para este caso tomaremos como temperatura
minima de operacion a la temperatura del ambiente (27°C) y como maxima

temperatura de operacion a 850°C.

Densidad del gas (pg): Sabiendo que el gas utilizado es aire, entonces buscamos las
propiedades respectivas a sus diferentes temperaturas, las cuales son 0.317 kg/m? para

la alta temperatura y 1.16 Kg/m? para baja temperatura.

Viscosidad del gas (uy) : El gas utilizado es aire por ende buscamos la viscosidad para
las dos temperaturas antes mencionadas (alta temperatura: 4.49 X 10->N s/m? baja

temperatura: 1.84 X 10—5N s/m?2)

Diametro de la particula (dp): Para este analisis se toma un tamafio de 200 um , este

tamafio puede variar de acuerdo al tipo de arena.

Densidad de la particula (pp): Este tipo de arena tiene un valor aproximado de 1350

kg/m?>.
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4.1.1  Minima velocidad de fluidizacion (Umy).

Para hacer el calculo de esta velocidad tenemos que usar la ecuacion del namero de
Arquimedes utilizando los datos para la temperatura a la cual se elija, en este caso

primero analizaremos a la temperatura de medio ambiente (27°C).

Pg (pp—pg) g dp3
12

Ar = numero de arquimides =

Ar =362,70

Luego tenemos que reemplazar el resultado de la ecuacion anterior en la ecuacion para
asi obtener el nimero de Reynolds para la minima velocidad de fluidizacion utilizando

la ecuacion (1.13)

Remr = [C17 + C24,]%° — €,
Rems=0,270014443

Para hallar la minima velocidad de fluidizacion utilizamos la formula que se muestra

a continuacion:

Uns Pg
Ig?

Remf = dp

Luego despejamos la velocidad y obtenemos la siguiente correlacion.

Hg

dP
(1000000) Pg

Um = Remf

Entonces obtenemos como resultado:

Umf=0,021414939 m/s

Para la temperatura de 825 ° C se hace el mismo proceso y se obtiene lo siguiente:



Ar Rems Umf(m/s)

16,58 0,012402851 0,0088 m/s

4.1.2 Minima velocidad de burbujeo (Ums).

La velocidad minima de burbujeo segun la Tabla 7 es igual a la velocidad minima de
fluidizacion, esto quiere decir que la formacién de las burbujas comienza

inmediatamente al iniciar la fluidizacion de la particula.

Umb = Umf

4.1.3 Minima velocidad de slugging (Usi).

Tener en cuenta que la formacion de este fendmeno se da unicamente en lechos de
diametros pequenos, la explicacion se muestra en el capitulo I. Supongamos que el
diametro del lecho en este caso sea de 0,2 m entonces la velocidad para la formacion

de este fenomeno seria la siguiente (1.17).

Usi = Ums + 0,07(0,07gD)05

Ust=0,101932593 m/s
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4.1.4 Transicion a fluidizacion turbulenta.

Primero utilizamos la ecuacion (1.18) para hallar la velocidad del inicio hacia la

transicion turbulenta.

u. = 3,0 |[ppd, — 0,17

uc=1,458845727 m/s

Luego utilizamos la ecuacion (1.19) para hallar la velocidad para completar la

transicion a la fluidizacion turbulenta.

ue = 7,0 /ppdp - 0,77

u, = 2,867306696 m/s

Tanto para la temperatura alta y baja las velocidades de transicion a ese régimen son

las mismas.

Las ecuaciones anteriores tienen ciertas limitaciones debido a que dependen
unicamente del didmetro de la particula y la densidad de la misma es por eso que se
utilizaran las ecuaciones (1.20) y (1.21) para tener una mejor aproximacion de estas

velocidades de transicion.

Como el namero de Arquimedes ya ha sido calculado previamente entonces
reemplazamos ese valor para hallar el nimero de Reynolds al inicio de la transicion

turbulenta.

Rec= 0.936Ar0.472

Rec=15,11400516



Lo mismo hacemos para calcular el nimero de Reynolds al terminar la transicién al
régimen turbulento, se debe tener en cuenta el valor del nimero de Arquimedes para
elegir la ecuacion adecuada, en este caso escogeremos la correlacion para la cual el

ntiimero de Arquimedes es menor a 10%,

Rew= 1.46A10472 (Ar < 10%)

Rek=23,57526446

Los resultados de las ecuaciones (1.20) y (1.21) se reemplazan en las ecuaciones (1.22)
y (1.23) para asi obtener las velocidades en las cuales entramos a la fluidizacion

turbulenta.

_ Recdypy

u
¢ 1

uc=1,198696 m/s

_ Rey dypy

u
: u

uk=1,8697624 m/s

Al repetir los pasos anteriores podemos hallar las velocidades para el lado de alta

temperatura, los resultados se muestran a continuacion:

uc(m/s) uk(m/s)

2,5003914 3,90018
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4.1.5  Velocidad terminal de la particula.

Para hallar esta velocidad usaremos la ecuacion (1.6) debido a que el nimero de

Reynolds para la temperatura de 27°C es 0.0595

18 pgxd 0<Re<04

U, = 1,59808 m/s

En la seccion de alta temperatura la velocidad terminal es de 0,655302659 m/s

4.1.6 Velocidad de trasporte.

La velocidad de trasporte para la particula de madera se puede encontrar con la

ecuacion (1.26). Para el lado de baja temperatura tenemos como resultado el siguiente:

U,r = 1.45 Ar®48% 20 < Ar < 50,000

Pg p

U,y = 1,99304020m/s

Para 825°C tenemos:

U,, = 4,006441852 m/s

4.1.7 Velocidad de ahogamiento y vacio en el lecho.



Para esto utilizamos las ecuaciones (1.24) y (1.25) , las desarrollamos simultaneamente

y mediante un proceso iterativo en Excel obtenemos:

- 0.5
Uch _ ZgD(gc *7 — 1) ppZ'z

g, | 681 x 10%p,2?

Gs= (Uch— Ut) (1 - c)pp

Temperatura Velocidad ahogamiento Uch Fraccion volumen c
27°C 2,681316526 m/s 0.9794991
825°C 4,53896884 m/s 0.9942782

4.1.8 Vacio en la salida del horno

Para hallar este valor tenemos que utilizar el vacio de asfixia o valor en el cual
comienza la formacion de conglomerados encontrado anteriormente ya que segun el
fundamento tedrico este es igual al vacio asintotico de la seccion superior 4 , saber la
velocidad superficial del gas (en este caso tomaremos 8m/s) para asi poder encontrar
la constante de desintegracion (ver Figura 24), supongamos que tenemos un lecho con
una altura "H" de 20 m y una altura de inyeccidon de aire secundario "hi" de 3m, el
vacio asintotico " ¢" para lechos rapidos esta entre el rango de 0.88-0.78.Utilizamos la

ecuacion (1.31) y obtenemos:

e= d—(d— o) exp[—a(H - h)]

£, = 0,994278
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4.1.9 Vacio medio axial por encima del nivel de aire secundario.

Utilizamos la ecuacion (1.32) para eso se usara los datos anteriores, asi como también

el vacio a la salida del horno calculado previamente.

_ Ee — &g
&= ST aH—hy)
e, = 0,987749

4.1.10 Vacio sobre la altura de inyeccion de aire secundario.

Utilizamos la ecuacion (1.30) , los datos proporcionados anteriormente y una altura de

4m debido a que el aire de inyeccion se encuentra a 3m.

Eq — Ee

= —a(h—hy)],h > h;
= expl-a(h =)l h > hy

£, = 0.954958
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4.1.11 Vacio en la pared sobre la altura de inyeccion de aire secundario.

£EIlV - se

6= Deq [0008 + 452(1 - av(Z)]

(r) = av(3.62+0.191)

(r) = 0.838918

4.1.12 Cantidad de particulas Soélidas en el horno.

Para hallar la cantidad de solidos dentro del lecho utilizaremos la ecuacion (1.33), Si
la seccion transversal media del lecho es 3 m x 10 m por debajo y 6 m x 10 por encima

de la altura de inyeccion de aire respectivamente entonces obtenemos:

W = pP [Aihi (1 —a) + (H — hi)(1-)]

W =29 244,70919 Kg
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4.2 Consideraciones para el analisis de transferencia de calor

Siguiendo con los calculos en esta seccion se presentara los coeficientes de trasferencia
de calor tanto del gas hacia la particula de combustible, asi como también el coeficiente
global de trasferencia de calor del lecho hacia las paredes de horno. Los datos a utilizar

se presentan a continuacion:

4.2.1 Transferencia de calor gas - particula

Velocidad de fluidizacion (U): Este valor corresponde a la velocidad superficial del

gas que se inyecta en el lado primario del horno, en este caso dicho valor serd 6m/s.

Densidad de la particula a quemar (pcp): Esta densidad corresponde a la particula

de papel en este caso tiene una densidad de 89 Kg/m3.

Densidad de la particula del lecho (pp): Esta particula es la cual se fluidifica en el

lecho, suele ser arena y tiene una densidad aproximada de 1350 Kg/m3

Conductividad térmica del gas (Kg): Este valor corresponde a la temperatura

maxima de operacion, el aire a una temperatura de 850 °C tiene un valor de 0.072

W/m K

Velocidad media del solido (Ucp): En este caso tomaremos una velocidad media de

1.9 m/s.

Calor especifico de la particula a quemar (Cp): Para el papel este valor es de

aproximadamente 1.4 KJ / kg K

Calor especifico del gas (Cg): Para la temperatura de operacion maxima este valor es

de aproximadamente 1.162 KJ/ kg K

Diametro de la particula (dp): Para este analisis se toma un tamafio de 200 um , este

tamafio puede variar de acuerdo al material de lecho usado.



Diametro de la particula a quemar (dcp): En este caso la particula que se utilizara

sera una de 5000 um .

Altura en donde el aire primario alcanza la temperatura del horno.

Para hallar la altura en la cual el aire primario de inyeccion alcanza la temperatura del
lecho a un 99% primero es necesario encontrar la temperatura a 99% utilizando la

ecuacion que se muestra a continuacion.

T99% = Tgo+ 0.99(Tp - Tgo)

T99%,=1114.92 K

Luego hallamos el nimero de Reynolds para particulas gruesas basado en la velocidad

de deslizamiento gas-particula,

U Ucp).opdcpl

Rec, = l p

Re., = 5.8021

Los valores obtenidos anteriormente se sustituyen en la ecuacion (1.37) y obtenemos:

K d 0.1
_ g 0.62 cp
hgp = d_cp 0'33Recp Id—pl

hgp= 353.3775626 W /m2K

Por tltimo, usamos la ecuacién (1.41) y obtenemos

pgU [T C,dT,
PoS Jryy  happp(Ty — Tg)

ng% -

X99% = 0.0065m
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La altura en la cual el aire de inyeccion alcanza la temperatura del lecho a un 99% es

de 0.0065 m.

Tiempo requerido para calentar la una particula de combustible

Primero hallamos el nimero de Reynolds para particulas gruesas, en este caso

tomaremos el didmetro de la particula la cual se quiere quemar y se obtiene.

(U - Ucp)ppdcpl
U

Rec, = [
Recp = 145,052338 W/mZK

Para hallar el tiempo que necesita la particula para llegar a un 99% de la temperatura

del lecho podemos usar la ecuacion (1.40)

0.765C,p,d,
togy, = —————
ap

togy, = 3,3215 s

En este caso el tiempo que se necesita es relativamente corto debido a la baja densidad

del solido el cual se esta quemando.
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4.2.2 Transferencia de calor del lecho hacia la pared de agua.

Para esto se necesitan algunos datos adicionales a los mostrados en las dos secciones

anteriores, estos se muestran a continuacion.

Conductividad térmica de la particula (Kp): La particula de arena tiene una

conductividad térmica es de 0.4 W/m K

Calor especifico de la particula (Cg): La arena tiene un valor de 0.96 KJ/kg K y

puede cambiar seglin su tipo.

Densidad aparente del lecho (p»p): Este valor se puede obtener con la distribucion
media de vacio axial del lecho, para este caso se tomara un valor aproximado de 7.72

kg/m3

Temperatura en la pared de agua (Ts): La temperatura depende de la pared de agua

y del material de los tubos, para este caso se tomard una temperatura en la superficie

de la pared de 360 ° C.

Emisividad de la superficie (&s): El valor depende del material del cual esta hecho la

pared de agua en este caso se tomara un valor de 0,85 para el acero.

Emisividad de la particula (&p): La arena tiene un coeficiente de emisividad de 0,9.

Fraccion de vacio en los aglomerados (£¢) : Este valor depende de la distribucion

axial de los solidos en el horno, esta particula tiene un vacio en los aglomerados de

0,92.

Numero de Prandtl (Pr): El aire a una temperatura de 850 °C tiene un valor de

0.7178.

Velocidad de los racimos: Puede ser calculada con la correlacion de Noymer and
Glicksmann, para esta particula los racimos en las paredes tienen una velocidad de

2.16 m/s.

Conductividad de la pelicula de gas: Este valor corresponde al coeficiente de
conductividad térmica del gas a la temperatura media de entre el lecho y la pared (T =

605°C; Krg =0.062 W/m K)

162



Primero hallamos el tiempo de residencia de los racimos dentro de la caldera, para eso

utilizaremos la ecuacion (1.55)

U? gt
L= gm [exp (U_n:) - 1] + U, t,

La velocidad de los racimos es de aproximadamente 2,16 m/s, al reemplazar dicho

valor en la ecuacion anterior obtenemos un tiempo de residencia tc de 9,45 s.

Ahora hallaremos la constante de tiempo térmico para una particula de 200 um

utilizando la ecuacion (1.53).

_ dezppp

/= 36K, <l

J=0,02s

A continuacion, hallaremos el componente conductivo de trasferencia de calor, primero

hallaremos el calor especifico de los racimos con la ecuacion (1.46)

Cc=[(1—ec)Cp + &, (4]

Cc=1,14584

Luego calcularemos la densidad especifica de los racimos con la ecuacion (1.47)

pc = [(1 — &) pp + cpg]

pc= 108,29 kg/m3
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Debido a que el vacio en los racimos es mayor a los mostrados por la Figura 33 para
hallar el coeficiente de conductividad de los racimos se utilizara la ecuacion propuesta

por Gelperin y Einstein que se muestra en la ecuacion (1.48).

