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C A P I T U ~ O I 

X n t ...... c:>d"-•CC. i On 

Desde el inicio de la década de los años cincuentas, con el 

auge 1ndL1str1al y del petroleo, ~e inicio en forma paralela la 

dest,.ucc1on paulatina. del medio a.mbiente. 51 bien este problema +ue 

exclusivo de los p~ises 1ndustr1~l1=~dos, hoy e~ d1~, la contam1naciOn 

ambient2'1, es l.11"1 pr-oblema que ~tañe ~ toda lC' 11um,;1.n1diad. 

Debido i\ esto, la~, innovi'c1ones e inve~t1gaciones 

tec:nolCgic.as se han •nfocado a la obtención de ~écn1cas de qaneraciOn 

da energiil en forma 11mp1a, un eJemplo :e la anterior, as la 

tecnolO"J! ~ p~r~ la genP.rc:lC:tór~ de va.par medtar"':E' L1f1 comb•.1stor dP lecho 

fluid1:.:~do. 

El presente ti-aba.Jo de tesis tiene como objetivo la 

presenti"Ct6n de Ltr. panorama general de lo qL1e <:on los generadores de 

v,:.ipor de lec.ha fluidizado, novedosa tecnologia. gue es capaz de reduci1· 

los niveles de cont~m1naciOn del fenómeno de combustión, conviene 

indicar tamb t én q~1e se pueden aprovech•r otros materiales no 

utilizados en combustores convencionales, debtdo a la r'educci6n de 

contc.:iminantes en los gases de desecho¡ cor. el fin de qu• "'• le 

congidera como 01ni:i opc1ór1 vt~ble y confiable en pt·o¡ectos 1uturo5. 

Pdr·a 109t·~r lo dnterior, se ;~cluye una descr1pc10n 

detallada del equipo, los pr'incipioe de op•r~cion en los que e•t4 

basada esta tecnologia, las ecuaciones de di'Eie~o, un ejemplo de 

cálcltlo y Ja evalLtación econ6m1ca de e~te eJe~plo. 
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C A P X T U L O XZ 

D•scripción d•l Equipa 

l.- Histcri• y v•ntaJ•• de lo• combustor•• de lecho 
i'luidizada. 

La combust1ón en lecho flu1dizado ha sido ut1l1z~d~ por varias 

decad<'P• Oi-1ginalmente 1 en la décadci de los veintes, se empleó en 

procesos de gasificación de cat·bOn dentro del campo de la industria 

qulm1ca. Foster1ormente dLll'..;:1nte la Segl..'ndc0 Guer1·a r·lund 1a1 se 

desarr·o}¡._:-, Ltn pn:ici;:aso p.;ira el "cr.;ic\ 1ng" del r-·~t:ró\eo ut1l i::ando 

leche fl~.J1~ado y con el fin de p1·odu~1t· gasolina de alto oct3naJ~ 

para av10-e~. Durante el per•iodo de la postguet·ra ~e 1n1c1~r·on 

e: .. perimentos relacionados con ld 

matet·tale~ en un lecho fluid1;ado. Pero el mayor ~UqQ en l~ 

ii1ve~t1ga:-1én y desarrol l•:i de esta tecnologfc; fl..1°" ~ f1""1e'!i de la déca.d.:• 

de lo~ s~~e~ta~ e in1c10 dn la de Los setent•s. eEtc mot1~~do, por el 

1nter·és ~~ ~encra1• vapo1· l1sando cualquier• combu~t1blc sól1do, s1r1 

impo,.t.::i1· <:'.' ct}lid~d, pot·o •.1.:in un poder• c.alor1fico adecuado, ¡ s1n 

producir ,_·n olto grado de contam1nac16n, al i9u~l que lo91·a1· b.;i.jos 

costos do :ap1tal y de uperacion. 

Los p~1ses indu9t1·1al1=ado~, princ1palment~ Estados Unidos}' G1·an 

Bretat.a, fue-ron los precui se.tres en el desarrollo d.? esta tecnología. 

Después df:: .arios año6 de 1'"IVP:.t1gac1ones se lOCJrO implementar un.a 

nueva ter:nolo9ia pat•a 1-=' 9ene1·ac16n de '"apor, que aporta las 

c;19ui.enteg venta.1as: 

1) .- F·ern<1te CiUemar combustibles de baja L:alidad > costo. 

:=?>, •• Las t~mperatur·as de cc.nbu:;t16n son menores a lA5 de fusión de lc15 

ceni:a.s del carbón, e·#·1tándo'3e el probl.ema de escnt"iomiento y 

ensuciamiento del equipo y por 

mantP.n1m1·~nto. 

lo tanto necesit~ndo de poco 



':..l.- L~!!i tempi:.-ra.tura:: de =·pe,·:ic16n son lftenore$ 3 la9 ti;pmpera.t1.•l".;l'I& en 

que se form~'"' gr·andes cantid.J.des de UOF, por •~ta ra:on ne eg 

nec:es.;i.r10 l'lldic1011ar eqL11po alguno para le- el1m1nac?. 1:in de e~~os ga§ies. 

4).- El lecho fluid1:ado está for·mado de piedra cali~a, que reacclcna 

con el a=ufre contenido en el combustible, eliminAndose asl laa 

em1~1one5 de dt~~tdo d~ ~zufre. 

5)-- Lo~ cambL1stores de lecho iuidi~~do ocupan menor· espacio que las 

Uf"'tdcoi1es convE-f"\Ctor.11l~s, de le- mtsm~ c~pC'c.1d¿1id, 

b•.- Como el a~L,~r·e ~s c~ptado al mo~ent~ de lorm•r~sP reaccionando con 

la piedra cali~a y transform~ndose en sulfato de ~~lc10, e~ ma~ f•c1l 

d1spone1· de estos dpsedlos gue de lo-.. obter.1dcic; en 1..1n lles1..1lfu•·a.dr:w 

tradicional. 

t~hc1·e. b1e~.~ ~s1 r:orn·.::i ._.=.t.,., n·•~..,,,. te ... no¡oc;io preasenta t:.:id..,s lc.~-

ventajas enumer-:ldr:<s. t¡11r:o1€•n ei:; c1er'to gue es algo c¡uc en la. 

actualidad e-::.t!\ aun en pt'oceso de 1nvest19acion: aunqt.1e E'Hlsten 

diversas planta'ii piloto de la~ que ~ .. ;;o han obtenido datr.:.1:. mL1y 

c1lentadores y de.:> los .::.i.1;;.le~ se puede \nfer1r- ·.::¡ue e<?; to tel t"'O\t...,gi~ 

tendr.."l un =Jr _,n h :L11·0. 

2.- EvoluctOn d• las ganar•dor•• da 
.fluid izado .. 

vapor d• lecha 

La tecr.ologia de cc:;tmbust1ón de lech·;; fll.11d1;:ado ~e t",a 

d~s.-~rrol laUrl .:i tr¿,vi;.s do::to -~-.r1~s 9~ner~·:1,..,ne~ en -:.;u d1~eíio. 

La primera. generación de este tipo de qener-adores de vapor es el 

1 J, del cono:11stc 

b~s1r.et.mente una ca.na de partfculas s611da.s forma.da pcr el 

combustible sólido y la ptedra cali=a, las cuales son mantenidas en 

c;11sp1=2ncaión par 011E'd10 de t.1n~"' cor1·1en1r~ de iltre ~ue entr·a r-ur la sec:.r_i,.~:n 

baJa de la cAmar·a de combustion. Con l~ flu1d1:ac1ón• que con~1ste en 

.. antener en mo·.·1m1ento consta.ntt? a las partict.tlas de cambwst tble 

p1ed1·a caliza me-rj1~nte el paso de ltna corrtant~ de aire por deba.J<"J de 

la ca1na., se adqtde1·en le\~ condi.ciones de turbulenci• nec:asar1.;is pat·.~ 

una buena cotJ1husti6n. Al e-::pcir•im~ntar ..:on este equipo se descub1~ió que 

se 1:r~111.eon muchos pt-oblemc.15 en rEJt.;:.c1.6n "' la oper¿:i.cion ¡ ef1c:anc1~ dé."l 

m1grno. 



r=·¿u·a elím1nar· y ~':)lucio""lio'. ast;c:1 pt·ct-le.-,as. lo~ dl$E'jl\aJares 

idea1·,,:in va.1•1ac:1ones ~n la c,;ma flu1di:-.:1d.,'\ c!ci~1..:a, q1.1~• es el '3.:one,.3dor 

de ·...-a.poi· de tipo burbuJe.s:int1:, or1sin.;.r.duse 1.1na segi .. nda gene•~ac::ó•t de 

co~bust~r·~s de lecho flw1di~•do, 1·ep1·~eentada p~r· do~ d1s&~o~. 3} 

pr1merc llamado de c1rc:Ltlación de solidos 1F•3u:-a :> y el se91,..r.d~ 

conoc1do como de dos etapas <F1gLwa .::;. • 

El p1•1mer dise~o de e5ta se;ur.da 9ener·aca6n je generadores de 

·.tap(.w de: le·.:ho flt..ndi:"•do. or lgtr,j lc:is siquientes c•:nbi,:Js: 

Se enconti·o que l..:.s ef1cienc1a~ d•:o corr.oust1~n obteniüas en los 

9enerado1·es de v~por de lecho flL11d1~ado burbuJeant~ er~n inferiores a 

los vcilores ~ue teór1c:.amer.te se &sperabcin. Esta ';?i¿ at1·1bL1yó a lo• 

s19u1ente~ factores1 

- E·ist1e 1.1nci ~lta elu1r·ac1ón d~ pat•ti~ula~ de ~o~~u~tible s1~ que~~r, 

a.si '=Omu piedra callZcl ~1n rf-:occ1onar~ lo que 1.amo1en prnducta Lff) 

elev~do consL1mo de ambds mate1·t~ii primas. 

- El volumen libre de la cám~t·a de combust10n no era fiUficiente par~ 

permitir• tiempos de 1·e~1der1c1a adecu~dos pat·~ una ~ompleta combustiOn. 

Pal'.• so!1_1c1onair· estos¡ pt·oblem.')5 1 se ad1c1cnó un 91stema de 

reinyecc16n de lo-= sólidos que son arrastradom .~fuere? de la c:ámaré' de 

combu-;t i ón. Est~ 

combu<st1ble como la piedra c=i.l1:a 

e1demás, -:;ue tanto 

tengan IJn ma~or• tiempo 

el 

de 

residenc1i'. obteniénrjo~,e •.ina m~yor eftcienr.:ia di::> comb•.•9ti6n, as1 corno 

tani1>1en 1_1r, i1•.1mentc ~n ol rcnr.11m1onto de l3s reac.c1one• do el1m11·11ac1.ó;i 

de ~~~ufre. 

Este tipo de combLtstores tienen una mayor loneitud de Ci\ma 

efectiva, p,.:rm1tiendo a su ve:: que la reacciOn del combustible con la 

piedt'a caliza se complete en su tctal.id¿\dl pnra este ei; .n,eces.~t~,io, 

aum~nt..-=-r la VP.locidtld dol a1t•e c:r.m ._objeto de logr"'at~ un_a. .. ~buena_ 

.flu1d1z~c:1on del mat~r1al de la c:am~. :·,. ' 
. . ; ' .~. : . 

El se9'1.mdc1 diueñfJ de la. 9eneraciOn que,.se,·este,e;<°pcniénd~,,, ~''¡ de 

rJos atap.a_s, "optiffii:a la ef1cienc1a de combt..íst16n~ por 'me"d.ib d~ l,,a 

&eparA~16fí ft .. s.1ca de lr.:1 ~omb1.ú:t1-0r1 en unlt Cilm.i·,':y .. ra .d~~L1l':~¡,~-~~i~'J~ ·en 



La ~~ma in~e~10,-. que oper·~ a alta3 te~pera~uras, e~ de meno1· 

pro~un~id~d ~ve l~ de lo~ he1·v1dor·es cl~sicos midiendo de 1 a 2 pies, 

aqu1 se lle~~ a c~bo l~ c~mbust¡on. 

L.?1. ca~a ~upet·1or contiene piedr·~ cal1:a y oper•a a l~• 

temFs··~tu~a5 Optima& para ~ue ~e i¡eYen a C3bo li'5 reacciones de 

des1_1lf·wC1:J.~n. 5...J ~r·o.t:und1d~d es aproHtmad~mente e~ (1,5 ~ t.5 p1ec;.. 

Ade~a~ este dise~~ tte~a una =cna ~n donde se q~em~n las par·~fcul~s de 

Lo:j cornbu::.tor~s ,.H)t9r1ot•mente descr1t_o;;, c:.~ran ,¡; la Presió'l 

atmos.fér1cc:i., rero t?.nbic:.>n 3E h,;¡11 desc.rrol l..:.d·:> cc1"'bu1:,;.tores de lecho 

fluid1:ado que orcr·~n a presiones mA~ ~llas. Invest1qa~1ores y 

e::perimentos 1·e¿. l 1 ;:.;:i.dos en plant<'s que las 

•"!f 1c ieni:- 1 cJ'5 -Je :e· •bL·.;, ".:' lOn 

m·•_.Ol'C!St 11311.::ril•lH.:>r,l::e :::1s • 1111' lOn<S de 'k1;: o'r.:>n 

comPar~ción con lo= combL1stor·es ~uc ~r~bajan a 1~ pr·es1ón atmosfér·1~~. 

Con este tipo df'.' 9eneradct•as de vapc:ir 1 los 3ase;;: dE:l lii' ·-:omtiustJón 

escapan dir·ectame~~e F~t·a mov~,· una tL1t•bir1a >" al ~•lor 1•esidual pu1· 10 

~~•- 1•ecupet·~d-: p~·- ~e~:~ de 11~ter~~mhi~dcres ct~ caler. que je•p~~~ J~ 

Otra d(J las .·~ntaJ~S de l:i .:ombustio11 lei:ho fluid i ;adu 

pres16n y relacionado al descwrcl t._. en t;ran~ferenc13 ue enen3ta 1 es SL• 

potencial en t.~ 9ener-.:tci6n da .::orrtente eléc.t1 ica, lo qL1e hace qL1e se 

:s.- Descripción del lecho fluid izado en los 

Una de la: Frint:1i::-ale:J vcnt..J.Ja'Ji de este t100 ce combu¡;t,jre'3 

reside pr·r=ci::.ament;e en los constituyentes de su cama. La eliminación 

dal d101nd11 da azt.•fre ii'1 dr~b~ e\ la ptech'a c:alt=a que se adic,1ona··a t.:1 

cam~ Jl1nto con el comb~st1u1e·~ 9uema1·. 



L• cama de pc3r"ti=ul~ti en un lecho flu1d1::~do está forma.do 

aprouimadamante de un 651. de comb ... 1st1ble .-· un 15"1. de piedra. cal1::a. A 

su ve: la p iedr• cal 1 :.a '2E" compone de 84. O'r. en pe~o de carbonc3to de 

calcio, 10.07. en peso de .:arbonato de magnesio y 6.04 en pese de otr31& 

~ustanc1as. 

El mecanismo por el ~ual ~l dió::ido de ~:uft•e es eliminado se 

basa en las 'Stguientes reacc1onea1 

El carbón ~tpico contiene de 1 ~ 4% de a~ufre y en Jene1·al al 95% del 

a~ufre contenido Pn los combu~tibles se conv1e1•te en diO:t1do de a:uf1•e 

durante l~"' t:ombL1stic~n. L3 p1edr"a c.?i iza captura .al d16;.cdo de a::!!ufre 

segun las '3l'3l.•ientes reacr:1one$. 

caco .• (pi•dr• caliza> ----> cao .. ca,. ••...••.•• <2. 11 

2 602 + ......... .<2.2 ) 

Lil primera reacción, donde se lleva a cabe. lili cci.lcinac16n da \;.\ 

piedra cal1z~, •s endotér1nica y no ocur·re sino se le sum1n1stra 

auficiente energ ia. 

Ahora bien la sef3l.1Mda reacción donde el ó;:tdo de calcio 

reacciona con el di0;~1do de a:ufre formado pot· la combustión, es 

e>eotérmicC' y liber,o:i, energi.:\, coinc1-:tent-i-lmente l¿ energi.:i. l1be1·ada i:!S 

suficiente par~ vencer la endoterm1cidad de la primer·a re~cc16n, 

teniendo como t•esultado un si9tema qutm1co que e~ termoneutr·al. 

El ~nte1·1ot• gistema de reacciones, alcan~a su m4::1ma ef1c1encia a 

1500-1600 vF, el cual viene s1pndo el ranqo de temper·atu1·a5 est~ndar 

al que operi.11 ~stos combustorcs. 

El prodL•c:to obtenido ee denomina Gypsum o sulfato de c~lc:io, el 

cual no es d1fic1l de mane1ar y puede ~er ütil1:ado pr1n~1p~lm~nte 

como fertil1;:ante. 

b) Func1onam1ento de la cam8. 

Antes de ~ue el combL•stible sólido <carbón) pueda ser quemado en 

el lecho flutdi:~do, es necesar•io calentar el material iner·t~ (piedra 

cali:a) dl?l ler:ho entre 850 y Qui) "F ~pro>etmadament~, esto se 



logr~ ut.1\1;:a.ndo un sistema de caler1t•m1ento a1.1~¡l1a ..... tJor•malmente c;;e 

ut1l1za~ dos métodos, ~ue son: 

ll.- El uso de un comb1..1st1ble> .oi1..\:<1l1i'-'"• pcr medio de L•r: :i,uemado1· 

colocado en la p¿trta ~L1per1or de l• c."'ma mientras que esta ;;e flu1diza 

c:cn iJna carr1ente de a.1re .frio. La .... entaJi< de este metcdo e:. qua tiene 

un cesto relattvaimente bajo; una de~venta.Ja e5 que solo una. parte del 

calor produc1do es tr·ans~erido la cama, ya ~ue el quem•dor se 

ent-:uentrC\ en le\ parta s1..1pe1·io1·. E::1ste uria v~1'iante de este método, 

por medio del cuál se loc¡ra 1.1na temperatura de precalentamiento de 

1100 ºF, e~ta ·.11:"'\riante consiste en mezclar el c:ombuetible con el aire 

que fluid1=a l? cama. esta me:cla se alimenta por la pa1·te inf•rio1· de 

la mi:t.n.~. 

21 .- La L1t1 l i:.:l..:ión de uno co•~riente de aire cail tente a travé5 de la 

cama. Una forme::\ de hac.er ehc1ente ~9te método et'i lo9t"ando que efita 

corriente de aire, •demás de servir c:omo medio de c:allmtam1ento, 

también sea el medio fluid1ficante. La desventaJa de e~ta sequnda 

alternativa es gua result¿t caro, Yrl quP no es factible tener el 

equipo para calentar el aire asi como dueto• y distribuidores de aire, 

los cuales d~"ben est.•r at$l,•do=. La selecc1on de cualquie1·a de lott dos 

métodos dependerá de la6 1...:ond1cione<a con que ¡¡e cuente en la planta. 

Lc3 al imentac i6n del combustible, se inicia una ve:! qLte la cama 

alcanza una tempet•atLira apro)~imada entre 850 a 900 ºF; por el aum•nto 

de la teinperatLwa y un_,. ve:: in1c1ad~ la 1gnic16n, disminuir~ la 

cant1d.,,od nec1o·sa•'ta del combl.l~tible .aux1 li"'r, hasta. alcan:-lr ur. cien 

por cientc1 de c:ombL1st1ble. Eeto c;e logra cuando la cama llega a. su 

ti;?mpei-"'tLircl .1E? operaciOn normal, que e~ entt•e 150() y lbOO ºF. 

La cantidad de a1r·e que ~P alimenta al combustot· debe de cumplir 

do• funcione~: flu1d1f1~a1• la~ particulas de \a cam~ y pr•oporc1onar el 

o··lgano nece~Pt•io p~ra la combustión. 

Conforme el ccimbustnr s19a operando, la .formación de sulfato de 

cal•.10 aumentara, y por qra'./eda.d i1·a depositánd1J5e en el fondo del 

m1s1110. Este material eet·a descarga.do por rned10 de un vertedero hacia. 

1.tn enf1·iador• de <tire, el a1r!:? caliente 1·e'5ult.:"ntEP es e-limentadc a la 

cama como ,11edio f\uidi ficante. 



Al mater'ial dca deseche> tamb1én se le e::tt"ae c~ior por medio de 

esp1rale~ de enfr1-.m1ento con es pracalentada y 

posteriormente endada ,:1l combustor para ser evaporada. El material de 

la cama es enfl"iado de 160(• e ~3::: ºF. Después de &er enfriado. este 

es tr•nspcrtado neum.tit1camente a un sih"l de almacenamiento. <Figura 4) 

Otr·a de las ventai•s de la5 camas fluidi~adati es su cparaciOn a 

más baJas temperaturas. 9rac1as a ésto se raducen la¡¡ emisiones del 

nitrógeno de la combL1st1on. El 6~:ido de n1tt•ógeno se forma por dos 

caminos: 

+ ----> 2 NO •••••••••• 12.3) 

N~ <combulit ib le> + 0 2 ----> 2 NO •••••••••• (~. 4) 

La primera r1Mcci6n es justamenta la. ox1dac1(1n del nitr"'ógena 

atmosférico. La se9unda rea ce ión e& la o>< idación del nitrógeno 

contenido en el c:ombu~tible. El cat·bOn contiene de 1:.t.2 al 1.2X de 

rutrOgeno. El nitrógeno molecular comienza a o:ddar9e a 2:'•)(! ºF, por 

lo tanto, la combuat1ón mn lecho fluidi.;:ado, supt"ime la for"'mación de 

este contamin~nte. 

Por medio de la segunda reacción se pueden producir cantidades 

pe9ue?las de ó:iido de nitrógeno, pero cu1d~ndo la selección de los 

pcirámetro5 de oppr.a,c.ión, ésta• r~sultan memore• a la~ produc1dc:1.; an 

combustores convenc1onales. 

;> Pl~tcs de p1str•ibuc10n y Matar1~l de Construcc16n. 

La funcJ6n de los platos de distr1buc1ón es l~ si~uiente: 

~) dJspe1·sar el air•e flt•id1f1t·~ntn a lo ~ncho do toda la cama; 

b) soportar el peso de las partf culas de la mism• y 

e> ~vitar• r.l f11.1Ju descendent~ de los sol idos hacia el fondo del 

cumbusto1·. 

