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FACILIDADES QUE ME BRINDG A TRAVES DE su SEcCBN
pE QuiMica MINERAL Y METALURGICA, ASI. COMO A TO-
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RESUMEN .

EL PRESENTE TRABAJO TUVO PCR OBJETO ESTU=-
DIAR EL COMPORTAMIENTO DEL CARBéN ANTRACITICO
CUANDO SE SOMETE A LA COMBUSTION EN UN clcL8N
TERMICO. ULSTA INVESTIGACISN FORMA PARTE DE LOS.
TRABAJOS QUE EL INSTITUTO MEXICANO DE INVESTIGA-"
ctoNes Tecnotdgicas, IMIT, rReaLiza &N su. SEc-
c1én pE QuimMica MINERAL vy MeTaLGRrRGICA PARA EL”
APROVECHAMIENTO DE CARBONES MINERALES NO COQUUl="
ZABLES EN LA COMBUSTION Y REDUCCION DE MINERA-
LES DE FIERRO.

SE PRESENTO EL PROBLEMA DE MANTEMNER UN CONﬁ
TROL EFICIENTE DE LA ALIMENTACION DE CARBON,
QUE DE MANERA CONTINUA SE INTROOUJO A LA c&MARp
DE UN CICLON EXPERIMENTAL, PRINCIPALMENTE CUAN=~
DO SE OPER(O CON TAMANOS DE PARTICULA DEL ORDEN .
pE 0.074 Mm (CriBA No. 200).

Las CENIZAS DE LA ANTRACITA SE RECOLECTA-
RON EN FORMA DE POLVO DEBIDO A QUE LA CANTIDAD
DE CALOR PRODUCIDA FUE DE 383 x 106 caL/HR =M
(43,000 BTu/HR PI1ES}, CIFRA QUE SE CONSIDERA P
QUERNA, COMPARADA CON EL CALOR QUE DEBE L IBERAR=
SE POR UNIDAD DEVOLUMEN DE CAMARA CUANDO SE TRA-
TA DE MANEJAR LAS CENIZAS EN FORMA FUNDIDA.

SE HICIERON VARIAS PRUEBAS CAMBIANDO tAJRE“
tactON DE AIRE A CARBON, AL MISMO TIEMPO QUE SE
VARIARON LAS VELOC!DADES DE ENTRADA DE ESTA MEZ
CLA A LA CAMARA, OBTENIENDOSE RESULTADOS = QUE.
SIRVIERON DE BASE PARA LA CONTINUACION DE LAS:
INVESTIGACIONES &N ESTE CAMPO, MEDIANTE EL DISE-

NO Y CONSTRUCCION DE UN NUEVO ClicLéwN TéRMICO DE'Z
MAYORES DIMENGSIONES ( 3 F’H?.':3 DE VOLUMEN O3 CA—‘

MARA } .







DE LAS RESERVAS DE CARBON MINERAL QUE. HAST
LA FECHA SE conoceN EN MExico, PRACTICAMENTE. s0-
LO SE EXPLOTAN LOS DEP6SITOS DE CARBON SUSCEP~
TIBLES DE TRANSFORMARSE EN COQUE METALORGICO.
EsToS CARBOMES SE ENCUENTRAN SITUADOS EN LA 20—
NA CARBONTFERA DE COAHUILA Y CONSTITUYEN HABTA
EL PRESENTE L& [NICA FUENTE DE ABASTECIMIENTO .
DE COQUE PARA LA iNDUSTRIA s!DERURGICA. EL cAR
BON NO COQUIZABLE MEXICANO, QUE SE ENCUENTRA RE-
LATIVAMENTE CERCANO A LOS YACIMIENTOS FERRIFE-
RoS DE LAS zonNASs Pacfrico Norte v Pacfrico CEN-
TRAL, PERMANECE INEXPLOTADO, DEBIDC A QUE POR
CONDICIONES EcoNOMICAS Y TECNIGAS NGO PUEDE. SER -
UTILIZADO EN LA PRODUCCIGN DE FIERRO Y ACERO ME-
DIANTE PROCESOS COMVENCIONALES. RN

E. IMIT, DENTRO DE SUS !NVEST!GACIONES_QE
DESARROLLO DE PROCESCS SIDERORGICOS DIFEREN
AL CLASICO DEL ALTO HORNO, TRABAJA EN LA uT 1
ZACION OE CARSONES NO COQUIZABLES, ANTRACITA
OE SonoRA ¥ DE OAXACA, GCOMO FUENTES DE. CALOR
DE REDUCGCIGON DE LOS MINERALES DE HIERRO.

CoMo Un PRIMER PASO EN LAS INVESTIGACIONES
T

508RE  CONTROL DE ATMOSFERA, LOS TRABAJOS SE EN-
CAMINARGN AL ESTABLECIMIENTO  DE UNA ATMOSFERA
REDUGCTORA MEDIANTE LA INTRODUGCILN DE CARBEN AN
FRAECITICO PULVERIZADO EN UN HORNO CILlLONICO EX=
PERIMENTAL CON LN VOLUMEN DE cAMarRA DE 0,035 M3
( 5.:’.‘)’1' Psﬁ‘j)n '







ACTUALMENTE EXISTE UNA TENDENCIA ‘BIE
NIDA HACIA EL DESARROLLO DE NUEVAS TECNICAS EN
EL CAMPO DE LA GASIFICACION DE CARBONES M1
LEs. ENTRE ELLAS PODEMOS CITAR LOS SISTEMA
SUSPENS1ON Y FLUIDIZACION. A CONTINUAGTEN.
PRESENTA UN ANALISIS SOMERO DE LAS TECNICAS
VENG|GNALES Y LAS QUE SE ENCUENTRAN EN DESARRO

LLO.

ENTRE LGS METODOS QUE REQUIEREN COMBUSTIBLE
PULVERIZADO SE PUEDE CITAR, EN PRIMER LUGAR, EL
HORNO DE PARRILLA POR SER EL MAS ANTIGUO. . EN
ceTa TECNICA EL AIRE PASA AL TRAVES DE LOS /IN=.
TERSTIC10S Y REACCIONA CON EL carBéN. LA 0
CI1DAD RELATIVA ENTRE LECHO Y GAS Eg ALTA

FLUJO ES TURBULENTO. LA GRAVEDAD Y LA AGLOME

c1éN MANTIENEN A LAS pPARTICULAS = EN EL EMPAR
LLADO., e

En SEGUNDO LUGAR SE PUEDE CITAR gL METODO,
TAMBIEN cLASICO, DEL QUEMADOR DE CARBON PULVERI
ZADO, QUE UTILIZA UNA BoQUILLA POR DONDE EL.CO
BUSTIBLE Y EL AIRE ENTRAN A PRESION. i

En ESTE CASO SE APLICAN LAS LEYES AtRopT
SOMPORTAMIENTO DE parT{cULAS 80

MICAS PARA EL S5 0
GAs. DEesipo A CILERT

DAS SUSPENDIDAS EN UN
FACTORES SE CREA UNA DIFERENCIA DE VEhOCiDADES

ENTRE PARTICULA Y GAS. La SUPERFICIE REACTIVA
DE QUE SE DISPONE ES GRANDE, PERO LAS VELOCLD
CES RELATIVAS ENTRE GAS Y gséL1D0O, ESPECIALMENTE

7
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g ULTIMOS ESTADOS DE COMBUS TION SON BAJAS,
e 'PREMATuRA 0E PAY

En EL METODO QUE UTILIZA LA FLUIDIZACION,
LAS PARTICULAS CAMBIAN CONSTANTEMENTE DE POSI- ‘ “En Amegu;
ci6N. CUANDO ESTAN MOMENMTANEAMENTE SOBRE EL 80- , waDAs "Der RuUHaes
PORTE DEL LECHO SE TIENEN LAS CONDICIONES DEL e MFRC,AL,'ns uMA
"COMBUSTIBLE PULVERIZAIO SOBRE UNA PARRILLA, R DI AMETRO. {9} i
“CUANDO LA PARTICULA SE ENCUENTRA SUSPENDIDA, LA o D1ARIAS DE - PA&E
{ VELOCIDAD RELATIVA ENTRE CARBON Y AIRE DECRECE,  MARA LLEGA AL 3
"PERO DEBIDO AL ESTADO DE INTENSA AGITACION EN . 20% DE caARBON ES
QUE SE ENGCUENTRAN LAS PARTICULAS SE AUMENTA LA L NUEVAMENTE A LR
“PROPORCIGN DE SUPERFICIE DIspoNIBLE. LA AERODI- N S e
NAMICA DE LA FLUIDIZACION NO ESTA ToDavia coM-
CPLETAMENTE EXPLORADA.

FINALMENTE, EN LA CAMARA DE COMBUSTION C!-
cLONICA PARA CARBON PULVERIZADO, LAS PARTICULAS
 SON INTRODUCIDAS JUNTO CON EL AIRE QUE LAS SUS~
PENDE. SIN EMBARGO, LA FUERZA CENTRIFUGA 0BLI-
GA A LAS PARTICULAS MAS GRANDES A SEPARARSE €&
IR HACIA LA PERIFERIA Y DEPOSITARSE EN LAS PARE-
DES, EN DONDE SE ENCUENTRA UNA CAPA DE CENIZAS
FUNDIDA,QUE RETIENE A LAS PARTICULAS, LAS cuA -
LES QUEDAN EXPUESTAS AL PASO DEL AIRE PERMITIEN-
‘D0 ASl UNA ALTA VELOCIDAD DE REACCION.

, LA APLICACION DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN
LA MANUFACTURA DE MONOXiDO DE CARBONO E HIDROGE-
'NO - HA SIDO INVESTIGADA EN "THE FUEL RESEARCH
STATION", DONDE SE HA EXPERIMENTADO UN C!cCLON
'DE- PRESION ATMOSFERICA CON DOS PIES DE DI AMETRO
POR DOS PIES DE ALTURA, ENFRIADO CON TUBOS DOEF
" AGUA Y DE PAREDES REFRACTARIAS. SE INYECTA
- AIRE Y CARBON DE -30 MALLAS EN FORMA TANGENCIAL;
.8l SE TRABAJA A TEMPERATURAS DE 1500°C o mMavo-
""RES, LLAS CENIZAS SE MANEJAN EN FORMA LTQuipa,

Los RESULTADOS NO SON AUN SIGNIFICATIVOS DESDE
“EL ~PUNTO DE VISTA ECONOMICO, A PESAR DE LLEVAR
.vApl0os ANOS DE EXPER!MENTACIéN. LA EFICIENCIA

8




DE GASIFIcACION ES RESTRINGIDA pPOR LA SALl.D
PREMATURA DE PARTICULAS SIN GASIFICAR.