Ke M
K, N

Para eso primero tenemos que encontrar el valor tanto de M y N con la ecuacion (1.49)

M=(1—ec)(1—%)

M =0,07

N = (@) + 0,28860’63{]{‘9/[@)0'18
Kg

N =8.3256

Entonces la relacion entre el coeficiente de conductividad de los aglomerados y el gas

es de:
K. - M
K, N
K.
—< =1,008
Kg
726 x 1075 %
mkKk

El coeficiente de conductividad térmica de los racimos es igual a

Ahora hallamos el coeficiente convectivo de trasferencia de calor con la ecuacion

(1.52 utilizando el coeficiente de conductividad de la pelicula de gas Kgr a 605°C

164



1

d, [ mt, ]0,5
10K,, " |3K.Copc

he= 0,03 W/m2K

El coeficiente de trasferencia de calor de la fase dispersa se puede encontrar utilizando

bl

la ecuacion (1.56)

2 0.21

Sabiendo que la densidad en la fase dispersa pais = [ppY + pg (1 — Y)] es igual a
0,342 kg/m3 , entonces:

Para el célculo del componente radiactivo de trasferencia de calor en primer lugar se

tiene que encontrar la emisividad de los mismos y para aquello se usara la ecuacion

(1.63).
ec=0.5(1+ep)

€c= 0,95

Luego sustituyendo ec en la ecuacion (1.64) podemos obtener la radiacion en los

racimos.
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G(Tb4 - Ts4)
T 1
(e_c+e_s_ 1) (T, - Ty)

he =

her=0,142178544 kW /m2K

Para hallar la radiacion en la fase dispersa se tiene que encontrar la longitud media del

Haz para el horno con la ecuacion (1.59.

L3V
b= 4
Lr=583m

La fraccion de volumen soélida en el interior del horno Y” puede encontrarse con el
vacio de ahogamiento el cual tiene un valor de 0,99427 a través de la siguiente

ecuacion.

Y"=0,005722
La emisividad efectiva de la nube de particula puede encontrase con la ecuacion
_1,5 ep Y’ Lbl

e, = l—exp[
p dp

166



En las calderas de lecho fluidizado grandes la emisividad en la fase dispersa se puede

hallar con la ecuacion (1.61

0.5
ep Ep ep
w l(l—ep)ﬂ((l—ep)s )l (1,8
ed= 0.973665961

Sustituyendo eq en la ecuacion (1.62) podemos encontrar el componente radiactivo de

trasferencia de calor en la fase dispersa

J(Tb4 - Ts4)

Mo =
RN

har=0,145374 kW /m?K

La fraccion de racimos en la pared puede encontrarse utilizando la densidad media de

lecho axial.

7,73
£~ 1350
= 0,994274

Tomando el vacio medio axial encontrado anteriormente podemos encontrar en la

fraccion de vacio en la pared w utilizando la siguiente ecuacion

167



168

w=  (3.6240.191)
w=0,97835

Por ultimo, hallamos la fraccion promedia de tiempo del area de la pared recubierta

por aglomerados utilizando la ecuacién (1.43)

1—¢g, —Y1%°
5C:K[—W ]

1—g,
6. =0,119
El coeficiente global de trasferencia de calor puede encontrarse con la ecuacion (1.42)

h = hcov+ hr= 6c(hC + hcr) + (1 - 6c) (hd - hdr)

h=0,194727 kW /m?

kw kW
Flujo total de trasferencia de calor es: h x (850 —360) 75 = 954177 3
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4.3 Consideraciones para el analisis de la combustion.

En esta seccion se presentara el célculo de la combustion para la caldera de lecho
fluidizado circulante, teniendo en cuenta que el material a quemar en este caso es el
papel y el sorbente a utilizar para la captura del azufre es la piedra caliza. Los datos

para utilizar se presentan a continuacion:

Humedad aire (pcp): Es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire y esta

depende a las condiciones del clima en este caso se tomara una humedad de 1,3%.

Eficiencia del sorbente (E sor): En las calderas de lecho fluidizado circulante la
eficiencia del sorbente a una temperatura de entre (800-850 °C) % es de

aproximadamente 90% Ver Figura 42.
R: Relacion calcio Azufre Ca/S se tomara un valor de 2,5.

Carbonato de calcio (X CaCO03) : Corresponde a la fraccion de carbonato de calcio

presente en la piedra caliza, tiene un valor de 90%.

Carbonato de magnesio (X MgCO03): Corresponde a la fraccion de carbonato de

magnesio presente en la piedra caliza, tiene un valor de 9%.

Inerte (X In): Fraccion de peso inerte presente en la piedra caliza, en este caso es de

1%.

Calor de vaporizacion del agua (hg): Este valor depende de la presion y la
temperatura. Los estdndares como ASTMDS5865-13 y el codigo de prueba ASME PTC
especifican 2441 KJ/Kg a una temperatura de 25°C y a una presion de 0,0316 bar. [5]

Exceso de aire: Para calderas de lecho fluidizado circulante estas tienen un valor

aproximado de 20%.

Humedad del sorbente: Esto depende directamente de las condiciones de la piedra

caliza, se utilizara una humedad de 7,16 %.

Presion: El proceso de combustion se estd desarrollando a presion ambiente el valor

para esto seria de 1 atmosfera o 101325 Pascales.
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Constante universal de los gases (R): Relaciona diversas funciones de estado

L 8314 —2
termodinamico y su valor es de Kmol K

Composicion quimica de los residuos de papel: La composicion quimica se muestra
en la Tabla 24 donde C, H, O, N, S son el carbon, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y

azufre respectivamente estos valores corresponden a una humedad de 6%.

Tabla 24 Composicion quimica de los residuos de papel en base humeda.

Contenido
de humedad (w.b)
Anallsis wt% Ceniza X
C H O N S (M) Ash CaO
papel 41.4 55 419 03 0.2 6 4.7 0

Fuente: Internet

Tabla 25 Masa molar de los productos de la combustion.

Datos valor unidad
Masa 44.00995 g/mol
(MCQO2)

Masa (H20) 18.01534 g/mol
Masa (H2) 2.01594 g/mol
Masa (SO2) 64.0628  g/mol
Masa de N2 28.0134  g/mol

Masa O 31.9988  g/mol

Fuente: Internet.



4.3.1 Relacion Ca/S inherente en el combustible.

Utilizamos la siguiente ecuacion para hallar esta relacion.

% _ (32 XCaCO?,)
S\ 568

C Kg

—=0
S Kg de combustible

En este caso es cero debido a que en este analisis ultimo del combustible no se tiene el

analisis de las cenizas.

4.3.2 Cantidad de sorbente requerido para una captura de azufre del 90%.

Utilizando las ecuaciones (1.84) y (1.85) podemos encontrar la cantidad de sorbente

requerido por unidad de combustible quemado.

32Xcao
R'=R-
56
100
132 Xcaco,

En este caso debido a que la cantidad de Ca/S inherente en el combustible es cero R'=

R, Entonces el sorbente requerido es:

Kg de sorbente
L, =0,01736

Kg de combustible
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4.3.3 Valor de calentamiento superior.

El poder calorifico superior puede ser encontrado utilizando la ecuacion (1.101)

0
HHV = 33.823 C + 144.249 (H _ §) + 94185 KJ/Kg

HHV = 14 381,37563 KJ/Kg

4.3.4 Valor de calentamiento inferior.

Este valor puede ser encontrado con la ecuacion (1.102) teniendo en cuenta que hg

tiene un valor de 2441 KJ/Kg.

LHV = HHV (H — )h ul
B 2.016 18.0154) 9 kg’

LHV =13026,62063 K] /KG

4.3.5 Aire teorico con captura de azufre.

El aire tedrico considerando la captura del azufre puede ser encontrado utilizando la

ecuacion (1.81).

Kg
mbustible

0
Mda = |11.53 C + 34.34 (H ——) +4.345 + A « S]
8 Kg co

Kg aire

Mda = 4,8765925 Kg Kg combustible
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4.3.6 Aire seco total

Para calderas de lecho fluidizado circulante se toma un exceso de aire aproximado de

20%, entonces el aire seco suministrado total puede encontrarse con la ecuacion (1.82).

Kg

——  *x EAC
% K g quemado i

Taa =

Kg aire

Ty, = 5851911 -
da K g combustible

4.3.7 Aire humedo total

El aire humedo total puede ser encontrado con la ecuacion (1.83) teniendo en cuenta
que la humedad del aire para este caso es de 1.3 %.

Mwa= Tda (1 + Xm)

Kg aire
M, = 5927986

Kg combustible

4.3.8 Emision de nitrégeno.

El nitrogeno se forma debido al combustible y al aire de la combustion y se puede
encontrar con la ecuacion (1.91)

Nz2= N+ 0.768 Maa EAC



Kg N,

N, = 4,5002 Kg combustible

4.3.9 Emision de vapor de agua

El vapor de agua formado producto de la combustion por unidad de combustible
quemado se puede calcular con la ecuacion (1.90)

H20 =9H + EAC * Maa* Xm+ Mg+ Lq* Xmi

Kg H,0
K g combustible

H,0 = 0,632318

4.3.10 Emision de didxido de carbono

La cantidad de didxido de carbono producto de la combustién del combustible puede

encontrarse al sumar las ecuaciones (1.88) y (1.89)

C02=3.66C

100X g4c03
Wep, = 1.375S5R |1 —]
coz " B4 Xcaco:
Entonces obtenemos un total de:
Kg CO,

€0, = 15229 Kg combustible
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4.3.11 Emision de dioxido de azufre

El dioxido de azufre que se genera después de la combustion del papel puede

encontrarse con la ecuacion (1.93).

502 = 25(1 - Esor)

Kg SO,
Kg combustible

50, =0,0004

4.3.12 Emision de oxigeno

La cantidad de oxigeno que se forma puede ser encontrada con la ecuacion (1.92)

(1 _ ESOT)S

0, = 0 + 0.2315 M4, (EAC — 1) + >

Kg 0,
Kg combustible

0, = 0,2673

4.3.13 Peso de los gases de combustion.

El peso total de los gases de combustion se obtiene utilizando la ecuacion (1.95).

We = Myq — 0.2315 Mda + 3.66C + 9H + LoXpy + N + 0 + 2.55(1 — Egp,) +

1.375SR (1 + M) + a. ASH

XCaCo3
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Kg de gases de combustion
Kg combustible

we = 6,9231

4.3.14 Peso del sorbente agotado.

La cantidad de sorbente agotado por unidad de combustible quemado puede obtenerse
al utilizar la ecuacion (1.86)

q Xcaco, . SEsor 4 40L4Xmgco3
100 32 84

S L
Ly = 136§E50r + 56 + Lqunert

Kg de sorbente agotado
L, = 0,017344048

Kg combustible

4.3.15 Fraccion de masa de los gases de combustion

Las fracciones de masa de los gases de combustion Xco, Xw20 Xso2 Xn2 'y Xoz se
obtiene dividiendo la cantidad de cada gas producido por la combustion entre la suma

total de los gases de combustion.

Kg N,
Kg combustible

Kg de gases de combustion
Kg combustible

4,5002
Xn,

6,9231

XNy = 0,65
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Kg H,0
Kg combustible

Kg de gases de combustion
Kg combustible

0,632318

XHZO =

6,9231

Xu0=0,091334

KgCO,
Kg combustible

Kg de gases de combustion
Kg combustible

1,5229

Xcoz =

6,9231

Xco2=0,2199775

Kg S0,
Kg combustible

Kg de gases de combustion
Kg combustible

0,0004

Xsoz =
6,9231

Xs0,=5,7778 x 105

Kg 0,
Kg combustible

Kg de gases de combustion
Kg combustible

0,2673

XOZ. =
6,9231

Xo02,=0,03861
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4.3.16 Fraccion de volumen de los gases de combustion

Las fracciones de volumen de los gases de combustion se determinan convirtiendo las

fracciones de masa a fracciones de volumen con las ecuaciones (1.96) y (1.97).

Xn2
Yy, = My,
X X X X
MCOZ n MHZO n Msoz n MNZ " Moz
€Oy H,0 50, N, 0,
Yn2=0,67298
XHZO
y _ M H,0
H0 = X X X X X
Mco2 + MHZO + Msoz + MNZ + MOZ
co, H,0 50, N, 0,
Yu.0=0,14704
Xcoz
Mco
Ycoz = :

Xco, +XH20 +Xsoz +XN2 +on
Mco,  Muy,o  Mso, My, My,

Yco.=0,144966



Xso,

Y Mso,
50z Xco, +XH20 +X502 4 AN Xo,
Mco,  Mpy,o  Mso, My, My,

Ys0.= 2,615 %x 10-5

on

Y,, = Mo,
02 Xco, _I_XHZO +Xsoz +XN2 +X02
Mco,  Muy,o  Msg, My, = My,

Y0,=0,034993

4.3.17 Masa molecular de los gases de combustion

Se puede calcular con la ecuacion (1.98)

kg
Mpg = Z YiM; = Yco,Mco, + Yu,0Mp,0 + Ys0,Mso, + Yn,My, + Yo,Mo,; [kmol]
i

Kg
Kmol

Mp(; = 29,0026638

4.3.18 Densidad de los gases de combustion.

Esta puede ser encontrada con la ecuacion (1.99)

PrG :m:
Mgg °°

Po kg
m3
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Kg
Prc = 0,314695 ﬁ

4.3.19 Densidad del aire.

Utilizamos la ecuacion (1.100) teniendo en cuenta que la temperatura T ala salida es

de 850 °C, entonces obtenemos.

_ Po [kg

Paire = v ﬁ
Maire ol

Kg

Paire = 0,810916 —=
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4.4 Consideraciones para el analisis de la captura de azufre

En este tipo de calderas el uso de sorbente para la absorcion del azufre es una de sus
grandes ventajas frente a otras tecnologias de combustion, en esta seccion se calculara
la velocidad de alimentacion del sorbente respecto a la velocidad de alimentacion del

combustible. Los datos para utilizar se presentan a continuacion.

Velocidad de alimentacion del combustible (FFS): Este cambia de acuerdo al disefio

de la caldera, para este caso se tomara un valor de 1 t/h.

Azufre en el combustible (§): Segun el analisis ultimo de la Tabla 24 el papel tiene

un porcentaje de azufre de 0.2 %.

Ceniza en combustible (ASH): Segtn el analisis ultimo de la Tabla 24 el papel tiene

en su composicion el 4.7 %.