E'n este aspecto, cada fabric'3;nte tiene un dise;i;o espactf ico, 

pero de~tacan dus de ellos: 

- Plato con enfriamiento dt! =='9Ua. e Fi9Llr"'a 5 >. 
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El pl~to consiste en una. membl'an.a pe•·forc."dll, con orificios por 

donde se alimenta el combus~1ble y SE distribuye el ai1·e. El ~ate~i~l 

que •e encuentra directamente sobre el plato de distribución no est4i 

flu1d~zado, por lo que ~irve como ~na capa de ~tslante que protege ~1 

plato de la& cond1c1ones de la ca~a. Los distr1bu1doras de aire se 

encuentran cubiertos con tap~s tipo cach'.Jcha. p:lirCI prevenir el flL1.io de 

los sólidos hac 1a el fondo del combustor·. 

- Plato con capa de mateP-1al refra.:tar:o. ( Ftgura 6 ). 

Este dis1;1ño no tiene enfrtam1ento, per·o el plato de metal se 

un~ capa de material ref ra.:: tart o. Esto evit.¿1 

pot1?ncialmente pt•oblemas d& e1•os1ón y co1•ros1ón, as1 como loe,; que 

ocurren con c¿:¡m~s sobr•een+riadas. Cuando se tienan condic1ones de 

disminución de car9~ y con pli'too::. de distt•1buc1ó1~ cr:.n .!'13u~ a vece'= &~ 

p,.oduce eros i On y co,.r·os1ón. 

Una desventaJa ae este segundo d1s~~o es 9ue el plato con 

refractario ms mas pl"'openso a sufr1r dafor·maciones o a tener fall~E en 

los sellos, debido al cicla tér·mico del combustcr·, lo 9L•e obl1~a a un 

mayot manten1m1ento. 

En el ca&o de platos de distr1bucion para combL1stores mL• 1 

grandes, se tiene el problema de que si el nsp.:i..:10 entro las puntos de 

alimentación del combu9t1ble son muy gt"andP.s, ae crean ::onas 

local i .::adas de o>< idac :ón y reducción en las superf1C:1es de 

calol"; puede ev1 ~ari:;e colocánij:i 

distribuidores da cQmbust1ble, sin olvtddr" 9u1:: le- ca1da de presión n•;> 

dobe ser muy grande, .,, recordando 9ue es un valor f1 jo de la ca1da de 

presión total a lo lar•go del combustot·. Este valar por· lo general es 

un 30% 6 i"pro:<1madamente !(1 pul9ada$ de a9L1a para Ltna cama de 3-4 

pies. Aun9ue esta catea de presión aumenta la energf.e:i consumidd por el 

vFmtiladc.r. deben e·,1ita,·'!ie can~J i::aciones a tra.és d~ la r...:- ia de aire. 

En el case de tener L1nd aliment•ciOn de combustible arrtb~ de la 

cama, el pluto de d1str1buc16n 9erá i9Uc3l pero-deber-an elimin~rse los 

orif1c1os p~t·a la al1mentaci6n de este. 

Cuan<Jo Sl::' ut111;:a un medio fluidiftc:ante con una temper11tura 

menor de 315 ºe el plato me fabricará de acero al carbón-::· y se­

scpor'tar• con miembros estruct1.1rale6 de aC'el"'O estándar soldados a' J~ 
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caja de aire. Adem~s para evitar la ero~ion se adicicn•rAn dos capas 

de refracta.río de l•J ceritlmetros a. lc:s l9tdU!:i del plvto 10 

centimet1·os de ~isl~m1ento en la supcrf1c1e. 

En el caso de ut1l1:ar aire de fluidiiación caliente a m•s de 538 

ºc., se ni!.n fabricado platos autosoportados refra::tarics, construidos 

de acera inoxidable 309 O ~10. 

F'or ctrc l.ado en lo que respecta al diseño del recipiente donde 

-;;e alOJ-" el lecho flL11dL:ado se recomienda fa.br1car'"los de acaro i'l 

C:iU'bOn A-";b .-:. A-283 9rado C. Para determinar el Etspesor 1 se si9ue el 

código ASME en sec·=iori VIII o eol codiso API 6~0. La forma 

9eométr1c¡i rec:oiT.enUad~ p&wa este t.1po de combustot'es es el cilindro o 

la esfera est:o obc:odece a V<"'rias r'a:oones, entre la~ que de!itacan: a) La 

Tluid1;:ac1.::in no eE c:omplPta en recipientes con An9ulos, pues en las 

as9uinas l~ flu1d1zac10n e~ menor ya que elimina el qasto de refuer;:o 

de soldadura en los ángulos. b> Con un recubr"imiento refrac:tci.rio 

c1rc:ul•r 9e,.á nece~aria una menor c91.ntidad, además de que puede 

utili~arse solo una lamina. 

Para protecciOn conti·a la corro~1óri en la pared, se debtt 

selecc1.,jn,;.r un a.islante que cumpla <.:.en Jos si9uientes requisitos: 

- Debe soportar lo abras1vo del flltido de la cama, ast como, 

proporc1onar un control predecible de las tempet·aturas que se alcancen 

en Ja. pared. 

Le. recomend~ble ~ara 1:umpltt• con estos rmqL1E-rimientos es i:.-1 

utili;:ar un recubrim1Gl'nto en capas mUltiplP.s de diferenteg materia.le•, 

tal y como se ob~erva en la figura 7. 

d) Velccidad de flidifJi~ac1ón y otras variables. 

811~ lugar· a dudas. Id v~r·iable mas importante en el dise~o de los 

gener.:tdores de ·1~por de lecho fluid1zado, es la velocidad de 

- -· fluidizaciOn del aire. Est.a variable jnTluye direct"'mente en la 

efic1enci~ d'S!' la combusti61,. el tamar<o del combustor, los costofi fijos 

y los costos var'iabless. 

L"" velocidad do fluidi%aci6n de operación de la cama da fine 

como el promedio de la velo::idad vertic_al de los gases de combustión 
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en un a.rea libre, directamente por enc:.ma de la ca.a, mientras los 

ga•es de combust1on esten -1 i')ual temperatura. 

La velocid3d de flL11dizaci6n e5 inversamante proporc1onal al 

tamaño de la un1dAd de combustión, tambi•n a mayor velocidad de 

fluidizaciOn menor eficiencia en la combu!ltión. Una solución es el 

agreqar aire en e•:caso óptimo le que ocasion• una p•rdida en la 

eficiencia global del e~uipo, ya 9ue este aumentat·~ al incremwntAr la 

profundidad de la cama. E~te hecho meJorar~ la eficiencia de la 

combustiOn, paro influirá en las costo:; fl )05 y ga.stocz de opet•ac:ión. 

Por est¿¡ ra:: On se re9uer·i ri an ..-11nt l l adores o soplado res muy grandes y 

con un costo muy elevado. 

Por otro 1 ad.1, aumenta la velocidad de fluid1z•c1ón, 

aL1mentan los problemas de erosión y cor"'ros16n, Jo gue oblig• a tener4 

una mayor zona de rombustiOn con el o~ 1eto de d1sm1nuir o eliminar las 

parttculas de carbón '/ piedra caliza ~ue llegasen a elutr1ars11. 

Otra opc1on es el r::r:Jlocar un'°" ~egunda cámara de combustión, 7·a 

que a menor tama~o de esta, las part1culas que alc•n~an a elutriarwe 

son de menor d1~metrr:J; ~in embargo. este camino 

Al aumentar 1~ -.·elocidad de fluid1o:aci6n 3e disminuye la cantidad 

de bi6:ddo de azufr"'e retenido, pero este no e!> un p•rAmetr·o decisi•.·o 

en la selección de esta, ya que la t"'etención del aizuft"'e depende en 

primera instancia. de la ~al1dad del combustible que se esté quemando, 

asi como de lei calidad dal a11·e qL1e 6e p!'et;enda. obterier. 

Como puede observarse, el efecto /je la velocidad de fluidizaci6n 

es muy complejo en los costos de capital y dificil de avaluar; Al 

aumentar la velocidad de flu1dización, el área de la. cama ge ver..1 

reducida, haciendo ri~.::eQ,ario el .c\t.1mentar l~ profL•ndids.d de Ja misma y 

la ~ltura da la sección de combLt~tJón. De igual forma, al tene,· alta• 

velocidades se requerir-A de una mayor cantidad de material en la cama, 

y si se tienen tubos de transfert"ncia de calor inmersos en ella, BI 

requerira de un ma.>•or número Ue el los, ya que la transferencia d1 

calor se ·.te mermada. El colocar más tubos origina un aumento en le 

ca.ida de pt"e6i0n d"I aire da fluid1;:ación. Además 
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alte11s velocidades, se requerirá de una sequnda ciéima,..a de combutit16n. 

e> Al1.nentac16n de las Mat?-1•1¿.s Etlmas. 

La alimentación de lafi mater1a5 p1·1ma.s ha sido un factor que ha 

att•aido la atención de las dise~adc1·es de combustores de lecho 

fluid1zado, adema~ r::le que ha reque1~1do de 9randes e!lfuerzos en 

invest1gac1on. Est~ ~e debe a que e::1sten dos posibtlidades de 

alirnentac16n de l¿;-a ~aterias primas ícc.mbust1ble y sorbente> a la camil 

de flu:d1:ac16n 1 y~ ~ea pot· ~1·riba o par deba'º del lecho. Esta.a do• 

forma-a ~f.:ctan directamente a la efic:1encia de combustión y otro~ 

factores. 

El sistema de alimentac16n por debajo de la cama consiste en 

alimentar· el combustible v sarbente naum~ticamente a tr~véa del plato 

de dist1·ibuci6n colocado en el fondo de la cama <de este pt~to y~ se 

habl6 en incisos anteriores>. ambos ge pasan a través de la cama antes 

de ser 8lut1·iados; e~to origina una m•yor eficiencia en la combustion 

y unai mayor captur·a de diO:ddo de a::L1f1·e, comparado con el sistama da 

alimentac1on por ..;i.rriba de la cam;i. 

El problema d~ e~tr:o primer método de alimentación es que es muy 

complejo Yi3 9ue t·e~uiore de?" ventila.dores, transportadores da aire o 

cnmpr·~sur·e~ bastant~ grand~s. Tamb1én se pueden tener problem~$ si 

al3una parttcula se quedcl ato1•ada en el plato de distribución o en lo• 

transport~dcres neL1m4\ticos. 

F~1- ot1·a par·te la alimentación de materias prima• poi· arriba de 

la cama ocasiona diferentes problemas, deb1do a que la'3 p.,u·ttculas del 

combustible sOl1do y de piedra c.:-li::a pueden ser arrastradas antes de 

c•er a la cama de flu1di:aci6n. Este tipo de sistema requiere de ur\• 

mayor rec..Lrculaci6n del ct.1mbu<:0.tible, pue'3 '!5e reduce la captu1·a de 

dLO:cido de c.;irbo110 po1· la p1~dr-a ccli;:cq i::stn 9e debe a que parte dol 

carbón cie va a quemat- en lc parte al ta del combustor y no cae1-~ o 

lleg~rá a la can1il. Adcmá!I, al permanecer la~ pa.rticuliRS de carbOn poco 

tiempo, lo.,; drena.ies de cen1za.s se podrán taponar m~s iac1lmente ya 

que las part tculas elut1•1adas serán de mayor tama'!:;o. Para hacer mas 

funt:ional J?st~ gegunda fu1-ma de al lmEi'ntaciOn ~e han hacho estu<j.Lo:; en 

plantas piloto 

"l~va" por 

en donde el 

mec110 

combustible, antes de alimentarlo, 

de unos limp1adores 

se 

que 
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p~~ctic~ment~ lo que hacen es unifor~iza,~ el tama~o de las perticulas, 

•si como e1 iminar posibles unpurezas del combustible. Con esto sa 

logr¿¡. meJorar li'S eflcienc1as de combust10n y captura del dióxido de 

azufre llegándose a igualar con las eficiencias en los s15tem~s de 

al1mentac16n por debaJo de la cama de flu1d1=ac1on. 

f,,¡o obstante. la tempera.tur~ e'"' el ére.31 l 1bre o e.amara de 

combustión debe r:ie coermcriecer alta por le• que e~ r.ecesar10 emplear una 

cama con ma~ Fr·oiL1nd1dad. Además, el hecho de 11mp1s1· el comoustible 

repres~nta L'"ª iesventc3J¿i, en costea y tiempo lo que aumenta cuando se 

llegan a utJ.11:.C:\r r:oinbL'~t1bles de bi"\Ja calid:\d. A e'Eito Sii ..=ontrapone 

el hecho de que un~ da la~ principales ventaJas de lo& combustor·e~ de· 

lecho fluid1:ado ~s ~l poderlos al1mer1tar con combL19tlble de bajfs1ma 

calidad. 

Salta i>. }¿:i. v1i:..ta qui? c:.;.;da uno de ~stos métodc.s di? i'l 1mentac:1ón 

tiene sus vent3Jas y desventajas, dependiendo la elecc16n, de las 

cat•acter·1st1ca~ del combustible dispon¡Lle, d~ los requerimiento~ de 

espAc10 y pot· supuesto, ~el costo. 

Antes de ~lJmPnt~t· 1~~ m~teri~s p1·i1nas al ~ombLtstor, est~s deb@n 

de moler~~ eG par·ticula• de un tania~o def1n1do, Cuando se a~im~ritan 

por daba jo de la Ci'lma, el tame1.~o de las .r-1emas debe de ser menor· que 

cuando .,;;e alimentan por arriba; ~sto be debe a que mientra~ qL1e en el 

primer ca~o ~e r-equtere que las p.)rtlculas suban e través de la Cilma, 

en el seqLtndo d~ben caer y no elutriarse; por esta ra:ón la~ mismas al 

se,· m:-yor-=s r,a p..:>drán se1· tan f .. --..i: i lmentc elut.t iadas obl iga.nd.:; a que 

permanezcan ma6 tiempo en la cama. 

En el caso de que la piedr•a caliza y el combustible no tengan el 

tama~u de pat·ticula r·e~uer1do, ~e Jebe contar con un sistem~ ei:ter~o 

de molienda, lo que ir1flu11·~ en los costos de capital y de oper·ación, 

la cantidad de energ1~ suministrada a.l mn1 ino es 

apro:1 imadamen te prepare ional a la. nueva área generada. 

Este factor debe de cor1siderarse en el momento de r;:;elecr:1onar el 

sisteo1a de al lmentac1Cn. y-. que deberá e~tudiarse si el aumento en la 

eficiencia d~ la combu~tión, si se ha el~gido un sistema poi· d~bajo de 

la cama, eE preponderante, en relación a.l ,:1.umento en el costo. tr:imandc 

en cuenta que se requerira. un sistema de molienda. 
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Otr•o factor que se debe tam~r· en cue~ta es ~1 de l~ velocidad del 

air·e de fluid1za.::iOn, con obJeto de selecc1ona1· en for·ma adecue.da el 

t~ma~o de la partl.::ula Y t•rnb1én CQn el fin de adaptar y conjuntar• 

est:3s dos variables. s1 se dese<" t.m~" Optima e-f1c1enc1a en corr,bustión y 

captura del d1ó~1do de a::ui1·e. 

La vc.>loc1dad con qt.•e ;e al1me··,tan las mciter1ar:- Frtmiils al lecho 

fluidi:ado va a ~star en función del t1~mpo de t·esidencia, esto e~, 

pa.ra el r.:nmbuS'tlble el tie ..... p.;i q1.•e +--:0rde en comple-t.:ir la c:omb1..1o;.tJ6n '>' 

par•a la Piedra ..:al1;:a al tiempo necesa1·lo en .:¡1..1et el carbonato de 

calcio r"t:?docc1onara con 21 a::.!fr·I? :- forme el su\f:to d;:z c;i\cio. el cuE1l 

se ír·á depos1tcindo en el fondo del r:ombL";;tor. 

~·~ s~ dtscut16 1~ .n~ner·a ~orno se al1menta i~ c~ma de las mate1·ias 

primc:i1 0 pet"1 otr·o .fa....:to•· .. -::::onc:.td1:•t .,.r ec..., el t"el·:\c1on'Jdc ,;:i\ numero o~ 

~oquillas o puntos d~ a!1rnentacion; asl pat·a el c~Ec del c:::-mb•1st. i.b1t3' 

este se surte an los puntos cer::anos a la pat•te baj<;1 de la cama, lo 

que disminuye la eficiencia. en la combt1sti6n fl. medida que aumenta. la 

separac16n eJ"ltre los puntos dE-1 al 1mentac1ón del co.Tibu<:.tibla, pe1•0 esto 

reduce li" compleiidad , el coste• dii>l sii'>tPma de al1mentac1ó11, Otrai 

altet'na.t1va ser1C\ el ~llml=!nt:<'.\r partic.ul~!-:> d!? r:r:rnibu,.,ti~le !ltn tr1t.·.•r¡u· 

<obviamente en menor c~nt1~ad 1 0 esto ee hace con el ftn de d1smtnu1r 

los punto~ de alimentación. ya cp.1e el tiempo de 1"e<sidenc1a de las 

pat•ticulas sin tr1tu1·ar es mdyor. 

En rel.:ición -=-1 n1.\mero de puntos de alimentación del ci'rbón. se 

sabe que e::iste un qradiente de concenti·ac 10•·1 a lo 1 .. ..-rgo d~ l.;. <:cima 

con el .fin de dar una fuer::a suficiente.~ para una lHJena me::clci lateral 

de las p~t·ttculas del mismo. Cerca d~ los puntos do alimentdc10n del 

carbón., la concentración sera alte., en Ci\SO<J. e>:tremos lleqar~ di ser de 

tal magnitud t¡ue el oHiqeno en el aire de al1mentación se •Jtili::ar& 

totalmente:. 

Otro aspecto de intet•és es el conocer ta cantidad de ceni=as que 

se llegan .J elutt·iar, con el pre>pósi to de ca lcul ~r los equipos de 

recolección de polvos cintes de que t>algan a la atmó~.frra. T-3mbtén se 

debe calcl•lat• la cant1d•d de sorbente que alcance ~ elutriarse. 

Para rE""ali::ar lo anterior, se necesita conocer la d1stribuc.iOn 

del tamaí(o de la.& partlculas de carbón al ser quemadas en el lecho 
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flu1di=aoo. E:tisten dos ccmponentea de las c:en1:a~ que son elut1·1adas 

del lecho1 

•> Las pa1·ticulas iinas con la distr1buc1ón del tama~o or·iq1nal. es 

decir• el polvo de combuiitlbl& que se al1mente. 

bl Las partículas finas qL1e ll~gan a formo.rse por la abr•sión de 

P•rtic:ulCI~ mas grandes que pe1•ma.necen en la e.ama. También es necesario 

conocet· la cant1d~d de finos que e~isten en un lecho fluid1~ado. Esto 

obedece a que cu~ndo el a1~e pasa d t1·aves de Ltna cama con me=cla de 

part1cul~$ en una proporción de ~llas con una marcada d1ferenciC1 de 

tC1m•~o, densidad o fot·m~. provoca una 1nh1bici6n de la fluid1zación. 

El me=clado de l~g partlculas a diferentes niveles de l~ cama de 

acuerdo a sus prop1edadeti fisncas. se conoce co1110 o;egregac10n. 

La seQregac1ón ac..urre cuando las parttc1.1los grandes o densas 

emigran al fondo de la cema y las menos dens3.S ascíenden a la parte 

superior. As f, una cama seqre9ada puede cont 1nLtar comp latamente 

fluid1~ada, y la pérdida de fluidizac1on solo ocur·re cuando el flujo 

del aire e~ insuficiente para goportar part~ o el total del material 

da la m1ema. En una desfluidi~ación, ee forma un• capa est~tica cerca 

del d1gtr1hu1dor en tos combuc:.tore~ de operación cont1m .. 1a. en los 

cuales los mi'teriales son adiciona.dos y retira.dos de la cama en forma. 

continua. F'uecie acontecer que la segreqación ocurra en var1ooa ~1·ados 

de severidad: 

1> Solo ne1reqaciOn. Todas las pat•ttcutas están todavi~ en movimiento 

aO.n en el fondo de la cama. Esta !.'.> i tuac i6n es aceptable, 

pr"oporc1onando aumento y ramociOn del material ~L'e está en equi llbrio. 

De cual~ui&rr formz... existe mater•1al aegr•egado o un aumento en el tamaño 

promedio de la$ pat•ticula~ de la cama con una probable pér•dida de la 

fluid 1:=.:le:1 ór·,. 

2> Se8re9acion con alqo de pérdida de flu1di~ac1ón. Las particulas mas 

densas se desfluid1:an v forman una capa est~tica en @1 fondo de l• 

cama, oca~ionando que la velocid~d da ad1c10n de las parttculag 

seg1·e9adas disminL1ya, la carga estdtica permanece en un nivel bajo. 

Con ~ .. sto, s~~ p11eden pt·ovoc.;:\r qradientes n~al'CC1idos de temper,at1.1ra en la 

cama .. 
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31 Segregación con pérdida de flu1di=ac10n. En este caso la velocidad 

de remoción da cent.zas es insuficiente par.i p,-e11en1r la fot"'mac1ón de 

una ca.pa en el fondo de la cama.. Esta capa puede interferir con la 

flu1di:ac1ón, con la transfe1·encia de c~lor· y circunstancic:i.s 

e"'tremas, provoct=1r sev-=:?ros 9r"'ad1entea de temperatura, a9i como la 

posible formac16n de escorias. 

F·or ott•a p~1·tc, s1 el contenido je finos en el combustible 

es muy alto ocurrirá una mayor elutr1ac1ón. El combustible que sale de 

la cama sin quema1· ocasiona 9ue la ef1c1enc1a de la cama disminuya en 

forma cons1darable, la que conduce a tenet• m~yo1•e5 radios o c1clos de 

rec i ••cu 1 a.e ión. 