EN ALEMANIA ESTA TRABAJUANDO UNA PLANTA,LLA—
MADA “"DER RUHRGAS",LA CUAL YA OPERA EN FORMA' CO-
MERCIAL; ES UNA CAMARA clcLNICA DE 6.5 PIES DE
ptAMeTrRO (9) cAPAZ DE GASIFIcAR 100 TONELADAS
DIARIAS DE cARBON. EL POLVO QUE SALE DE LA :¢A-
MARA LLEGA AL 30 % DE LA CARGA TOTAL VY. CONTIENE
20% DE CARBON ESTE POLVO SE RECIRGULA PASAN
NUEVAMENTE A LA CAMARA DE COMBUSTIGN.
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EL PRINCIPIO DE LAS CAMARAS CICLONICAS FUE
|NTRODUCIDO PORLANDER Y DESARROLLADO POR HURLE)
EL AIRE Y EL COMBUSTIBLE PULVERIZADO SE INTRODU
CEN TANGENCIALMENTE AL TRAVES DE LA PERIFERI
DEL REMOLINO CENTRAL DEL CICLON Y LOS GASES DE
COMBUSTIGN SE EXTRAEN POR EL CENTRO. L&s PARTI=
CULAS ESTAN EXPUESTAS A LA ACCiON  DE FUERZAS .
CENTRIFUGAS QUE ACTUAN HACIA LA PERIFERIA DEL -
REMOL INO CENTRAL Y OTRA QUE ACTUA HACIA EL EJE,
LA CUAL ES CAUSADA POR EL AIRE AL LLEGAR AL CEN-
TRO EN FLUJO ESPIRAL; DE ESTA MANERA, WA pARTI -
CULA CONSIDERADA INDiVIDUALMENTE SE PUEDE ENCON-
TRAR EN UNA POSICIONDE EQUILIBRIO EN DONDE. ESAS

DOS FUERZAS SEAN IGUALES Y LA pARTICULA ENTON-
CES ADQUIERA UN MOVIMIENTO DE ROTACION QUE LE-
PERMITA REACCIONAR CON OX[GENO DE AIRE FRESCO

L0 QUE ASEGURA UNA COMBUSTION RAPIDA.

DE LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, SE Si=
GUE QUE LAS CAMARAS CICLONICAS TIENEN CIERTAS
VENTAJAS COMPRADAS CON OTROS SISTEMAS DE COMBUSTION,
COMO CONSECUENCIA DE LAS CUALES LA INTENSIDAD *
DE COMBUSTION RELATIVA A UNA ~PARTICULA, PUEDE -
SER AUMENTADA; ESAS VENTAJAS SON LAS SI1GUIENTES:

.~ Topa LA SUPERFICIE DE LA PARTTCULA ES= -
TA EXPUESTA AL FLUJO DE oXx [GENO TRANSPORTADOR Y. ..
POR TANTO LAS LIMITACIONES DEBIDAS AL TRANSPOR-.
TE DE MATERIA SON REDUCIDAS GRANDEMENTE Y EL Al
RE FRESCO ES DISPONIBLE EN UNA MAYOR PARTE DEL

pEr foDO DE coOMBUSTION LO QUE MANT IENE LA VELOCI-

13




DAD DE REACCIGN QuIMICA.

2.~ Las cAMARAS ciCLONICAS DAN TIEMPO SUF |-

CIENTE PARA QUE LOS COMBUSTIBLES CON BAJA VELO-
CIDAD DE COMBUSTION PUEDAN REACCIONAR COMPLETA -
MENTE.

LA INTENSIDAD DE COMBUSTION SE AUMENTA CON
EL INCREMENTO DEL NUMERO DE REYNOLOS, FPERO €S
EVIDENTE QUE UEBE HABER UN LIMITE:
-~ Re = RELiM, ARRIBA DE LA CUAL LA CcOMBUSTIGON SE
EXTINGUE.,

OTRA FUENTE DE TRANSFERENCIA TERMICA A LA
PARTICULA Es A TRAVES DE LA RADIACION DE OTRAS
PARTICULAS 0 DE LAS PAREDES DE LA CAMARA, ESA
ENERGITA ES MAS ESENCIAL FARA LA IGNICION DE LAS
PARTICULAS DE COMBUSTIBLE, QUE PARA MANTENER LA
COMBUSTION PROPIAMENTE D! CHA,

_ EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA POR RADI A—
ctoN "AR"™ ESTA DADO POR:
( TFﬂ4
V100

AR = [ xoo)

EN DONDE "CR'" DEPENDE DEL COEFICIENTE DE RAD!A-
CiON DE LAS AREAS RESPECT!VAS Y DE SU MAGNITUD,
TW ES LA TEMPERATURA DE LA PARED v TF ES LA TEM-
PERATURA DE LA SUPERFICIE DE LA parT{cuLaA,

St Tr Tw, AR ES MUY PEQUENA. PARA EL rperfoDoO
"DE IGNICION SE TIENE:

- Tw 4
AR = Cr { OO)

LA 1oN1ct1dN DE uUnA PARTICULA EN UNA CAMARA

clcLéNICcA SE INCREMENTA A MEDIDA RUE SE AUMENTA
‘LA VELQCIDAD DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA RADIAN-

TODA LA SUP
TTA POR LARY

LA CANTAOAD
L AL ‘uwaﬂ?aﬁ
;Mlﬁ !% &’.’.u.T

L EL od
QL0 pEL
‘ gustién,




) SUFI-
VEL O-
bLETA-

o con
IR0 ES

ON SE

A LA
OTRAS
F, Esa
JE L AS
ER LA

ADIT A~

ADIA-
1TUD,
A TEM-

rfooo

}

Amana
MENTA
ADY AN~

A e v kY et

TE Y DE CONVECCIEN.

Com RESPECTO A La IGNiI¢
TODA LA SUPERFICIE DE LA PARTICULA ESTA EXPUES—
TA POR LARGO TIEMPO A 1A o1TADA TRANSFERENCIA 'Y
LA CANTIDAD DE CALON Tug RkCIBE ES INCREMENTADA

AL AUMENTAR LA TEMPERATURA DE LA PARED Y AL Dls-f
MINUIR EL TAMAND DE PARTICULA.

16N EN EL clcLéN,

, LA 16NICION  POR CONVECCION PUEDE HACERSE"
MAS EFECTIVA 81 LAS PARTICULAS SE INTRODUCEN .EN
TAL FORMA,  GUE AL ALCANZAR SU RAD!O INBIVIDUAL
DE EQUILIBRIC SE EMCUENTRAN CON EL FLUJO DE. GaA
SES CALIENTES DE SUS PREDECESORAS ; :

A.- DINAMICA DE FLUJO.

CL carsdn rFino (0.074 MM)  ocuPa MENOS DEL
0.01% DEL VOLUMEN DEL AIRE REQUERIDO PARA 3U
COMBUSTIGON, AERODINAMICAMENTE TAL SUSPENSIGN
SE COMPORTA COMO GAS,POSIBLEMENTE CON UN AUMENTO
APARENTE DE VISCOSIDAD.

DE LA DIFERENCIA DE VELOCIDAD ENTRE GAS \
POLVO DE CARBON DEPENDE, ADEMAS DE LA TRANSFEREN-
ClIA DE CALOR POR CONVECCION NATURAL Y FORZADA Y.
DE MASA POR DIFUSION MOLECULAR, EL TIEMPO DEvREj*
SIDENCIA DE CADA PARTICULA EN EL ESPACIO DE COM-
3USTION,

lLASs DIFERENCIAS DE VELOCIDADES PUEDEN‘SﬁR

CAUSADAS PORS

A.- LA GRAVEDAD,QUE CONDUCE A UNA DIFEREN=
CiA DE VELOCIDAD, CONOCIDA COMO VELOCIDAD TERMI-.
NAL DE UNA FARTICULA QUE CAE EN UN MEDIO. GASEO~ .
SO . _

-

B.- FUERZAS CENTRIFUGAS EN REMOL!NO,BAJO;

15




RATURA MAs ALTA pe |
LIENTE,

EsTas DIFERENCIAS
DOS EFECTOS: A} QuiTan
La PELfcouLa ESTACIONAR |
DEBIDG A La ACELERACI BN
LAS PARTICULAS LES pegrM
DE HAYA SUFICIENTE oxfg
LAS PARTIcuLAS MENORES
EL oxfGENO REQUERIDO En
MIENTRAS QUE (as
DEN DE DIFERENC
TISFACER sus Rrp

TERMINAL p

LAClONADOS CON
Y SE DEBE

RECORDAR qug
CONFORME | a

Cuanpo sk HABLA pg
DE cARBEN gpn ESPACIOS pg
TE PASA INADVERT D
DA POR UNA ¢,

RA ES MAYOR QUE LA aTmgb

DIFERENC
CION QuEg
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CONDICIONES pE TURBULENCI A,

C.- FUERZAS pg FLCTACION
A CAPA ENVOLVENTE DE ga

PARTIcUL AS

LAS DE VELGCIDAD MAYORES
QUERIMIENTOS o=

A esTE RESPECTO s¢
E LAS paArTfcouL

SEG. EsTos
EL DIAMETRO

COMBUST! N AVANZA

DEBIDO A LA TEMPE-
8 CA-

DE VELOCIOADES ORIGINAN

O REDUCEN EL GRUESG DE
A EN Li SUPERFICIE v, g)
y LA MAYOR  iNERC A DE
ITE LLEGAR A SiTios DON-
ENO., Por TANTO, ToDpas

DE 60 Micras EHCUENTRAN
SU INMEDIATA VECINDAD,
MAS GRANDES DEPEN -
PARA 3 A=~
AlRE

.

TIENE QUE LA VELOCIDAD

AS MAS GRANDES (0o M)
A 1000° 6 I2500¢ ES  APROXIMADAMENTE 0.4 m/segq
QUE ES POR TaANTO (4 MAX I MA DIFERENCIA 0E vELog.
DAD ENTRE PARTIcuULA v GAS QUE PUEDE par g cAf-
OA POR GRAVEDAD pg LA  MisMa PARTICULA; Lo Mak
FRECUENTE Es qug EL DIAMETRO pg PARTIcuLA sEa
1/6 peL 0tAMETRO MAX1MO pg PARTfcuLA PRESENTE;
PARA ESTE VALOR A VELOCIDAD DIFERENCIAL  sggfa
TAN S0LO DE 0, M/s

VALORES EsTAN Rg-
INIc AL pE PARTICuULA
EL  DiAMETRG DISMiINUYE

MOMENTOS pg PARTIcuL A
COMBUSTI N, GENERALME M-
A PARTICuLA ESTa RoDpga
LIENTE ) syya TEMPERATyY-

SFERA D A CAMARA pDE
A pe DENSIDADES cRrEq
PUEDEN

INCLUSIVE, con-

|
ki

L REVERS

~ TURBULENC | &
CEsTa dir

‘ocs_ﬁaa&,-L”
- Siﬁ"gaaéﬂ
PARA ‘Las

TRARRESTAI

v

[EE

. Enoco
CIDAD POR
FUERZAS CE
TE MAS GRAJ

LA




MPE-
CA-

I

8)
"DE
ON-
DAS
rRAN
DAD,
EN..