Valor de calentamiento superior (HHV): Este valor ha sido calculado previamente

en la seccion 3.3.3 y tiene un valor de 14 381,37563 KJ/Kg.

Velocidad superficial del gas: Este valor ya ha sido utilizado previamente en las

secciones anteriores y es de 6 m/s.

Carbonato de calcio (X CaCO03) : Corresponde a la fraccion de carbonato de calcio

presente en la piedra caliza, tiene un valor de 90%.

Eficiencia del ciclon (Ec) : Este valor depende del disefio del mismo, estos pueden

llegar a tener una eficiencia de 99%.

1/ Constante de proporcionalidad: Depende de la reactividad del sorbente utilizado,
esto puede encontrarse en la Tabla 11 , su valor tomado en cuenta la fuente

“CARLISLE” es de 16.09.
Grado maximo de sulfatacion: De la Tabla 11 tenemos que tiene un valor de 0.267

Limite de diéxido de carbono: En este caso se supondra un valor de 0.02 g/MJ, luego

este valor puede corregirse tomando en cuenta la eficiencia del sorbente.
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4.4.1 Azufre equivalente en el combustible

Utilizamos la ecuacion (1.123) conociendo cual es el limite L de SOX requerido

S = L*HHV x100%
S =10.028762751 %

4.4.2 Eficiencia del sorbente requerido segun el limite dado.

Usamos la ecuacion (1.124) y reemplazamos el valor del azufre equivalente en el
combustible dentro de la misma.

Espr = 85.61862438 %

La eficiencia minima del sorbente que se necesita para obtener el limite dado es de
85.62 % . La caliza tiene una eficiencia de retencion de azufre 90% entonces este valor

se tomara para el calculo de la velocidad de alimentacion del sorbente.

4.4.3 Densidad promedio del lecho.

Esta se obtiene utilizando la siguiente formula.

1 h
Phav = H[ [2 + 480exp(—0.3282)]dz
0

Ppay = 75.06689893 kg/m3
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4.4.4 Captura de azufre

Utilizamos la ecuacion (1.122) para encontrar la relacion entre el sorbente y la
velocidad de alimentacion del combustible.

Feor _ 3.12Esor S ppay H — 100 P*U ASH E¢ In(1 — E,,)
Fs B Ec[ﬁ(OO) XCaCO?. Ppav H+100P* U 11’1(1 - Esor)]

sor

= 0.000318922
ks

La velocidad de alimentacion del sorbente por cada t/h de combustible quemado se

puede encontrar con la siguiente ecuacion.

F,
SFR = ;’f’" X 1t/h

N

SFR =0.000318922 t/h

La emision de SOx con una eficiencia de retencion de azufre de 90% es de 0.014 g/MJ.
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

Utilizando el algoritmo de calculo hecho en Excel se podra saber el comportamiento

del lecho fluidizado circulante cambiando diferentes parametros.

5.1 Analisis de los regimenes de fluidizacion en etapa cautiva utilizando diferentes
tamafnos de particulas y densidades.

A continuacion, se presentan los datos que se necesitan para realizar el analisis del
lecho fluidizado en etapa cautiva, en este caso los parametros que cambiaran seran la
densidad de la particula y el tamafio de la misma para asi evaluar el comportamiento

de las velocidades.

Tabla 26 Datos para el analisis del lecho fluidizado en etapa cautiva de una particula.

variables Alta temperatura Baja temperatura
Temperatura del lecho (°c) 850 27
Densidad del gas (Kg/m3) 0.3177 1.16
Viscosidad del gas (Pa*s) 4.49E-05 1.84E-05
Densidad de la particula (Kg/m3) 1350-4000
Tamaiio y tipo de particula(pm) arena 100-500

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27 Comportamiento hidrodinamico de una particula de 200 um de diametro
utilizando diferentes densidades donde AT: alta temperatura, BT: baja temperatura.

Densidad particula Velocidad Velocidad de Velocidad Velocidad

minima de inicio para terminal
(Kg/m3)
fluidizacion parala terminar la dela
(m/s) fluidizacion fluidizacion particula
turbulenta turbulenta
(m/s)
(uc m/s) (uk m/s)

AT 1350 0.009 2.497 3.896 0.655
BT 1350 0.021 1.199 1.870 1.598
AT 1500 0.010 2.625 4.094 0.728
BT 1350 0.024 1.260 1.965 1.776
AT 1700 0.011 2.785 4.344 0.825
BT 1700 0.027 1.337 2.085 2.013
AT 1900 0.012 2.935 4.578 0.922
BT 1900 0.030 1.409 2.197 2.250
AT 2100 0.014 3.077 4.799 1.019
BT 2100 0.033 1.477 2.304 1.410
AT 2300 0.015 3.212 5.010 1.117
BT 2300 0.036 1.542 2.405 1.498
AT 2500 0.016 3.341 5.211 1.214
BT 2500 0.040 1.604 2.501 1.583

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 28 Comportamiento hidrodindamico de una particula de 200 um de diametro
utilizando diferentes densidades donde AT: alta temperatura, BT: baja temperatura.

Segunda parte.

AT

BT

AT

BT

AT

BT

AT

BT

AT

BT

AT

BT

AT

BT

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad particula

Kg/m3

2700

2700

2900

2900

3100

3100

3300

3300

3500

3500

3700

3700

4000

4000

Velocidad
minima de
fluidizacion
(m/s)

0.018
0.043
0.019
0.046
0.020
0.049
0.022
0.052
0.023
0.055
0.024
0.058
0.026

0.063

Velocidad de Velocidad  Velocidad
terminal

inicio

parala
fluidizacion
turbulenta

(uc m/s)
3.464

1.663
3.583
1.720
3.698
1.775
3.808
1.828
3.916
1.880
4.020
1.930
4.171

2.002

para
terminarla dela
fluidizacion particula
turbulenta
(uk m/s)

5.404 1.311
2.594 1.666
5.589 1.408
2.683 1.748
5.768 1.505
2.769 1.827
5.941 1.602
2.852 1.905
6.108 1.699
2.932 1.981
6.270 1.796
3.010 2.056
6.505 1.942
3.123 2.165

(m/s)

186



187

0.030

0.025

0.020 o

0.015 °

0.010 L

Velocidad minima de fluidizacion (m/s)

0.005
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Densidad de la particula (kg/m3)

Figura 54. Comportamiento de la velocidad minima de fluidizacion de una particula
de 200 um frente al aumento de su densidad. Fuente:Elaboracion propia
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fluidizacion turbulenta (m/s)
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Figura 53. Comportamiento de la velocidad de inicio a la transicion turbulenta de una
particula de 200 um al cambiar su densidad. Fuente: Elaboracion propia.
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3.500

Velocidad para terminar la transicion a fluidizacion
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Figura 56 Comportamiento de la velocidad para terminar la transicion a régimen turbulento
de una particula de 200 um frente al aumento de su densidad.
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Figura 55 Comportamiento de la velocidad terminal de una particula de 200 um frente al
aumento de su densidad. Fuente:Elaboracion propia.
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Tabla 29 Comportamiento hidrodinamico de una particula de 100 um de diametro
utilizando diferentes densidades. (AT: alta temperatura, BT: baja temperatura)

Densidad Velocidad Velocidad de Velocidad Velocidad

particula  minima de inicio parala  para terminar la terminal

Kg/m3 fluidizacion  fluidizacion fluidizacion (m/s)
(m/s) turbulenta (u¢ turbulenta (uk
m/s) m/s)
AT 1350 0.002 1.872 2.920 0.164
BT 0.005 0.898 1.401 0.400
AT 1700 0.003 2.087 3.255 0.206
BT 0.007 1.002 1.563 0.503
AT 2100 0.003 2.306 3.597 0.255
BT 0.008 1.107 1.727 0.622
AT 2500 0.004 2.504 3.906 0.303
BT 0.010 1.202 1.875 0.740
AT 2900 0.005 2.686 4.189 0.352
BT 0.012 1.289 2.011 0.859
AT 3300 0.005 2.854 4.452 0.401
BT 0.013 1.370 2.137 0.977
AT 4000 0.007 3.126 4.876 0.485
BT 0.016 1.501 2.341 1.184

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 30 Comportamiento hidrodinimico de una particula de 100 um de
diametro utilizando diferentes densidades. (AT: alta temperatura, BT: baja

temperatura)

500

AT

BT

AT

BT

AT

BT

AT

BT

AT

BT

AT

BT

AT

BT

Densidad

particula

Kg/m3

1350

1700

2100

2500

2900

3300

4000

Velocidad
minima de
fluidizacion

(m/s)

0.055
0.125
0.069
0.155
0.085
0.189
0.101
0.221
0.118
0.252
0.134
0.283
0.162

0.334

Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad de Velocidad

inicio
parala
fluidizacion
turbulenta

(uc m/s)
3.656

1.755
4.077
1.957
4.504
2.162
4.891
2.348
5.246
2.518
5.576
2.677
6.106

2.931

para
terminar la
fluidizacion
turbulenta

(uk m/s)
5.703

2.737
6.359
3.052
7.026
3.373
7.629
7.988
8.182
8.681
8.697
9.332
9.524

10.394

Velocida
d

terminal

(m/s)

4.096
2.620
5.158
3.055
6.372
3.517
7.585
3.951
5.000
4.361
5.449
4.753
6.194

5.403
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Figura 59 Comportamiento de la velocidad de inicio al régimen de
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Figura 60 Comportamiento de la velocidad terminal de una particula
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Tabla 31 Comportamiento hidrodinamico de una particula de 2500 kg/m3 de
densidad utilizando diferentes tamaiios de particulas donde AT: alta temperatura,
BT: baja temperatura.

Tamano Velocidad de la terminar terminal de la la fluidizacion la

minima de particula  particula

fluidizacion fluidizacion turbulenta (m/s)
(um) (m/s) turbulenta (uk m/s)
Velocidad de Velocidad (uc m/s)

Velocidad inicio para para
AT 200 0.016 3.341 5.211 1.214
BT 200 0.040 1.604 2.501 1.583
AT 250 0.026 3.666 5.718 1.896
BT 250 0.061 1.760 2.745 1.978
AT 300 0.037 3.954 6.168 2.731
BT 300 0.087 1.898 2.961 2.373
AT 350 0.050 4.216 6.577 3.717
BT 350 0.117 2.024 3.157 2.767
AT 400 0.065 4.457 6.952 4.855
BT 400 0.149 2.140 3.337 3.162
AT 450 0.082 4.681 7.302 6.144
BT 450 0.184 2.247 3.505 3.556
AT 500 0.101 4.891 7.629 7.585
BT 500 0.221 2.348 7.988 3.951

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61 Comportamiento de la velocidad minima de fluidizacion de
una particula con una densidad de 2500 kg/m3 utilizando diferentes
diametros de particulas.
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Figura 62 Comportamiento de la velocidad minima de fluidizacion de
una particula con una densidad de 2500 kg/m3 utilizando diferentes
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Tabla 32 Comportamiento hidrodinamico de una particula con 1350 kg/m3 de
densidad utilizando diferentes tamafos de particulas donde AT: alta
temperatura, BT: baja temperatura.

Tamano Velocidad Velocidad de Velocidad Velocidad

dela minima de  inicio parala para terminar  terminal
particula  fluidizacién  fluidizacién  la fluidizacién dela
(um) (m/s) turbulenta (uc turbulenta particula
m/s) (uk m/s)
(m/s)
AT 0.009 2.497 3.896 0.655
BT 200 0.021 1.199 1.870 1.598
AT 0.014 2.740 4275 1.024
BT 250 0.033 1315 2.052 1.312
AT 0.020 2.956 4.611 1.474
BT 300 0.048 1.419 2213 1.574
AT 0.027 3.152 4.917 2.007
BT 350 0.064 1.513 2.360 1.835
AT 0.035 3.332 5.198 2.621
BT 400 0.083 1.599 2.495 2.097
AT 0.045 3.500 5.459 3.317
BT 450 0.103 1.680 2.620 2.359
AT 0.055 3.656 5.703 4.096
BT 500 0.125 1.755 2.737 2.620

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33 Comportamiento hidrodinamico de una particula con 4000 kg/m3 de
densidad utilizando diferentes tamafios de particulas donde AT: alta
temperatura, BT: baja temperatura.

Tamano Velocidad Velocidad de Velocidad Velocidad

de la minima de inicio para terminal
particula  fluidizacion parala terminarla  dela

(um) (m/s) fluidizacion  fluidizacion particula

turbulenta turbulenta (m/s)
(uc m/s) (uk m/s)

AT 200 0.026 4.171 6.505 1.942
BT 200 0.063 2.002 3.123 2.165
AT 250 0.041 4.576 7.138 3.034
BT 250 0.097 2.197 3.427 2.705
AT 300 0.059 4.937 7.701 4.369
BT 300 0.137 2.370 3.697 3.245
AT 350 0.080 5.264 8.211 5.947
BT 350 0.182 2.527 3.942 3.785
AT 400 0.104 5.564 8.679 7.768
BT 400 0.231 2.671 4.167 4.325
AT 450 0.131 5.844 9.115 5.576
BT 450 0.282 2.805 9.676 4.864
AT 500 0.162 6.106 9.524 6.194

BT 500 0.334 2.931 10.394 5.403
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Figura 65 Comportamiento de la velocidad para dar inicio a la fluidizacion
turbulenta de una particula con diferentes densidades y diametros.Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 66 Comportamiento de la velocidad para dar inicio a la fluidizacion
turbulenta de una particula con diferentes densidades y diametros. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 67 Comportamiento de la velocidad para completar la transicion a la
Sfluidizacion turbulenta de una particula con diferentes densidades y diametros.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68 Comportamiento de la velocidad para completar la transicion a la
fluidizacion turbulenta de una particula con diferentes densidades y diametros.
Fuente: Elaboracion propia.

Las calderas de lecho fluidizado circulante trabajan en la mayoria de los casos con

particulas del grupo B, estan tienen un tamano de entre 100 ym — 500 pym y una

densidad en el rango de 1350 Kg/m3 - 4000 Kg/m3 . Después de hacer el analisis con
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diferentes tamafios de particulas y densidades utilizando los rangos anteriormente
mencionados se observa que tanto la velocidad minima de fluidizacion, la velocidad
para el inicio a la transicion a régimen fluidizado turbulento y la velocidad para
terminar la transicion al régimen fluidizado turbulento aumentan en todo momento al

incrementar el tamafio y la densidad de la particula.