P.:\ra cada diseño se deoterm1na la c:<='li1t1dad de cé'lor qut> :::;~ 

desprenderá en el área superior de la cama, este v.o.lor oscila entre el 

10 y el 30% del total. E~ta cantidad CG el resultad~ de la combustiOn 

de los ~inos y de las austancias vo1Atile9 que sen ar·rastradas por los 

gases de la combustión, ahora bien, si los finos son e~:c:es1vos, la 

unidad no t,-a:bajat"c\ se9ün las espec1fii::ctc1ani:?-·1. _? ra:.ón e;, que s1 

existe un e):c:~so de combustión en la parte supe1-ior del combL1sto1· 

provocarA c::¡ue la tempereitura en la ::ond. l 1bre exo::eda su valor de 

diseño, lo que a su ve:: generará un desc:t-nsa en la t~mper·atura de la 

cama, ya c::¡ue el combustible no pcrmanE>c:era en ello en tiempo necese1rio 

para ser quemado. 

4.- E~uipa Principal 

a) C~mara de Combustión e Intercambio de Calor. 

La pdrte 9uperiar del lecho f luidizado se denomina cámara de 

combust1ón o iér1ra libre de la calderil; la fL1nc1ón de eeta es 

proparc1onar· a las par•ticulas de eombuetible y d• p1ed1•a caliza un 

tiempo de residencia sl1fic1ente, tal q1Je permitd la combustión total 

del combLtstible ast como la captura del biOJ:ido de azufr•e mediante el 

agotamiento de la piedra caliza. En las paredes de esta ~rea se 

localizan tubos de aqua., en lo::; cuales se llevc.0 a ~!!lbo 1.in intercambio 

de calor por medio de un mecdn1..:;mo de convección. 

En eo;te tipa de combustotes e:;isten r:tos formas principales para 

gene1·ar vapo1·, a saber: 
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1.- Generadores dor1de no h•y contacto directo entre las FartJculas 

Tluidi;:adas y la '3Uper.fic1e de tra.n~+ere'lci=i. de calor. En e6te modelo 

el calo1· da los gase& de combustión genet~a la totalidad del caler en 

form• r:on ven e i ona l, es decir por con vece 1 ón. 

2. - Generador"es de vapor por con te.e: to d l l"ec to. Estos c¡ener.:idol'P.S de 

va.pot' ti~nen la ;;uper•f1c1e de tranfet"enc1L\ de calo1· inmersa en la cam• 

de p~1rtic:ula¡¡ fluid1zadas, dando corno resultado una d1sm1nuc:i6n en la 

cantidad de super•f1c1e de trar1Fe1·enc1a del C3lo1· :¡ue se requiere. 

DE> estOEi dos tipos de c:::imbustores el mc'ls 1..1t1l1:::.i1do comerc1S1.lmente 

el segundo, aun9ue el hecho de colocar tubos de ,:;,qua dentro del 

lecho repre':lente un problema, 1'a c::¡ue, e:·1st1rd .. m,:\ mayor caida de 

pr·es1ón del u1re de fluidt~~c1on. lo que p1·0·,1oca qLte F.=i.ra que se !oqre 

una buena flu1di~aciOn se deb~ de aumonta1· la vel=cidad del mismo con 

el subsecuente aumento en lo& costos de opera.e 16n; ademas s1 se 

aumenta la velocidad de flu1dización se aument~rá 1~ c•ntidad de 

pat"tJculas acarreadas por los 9a~es de combustión, lo 9ue rQperc:ute en 

una disminución de la ef1c1enc1~ de la combu~t10n. Otr·o problema eE 

que por el golpeteo de l~s bur•bw1as de a1r·o 1 las partlcul~s de 

combustible y piedr·a cali~a ocas1on~ que lo~ tubos d& la cama se 

erosionan con mayor facilidad, requiriendo que su fabricación sea con 

matar•1ales m~s resistentes. 

Para disminuir· el problema de la caida de presión del •ir~ y la 

erosión .je> los tubos, lo aconsejable ~olac~r tLcbos cr•omados 

colocados con una inclinación de 12 9rada9 can resp'?cto la 

horízontñl pi\ra cp.re l.a 1nc1d~nf:ia de las biwbuJas dP. a11·11 no o;¡ecJ 

perpendícular, ademAs dSf se evita el deposito de par·ticulas en la 

parte inferior de los tubas deb tdo a que estas se desl 1 .:ar.L\n por los 

mi5mos h~st~ llagat· a la pared y a~t-enderán por Ja misma. 

F'ar- otrL" parte, la ventaja de colocar• tubos; de agua en la cama, 

reside en yue en es;ta zonc se absorbe el cinc1.1enf;d por• c1ento del 

cal~r tot~l qener•ado, puesto qua al estar los tubos a la temperatur•cJ 

de la. c~ma, que es la mayor. existir.1 una mayor transferenc1c- del 

mismo. En estCt :!ona ,.,¡ 111ecun1~mo de tt"ansfer-encic. de calor-es por 

radiación .. 

A c.ontinu~ción, f~'.; necesario ani\lL:ar por tnedio da Ltn e&tudio 

econ1'1m.·-o <:"1 r.on .... \G>ne o no J.~J colacat·- ltJs- ti.abo$ inmer~o~ ~n- la cama o 
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no; cabe acl•rar que el mecanismo d~ transferenct~ da calor· por 

radiaciOn no es dominante en el proceso qeneral, la ventaJa pr1nc1pal 

es la alta temperatura de Ja c•ma con lo q~e ~ab1-A la pos1b1lid•d de 

un mayor 9radiente de temperatura. 

Con los generadores de ·.,.apor de lecho fluidi::ado !le t1enP. un gra.n 

ahorro. comparado con los generadores de vapor con ven e: ion a. le~, e9to 

relacionado a la reducción de la cantidad tot~l dil l.a superficie de 

transferencia do calor, adem.?s coma ya. ;;e menc:tonó con ~nter1or1dad. 

l• temperatura 

convencionales. 
'"' menor que lo& gener.a.dores de vapor 

La cantidad de calor tr•nsferido a los tL1bos de aqua tanto 

inmer,as en la cama como los de la• paredes, se puede obtener con la 

siguiente acuac10n: 

Q • h • A • 1 Tb - Tt +e* c.* A* <lb~ - Tt4 > ••• (2.4) 

dondes 

Q Cantidad de calor transferido. <Wl. 

h Coeficiente de trang,ferenc1a de calor por convección. 

(W/m 2 tO. 

A :111 Area de transferencia de calor en la cama.. (m2 ). 

Tb Temperatura del lecho fluid1zado. < •o. 
Tt ~ Temper·atura de la ~L1Perf1cie de transferenciü de calar. 

1 Kl. 

•=Factor de em1siv1dad por radiac10n. <Aditnensional>. 

Ca = Constante de Stefan-Bol t:zman .. (liJ/m2 K). 

En Psta ecuación, el pr1me1- ténnina sP. refiere a. la tran~if~rencia 

de r.:a.lor por convaccic'm. mientras quep el segundo indica la 

tra.nsferenciü de calor por radiación. El mecanismo de tranfarenciC' de 

calor poi· convección repre,.~nta un B()i". de la cantidad totAl del calor 

tran'3ferido !Hendo por ende el mecanismo i::::ontrolante. 

Se •.:.a.be qu~ s1 la cama est"l bien .flu1d1za.da, es decir, con uni'\ 

temperatura uniforme, '-?l v~:i lor dP.l coef ic1ente de tranferenc1a de 

calor por convección < h > es pr,,,cticamente con..,tante con respecto a. 

la. ':'antidad de .. iir1:o> suministrado; su v~lor se determina por meCít> del 
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tama~o promedio d~ las parttculas d~l mater11l que entra a la cama, 

este valo1· disminuye al aumentar· el tama~o de las particulas dR 

combu!5tibl~. 

Debido a que la temperatut·a del tubo met~lico es e~encialmente la 

misma de la ecuación =.4, ~e puede ob9et·var· que las únicas var·iables 

d•l sistema, gen la te1t1per.att..ir·a y el área de transferencia de c•lor de 

la cama. 

Puede abscrvar$e qLte para el caso de un qene1·ador de Japor 

perfectamente flu1di=ado el coef1c1ente de tr·dnsferencia de calor es 

constante y no depende de la velocidad da flu1di=ac10n, presión de 

oper•ación del t1et•v1dor-. lonqitud y densidad de la cama, excepto en el 

caso de que alquna o alquna5 de estas pr·opiedades afecten el tamaRo dP 

las particulas ~ue 1·esiden en la misma. 

Se ha e~tud1ado que par~ un~ me:cla de p~rttculas 9u~ posean L1n 

amplio rango de tama~os, el p1·act>so de transfer·enci~ de calor 

detorminado pr·edom1nantemente por las partículas fina' de la m~:cl~. 

no siendo afectado eslt? proctiso por· la..:; pC'rticulM~ más qt~uesas. 

Al quemar·se el ca1nbust1ole en un lecho fluid1:ado. ln 1n1t:>d d!~1 

calor qener·ado &e emplea paro calentc.<r el aire dE• combustión ha.3ta lci 

temperatur·d de opet·actón de la cama, de esta form~, si el combustar es 

opar-ado can un bilJO e:-.:ceso de aire, el calot· 1·e:::.tante será tran<¡;fer1do 

directamente de la cama a las supe1·f1c1es de tr•ansferencia de calo1·. 

En lü 9ue r·tospect~ .. ~1 L11señL térm1c.o de> i..m gEnerador de vapc:;r- de 

lecho fluidi~ado, hay peqLteña var i .:.:ic i 6n el val o,· del 

coeficiente de transfet"tonc:ia de calor der1t.ro del lP.cho fluidi:ado, en 

contraste con la grdn variación que exist~ ~ través del área de un 

generador de vapor e on ,¡ene tonal de carbón pul ver i ::a.do, esta venta.Ja 

per-mite al d1se~adnt· m1nimi=dr la ~ant1dad d~ combuGtible r~9L1er·1ctc 

para loqr-at· Ltn adecuado sob1·ec,ilentam1ento, e!ita es, local 1 zar el c:'\rea 

de sobrecal~ntamierito en l.a zona de mayat· temperatura. 

01.ro factor liue c"racteriz~ a esto5 equipos es la rapide;:: con la 

9ue se 911ema el combustible, or19inando una alta liberación de calot• 

volumtotrico, como consec:uenc.:1a se tu~n• un tarmañc muy reducido d~ la 

cámara de combustión, c:omp~riddo con una un ida.d 9ene1·a.dora de vapot• 
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convencional que utilice combL1st1ble t~1tu1·ado. Est~ punto 0~191na 

Ahorro bastante sign1ficat1~0 en lo 9ue respe~t~ a costos d~ cap1tdl. 

El rn~todo de reducir Ja cargC' d1sm1nuyendo la alt;•1r=i de la CcJfflil. 

depende del hecho de ~ue los coeficientes de tP·dnsferenctd de cA!or de 

los tubos, colocados en la par·te qUper1~r de l~ cama, son menores que 

en c'lquellos tubos loc.:i.li:!ados infT1erso~ Qn Pl lecha flu1d1za.do; e»tcl 

situación es conoc1da, pero no ~~ totalm@nte cuant1'1c~ble, 

particL1la1· e~ la :an~ de cBm~ e~pandlüd, en la cuál lo~ caef1c1entes 

de transferenc1A d~ calor c~mb1an r·áp1d~mente. 

La veloctda.d de c0mbust1.:in 1e un'"' sola pa1·tfcul.::1. de carbón esta 

determinada por la. s19u1~nte ecuac10n: 

m D 24 * Pi * Sh * Da * d * Cp ••••• (2.5> 

donde: 

..... <2.6) 

!!l = Velocidad de c:ombust1ón de una part1cúla.,_~e carbón. 

(kg/g). 

Sh e- Número de Shet•wood. 

Om CoeíicJ.ente de difL1s1ón molecular en faséP ga~eosa. 
Cm 2 /s). 

d =- Di a.metro de part1cula de c~rbón. Cm>. 

Cp ::: Conc:er.trac1ón de oidgeno en la fa&~ en-cuestión. 

<l•9mol de:> owtgeno/m:s>. 

kg Coeficiente de transferent:ia de masa. (m/s). 

Li\ velocidad de combustion de las part{c:ulas de combustible en un 

lecho fltJ1di=ddo estA influenciada signi~icattvamente por las 

condic:1one'i de OFJerac1ón de ln cam.3 y por los parámC't°t"'OS do ditiej:!;o. 

Es~e ~9U~po se utiJ 1:a con nl fin de aprovechat• al máximo l•s 

partJculas do combustible ql1~ no sa hayan quemado ~vitando 9ue se 

di!i1p~n en l~ ,,tm0'3i1~rn. Lci c. .. tnt1d,;i,d d•? finos que se necciGitan 
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colectar va a decender· de la cal1dBd ccn 1~ que 9C quieran obtener lo~ 

q~ses de combustion, ,. por lo tanto tene1· ~~a m~yor recolección de 

f1nos1 este hecho aumentar~ el costo de capital del equipo. 

El principio d.:> estos ciclones estti ba$ado en lo separación en 

dos fasas, una ~Olida y ut1·~ g~seosa. Tomando en cuenta las fuerzas 

act1va.ntes el meco:J.n1::1mo parea la 1·ecolecc16n d.::: rolvos se clat5tf1ca de 

la s19L11ente fot·ma: 

1.- Asentamiento por" gr~vedad. 

2.- Depo~ilac1ón inercial. 

3.- Inter·cepc1ón de line~ de flujo. 

4.- Deposit~c1ón d1fus1onal. 

5.- Depos1tac16n electr·ust~tica. 

6.- Precipitación t~rm1ca. 

7.- Aglomer~ción sónica. 

La m¿tyor1a de los equipos recolector-e~ de polvus funcionan en 

base a dos o m~s mecanismos de lo5 ~nter101·me11te seAalados, poi· e~ta 

rd!Zón es conveniente clasif1c.:.H' a loa el im1nadores de polvo por su 

tipo y no pot· su mecanismo. 

La clas1fic~ción e~ como ~19ue: 

1.- F1ltt·os de dlre. 

2. - Precipita.dores eléc tt•1cos. 

3.- Depuradora~. < Scrubber~s ) • 

4.- Filtro~ de bolsa. 

5.- Separadore"S mecanices centr!fuqos. 

6.- CiclonP.s separadores. 

7.- Cámaras de depositac16n por gravedad. 

De asto5 tipoa de 5epat'ado~es el más comunmente utilizado es el 

c1clo~ sepa1·ador ya que 91endo muv simpl& el pr·incipio con el qua 

fLm;:ionil, t.·~ C'r:onomico en cui\ntr"J a 5l.1 operac.ioó y costos de capital. 



Su funcionamiento básico el siguiente: La mc=cla de g~s sólida 

entra en un~ cám~ra cónica o cilfndr·ica colocada tangencialmente en 

uno o más puntos, saliendo por debaJo por· una 3bertura centt·al; las 

particUla& de polvo, por ssu misma inercia, t11noer-c\n a moverse hacia 

abajo por la fuer=a de 9ravedad pdr"5 depositar-se en un recibidor. Este 

l1po de sepa1·ado1·es ~~ ut1l1za con gases~ 100(> ~e~ se aplica a gases 

con pa.rtlculas sól1dao¡, hasta de 5 m1cr~•s de d1ámet1·0. Con parti:::::ul.as 

de 3 micras de di~metro, l.a efic1enc1c\ disminuye entr·e el 8ú y el 85 

por ciento. 

Un econom1 :ador 

cor·rientes de gases de combustión que se e::puls~n a l~ ~tmósf~t·a, 

igu~lment€ sirve p~ra pr·ecalentar cot·t·ientes qL1e tempereitl.lra!i 

in4eriores a l~E del pr•oceso introducidas en esas condicione~, 

baJat•fan la eficiencia del mismo. En esta for·ma, pat•a el caso de un 

hervidor de lecho flu1d1::.ado, los gases de combustión salen a una 

temperat1..ira aproxima.da de 500 ºC los cuales o.::as1onat~ían una gran 

pérdida de energía 

temperatura. 

~e deJas~n sali1· a la atmósfera a esa 

Adem~s e:riste una corrionte de ai1•e que se emplQa par·~ fluidi:~1· 

el c:ombust1ble y· 9ue también sirve como medio de combustión. En 

cond1c1ones normales este aire temperatu1·a ambiente, implica la 

necesidad do un~ gran cantidad de ene1·qi~ pa,·a Jlev~rlo la 

temperatura de operación dP la c:e1ma, razón por la cual debe 

prec:alentado en un econom1zador. Otro elemento que normalmente e~ 

prec: .. dentado con un economizador·, es t>l agLlil que se d.ltment• p.ara 

gene1•ar vapor. L¿1 util1;:ac1ón de estus P.conomiz~dores tiene como 

objetiv1;i el lograr ••n sub!itc+nt:1al ahorro de enerqia. 

~~ddOrF...~'3 'LL.sL._vPntj lador·es. 

Estns implemeritc..s, son usado<s par.J el suministro da aire al lecho 

fluidi~ada y pclra que tambi~n funcione como dgente fluidificante. 

Los vantilddor·P.s son aparatos que manejan bala• pt"·es:icties, c:on 

caba;:as menare<;;. de 1).5 libras sobrt? pulqada CL1adrada. Se cla.~ifican en 

axiale9 o centrlfugos. 
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Los venti ladot·es de tipo a:nal se d1v1den en dos tipo&: de disco 

y dec prope:.:.. Los pr1rneros se L•t1l1.:an pa1·a la c1r·culación en gi']neral 

o en traba ~os donde r.o se re9u1eren d•.1ctos. 

En lo c:¡ue respecta ~ lo-.; "ent1 la.dores centrifugas, 11e conocen 

tr·es t1pCJs: de aspas curveadas ha•.:1a adelante, de agpas curve~das 

hac1cl atr.-~~ .,, d? asp~'!:' r·ectas. ['le estos tres, el má'A empleado es el de 

asp~s t·ectas y as el recomendado p~ra sumlnistr·ar el •lre una 

calder~ de lect10 flu1di:ada. 

al Mol1end~ de mate1·1as pr·ima.5. 

Par L.,, lograr una correct¿¡ ef1cieru:1• en la combustión del 

combustible ~:..l igual c:iue en la reacc:16r1 r:le la piedra caliza, se 

recomiendci 911~ las parti...:..1l .. 1s que se al imt?ntan al c:ombustor tangan Lrn 

diámetro especffico; éste ha sido determinado experiment~lmente, ya 

que si las dimensiones ~en muy pequeñas oc.:1sionat•i.:1 el S1rrastre de las 

mismas por· los 93se~ d11 combust1on. 

Para ob t:enet· tama~o ur11forme de particul~s, se utili:an 

molino-a, los cuales triturar. lds ma.terhlS p1·1mas ~nt>?s de ':i.et· 

alimentadas. En r:>l cilso dt=:> ld p1edr"' cal1;:-a v Al carbón se recom1endc'l 

el uso de molinos rlQ martillo5 de bolas. 

Este tipo d~ molinos poseen una co1·a:a cilind1·ica o cónica, que 

9ir~ en un Aie ~~1~1 ·1 qt1e se c~rga Junto con un 1ned10 pulver12ante, 

como pueden b~t· una~ bolas d~ acer·o, .je µor-cPtan~ o bien unos redil los 

de ace1·0. Al girat· el c1l1ndro, el medio pulvet·i=ante se desplaza por 

la pcH'ed y al llE?CJar <O\ lu p~1·te alta del m15mo, t:aen produci&0-ndo el 

rompim1entc o desped~zam1anto del matet·i~l. 

Pa1·~ \lPYat• el combustible y la piedra caliza hacia. el herv1do1· 

de lechn fl1Jid1=ado, es 11ecesar·10 el uso de un sistema de trdnsporte 

de sólidos. Se pL1eden ob;;e1·v=-r lr:>o:; dl-fii?,.entes tipos de transportadores 

empleC\dD'S par·~ el proceso de d.limenta.ción de las materias primas. 

fFl!]LWd 8 ~. 

Com:J primer pa.so, la materia prima proveniente de camionas e 

-furqone'ii de fcrroca,.ri l seo descarga en t:olV.39 recibidorc.'\s 1 de estas 



caen hac10 un transportador de banda 9in..ftn. el cual stt•ve p.:ir.:i lle\.ar 

c•ntid&des no muy 9randes de sólidos a. d1atanc1as medias. Na as 

necesario alimentar una. cantidad especifica del matet·t.:il, su ~~ncion 

es sOlo llevarlo de un lugar• a otro sin importar su cantidad. Después 

de este alimentador, se localiza un elevador de can91lones, el c~al 

consta de unas paletas que acar·rean el material elevándolo hasta el 

lugar donde se lrJcaliza una banda de 911·0 de 180 qrad·:JSI dichas 

paletas se colocan boca abaJO para provoc3r la ca1da del m~tet·ial. 

Este t 1po de transportador es út t l sobt"e todo, en el caso de c;o..1e se 

tengan c:ispa.cios reducidos. De este elevador helicoidal, el cofT\bustible 

cae por gravedad a tt•avés de unos ductog hacia un~ tolva almace~adora. 

Paralela a. e$ta tolva se localiza o~ra ~lmacen~dor•a de piedra cali~a 

la cual se llena con la ayL1da de un transpot•tador neum~tico. Este 

sist~ma de transpo,•te, cons1~te en una bomba de vJclo, l~ cual está 

conectada a un cargadot• 9ue al succ1onat· aire, c1er·r·a la salida del 

careador y jala el aire por un or•ificio en donde se conecta una 

manguera qu~ conduce al lu9ar en donde se tiene el matert•l; cuando se 

interrumpe la succión, se abre la tapa inferior del cargador 

provocando la c&ida del material hacia la tolva. Pot• deba10 de estas 

dos tolv~s, se local i=a un alimentador gravimétrico, el c~al 3carr~a 

tanto la p1ed~a caliza como el car•bón hacia otro elevador de 

cangilones. Las alimentadores 9rav1métrir::os son recomendables cuando 

se desea transportar por di5tanc1as cortas un~ cantidad especifica del 

material. Estos equipos funcionan bajo el p1•incip10 de pérd1ca de 

peso, es dPc1r, deJan caer un.a cantidad de material prev1arr1entP 

calculado y se desaloJa a compartimientos 9ue po'6teriormente lo deJan 

caer. Una ven 9uE! s~ tiene una mezcli' canee.ida d6!' piedra· caliza y 

cArbón, se vuelva a utilizat· un elevador· de can~1lonest la mez~la 

asc1ende ha~ta caer en un transportador de banda sinfin que de•plaza 

el mate1•1al hasta la p~rte 9Upet·iot• de Llna tolva altment~dor~ de 

materi~ prima al lecho fluidi~ado. 