8 A-

DAD
MM )
SEG,
oci-
af-
"MAS
SEA
NTE ;
ErRfA
“RE-
ULA
MUY E

CULA
LMEN-
ODEA
RATU~
A DE
CREA
CON=

TRARRESTAR EL EFECTO DE GRAVE .o -
- cTU AVEDAD Y AGN

REVERS | BLE. N HACERLO

EN coMpPARACIAN coN Lis

DIFFRENCIAS DE VE -
CIDAD POR GRAVEDADR -o
t

: ;v  LAS  VELOCIDADES DEBIDAS A
-REAS CENTRIFUGAS PUEDEN SER CONSIDERABLEMEN-
PE MAD GEANGES Y CONDUCIR A DIFERENCIA DE VELO-
CHOADES MAVAORES ENTRE PARTICULAS DE TAMARNO DIFE-
RENTE, ESTO DA LUGAR A VELOCIDADES DE COMBUS-
THON MAYORES Y €85 0BVIiO QUE EN LA CAMARA cicCLG~
NICA ESTE REQUISITO ES LA CARACTERISTICA DETER-
MINANTE. '

£3  CONVENIENTE HACER LA DISTINGION ENTRE
TURBULENCIA ARTIFICIAL Y TURBULENC!A NATURAL .
EsTa JLTiMA £3 UNA PROPIEDAD DEL FLUJO INDEPEN-
DIENTE DE FUERZAS EXTERNAS, VARIAS PORCIONES
DE GAS NO SIGUEN UNA DIRECCION GENERAL DE FLUJO,
PERD PROVOCAN ENTRE ELLAS REMOLINOS CARACTERIZA
DOB POR  CIERTO  VALOR DEL NUMERGC DE REYNOLDS.
SIN EMBARGO, CALCULANDO EL NUOMERO DE REYNOLDS
PARA LAS INMED!IAC!IONES OE UNA PARTIcuULA;
RE = VELOCIDAD TERMINAL X DIAMETRO DE PARTICULA

ViScosIDAD CINEMATICA DEL GAS DE COMBUSTIGSN
SE ENCUENTRAN VALORES ABAJO DE |, PARA TEMPERA-
TURAS ENTRE 100°C v 1250°C, L0S QUE ESTAN MUY
LEJOS DE SIGNIFICAR TURBULENCIA EN LAS VECINDA~-
DES DE LA pPARTICULA. EL ORIGEN DE REMOLINOS Y
FUERZAS CENTRIFUGAS DEPENDEN DE FACTORES,TALES
COMO QUEMADOR Y ENTRADAS DE AIRE SECUNDARIO Y
TERCIARIO ADECUADOS. : :

LA TURBULENCIA ARTIFICIAL ES PRODUCIDA POR
EXPANSIONES REPENTINAS DURANTE LA COMBUSTION DE
UN NUMERO ELEVADO DE PARTICULAS Y POR LAS FUER-
ZAS DE FLOTACION DE ESAS PARTICULAS QUE SE ES-
TAN QUENANDC COMO EN LA PRIMERA MITAD DEL ESPA-
cto DE coMBUSTION., EL EFECTO TOTAL ES QUE EXIS-
TIRAN CONDICIONES DE TURBULENCIA DURANTE LA 1G-

17




U DIENTEMENTE DE LAS TEORIAS

 Ni1GI6N DEL cARBON, asfcoMo EH EL PRIMER PERTODO
DE COMBUSTIGN, PERO PARA LA COMBUSTIGON DE LAS
PARTICULAS SE DEPENDE PRINCIPALMENTE DE LA DIFU-
S16N COMO EL PRIMNCIPAL MEDIO DE onTENER OxTGENO,

B.- TERMOD!IMAMICA DEL PROCESOD

MAUSTION { THDEPEN-
CONOCEN ACER-
DE LA COMBUS-

DURANTE EL PROCESO UE

O
< C:

CA DE S! DURANTE LA PRIMER
TIG6N HAY FORMACION DE MonNbx 3154100 DE CAR-
BONO O BIEN UN  COMPUESTC ¥ SUE INCLUYA
AMBOS 4X1D0S) COMO RESULTADO FINAL DE LA MI3MA
SE OBRTIENE SIEMPRE BIOXIDO DE CARBOWD DE ACUERDO
CON LA ECUACION:

e 3D
W 4

s

C + 02 —> L0p + 174600 Bru.

CUYA CONSTANTE DE EQUILIABRIO SIGUE UNA ECUAC 14u
DEL TIPOS

Loc K= 36,980 -~ 0.300 Log T .+ 7.83x10°2-7.5 «
T _
16-2 72 4 0.983

K ESTA EN TERMINOS DE PRESIGNES PARCIALES EN AT-
MésFERAS, Y T EN GRADOS RANKINO. A UNA TEMPERA-
TURA DE I650°F, K TIENE UN VALOR OE 3.5x10!7,
ESTO ES,MEZCLAS EN EQUILIBRIO, A ESTA TEMPERATU-

RA SE TIENE UNA CONC ENTRACION oe oxfseno EnN CON
TACTO CON CARBONO DE:

[02] = feod L5550 €O,
3.5x1047

‘AL DESPEJAR LA CONCENTRACION DE oX[GEND DE LA
ECUACION TERMODINAMIGA:

K-:_[C_OEJ_
[92]




riopo
E LAS

DiIFU-
faeno,

L P EN-
ATER-
MBUS -
L CAR-
SLUYA
A EMA
JERDQ

5C10N

5 %

EN AT-
MPERA-
tot7,
ERATU-
fy CON

EST0 SIGHIFIZA QUE A LAS TEMPERATURAS DE
coMausTIdn PRACTICAMENTE SE PUEDE CONSIDERAR ‘LA
reacctdn 1RREVERSIBLE. ES DECIR, QUE DANDOLE EL
TIEMPC DE RESIDENCIA  ADECUADO A UNA pARTfCULA
DE CARBON, NO HAY PELIGRO DE QUE LA REACCION NO-
SE COMPLETE. : B

COn4+C : 2 00 - 70,200 Bru.

%L B16Xx100 DE CAABONO FORMADQ REACC&ONARFAK
CON MAS CARBONO PARA FORMAR MONOXIDO DE cARBONOV
DE ACUERDD CON LA REACCION ANTERIOR, CUYA CONS='

TANTE DE EQUILIARIO ES.
« =lfcole

(coz]
Yy varia cON LA TEMPERATURA DE ACUERDO CON UNAH.
gcuactién DEL TiPO!l S
Loc K = 16.000 + 2.46 Log T ~6.0x10°4 T + 3. 43
x 10-8 T= + 2,18 ,
SU REPRESENTAC]ON GRAFICA SE ENCUENTRA EN. LA,
|

S
Fig. |, En DONDE SE VE QUE A MEDIDA QUE LA TEM=
BERATURA AUMENTA Y PUESTO QUE LA REACCION ES EN-
0OTERMICA, LA CONSTANTE AUMENTA TENDIENDO MENOS,
A LA REVERSIBILIDAD DE ACUERDO CON LA EcuACIOnN:

2 CoO—>C0p + C e

LA CURVA DE LA FIGURA 2 pA IDEA DE cémo

DISMINUYENDO LA CONTRACCION DE: g10X1 D0 DE CARBO;
NO CONFORME LA TEMPERATURA AUMENTA EN Mezq

EN EQUILIBRIO.
SEGUN LA ECUACION?
C + HaO~«-9CO + Ho - 70 900 BTy
HAY LA “IBILIPAD DE EMPLEAR VAPOR PARA ELE

VAR LA CuNQENTRAClON £ MonOX1DO; AUNQUE ESTO,
geria €N DETRIMENTO DE LA VELOCIDAD DE REAC~
c18N, YA GUE COMO SE ANAL | ZARA MAS ADELANTE, LA
VELOCIDAD DE REACCION  DEL g1dxipo DE CARBONO.
con GARBON PARA  DAR MoNGx1DO DE CARBONO ES;

19



ROXIMADAMENTE DOS VECES LA PRIMERA.

EL VALOR DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO PA
EsA ECUACION ES?
. K = [Hol

' | [”2@
¢ YA VARIACI&N SIGUE UNA FUNCION DEL TIPO:
‘ Lo K = 11.800 + 7.13
T
LA REPRESENTACION GRAFICA DE ESTA ECUACION
APAREQE EN LA FIGURA No. 3

. LA lNFORMACIéN CON RESPELTO A LR VELOCI=--
DAD DE REACCION DE LA ECUACI OGN C+0o—3C02 no
" ES LO SUFICIENTEMENTE COMPLETA, SIN EMBARGD,
“SE PUEDE DECIR QUE E£S SUBSTANCIALMENTE INSTAN-
TANEA A TEMPERATURAS ARRIBA DE 982°C., 3esum Da-
Tos DE RHEAD Y WHEELerR {3) Las ve ELOCIGADES RE-

" LATIVAS A TEMPERATURAS BAJAS SON:

TEMPERATURA VELOCIDAD RELATIVA

- 350°C |
400°C o
500°C 400

AQUf SE ToMA coMo | LA VELOCIDAD DE REAC-

- .
:%c:ow A 350°C ¥ LAS DEMAS VELOCIDADES SON RELATI-
VAS CON RESPECTO A £sTa,

o EL INCREMENTO DE LA VELOCIDAD COM LA TEMPE-
~RATURA ES EVIDENTE, DE MANERA QUE EL.  PUNTO DE

VISTA DE QUE LA REACCI 6N ES INSTANTANES A 982°C
sTA PERFECTAMENTE JUSTIFiCADOD.

_vo - AconTinuaciéN sE pan VALORES DE LA VELOCH-
DE REAGCIGN DE  1ZQUIERDA A DEREGHA PARA LA
_ ccrén: COp4C—2 o PARA paART(cuLAS DE 5 MM
PE D'AMETRO Y DIFERENTES TIpos nE CARBON:

eupena- | KORARAE
wWRAs b s
QC . ‘
' Canadn OF
DERA
800 0,028
900 LR
1600 5.619
1100 LB
1200 -
fB Q DR
Los VALORES U
2.3 Les s A
5
HELG T DADES &
AOO DE CAFBOND B

Coque.
ANTRacy T, ’
oo ; -
Caradu pe Maaté;

o

Lag ?kh
, g eas@aa
Sy n::awtwvza Lon
kz&cuauraaa xﬁ LA ”




BA

S10N

-

k50,

f AN—- -

¢ Da-
RE-

EAC-
AT

PE-
DE
2o C

PR By
LA

TEMPERA~- K para PARTICULAS DE 5 |

SN MM DE D{AMETSQ

oC
CarBdnN DE MA-
DERA Coque ANTRACITA

800 0.021

900 0,165 0.00230

1000 0.619 0.023

100 1.53 0.134 0,119

1 200 0.4186 0.237

1300 1.48 -0.578

Los VALORES DE K VARTAN SEGUN LA ECUACIGNT
2.3 Loa K= _A_ + BT + C, i
T o
VELOCIDADES RELATIVAS DE REDUGCCION DE B16-
X100 DE CARBONO CON CARBON DE DIFERENTES Ttpos:'f

Tipo DE cARBON VELOCIDADES RELATIVAS.
DE REDUCCION R
955°¢C 1034°C . | .
CoQuE | I
ANTRACITA 29 !
CARBGON DE MADERA £9 12
L VELOCIDADES RELATIVAS DE REDUCCION Y

SU DIFERENCIA CON RESPECTO AL TIPO DE CAROéN SE :.’

ENCUENTRAN EN LA GRAFICA 4.

C.~ CIinNETICA.




UN FACTOR FUNDAMENTAL EN EL DISEN0 ¥ COM=.

PORTAMIENTO DE LAS INSTALACIONES QUE MANEJAN
COMBUSTIBLE PULVERIZADO ES EL 1 DE COMBUS-
TIAN TOTAL DE LA PARTTOULA EN RELACISN AL TIEM-
PO DE RESIDENGIA DE LA ISHMA Ei EL ESPACIO DE
COMBUST!ON.