En la Figura 57 se observa que para particulas con densidades bajas la minima
velocidad de fluidizacion es relativamente baja y el tamaio de la particula no influye
en gran magnitud en el aumento de la misma por ende esto hace que las velocidades a
la transicion a régimen turbulento sean mas bajas. Segtn los resultados de la Figura
59 podemos observar que se necesitan velocidades de entre 3-10 m/s para que
particulas de entre 100-500 um puedan llegar hasta el régimen turbulento en etapa

cautiva.

Si se mantiene constante la densidad de una particula, al cambiar su tamafio como se
muestra en la Figura 65 se puede observar que en este caso este cambio si influye en
el aumento de la velocidad minima de fluidizacion, pero aun asi no hay un aumento

significativo en la velocidad para terminar la transicion a la fluidizacion turbulenta.

En lo que respecta a la velocidad terminal de la particula para tamafios de entre 100 y
400 um esta aumenta con respecto al aumento de su densidad, pero para particulas mas
grandes (450 um -500 um) con densidades altas (2790 Kg/m3 — 4000Kg/m3) estas
llegan al punto en el cual la velocidad terminal disminuye debido a que el fluido pasa

de estar de régimen laminar a un régimen semiturbulento. Ver Figura 69
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Tabla 34 Disminucion de la velocidad terminal de la particula debido al cambio
de régimen de flujo.

Tamaiio de la Velocidad Velocidad Velocidad Velocidad particula terminal de la
terminal de terminal de terminal de
(um) particulaa  la particulaa la particulaa la particula a

3900 kg/m3 3800 kg/m3 2790 kg/m3 2750 kg/m3

350 5.79849754 5.649806003  4.148021482  4.088544868
400 7.573547808  7.379338453  5.417823977  5.340140235
450 5.482425978  9.33947523 6.856933471 6.758614985

500 6.09030093 5.985838279  4.872510103  8.343969117
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velocidad terminal de una particula en funcion a su densidad (270 kg/m39

Velocidad terminal de una partiuca en funcion a su densidad (2750 kg/m3)

Figura 69 Disminucion de la velocidad terminal de la particula debido al cambio
de régimen de flujo. Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Analisis del lecho fluidizado rapido.

En esta seccion se presenta el analisis de la transicion de lecho cautivo a lecho rapido,
los parametros que cambian serdn la densidad de la particula y el didmetro de la misma
utilizando los rangos anteriormente mencionados para asi evaluar el comportamiento
tanto de las velocidades de ahogamiento y la fraccion de vacio de ahogamiento en el

lecho. A continuacion, se presentan los datos a utilizar.

Tabla 35 Datos para el analisis del lecho fluidizado rapido de una particula.

Datos Alta Baja
temperatura temperatura
Temperatura del lecho (°c) 850 27
Densidad del gas (Kg/m3) 0.3177 1.16
Viscosidad del gas (Pa*s) 4.49E-05 1.84E-05
Velocidad terminal (m/s) 1.896334707 1.978108949
Velocidad de circulacion 30 kg/m2 s

solida deseada kg/m2 s

Densidad de la particula(kg/m3) 1350-4000 kg/m3
Tamafio de particula (um) 100-500 (um)

Fuente: Elaboracion propia.



203

Tabla 36 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una
particula de 100 (um) con una velocidad de circulacion G=30kg/m2 s frente al
cambio en su densidad.

100 (unm) Densidad Velocidad vacio Velocidad particula ahogamiento
ahogamiento de

G =30 kg/m2 s (m/s) (e ch) trasporte
Kg/m3 m/s
Alta Temperatura 1350 4.545 0.995 2.92549172
Alta Temperatura 1700 5.001 0.996 3.27088137
Alta Temperatura 2100 5.461 0.997 3.62317356
Alta Temperatura 2500 5.881 0.998 3.94223993
Alta Temperatura 2900 6.269 0.998 4.23588737
Alta Temperatura 3300 6.628 0.999 4.50928112
Alta Temperatura 4000 7.210 0.999 4.94933832

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una
particula de 250 (um) con una velocidad de circulacion G=30kg/m2 s frente al
cambio en su densidad.

250 (um) Densidad Velocidad vacio Velocidad
particula  ahogamiento  ahogamiento de

G =30 kg/m2 s (m/s) (e ch) trasporte.
Alta Temperatura 1350 5.386 0.995 4.42657429
Alta Temperatura 1700 6.089 0.996 4.94918488
Alta Temperatura 2100 6.799 0.997 5.48223972
Alta Temperatura 2500 7.473 0.998 5.96502044
Alta Temperatura 2900 8.118 0.998 6.40933967
Alta Temperatura 3300 8.747 0.999 6.82301295
Alta Temperatura 4000 10.337 0.999 7.8424472

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 38 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una
particula de 500 (pm) con una velocidad de circulacion G=30kg/m2 s frente al
cambio en su densidad.

500 (pm) Densidad Velocidad vacio Velocidad
particula  ahogamiento  ahogamiento de trasporte
G=30 kg/m2 s (m/s) (e ch) m/s
Kg/m3
Alta Temperatura 1350 8.463 0.995 6.05526725
Alta Temperatura 1700 9.938 0.996 6.77016473
Alta Temperatura 2100 11.561 0.997 7.49934926
Alta Temperatura 2500 13.177 0.998 8.15976205
Alta Temperatura 2900 10.918 0.998 8.76756201
Alta Temperatura 3300 11.685 0.999 9.33344029
Alta Temperatura 4000 12.908 0.999 10.2442834

Fuente: Elaboracion propia

Velocidad de circulacion 30 kg/m2 s
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Figura 71 comparacion del comportamiento del vacio de ahogamiento de una
particula de 100 (um) ,250(um) ,500 (um) respectivamente con una velocidad de
circulacion G=30kg/m2 s frente al cambio en su densidad. Fuente: Elaboracion
Figura propia. 70 comparacion del comportamiento de la velocidad de
ahogamiento de una particula de 100 (um) ,250(um) ,500 (um) respectivamente
con una velocidad de circulacion G=30kg/m2 s frente al cambio en su densidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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Velocidad de circulacion 30 kg/m2 s
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Figura 72 Comparacion del comportamiento de la velocidad de trasporte de una
particula de 100 (um) ,250(um) ,500 (um) respectivamente con una velocidad de
circulacion G=30kg/m2 s frente al cambio en su densidad. Fuente: Elaboracion

propia.
Tabla 39 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una

particula de 100 (pm) con una velocidad de circulacion G=50kg/m2 s frente al
cambio en su densidad.

100 um Densidad  Velocidad vacio Velocidad de
particula  ahogamiento ahogamiento  trasporte
G =50 kg/m2 s (m/s) (e ch) m/s

Alta Temperatura 1350 5.361 0.993 2.92549172
Alta Temperatura 1700 5.903 0.995 3.27088137
Alta Temperatura 2100 6.441 0.996 3.62317356
Alta Temperatura 2500 6.916 0.997 3.94223993
Alta Temperatura 2900 7.400 0.998 4.23588737
Alta Temperatura 3300 7.798 0.998 4.50928112
Alta Temperatura 4000 8.500 0.998 4.94933832

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
de 250 (um) con una velocidad de circulacion G=50kg/m2 s frente al cambio en su
densidad.

250 um G =50 Densidad Velocidad vacio Velocidad de
kg/m2 s particula  ahogamiento ahogamiento trasporte
Kg/m3 (m/s) (e ch) m/s
Alta Temperatura 1350 6.214 0.993 4.42657429
Alta Temperatura 1700 6.981 0.995 4.94918488
Alta Temperatura 2100 7.743 0.996 5.48223972
Alta Temperatura 2500 8.521 0.997 5.96502044
Alta Temperatura 2900 9.202 0.998 6.40933967
Alta Temperatura 3300 9.876 0.998 6.82301295
Alta Temperatura 4000 13.128 0.999 7.8424472

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
de 500 (um) con una velocidad de circulacion G=50kg/m2 s frente al cambio en su
densidad.

500 um Densidad Velocidad vacio Velocidad de
particula  ahogamiento  ahogamiento trasporte
Kg/m3
Alta Temperatura 1350 9.252 0.993 6.05526725
Alta Temperatura 1700 10.817 0.995 6.77016473
Alta Temperatura 2100 12.541 0.996 7.49934926
Alta Temperatura 2500 14.162 0.997 8.15976205
Alta Temperatura 2900 12.017 0.998 8.76756201
Alta Temperatura 3300 12.815 0.998 9.33344029
Alta Temperatura 4000 14.134 0.998 10.2442834

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 74 Comparacion del comportamiento de la velocidad de ahogamiento de una
particula de 100 (um) ,250(um) ,500 (um) respectivamente con una velocidad de
circulacion G=50kg/m?2 s frente al cambio en su densidad. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
de 100 (um) con una velocidad de circulacion G=100kg/m?2 s frente al cambio en su

densidad.
100 um

G =100 kg/m2

Alta Temperatura
Alta Temperatura
Alta Temperatura
Alta Temperatura
Alta Temperatura
Alta Temperatura

Alta Temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad
particula

1350
1700
2100
2500
2900
3300

4000

Velocidad
ahogamiento
(m/s)

6.689

7.343

8.043

8.605

9.118

9.118

10.465

vacio

ahogamiento

(e ch)

0.989
0.992
0.994
0.995
0.996
0.996

0.997

Velocidad
de trasporte
m/s

2.92549172
3.27088137
3.62317356
3.94223993
4.23588737
4.50928112

4.94933832
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Tabla 43 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
de 250 (um) con una velocidad de circulacion G=100kg/m2 s frente al cambio en
su densidad.

250 um Densidad Velocidad vacio Velocidad de
particula  ahogamiento ahogamiento trasporte
G=100 kg/m2 (m/s) (e ch) m/s
Kg/m3

Alta Temperatura 1350 7.573 0.989 4.42657429
Alta Temperatura 1700 8.413 0.992 4.94918488
Alta Temperatura 2100 9.371 0.994 5.48223972
Alta Temperatura 2500 10.264 0.995 5.96502044
Alta Temperatura 2900 10.989 0.996 6.40933967
Alta Temperatura 3300 11.744 0.997 6.82301295
Alta Temperatura 4000 13.128 0.998 7.8424472

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
de 500 (um) con una velocidad de circulacion G=100kg/m2 s frente al cambio en su
densidad.

500 um Densidad Velocidad vacio Velocidad de
particula  ahogamiento ahogamiento trasporte
Kg/m3
Alta Temperatura /350 10.592 0.989 6.05526725
Alta Temperatura /700 12.252 0.992 6.77016473
Alta Temperatura 2700 14.129 0.994 7.49934926
Alta Temperatura 2500 15.902 0.995 8.15976205
Alta Temperatura 2900 13.872 0.996 8.76756201
Alta Temperatura 3300 14.672 0.997 9.33344029
Alta Temperatura 4000 16.207 0.998 10.2442834

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75 Comparacion del comportamiento de la velocidad de ahogamiento de una
particula de 100 (um) ,250(um) ,500 (um) respectivamente con una velocidad de
circulacion G=100kg/m?2 s frente al cambio en su densidad .Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 76 Comparacion del comportamiento del vacio de ahogamiento de una

particylq de 100 (um) ,250(um) ,500 (um) respectivamente con una velocidad de
circulacion G=100kg/m?2 s frente al cambio en su densidad .Fuente: Elaboracion
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Figura 77 Comparacion del comportamiento de la velocidad de ahogamiento de una
particula de 100 um, utilizando velocidades de circulacion diferentes (30kg/m2 s,
50kg/m2 s, 100 kg/m?2 s), frente al cambio en su densidad. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 78 Comparacion del comportamiento del vacio de ahogamiento de una
particula de 100 um, utilizando velocidades de circulacion diferentes (30kg/m2 s,
50kg/m2 s, 100 kg/m?2 s), frente al cambio en su densidad. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 79 Comparacion del comportamiento de la velocidad de ahogamiento de una
particula de 250 um, utilizando velocidades de circulacion diferentes (30kg/m?2 s,
50kg/m2 s, 100 kg/m2 s), frente al cambio en su densidad. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 80 Comparacion del com portamiento del vacio de ahogamiento de una
particula de 250 um, utilizando distintas velocidades de circulacion (30kg/m2 s,
50kg/m2 s, 100 kg/m2 s), frente al cambio en su densidad. Fuente: Elaboracion
propia.
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Figura 81 Comparacion del comportamiento de la velocidad de ahogamiento de
una particula de 500 um, utilizando velocidades de circulacion diferentes (30kg/m2
S, 50kg/m2 s, 100 kg/m?2 s), frente al cambio de su densidad. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 82 Comparacion del comportamiento del vacio de ahogamiento de una
particula de 500 um, utilizando distintas velocidades de circulacion (30kg/m2 s,
50kg/m2 s, 100 kg/m2 s), frente al cambio en su densidad. Fuente: Elaboracion

propia.
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Tabla 45 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
(1350 kg/m3 de densidad con una velocidad de circulacion G = 30kg/m2 s) frente al
cambio en su tamaifo.

1350 kg / m3 Diametro Velocidad vacio Velocidad
particula  ahogamiento  ahogamiento de

Gs =30 kg/m2 s (um) (m/s) (e ch) trasporte
Alta Temperatura 100 4.544 0.995 2.92549172
Alta Temperatura 200 5.023 0.995 4.00188341
Alta Temperatura 300 5.835 0.995 4.80681802
Alta Temperatura 400 6.994 0.995 5.47431759
Alta Temperatura 450 7.678 0.995 5.77365633
Alta Temperatura 500 8.452 0.995 6.05526725

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
(2500 kg/m3 de densidad con una velocidad de circulacion G = 30kg/m2 s) frente al
cambio en su tamaiio.

2500 kg /m3-30 Diamet Velocidad vacio Velocidad de
kg/m2 ro ahogamient  ahogamiento trasporte
particu 0 (m/s) (e ch)
la (um)
Alta Temperatura 100 5.888 0.998 3.94223993
Alta Temperatura 200 6.781 0.998 5.39272917
Alta Temperatura 300 8.312 0.998 6.47741704
Alta Temperatura 400 10.434 0.998 7.37690462
Alta Temperatura 450 11.730 0.998 7.78027788
Alta Temperatura 500 13.165 0.998 8.15976205

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
(4000 kg/m3 de densidad con una velocidad de circulacion G = 30kg/m?2 s) frente al
cambio en su tamario.