Para ayudar a ta ca.ida del matet·ial. se uti l 1zan unos duetos. Una 

ve~ ~ue se tiene el matorial en l~ tolva, se inicia su alimentación 

hacia el lecho mediante el uso de un tr~nspor·tador helicoidal o de 

tornillo, este mat•ria1 tiene que ser aliment,¡do a una velocidad que 

est.:i determinada por la velocidad de combustión del combustible y la 

velocidad de t•eacción o agotamiento de la piedra cali:a. El uso de 

ttstuc; transpnrtddorem perm1 te c.¡ue e~dsta una rnayor distribución del 



material en el lecho, ya que, el material es introducido con unai 

c:1ert:S pres10n y no cae en un sola lugar, como sucedería si escurt"1ese 

por las paredes. 

Este sistema puede var"iar, pero en definitiva, 9U elección 

dependerá de un anAlisis econOm1co y sobre todo del e•pAclc con que se 

cuente. 

Como toda6 las caldat·as. las de lecho flu1d1:ado también cuentan 

con 1.ina ch1mene.a parie desaloJa.r los ~ases de la. combustión hacia la 

atmósfera. L~s chimeneas deben tenet• una ~ltur·a m1nima, determinada 

por las norm,:i;s establecid•s por la Secretaria de Desar1•ollo Urbano y 

Ecologi¿\. 

En las calderas convenc1onales let5 ll•Tlpiadores de 9a5es 

(scr·ubber> estan local1~ados en la chimenea, en el caso de calderas de 

lecho fluidi:ado estos no son necesarios, pero la chimenea debe tener 

un sistema refractario para prevenir la corr·osión de las paredes pot• 

los 13ases de la combust 160. Su di5eño es importante, ya que se 

requ1e1·e un dtámetr·o y una altlira adecu~d~ con el fin de qu~ no 

e::istan ~1·ande~ ca1dd• de prcsion que oca61onen que los 9~ses de la 

combustión no fluyan libremente. 

d> Fjltros de bolsa. 

Este e9u1po se coloca qaneralmJ?nte entre el economL:ador da aira 

y la chimone~. So util1~a par·~ separar~ col~ctdr polvos industt•1al~s 

cp.Je se tensan en corrientes de proceso. 

Los ba9houses o filtros da bolsa consisten de una estructura 

metálica la cual tiene varios tubos c1lindricos verticale9, también 

met~l1cos, los cu~lP5 t1mnen en 5U interior L•n~ bnl~a h9cha de ~lq~n 

tipo do fibr.;1.s, ya sea. ne1tural o s1ntét1c:.:1. 

Ademác;; de soportar los tubos donde se colocan las bolsas, 1 a 

e9tt•uctura tiene unos bafles cuyo fin es ~l de desviar el fluJo de los 

elemento& f1 ltrante9 encC'U<::;andolos entre las bolsas. 

Su funcionam19nto consiste en que se ha.ce p•sar la mezcla de 

gases con par•ticLtlas sólidas por entre las bolsas, las cu~les sola 

dejan pasar 10'3 gases ret~niendo en su interior a los •61 idos. 
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Inicialmente la bolaa se encuentr•• limpia y a medid~ que va pasando ~l 

gas, se~• formando una capa de sOl1dos en la superf1c1e interna de la 

bolsa, est-. cap• de s6l1dos se conoce como pastel, esta caoa ayuda 

retener los &6lidos ya que va cerrando los inter•t1c1os de la fib~a. A 

medida que el pastel va crec1endo, la ca1da de pres10n aumenta, lo que 

provoca que los gases no fluyan. Luando esto s1.1cede se deben l tmpiar 

la6 bolsas haciendo pasar una co1·r1ente de ~1r·e a contr·a+lujo. 

Las bolg~s deben tener· al~unas prop1edadas para poder llegar a la 

efic1enc1• normal de oporac1ón, que es del 99~~ o maE. Esas pr·op1edades 

son: 

il) Permeab1l1d~d.- La fibra debe ¡:¡o?r suf1c1entemi?nte pot'osa para 

permitir un fluJ-:: satisfactorio de aire. 

b) E~fuerzo Mec~n1co.- L~ bolsa debe t·es1st11· esfuer·~os a la tensión 

oc::asionados por diferenciale!:. de pr-es1on en la operación, esfuerzo'!i 

cortante~ dut·ante el pt•oceso de limpi~=a y pulsaciones cuando se hace 

pasar aire a contrac:orrionte en el ciclo de lavado. Debe soporti'l.r la 

abrasión, e'3pecialmente en el punto donde se encuentl"a sujeta el tubo 

sopot"te o mar-ca del tubo dond!:O' esta soportada. 

e) Retención de Sólidos.- La fibra de que e9té hecha l~ bolsa debe 

estar- suficientemente abierta con el ftn de pr·evenir la acumulac16n de 

finos en los intet·tic1os, a SLI ve= debe ser cer1·ada par•a set· capaz de 

impedir la &al id~ de las pat•ticulas de sólidos ~través de la bolsa. 

d) Resistencia a la Cort·u&16n.- Debe r·c~1st1r at~~ues > f~t1ga debido 

a la ac~ión de agentes químicos entr·e las ftbr·as y los mater1al~6 

filtr·ados, este f~ctor debe tom31·se m•~/ encucnta en el ~aso de existir 

humedad en los gases qur •D dese~ limpl~r. 

e> Resistencia al Calor.- Pat•a algunn~ procesos, P.l filtro debe 

t·es1s;t11 al paso -:l"'-' lr.Js qdses ~ altCiS tempt->ratur.o>¡¡. Ca.ja ttpo de 

filtro tiene un limite d@finido de temperatura en el cL1al puede 

ttabaJar- 1 si se eKP.de es~ temper~tur~ puede des1nteqr·at· la fibra. 

f) Facilidad de L.1mp1~=:a.- El f1ltro debe tener- una te:ictura que 

permita una fác 1 l el iminac1ón rir..~l polvo acumulc-dt'J i pastel ) dur"nte 

el proceso ~e l1mpie=a. 
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9) Estc.b111dad Dimer·sional.- La bolsa debe resistir los alargamientos 

y enc.09im1~nto-::., los cuales afectarAn su pe1·meob1lid•d. 

Algunos t1p~s de fibra~ ut1l12adas en la fabr1caci6n de bols•s 

son: algodón, l¿.na, nylon, orlón, dac:ron, d1nel, vidrio, nomex, 

pol1propileno, pol1etileno, tefl6n, etc. 
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BASES Y CRITERIOS DE DISERO 

En la actualidad eMisten plantas piloto en donde 5e ha 

experimentado en forma muy C\mplia, l.a combustión en lecho f11..11di::ado. 

Gracias a estas investigaciones ha sido posible obtener pat·~metros en 

su diseño, los cuales han sel"'v1do para el calculo de los combustores 

de este tipo. 

a) Cr1tet•ios de Operación: 

Uno de los pat·Ametros m~s importantes al d1se~ar un combustor de 

lecho flu1d1zado, es el de la cantidad de bióxido de a:uft•e que puede 

ser entraido de los gases de la combustión. La V•r1able 9ue 9obierna a 

esta cantidad es la relaciOn Calcio : A;:1..1fre 1 recomendándose que se• 

antre 3s1 y ~:1 1 dependiendo este valot· de la cantidad de a;:ufre que 

contenga el combustible y de las pt·opiedades de la pied1·a caliza. En 

términos gencn·~•les, estos combusl;ores son c~paCQS de remover del e~ al 

90X del a=ufre contenido en el mismo. Para elegir esta variable debe 

ponerse especi~l cuidado, ya que la el1m1n~c1ón del bióxido de azuf1·e 

de los gases de combustión desde el momento en 9ue se forma, e·.1i ta la 

necesidad de adicionar un sistema de limpieza c:ompleJo; en otro 

aspecto es Lmo de los factores ql.te t.ac:en más atractivos; a e'JSta clase 

de combu~tores en comparación con los convencionales. 

Otra variable importante a tomarse ~n cuenta, es el tiempo que 

pe1·manecer•á11 las particulas rlel combustible y piedr•a cali:a dentro de 

la c~mara de combustión. Este deber•á ser lo suficiente para perm1tit• 

una adecu,1da combu~t10n y a la v~z lograr 1·eaccionec; C.•_Jmpletas de la 

piedra cali=a. Por el contrat•io, si el lapso d~ res1d~ncia 8$ muy 

qrande 1 hat·á nece5ar•ia una altura considerable del combustor, lo que 

afectarla di1•ect~mente a la velocidad de fluidi~ación; por lo tanto, 

esta-; variables deben '3er calculados rigurosamente. El tiempo de 

residencie'\ t·eci.:.menc.tado es de o.a se9l1ndos. 

Debe hiH::ers&l hincapié en que do'3 son las variables que determinan 

la formación de NO~, a saber: la ternpe1·atura de la c~ma y la cantidad 

de aire al1m~nt~da al combustar·. 
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L.a temper-atura de la C'31ma debe de mantener-ss en ttn rango ql.le 

oscile entr"'e los 1500 y 1600 ªF, para evitar que haya formac1on de NOi: 

Y a la ve: captut·ar• a un 91•ado mAx1mo el a:ufre. 

La cantidad de aire debe ser• lo suficiente pa1·a 9arant1~a1· una 

combustión adecuada. Pare\ logrC1.r que el 98%. del combust1blP se 91.1eme~ 

se requiere, que la alimentación de aire sea con L1n e·rceso da entre el 

15 y 25%, con lo ql•e también se controla la form3c:t6~ exce$1va de NOx. 

La velocidad de flu1d1:ac10n es otra de l•s variables ~lave el 

dise~ar estos combusto1·es. Se sabe que el Cdlo•• tr·ansferido por· unidad 

de áre-=-. en la cama fluidizadc:, es un.<1 func:1ón lineal de la o1elocid,:1d 

con gue los gases abandonan la m1smtJ; es dec11·. a mayor velocidad de 

flLddización la cantidad de -:alar liberado es mayo1•; poi· ott•.;i. po:1rte, 

si el 8it·o tiene una velocid~d muy grande las p~1·tiCL1las de 

combustible, de la piedra cali;:~ y de el mdterial in1:o>rte, tienen que 

ser de mayor t,:1.maño para no set"' arrastradas fuera de el la por los 

gases de combustión antes de que se qu.rmen o en tr·en en rea.ce i6n; en 

consecuencia, confot•me aumenta el tama~o de las partlcula~. d1sm1nuye 

la velocidad de tr«ansfP.rencia del •:,jlor. Por otro lado, si la 

velocidad aumentd. l~ pr·ofund1dad de la cama deber·~ de ser mayor con 

el propósito de proveer L\n tiempo de residencio adecuado y una área 

~uf1cients de transfe1·encia del calor. 

Tom~ndo en cL1enta los aspec.:tas anteriorlf\ente descritos, se 

t•ec:omienda que lc1 velocidad de fluidL::ación sea entre 6 y 12 pies por 

negundo y el tama~o de la p~rti~ula de combust1ble de 1.5 pul9Bda9, si 

la alimentación se hace por encima de la cama y de 0.25 pulgadas si se 

hace por deba.Jo de leo mismi'. P.:,ra la piedra caliza el tama~o 

aconsejable es de 1/8 de pulgada. 

El ai1·e que se alimenta p~1·a 1~ combust16n debe de e5t~r 

caliente, con obJeto de aumentar la eficiencia del combu$tor, para 

egte fin se emplea Lln precalentcldor o economi;:ador, en e:ol <:u~1 se 

apr·ovecha el calor re~idual de 105 9ases de le combustión antes de que 

pagen al filtro de bolsa y a la chimmnea. La temperatura de este ~ire 

quo entra al comt"lust.or se recomi>:!'nda. q1.1e esté ='nt1·e 600 y 8(H'.i°F. por 

ot1~0 ladn los gase""' de combust>án no deben penetrar al f1 lt1·0 de bolo:1a 

a alta temperatura, s1enJo la ma::ima. permitida de 425 ° F. al 
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salir del ccmbustot• alcon:an una temp-:?rotura de apro,dmada.mente C?50°F, 

el econom1zador la d1sm1nuye a 3501.1F. 

En lo r·eferente a los sólidos sobrdntes < sulfato de c~lc10 y 

material inerte > 1 estos deben ger e:<tt'"aidos continuamente pat'"• que en 

la cama haya piedr·a caliza fresca. Se almacenat·~n en silos abiartos, 

~nfriados pt•ev1amente a una temperatu1·a de aproutmad~mente =so °F, ya 

9ue de 1 combus ter sal en a una tempera tura de entre 150(1 y 1 óOO ° F. El 

calor• e~cedente puede ser empleado en pr~cal2ntar el agua de 

dlimentación o para alguna otr•a co1·riente del proceso. 

El combust~r· deber-~ d1se~at·se del tipo atmosférico y en los 

cuales lc."'t presión de operac1ón 09c1la entre 16 y· 19 libras sc.;bre 

pulgada C'uadrc.da C'lb~olutas. siendo la presión de d19eño entre =o y 25 

l1br•as sobre pulg~da cuadrada absulutas. 

La C'alidad del vapor que se genera en un combustot• de lecho 

fluid1za.do puede tena,. unc3 presión baja, media v alta. esto dependerJi 

de l•s necesidtilde!i de los usua,.ios. 

Las parttculas en la cama se e::panden al pas.:ir a través ce ellas 

el a.11·0 de la fluid1:a..:.J.~n. la altur·a de e:;pans1ón EJS de entri; 5 y 8 

pies y tendrá que ser conEiderada para c~lcula1• dentro del combustor, 

el área dispon1hle p~ra la cama. 

bJ Criterios del Equipo: 

El di~e~o del plato de distr·1buc16n y lo~ mate1•iales QUe lo 

componen deberá! hacerse con especi-.l cuidado. Con este fin se 

consideran los crit~r1os s19u1entas; ~e calculará p~ra produc:;.r una 

libr·a por· pulgada cuadrada de calda de pt•esión no1·ma.l y tres libras 

por' pulgada cuadrada como m~:dmo. Para lograrlo se hacen las 

siguieintes ,.eromendaciones¡ 

a> 9ue tenga una pl.ac~ de 3 pul9adas de espesor, 

bJ 9ue se~ de f1br~ de acer·o 1nox1dabla ~10, 

e> que esté t·ecubier•to con •Jna c~p~ de t·efractar10 de 3/4· da pulg~da 

de e!:ipesat' y 

dJ que su p~1·te supe1·1or· •~a de acero inoxidAb1e !04. 

Los 01•1ficios en el plato deban de tener un di.\metro de 3/16 d& 

pulgada y estar coloceadcs con una di¡¡tribuci6n de t.S pul_ga_da~_--
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cuadradas de separac1ón entl"'e centros. con un arreglo cuadrado y 

soportar temperatu1·a~ ha~ta de 1650 ªF. 

En lo tocante a la local1::a.ci6n de los tuboSi den<;ro del combusto•· 

se aconseJa dejar una distancia de 1.5 p1es entr•e el plato y la 

primera hiler•a de los mismos1 la separación entre la pared del 

combustor y los tubos debe de ser de 5.3 pulgadas. El espacio entr·e 

cadil uno de el los debe tener apro::imadamente : c11ámetrot5 en una 

distr1buc1ón con L•n arr·eqlo d~ los tl1bos tr1an9L1lar tp1tchl. Estas 

especif1cac1anes perm1t&n una adecuada flu1d1:ac1on y e::celentes 

pr•opiedades de tranferencta del calor·. 

El material de los tubos debe de ser de ace1•0 inux1dable 347 con 

un cont~ntdo d~ cat•bOn no mayor al 1).04%, esta par·a que sopo1•ten la 

corros16n que se ocasiona por ~l cont~cto dit·~cto el lecho 

fluidi:ado. Al ut1l1zar egte material se produce una co1~t·os1on de 0.2 

pulgadas dut·ante cuatt•o a~os de oper•ac16n. 

El sistema de alimentac1on del combustible se d1seRar~ en tal 

forma de que propot•cione a travéoa de la cama, una t.emper•tura un1~orme 

~ para lo cual por cada 20 pies cuadrc<1dos debe de tenerse un puntn d~o­

alimentcor.:1ón. 

A cont 1 nuac16n se detalla una tabla con l05 vo:-'1ores m1:>ncicnados 

anteriormente: 

CONCEPTO 

a> Criterios da OparaciOn: 

+Relación Calcio : Azufre 

+Por ~1ento de bi6x1do de a:ufre 

removido 

+ Tiempo do r·esidenci~ 

+ Temperatur·a de la cama 

+ Exceso de ai1·e 

+Velocidad de-fluidlzac(on~· 

VALOR 

3: 1-5: 1 

65-90% 

151)0-1600 º.f 

.15-25% 

~ __ b-_12 ft/_,; 



• Tama~o de la partlcula de 

combust ib 1 e 

+ T•maño de la partlcula de 

P11tdra Cal i ~a 

+ Temperatura aire 

+ Puntos de alimentación del 

combt1stible 

+ Temperatura de salida del 

material d~ la cama 

+ Temperaturu. de almacanam1ento del 

mater•ial de la cama 

+ Pres 16n de oper.Jc:: 1 ón 

+ Presi 6n de di 9eño 

+ Altut·a cama eKpandida 

b> Criterios del Equipo: 

PLATO DE DISTRIBUCION 

- Caida de presión 

- E5pe~or de lo placa 

- Matet•ial construcción 

- Espesor capa refractaria 

- Mat~1·ial del r·efractario 

- Diámetro orificios 

- D1~tancia centro a centr·o <pitch> 

.... Temperatura 

TUBOS 

1.5-1/4 pulq. 

1 /8" 

600-800 ºF 

Une por cada veinte pies 

cuadrados de ár•a de cama 

15(1(1-160(1 nF 

250 ºF 

16-18 psia 

20-25 psia 

5-8 ft 

1 psi normal, 3 psi mA~imo 

3" 

Acero Inoxidable 310 

3/4" 

Ac:. lnoi·:. 304 

3/16" 

16~0 ºF 



- Distancia entre el plato d~ 

d1str1buc16n y tubos. 

- Distc-nc1a entre pared del 

combustor y los tL1bos 

- Espacio entre tubos 

- Arreglo centro a centro <p1tch> 

- Material de co11stt"~cción 

- Corros16n permisible 
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l. :5 f t. 

5.3" 

2 diámetros 

Trianqular 

Acero InoNidable 347 

0.(12" en 4 años 

Dentro de las b•ses de dise~o ge tienen las si9uientes1 

La plant~ set·~ edificada en la Ciudad de Mé~ico. 

Temperatura ambienta 75 ºF 

Temper~tura del ?gua 70 ºF 

Presión atmosférica 11.31 lb/in" 

La piedt•a caliza ut1li=ada contiene 80.4X de car•bonato de calcio. 

El combustible a utilizia.r an el dise?lo es carbón, con un 

contenido de carbón del 70.15%. 
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ECUACIONES DE DISEl'ICI 

El presente capitulo as l.tna presentación de todas las ecuac1one5 

y metodologia para el dise~o de una caldera de lecho flu1l1zado. 

Para este diseño se debe considerar que la caldera se encuentra 

d•ntro de un sistema cuyo fin es la generación de vapor para obtener 

ener9 ia. 

Dentro de los equipos qL•e componen el sistema tenemos, sistemas 

separadores de me~c:las sOlido-ga&, sistemas economi::adorcs de energia, 

sistema• da transporte de sólidos, sistemas de l"ec1rculación de 

condensado, etc. 

A continuación se presenta una 'ilecuencia de cálculo para el 

diseño de una c~ldera de lecho fluidizado. 

Como primer paso se debe definir la cantidad y la calídad del 

vapor que se va a generar en la caldera. El primer· c~lculo a realizar 

es un balance de materia y ener9ia para conocer la cantidad de calor 

producido y consecuentemente la cantidad de combustible requerido. 

Para esto se utiliza l~ ecuación general de balance: 

Entrad••+ Gan•r•ción - SAlid•• + Acumul•ción (4.1> 

El calor tranferido entl"'e el carbón y el ""gua, se avalua de la 

siguiente form.::1: 

Q-.,Cp6T 

donde1 

O 2 Calor Transferido 

w • Cantidad de materia 

BTU/Hr 

lb/Hr 

AT =Gradiente de temperatura ºF 

del fluido 

Aunque tC1.mbién puede set'"' evaluado como: "' 

(4.2) 



donde1 

Q s Calot• Tt•ansferido 

w = Cantidad de Materi& 

H. = Entalpf.a de Entrada del Agua 

H.= Entalpia de Salida del Agua 

(4.3) 

BTU/Hr 

lbtHr 

BTU/lb 

BTU/lb 

La diferencia de te1nperatura se calcula en general de acuerdo a 

la siguiente relación: 

(J.T - t,.. (4.4) 

donde; 

t:;.!= Temperatura de la cot·r1ente a l<e< sal ida c.F 

t,= TemperatL1t"a. de la corriente a la entrada c..F 

~T • Gradiente de temperatura del fluido cF 

Se debe considerar una eficiencia de la caldera en cuanto al 

proceso de transferencia de calor se refiet•ci. Esto se evalua: 

<4.5) 

donde: 

Qr ~ Calor real Transferido BTU/Hr 

Calor Transferido al 100% de Eficiencia 

Eficiencia la tr~nsferencia de calor 

Pa1·a el calculo de la masa de carbón necesaria para propot·cionar 

dicha cantidad de calor real, se utili:;:a la si9uiente ecuaci6n1 

donde: 

Calor Transfe1·1do al combustible 

Wr = Masa del combustible 

Pe Poder calot•if1co del Combustible 

<4.b) 

BTU/Hr 

lbtHr 

BTU/lb 

Un~ ve= canocid~ la cantidad de combu~t1ble, y la compoBic16n del 

mismo, se tiene determinada la. cantidad de azufre contenida en el 

combustiht~. Como ya se h~ mencionado con anteriodidad 1 el azufre es 

el pr1nc1p¿i.l contaminante de los gases de combustión, y para ser 



eliminadQ ~e ad1cion~ piedra cal1z~ la cual tiene una compos1c16n de 

carbonato de calcio determinaida, la cual &iSi la sustancia que reacciona 

cor"l el a;=uf1•e según la s:1qL11ente reacción: 

E5tequ1ométr1camente se puede conocer cuanto carbonato de calcio 

es necesario para el1mina1• una mol de azufre, •si como el o•;1~eno 

requerido para la combustión. E5ta reaccic':,i lleva asociada unci 

ef ic ienc i a. 