_ PUESTO GUE EL  THEMPO 0E  ooMuusd
LAS PARTICULAS PEQUEIAS ES MuY REDUD
LAS PARTICULAS MAYORES ESTE TIEMPRG ADT

CINTERES ESPECIAL, PARA EYITAR PERDIDAS
"BON SE DEBERA OBSERVAR GUE EL

©CtA,TR,SEA MAYOR QUE EL T!EMPs
RA UN 98k DE LAs parTlcuL~s e

R*
I

- Om o)
< e pal i
RO JNE L1 T~ ¢ B G ¥ R
| S =3

T

.
prag

_ EL TIEMPC DE RESIDENCIA 5EroN
"MENTE DE FACTORES AERODINAMIS
COMBUSTION ES CONTROLADU POR u

CIA DE FACTORES ACRODINAMICOS

EL  concEPTO DE vELOGCIDsD DE REACCION, Ex-
PRESADO, POR EJEMPLG, COMO MILIGR 5 DEZ caraldu
QUEMADOS POR SEGUNDO Y POR CEMTIMETRC CUAGRADO,
NO SE PUEDE APLICAR A LA PRIMERA STaAPA DE LA
COMBUSTION,CUANDO LOS voLLT As ESTAN QUEMAN-
DO AFUERA DE LA parTTcuLAa v E PARTlouLas 3E
COMPORTAN MAS BIEN COMO GAS, SE FUEDE APLICAR
SOLO A LAS PARTICULAS GRANDES, Y LA G 1N T1CA DE
ESA REACCION HA sipo
COS Y TEORICOS,

LM

OBJETO DE ESTUDIOS PRACTI-

) SE PUEDE sUPONER QUE La
CION DE UNA PARTICULA QUE HA LLEGADD A Sy PUNTO
DE 1GNICION, AL SER GRAFIGADA fONTRA EL #ROGRE-

50 DE LA RCAF C1ON wACIA su TOTALIOAD, TiHENE EL
CARACTER GENERAL DE LA CURVA QUE #E MULSTRA EN
LA FIGURA &

[o

VELOZIDAD DE REAC-

AL PRINCIPIG nDg

. LA REACCION €L oxfGENO ES
BUFICLENTE, LA TURBULENC|A ELEVADA, PERO LA TEM-

A
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PERATURA ES BAJA HACIA EL FINAL DE LA REACCION,
L oxf{GEND ES ESCAS0, LA TURBULENCIA ES BAJA,
LA TEMPERATURA ES ALTA, PERQ EMPIEZA A DESCENDER +
v LAS GENIZAS AFECTAN LA VELOCIDAD DE REACCION.

A wixiMa  VELOCIDAD DE REACCION ES ALCAN~
TAGA A CLERTA GELACIGN ENTRE LA TEMPERATURA SU-
GERFICIAL ¥ L&S POSIBILIDADES DE ToMAR OX[GENO.
Ln TEMPERATURZ , EN CONSECUENCIA= DEFENDE ADEMAS -
HE LA FACILIDAD PARA encoNTRAR Oox{GENO, DEL DA
weTRo DE earTicuLa ¥ DE LA TRANSFERENCIA DE CA=-.:
LoR POR CONYECCTION Y RADIAC!IGON ENTRE LAS PART ="
QULAS. B

{ A SRIMERA PARTE DE LA COMBUSTION ES RAPI=.
DA AL QUEMARSE LOS voLATILES Y LOS8 FINOS DE CAR-
adn, LO Cual ELEVA EN FORMA RAPIDA LA TEMPERATU=
GALEN TANTO BSE CONSUME cAS| TO0DO EL ox{GENO DE -~
La veEcinpaD. E8TO PRODUCE UNA FALTA MOMENTANEA
og  ox{aENO PARA LAS pART{CULAS CARBONIZADAS,
carabN MASTA DUE SALEN DE LA FLAMA DE GAS QUE SE ESTA
QUEMANDO A REGIONES GoNDE EL OX[GENO ES MAS ABUN-
DANTE . '

LRRADD,

Los pos MAxIMOS CORRESPONDEN, EL PRIMERG A
LA compusTiOn DE LOS yoLATILES Y EL SEGUNDO AL .
pRINCIPIO DE LA coMBUST I ON DEL RESIDUO CARBONIZA
00 CUANDO HAY Tooav A SUFICIENTE oxTGENO ¥ LASS
cENiZAS AON NO | NTERFIEREN CON LA VELOCUIDAD:DE".

comMpuUSTION.

DEstpo A LA NATURALEZA EXPONENCIAL DE LA

VELOC1DAD DE peacctON . DE comausrléN,ssauu LA

ECUACTONS &
@ = A E :

gn DONDES

A oy C SON CONSTANTES

I

v T TEMPERATURA ABSOLUTA.

Se HA COMPROBADO EXPER\MENTALMENTE ‘QUE
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MPERATURAS SUPERIORES A 1100°C eL MoNGX100 DE
ARBONG ES EL PRODUCTOC GRIMARIO DE LA COMBUSTIGN,
£GT0LOGICAMENTE NOS INCLINA A PENSAR QUE LA COM-
BUSTION DEL MonO X1 D0 A g16x100 TIEWE LUGAR COMO
CUNA REACC 10N HOMOGENEA SECUNDARLA Y ENTOMCES ES
 pRECI S0 PENSAR QUE HAYA 00S FRENTES DE COMBUS-
" T16N: EL PRIMERO EN LA SUPERFICIE DE L& ParTicU-
LAY EL SEGUNDO A UNA O1STANCIA PEQUENA,EN DON-

‘6E EL MoNbOx1DO Y EL HIDROGENO ENCUENTRAN ox(GE=

“No. ESTE SEGUNDO FRENTE o coMBusTién avuparia
A MANTENER POR RADIACION, UNA TEMPERATURA ALTA
 EN LA SUPERFICIE DE LA PARTICULA, PERD actTuaria
 TAMBIEN COMO MALLA PARA EL oxf{GENO QUE TRATA DE
 LLEGAR A LA PaRTfcuLa Vv DE cSTA MANERA BAJARIS
LA VELOCIDAD DE REACCION DE LA SUPERFICIE.

ALGUNOS INVESTIGADORES HAN ENCONTRADD RUE
EXISTEN TRES ETAPAS DE TEMPERATURAS EN EL PROCE
60 DE COMBUSTION DE CARBON,DURANTE LAS CUALES
LA VELOCIDAD DE REACCIGN ES CONTROLADA FOR £ AT
TORES DIFERENTES.

A TEMPERATURAS BAJAS, DEL ORDEWN pe 500 A

- 600°C, EN LAS CUALES LA SUPERFICIE INTERNA Y EX
TERNA DEL CARBON PUEDEN ADQUIRIR ox {GEND SUFI-
CIENTE, LA REACCION ES CONTROLADA PURAMENTE POR
EL  PROCESO QuiMICO Y TIENE UNA GRAN eMerGi{A DE
ACTIVACION; A TEMPERATURAS MEDIAS DE 750°C, LA
VELOCIDAD DE REACCION QUIMICA AUMENTA, PEROD PA”
RA LA SUPERFICIE INTERNA DISMINUYE OANDO LUGAR

A UNA DISMiINUCI&N DE LA ENERGIA DE AcTivACtidn.
A TEMPERATURAS ARRIBA DE 1100°C, EN DONDE LA VE-
LOCIDAD DE REACCION QUIMICA ES ALTA, LA VELOCIZ
DAD REAL ESTA DEFINIDA POR EiL rRANSPORTE DE O%f{-
GENO A TRAVES DE LA PELICULA GASEOSA HACIA LAS
pARTICULAS DE rARBON.

LA AFIRMACION DE QUE A TEMPERATURAS ALTAS
-LA RESISTENCIA QUfMlCA LLEGA A SER DESPREC‘ABLE
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NQ SIGNIFIGA QUE SE HAYA COMPROBADO QUE LAS. D1~
FERENCIAS EN LA REACTIVIDAD DE DIFERENTES CARBO-
NES DEBSAPARECE A TEMPERATURAS ALTAS Y QUE POR:
TANTO LA VELGCIDAD DE REACCION SEA LA MISMA pA=
RA  DIFERENTES RESIDUOS COQUIZADOS DE CARBON,
SUS REACTIVIUDADBES ¥ La INFLUENCIA DE LAS CENI-
zgs BSOSRE ELLAS, BAJO CONDICIONES PRACTICAS DE
OMBUSTIAON, soN Topavia DESCONOCIDAS.,

LA PRIMERA Y LA SEGUNDA ETAPAS COMPRENDEN
APROX IMADAMENTE EL  rPERTODO DE PREIGNICION.. EL
TERCER PER[ODO SE COMPARA AL RES.DUO DE CARBON
RUEMADO CUANDO EL 0OX[GEND SE MUEVE HACIA LA PAR
TICULA.MIENTRAS QUE EL MONOXIDO DE CARBONO Y EL
HIOROGENO SE MUEVEN HACIA AFUERA DE LA PARTICU- o
LA} E€3TA TRANSFERENCIA ©DE MATERIA PUEDE TENER - =
LUBAR POR CONVECC!ON NATURAL O FORZADA, DEBIDO
AL MOVIMIENTG RELATIVO ENTRE GAS Y PART fPULA Y
POR DiFUSIOH MOLECULAR. '

La anarocla pEL NUOMERO DE REYNOLDS ENTRE
MASA, CALOR Y MOMENTO DE TRANSFERENCIA PUEDE
APLICARSE, YA QUE AL MISMO TIEMPO SE TRASMITE Ck
LOR DE L&A PARTICULA Y HACIA ELLA. BaJo EsTAS
SUPOSICIONES SE HAN HECHO INTENTOS DE CALCULAR
LA YELOCIDAD DE REACCION 0 EL TIEMPO DE COMBUS-
TIHN DE UNA ESFERA DE CARBON Y COMPARARLOS CON'
LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN PLAN-
TAS PILOTO Y AON DE ESCALA INDUSTRUIAL.

MIENTRAS QUE LOS PRIMERDOS INTENTOS SUPONfAN
unA PELICULA LAMINAR, AL TRAVES DE LA - CUAL - EL

TRANSEORTE DF oxfceno sdLo pobpfA EFECTUARSE POR .-

niFustdn, Gumz (11) Ha 8asapo  Su EcUACION. DE
TIEMPG DE COMBUSTION DE CARBON EN LA SUPOSICION -
OF QUE LA TRANSFERENCIA DE MASA ES POR CONVEC=-
cidH, SIGNIFICANDO QUE POR ANALOGIA CON LAS LE=

YES3 DE TRANSFERENCIA TERMICA LA D‘FUS!ON TAM— O

BIEN SE INCLUYE. EsToSs RESULTADOS QUE TOMAN EN
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oo GopsAVE {I1) HA RELACIONADG LA VELOCIDAD
. DE REACCION DE LAS PARTICULAS DE CARBGN CE DIFE-
RENTES TAMANOS CON EL FLUJO CIRCUNDANTE Y EM-
PLEANDO EL CRITERIO DE DIFUSIAN.

e o POR EJEMPLO, PARA  PARTICULAS GE CARBEN, EN
SAITRE, A UNA TEMPERATURA DE pELfcULA DE 1200°C va
. VELOC1DAD DE REACCION DE LA Ecuactbn:

2C + 0p —> 2 CO

SE PUEDE REPRESENTAR POR LA ECUACISN ADIMENSIO-
NAL:

F = 0,347 (1 + 0.276 3¢c!/3 Re'/2)

EN LA cUAL F €S UN  FACTOR ADIMENSIONAL DE
VELOCIDAD DE REACCIONG

F o= Sp

D

8 = VELOCIDAD ESPECIFICA DE REACCION EN LA SU-
' PERFICIE DE LA ESFERA, EN G CM™2 ggg~!