4000 kg /m3 — Diametro Velocidad de Vacio de Velocidad
30 kg/m2 de la ahogamiento ahogamiento de
particula (m/s) (e ch) trasporte
(um)
Alta 100 7.244 0.999 4.94933832
Temperatura
Alta 200 8.687 0.999 6.77037462
Temperatura
Alta 300 11.116 0.999 8.13216064
Temperatura
Alta 400 14.479 0.999 9.26143447
Temperatura
Alta 450 12.324 0.999 9.76785487
Temperatura
Alta Temperatura 500 12.943 0.999 10.2442834

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 83 Comparacion del comportamiento de la velocidad de ahogamiento de una
particula con diferentes densidades (1350, 2500,4000 kg/m3) evaluada con tamaiios
diferentes y con una velocidad de circulacion de 30 kg/m2 s. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 84 Comparacion del comportamiento de vacio de ahogamiento de una
particula con diferentes densidades (1350, 2500,4000 kg/m3) evaluada con tamaiios
diferentes. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 85 Comparacion del comportamiento de la velocidad de trasporte de una
particula con diferentes densidades (1350, 2500,4000 kg/m3) evaluada con tamaiios
diferentes. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 48 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
(1350 kg/m3 de densidad con una velocidad de circulacion G = 50kg/m?2 s) frente al
cambio en su tamario.

1350 kg/m3 Diametro Velocidad vacio Velocidad de
particula ahogamiento ahogamiento trasporte
Gs=S0kg/m2 (m) (m/s) (e ch) m/s
Alta Temperatura 100 5.351 0.993 2.92549172
Alta Temperatura 200 5.831 0.993 4.00188341
Alta Temperatura 300 6.650 0.993 4.80681802
Alta Temperatura 400 7.787 0.993 5.47431759
Alta Temperatura 450 8.482 0.993 5.77365633
Alta Temperatura 500 9.273 0.993 6.05526725

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
(2500 kg/m3 de densidad con una velocidad de circulacion G = 50kg/m?2 s) frente al
cambio en su tamaiio.

2500 kg/m3 Diametro Velocidad vacio Velocidad
particula  ahogamiento ahogamiento de trasporte
Gs =50 kg/m2 s (um) (m/s) (e ch)

Alta Temperatura 100 6.919 0.997 3.94223993
Alta Temperatura 200 7.826 0.997 5.39272917
Alta Temperatura 300 9.345 0.997 6.47741704
Alta Temperatura 400 11.437 0.997 7.37690462
Alta Temperatura 450 12.727 0.997 7.78027788
Alta Temperatura 500 14.203 0.997 8.15976205

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 50 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
(4000 kg/m3 de densidad con una velocidad de circulacion G = 50kg/m2 s) frente al
cambio en su tamaifo.

4000 kg/m3 Diametro Velocidad vacio Velocidad
particula  ahogamiento ahogamiento de trasporte
Gs =50 kg/m2 (um) (m/s) (e ch)

Alta Temperatura 100 8.458 0.998 4.94933832
Alta Temperatura 200 9.893 0.998 6.77037462
Alta Temperatura 300 12.374 0.998 8.13216064
Alta Temperatura 400 15.755 0.998 9.26143447
Alta Temperatura 450 13.575 0.998 9.76785487
Alta Temperatura 500 14.192 0.998 10.2442834

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 87 Comparacion del comportamiento del vacio de ahogamiento de una particula
con diferentes densidades (1350, 2500,4000 kg/m3) evaluada con tamaiios diferentes y con
una velocidad de circulacion de 50 kg/m2 s. Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 51 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
(1350 kg/m3 de densidad con una velocidad de circulacion G = 100 kg/m2 s) frente al
cambio en su tamario.

1350 kg/m3 Diametro Velocidad vacio Velocidad de
particula ahogamiento ahogamiento trasporte
Gs =100 kg/m2 s (um) (m/s) (e ch) m/s
Alta Temperatura 100 6.720 0.989 2.92549172
Alta Temperatura 200 7.174 0.989 4.00188341
Alta Temperatura 300 7.968 0.989 4.80681802
Alta Temperatura 400 9.159 0.989 5.47431759
Alta Temperatura 450 9.818 0.989 5.77365633
Alta Temperatura 500 10.563 0.989 6.05526725

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
(2500 kg/m3 de densidad con una velocidad de circulacion G = 100 kg/m?2 s) frente al
cambio en su tamaiio.

2500 kg/m3 Diametro Velocidad vacio Velocidad
particula  ahogamiento ahogamiento de trasporte
Gs =100 kg/m2 s (um) (m/s) (e ch)

Alta Temperatura 100 8.627 0.995 3.94223993
Alta Temperatura 200 9.512 0.995 5.39272917
Alta Temperatura 300 11.022 0.995 6.47741704
Alta Temperatura 400 13.073 0.995 7.37690462
Alta Temperatura 450 14.405 0.995 7.78027788
Alta Temperatura 500 15.825 0.995 8.15976205

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 53 Comportamiento de la velocidad y vacio de ahogamiento de una particula
(4000 kg/m3 de densidad con una velocidad de circulacion G = 100 kg/m2 s) frente
al cambio en su tamaiio.

4000 kg/m3 Diametro  Velocidad vacio Velocidad
particula  ahogamiento  ahogamiento de trasporte
Gs =100 kg/m2 s (um) (m/s) (e ch)
m/s
Alta Temperatura 100 10.545 0.998 4.94933832
Alta Temperatura 200 11.942 0.998 6.77037462
Alta Temperatura 300 14.297 0.997 8.13216064
Alta Temperatura 400 17.729 0.997 9.26143447
Alta Temperatura 450 15.548 0.997 9.76785487
Alta Temperatura 16.229 0.997 10.2442834

Fuente: Elaboracion propia.

velocidad de circulacion de 100 kg/m3

/

- —

N
o

=
(€]

=
o

(9]

o

0 100 200 300 400 500 600

Velocidad de ahogamiento m/s

Diametro de la particula m/s

—®— \elocidad ahogamiento (m/s) (1350 kg/m3)
Velocidad ahogamiento (m/s) (2500 kg/m3)
—®=Velocidad ahogamiento (m/s) (4000 kg/m3)

Figura 88 Comparacion del comportamiento de la velocidad de ahogamiento de una
particula con diferentes densidades (1350, 2500,4000 kg/m3) evaluada con tamaiios
diferentes y con una velocidad de circulacion de 100 kg/m2 s. Fuente: Elaboracion

propia.
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velocidad de circulacion de 100 kg/m3
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Figura 90 Comparacion del comportamiento de la velocidad de ahogamiento de una
particula con una densidad de 1350 kg/m3, utilizando velocidades de circulacion
diferentes (30kg/m2 s, 50kg/m2 s, 100 kg/m?2 s), frente al cambio en su tamaiio. Fuente:
Elaboracion propia

0.996
0.995
0.994
0.993
0.992
0.991

0.99
0.989

0.988
0

Densidad de particula de 1350 kg/m3

— — N » —
® ' ® 'Y ® °
100 200 300 400 500 600

=—8®— yacio ahogamiento (e ch) con (30 kg/m2) ~—®=vacio ahogamiento (e ch) con (50 kg/m2)

vacio ahogamiento (e ch) con (100 kg/m?2)

Figura 91 Comparacion del comportamiento del vacio de ahogamiento de una
particula con una densidad de 1350 kg/m3, utilizando velocidades de circulacion
diferentes (30kg/m2 s, 50kg/m2 s, 100 kg/m?2 s), frente al cambio en su tamaiio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Densidad de particula de 2500 kg/m3
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Figura 92 Comparacion del comportamiento de la velocidad de ahogamiento de
una particula con una densidad de 2500 kg/m3, utilizando velocidades de
circulacion diferentes (30kg/m2 s, SOkg/m2 s, 100 kg/m2 s), frente al cambio en su
tamaio. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 94 Comparacion del comportamiento del vacio de ahogamiento de una particula
con una densidad de 4000 kg/m3, utilizando velocidades de circulacion diferentes
(30kg/m2 s, 50kg/m2 s, 100kg/m2 s), frente al cambio en su tamaiio. Fuente:
elaboracion propia
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Densidad de particula 4000 kg/m3
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Figura 95 Comparacion del comportamiento del vacio de ahogamiento de una
particula con una densidad de 4000 kg/m3, utilizando velocidades de circulacion
diferentes (30kg/m2 s, 50kg/m2 s, 100 kg/m?2 s), frente al cambio en su tamario.
Fuente: Elaboracion propia.

La transicién de lecho cautivo a lecho rapido estd marcada por la velocidad de
ahogamiento, en la Figura 70 para una velocidad de circulacion de 30 kg/m2 s se puede
observar que la velocidad de ahogamiento aumenta por efecto del incremento de la
densidad y tamafio de la particula, en las particulas grandes (500 um) se puede apreciar
que la velocidad llega a un punto en el cual disminuye esto se produce por un cambio
de régimen de flujo , el cual fue mencionado en la seccidon anterior, el fenomeno
anteriormente descrito se repite tanto para la velocidad de circulacion de 50kg/m2 s 'y
para la de 100 kg/m2 s, la Ginica diferencia que podemos encontrar entre estas (Ver fig.
70,73,75) es que la velocidad de ahogamiento es cada vez mayor, esto quiere decir que
mientras mayor sea la velocidad de circulacién mayor es la velocidad de ahogamiento.

En la Figura 71 se muestra que el aumento del tamafio de la particula no causa un
cambio significativo en el vacio de ahogamiento, esto puede observarse también en la
Figura 84, 87,89 esto sucede tanto para la velocidad de circulacion de 30,50 y 100
kg/m?2 s. Al comparar la fig. 71, 74,76 se puede notar que el aumento de la velocidad
de circulacion hace que el vacio de ahogamiento disminuya para todas las particulas,

esto también puede apreciarse en la fig.78, 80 y 82.
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Al observar la Figura 77 , 79 y 81 se puede reafirmar lo dicho anteriormente, en
resumen el aumento de la velocidad de ahogamiento se debe a la velocidad de
circulacion, el tamaiio y el diametro de la particula, tener en cuenta que para particulas
las cuales tienen gran tamano (450 um -500 um) y densidad mayor a 2900 kg/m3 la
velocidad disminuye hasta cierto punto y luego vuelve a aumentar pero pasa de un

régimen laminar a un régimen semiturbulento.

La velocidad de trasporte se incrementa con respecto al aumento de la densidad y el

diametro de la particula (ver Figura 85).

5.3 Analisis de la estructura de lecho rapido

En esta seccion se analizard la distribucion axial de vacio del lecho teniendo en cuenta
los datos obtenidos en el analisis anterior. Se tendra en cuanta dos limitaciones, la
primera de ellas es que la velocidad superficial del gas de alimentacion de aire
secundario no sea mayor a 8§ m/s, esto se puede determinar con la velocidad de
ahogamiento calculado previamente, la segunda limitacion es que se evaluara en un
rango de densidad de 1350 a 2500 kg/m3, debido a que la arena la cual se utiliza para
este tipo de lechos tiene unas densidades entre esos rangos.

Tabla 54 Velocidad de ahogamiento de una particula evaluada con tres tamafios
diferentes la cual tiene una velocidad de circulacion de 30 kg/m2 s.

Densidad Velocidad Velocidad Velocidad
particula ahogamiento ahogamiento (m/s) ahogamiento (m/s)
(m/s) (100 um) (250 um) (500 um)
Kg/m3
1350 4.545 5.386 8.463
1700 5.001 6.089 9.938
2100 5.461 6.799 11.561
2500 5.881 7.473 13.177
2900 6.269 8.118 10.918
3300 6.628 8.747 11.685
4000 7.210 10.337 12.908

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores resaltados con color rojo son los que se utilizaran para el analisis Ademas
se necesita el vacio de ahogamiento mostrado a continuacion.

Tabla 55 Velocidad de ahogamiento de una particula evaluada con tres tamafios
diferentes la cual tiene una velocidad de circulacion de 30 kg/m2 s.

Densidad vacio vacio vacio
particula ahogamiento (e ahogamiento (e ahogamiento (e
ch) (100 um) ch) (250 um) ch) (500 um)
Kg/m3
1350 0.995 0.995 0.995
1700 0.996 0.996 0.996
2500 0.998 0.998 0.998

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1 Analisis de la estructura del lecho con una velocidad de circulacion de 30
kg/m2 s.

5.3.1.1 Analisis de una particula con una densidad de1350 kg/m3 y un tamaiio de
100 um

Distribucion de vacio axial
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Figura 96 Distribucion de vacio axial de una caldera de lecho fluidizado circulante.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 97 Densidad de suspension dentro de una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 98 Velocidad de deslizamiento dentro de un horno de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 99 Velocidad de la particula en un lecho fluidizado circulante. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 100 Distribucion de vacio en los racimos en un lecho fluidizado circulante.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1.2 Analisis de una particula con una densidad de 2500kg/m3 y un tamaiio de
100 um.
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Figura 101 Distribucion de vacio axial de una caldera de lecho fluidizado circulante.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102 Densidad de suspension dentro de una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 103 Velocidad de deslizamiento dentro de un horno de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 104 Velocidad de la particula en un lecho fluidizado circulante. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 105 Distribucion de vacio en los racimos en un lecho fluidizado circulante.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.1.3 Discusion

Después de realizar el segundo analisis se obtuvo que al aumentar la densidad y la
velocidad de alimentacion de aire primario con respecto al primer analisis hubo una

disminucion de densidad de suspension debido al aumento de vacio axial del lecho.

La velocidad a media de la particula en el primer analisis fue de 2.34 m/s mientras que
para el segundo este aumento hasta 5.56 m/s es decir hubo un incremento en la

velocidad de la particula debido a la disminucion de la densidad de suspension.

5.3.2 Analisis de la estructura del lecho con una velocidad de circulacion de 30
kg/m2 s.
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5.3.2.1 Analisis de una particula con una densidad de1350 kg/m3 y un tamaiio de
250 um.