Además de esto, t~mbié~ por baseSi de d1se~o. existe una cantidad 

de a~uft·e que d~be ser eliminada, ya que la Secretar•ia de Desarrollo 

Urbano y Ecologia establece una c~ntidad de contamin~nte~ m~:11mo, 

contenido en los gases da ~ombust1ón. 

El siquiente paso es la determ1naciOn del OK!geno necesario pat•a 

la combustión y p~ra esto se util1~a la reacción: 

CDMbustibl• + 02 ----> CD2 + Otros s•••• de 
Combustión (4.8) 

Es necesario conc;;1de>rar un e1<ceso de a1rC' y una pficienclil en la 

reacción para conocer la canridad r·~al de ~1re que se debe alimentar a 

la caldera. A e$ta c•nt1d~d se le denomina oxigeno alimentado. El 

o:dgeno '-~l 1menta.rlo so? c~lcul~ como: 

dondet 

a~. .. D:a.- + 

Oxigeno Alimentado 

O~tqeno ReaL1et·iao 

Qar * EK 

100 

El( = Porciento de E'~:ceso de a1re. 

(4.9) 

lbmol/Hr 

lbmol/Hr 

Otro de los componentes del ~ombustible es el nitrógeno, al C:l.1al 

reaccio11a con el oxi9eno formando agua, se9ún la ,reacci6n1 

<4• 10> 
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Otro aspec:to que t;:e t.:Jma encuenta en el balance de materta, eOE la 

cantidad de sólidos que son removidos por la par·te infet•ior de la 

caldera, estos sólido9 astan formados por el sulfato de calcio 

9enerado en la reacción C4.7) :1 los sólídos inertes qLle acompciñan .a la 

piedra cali;:co. 

Por· otra p•rte, las partfculos muy pe9ueYiaf> de combustible y 

piedra cal1;:a, son acar•readas hacia la parte super•1or de la calder·a, 

esf:.;as son rr.?Cit•culadas por medio de Ltn c:1clon, tl\l lecho flu1d1zado. 

Estos sólidos elutr1ados se calcul~n con la ~igu1ente ecuaciónl 

E~ • 130 G EXP [-10.4 

donde: 

EL = 661 idos Elutr·1adoim 

unidad de área 

Ut = Velocidad Terminal 

Uf m Velocidad nominal 

Uo = Velocidad inicial 

por 

del Gas 

del Gas 

del Gas 

G ~ Fll.1Jo masa Velocidad del Gas 

Uo 

Uf 

º·"''" l 
1 (4. 11) 

Uo· 
' ~ 

lb/Hr ft!'il 

ft/9 

ft/s 

ft/s 

lb/Hr ft!'il 

Los sólidos elutriados calcul~do$ con la ecuación anterior son 

por unidad de Area. 

Para calcular los sólidos elutriados totales se utili:a l• 

expresi ónr 

R • E... * Ac 

donde: 

R ~ Solidos Elutr1ados 

EL. = Sólidos Elutr1ados por unidad de •rea 

Ac Area de la Cama. 

(4.12> 

lb/Hr 

lb/Hr ft" 

ft"' 

Pat•a poder dosat•rollar la ecu~ciOn 4.11 y 4.12, es necesario 

5eguir el procedimiento que a continuación se indicas 

- Area de la cama 

Ac • 
\is;, 

he 
(4.13) 



donde1 

Ac • Area de la Cama 

Ve • Volumen de la Cama 

he • Altura lineal de la cam• fija 

- Altura de la Cama 

he • Uf' • Ge 
dondes 

G,.. =i Tiempo de f"esidenc1a de las P•,..ticulas 

he • Altura de la c~ma 

Uf Velocidad Nominal del Gas 

ft" 

f t" 

ft 

<4.14) 

seq 

ft 

ft/s 

El tiempo de 1·esidencia y la velocidad nominal del gas se -toman 

de bases de diseño <Cap III). 

- Volumen de la Cama 

donde1 

m.. 
Ve •fe 

Ve ~ VoJumen de l• cama 

me • Masa del Material contenido en la cama 

)e = Densidad de la cama 

(4.15) 

ft" 

lb 

lb/ft" 

Para conoce1· l~ masa de material contenido en la cama, de bases 

de diseño, se toma la m~sa de materiale~ necesarios al momento del 

arranque de la caldera. 

En cuanto a la densidad de la mezcla, se calcula de la si9uiente 

.fot"mar 

~- • feOfllb * Xeomb + ·' ) pe • Xpc 

donde1 

\ m -= Densidad de lai me.:cla de 

combustible y piedra caliza 

~comb = Dens1dad del combu~tible 

\• p:: = Densidad de la piedr•a cal i;:a 

X pe = Fracción peso d .. piedra caliza 
X comb = Fr!?'cC1ón peso de combu&t ible 

(4.16> 

lb/ft" 

lb/ f t'" 

lb/f t'" 



<4.171 

Esta ecuac:i6n se utili:a para el e.a.so en el que el nUmero 

d~ Reynolds sea menor de :o. 

<4.181 

Esta ecuación ea válida para cuando el nL"tmero de Reynolds sea 

mayor de 1000. 

- N1..'tmero de Rey no l ds 

donde1 

d. Uf fa 
Re• f{ 

/ 

Re e N~mero de Reynolds 

d~ a Di~metr·o de las par•ticulas 

Uf ~ Velocidad nominal del 9as 

/¿( = Viscosidad del gas 

) g ,,.. Densidad del gia& 

f s • Densidad del g6lido 

(4.19) 

Adimensional 

\t 
f tls 

lb&/f t 

lb/ f t" 

lblft" 

- Veloc:1dad terminal del a1r·e en el lecho fluidi:ado. 

Ut; • 
d."' ( \'. - f 9 1:} 

1B/ 
(4.20) 

El campo de aplicación de asta ecuación, es par• números de 

Reynolds menores de 0.4 

[--"º~·~O~lu7~Z'--i<~f~•-.~-;....:.f~s._.>~•__,a~"';;;c_~-¡ •~• Ut; • (' 9 U <4.21> 

Esta ecuación se aplica cu.ando el número de Reynolds oscila entre 
1). 4 y 501). 

a < f • 
fe 

(4.221 
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Su aplicación es para nt)meros de Reynolds que estén dantro del 

rango compr•ndido entt"e 500 y 21)0,000. 

donde1 

d .. • Di.tmetro de las partículas 

9 == Ac:~leración debida a la 

fuer=a de qra~edad 

f' s = Densidad d"l ~61 ido 

f 9 ú.:insidad de? gas 

,."A Viscosidad del 9oo; 

- Flujo H•sa \1eloc1dad del Gas• 

donde1 

G Flujo masa velocidad del gas 

W a Flujo másico del gas 

Ac e Area de la cama 

cm 

980 cm/s2 

lb/ft3 

lb/ft"' 

cP 

<4.23) 

lb/Hr ftª 

lb/Hr-

f t2 

Despuéa de Ctillcul~'lr el flujo masa di! velocidad ya puede ser 

evaluada Ja ecuación 4.11. 

Por último. •e raal1;:e1r.i un bal•nce total de materia, e5 decir, 

de acuerdo a la ecuación 4.1: 

Entt•adas=- Piedra Caltz•, Combustible y Aire. 

Salidas= Exceso de Piedr~a Cali::a, Sólidos Inerte!!, Sulfato 

de Calcio y Gases de Combustión. 

DespuCs Ee real i~ar.á.n los balancee; de materia en 102 equipo'!. 

periféricos tale• comoa Ciclón Eliminador de Ceni::as. el cual tiene 

un• efic:ier.c1a .:i3oc.iada que os mavor del 791~. Los ~Olidos eliminados 

en esta ciclOn son 1·ec1rculados al lecho fluid1zado. 

Lo~ ~olidos restantes en los qases de combu~t16n son eliminado"=> 

en su ma.yor1a en el filtro bol&a. 

El s1gu1ente pir1ao es Ja evalulKtón da 1•=- ccmdi . .:iones t4'rm1cos de 

la caldero?. El t:alor totcil es tr"annfer1do en dos p.:1.5os dE•nt1·0 da la 

caldera, de ba:es de dise~o, el 80% en la ::ona de la cama fluidi~ad• y 

eol 20% f.:dtar.t.<:? en lc.i ;-ar," de .-onvecc16n. 
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Para el cAl-=ulo de el área de tri1ns<~r~:ic1.a de calor en el lecho 

ftL·id1z•do, se utiliza la ecuac16n: 

d:>nde: 

Q~,.. = Cialor T,..ansferido 

U1-,.. = Coef1c1en~e Global de 

Transfet•enc1¿¡ de Calor 

Temperatura Media 

Lo3aritm1ca del Lecho 

(4. 24) 

BTU/Hr 

BTU/Hr°F 

De la ecL1acJ6n anterior se obt1en€? el VC\lOr del area dea 

transferenc1a de calor. Los dem•s términos se evalu~n de la siquiente 

forma. 

+ El coeiicienta qlobal de transferenci.:. se determinil como1 

U1- ... -

dond•: 

...L. 
ha 

+-'­
hio 

+ Rd 

lit..,.. e: Coeficiente Global de Trc0msferanc1a. 

<4.25) 

de C-.1.:lr BTU/Hrt.F 

hio = Coeficiente Int.erno de Tronsffir•encia 

de Calor BTUIHrtJF" 

ho Coef1c1ente Externo de Transferenci~ 

de Calor 

Rd Factor de Incru$tación 

BTU/Hr"F 

La tempnt·~tura media log~t·itm1ca del lecho, la cual se asum• que 

es constante, se determina de la siguiente forma: 

s. ... - !t ... 
LMTD._.,. - <4.26> 

ln 
T.• !t·· 

donde: 
T._.,. - t-

LMT01..,. = Temperatura Medi91. Logarf tmica 

del Lecho ºF 

T1..,.,. = TP.mperatr.1r-~ dPl L~i::no o F 

t- ~ .. ~ T1=•mFI 1-.:) t-,JI'() rlP ::Hlld!:! !HJ t1q· ).:J_ F 



tsA = Temperatura d• Entrada del Ag\..1• 

La tentper&t\..u-a de s•l ida del a.gu• se .::alcula por- medio de un 

b•lance de entalpl•• 

h- -
donde a 

h •• = Ent•lp1a del Aqu¿; de 

o ...... = Calo1• Transferido en 

d"I L.echo Fluid izado 

"''- • Masa da Aqua 

h •• ar; Ent-.lpia del Aqua de 

Salida 

la Zona 

Entrad• 

(4.271 

BTU/lb 

BTU/ Hr 

lb/Hr 

BTU/lb 

Utili.:::ando un diagrama de Mollier y la entalpia da 5alida del 

agua se determina la temperatura. 

Para detet"m1na.r los valores de lo& coeficientes interno y 

externo de tranefurencia d• calot", •e utilizan las ecuactones1 

...JtiJL 
f/t 

dondaa 

d0c 
.~ 

die 

hio Coeficiente Interno de Tranwferen~iA 

de Calor 

ffi Factor de Corrección por Vi•cosidad, 

entre la Temperatura de la p•t"ed y 

la Temperatur'a del fluido. 

Re • Número de Reynolds 

Pr N~mero de Prandtl 

die= Oi.émetr"c Interno de la Tubet"t:a 

en la. cama 

do0 ~ Di•metro Enter'no de la Tube1·ia 

en la ci'ma 

k = Conduc:tividatJ Térmica. 

F'C11ra los nL.tmero'5 de f-.'eynolds y P1~andtl: 

d&c Gt 

(4.201 

BTU/Hr<F 

Adlmensional. 

Adimensional. 

Adimensional. 

ft 

ft 

BTU/Hr ft <f 

(4.29> 



donde• 

donde: 

Re • Numere de Reynclds 

die = 01amett'O Interno de la 

Tuberl• dentro da la cama 

Gt = Fluic M••a Velocidad del Gas 

_,.<A e V1scos1da.d del Gas 

Pr-~ 
k •.. ( 

Pr 111: Número de Pt""andtl 

Cp Calor EspvcJf1co 

<.~ = Viscos1di'd 

k = CondL1ct1vidad Term1ca 

Adim•n•ional 

ft 

lb/Ht' ft• 

lblft • 

<4.30) 

Adimensione.l 

BTU/lb LF 

lb/f t " 
llTU/' F ft s 

Posterior al cálculo da el ar"ea de tran5ferenci• de calar, se 

deter"mina •1 número da tubos necesario• para dicha area1 

N -
12 A. .. 

(4.31) 

dondes 
TJ Le d0c 

N • Ndmero de Tubos en la Cama 

A~~ • Area tot~l de Tran~ferencia de C~lor ftª 

TT e Número Pi 3.14!:592ó 

Le =- Long i t1.1d de Tubos en 1 a ca.ma 

doc =- DiAmetrc e·!terrio de los Tubo~ 

en l,:o cama 

12 = Factor· de Convers ion de Pies 

a f'ulgadc).s 

ft 

L.;1; lon131tud dP. 109 ~1Jbl'ls quada determinada por las dimen5ione• de 

la camill y eol dJAmetro de loi,; tubos es sP.lecc.1anado en funcíon de las 

bases de diseño. 

Piaril calculi.'r el númer-o de tubos por hilera, t5e ut1l1za la 

vcuo.ciOn1 

Lt - 2 E + d<>a K + 2 dCJc ( N - l ) (4.32> 

donde: 

E = D1stanr.ía entre l~ ParPd .., el Primer Tubo. 



El nüm•ro 2 es debido a las do• paredes ft 

Lt • Longitud Total de la Cama ft 

do. e Di~metro EKterno de los Tubas 

en la Cama ft 

x • Número de Tubos 

De la ecuación 4.32, el primer t•rmino rep~•&ent• el espacio 

axi'!5tente entre la pilred de los tubos y la pared de la caldera, 

considerando ambos lados; el segundo término se refiere al espacio ~ue 

ocupa cada tubo y por último el ter-cer término e• el número de 

espilcios existente entra los tubos, este esp•cio se calcula como dos 

vec•s el d1A.metro e:<terno del tubo, el factor ~:-1 •e refiera al 

espacio menos quv extstirA con respecto al nllmero de tuboti. 

En lo que retipecta al numero de hileras, estas se determinan en 

función de la altura expandida de la cama, ee decir, la altur• maxim• 

que alcanzAn las partlculas del lecho fluidiz•do. Se considera por 

b•ses de dise~o, que la cama se eupand• de 4 a 6 pie•. 

La ecuación para evaluar el mlmero de hileras esz 

he •• • Ev + dac Y + 2 CY - 1 > dc:>a 

dondez 

he•- • Altura de la Cama Expandida 

Ev • Distancia entre el Plato de 

Distribución o Fondo de la C•m• 

y la Pf"imera Hilera de Tubas. 

V• Número dv Hilara.s. 

doc = DiAmetro Externo del Tubo 

(4.33) 

ft 

ft 

ft 

La ecudción 4.33 cuenta también con tres t~rminos. El primero de 

ello9 se refiera a la distancia exist~nte entra el plato de 

distribución de aire y soporte de la cama ~ la primera hilera da 

tubos, el segundo termino indica la. distancia que ocl.lpa cada hilera Y 

el óltimo la distancia entre cada hilara, la cual se elige de acuerdo 

a valorea cibtenicios de la e}~periencia con atraca calderas. El factot· 

CV - 1> se refiere al esp~cio menos con respecto a el mlmero de 

hileras. 



Una ve: diseñada la zona de transferencia de calor en el lecho 

fluidizada se procede a determinar la zona de convección. Lo primero 

que debe determinarse e& la temperatL1ra de ~alida de los gases de 

combustión de la zona de convección, en función dal calor transfer1do 

que ya •e conocer 

T •• - T •• -
donde1 

Ncac Cpmc 

T•m ~ Temperatura de Salida de los Gases 

T•m ~ Temperatura de Entrada da los 

Gase&, eGta corresponde • la 

Temperatura de salid~ de l• Zen• 

dal Lacho Fluid1:ado 

Qmc a Calor Transferido en 

la Zona de Convecc16n 

Uolmc • M;asa de Gases de Combustión 

Cpmc • Caler Especifico de les 

Gases de Combustión 

14.34> 

< F 

•. F 

BTU/HI' 

lb/Ht• 

Los coeficiente& de transferencia de calor globale9 se calculan 

con las ecuaciones 4.24, 4.25, 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30. La ecuoción 

4.26 debe de ser modificada, debido a que la temperatura de los qases 

a travé& de ta zona da convección no es con~t~nte. 

LMTD 
<T •• - T •• > <s; ... 

ln 
r.,. r.-

donde1 

LMTD a Temparatur• Media Logar·itmica 

T•m a Temperatura de Entrad• de los 

Gases de CambugtiOn 

TaG Temperatura de Salida de los 

GAses de Combustión 

tcA a TemperatL1ra de Entrad• del Agua 

t.A • Temperatura de Sal ida del Asua 

(4.35) 

A cont1nuaciOn se procede a calcular el dueto de salida de los 

gases de combusti6n, e•te conduce los gases hacia la entrada del 

ciclón recolec:tor de polvos. 
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donde: 
D - ~ _TT_v_.:----f-a 

O• Diametro del Dueto de Salida 

wm = Ma•a de lo• Gases 

Vm = Velocidad de los Ga~es, 

de Ba•e• de Oiaeño 

), 9 = Densidad de los Gases 

Tf Número Pi 3.14159:?6 

(4.36) 

ft 

lb/Hr 

ft/Hr 

lb/ft" 

El plato de distribución de Mire se dise~a siguiendo el 

procedimiento que acont1nuación se indica: 

- La veloc1d~d inicial de fluidizac16n se det&rmina mediante la 

ecuación 4.17 o 4. 18, se'3Un el caso. Se calcula el a.rea necesaria parci 

obtener dicha velocidad con la ecuaci6n1 

Ao - __m_ 
(4.37) 

donde: 
y Vo 

Ao A rea. total de los orif1c1os 

por donde pasa el aire ft2 

m. = Masa de IHre lb/H1· 

5' = Densidad del Aire lb/ft" 

Vo 'Jeloc1dad Inicial del Aire ft/s 

- De bases de diseño se obtiene un diAmetro da las orificios en 

el plato de distribución. 

- Con este d1i.metro se calcul~ el área de cada or~ificio. 

lT 
Aa ... - --. 

4 
donde: 

Area de cad• Orificio 

De~ = Diametro de cada Orificio 

El m:1mero de orificios se obtiene dividiendo .e1·-atre•, total 

entre eJ áre~ de c~da. orificio. 

:toride: 

N ortf •• ---BL-­
Ao,. 

(4.39) 



N orif. = Número de Orificios en el 

Plato de Distr1buc1ón 

At"'ea Total Requerida 

Area de c•da Orif1c10 

in2 

El último factor a determinar para tener completamente dise~ada 

la caldera, es el cAlculo del espesor de la pared, el cu•l se 

determina mediante la ecuación: 

donde; 

p D 
t 

2st 

t ~ Espe~or de la Par~d 

P Q Pres1on de Operación 

+ e 

s EEfuer=o Máximo Permisible 

é =Eficiencia de las Uniones 

(4.40> 

lb/in:a 

lbttn:a 

C = Corrosión Total in 

La corrosión se determina como: 

C • Ci + C• <4.41> 

donde: 

C • Corrosión Total 

Ce is Corrosión Producida en la F·ar·tp 

ewter·ior de la Caldera 

Ci Corrosión Producid~ en la Parte 

inte1~101· de> la c~ldera 

En cuanto a la presión total: 

donde: 

PT 
F'b 

PT - Pb + Ph 

Presión Total 

Pre!lión Barométrica 

Ph = Presión ~lidr·ostática 

in 

in 

in 

(4.42) 

lb/in2 

Jb/in"' 

Jbl(n" 

s~ proc:ear:l' al cálculo da tos equipos,.,perif~ri"cos, de ,fa caldera. 
~,..· 

+ Ciclón Racclectot' de Polvos: 



Para el cálculo de la• dimensiones se Lltili;::a el método 

•stablecido en la referencia Il-1, pac;una 2(1-8~. En cu.:tnto a la 

evaluación de la caida de presión se util1=a la siquiente ecuación: 

Pe. - 0.024 Ja Vc2 

donder 

Pea Caida de Presión a través del Ciclón 

Ve Velocidad de los Gase!! en el Ciclón 

f q ~Densidad de los G~ees de Combust16n 

<4.43> 

in H'20 

ft/s 

lb/ft" 

Con el fin de aprovechar el calot• remanente de los gaaes da 

combustión y a la ~ez precalentar el aire y el agua alimentada a la 

caldera, se ut1li:an 1nte1·cambiado1·es de calot•. Para el dise~o de 

estos e~uipos se utiliza el método establecido en la referencia II-2. 

+ Transportadores Neumáticos: 

Las matet"ias primas se tr•nsportan de un silo de almacenamiento 

hacia la celdera, por medio de transportadot•es neumáticos. Par~ el 

c•lculo de la capacidad y diámetro de la tuberfa se utili:a el método 

establecido en la refet•encia II-1, pA91na 7-18. 

+ Silos de Almacenamiento: 

La capacidad se dete1·mina en .función de el tiempo de sum1nistt•o 

de matet"iales. Paf"'a su cálculo de selecciona una geometrta. y se 

av•luan sus dimensiones. 

+ Chimeneaa 

Para el cálculo de la chimenea se utili~a el método indicado en 

la rafe1~encia II-4. La r:aida de presión se determina con la siguiente 

ecuac 10n1 

Pc...­

donde: 
Pe,.. 