D Di&METRO EN cM

7= DENSIDAD DEL GAs EN &/cM3

D = CoEFICIENTE DE DIFUSIEN OE ox{GENO,

Sc= NUMERO DE ScHMIDT.

Re= NOMERG DE RevnoLDs.

EL NOMERO DE SgHMiIDT £E3 UN CRITERIO AD!MEN
SI1ONAL PARA TRANSFERENCIA DE MASA POR DIFUSIGN
Y ESTA DEFINIDO POR:

V!SCOSIDAD ABSOLUTN DEL GAS.
DENSIDAD DEL GAS PGR GOEFICIENTE DE BIFUSION
VALORES DEL NUMERO DE SCHMIDT PARA ox TGENO

Sc=

26

LA DISMINUCION DE OIAMETRO v oxfGeno, Es-
'CONCORDANCIA CON RESULTADOS EXPERIMENTA

. DEFENGIENTRMEN:




< 288N, BN

Al - Tall
g°C, L

g HERS IO~

AT MEN
rugtey

e A A ot

AIRES

S¢, 1000°C « . b.»esl

3¢, 1200°C ... / 0.961

EL caLorR DE 0.347 ENLA ECUACION DE GODSAVE.
£5 DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA PRESIGN PAR=
CLAL DEL 0X[GENO EN EL GAS Y EXPRESA EL CONTENTY:
po MAXI1MO POSIBLE DE MONOXIDO EN EL GAS. QUE.SE
ENCUENTRA EN LA SUPERFICIE DE LA PARTICULA EN
COMBUSTION, PARA AIRE SECO Y CARBON PURO SE- TIE

NES

CO = 0.42 = 0.347

et r——r

b.2l1

GODSAVE AFIRMA QUE ENTRE 800° vy 1400°C, IN-

DEPEMDIENTEMENTE DEL NUMERO DE ReynoOLDS, LA IN=
FLUENC!A DE LA

TEMPERATURA DE PELfCULA DEL GAS
SOBRE LA FORMA NUMERICA DE SU ECUACION, ES DES=-
LA TABLA SIGUIENTE DA VALORES DE LA

PRECIABLE.
REACCION CALCULADOS POR GODSAVE SE

VELOCIDAD DE
GUN SU ECUACION:

VALORES OE VELOCIDAD DE REACCIGN PARA asrsRAsW
0E CARBON : o

T AME~- || EMPERA~ |VELOCIDAD Di- iVsLoclggp:agf_ 1
TRO TURA °C |FERENCIAL REACCIGN' R
cM/SEG :
0.2 1200 45 (TERM!NAL)' 11,0
0.1 } 200 16 ( TERMINAL) 20,0

sE APLICA SUPONIENDO LA EX1S
Y NO TOMA EN CUENTA ;-
bE ESTE EN EL HORNOTA

EsTA ECUACION
INFINITA DE oxfGgeEND

TENCIA ]
LA DEPRES ION

poR TANTO,
27



Ee'dk“bue LA COMBUSTION AVANZA, DE  E£5T0 LO
‘MAS IMPORTANTE ~ ES QUE LA YELOCIDAD OE REACCION
S AUMENTA CUANDO DISMINUYE EL 51 AMETRO ., :

" PorR  CONSIGUIENTE, £L ndMERS sE REYNOLOS
DISMINUYE AL DisMINUIR EL O
NIFICA QUE EN LA DIFUSIGN,
TRANSFERENCIA DE CALOR, £u GRAGIENTE IMVERS A~
'MENTE PROUPORCIOMNAL AL LAMETRO, & EFECTOQ
' ACELERANTE EXCEDE EN GRAN PARTL EL EFECTO RETAR-

£t

TGO L Ld AL S G

RALELAMENTE A LA

> M

£
D

fam
w

Ty =t (T
T i

CDANTE ‘DE VELOCIDADES TERMINALES MAS BAJAS ¥ 8-
- "MEROS DE REYNOLDS MAS &AJos, LE37& JLT MO =g
" TAN PEQUENO, QUE EN TOGO SASG 8O TUENE UNA It

FLUENCIA DETERMINANTE.

LA gcuactidN DE GOUSAVE DA VALGH
"CIDAD DE REACC!ON SOLO PARA O AMETR

e
—

.Q"
D0 S

R
i
H
H

<
§ Rt
-
2

 'PARA O3TENER UNA VELOCIDAD DE REATS Aok
L0 LARGO DE LA "vipa' pE uns  paArTIG CAR-
BON EN COMBUSTION, SE TIENE QUE HACE NTE-

“GRACION ENTRE EL DIAMETRC INICIAL Y FINAL Y PA-
RA OBTENER CONDICIONES REALES &N UN HORNO SE

NO DE 2!% A LA CONCENTRACION FiINAL OF ACUERDG
CON EL EXCESO GUE SE HAYA EMPLEADO.

EN LA FiGURA Nog. 6 SE VE LA RELACIAON ENTRE
LA VELOC!DAD DE REACCI!GON  ACTUAL Y LA INICIAL
QUE SE HMA GRAFICADO CONTRA EL PROGRESO DE LA
COMBUSTI{N HASTA QUE £STA SEA COMPLETA. OSE HA
CALCULADC LA GURVA PARA DIFERENTES EXCESOS OE
AYRE DE CERA A  INFINITO,  LAS CURVAS NO TOMAN
EN CUENTA TODAVIA EL EFECTO QUE PUEDAN TENER
LAS CENI1ZAS (AL INCREMENTARSE ¥ FUNDI(RSE) SOBRE
LA VELOCIDAD DE REACCION, PUESTU QUE PUEDE HABER
UNA ACCION  CATALITICA EN  FAVOE 0 EN GONTRA DE
LA REACCION POR LA CAFA DE CENIZAS QUE GUBRE A
LA PARTIcuLA,

_ RETARD
- tos 81

TYENE QUE INTEGRAR ENTRE EL DECREMENTG DK oxfaE-

AnTES EM EL MECH
GUIENTESS

ACELERAMTES.

M B
{ - TEMPERATURK ELEVAS

2.« ALTO CORTENIDG. DE
9.. TURBULENCIA ELEVA]
4. Excese oe oxfoEsD
5.- Disuinuciby DEL @

RETARDARTES

R PeifcuLs OE A3 E
3.~ TEMPERATURAS I8FE

4.~ ALTO CORTENIDO BE




0.7
A 1000°C,
0 DE CENIZAS.

E voLATILEs,

ELEVADA,
INFERIORES

GENO. ' ST
NUCION DEL D1AMETRO DE PARTICULA,

GAS EN LA SUPERFICIE,
CONCENTRACION DE oxfGEN

ELEVADA,
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-

A.- EQUIPO ¥ MATERIALES.
EL EQUISG EMPLEADO Fug:

P UN  HORNO c1eLdNICO CON_UN VOLUMEN DE CAMARA
DE comsusTIdn DE 1,24 p1ESS, RECUBIERTO CON UNA
CAPA DE REFRACTARIO DE 3 PULGADAS DE ESPESOR
QUE EN LA PARTE DE LA CAMARA ES DE 6 PULGADAS.

La Tapa DEL CICLON ES DE MATERIAL REFRACTARIO Y -

E ADAPTH UN TEMOPAR CON EL PRO- -
AR LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA
R SE LE ADAPTH, ADEMAS, dN RE

EN LA SALIDA INFERIOR Y

TE SUPERIOR.

DESMONTABLE, SE LE
PGSITO DE REGISTR
EN UN POTENCIOMET
CEPTACULG DE CENI
UMA CHIMENEA EN LA

[¥]
ZAS
AR
2° UNA TOLVA ALIMENTADORA DE CARBON QUE SE CE-
RRABA EN FORMA HERMETICA Y A LA CUAL SE LE pO-
0fa INTRODUCIR, POR UN DUCTO ABIERTO EN LA PAR-
TE SUPERIOR, AIRE DERIVADO DE LA LINEA DE AIRE
PRIMARIO (DE ARRASTRE) CON OBUETO DE QUE SIRVIE-

RA COMO AIRE DE BALANCE Y EVITAR EN LO POS!BLEi""

QUE EL CARBON DEJASE DE FLUIR HACIA ABAJC DONDE.
SE ENCONTRABA UN GUSANO ALIMENTADOR.

EL "arne po BALANCE" TIENE POR  FINALIDAD
CONTRARRESGTAR LA PRESION  GENERADA EN LA LINEA

DE AIRE DE ARRAGTRE,

EL atrE DE ARRASTRE 0 PRIMARIO SE ToM§ DE
LA LINEA GENERAL DE AIRE COMPRIMIDO Y SIRVIG co-.
MO VEH[CULO DE TRANSPORTE DEL CARBON PULVERIZA~
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Do AL HORNO.

: Sg uTiL128 UN VENTILADOR COMPRESOR PARA IN-

 TRODUClR AIRE SECUNDARIO AL i oLbu, AS1T COMC PA-
R A PROVFER El. AIRE OE SoMBUBTION  DEL GAS ENOLA
FASE DE PRECAL:.NTAAI M T DE LA CAMARA . :

L1286 UN MEZCLADOR AiRE-DOASD paAkA FINES
LtENTAMIENTO DE LA CAMATLA .

D;ﬁs;G»u A
Pngﬂt u‘aL%}

. EL GAS SE DOSIFIC
pE DIAFRAGMA Y BE M&Dfﬂ
50 ANTES DE LA EMTRADA DEL

L La ALIMENTACION DE :
DLANTE UN MOTOR DE VELOUIDAD
NABA UN GUSANO ALIMERTADOR.

Los FLUJOS DE AIRE SECQUNDARTD PRIMARIO Y
DE GAS SE MIDVERON CON GRIFtClos G4 aRADCS PRE-
VIAMENTE.

La TuBERIA DE AIRE SECUNDARIO gepAa DE DOB
PULGADAS DE Dl&METRO Y AL M EMO TIEMPO SERV%A
DE QUEMADOR EN EL ciotlN.

LA ALIMENTACIGN DE LA MEZCLA DE AIRE PRIMA-
R10 Y CARBAON SE HAC fA POR UN TUBC DE 3/8 DE PUL
GADA QUE SE inTRoDUCTA CONCENTRICAMENTE AL pDE 2
PULGADAS UN POCO ANTES DE LA ENTRADA AL cretdu.