Distribucion de vacio axial
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Altura del lecho (m)

Figura 106 Distribucion de vacio axial de una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 107 Densidad de suspension dentro de una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 108 Velocidad de deslizamiento dentro de un horno de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109 Velocidad de la particula en un lecho fluidizado circulante. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 110 Distribucion de vacio en los racimos en un lecho fluidizado circulante.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2.2 Discusion

En este tercer analisis la velocidad de inyeccion de aire primario fue de 6m/s debido a
esto y a la baja densidad de la particula la densidad de suspension con respecto al
primer analisis es casi la misma (6.84 kg/m3 para el primer analisis y 6.87 kg/m3 para
el tercer analisis). Si vemos la Figura 107 podemos observar que la densidad de
suspension en la parte inferior del horno en comparacion al de la Figura 97 es mucho
menor.

La velocidad de la particula en este caso es de 2.32 m/s casi igual a la del primer
analisis (2.34m/s), esto se debe a la densidad de suspension, por lo tanto el vacio en
los aglomerados es igual al del primer analisis y tiene un valor de 0.92.
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5.3.3 Analisis de la estructura del lecho con una velocidad de circulacion de 50
kg/m2 s.

5.3.3.1 Analisis de una particula con una densidad de1350 kg/m3 y un tamaiio de
100 um.
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Figura 111  Distribucion de vacio axial de una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 112 Densidad de suspension dentro de una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 113 Velocidad de deslizamiento dentro de una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 114 Velocidad de la particula dentro de una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 115 Vacio en los racimos dentro de una caldera de lecho fluidizado
circulante. Fuente: Elaboracion propia

En este andlisis se puede observar que hubo un aumento en la densidad de suspension
de solidos debido al aumento de la velocidad de gas producto del incremento de la

velocidad de circulacion solida.

La fraccion de vacio en los racimos ha disminuido a 0.915 y la velocidad promedio
de la particula aumento a 2.76 m/s con respecto a las velocidades obtenidas en el

analisis numero 1y 3 (2.34 kg/m3 ,2.32 kg/m3)
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5.4 Analisis de trasferencia de calor

5.4.1 Analisis del tiempo en el que la particula llega a calentarse hasta un 99% de
la temperatura del lecho.
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Figura 116 Tiempo que demora el papel en alcanzar la temperatura del lecho al

99%.
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Figura 117 Tiempo que demora el PET en alcanzar la temperatura del lecho al 99%.
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En las figuras anteriores podemos observar que el tiempo de calentamiento de la
particula para que llegue a tener un 99% de la temperatura del lecho es de
aproximadamente para una particula de 5000 um 3.55 s 'y 39.42 s para el papel y el

PET respectivamente, esto se debe principalmente a su diferencia de densidades (ppapet

=89 kg/m3; prer= 1380 Kg/m3).

5.4.2 Analisis del coeficiente global de trasferencia de calor hacia las paredes.

En esta seccidn de la investigacidon se analizaran los factores los cuales hacen que el
coeficiente de trasferencia de calor disminuya o aumente, los datos a utilizar se
mostraron en la seccidn de “Consideraciones para el analisis de transferencia de
calor”, la cual puede encontrarse en la pagina 159. Adicionalmente se usard algunos
datos obtenidos de la seccidn de “Analisis de la estructura de lecho rapido”, estos
son mostrados a continuacién.

Tabla 56 Datos obtenidos del andalisis de la estructura del lecho rapido utilizando una
velocidad de circulacion solida Gs= 30kg/m2 s.

Densidad particula (kg/m3) 1350 2500 1350
velocidad superficial del gas (m/s) 5 6 6
didametro de la particula (um) 100 100 250
vacio axial 0,994 0,997 0,994
densidad de suspension (kg/m3) 6,847 5,378 6,879
Velocidad de la particula (m/s) 2,340 0,434 3,67
densidad en la parte inferior (kg/m3) 23779,99 20187,14 10688,45
vacio en los racimos (m/s) 0,929 0,955 0,928

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57 Datos obtenidos del analisis de la estructura del lecho rapido utilizando una
velocidad de circulacion solida Gs= 50 kg/m2 s.
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Densidad particula (kg/m3) 1350 1350
velocidad superficial del gas (m/s) 6 7
diametro de la particula (um) 100 250
vacio axial 0.99 0.99
densidad de suspension (kg/m3) 9.62 9.63
velocidad de particula (m/s) 2,76 2,75
densidad en la parte inferior (kg/m3) 105 0,53 5 956,20
vacio en los racimos (m/s) 0,91 0,91

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58 Datos obtenidos del analisis de la estructura del lecho rapido utilizando
una velocidad de circulacion solida Gs= 50 kg/m2 s.

Densidad particula (kg/m3) 1350 1350
velocidad superficial del gas (m/s) 7 8
diametro de la particula (um) 100 250
vacio axial 0.99 0.99
densidad de suspension (kg/m3) 15.28 15.28
velocidad de particula (m/s) 3.45 3.44
densidad en la parte inferior (kg/m3) 5787,82 3775,72
vacio en los racimos (m/s) 0,89 0,89

Fuente: Elaboracion propia.
Después de hacer el analisis con los valores de las tablas 55, 56 y 57 obtenemos los

siguientes resultados para cada caso.
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Tabla 59 Flujo total de trasferencia de calor hacia las paredes (datos Tabla 56 Datos
obtenidos del analisis de la estructura del lecho rapido utilizando una velocidad de
circulacion solida Gs= 30kg/m2 s. con una velocidad de circulacion solida de 30
kg/m3

coeficiente global de trasferencia de calor (h) KW/m2K 0.267 0.254 0.191

flujo total de trasferencia (kW/m2) 130 124 93.56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 60 Flujo total de trasferencia de calor hacia las paredes (datos Tabla 57) con
una velocidad de circulacion solida de 50 kg7m3

coeficiente global de trasferencia de calor (h) KW/m2 K 0.27 0.19

flujo total de trasferencia (kw/m2) 129.89 93.83
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 61 Flujo total de trasferencia de calor hacia las paredes (datos Tabla 56) con
una velocidad de circulacion solida de 50 kg7m3

coeficiente global de trasferencia de calor (h) KW/m2 K 0,19 0,19

flujo total de trasferencia (kw/m2) 128.91 94,38
Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 56 , 57 y 58 se deduce que el coeficiente de trasferencia de calor disminuye
debido a varios factores como por ejemplo la densidad de suspensién y la fraccion de
vacio en los racimos. El aumento en la densidad de suspension hace que la fraccién de
vacios en los racimos disminuya y esto hace que se genere un cambio en el coeficiente
global de trasferencia de calor hacia las paredes. Si comparamos una particula con la
misma densidad, pero con distinto tamafo (velocidad de circulaciéon constante) y aun
aumento en la velocidad superficial del gas debido al incremento de la velocidad de
ahogamiento obtenemos que el coeficiente de trasferencia de calor hacia las paredes
disminuye drasticamente, esto se debe al aumento del tamafio de la particula.

Al comparar las tablas 59, 60 y 61 podemos ver que el coeficiente de trasferencia de
calor para particulas pequefias es mayor al de las particulas grandes, para las

particulas pequeiias el coeficiente de trasferencia de calor disminuye mientras se
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aumenta la velocidad de circulacién, mientras que para particulas mas grandes sucede

lo contrario.

5.5 Analisis de la combustion

El analisis ultimo de los residuos se presenta a continuacidén, este analisis estd basado
en una mezcla de distintos residuos sélidos (Residuos sélidos municipales MSM) los
cuales estdn compuestos por: Residuos de comida, residuos de frutas, madera, papel,

PVCy textiles.

Tabla 62 Composicion de los MSW en base seca.

Contenido
de
Analisis ultimo wt% Ceniza X
humedad
(w.b)
C H 0] N S (Mf) Ash Cao
MSW 48.08 6.48 36.22 182 0.74 0 6.66 0

Fuente: Thermogravimetric analysis of the co-pyrolysis of paper sludge and

municipal solid waste. [13]
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Tabla 63 Aire necesario para la combustion con un exceso de 20% para los

MSW.

Ca/s

Sorbente requerido
HHV

LHV

Aire tedrico

Exceso de aire

Aire total

Fuente: Elaboracion propia.

0
0.047002033
19078.56013
[17654.96893

6.2623235
7.5147882

7.612480447

Ke/Ke
Kg/Ke
KJ/Kg
KJ/Kg
Ke/Ke
Kg/Kg

Kg/Kg

Tabla 64 Emisiones producto de la combustion de los MSW.

N2

H20

co2

502

o2

Peso gases (Wc)

Peso sorbente agotado por unidad

de combustible quemado

Fuente: Elaboracion propia.

5.793314732

0.684257592

1.780324103

0.00148

0.338395578

8.597772005

0.046337819

Kg/Kg
Ka/Kg
Kg/Kg
Kg/Kg
Ka/Kg
Kg/Kg

Ka/Kg



Tabla 65 Masa molecular de los gases de combustion generados por los

MSW

Masa molecular N2 19.58271406 Kg/Kmol
Masa molecular H20 2.312945419 Kg/Kmol
Masa molecular CO2 6.017898121 Kg/Kmol
Masa molecular SO2 0.005002735 Kg/Kmol
Masa molecular O2 1.143853588 Kg/Kmol

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 66 Densidad del aire y los gases de combustion de los MSW

Masa molecular total 29.06241393 Kg/Kmol
Densidad de los G C 0.315343439 Kg/m3
Densidad del aire 0.841548049 Kg/m3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 67 Temperatura minima de operacion para la calcinacion del sorbente.

Temperatura de operacion 773 (°C)
Temperatura 1046.15 (K)
Presion equilibrio 0.13802832 Bar
Presion parcial 0.13673949 Bar

Fuente: Elaboracion propia.
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La combustion en los lechos fluidizados circulantes tiene un exceso de aire de 20%
debido a que la temperatura del lecho es controlada por paredes de agua, esto hace que
la eficiencia de combustion sea alta. Para un captura del 90% de azufre presente en el
combustible se requiere 0,047 kg de sorbente por cada kilogramo de combustible, tiene
un valor de calentamiento superior e inferior de 19 078,56 KJ/Kg y 17 654 KJ/Kg
respectivamente. El aire necesario para la combustion sin captura de azufre es de 6.25
kg de aire por kg de combustible en caso contrario este valor aumenta a 7,61 kg de aire

por cada kilogramo de combustible.

Por cada kg de combustible quemado se agota 0,046 kg de sorbente, los gases de
combustién tienen una densidad de 0,315 kg/m® y la temperatura minima de operacién
del lecho en el cual comienza el proceso de calcinacion de la caliza para este caso es
de 773 °C, esto quiere decir que si el lecho trabaja por debajo esas temperaturas no es

posible la captura del azufre.

Tabla 68 Composicion del papel en base humeda.

Analisis wt% Contenido de Ceniza X
humedad
C H O N S (Mf) % Ash CaO
papel 41.45.541.90.30.2 6 4.7 0

Fuente: Influencia de la separacion de residuos solidos urbanos para Reciclaje en

el proceso de Incineracion con Generacion de Energia. [14]
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Tabla 69 Aire necesario para la combustion del papel y el cartéon con un exceso

de aire de 20% para el papel y el carton.

Sorbente requerido
HHV

LHV

Aire teorico

Exceso de aire
Aire total

Fuente: Elaboracion propia

0.015879065

14381.37563

13026.62063

4.8765925

5.851911

5.927985843

Tabla 70 Emisiones producto de la combustion del papel.

N2
H20
CcO2
S0O2
02

Peso gases (Wc¢)

4.500193604

0.632211784

1.522198143

0.0004

0.267286233

6.922289763

Peso sorbente agotado por unidad de combustible 0.015755615

quemado.

Fuente: Elaboracion propia

Kg/Kg
KI/Kg

KI/Kg

7 7
mq 1q

ARA
q 9

7
1q

A
g

Kg/Kg



Tabla 71 Masa molecular de los gases de combustion.

Masa molecular N2 18.85417999 Kg/Kmol
Masa molecular H20 2.648738214 Kg/Kmol
Masa molecular CO2 6.37745846 Kg/Kmol
Masa molecular SO2 0.001675855 Kg/Kmol
Masa molecular O2 1.119832431 Kg/Kmol

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 72 Temperatura minima de operacion para la calcinacion del sorbente.

T 776 °C
T 1049.15 K
Presion equilibrio 0.145435372 Bar
Presion parcial 0.144909468 Bar

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la captura de azufre presente en el papel se requiere 0.01587 kg de sorbente por

cada kg de papel quemado. Tiene un valor de calentamiento superior e inferior de 14

381,38 Kl/kgy 13 026,61 KJ/kg, el aire total que se necesita para su combustion con

captura de azufre es de 5,92 kg de aire por cada kg de combustible. En este caso la

temperatura minima de operacion para una captura de azufre del 90% es de

aproximadamente 776 °C.
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Tabla 73 Composicion de los residuos de comida en base humeda.

Analisis wt% Contenido Ceniza X
de humedad
C H O N S (M) Ash CaO
Residuos de

1441911.30.80.1701.50 comida

Fuente: Influencia de la separacion de residuos solidos urbanos para Reciclaje en
el proceso de Incineracion con Generacion de Energia.

Debido a la alta humedad este residuo tiene un bajo poder de calentamiento superior
(5573, KJ/Kg), en este caso el aire total para su combustion es de 1,83 kg/kg de

combustible. A continuacion se evaluara en base seca para poder observar.

Tabla 74 Composicion de los residuos de comida en base humeda.

Analisis wt% Contenido Ceniza X
de humedad (w.b) *
C H 0 N S (M) Ash CaO

Residuos 48 6.4 376 2.6 04 0 5 0 comida

Fuente: Influencia de la separacion de residuos solidos urbanos para Reciclaje en
el proceso de Incineracion con Generacion de Energia.

En este caso se necesita 0,032 kg de sorbente por cada kilogramo de residuos de
comida, tiene un poder de calentamiento superior de 18 687,27 KJ/Kg y la temperatura
minima de operacion para la calcinacion de la caliza es de 774 °C.
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VI. CONCLUSIONES.

Los residuos solidos generados por la ciudad de Chiclayo en mayor parte estan
constituido por material organico 50.65%, el material reciclable que se puede utilizar
para la combustion (plasticos, papel, carton) se encuentra en un 13.8%, también
tenemos a las telas las cuales conforman un 2.28% y el 33.27% restante esta
conformado por materiales peligrosos (pilas, baterias, productos farmacéuticos, etc)
los cuales tienen que ser tratados con cuidado y materiales inertes los cuales no pueden
ser utilizados en el proceso de combustion (vidrio, pilas, focos, fluorescentes,

aluminio. hojalata).