B 

~.___Is_ • ....m... .~ + 1 
B Di 4 108 Di 

Ca1da de Pres1ón en la Chimenea 

Preo51jOn Barométrica 

(4.44> 



T<¡ Temperatur~ Pt·omedto del Gas 

Dt a 01~metro Interno de l• Chimenea 

Flujo de los G~ses 

F Filctor de Fr1cc1on de Moody 

LcM • Altur• de la Chimenea 

e F 

ft 

lb/Hr 

El factor de ft·1cci6n se calcul~ con la figura 3. paain~ 17-4 de 

l• t•efarenc1a IJ-4 >"' con el número de Reynolds. el cu•l tia determina 

con la s19u1ente ecuaciin: 

donde: 

29000 m .. 
Tg' Di 

Numero de Reynolds 

F'lUJO de Gases d'O' Combuat1ón 

Tg 1 z Temper.zot;ura de los Gases 

Di a Diámetro Interno de la Chimenea 

(4. 4S> 

Hdtmer.siona.l 

lb/Hr 

'R 

ft 

Para calcular• el tiro de la chimenea se determina como: 

TcH - 7.~7 * LcH 
donde: 

Ta 

TcM • Tiro da la Chimenea 

LcM = Altura de la Chimenea 

0.96S Te 

Tg = Temperatura Promedio de los Gasr.6 

B ~ Presión 8at•ométr1ca 

+Ventilador de Tiro Inducido: 

JL .. 
30 º'· 46) 

'R 

in H::aO 

Para el cálculo del Ven ti lsdor ~e utiliza el método pr·opuesto por 

el fabric~nte Flackt s. F. de México, el cual se detalla en el 

siguiente c~pltulo de esta tEs1s. 

+ Compresor: 

En el caso del compresor se uti \i::a el método y 9ráficas 

propuestas por el fabru:ante Sul:er, el cual se detalla en el 

siquiente c~pitulo de esta tesis. 



C A P X T U L O V 

D X S E Ñ O D E L A 

C A L D E R A 
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C A P X T LJ L O V 

DISE~O DE LA CALDERA 

BALANCE GLOBAL DE MATERIA1 

Oesct•ipc16n de las cot•rientes definidas en la figura 91 

2.- Liquido a p,.. 3•J PSi y T,.= ; W2• 

.3.- Vapor Saturado " p,.. 10 psi y T,,= 193.2 'F ; w,,- 50 '¡b/hr 

4.- Liquido Saturado a p,.,.. 10 psi y T.= 193.: 'F ; w.= ::: ,, de w .. 
5.- Vapor Saturado .. Pa• 30 p&i y Ta• ? ' w .. - ? 

6.- Ltc~u1do Satlu-ado a P.= 10 psi y T.= 193.2 'F w.- ,, 

7.- Liquido a P.,.~ 650 p&l y T7= 193.2 "F ; W7= w. 

8~- Liquido a Pe= 650 ps1 y Te= :!5(1 ~ F Wa • W'7 

9.- Gases de Combustión i' T. 2 690 ~ F ; W.-= 102,970.822 lb/hr 

10.- Gases de Combustión a Tui=? ; W1c•ª 102,970.822 lb/Ht" 

11.- Liquido Satu1·~do a P11= 600 psi y T11= 486.2 ~F 1 w,, ~ 15X de 

w,,. 

12.- Vapor Sobrecalentado a P1...,= 600 psi y T1=rª ~83.4 'F r W 1 ::zc 

~5~ •. de 

pul9ada 



Pop= 10 f'l5i 

Top= 193. 2 e F 

+ Balance en Ja Calde1·a: 

52 

W, .. • <ü. lS>*<lOO.O(lc)) = 15,000 lb/Hr 

w. = 100.1:ioo + 15,ooo = 11::i,cu:io lb/Hr 

+ Ba 1 anee de Materia en e 1 Oeaaereadot": 

W•c 115,000 lb/Hr 

w ... ~ 2 1 31)0 lb/Hr 

W:.= 50 lb/Hr 

50 + 2' 11)!) ... 115' "ºº 
W:a + We e 11 7, 350 1 b I Hr (a) 

+ B~lanca de EnP.r9 i~ en el Oesaereador: 

W2 H2 + w .. H., = W:!l H-, + W4 H .... + W.e.. H,.. 

Del dia~rama de Mol lier1 

Ll9 • 95 ºF' 3(1 psi, H,. = 

V.;p Sat a 19"3.2 "F, 10 psi, H3 a 

Ll9 Sat • 193.2 -.F' 10 ps1, H4 a 

Vap Sat a 250 'F, :;o psi, H., = 

Ll9 Sat a l93.2 ºF, 10 psi, H. . 

67.567 BTU/lb 

1, 143.3 BTU/lb 

161.17 BTU/ lb 

1, 164.1 BTU/lb 

161.17 BTU/lb 

Se supone el vt1lor de la tempel'atura dos, que será. de 95 '~ F ya 

que esta temperatur-a. debe de estar compr•andidrl enti·e los valor .. as de 

te1T.pe1·cit.\.wa de las cr:irrientes uno y catorce, la temperatura de la 

corriente uno es de 70 '"F y la de la corriente 14 es de .110 r F pero la 

dE:> la c:ot·riente catorce tiene un mdyor fllJJO qL1e la cor·1•1entu 1, r-or 

lo qL1e debe de set~ el valor mas cqorcano al de la cor,....iente cator•ct?. 

b7.5bl W::? + 11t..4.t W0 s::i 5(1 * 114l.3 ;- '2'.3(U) -1t- 161.7 + 161.7 * 115,(JQO) 



67.567 w,,, + 1164. 1 ••• s 19,024,575 <b> 

Resolv1endo simultaneamente <a> y lb): 

De <a>. -

Sustituyendo en (b).-

67.567(117 •. 350 - W"') + 1164.1 We = 19,024,'575 

1096.53 We ~ 11,095,587.55 

W~= 10,118.79 lb/Hr 

+ Balance de Materia en la Zona de Servicios: 

W12= 100,000 lb/Hr 

W .. :.= 25, Ot)O lb/Hr 

Wl"I= 10, 118. 79 lbtHr 

w .... = 100000 - < 25,000 + 10,110.19 > 

+ Balance de Enerq ta en la " T .. , 
w. H, + w •• Hu = w,. H, (e> 

H, m 54.054 BTU/lb 

H, .. = 168.108 BTU / J b 

+ Balance de Materia en la T ti: 

1;, w,. ~ w7 <d 1 



W,• 107,231.2 - 64,881.21 = 42,349.9q lb/Hr 

C42.349.99l•C~4.054l + C64,881,2ll•<IOB,108l 

107, 231.2 

H~= 86,75 BTU/lb 

Se compar•a el valor de la entalpia calculada inicialmente con el 

nuevo valor, como no son 19uales se vuelve a repetir los balances, con 

esta nueva entalpia: 

+ Balance de Energia en el Oasaereador-; 

T:;r= l05 'F 

H~= 86.75 BTU/lb 

+En ecuaciOn <b>: 

86.75 W: + 1164.l Wa 19,024,575 

86.75(117,350 - We1> + 1164.1 Wn • 19,024,~75 

W2 = 109,140.54 lb/Hr 

+ Balance en la Zona de Servicios: 

w,, .. = 100,000 - <0209.46 + 2soC10> 

w,. .. = 66,790.54 lb/Hr 

+Balance en la " T 11 1 

W,= W.:r - w, .. 

w.- 109,140.54 - 66,790.54 = 42,350 

(4;::,3501*<54.054) + (66', 79Q.54)•(108.108) 

109, 140.54 



Ha= 87.1333 BTU/lb 

Wa= 56 + 230f) + ts, 01)0 + 25, 01)0 

42,350 W2 - W,,. 109,140.54 - 60,790.54 

42,35(1 = 42,350 

Con el balance genet'al se demuestra que el 51stem• se encuentra 

en equilibr10. 

CALCULO DE LA CALDERA• 

+ Balance de Ener9ia, Ecuación 4.3 1 

Datos1 

w z 115,000 lb/Hr 

H, =36.49 BTU/lb 

H?. = 1270.27 BTU/lb 

Q = 115, ººº ( 1270. 2·1 - 236. 4q 

Q 103.378 E 6 BTU/Hr 

Considerando una eficiencia del 90~, ecuactOn 4.5: 

Qr a 
103.378 E 6 

0.90 

Qr • 113.7158 E 6 BTU/H•• 

+Obtención d~ la masa de combustible y piedra cal1~a, ecuaciones 

4. 6 y 4. 7 1 

El carbón 9ue se va a utilizar, ee un carbón que sP puede obtener 

en la Repúblic• Me~icana en el Estado de Veracruz, cerca de la ciudad 

de Pe1~ote. La composicion de este carbón es la que s19uE1: 



Componente 

Carbón 

Hidr09eno 

Oxigeno 

Azufre 

Nitrógeno 

Clorut~o 

Cenizas 

Pe e 12,663 BTU/lb 

Wa • <113.7158 E 6 
12,663 

w. = 8980.163 lb/Hr 

'l. Peso 

70.15 

5.07 

10.24 

4.14 

1. 19 

0.11 

9.10 

En lo que respecta a la. piedra cali::a, esta también se puede 

encontrar en la Rep~1bl 1ca. Me:-ticana en el Est.Jido de Vera.cruz, cerca de 

la ciudAd de Orizaba, la composición de asta piedra caliza as la. 

st9utente1 

Componente 'l.. Peso 

Carbonato de calcio 80.4 

O>tidc de silice 3.89 

TriOxido de f ierrc 1.24 

Tri6:cido dP aluminio 3.19 

O>rido de sodio 0.23 

Otros 1.17 

De bases de dise~o, ~e elimina al 90'l. del total de azufre 

contenido en el combustible. 

A•ufre total en combustibll! a 371.779 lb/Hr 

A:ufre eliminado = 334.601 lb/Hr · 



A::ufre en qases de comousti6n = 37.178 lb/Ht• • 1.16:! 

lbmol /Hr 

De la estequiometria de la reacción 4.7 : 

mol de A:?ufra ---> 1 mol Carbonato de C•lcio 

PM azufre == .32 lb/ lbmol 

PM cat·bonato de calcio = 100 lb/lbmol 

371.779 lb/Hr azufre • 
1 lbmol 

32 lb 
• 11.618 lbmol/Hr azufre 

11.618 lbmol/Hr azufre --> ll.618 lbmol/Hr carbonato de 

calcio --> 11.618 lbmcl/Hr bióxido de carbono 

La cantidad de carbonato de calcio tH!t"JI.: 

11.blB lbmol/Hr * 100 lb 

1 lbmol 
~ 1161.809 lb/Hr 

5& toma una eficiencia del 9~ ;. en la reacción 4.7: 

Masa de car•bonato de calcio= 1219.899 lb/Hr 

Par~ calcular la cantidad de piedra cali:a, se considera que 

contiene 80.4 % en peso de ~arbanato de calcios 

Masa de piedra cali::a= 1517.288 lb/Hr 

Inerte~ de la piedra cal1~a= 297.389 lb/Hr 

EKce~o de Piedr"a Calizas: 58.,)90 lb/Hr 

+ Cantidad de Aire, ecuaciones 4.8 y 4.9: 

- O:riqeno reqL1erido pa1·a la combustión: 

Se considera. un e::cesc de aire del 25 %1 

Masa de combustible== 898fJ. 163 lb/Hr 

Masa de carb6n~ 6299.584 lb/Hr ( 70.15 % d•l combustible). 

F'M del carbón= 12 lb/lbmol 



524.965 lbmol/Hr carb6n ---> 524.965 lbmol/Hr de o:dgeno. esto -::i se 

conside1•a la 1·eacci6n al 100 Y. de efi.c:iencia. Considerand~ l~ ,-eaccic11 

al 98 'l. de ef iciencia1 

01rl9eno t•equerido 

pa1·a la combustión :11 S~.'5.465 lbmol/Hr 

del carbón 

Oxigeno ra'1uerido en la reacción 4.71 

Se requiere 1.5 lbmol de o::iger.o por cada lbmol dl! azufre. 

3:54.bOl lb/Hr azufre ,.LJ.h!!!Ql. 
32 lb 

1ú.456 lbmol/Hr * l.5 = 15.684 lbmol/Hr de 01:igeno 

oxigeno requerido= oxigeno combustible + oxigeno del a.zu-tre 

oxigeno requeridos 534.465 + 15.684 = 551.149 lbmol/Ht• 

Por último la cantidad de o:dgeno alimentado a la caldera, 

ecuación 4.9: 

?5'551.149 
oxigeno alimentado= 551.149 + ::: bBB. 93b lbmol.'Hr 

100 

Aire alimentado:: 95. 138. 781 lb/Hr de aire 

+Cantidad de gases di? comt..n.lstión; 

De un balance de materia, se tiene1 

co,, 536.583 lbmol/l·k 2;:':,609.652 lb/Hr 

502 1.162 lbmol /Ht~ 74.360 lb/Hr 

N,, 2:595.529 lbmol/HP 72.674.8(10 lblllr 

º" 137.787 lbmol /Hr 4, 409. 184 lblHr 

Se co:"1s1.dera ql1e el hid1•ó9eno del cambu~tible rr::'ac:..:ionci de 

acuerdo a la reacción 4.10, )' dado C1Ue el combLtstible con';;1ene 5Ji7"/, 

en pe~o de hid1·6gP.no para un 101'.lf. de eficienc1.:i en la re,:\-:ciOn: 



= 227.647 lbmol/Hr 

227.647 lbmol/Hr hidrógeno---> 113.824 lbmol/Hr de o:dqano ---;· 

227.o47 lbmol/Hr de agu• 

De esto se obtiene: 

Hidr0'3eno 

Oi: igeno 

Agua 

455.294 lb/Hr <Entrada> 

3642.368 lb/H1~ <Entr~da) 

= 4097,646 lb/Hr <Salida) 

Sa considera que el carbón contiene 0.1 t'l. en peso de clorur~os y 

9.11% en peso de cenizas: 

Cloruros en el combustible 9.878 lb.'Hr· 1Inerte> 

Cenizas en el combustible ~ 818.093 lb/Hr <Inerte) 

Se considera que todos los componentes 9ue integr.a.n a los ,c;le.s~~ 

de combustión •e tiene: 

Gases de combustión 102,970,822 lb/Hr 

+ Sólidos removidos. 

Por la estequiometria de la reacción 4.7, !l!ie form•n 11.blB 

lbmol/Hr de sulfato d~ calcio. 

PH aulfato da c:alcioa 136 lb/lbmol 

11.618 lbmol/Hr • 136 lb/lbmol • 1517.288 lb/Hr 

c~ntidad total de piedra c~li~a ~ 1517.288 lb/Hr 

Cantidad total de car-bonato de calcio= 121q.999 lb/Hr 

Cantidad de inertes= 297.389 lb/Hr 

Cantidad de s61 idos removidos.::: C•ntidad total de carbonat;o de 

calcio + Cdnt1dad de inertes 

Sólidos removidos m 1877.437 lb/Hr 
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+Sólidos •lutrtddos, 9Cuaciones 4.11, 4.12, 4.13 4.14 1 4.15, 4.ló, 

4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 y 4.23. 

+ C~lculo de la altura de la c•ma: 

Uf ::::1 8 ft/s 

E>r= o.as 

he = e ft/s *o.e s a 6.4 ft Altura de la cama en todo 

momento. 

;. Cálculo de el volumen de la cama.r 

Para poder calcL1lar el volumen de la cama, se considera de bases 

de dise?:o .::iue el rQ9uerimiento inicial es de 6 veces el consumo da 

phrdra cal iza y carbon por hora de proceso. 

mc:oll'\t:u ... ••t.bl- a 898CJ.163 lb/Hr 

f ... o = 154.0 lb/ft:S 

fe= 32.0 lb/ft3 

X,..c o. 145 

Xc = O.B~S 
f m = C0. !4:Sl Cl54l + C0.855)(32lm 49.690 lb/ft"' 

6 * 10,497,451 
V m .. 1267. 553 f t 3 

49.69 

+ Cálculo del área de la cama: 

1267.553 

6.4 
= 198.055 ft" 

Se toma an cuenta un combustor cuadt~ado: 

'19FJ.1,5i;; ft,:z ¡o.e 14.073 ft 



De base$ de dt saño, ) "' cama se e::pande o f t. 

CAilculo de el numero de Reynoldsa 

d~ 1. 5 in :m O. 13 ft 

Uf = 8 ft/s 

,.¡<-l O.l'l3 cP =- ~.016 E-5 lbs/ft 

f., ..: 0.19 lb/ft:,, 

0.13*ª*•).19 
Re = 

2.0lb E-5 
a 98(11.58 

CAlculo de l~• velocidades iniciales y termin~les del ~it•e: 

'3 ... 980 cm/s 2 

r - ... 49.69t) lb/ft3 = o. 797 9/cm3 

f .. • 0.19 lb/ft3 = 0.00305 g/cm3 

d~ ~ 0.0886 1n = 0.225 cm 

0.5 

Ut 
-l3. 1 <980) <O. 797-0, 00305) (0, 225) J = 
- 421. 825 cm/s 

0.00305 

lf t 
421.825 cm/s * ª 13.839 ft/s 

30. 48 cm 

Uo ~ -
-,(•.5 o. 225 ((1, 797-0. 00.305) (980) 

o- 24.5(0.00305) 
n 48. 389 cm/s 

48.389 cm/s * lft 

30.48 cm 
t. 588 ft/s 
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Uo = 1.588 ft/s 

Uf . 8.000 ft/s 

Ut = 13. 839 ft/s 

G = Flujo Masa. Valocid.;.d del G&s 

...!L 95. 138. 781 
G= 

A= 198. (1~5 

Et.. D 130(480.365) EXP [-10.4 

EL. = 4. 025 lb/Hr ft 2 

E1- * A = R 

480.365 lb/Hr ft 2 

( 
13. 839 ~o. 5f...L.,:iruL \ •>. 25 -_, 

8 1 \ 8.1588 1 

R = < 4.025 > < 198.055 > 

R • 797.213 lb/Hr Sólidos Elutriados 

- Balance Blob•l de la Caldera• 

Entradas Salidas 

- Combustible - Gases de Combustión 

e 6299.584 

H= 455.294 H,.O 4097.646 

º"' 919.569 o~ 1686.385 

5 371. 779 N2 72,674.800 

N2 106.864 Cl 9.878 

Cl 9.878 Cenizas 818.093 

S02 74.368 

- Piedra Cali;:a - S61ido$ D1~enados 

caco~ 1219.899 caso.. 1 sao. 048 



Inertes 297.389 Inertes 297,389 

- Aire - Exceso de Piedra Cali::a 58.090 

o~ 22,045.952 

N,. 73,092.829 

Entrada9 s 105,636.232 lb/Hr Salidas= 11)4,906.349 lb/Hr 

Por ciento de error= 0.691 Y. 

Por bases de dise?lc, &E? considera que el ciclón tiene una 

eficiencia del 99Y.. 

797.213 lb/Hr 

Sólidos recircula.dos :::1 789.241 lb/Hr 

Solidos eliminado5 7.97'2 lb/Hr 

Descripción de las corrientes de la ftqura 10. 

Corriente 11 

ca,. 23,609.652 lb/Hr 

H:O 4,097.646 lb/Hr• 

º"' 1,686.38:5 lb/Hr-

N,. = 72,674.800 lb/Hr-

c1- 9.878 lb/Hr-

502 74.368 lb/Hr 

Cent=a& 818.íJ93 lb/Hr 

Sólidos 797.213 lb/Hr-

TOTAL 1(1.3, 762.1)'35 lb/Hr 

Cot"riente 2: 

C02 = 23,609.652 lb/Hr 

H.20 4, 097. 646 lb/Hr 

02 1,686.385 lbtHr 

N2 72.h74.81 . .,) lb/Hr 
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c1- 9.878 lb/Hr 

so,. 74. 3b8 lb/Hr 

Ceni:as 818.(19.::. lb/Hr 

S6l 1dos 7.97-= lb/Hr 

TOTAL 1(12, 978. 794 lb/Hr' 

S6l1do<E 1'00 '"'89.24J lbtHI"" 

Balance d• materialas .., •l 411tro bol••• 

De b~o&es rle d1se;.;o, el filtro bolsa trabaJa con un 99Y. de 

eficienci¿¡. 

Sólidos qt.1• entran ~l f1ltro 7.972 lb/Hr 

Sólidos que salen del filtr-o = 0.080 lb/Hr 

Sólidos retenidos en el filtro = 7,892 lb/Hr 

De ~ste balance, se tiene que se de9alojan a la atmOsfera 

102,970.902 lb/Hr de gases de combust10n. 

Balance da calor en la camas 

TemperatL1ra do,i lo. cama= 850 ce ::: 1550 C·J:.· 

Del calor total transferido, el 80X es cedido en la cama. 

Ce= Calor transf~rído en la cama 

Qx= Calor transferido en la :ona de convección 

QT = 113.7158 E 6 DTU/Hr 

Q 0 • 91). 97 :'64 E 6 BTU/Ht" 

Qz = 2::?. 7431.é E ¿ BTU/H1~ 



CélcL1lo del Area de Transferencia de Ca.101- en el Lecho 

Fluidl=ado: 

Se considera que la temperatura de loa gases de ccmbustlón en la 

cama fluidi:ada es constante: 

T • 1550 '"F 

De lé\s ec'-1ac ione5 4. 28, 4. :=q y 4. 30, se suponen los siguhmtes 

valores: 

Gt : 500,000 lb/Hr ft~ y tubos de 2 pulg. de diámetro nominal. 

Se tiene1 

doc: =- 2. 38 pulg 

dlQ • 1.939 pulg 

K • 0.015 BTU/Hr ft 'F 

Cp a 0.46 BTU/lb 'F 

ta. =- 250 'F 

t:a • 486. 21 .. F 

< l.9'.':9/12 l <500 000 ) 
Re = = 2.19 E6 

0.015:2 * 2.42 

Reº•• = 1. 184 E '5 

(0.46> (0.0152 * 2.4= 
p,. = = 1.13 

0.015 

Pr0 • 33 = 1.04 

'0.013 = 0.027 * <t.184 E 5l 
1.939/l:i 



¡l, = .1 

htc ~ 251.45 BTU/Hr ft 2 'F 

De l~ fi9ura 11. el valor de ho es de 60 Btu/hft2 F 

De l·"' eci..1:ic:1on 4.25: 

___ 1__ + __ 1_ 

251. 45 60 

46.2(• 

+ 1). 1)01 

De la ecuación 4.26i 

LMTD1...,.. s: 
486.21 - ~­

In ~50-250 
~ 1177.95 ºF 

1551)-486. 21 

De la acuac:ion 4.24: 

9(, •. _9726 4 • to• 
46.:o * 1177.95 

1671.637 ft"' 

Para obtene1 .. el númer-o de ttJbos, sa utiliza _1~ :ecua.e:. ion 4.29 

12 * 671.6:3,7 
N ~ ~ 19\.63 

~.14159. 14 * 2.38 

ecuaciones 

4.32 V 4.'.j3; 

" e 24 tltbos hort·:ontales. 