En LA FIGURA No, 7 SE VE EL ESQUEMA DEL ¢l
CLON EN FORMA DETALLADA Y EN LA FIGURA No. 8 UN
ESOUEMA GENERAL DEL S!STHEMA EMPLEADO P ARA QUEMAR
£t \./\r':BDN

EL CARBON EMPLEADG EN LAS PRUEBAS‘ARROJ6
EL S1GUIENTE ANALISIS

©
2 oe




4 HUMEDAD 3,17 ¢ Y
: . ANALISIS BA
N~ 5 MATERIA voLATIL 8.68 8, 98SE SECA
i ' A 3
: CArRBON F1ug 73,12 75.50
CENIZAS 15,03 3 12.52
AZUFRE 0. .45 %
QENstDAD APARENTE (.666 % G/cm3
Pooer cavonivico aago 12316 Byu/Le

EAQA EFECTOS DE CLASIFICACION Y EMPLEANDO
LAS FORMULAS 0OF FARR TENEMOS: e

CArRBON FI1JO LIERE OE

MATER;A~M1NERA£
ER CALORIFICO LIBRE DE MATERIA MINERAL (HGME-

Btu x 100
F00-(1.1C + 0.158)

CaARBAN 1J0 PORCIENTO.
MATER A VOLATSL EN PORuiCNTou
CENIZAS EN PORCIENTO.
HUMEDAD &N PORCIENTO.
AZUFRE EN PORCIENTO.
Se oaTiene ast: C.F.
M,V.

PopeERr cALORIFIco 14850 BTU/LB 93001K6AL‘KG

SEGUN ESTO EL CARBON QUEDA CLAQIF CADO co#
MG UM CARBON ANTRACITICO CUYOS LfN!TES DE: VARzA-
C1ON SON LOS SIGUIENTES N




:CARﬁéN F1Jo (BASE SECA} 92 » 98 %
MATERIA VOLATIL 2 a8

B.- PRUEBAS DE ARRABTRE Y CALIBRACION DE
UN GUSANO AL IMENTADOR.

EN LA LITERATURA SE ENCONTRG QUE EN LAS
PLANTAS INDUSTRIALES QUE QUEMAN CARBON PULVERI -
ZADO CUANDO SE QUIERE OBTENER UNA EFICIENC!A
ACEPTABLE EN LA COMBUSTION Y LLEVAR AL MISMO A
‘UN PLANO ECONOMICAMENTE RECOMENDABLE, RESULTA
MAS ADECUADO UTILIZAR UN TaMmafio DE parTlcuLa
QUE PASE LA MALLA 200 en un 80k.

, AL NO TENER EXPERIENCIA Y ADEMAS ESCASA Li-
TERATURA EN CUANTO A TAMANOS DE PARTICULA USA
DOS EN HORNO DE CicLON, SE OPTH POR USAR CARBON
PULVERIZADO QUE PASARA LA MALLA 200 en un 100%,
CON ESTO SE PRETENDIA INCREMENTAR LA RAPIDEZ OE
COMBUST!ON QUE ES FUNCION DEL TAMANG DE PaARTICU-
LA.

Por RAZONES DEL TAMANG DE CAMARA DE COMBUS-
TI6N, TAN PEQUENO, SE DECIDIO UTILIZAR ESE DIA-
METRO DE PARTICULA, PUES EN VOLUMEN DE CAMARA
 PEQUENOS HAY TAMANOS MINIMOS DE PARTICULA ARRI~-
BA DE LOS CUALES YA NO HAY COMBUSTIAN EFICIENTE

O SE ENCUENTRAN GRANDES DIFICULTADES PARA LLE~
VARLA ACABO.

SE HICIERON ALGUNAS PRUEBAS CON CARBGN DE
‘MALLA -150,

POR LA VELOCIDAD QUE SE PRETENDIA IMPRIMIR
A LA ENTRADA DEL HORNO, TANTO A LA MEZCLA DEL Al-

RE PRIMARIO~CARBON, COMO A LA CORRESPONDIENTE
AL AIRE SECUNDARIO, DE ACUERDO CON LA CARGA TQ~
TAL QUE SE ALIMENTABA, SE ES:0616 uUN DI AMETRO
EN EL TUBO DE ARRASTRE DE LA MEZCLA DE AIRE PRI-
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5 USA
ARBAN
003,
£ DE
aviey

DMBUS”
gth-
AMARA
ARR I~
t EXTE
LLE=

MARIO-CARBON, DE 3/8 DE PULGADA GCOMO PUNTO. DE

PARTIDA CON EL OBJETO DE DETERMINAR SI ESTE.FLU-

JO DE AIRE PRIMARIO (5 A 30% OEL AIRE TOTAL) ERA
SUFICIENTE PARA ARRASTRAR EL MATERIAL QUE SE QUE-
RIA ALIMENTAR Y DE NO SER AS[, VARIAR EL OIAME~

TRO HASTA ENCCONTRAR EXPLRIMENTALMENTE LA VELOCIH
DaD DE ARRASTRE.

~

SE ENCONTRAO SUE En UN TUBO DE 3/8 DE PULGA-
DA DE DIAMETRO, LA VYELOCIDAD DE ARRASTRE PARA
CARBON DE MALLA )0 ERA DE 35 PlES/SEG Y CABE
HACER NOTAR QUE E£ST0 ESTABA EN OPOSICIONA OTRAS
CASERVACIONES HECHAS CON PARTICULAS MAYORES, LA
FRACCION DE MALLA -150 POR EJEMPLO, DONDE LA .VE-
LOCIDAD DE ARRASTRE ERA MENOR. ESTO, SIN EMBAR-.
GO MUIZIAS SE DEBA A FENHMENODS ELECTROSTATICOS 0
A CIERTA HUMEDAD DEL MATER!AL, SIENDO ESTO ULT!-

: {8 FACTIBLE. R

Lo 488

Para c¢o
e 378 ru

NOESUIR ESAS VELOCIDADES EN EL DUC~-
LG. ERA NECESARIOC EL EMPLED OF FLU-
5 DF AIRE MUY ELEVADOS EN RELACION CON EL Al=-"
RE ADEGCUADC PARA LLEVAR LA COMBUSTION A B1OXIDO-
SEGUN LA CARGA DE CARBON INTRODUC!DA AL HORNO.

DEBE RECORDARSE QUE PARA OBTENER UNA [GNI~-
c1dédn  RrRAPIDA Y PERFECTA ES PRECISO SUMINISTRAR
cOMO AIRE PRIMARIO QUE VAR(E DE 5 A 30% como MA-
X1MO; PASANDO ESTE LIMITE, LA IGNICION SE TORNA

DEFECTUOSA Y LAS FLAMAS LARGAS, LO CUAL HACE NE-"

CESARIO UN VOLUMEN DE COMBUSTIéN ELEVADO L O QUE
OCABIONA TEMPERATURAS BAJAS.

Con £L PROPOSITO DE OBTENER VELOCIDADES
TANGENCI ALES MAYORES EN EL HORNO CICLONICO, SE
EMPLEA EN UNA FASE DE LAS PRUE3AS UN TUBO DE
/8 puLa, PARA EL CUAL SE TENfa UN POCO MAS DE

FLEYIBILIDAD PARA VARIAR AIRE PRIMARIO, SECUNDA-
RIO Y CARGA ALIMENTADA SEGUN LOS REQUERIMIENTOS
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DE LA comeueru@m Y EN
TAL LA CARGA MAS ADEC
AL HORNO.

Ec PROCEDIMIENTO
GUSANO

LA TOLVA CON una
UNA CORRIENTE pg 4
BON cafa DESCARGAD
(eEsTa CANT I DAD
QUE PREVIAMENTE s
BAS DE ARRASTRE v
DE 35 pPiE/sEg,
ACCIONABA EL guga
CIONES DADo y g
CARGAR EN g
POR EL AIJRE
MIDIS MEDIANT

IRE
0]

NO,
MATER

E

ALIMENTADOR FUE
CANTIDAD

POR EL
DE AIRE
ENCONTRG

QUE CORRESPO!
SE ECHE a

TUBO DE ARRA
QUE ESTAga

UN ORIFICcIQ)

CONTRAR EN FORMA

EXPER | MEN-
UADA DE cARrRBEN pu

LVERI zapg

SEGUIDO pPaRA

CALIBRAR EL
EL Si1guig

NTED SE caArgd
DE CARBGN, gg PASH
EL TUBO Donog g CAR-
GUSANQ ALIMENTADOR
DEBTA sgp (4 CANTIDAD
AL HACER Las PRUE -

POR

NDIS A un FLUJO
ANDAR gL MOTOR, qQug
PARA UN NOMERD DE REVOLU=~
PAL  QUE  eMpEzAga A DEgS~

STRE ERA TRANSPORTADOD
PASANDO  (EsTe aigpg SE

CON DIRECCIEN

»

AUN
CICLON coLeEcTaR EN DONDE gy CARBON ERA RECOGIDG.

La OPERACIGN DURABA up MINUTO, Tirmpg AL
CUAL EL AIRE v gL MOTOR sg PARABAN, PEsanpo EL
CARBEN RECOGIDO &N g CicLdn

PLICANDO poR 6
C1ON POR una HORA .
EsTta OPERACION sE
DE REVOLUCIoONE

A CONTINUA
CALIBRADO g

MOTOR v PARA L

0 MiNUTOS

S DEL MOTOR,

CIéN sg vE LA
GUSANO PARA Las
A8 FRACCIONES

COLECTOR ¥ Myp 1~
SE o8TeENTA La ALIMENT A=

REPITIO paga CADA SERIE

FORMA EN qug RUEDS

REVOLUCIONES pEL
-200 v -89

.




=0
O X D O
[ 1

<&
3
< X

H

> 0 AL
0 EL
UL T~
PENT A~
SERIE
quepb
g DEL

FRACCION -200 MALLAS

VR

~

MoTorR (R.P.M.) G/MIN
35 6 300
fB 8 480"
51 lo.8 648
60 12,2 733
?, b4.58 870
5; 7.5 1050
94 P 8.5 P11 0
s 23.5 b416
{35 24,0 {740
60 32.0 1920
198 38.7 2330
230 43,0 2850
Fracctdn -150
MOTOR (R.P.M. ) aiMin 6/H
35 {0 6500
43 !Q.Q 745
5 15,0 500
o 15,5 1115
71 506 1230
B ng 2 l420
98 29 .1 1750
(15 32.8 1970
|35 39.0 2380
198 56.2 3380 |-
A0 64‘5 3850

C.- DPERATORILA.

E3TANDG YA

-~
R

Li5RADO EL AL IMENTADOR SE COLO=




¢6 EL  MOTOR EN EL NUMERO DE REVOLUCIONES pARa
LAS CUALES SE TENTA LA ALIMENTACION REQUERIDA
EN EL HORNC DE cicLON; LA LINEA DE AIRE OE ARRAS-
TRE,COMO. YA SE EXPLICOH,PRODUCTA UNA PRESIGN Es-
TAT1CA QUE EMPUJABA EL MATERIAL  DE LA ToLva,
ABIERTA A LA ATMOSFERA, POR LO GUE SE TRATG of
INTRODUCIR POR LA PARTE BUFRERIOW LA MISMA,
AIRE DERIVADO DE LA wava DE X PA‘MAR(O
HACIENDO ARREGLOS QUE PERMITIERAN PRE-
810N ESTATICA LIGERAMENTE SUPERIGR,

LA TOLVA, QUE EN LA SALIDA DEL

por. EL TusBo 0E 3/8 puLs. &

cAala PARA SER ARRASTRADG HAGIA

GABA A LA CAMARA cicLdnica

UN TUBO DE 2 PULG [ POSTERIG

3/4 PULG CON 0BJETQ DE A

TANGENCIAL) QUE ES POR DONE

DE AIRE~GAS DE PRECALENTAM::

QUE SERVIA POSTERIORMENTE coMe

SECUNDARIO.