El andlisis de la combustiéon de los residuos solidos urbanos (RSU) utilizando
combustion en lecho fluidizado nos muestra que se puede obtener un Nivel de emision
de SOx de 0.039 g/M]J utilizando piedra caliza para la captura del mismo, esta tiene
una eficiencia de captura de azufre del 90% debido a la relativamente baja temperatura
de operacion del lecho (800-850°C). La velocidad de alimentacion de la caliza que se
necesita por cada t/h de residuos solidos es aproximadamente 0.97 Kg/h, en este caso
la caliza que se utiliz6 para el analisis tenia en su composicion 98,4% de CaCO3 , se
hace énfasis a este dato debido a que mientras mas disminuya mayor sera la cantidad
de piedra caliza requeria para obtener el mismo nivel de emision mencionado
anteriormente. En lo que respecta al 6xido nitrico este podria convertirse en NOx

térmico pero esta reaccion se da para temperaturas mayores al540°C.

El lecho debe tener una temperatura minima de operacion de 773°C para que se pueda
calcinar la piedra caliza, si el lecho funciona por debajo de esta temperatura no sera
posible la captura de azufre con la piedra caliza .La temperatura optima de trabajo del
lecho para la combustion de los residuos esta de entre 800-850°C para asi mantener
un alto coeficiente de trasferencia de calor hacia las paredes, otros factores que hacen
que este coeficiente aumente o disminuya es el la fraccion de vacio en los racimos el
cual depende de la densidad de suspension de las particulas, después de hacer el
analisis de trasferencia de calor utilizando una temperatura del lecho de 850°C con

una velocidad circulacion solida de 30 kg/m?2 s, analizando una particula de 100 um
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con una densidad de 1350 kg/m? la cual es fluidizada a una velocidad de 5m/s se
obtuvo como resultado una densidad de suspension promedia de solidos 6.85 kg/m3,
una fraccion de vacio en los racimos o aglomerados de 0.929 , la velocidad media de
la particula fue de 2.34 m/s y un coeficiente global de trasferencia de calor hacia las
paredes de 0.267 KW/m2 K. Luego se volvio a realizar el mismo analisis pero esta
vez aumentando el tamafio de la particula, esto hizo que la velocidad de ahogamiento
aumentara y por ende la velocidad de fluidizacion, para este caso se toma una
velocidad de 6 m/s, los datos obtenidos fueron una densidad de suspension de 6.87
kg/m3 con una fraccion de vacio en los racimos de 0.928, la velocidad promedio de
la particula fue de 2.32 m/s y el coeficiente de trasferencia de calor obtuvo un valor
de 0.191 KW/m2 K, si comparamos los dos coeficientes de trasferencia de calor
tenemos una disminucion significativa y esto es debido al aumento del tamafo de la

particula a fluidizar.

Segun los andlisis realizados para diferentes velocidades de circulacion (30, 50,100
kg/m?2 s) el aumento en la velocidad de circulacion solida para particulas grandes hace
que el coeficiente de trasferencia de calor aumente, mientras que para particulas
pequenias sucede lo contrario. Los resultados que se obtuvieron para una particula de
100 um utilizando las velocidades de circulacion previamente mencionadas son 0.267
KW/m2 K, 0.265 KW/m2 K y 0.263 KW/m2 K respectivamente, mientras que para
la particula con didmetro de 250 um se obtuvo 0.191 KW/m2 K ,0.1914 KW/m2 K y
0.1926.

Al observar los comportamientos analizados anteriormente se concluye que es
preferible trabajar con velocidades de circulacion bajas para asi mantener una
densidad de suspension mayor en la parte inferior del lecho y el otro motivo seria para
trabajar con velocidades de fluidizacion mas bajas , en el caso de que se trabaje con
una particula de 100 um se tendria que usar una velocidad de 5m/s mientras que para
la particula de 250 um se utilizaria una velocidad de 6m/s , tener en cuenta que ambas

particulas tienen una densidad de 1350 kg/m3.
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VII. RECOMENDACIONES.

Se recomienda un proceso de peletizado para los diferentes residuos solidos, pueden
estar conformados de uno o varios residuos, asi podemos tener uniformidad en el
producto que se va a utilizar en la combustion.

Se deben hacer pruebas experimentales de dichos pelex para determinar el factor de
frecuencia de colisiones y la energia de activacion, con los cuales podemos hallar la
constante de velocidad cinética de una reaccidon quimica con respecto a la temperatura
mediante la ecuacion de Arrhenius.
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ANEXOS

Memoria de calculo de la parte hidrodinamica.

Calculo de Regimenes de Fluidizacion

Alta temperatura |Baja temperatura
Temperatura del lecho (°c) 825 27
Densidad del gas (Kg(m3) 0.317 1.16
Viscocidad del gas (Pa*s) 4.50E-05 1.84E-05
Densidad de la particula(Kg/m3) 700
Tamanio y tipo de particula(um) madera 300
Largo del lecho (m) 0.203
Ancho del lecho (m) 0.203
Perimetro del lecho (m) 0.812

DATO cantidad unidad
Densidad de la particula 0.7 (g/cm3)
Densidad ( pp- pg)a 825 °c 0.699683 (g/cm3)
Densidad ( pp- pg) a 27 °c 0.698840 (g/cm3)

DATO cantidad unidad

numero de Arquimides (Ar) 634.21 adimensional

pe(Pp — Pe)ed;
w

Ar = Archimedes number =

Re mf 0.470423455 adimensional
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Umf 0.024872964 m/s

Minima velocidad de fluidizacion para alta temperatura(Umf)

DATO cantidad unidad

numero de Arquimides (Ar) 29.01 adimensional

Pe(Pp — Pg)ed,
I

Ar = Archimedes number =

Reynolds para minima velocidad fluidizacion (Re mf)

Re mf 0.021696549 adimensional

Umf 0.010266506 m/s

Group IC IA lB l D
Minimum bubbling No bubble SUms¢ =Ume =Ums
velocity, Uy

Minima velocidad de slugging (U sl)
Diametro (D) 0.203m

Usl 0.123655589 m/s

Ug = Uns + 0.07(gD)*?

Velocidad de transicion a regimen turbulento para un rango de
(pp dp)0.05-0.7 kg/m?2
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Velocidad de inicio para la

fluidizacion turbulenta (uc) 1.274772708 m/s
Velocidad para completar la

transicion a la fluidizacion

turbulenta (uk) 2.437802986 m/s

Velocidad de transicion a regimen turbulento utilizando numero
de reynolds para baja temperatura

Numero de reynolds para la
Velocidad de inicio para la
fluidizacidn turbulenta (Re c) 19.67568057 adimensional

Numero de Reynolds de la
Velocidad para completar la
transicion a la fluidizacion

turbulenta (Re k) 30.69069833 adimensional
Velocidad de inicio para la
fluidizacién turbulenta (uc) 1.04032334 m/s

Velocidad para completar la
transicion a la fluidizacion
turbulenta (Re k) 1.622726578 m/s

Velocidad de transicion a regimen turbulento utilizando numero
de reynolds para alta temperatura

Numero de reynolds para la
Velocidad de inicio para la
fluidizacidn turbulenta (Re c) 4.587838269 adimensional
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Numero de Reynolds de la
Velocidad para completar la
transicion a la fluidizacién
turbulenta (Re k) 7.156243454 adimensional

Velocidad de inicio para la
fluidizacién turbulenta (uc) 2.170901389 m/s

Velocidad para completar la
transicion a la fluidizacion

turbulenta (Re k) 3.3862351 m/s

Velocidad terminal para baja temperatura (Ut)

Ut 1.015628476 m/s

Velocidad terminal para alta temperatura (Ut)

Ut 1.164961846 m/s

Célculo de velocidades de trasporte.

Datos Alta temperatura | Baja temperatura
Temperatura del lecho (°c) 825 27
Densidad del gas (Kg(m3) 0.317 1.16
Viscocidad del gas (Pa*s) 4.50E-05 1.84E-05
Velocidad terminal (m/s) 1.164961846 1.015628476
Numero de Arquimides 29.01 634.21
Diametro del lecho 0.203
Velocidad de circulacion solida deseada kg/m2 s 30
Densidad de la particula(kg/m3) 700
Tamafio y tipo de particula(um) 300




X=Uch (V. ahogamiento) 2.159607201 -0.000654639
Y=Ec 0.962538427 -0.001330547
Valor para iteracion 2.19891E-06

Alta temperatura

X=Uch(V.ahogamiento) 4.15992831 -0.000870986
Y=Ec 0.985680559 0.020372934
Valor para iteracion 0.000415815

utr 1.741354892 m/s

Velocidad de transporte para alta temperatura

Utr 3.501733331 m/s

Velocidad de transporte U tr 3.554699665 m/s

Velocidad de circulacion Gs min 85.69974083 Kg/m2's

Velocidad de transporte U tr 4.193862647 m/s
Velocidad de circulacion Gs min 15.05140025 Kg/m2*s
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Calculos de fraccion de vacios dentro del lecho

Temperatura del lecho (°c) 825

Tamafio y tipo de particula(um) 300

Densidad de la particula(kg/m3) 700

Velocidad superficial del gas(m/s) 8

Vacio para la minima fluidizacion 0.48

Altura de inyeccion del aire(m) 3

Altura total del lecho(m) 20

Largo por debajo del nivel de inyeccion(m) 10

Ancho por debajo del nivel de inyeccion(m) 3

Largo por encima del nivel de inyeccion(m) 10

Ancho por encima del nivel de inyeccion 6

(Ea) El vacio asintotico 0.85

El vacio de asfixia (Ec = Ed) 0.98568056

constante de desintegracion (a) (m ~-1) 1

Vacio sobre la altura de inyeccion (m) 4

Dato cantidad unidad

Vacio en la salida del horno(Ee) 0.985680553adimensional

—

ge = &4 — (&4 — &) exp|—a(H — h;)]

Vacio medio axial del lecho, €s,por encima
del nivel de aire secundario 0.97769935 adimencional

[ = o
(;C (:a

(1( : /1,’)

. o
(»S - (:d

Inventario de solidos 25372.66445 Kg
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W =p, [Aih; (1 — &) + (H — h;)(1 — &)A;]

El vacio sobre altura de inyeccion de aire
seundario 0.93576647 adimensional

El vacio en la pared sobre la altura de
inyeccion de aire seundario e(r) 0.776460319 adimensional

Memoria de calculo para trasferencia de calor

Datos Valor unidad
Temperatura aire entrada 27 °C
dcp 5000 um
Diametro de la particula (dp) 250 um
Calor especifico gas a (TOP) 1.162 KJ/Kg K
Calor especifico de la particula a 1 KJ/Kg K
quemar

Velocidad media solido (Ucp) 2.745482197 m/s
Temperatura de operacion max(TOM) 850 °C
Viscocidad gas (TOM) 4.49E-05 N s/m2
Densidad gas (TOM) 0.3177 Kg/m3
Conductividad termica gas (TOM) 0.072 W/m K
Densidad de la particula 1350 Kg/m3
Densidad paticula a quemar 1380 Kg/m3
Velocidad de fluidizacion 6 m/s
Superficie por unidad masa (S) 17.77777778

T99% 1114.92 K

Re cp material del lecho 5.7570




hgp 281.3383258 W/m2 K

X 99% integral 4.623564328| adimensional

x 99% 0.0081904 m

Re cp para el material a quemar 1.15E+02| adimensional

hgp materaila a quemar 121.601939 W/m2 K

Tiempo para que una particula se

caliente hasta un 99% a la temperatura | 43.40802493 s

mayor
Datos valor unidad
Conductividad termica particula (Kp) 0.00058 KW/mK
Conductividad termica del gas (Kg) 0.000072 KW/mK
Calor especifico gas (Cg) 1.162 KJ/KG K
Calor especifico particula (Cp) 0.96 KJ/KG K
Viscocidad del gas (ug) 4.49E-05 N s/m2
diametro de la particula (dp) 250 um
Densidad aparente del lecho (pb) 15.28059724 Kg/m3
Densidad de la particula (pp) 1350 Kg/m3
Densidad del gas (pg) 0.3177 Kg/m3
Largo del lecho 10 m
Ancho del lecho 5 m
Area 50 m
Temperatura del lecho (Tb) 850 °C
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Temperatura en la pared de trasferencia (Ts) 360 °C
Emisividad de la superficie (es) 0.85

Emisividad del gas (eg) 0.107

Emisividad de la particula (ep) 0.9

Vacio en los aglomerados (ec) 0.89

Numero de Pr 0.7178

L = altura 20 m
Velocidad maximo de los racimos 1.531278003 m/s
Temperatura (Kfg) 605 °C
Conductividad de la pelicula de gas (Kgf) 0.000062 KW/mK
Constante de concentracion Y 0.00001

velocidad terminal 1.023909874 m/s
Constante de Steban Botzman 5.67E-11

Ech 0.99284671

B 0.5

K 0.5

M 0.096344828

N 8.321785094

Punto inicial para calculo ( tc) 9.456261166

formula para iterar -5.75885795

Tiempo de residencia de los racimos en la pared | 9.456261166 s
Constante termica (j) 0.03125 3
Calor especifico de los racimos 1.13978 Kj/Kg K
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densidad especifica de los racimos 148.782753 Kg/m3
Kp/Kg 8.055555556

Kc/Kg 1.011577423

Kc 7.28336E-05 KW/m K
hc 0.043568768 W/m2 K
densidad dispersion 0.331196823 kg/m3

hd 0.050336011 KW/m2K
emisividad del racimo (ec) 0.95

hcr 0.142178544 KW/m2 K
Lb 5.833333333 m

Y' 0.00715329

ep' 1] adimensional
ed 0.973665961] adimensional
hdr 0.145374658 KW/m2 K

la fraccién de racimo en la pared

0.988681039

adimensional

ew

0.957545013

adimensional

Fraccion promedia de tiempo del area de la
pared recubierta por racimos

0.310589569

coeficiente global de trasferencia de calor (h)

0.192616155

KW/m2 K

Flujo total de trasferencia

94.38191586

kW/m2
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Memoria de calculo para la combustion.