12.4 =- l + 0.198 V+ 2(0.198) <Y-t> 

V-= 19.859 ---> 20 hileras de t1..1bos. 

OP. ec;te ~, .. , ~qlo se ttene que C<tben 4130 tubow.. por lo qw~ loe; 192 

tubos nect"csarios entrAn pprfe-ct-=-mente bien en este egpacio. 

- Cálculo da la Zona de convección o Fr••board1 
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,... Cálculo de la tempEwatura de Sal ida de los Gase• da Combustión: 

Se Calcul ~ el Calor Especifico 1. 

Comp. Frac. pe'ilo PM lbmol Frac.mol Cp Cp*PM XCp 

ca,. (1. 229 44 0.01)5 0.147 0.3 13.2 1.94 

H,.O 0.041) 18 0.002 0.059 (1. 55 9.9 0.584 

o,. OJJlb 32 0.0•)1 0.029 o.::9 9.28 0.21>9 

N,. 0.70b ::0 0.0;!5 ... o .•. 735 0.20 7.84 5.7b2 

Cl q.593E-5 ~5 2.74E-6. 8E-5 C).15 5 .. 25 4.2E-4 

, Cenizas ·ººª 12 :0.001 0.0294 4.73 5b.7 t.669 

507 1).001 64 t).2 12.0 1).059 

=·=-==-==-
I0.294 

Peso Molecular. f'.'romed1q_= 2qi.688 lb/lbmol 

Cp a IC•.284 BTUÍ!bmol "F * lbmol/29.b88 lb 

Cp • 0.346 BTU/lb "F 

Pat'a determin~t· l~ temperatura de s~l1da de lo& gases da 

combusti6n, se util1;:a.rié la ecuaciOn 4.34 : 

22.74316 * 10• 
T•m = - + 155() 

C,¡.\culo del Area de TransferCi'nc:1a de Calor en la Zen• da 

Convección: 

De bases de diseño, se tiene: 

he ~ 35 Btu/Hr ft 2 'F 

Se sL1ponC! loG siguientes datost 

do. 1.321) in 0.110 ft 

ti¡_. i". 'f•. 7 1n 



Ot. = ~00,000 lb/Hr ft 2 

Las propiedades S"='ran e1onJlL1adas a la temperatura pr"omed10 del 

agua. 

TllA = 486.21 CF 

T~~gm = <486.:1 + 583.45) I 2 = 534.83 ºF 

Las propiedades del i\gua a esta tempet~atut"a eon lC's siguientes: 

Cp Q.49 0tu/lb~F 

<..' 1).019 cP 

t· 0.1)248 Btu1Hr ft 2 <"F/ft) 

Se s19ue la misma motodologia de cálculo que la empleada en la 

d•term1naciOn de el ~rea de transferencia de calor en los tubos dentro 

de la cama, se obtienen los siguientes datcs1 

R"= 8.0,994 E ó 

Pr= 0.9085 

= 21)99.53 

hio a 2099.53 Btu/H~ ft2 'F 

U= 33.28 0tL1/Hr ft 2 'F 

Par~ el c~lculo de la temperatura media lo~ar1tmica del sistema, 

U!I tiene lai ecuacion 4.351 

LMTD = (15~ 486.21 l - ( 912 - 583.45 > 

ln 1550 .::....!lru....2..l 
912 - 583.45 

Lf1TD = 625. 787 "F 
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De la misma forma qu• an el caso de la zona del lecho f luidizado, 

se determinan el área de tr•3nsferenc1a de calor, el número de tubos y 

el arreglo de los mismos. 

A. • 
22-74316 E6 

<33. 28) (625. 787) 

A. • 1092.046 ft 2 

Se considera un• lonq1tud d~ tubos de 14 ftz 

1092. 046 
Nú.me1·0 de Tubos 

<14> <0.11> 

NL1mero ::fe Tubos "" ~:?6.ú 

La altur~a d1spon1ble es la suficiente par.a colocar 226 tuboe de 

una pulgada de diámetro con un arreglo de tubos <pitch> tri•ngular de 

dos día.metros de separación entre tubos. 

El cblculo de el n~mero de tubos por hile1·~. el n~mer•o de hileras 

y la altu,·a de la =on~ de convecc1on 5a utili=~n las ecuación 4.32 z 

14.7 :s:; ((1.4) (2) + >f (0.11) +;;: ((1.11) ():-1) 

x = 42.7879 ---> 43 tubos por hilera 

Número de Hil~ra~ = ..Z:L 
6 Hileras 

43 

Altura de la Zona 
de Convecc16n 

<Núm.de hileras*do)+(Núm. Hileras -1)(do><2> 

Altura de la Zen!!'= 6 * 0.11 + (6-1> (0.11) ('2). 
de Convección 

Altura de la Zona= 1.76 ft: 
de Con vece u~n 

- C&\lculo de la Altura Totill de l• C•lderas 



Se considera una dtstancJa e11tr~ l~ 8lt1ma n1lera de tubos de la 

cama y Loii pr1me,.a hilera deo tubos de la :ona de convección de un pie. 

Alt•.WC' Tctal Altur•a Cam3 + Altu,•a Zona convecc16n + Separación 

AJ tura Total = 12.4 • 1.76 + 

Al tuf•a. Total 15. 16 ft 

- CáJculo del Dueto d? Salida de los Gases de la Caldera al Ciclón 

Colector de Polvos. 

üP. la referencia l I-1 se selecciona un rango de velocidad de 

entt'•ada de los ~ases al ciclón de :·o a 7l"t ftls. 

Uti l1z~ndo la ecuaciOn 4.~61 

:11 0.19 lb/ft~ 

103.768.035 
o = 

<144,(1(1(1) <0.19) (3.141:5926) 

O 1.099 ft • 13.185 pulg.•=~ 14 pulg. •=> 1.167 ft 

lO:S,769.035 = 127,723.94 ft/Hr = ~'5~47~ ft/s 
1.4."::76) <0.19) 

v. 35.479 ft/s ---> 40 ft/s - - -

OP tr:i anterior se ~seg•Jt•a un diámetro ·.de<~4 ·.;·~·~19 .. ~·:de .~··~ dUctC?• 

- C~lculo del Plato de Distribución': 

El área riecesar1a para lograr una vel.ocidad '-de fluidi2acidn 

inicial de 13.839 ft/s s~ cálcula con la ecuación 4.37: 

m. = 95, 138 lb/H1 .. de aire 
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;' = 2.69 lb/ft3 

95,138 

Ao • B.51875 pulqª 

De b~uses de diseño, el di.tmetro de las orificios debe !!.er de 

•).1:?5 pulgadas. El a.rea de cada or1.ficio se determina can la ecua.ci6n 

4, 38: 

1i lT 
.. Oor 2 = • (0.125) ::1 

4 4 

El nó.met'o de críf1c1os de calcula con la ecuación 4.39r. 

Norlf, a _!L._~ 
o. c:112-:. 

Ncrif a 094 

Se aprowima a un n1,,\mero que tenqa ra.iz cuadrada eHacta; 676. 

Se tienen :b tubos hori;:ontales e iqual nó.merc de tubos 

verticales. 

Para calcL•la1· la separación entrE' loo: 01~ific1os ae hace lo 

9i9uiente: 

== separación entre or1.ficios .. 

168,876 = Z= + 45lz + 126 * 0.125> 

;: = 0.3656 in ==> 3/8 in. 

C6lculo dwl Economlz•dor de Alr• 1 

Datos generales. 

Masa 9a9es de combustión= 102,970.822 lb/Hr 
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Mas~ de aire= 95,138.701 lb/Hr 

Tempera.tura de entrada de qases dP. combustión s 91-.:! cF 

Temperatut•a de entrada aira = 395.6 F 

Temperatura de salida del aire= 71)1) ~F e BC1ses de dtser;.ol 

Calot• espec1fu:o del a-tre a 549 F = 0.26 BTU/lb 1 F 

Pa1·a Pl c~so del aqua. De la ecuación 4.21 

Q = 95,138.781 * 0.26 * ( 700 - 395.6) ~ 7,529,66~.7 BTU/Hr 

Se debe evaluar el calor especifico de los gases de combust1on, 

el cual d1f1er·~ del calculado con anter1or1d~d en la :ona de 

convecc1ón~ Vil que la temperatu1•3 '/ la compo:1ción son diferentes. 

Comp. Fracc. mol Cp, <912ºF> PM NCp 

co,. o. 147 0.28 44 l. 811 

H,.O 0.059 0.51) 18 t),531 

o,,. 0.1)29 0.25 32 C•.232 

N,, 0.735 0.27 28 5.557 

c1- e E-5 0.12 35 3 E-4 

Cen1 ::a& Q.029 4.60 12 1.623 

so,. 0.005 0.19 64 0.056 

Cp= 0.3304_ Btu/tb•F 

Tsal = 912 -

Se propone 

uti l i zandO - tubCs .. 'de 

8Wl3. 

7.529.663.7 

102,970~8~2•0.3304 
CI 690.67 ºF 

91 _l.l~O;;, de ~·.uni;__; f''.'-~~.".l~-~nt~~~r a c:ontr'~COt"f"ÍEtnf:e 
3/4 -p1:.i1.~a~~ ,,_de-~-,·crr-ánú!t-t~O YYeon ~-Liñ--caribre de - 10 

. --;;!::·· 

Ai r'=-" Tubos 
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Fluido Cal lente Fluido Frie 

Ta=- 912 .. F t 1 = 395.ó (.F 

LMTD • 1912 - 700l - 1690,67 -3~ 25l.53 ~F 

In 
690.67 - 395.6 

Cálc•..tlo del Factor de cot"rec:ción de la temperatura media 

loqari tmicaa 

912 - 6'>0.67 

7()0 - 395. 6 
o. 7271 

s = 
zoo - 395.6 

912 - 395.6 

Ft ~ O, 96 

El equipo debe sor de 4 ó m.ti.s pasos por log- tubos y do• pa9os por 

la envolvente. 

Cálculo del coafic1enteo pcn· el lado _de los tubos: 

Se suponm: 

GT 1:1 500,()00 lb/Hr ft::i:t 

d1 f).62 lrJ 

de 0.75 in 

Datos evaludos a 548 'F: 

.,...Lo( 0.028 cP 

Cp 1:11 0.260 BTU/lb\F 

k = 0.0265 BTU/Hr ft •F 

De las ecuaciones 4.Z9 y 4.30 se-obtienez 

Re e 

~ * 500,000 

0.028 • ::.·~2 
• 3.81 E 5 
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Pr • 
0.2b * (0.028 * 2.42) 

o.02bs 
a O.bbS 

Prº· :s:s • o. 873 

IS 0.027 * 2.92 E 4 * 0.873 * º" 62
.-. 

0.75 

- 292 

(1,(1265 

ü,052 

Se considli:.lra un arreglo o pitch entre los tubos tt"1an9ular de Lma 

:11ul9ada 

Coeficiente por el lado de la envolvente 

Por el lado de la envolvente se suponen los siguientes valorase 

De== (1,7~ pulg 

G.= 300, fJOO l b/Hr f t 2 

Para los gases d~ combustión se tienen las aiguientes propiedades 

1 801.4 cF 

Cp a 0.3304 BTU/lb'F 

/A ~ O. 03.30 cP 

m 0.0240 BTU/HrftCF 

De las ecuaciones 4.29 y 4.30 se obtienen los si9uientes valores: 

(0.73 I 12)•(300.000> 
Re• =2.29E!5 

Pr • 

0.033 * 2.42 

(0.033 * 2.42) (Q.3304) = 1.1 

1).024 



Pr0 • 33 • 1.03 

_k_ 

d• 

a 0.36 * 8.86 E 2 * 1.03 •º" 024 

o. 73/ 12 

La temperatura de la pared se determina como1 

D 12906 

T ... == T + h10/io < T - t ) l __ ! __ 
+ 

hio/io ho/o 

1/292 
T- = 548 + ( 801.4 - 548 ) 

1/::?92 + 1/ 129. 6 

T- = 626 "'F 

Se determinan l~ v1scocid~des de los dos fluidos a la temperatura 

de la. pared: 

0.029!5 cP 

./'' 9.c:. ª 0.03 c:P 

fÍ ,.,, = 1) .. 028 I 0.0295 a 0.9492 

j?>' a= 0.033 / 0.03 a 1,1 

hio = 292 * 0,9492 a 277.2 

he• 129.6 * 1.1 m 142.56 

Uc: ~ • 94.2 
11277.2 + 1/142.56 

Log coeficientes de ensuc1amianto son: 

Rd aire = 0.002 

Rd g.c:. 0.01 

Rd total = 0.022 
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Ud • 
1194.2 ... 0.012 

• 44. ;:17 

ecuaciO~~ 4rea total de transferencia de calor se evalu• sesún la 

A • 
Ud LMTD Ft 

A 
44.217 * 251.53 * (l.9b 

A '=' 677.012 ft 2 

Se selecciona una lon91tud de tubos de 10 ft: 

_A_t __ 
Num. Tubo5 = n- do l..t 

Num. Tubos = 
677.0I::: * 12 

TT•l).75•10 
344.B 345 tubos 

El siguiente calculo es la ev.:1;luaci6n del área de flujo por tubo1 

_w_ 
af t a 

Gt 

aft = 95.138. 781 
~O(l,(IOO 

= 1).1903 ft~ 

A continuación se detet•mina el ml.mero do tubos por- p•so: 

N tubos/paso = 
a/tubo 

0.1903*144 
N tubos/paSio -== 

0.302 
• 90.73 •==> 91 tubos 

Par último ue determinil el m.1mero de pasos por los tubos1 

N tubos 
N pasos • 

N t_ubos/paso 

345 
N pasos = 

91 
= 3.79 ---> 4 pasos 
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Seleccionando un arreqlo de la tuberla o pitch triangular de una 

pulgada, para tubos d• 3/4 de pulgada, de 345 tubos y de 4 pasos por 

el lado de los tubos, se tiene de la referencia 11-21 

Ds ~ 23.25 pul<;1 

afs = ~ 
Gs 

102,970.822 
afs = 

300,C:tOü 
• 0.3432 ft:Z 

El siguiente paso es determinar la separación que debe de e~isti1~ 

entre las mampara&: 

B a 

e' = 0.25 pulq 

0.3432 .. 144 .. 
B = 

23.25 .. 0.25 

El ranqo de operación es: 

Ds/5 < B < Os 

a B.5 pulg. 

Para comprobar que lo• cálculos esten hechos en forma correi:ta, 

se determina el valor de la caida de presiOn tanto por los tubos como 

por la envolvente del intercambiador de calor. 

a> Envolvente: 

f CGs> 2 Os <N+1) 

Aps ª 5.22 E 10 * Sg * De * f s 

De la tabla 29 de la referencia II-2: 

f e 0.00012 

29.688 .. 

12 .. 10 

8.5 

492 28 

m 14. 11 

=0.0614 Sg • 
359 * (460+801.4) .. 14.7 



78 

Aps =-0.00012 * <300.t"".IOO>z * 23.25 • 14. 11 

5.22 E 10 * 0.0614 • 0.73/12 * 1.1 
a 16.51 psi 

Este valor as 1ncor•recto, dado 9ue el valor máKimo para la caida 

de presión por el lado de la •nvolvante es de 10 libras sobre pulgada 

cuadrad-.. Se a.1usta aumentando la sep•rac16n entre las mampara.s. 

B = Ds/2 ~ 11.b: pulg. 

afs = = 0.4692 ft 2 

Aps 

Gs e 

N+l = 

144 

102. q7(1. 0=2 

0.4692 

~t2_ 

11.ó2 

~ 219,460,4 lb/Hr ft~ 

= 11).327 

0.00012 • 219.460.4 >2 * 1(•.327 * 23.25 

5.22 E 10 * 0.0614 * (1,06083 * 1.1 
= 6.47 psi 

Con el valor de la ca1da de presiOn por el lado de la envolvent9, 

dentro del rango permitido, se deben de aJustar los calculoe ya que se 

modifico el valor de el fluJo másico por el lado de la envolvente y 

por ende' el valor d~l coef1cient~ global de transferencia de calot·. 

U req = 
+ + t).012 

292 129.6*(219,460.4/300,0001 

u= 38.5(1 

7. 529. 663. 7 
A req e = 777.54 ft" 

38. 5 * 251. 53 

Corrigiendo la lon9itud de les tubos: 

777,54 
L m 

3.141592 * <0.75/121 * 345 

b) Lado tubo!u 
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SALIR OE LA 

NO nrnE 
b1¡;i.iOTECA 

" 
Poi"" el lado de los tubo!5, también el valor máaimo da ca1d.a de 

presión debe de ser de 10 libras toobre pulgada cuadr&da. 

La formula de calcularla esz 

APt 

APt = 

Np 

<Gt1 2 L Np 

5.22 E 10•di•S9•Cio 
/ 

4 pasos 

di = 0.62 pulg. 

Referencia I I-2 

29 * 492 29 
69 ~ = t).1)751 

359 * <460+540) * 14.7 

0.00011 * (~úú.1)1)()) 2 * 12 * 4 

5.22 E 10 * <(1.62/12) * 0.0751 * 0.949~ 

Datos genera les dP-1 intercamb i ador: 

345 - 3/4" D - 16 BWG - f•t trianq. 1" 

C2-4> - 23.25'' - 12 ft - B= 11.62 11 

C•lculo d•l Ciclón colectar d• ~ina•1 

= 6.86 psi 

Para ello, se utilt::a la metodologia de la refErencia !I-1. 

valiéndose para ello de la figura 12. 

He ~ 14 pulsadas 
Oc Hc•2 ~ 28 pulgadas 

Be = Oc/4 = 7 pulgadas 

De Dc/2 14 pulgadas 

Le De•2 = 28 pulgadas 

Se = Dc/8 e 3.5 pulgadas 

le = Dc*2 56 pulgadas 

Je Oc/4 = 7 pulqadas 

Caida de presión en el ciclón, ecuación 4.431 

~. 0.19 lb/ft'" 

Ve = 35.479 ft/s 
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AP • 0.024 * 0.19 * < 35.479 )2 

C61cu1o de las Transpar~adcr•• N8una4ticc•• 

Las materias primas que se alimentaran al c:cmbustor, s•riilin 

transportadas neum~ticamente desde un gi lo de almacena.miento, para 

ello se requieren las densidades de las materias primasz 

Densidad carbón 32. (1 lb/ft 3 

Densidad P.Cal1=a = 154.0 lb/ft~ 

Se utiliza el método de evaluación de transportadores neumáticos 

presentada en al refor•enc1a II-1: 

- Piedra Caliza: 

Velocidad del Aire • 10,500 ft/m1n 

Longitud equivalente Q 200 ft < valor supuesto > 

Diámetro = 4 pulgadas 

De la figura 1.:. ---> Volumen a1 re = 1000 ft:S/min 

De la fisura 14 ---> Factor de disa?ío -1 

Cantidad de material . 1517.288lb/Ht" 

De la fisura 15 ---> APt.oo . 230 

De la fisura 16 ---> AP sistema = 3 psi 

De la figura 17 ---'> Equipo de 2(1 HP 

Se requiere un transportador neumatico de 20 Caballos da 

Potencia, con una tubería de 4 pulqad•s. 

- Carb6nt 

Velocidad del aire • :SOSO ft/min 

Longuitud e~uiv•lente ~ 200 ft 

Di"matro manguera = 2 pulgad•s 

De la figura 13 --->Velocidad dal aire• 11~ ~t~/min 



81 

De la ftgut·• 14 ---> Relac iOn de sól ido!I = 15 

Cantidad de material a 8980. 163 lb/Ht'" 

De la figura 15 ---) AP,on • 80 

De la figura 16 ---> AP sistema • 10 psi 

Como la caida de presión es muy alta, se deba aumentar al 

diámetro de la tuberfa. 

Se decide cambiar a un~ tuberta de 2.5 pulgadas 

De la figura 13 ---> Velocidad del aire = 180 ft 3 /min 

De la figura 14 ---> Relac10n de sólidos • 12 

De la figura 15 AF'too "" 70 

De la fi~ur• 16 ---> AP sistema= 8.5 ps1 

De la figura 17 ---> Equipo de 10 HP 

Par"a al carbOn, tie requiere una bomba da var:iO de 10 Cabal los de 

Potencia y una tuberta de 2.5 pulgadas. 

De bases de diseño, se tiene ctLie por cada veinte pies cuadrcJdos 

de cama se tlebe considerar un punto de alimentación para las materias 

primas. En este caso, el •rea total es de 198 pies cuadrados de cama, 

por lo que es necesario 10 Ot'1.ficios o puntos de al 1mentaciOn. F'ara 

el lo, se requieren 10 cargadores, los cuales e9tarán conectados a una 

misma bomba de vaclo con ciclos alternados de alimentación. 

- CAicula de la• •ila. d• almt1c•nami•nta d• materia•• 
primas. 

Dado que se va a tener u11 t:tJ.!ii~ema de generación de vapor 

continuo, con operac16n la• 24 horas del dia., es nece9ario tener un 

alma;cenamiento de piedra. caliz• y de carbón, le cual a cont1nuac1ón se 

presenta: 

Piedra Caliza = 1~17.288 lb/Ht' 

Carbón• 8980.163 lb/Hr 
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Tomando en cuenta que dichos mater1aJes serJin enviadots por 

ferrocarril en furgones de 100 toneladas dv capacidad, para trabaJar 

24 horas al dia se requier1¡u 

- Piedra Caliza 

1517.288 lb/Hr * 24 Hr/dia * 0.454 kg/lb = 16,532.37 l:g 

Se requiere de Lln furqón cada seis días de opet"'ación. 

Para ello se considera el uso de un tanque c1lindrico de 100 

toneladas de capac1ddd. 

100,i)l)t) kg * 2.~ lb/~:9 = :"2(1,264.3 lb 

220,264.3 lb * ft 3 /154 lb ~ 1430.29 ft3 

Selecc1onando un diámetro de tanqLte de die;: p1esz 

A• 78.54 ft2 

h = 1430.29 
75.54 

= 18. 21 ft 

Tomando en cuenta un factor del 20 'l. de sobrediseñc1 

h ~ 22 ft 

- Carbón 

8980.163 lb/Hr -11 24 h/dia * (1.454 kg/lb = '17.848 ton/d1a 

Se requiere un furgón de cien toneladas de ferrocarril •l dia. 