STENDO LA TEMPERATURA BE 1GNIGIdN DE L AN-
TRACITA (SEGUN LA LITERATURA) OF 700°“, EL HORNO
SE PRECALENTO SIEMPRE A UNA TEMPERATURA ARRIBA
DE 800°C PeENSANDOD QUE  DADO LA SUPERFICIE TAN
GRANDE DE CARBON EXPUESTA poR EL TAMANO DE PAR=~
TfcuLa Tan PEQUENO, CASI INSTANTANEAMENTE SE
LLEGARTA A LA TEMPERATURA DE 1G6NICION DE DONDE
LA COMBUSTIGN SEGUIRIA PoR 51 SoLA SiN FUENTE
DE CALOR EXTERNA.

SE TENDIS SIeEMpPRE PRECALENTAR Ly
A TEMPERA\URAS CADA VEZ MAS ALTAS CoN 08Y
ALCANZAR MAS IDAMENlu EL  PUNTGC OF 1GNIC!

A8l COMO PARA ALvMLl"‘”AR LA [ ) N
- R&PTOEZ DR co»aubgim
DEL Miswmo, ~ - & N A

Una vez QUE EL  Hopno

A LA
TEMPERATURA DESEADA .

SE TABA DEJANDG
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EL VENTILADOR, PERO SE BAJABA EL FLUJO DE“A!REQf
A LA CANTIDAD REGUERIDA SEGUN LA CARGA DE CAR=
dn QUE SE ALIMENTABA AL cicLém, SE poNTA A FUN«i
loNAR EL ALIMENTADOR DE GUSAHNO ACCIONADO  POR
vOMOTGR Y LA CORRIDA EMPEZABA. »

[ ER#E

e

T

SE WICIERGH VARIAS PFRUEBAS DE UNA HORA, TO-
MANGO  ALGUNAS VEGES A INTERVALOS DETERMINADOS,
MUESTRAS DE LOS GASES DE SALIDA DEL HORNO.

PoRr MEDIO DE UN TERMOPAR CHROMEL-ALUMEL SE.
CHSERVAM LAY VARIACIONES DE TEMPERATURA "A LD
LARGO DE LA CORRIDA. '

L £ A1RE PRIMARIO, SECUNDARIO,
coMo EL FLUJO ODE GAS SE CONT RULAB N POR ME=

. ~
V31 O )k U
D130 O MEDINORES DE CRIFICION

AS, DUE EN TGDO CASOD, EN FORMA RA=

Las oENLZAS, S B
PLoA Y DIRECTA, oAaM IDEA DE LA MANERA QUE ESTA.
TRABALANDD EL HORMNO, SE RECOLECTAN EMN LA PARTE

£ HORIO EN UN RECEPTACULO DE FIERRD,
© coN O3JETO DE AMALIZARLAS.

OURANTE LAS PRUEBAS  SE HiCIERON LAS. Si-
SSERVACIONESS DESCENSO OE 100 &

GUIENTES 0B £
cOR CORRIDA DE UNA HORA; APRIORI POORIA SUPONER
SE QUE LAS CARGAS DE cARBGN ERAN PEQUENAS Y R
cL CALGR LIBERADO MO ALGANZABA A ManTENER{

Lo MENOS) LA TEMPERATURA DEL HORNO, SIN EMBARGO
AMALISIS POSTERIORES DE CEMNIZAS ¥ GASEQ DE CoM=
SUSTION NOS ITNDICARCN UNA coMBUST 10N lNADECUADA.

DURANTE LAS PRUEBA SE OBn”“

Una Y OTRA VEZ
DE CARBON AL HORNO

SERVG  DUE LA ALIMENTACT OGN

FUE NOTORIAMENTE DISCONTINUA.
SE OBSERVé AS1 MisMO, QUE PARA LAS PRUIEBAS
HMECHAS CON pPARTICULAS MAS GRANDE. DE CARBO,‘N
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Los RESULTADOS QUE SE HAN OBTENIDO SON . -
TANTO AMBIGUOS ¥ NO SE PUEDEN CONSIDERAR. PERFEC-
T0S, DEBI1D0 PRINCIPALMENTE A DIFICULTADES ‘MECANI-
CAS DE ALIMENTACION DE CARBON, A LAS CARGAS DE
COMBUSTIBLE AL IMENTADAS, TAN PEQUENAS A LAS GUA-
LES cOM EL AIRE NECESARIO PARA SU COMBUSTléN,
NO SE LES PODIAN IMPRIMIR ALTAS VELOCIDADES: LTAN-
GENCIALES DE aw*nth PORQUE ESO IMPLICARTA IN-
TRODUGIR UN GR EXCESC DE AIRE QUE DIFICULTA-
gia alnN MAS LA OPERAC%ON DEL CIlCLON, PROYECTANDD
LA LLAMA MUY AFUERA DE LA BOCADEL QUEMADOR, DEBI=.
LITANDG LA RAPIDEZ DE LA tantcirdn v o AGN Exrsnmf
GUIENDG LA FLAMA, ADEMAS DE BAJAR EN FORMA MAS
PRONUNC I ADA LA TEMPERATURA.

3¢ puUDO COMPROBAR LA DIFICULTAD DE LA ANf 
TRACITA PARA ENTRAR EN LGN1C1GN, ENTRE OTRAS POR
Mo HABERSE PRECALENTADC EL AIRE SECUNDAR!O.

Enm TODAS LAS PRUEBAS SE- oesaavé QUE LA
BUSTIGN DE LA ANTRACITA, PARA LAS SONDIC.LO
USADAS, NO ERA CAPAZ DE MANTENER LA TEMP
DEL HORNO, ESTO, COMO ANTES sg EXPRESGH,SE ‘
LA CARGA TAN BAJA INTRODUCIDA Y A LA INEF:1C
claA DE LA coMBUSTISN DEBIDO A LA DISCONTENU
ng LA ALIMENTA scidn, FALTA DE : f
DE AIRE SECUNDARIO, ¥ A LA CAMARA TAN PE ('
BARA LA CUAL QUIZA DEBIERA EMPLEARSE TAMANv
PEOUEND DE parT{CcULA, SOBRE Topo 1. ND.SE
JAN LAS CENIZAS EN FORMA FUNDIDA, PUES A G
L{ouiDA QUE SE coRMARTA EN LA PARED DEL C1CLO
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: 4
RETENDRIA MAS TIEMPO LAS/PAWT:?UEA
MITIENDO UNA ESTANCIA MAS PROLON
"DENTRO DEL HORNO LLEGANGO DE E4ThA

- '8U TOTAL COMBUSTIGSN.

Ex1TO Ewn
E CONBIDERA

bE VALOR Y

A PESAR DEL ol¢]
DOS CUANTITATIVOS
NIDO ALGUHOS DATOS
RIENCIA EN ALGUNOS ASPECTOS
RACION, QUE HAN DE SERVIQ
SE 'CONTINJUE LA INVESTIGA
GRANDE, PROXIMA A OPERA
CUENTA YA CON LITERATURA
COS AL RESPECTC DE ALGUNA
LA PLLOTO ESTAM TRABAJAL
DE Europa,
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PRUEBA No. |

FrRacci6N, -150 MALLAS.
CARGA DE CcARBON AL cloLdn, 4.4 Lp
CARGA LIBRE DE CeEMIZAs, 4,4-4,4 x
MoTor, 35 RrR.p.M.
REAaccIéN, 2C + 0,.—>2 (g
AIRE ToTaL, 288 Big 3/ur
AIRE PRIMARIO (ARRASTRE} 172
AIRE SECUNDARIO, 116 pig 3/HR
~VELoCcIDAD DE 'ENTRADA AL HORNO
“R10, 2 ples/sEq
- VELOCIDAD DEL AR
Di1AMETRO DEL TuUBO
DrAMETRO DEL TuBO |
TIEMPO DE LA pRUES
" CARBGN AL IMENTADO
‘TESO DEL RESIDUO (c
CArRBON EN EL RES)DU
‘TEMPERATURA DE pREeg
TEMPERATURA DEL HoR
765°C

PIE
DEL

E PRIMARIO, 35 pj
EXTERIOR DE

A, 40 MINUTOS.

oo ¢
ENIZAS),

370 s
NO AL FINAL
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AIRE SECUNDA-

£ /seg

L QUEMADOR, 2 PULG
NTERIOR DEL QUEMADOR, 3/8 puLs

O, PORCIENTO, 63.7%
ALENTAMIENTO DEL HORN
DE LA

o,820°C
CORRIDA,
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CaasdN PURD & 1100-(1100%x1552)=9300 &

EESO’DEL Radn ¢ EL q sipuo, 370x0.637=2386

Caraiy , porciENTO, 236x100=25. 4
9300

~ 2 s . . ;-
Cargln QUEMADL, PO NTO, T4.6

o
1
[ I )
(9]
Cas
o

T

3

Haaﬂo 4.4 Le=2000 & S
DE CEN1ZAS, 4.4-4.4x0.1552
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578 p1e 3/nR + 20p EXCESO
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cunparto, 221 PIE 3/nuR v
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eriMARIO, 35 rlE /SEG
EXTERIOR DEL QUEMADOR, 2 PULG
\NTERIGR DEL QUEMADOR, 2/8 s
3% MINUTOS '
uTAaDG, 1080 &
lDdO ﬁCEN‘ZAS) 432.8 @
Eslouc, PORCIENTO, 51,
TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO DEL ﬁORNO,v845°C
TEMPERATURA DEL HORNO AL FINAL DE LA CORR!ENTE,
7350°C i
Cangdn PURQ ALIMENTADO, l080~(1080x0.1552):913a
Peso GEL CARBGN EM EL RESIDUD, 432%0,514=223 &
N SN QUEMAR, PORCIENTO, 223 x 100 = 24,3
’ EREC : '
CargHN QUEMADD , PORCIENTO, 75,7
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Pruesa No. 3

‘ "EN LAS PRUEBAS TRES Y CUATRO SE METIG AL
“HORNO UNA CARGA DE CARBON EQUIVALENTE A 16,500
BTu/HR PIE

Fracctiédn, ~150 MaLLAS.

CARGA DE CARBGN AL HORiO, .55 La = 754

_PARGA DE CARBON LIBRE DE cENI1ZAS, |.65-]
-1.40 us

MOTOR, 43 R.P.M,

“Reaccidon, C + 0p —> COs ) "

AIRE ToTAL, 28] P|c3/Hn + 106 = 301 pi1eY/ur

AIRE PRIMARIO. T2 pit 3/ ur

AlIRE SEPUNDARIO 229 pig 3/Hr

VELoCcIDAD DE ENTRADA AL HOBRND

R10, 20.7 PiE/SEG

VELOCIDAD DEL AIRE PRIMARIC, 50 pig

DIAMETRO DEL Tuso hXTLRHODCLQJuMNDLR

DIAMETRO DEL TUuBO !NTL?IORDElHHFWAu“f

TIeEMPO DE LA PRUEBA, 00 MinuTOoS

GRAMOS DE campdn ALIMENTADJ {(Lisre pE

536

CarBdn ALIMENTADO, 634 g

CARBON EN EL RCSIDUO PORCIENTC, 65%

TEMPERATURA DE PRECALCMTAM]ENTD DEL Horno, 320°C

TEMPERATURA DEL HORNGO AL FINAL DE LA bORR|DA,

~710°C

CarRBON EN EL REStDUO, pPEso, 213 x 0.65 = 25,7

CARBGN QUEMADO , popclcho,'74.3

G
. 65x0. 155

PRUEBA No. 4

Fraccién, -POO MALLAS
CARGA DE cARa3GN alL HORNO, 733 = 1,61 Ls

CARGA DE CARBGON LisrRe pe CENIZas, T33-735x0.1552
619 ¢

MOTOR 60 R.pP.