261

Contenido
Anallsis wt% de Ceniza X
humedad
(w.b) *
C H (0] N S (Mf) Ash CaO
papel 48.08 6.48 36.22 1.82 0.74 0 6.66 0

Datos valor unidad
Humedad aire (Xm) 1.3 %
E sor 90 %
R 2
X CaCOo3 98.4 %
XMgCO03 1 %
Xin 0.6 %
hg 2441 Kj/Kg
Exceso de aire (EAC) 20 %
Humedad del sorbente 7.16 %
Presion 101325 Pa
Constante de los gases 8314.32 J/Kmol K
Temperatura a la salida Cc 1123.15 K
Temperatuta inicial 300.15 K
Ca/s 0 Ke/Kg
Sorbente requerido 0.047002033 Kg/Kg
HHV 19078.56013 Kj/Kg
LHV 17654.96893 Kj/Kg
Aire teorico 6.2623235 Kg/Kg
Exseso de aire 7.5147882 Kg/Kg
Aire total 7.612480447] Kg/Kg




Tablas utilizadas para los diferentes calculos.

Table 5.3 Reactivity of some limestone K = 7[5(cc) — d] in m* SO, per kmol of Cakium in

sorbent per second

Sorbent source CaCO; % MgCO; % 8(00) 1/P* m/kmol s
Irish Cove 94,40 1.00 0.284 1448
Calpo 95.60 1.99 0.340 1346
Calpo 96.10 0.90 0.535 1023
Brookfield 83.90 197 0.164 27.25
Glencoe 92.10 384 0.221 21.88
Glendale 92.10 577 0.236 2297
Havelock 94.60 1.83 0.330 15.14
Carlisle 98.40 1.00 0.267 16.09
Elmtree 91.40 1.00 0.198 21.68
Clausen 90.10 2.89 0272 19.12
Syncrude 91.30 249 0.229 18.89
Exshaw 97.00 0.227 13.52

Data compiled from Hamer (1986)

262



2.- EMISIVIDADES NORMALES

263

METALES Estado superficie Temperatura | Emisividad | NO METALES | Estado superficic | Temperatura | Emisividad
c - °c -
Aluminio placa pulida 25 0.040 Amianto en carton 37 0.960
Aluminio placa pulida 200-600 0.038-0.06 | Amianto en papel 37 0.930
Aluminio oxidado 100-500 0.20-0.33 |Ladrillo 1,5962 1000 0.380
Aluminio placa mate 25 0.070 Ladrillo rojo. rugoso 20 0.930
Antimonio pulido 37-260 0.28-0.31 |Ladrillo gris. satinado 1100 0.750
Laton oxidado 200-500 0.600 Ladrillo silice 540 0.800
Laton pulido 20-300 0,05-0.032 | Carbon, filamento 1050-1400 0,526
Laton placa usada 50-350 0.220 Carbon, carbonilla byjias 95-270 0.953
Laton mate 50 0.202 Carbon negro de humo 20 0.930
Cromo pulido 37-1100 0,058 Cerdmica alfareria, satinado 20 0,900
Cobre negro oxidado 37 0.780 Cerdamica porcelana 22 0.920
Cobre ligeramente mate 25 0.037 Ceramica refractaria. negra 93 0.940
Cobre pulido 37-260 0.04-0.05 |Arcilla caldeada 70 91
Cobre 1.5962 80 0.018 Hormigon TUgoso 37 0.94
Oro no pulido 20 0470 Vidrio liso 22 0.940
Oro pulido 37-260 0.020 Vidrio 1,5962 260-530 0.95-0.85
Hierro oxidado 100 0.740 Hielo liso (4] 0.966
Hierro esmerilado 20 0.240 Hiclo TUZOSO 0 0.985
Hierro pulido 425.1025 0.14-0.38 | Marmol grano fino pulido 22 0,93
Hierro todo oxidado 20 0.69 Mica 37 0.75
Hierro laminado 925-1100 0.87-0.95 | Mamposteria emplastecida 0 0.930
Fundicion mecanizada 22 0,44 Papel ordinario 20 0,8-0,9
Fundicion 1,5962 200-600 0,64-0,78 | Papel amianto 20 0.950
Plomo 1.5962 200 0.63 Papel alquitranado 20 0.910
Plomo oxidado gris 23 0.280 Papel ordinario 95 0.920
Plomo pulido 130-260 0.08-0.056 | Yeso blanco rugosa 20 0.930
| Magnesio pulido 37-260 0.07-0.13 | Porcelana vidriada 20 0.930
Magnesio oxidado 275-825 0.55-0.2 | Cuarzo fundido TUgoso 20 0.930
Molibdeno para filamentos 700-2600 0.10-0.20 | Goma blanda gris 25 0.860
Molibdeno pulido 150-480 0.02-0,05 | Goma dura negra rugosa 25 0.950
1,5962 pulido 37 0.170 Madera de haya laminas 25 0.935
Niquel 15962 260-540 0.37-048 |Madera de encina laminas 25 0.885
Niquel pulido 100-260 0.045-0.07 | Tierra 37 0.950
Niguel 15962 37-260 0.04-0.06 PINTURAS
Platino 1,5962 260-540 0,06-0,1 | Aluminio bronce de 100 0,300
Platino placa pulida 260-540 0.06-0,1 | Aluminio esmaltado rugoso 20 0,390
Platino 1.5962 260-540 0.07-0.11 |Aluminio pintado 1.5962 150-300 0.350
Platino filamento 26-1225 0.04-0.19 | Aluminio Al 10%. laca 22% 100 0.520
Plata pulida, pura 225-625 0.02-0,03 | Aluminio Al 26%. laca 27% 100 0.300
Plata pulida 37-370 0.02-0.03 |Laca blanca 100 0.925
Acero pulido 23 0.160 Laca negra mate 80 0.970
Estario brillante 225-265 0.02-0.03 | Aceite pintura 20 0,89-0.97
Estario pulido 37-370 0.070 Accite pintura todos los colores 100 0,92-0.96
Tungsteno para_filamentos 3300 0.390 Baguelita esmaltada 80 0.935
Tungsteno filamento envgjecido 25-3300 0.03-0.35 | Esmalte blanco rugoso 20 0.900
Cinc oxidado 20 0.250 Esmalte negro brillante 25 0.876
Cinc pulido 225-325 0,05-0,06 | Pintura al aceite 1-200 0,885
Imprimacién miniol 20-1100 0.930




MATERIAL Temperatura Dcnsidaéi Calor especifico | Conduct. térmica| Difusiv. tg'rmica
C pl(kg/m”) ¢ (J/kg°’K) E(WimB «10” m~/seg
Amianto 20 383 816 0.113 0.036
Asfalto 20-55 2120 0,74-0,76
Baguelita 20 1270 0.233
Ladrillo comun 20 1800 840 0,38-0,52 0,028-0,034
Ladrillo de carborundum (50% SiC) 20 2200 5.820
Ladrillo de carborundum 600 185
1400 111
Ladrillo de magnesita (50% MgO) 20 2000 2,680
200 1130 381
650 277
1200 19
Ladrillo de mamposteria 20 1700 837 0.658 0.046
Ladrillo de silice (95% Si02) 20 1900 1,070
Ladrillo de circonio (62% ZrO2) 20 3600 2440
Ladrillo al cromo 200 3000 840 2,32 0,092
550 247 0,098
900 1,99 0.079
Arcilla refractaria, cocida a 1330°C 500 2000 960 1.04 0.054
800 1,07
1100 1.09
Arcilla refractaria, cocida a 1450°C 500 2300 960 1,28 0,04
800 137
1100 14
Cartén 20 0.14-0.35
Cemento (duro) 20 1,047
Arcilla (48,7% humedad) 20 1545 880 1.260 0.101
Carbén, (antracita) 20 1370 1260 0.238 0.013-0.015
Hormigén (seco) 20 500 837 0,128 0,049
Corcho (tableros) 20 120 1880 0.042 0.015-0,044
Corcho (expandido) 20 120 0,036
Tierra de diatomeas 20 466 879 0.126 0.031
Tierra arcillosa (28% humedad) 20 1500 1,510
Tierra arenosa (8% humedad) 20 1500 1.050
Fidbra de vidrio 20 220 0.035
Vidrio, (ventanas) 20 2800 800 0.810 0,034
Vidrio, (lana de) 20 100 0,036
20 200 670 0.040 0.028
Granito 20 2750 3,000
Hielo (0°C) 20 913 1830 2220 0.124
Linéleo 20 535 0,081
Mica 20 2900 0,523
Corteza de pino 20 342 0,080
Yeso 20 1800 0814
Plexiglas 20 1180 0.195
Madera (chapa) 20 590 0,109
Poliestireno 20 1050 0157
Goma dura (ebonita) 20 1150 2009 0.163 0.006
Goma esponjosa 20 224 0.055
Arena seca 20 0.582
Arena humeda 20 1640 1,130
Serrin 20 215 0,071
Madera de roble 20 609-801 2390 0.17-0.21 0.011-0.012
Madera (Pino, abeto, abeto rojo) 20 416-421 2720 0.150 0,012
Laminas de fibra de madera 20 200 0.047
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Emisividad

Materid Metdlicos Emisvidad Acero
1.00m 14m 814m Laminado enfrio 0809 0809 0709
Aumirio PuUico 0.35 025 0.1
No Qddado 0102 00202 nr Fundido 035 Q2504 nr
Oxddado 04 04 0204 Qddado 0809 0809 0709
Qomo 04 04 nr. Inoxidable 035 0209 0108
Cotre Btano 025 Q103 nr.
Puido nr. 0.3 n.r. Titcnio
Oxidado 0208 0209 0408 Puiido 05075 Q305 nr.
Temind eléctico nr. nr. 0.6 Oddado nr. Q4608 05046
Qo 03 00101 nr. Tuncsteno nr. Q106 nr.
Incongd Puido 03504 Q103 nr.
Oxddado 0409 0609 0795 Inc
Soncklasted 0304 0306 0306 Qxidado 0.6 015 0.1
Puico 0205 025 0.15 Puico 05 005 nr.
Hemo
Qddado 0408 0509 0509 Materid Nometdicos Emisividad
No-Oxidodo 035 0103 nr. 1.0pm 79um 8-14pm
Fundido 035 0406 nr. Asbestos 09 0.95 095
Hemo Fundido Asfdio nr. 0.95 095
Oxddado 0709 0709 06095 Caboén 08095 0809 0809
No-Oxddaodo 0.35 03 02 Grafito 0809 0708 0708
Funddo 0035 0304 0203 Caboundm nr. 09 09
Hero forjado 09 09 09 Cerarmica 04 095 095
Plomo Arcilla nr. 0.95 0.95
Pulido 035 00502 nr Concreto 0.65 0.95 0.95
Rugoso 0.65 0.6 0.4 Tela nr. 095 095
Qvddado nr. 0307 0206 MdioPano nr. 0.85 085
Mogresio 0308 00503 nr. Yeso nr. 08095 08095
Mercurio nr. 005015 nr. Piedra Cdiza nr. 098 0.98
Molibdero Anfura (no-Al.) 09095
Qddado 0509 0409 0206 Papel (cudquercolor) nr. 095 095
No-Qxidado 0.250.35 0.10.35 Plasticoopaco nr. 095 095
Ne! Cauxco nr. 095 095
Qxddado 0809 0407 0205 Aea nr. 09 09
Bectroiitico 02004 0103 nr. Modera (natural) nr. 09095 09095
Plata nr. 0.02 .nr

METRING C.A Telfs: (0286) 994.17.66 / 717 2050 Fax: (0286) 994.54 77 E-Mail: ventas@metring.com - web: www.mefring.com mm



Tabla de emisividades

La siguiente tabla sirve como orientacién para ajustar la emisividad
en mediciones por infrarrojos. En esta se indica la emisividad € de
algunos de los materiales mas comunes. Dado que la emisividad
varia con la temperatura y con las propiedades de la superficie,
estos valores solo deben ser considerados como indicativos para
mediciones de diferencias y comparaciones de temperatura. Para
medir el valor de temperatura absoluto, se debe determinar la emi-
sividad exacta del material.

Material (temperatura del material)

Acero laminado en frio (93 °C) 0,75-0,85
Acero oxidado (200 °C) 0,79
Acero superficie tratada térmicamente (200 °C) 0,52
Algodon (20 °C) 0,77
Aluminio laminado sin tratamiento (170 °C) 0,04
Aluminio muy pulido (100 °C) 0,09
Aluminio, muy oxidado (93 °C) 0,2
Aluminio, no oxidado (100 °C) 0,03
Aluminio, no oxidado (25 °C) 0,02
Arcilla (70 °C) 0,91
Caucho, blando, gris (23 °C) 0,89
Cinc oxidado 0,1
Cobre ligeramente deslustrado (20 °C) 0,04
Cobre oxidado (130 °C) 0,76
Cobre, laminado (40 °C) 0,64
Cobre, pulido (40 °C) 0,03
Corcho (20 °C) 0,7
Cristal (90 °C) 0,94
Cromo (40 °C) 0,08
Cromo pulido (150 °C] 0,06
Cuerpo refrigerante anodizado negro (50 °C) 0,98
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Material (temperatura del material) Emisividad
Goma dura (23 °C) 0,94
Granito (20 °C) 0,45
Hielo liso (0 °C) 0,97
Hierro con costra de fundicion (100 °C) 0,8
Hierro con costra de laminacion (20 °C) 0,77
Hierro de fundicion oxidado (200 °C) 0,64
Hierro, esmerilado (20 °C) 0,24
Hormigon (25 °C) 0,93
Ladrillo, mortero, revoque (20 °C) 0,93
Laton oxidado (200 °C) 0,61
Madera (70 °C) 0,94
Mamposteria (40 °C) 0,93
Marmol blanco (40 °C) 0,95
Papel (20 °C) 0,97
Piedra arenisca o gres (40 °C) 0,67
Pintura azul sobre lamina de aluminio (40 °C) 0,78
Pintura blanca (90 °C) 0,95
Pintura de transformadores (70 °C) 0,94
Pintura negra mate (80 °C) 0,97
Pintura, amarilla, 2 capas sobre lamina

de aluminio (40 °C) 0,79
Pinturas al dleo (cualquier color) (90 °C) 0,92-0,96
Plasticos: PE, PP, PVC (20 °C) 0,94
Plomo (40 °C) 0,43
Plomo oxidado (40 °C) 0,43
Plomo, gris oxidado (40 °C) 0,28
Porcelana (20 °C) 0,92
Yeso (20 °C) 0.9