REACCléN C 4 Q0-—% 0o , -

ATRE ToTAL, 212%p1g 3/HR . V0% =233 pie 3/uR

. 48




DiAMETRO OEL TUBO INTERIOR DEL QUEMADOR, t/8n1
TieMpo DE LA PRUEBA, 60 MINUTOS :
Peso DEL RESIDUO, 106.3 & .

CarBON EN EL RESiDUO, PORCIENTO, 19.
TEMPERATURA ODE PRECALENTAMIFNTODELFBRNO,|060°C
TEMPERATURA DEL HORNO AL FINAL DE LA CORRIDA,
900°C. ;
Carbén € L RESiDUO, pEso (06.3x0.19=20.2 & .
CarBGN QUEMADO, PORCIENTO, 96.73.
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EL nOMERD DE PRUEBAS QUE SE EFECTUARON FUE
RELATIVAMENTE 8AJ0 DEBIDO A QUE EL OBJETC PRIMA-
R10 DE ESTE ESTUDIO ERA RESOLVER LOS PROBLEMAS
DE TIPQ OPERACIONAL,PRINCIPALMENTE AL IMENTACION
DEL CARBON Y €L MANEJO DEL HORNO. '

T eROBLEMA DE ALIMENTACION SOLO SE SOLU =~
clond EN PARTE, NOTANDOSE QUE PARALA COMBUSTION
DE CARBAN PULVERIZADO ES INDISPENSABLE UNA ALI-
MENTAC IO UNIFORME A LA SALIDA DEL QUEMADOR, CO-
MO ESTO NO sSucgol$d EN LA PRACTICA, PUEDE CONSI-
DERARSE EN FORMA ESTRICTA QUE LA AL IMENTACION
DEFECTUOSA, POR LO QUE LOS RESULTA-

FUE U TANTS
DESEN TOMARSE CON ClER-

DOS DE LAS EXCERIENCIAS
TA RESERVA,

No 0BSTANTE, ES EVIDENTE QUE LA COMEUSTION
SE MEJORA NOTABLEMENTE CUANDO SE EMPLEAN TAMA=
fos pDE pArRTicuLA PEQUENOS, SIENDO ELLO DEBIDO A
LA MAYOR RAPIDEZ DE CcOMBUSTIGN QUE OCASIONA UNA-
REACCION CASI TOTAL ENTRE LA parTfcuLa Y EL oxf-
GENG DEL A1RE, DANDO LUGAR A QUE LA TEMPERATURA. -
SAJE €N FORMA LENTA (LA TEMPERATURA NO AUMENTA .
POR RAZONES EXCLUSIVAS DE CARGA), A PESAR DE -
GUE Los coRrpUsCULOS DE cARBON TIENDEN A SALIR
EN FORMA MUCHO MAS RAPIDA FUERA DEL HORNO, DEBI=-
DO AL TAMANG DE LAS MISMAS. :

NDARIO Fi1f0 ES INDE=-
AMA NOTABLE,DISMINU-

EL empLEO DE AIRE SECU
-0
n parTicULA DE cArRBON

SEASLE, PORQUE INFLUYE EN F
VENDD LA RAPIDEZ CON QUE I
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LLEGA A SU PUNTO DE 1GNICIGN YA GuE £ CALOR ag
SORBIDO POR EL CARBON Y EL AIRE PRIMARIG AL En.
TRAR AL HORNO ES INMEGIATAMENTE CE0{po POR CON=
VECCION A LA MASA DE AJRE SECUNDARIO, L0 QuUE oga-
SIONA UN  DESCENSO EN LA TEMPLERATURA GF (a4 Mgz
CLA QUE AST NECESITA MAs Tigmpn
TEMPERATURA  EN QUE LA  COMBUST] ]
ESTA RAZON SE RECoMiENDA un EG% pe
CARBON JUNTO CON EL 41RE BECUND AWML gay UNA ZoNa
EN QUE LA MEZCLA OFf AIRE PRIMARIC ¥ CARSEN va
HAN LLEGADO A UNA COMBUSTI SN PARCIAL, CcoON EL
PROPOSITO DE QUE Los GASES  CALIENTES AYUDEN A
LA I6NicCION DEL coMmBUSTISLE BUE SE INYECTE), g
ESTAS CONDICIONES PUEDE PENSARSE oug CUANDO La
COMBUSTIGON SE INIcia va L4 PARTICULA E3TA A pun-
TO OE SALIR FUERA DEL CIeLéN, S1ENDS por TANTD
INDISCUTIBLE LA NECES!DAD DEL EMPLEOD DE almre sg-
CUNDGAR! Q PRECALENTADO (A 500 § 500°C) 12 S0LO
PARA  CICLONES TaAN PEQUENOS CoMO en gL QU
PRUEBAS SE EFECTUARIN, sino

DIMENSIONES MAYoRES,

PARA LLEGAR A (4
SuoeMetgza {pog

RN T IETE R
A DM T A

»
1 i

£
AUN BN CICLONES ot

Es oeEFINITIVO QUE EN TOLVAS CON D1SEfi0 iNA-
DECUADO SE PpPRODUCEN OBSTRUCCIONES pE MATERI AL,
FORMANDO ARcos

> DENTRO 0E La ToLva que (MpiDEN
LA ALIMENTACIGN EN FoRMa conNTINuA (EN e IMIT,
SE ESTA ENSAYANDO

MN DiIsSERO EsepEciaL DE TOLVAS
QUE ?L PARECER gs8Ta DANDO RESULTADOS SBATISFACTO
Rios),

Dese CONS|
DUCIR AIRE gpn
LA coMBUSTIéN

DERARSE A POSIBILD
PUNTOS QUE pupigeray

CUANDO €sTa g5 vy
CARENCIA DE oxfgeng ES NOTOR{ 4.
RiA ESTA INTRODUCC 16N pe

SE PIENSA QUE & AIRE DE ¢

A LA PARTICULA &N TODO gu
DE A Escapar por gL
PRONTO coMo L a

AD DE INTRO-
AYUDAR MAS A
AVANZADA Y LA
SE HACE NECESA-
ATRE, BOBRE Togo, St
OMBUSTIAON Noe acomeaRNa
TRAYECTS
TUBO pe
FUERZA CENT

-« A ey o - N
SANG QUE TIEN

SALIDA DE GASES TAN
Rirvaa se LE TERMINE.
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L CALor AS,’»;’«
R10 ag gy. Es REcoMENDABLE USAR,

EN FORNOS DE pocO VvO-

POR pon. - LUMEN, PARTICULAS DE FRAGCION Lo MAs PEQUERNA po-
-0 QUE pexe steLe (40 MiIcrRAS) coN omueTo DE AUMENTAR LA'RA-
E La Mgy, PIDEZ DE cOMBUSTIGN,
LESAR 5 ooy .,
1224 { ook La cimana  DEBERA PRECALENTARSE A UN GRADO
UN 60% e ACEPTABLE PARA WUE LA TRANSFERENCIA DE CALOR A
UNA Zons LA PARTICULA SEA MAS RAPIDA Y EL ¢CARBON ANTRACI-
SARBEN va T!?O“LLEGUE RAPIDAMENTE A SU  PUNTO DE IGNICIGN
. oK &L QUE ES ALREDEDGR 0E 700°C.
5;:2?“!: SE RECOMIENDA DISMINUIR EL PORCIENTO DE Al-
uéROO’LA RE DE ARRASTRE A CANTIDADES DEL ORDEN DE 5%'A
‘T4 A pon. 10% coN 0BUETC DE ALCANZAR EL PUNTO DE 1GNICIGN
- MAS FACILMENTE Y LAS TOLVAS DEBERAN TRABAUARSE
YR TANTO SIEMPRE CON AIRE DE CONTRAPRESIGN (BALANCE).
AIRE 3E
NO o sSoLe SE DEBE AUMENTAR EL AREA DE ENTRADA, TANGEN
| QUE LAS CHAL AL HORNO, DE LA MEZCLA DE COMBUSTIBLE CON
LONES OE EL PROPGSITO DE TOMAR EN CUENTA LAS EXPER|EN-
ClAS DE STARMAND QUE GICE QUE LA EFECTIVIDAD DE
LA VELOCIDAD DE ENTRADA PARA PRODUCIR TURBULEN-
SERG INA CIA CICLONICA ES FUNCIGON INVERSA DE LA RELACIGN’
LA TERI AL, SUPERFICIE INTERNA OEL CICLSN
IMPIDEN AREA DE ENTRADA DE AIRE
C o IMIT,
. TOLVYAS : S1 LAS CEN!ZAS HAN DE OBTENERSE EN FORMA B
TISFACTO FUNDIDA SE DEBERA AUMENTAR LA CARGA DE CARBON
HACIA UNA CIFRA QUE DE UN VALOR ALREDEDOR DE .
400 000 Btu/rie3HR. ' :
9'3220; Es RECOMENDABLE INYECTAR LA MAYOR PARTE DEL
na ¥ LA CARBON UN POCO DESPUES DE QUE LA MEZCLA DE AIRE
22 ga- PRIMARIO Y DE CARBON HAYA S1DO QUEMADA PARCIAL=
“ECL! MEMTE, PORQUE DE ESA MANERA SE AYUDARA A LA 1GNI-
799, 2\ CHEN DEL  COMBUST BLE QUE SE  INTRODUCE, YA QUE
50”??;; MO SOLG HABRA TR... FERENCIA DE LAS PAREDES A LA
Y £

PARTICULA, SINO QUE ADEMAS LOS GASES CALIENTES,

e N , PR . s
SES TAN POR CONVECCION DARAN ENERGIA A LA CARGA, DISMI=-

-
s I NEs

55




T

Y

“NUYENDO Asf EL TIEMPO EN €

AL~PUNTO DE IGNICIGN.

QUE

8

PUEDE LLEGAR




5000

50

20

10

1400

Fi1G.1

Varacion de la constante de equilibrio  con la temperctura

CrCOl2 Ch

e

1600

18Q0

temperatura °F

2000

2200 2400




2000

1800

:

X

temperatura °F
!
|
i

:

FIG. 2
VARIACION DE LAS PROPORCIONES DE MONOXIDO

Y BIOXi00 DE CARBONO CON LA TEMPERATURA
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FIG 3

con la temperatura
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FIG 4

MONOX 100 DE CARBONO FORMADO, POR CIEZNTO,
A PARTIR DE LA REDUCCION DE BIOX1D0 DE
CARBONO CON VARiIOS TIPOS DE CARSON AL
CONTACTO DE UN SEGUNDC A DIFERENTES TEM-

PERATURAS,
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dad de recccion
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FIG 5

Relacion entre velocidad de reoccnon
porciento de combustion




FIG 6

Curvo que nos indica la variccion de las velocidade s
de reaccion en funcion de cantidades de aire
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FIG 7
Esquema de la camara de combustlon
donde se efectuaron las pruebas -
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