La intención as recibir 5eis furgone& de ferrocar1~11 cad• seis 

dias, esto gQ almacenará en un patio a cielo abierto, para después 

transportarse continuamente a un silo de almacenamiento de carbón qua 

tendr:. una capacidad de 24 horas de operación. lo cual se diseña de l• 

siguiante forma: 

8980.163 lb/Hr * 24 h * 0.4~4 kq/lb = 97,847.855 kg 

97,847.855 k9 = 215,523.9 lb* ft"/ 32 lb~ 6735.12 ft"' 

SelP.ccionando un d1~metro del tanque da die:: pies: 

A a 78.5398 ft" 



h - 6735.12 ft~ 

70.5390 ft" 
= 05 f t 

Para el caso del carbón. no es necesario considerar el factor de 

sobrediseña, ya que se tendrJA .a.lmacenado al •1re libre. 

La capacidad de este tanque es de 50,001) galones. 

C6lculo del ••pesar de la par•d del l•cho -fluid izado• 

Las ecuaciones utilizadas son1 4.41), 4.41 y 4.42. 

Se conoce: 

P =atmosférica ( mas la hidrostática). 

Para calculat~ la pres1on hidrostática. es nec:esat~io calcular la 

altura que alcanza el material en el lecho ~luidi~ado, para ello1 

h -

f "'•HIJ.• :r 49.63'.!.8 lb/ft:S 

C:\t"ga inicial 

62,904.706 lb * 

1268.9861 ft~ 

198.(149 ftª 

62.984.706 lb <Dato ya ev~luadnJ 

a 12b0.90bl ft" 
49.6330 lb 

6.407 ft --> 6.5 ft altura del 
matericiil en la 
cama. 

6.5 ft * 49.6338 lb/ft, * ft 2 /144 in 2 = 2.24 lb/inª 

P • 14.7 lb/in~ + 2.24 lb/inª ~ 16.94 lb/in~ 

Esto es considerando la mAxima carga estática, e9te valor se 

tiene cuando el material de la cama se encuentra sin fluidi.::ar. 

Tomando una eficiencia en la~ uniones de 9~ 'l.. 

Se considera 9ue el tanque material deberá. dUf"ar• 20 añoti, asi 

como el que la corrosión del acero a la humedad ambiente ser.1 de (l.05 

mm/año, ademá5 el valor de la cot"rosión interna de las pat"edes de 

g/m 2 dia. 

e interna = _ _,.t_.,9 __ * 365 dias * 20 c-ños *c_m_" 
m2dia 1 año 7.859 * ( 1úúcm>:..: 



84 

f •cero 111' 7. es 9/c:m3 

e interna • 0.093 cm ~ 0.0366 pulg. 

e eHtvrna • O.OS mm/a~o * ~O años 1.0 mm 

e externa = 0.0394 pulg 

e = ú.0366 + 0.0394 ~ 0.076 pul9. 

Considerando que el mater1al de construcci6n de las p•redes del 

lecho f luid1zado es el A-283 9rado C. 

S = 60,000 lb/in2 

D1~metro "' 14.073 pies = 168.876 pul9 

16.94 * 168.876 
t - + 0.076 0.1011 putg; --> '1/8" 

2 * 60,000 * 0.95 

Calcula da la Chi~•n••• 

Se utiliza el método propuesto por en la re-ferencia II-4. 

Datos : 

Flujo = 102,970.822 lb/Hr 

T ent = 563.5 vF 

Supo& i e i enes z 

T sa 1 a 46fJ ~ F 

Tiro chimenea = 
Altitud • 2308 m 

pul9adeis dE? mercurio 

Se resuelve con la siguiente metodologfa1 

+ Figura 18 

D = 6.8 ft ==> 7 ft ~ 84 pulq 

T m~d ª 511.5 °F 

A•umiendo un sobredise~o del 1~1 pulg 

chimlEl'nea, en Jugar de 1 pulgada. 

Figut"a 19 

H • 180 ft • 2160 pul9. 

p•ra el tiro de la 



+ Figura 20 

Se rectifica la temperatura da salida. 

T sal • 395 "F 

T media • 479.25 'F 

+ Figura 19 

Rectificando la altura 

H • 192 ft 

+ Se asume un 95% de eficiencia en la chimenea 

192 
He --- = 202 ft 

0.9:5 

+ Se comprueba la ca1da de presión, con l• ecuación 4.44 

Tg = 585 'F 

di i:: 7 ft 

W 102,970.822 lb/Hr 

~ Factor de Fricción de Moody (fig 21> 

L = 179 ft 

B = 22.'59 pul9ads.s di!! Mercurio 

Para conocer el factor do fricción da la figura 21 se determina 

primeramente el número de Reynolds con la ecuación 4.45: 

Caida de • 
PresiOn 

120. CIOOl < 102. 970. 822> 

1479.25 + 4b0l (7) 

..:J...J.é. 479.25 +4b0 102,970.822 
* * 22.59 74 10~ 

~~!~r6~e - 0.0020 lblpu19 • 2 

= 313,231.14 

10,0!8l*C;?02l 
* +l 

7 

+Por ó.ltimo sa determina el Tiro Real de l• Chimenea con la 

EcuaciOn 4.461 

B • 22.59 pulgadas de Mercurio 

Ta • 521.52 ~R 

Ts- • 939, 25 ° R 

L • 202 ft 
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Tiro da la = 7.57 (202) ~-1~-
Chimene• 521. 52 (C).965) (939.25) 

Tiro de la 
Chimenea 

0.9375 pulgadas de Mercurio 

El ti ro escoq ido eg mayor que el ca 1 cu lado. Pop lo que l• 

suposición hecha fue correcta. 

C•lculo d•l v•ntilador d• tiro inducido• 

Se utill~a el método propuesto por el fabricante Flackt. 

Flujo de ~as= to=,970.8~2 lb/Ht· ~ 114,043.4 m~/Hr 

TemperattJf"a del 9as = 563.5 ~F 

Al tur.; sob,.e el nivel del mar s '2308 m = 7573 ft 

Densidad ~ 70 F y 29.92 in Hg = 0.0658 lb/ft, 

Presión e$tática ~ 5 1n Hg 

Densidad en la boca de -entrada del ventilador, utilizando los 

datos siguientess altura sobre el nivel del mar. temperatura. se 

obtiene f ,,,. 0.37 

Densidad = 0.06~8 * 0.37 = 0.0243 lb/ft3 

Velocidad del gas a la $alida del ventiladorr 

35.31ft3 -L.!:!!:.._ 

* m~ 60 min 
= 67,467.64 ft 3 /m1n 

67,467,64 ft~ 

1.25 * 0.5 * (3.281 2 

De la flgur" 22: 

= 10Ci.34 ft/min 

Pd ~ 43 mm agua= 1.7 pulgadas de agua 

~ 
P total s 5 in agua * o.

0243 
+ 1. 7 15.43 in de a9ua 

15.43 in agua ~ 391.92 mm agua 

Velocidad angular • 760 RPM 

Potencia efectiva = 159 KW 



17 

Potencia correg i daz 

Corrigiendo por l~ diferencia entre las densidadest 

159 * (1.0243 
0.07S 

= Sl.5 KW 

5 l.S t<.W *l,341 HF' 
1 KW 

• 69 HP 

La potencia del ventilador es de 69 HP. 

CAlcula del compr•wora 

Se ut1li~a el método propuesto por el fab1~icante Sulzet·i 

Capacidad == 95, 138. 781 lb/Hr = 12 k13/s m. 

f'resión de suc:c ión e 58'5 mm Hq • O. 78 bar P 1 

Temperatura de suc:c:1ón = 289.55 "K = 1ó.4ºC Ta. 

Humedmkd 1~elativa a 58 Y. 

Presión de deuc:ar9a = 7 bar 

Peso molecula1~ = 29 kg/Vgmol 

Cp/Cv = 1. 4 

z = 1 

+ Humedad absoluta 

Con los datos de T., P 1 , 1 y Mt de la figura 23. 

:< = 0.012 

+ Peso molecular h~medo 

Con x y Ht. Fisura 24. 

Mf ~ 29.5 kstvsmol 

+ Masa húmeda 

mf = mt < 
mf = 12 ( 

+ " ) 
+ 1),1)12 

mf 12.144 ks/s 

f'2 

tlt 

K 

+ Determinación de la. velocidad peri:férica mA><ima permisible 

Con z, K, T1, Mf con la figura 25. 



• 
u....... = 300 mis 

Sel•ccionando la velocidad del motor máxima de 290 mi~ 

+ C~lculo de la cabeza total politróp1ca < h•,..T > con K, Pa~, P 11 

Z, Mf y Ta, con la fi9ura 2b. 

_7_ = 8.97 =•> 9.(, 
P... 0.78 

+ C~lculo de la mAxima cabeza politrópica par envolvente 

lhPCllm•H ) 

Con el uso de UM•M y de la figura 27. 

+ Cálculo del nómero de envolvente• i 

fT se obtiene de la figura 28. 

fT = 0.73 

h,..T = 290 * 0.73 • 211.7 

• O. 7 ==> l .O 
300 

+ Cálculo de la relación de presión por envolvente 

P2/Pam con el uso de la f i9ura 29. 

Por tratare.e de un solo envolvente 

P2/P,. = P2/ P&m ~ 9.0 

+ Evaluaci6n de la cabe:a politrópica por envolvente 

(h•,..ml con K,. P:::d Pull• Z, Mf, Tr. y la fíe:' ura :2b. 

Por tratarse de una sola envolvente 

+ Cálculo de la influencia del enfriamiento en al requerimiento 

da la ener9ia. Con al u&o de P2/ P.m, K, DT, T.a e i, con •l IJ.<&O de l• 

fisura 28. 



DT • 20 <Del agua de enfriam1ento1 

f - 0.89 

+ C•lculo de la cabe:a pol1tropica real 

h~m = h·~m * f ~ 290 * 0.84 ~ 243.6 KJ/kg 

+ Evaluact6n del nómero da pawos por envolvente Z y la velocid•d 

periférica real u, con el uso de h~m, Z y la fi~ura 30. 

z - 6 ; u m 290 mis 

+ Cálculo del volumen de succión v~ 

Con mf, Pi., T~, Mf, z y la figura 31. 

+ Selección del compresor <Diámetro nominal> 

Figura 32. 

Con la relación de 12.6 m3 /s / 290 mis • 1).0434 m2 

Diámetro = 71 cm 

+ Se escoge el tipo del compresor 

RZ 71-b 

+ Cálculo de la velocidad n 

n m 

n = 

60 * i 

PI * D 

60 * 290 

PI * O. 71 
• 7800.B RPM 

+ CAlculo de la potencia P. 

Con h~m, mf y la figura 33. 

P = 3500 KW 

Cálculo de la temperatura de descarga T2 , utilizando lo 

valores de P::a/F'-., 1·:, T-. y l~ fi:JLtra 34. 

T a 310c:.K 

P::i/Pa -= 3. 1 



Una vez terminados los cálculos, se pr"esenta l.~ fiqur.;:i. 35 

donde •e muestra el balance general con Jcg valores de la& carrtantea 

del proceso. 
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TERMINOB EMPLEADOS EN LOS CAPITULOS IV Y V. 

Ac e Area de la cAma del lecho fluidi=ado (ftª> 

A._.,. Are .. total de transTerenc:ia de calor en el lecho. <ft 2 > 

A.. Area total de los orificios por donde pa•a el aira en el 

plato de distribuciOn. (ft2 ) 

An,. Area de cada orif1c10 del plato de distribución •. CinZ) 

AT = Area total r·equeridd. l1n~> 

A• = At·ea dei transferencia de calor en la zona de convección • 

(ftª> 

B Pr'es1ón barométrica. <1n H,Q) 

C • Corrosión total. C1n> 

c. Corrosión producida en la parte ei:tern.a. oe la caldera. <ín) 

C1 = Co1·ros1on producida en la par•ta interna da la caldera. Cin) 

Cp =Calor especifico, a presión constante. (BTU/lbºF> 

CPmo ª Calor especifico, 

combustión. l0TU/lb-F> 

presión constante, de los 8ases <dS: 

dtc:: 1:11 Diámetro interno de la tuberia en la cama. <ft) 

dt. = D1~metro interno de los tubos en la =ona de conveccion. (ft) 

dQa e Diámetro externo de la tuberia en la cama. <ft) 

dm• = Diámetro exter"no de los tubos en la :ona de convección. Cft) 

dp Oía.metro de las particulas. (ft) 

O= Diámetro del dueto de salida del combustor. (ft) 

Di Dillmetro interno de la chimenea. <ft) 

De" = Oiémetro de cad~ or1fic1c del plato de distribución. Cin) 

E-= Distancia entre la pared y el primer tubo de agua en la cama. 

( f t) 

E~= Sólidos elutriadog 

e lb/Hrft2> 

de la cama, por unidad de a rea 

Ev =Distancia entre el plato de di9tribución e fondo d• lA camd 

y la primet"• hi lel""a de tubos. (ft> 

E. = Por ciento de eHceo;¡o de aire. 

9 • Aceleración debida a Ja fuerza da gravedad. <cm/s2 > 

G = Flujo masa velocidad del gas. Clb/Hrft 2 > 

a •• • Flujo masa velocidad por cada tubo en la zona de convección. 

< lb/Hrft"'> 
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he: Altura de la cama. <ft) 

he•• =Altura de la cama expandida. (ft> 

h.-. a Entalpf.a del agua. en la corriente de entrada. <BTU/lb> 

hAo ~ Coeficiente interno de t1·ansferencia de calor. <BTU/HrcF) 

h. = Coeficiente ext.Rorno de tran!ifl!rencia de calor. <BTU/HrcF> 

h., .. = Ent•lpia de agua en .la corriente d9 sal tda. 

Ha = Ent•lpia de entrada. <BTU/lb1 

H, = Entalpf a de la corriente de la figura 

H,. . Entalpf.a de la corriente ~ de la f 1gur·=-

H,. -Entalpía de la corriente 3 de la fi~ura 

H~ . Entalpía de la corriente 4 de la f1c:iura 

He Entalpia de la corriente 5 de la .f19ura 

H. = Entalpía de la corriente 6 de la f1qura 

H7 . Entalp!a de la cor-riente 7 de la figura 

H. Ent.-ilpia de la corriente 8 de la figura 

H. Entalpía de la corriente 9 de la fiqura 

H,n = Entalpía de la corriente 10 de la figura 

H,. = Entalpia de la corriente 11 d" la fi9ur~ 

H,,. ~ Entalpia de la corriente 12 de la fisura 

H,~ ~ Entalpia de la corriente t.3 de la fiqura 

H,. = Entalpía de la corriente 14 de la figura 

m Conduc t 1 vid ad térmica. CBTU/Hrft) 

Lci = Long 1 tud de los tubos en la cama. ( f t > 

LcM =Altura de la chimenea. (ftJ 

"· 
9. 

9. 

9. 

9. 

9. 

9. 

9. 

9. 

9. 

9. 

9. 

9. 

9. 

<BTU/lbl 

<BTU/lbl 

(8TU/lbl 

<BTU/ lb 1 

<BTU/lb> 

<BTU/ lb) 

<BTU/lbl 

<BTU/lb) 

CBTU/lbl 

CBTU/lb) 

CBTU/lb) 

CBTU/lb> 

CBTU/lb) 

CBTU/lbl 

CBTU/lb> 

LMTD Temperatura media lo.garitmica del 9istema. ct.F) 

LHTOL.,... == Temperatura media 109at"!tm1ca del lecho fluidizado. __ (~_F) 

L. • Longitud total de l• cama. tft) 

m. = Cantid•d de a1t"e. <lb/Hr> 

me: :a Masa de material contenido en la cama. <lb> 

mcoH•U•Ti•t...• •Cantidad de combustible ciuv entra. al lecho. (lb/Hr> 

mm • Flujo de gases. C lb/Hr> 

mmc •Cantidad de gases de combustión. <lb/Hr> 

m,.. 11 .D,.,.. c;,..&..1z"" a Cantid•d de piedra caliza que •ntra. al lecho. <lb/Hr> 

N ~ Número de tubo& Rn el lecho f luid1zado. 

Na,.s~ ~ Número de orif ic1os en el plato de distribución. 

02 • • Cantidad de oxigeno •limentado Al combustor. (lbmol/Hr> 
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02 r •Cantidad de oxigeno requerido en el combustor. (lbmol/Hr> 

P =Presión de oparac1ón del s1stemm. <lb/inª> 

P..,• Presión barométrica. <lb/in:t) 

P~ a Podvr calorifico d•l combustible. <BTU/lb) 

Pe,. -Ca ida de presión en la chimenea. <lb/in.:a) 

P •• e Ca1da de pres.ión a través del c:iclCn. Clb/in 2 ) 

.p.., -Presión h1dro-.t.itica. Clb/in:z> 

P. -N~1mero de Prandtl. CAdimensional> 

PT -Presión total. (lb/in 2 > 

p, -Presión de la corriente de la figura 9. Clb/1n2 ) 

P2 -Presión de la corriente 2 de la figura 9. (lbtin2 > 

P,. a Presión de la corriente 3 de la f19ura 9. <lb/in"> 

P .. Presión de la corriente 4 de la fiqura 9. <lb/inª) 

Ps = Pr-esión de la corriente 5 de la f igt.tra 9. <lb/in2 ) 

P. -Presión de la corriente b de la figura 9. <lb/in~> 

p7 -Presión de la corriente 7 de la figura 9. <lb/in2 ) 

P. -Presión de la corriente 8 de la figura 9. (lb/in2 ) 

P. -Presión de la corriente 9 de la figura 9. <lb/ in::q 

p,., = Presión de la corriente to de la figura 9. Clb/in2 ) 

F·t. • Pres ion d" la c:orriente 11 de la figura 9. <1b/in 2 1 

P,2 Presión de la corriente 12 de la figura 9. e lb/in2 i 

p,3 -Preaión de la corr•iente 13 de la figura "· < lb/in2 ) 

P,~ = Presión de la corriente 14 de la fiqura 9. <lb/in"> 

Q = Calor transferido entre el combustible y el agua. <BTU/Hr) 

Q.,. • Calor transferido en la zona de la cama. <BTU/Hr') 

Q.,.~•M - Calor transferido al combustible. <BTU/Hr> 

Qcac = Calor transferido por }05 qases de combustión. <BTU/Hr) 

Q""',.. "" Calor transferido en el lecho fluidizado. (BTU/Hr> 

Q~ ~ Calor real transferido. <BTU/Hr) 

QT • Calor total transferido en la cama. CBTU/Hr> 

Q. • Calor transferido en la zona de convección. CBTU/Hr> 

R •Cantidad de e61idos alutriado!il. <lb/Hr) 

Rd = Factor de incrustación. <Adimensional> 

R. = NUmero de Reynolds. <Adimensional> 

S =r Esfuerza m~ximo parm1sible. <lb/in2 ) 

t • Espesor d• la pared. <in) 
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t .... = Temper•tura de entrada del aguB al lecho. (CF) 

t. = Tempera tur•• del fluido frie. <' Fl 

t .... = Temperatura de Sial ida del a.gua del lecho. C'.Fl 

t. = Temperatura del fluido en la corriente de entrada. c"F> 

t,. -Temperatura del fluido en la corriE'nte de salid• .. c•F> 

T -Tempera tura d .. l fluido caliente. <'F> 

Te,. Tiro de la chimenea. <in H-=70> 

T.,.. = Tempera tura de entrada del agua a la zona de convecc:ión. 

T.,m = Temperatura de entra.da d~ los gases de combust 10n. < · Fl 

r. = Tempera tura promedio del qa.s. c·F> 

TL.,. Temperatur·a d .. l lecho flu1d1;:ado. <' F) 

T,.. TempPra tura promed1a del agua. ~ • F) 

T •• = Temperatura de sal 1da de los gases. C1 F) 

TgA TPmpero tura de $al ida del •QLta. ( F> 

Tw = Temperatura de la pared. ( F' 
T, = Temperatura de la corr lente 1 de la figura 9. C'F> 

T,. Temperatura de la corriente ;e de la f 19ura 9. C'Fl 

T3 = Temperatura de la corriente 3 de la figura 9. c'F> 

T .. = Temperatura de la corriente 4 de la fiqura 9. ( 'F> 

T~ = T~mpera+.ura de la corriente 5 de la ftgura 9. c'F> 

r. Temperatura de la cor-r18.nte 6 de la figura 9. ( Fi 

T.,. = Temperatura de la corriente 7 de la figura 9. < 'Fl 

T. Temperatura de la corriente 8 de la fiqura 9. <'F> 

T. = Tempera tut•a de la corriente 9 de la figura 9. < 'F> 

T,o Temperatura de la corriente 10 de la f i qura 9. C'Fl 

T .. = Tempera.tura d8 la corf"1ente 11 de la f1qura 9. 1 • F> 

T,2 = Tempera tut"a de la corriente 12 de la figura 9. (' F) 

T,3 Temper"a tura de la corriente l :. de la figura 9. CCF) 

T ,,. = Temperatura de la corriente 14 de la figura 9. CºFl 

Uc a Coeficiente sucio de tranefer·encia de calor·. <BTU/Hr•F) 

U.,. Coeficiente l implo de transfer~ncia de calor'. <BTU/Hr"F) 

u .. = Velocidad nominal del gas. < ft/s) 

(F> 

uL~ m Co~ficiente global de tran9ferencia de calor· en el lacho. 

CllTU/Hr' F l 

Uo = Velocidad inic1•l del qas. < ft/s) 

u. • Velocidad terminal del qas. <ftls> 

Ve e Velocidad de loa q•sas en el ciclón. (ft/s) 

v. • Velocidad de los qases. <ft/s) 



Vo • Velocidad inicial del aire. (ft/s) 

Ve a Volumen de la cama. (ft 3 ) 

w -c .. ntidad d .. materia. ( lb/Hr> 

Wa = Masa de combustribl•· <lb/Hr> .... -Has a de los gases • (lb/Hr> 

w = FlUJO m.lsico del gas. <lb/Hr> 

w. . Flujo de l• corriente de la figura 

W2 = Flu.10 de la corriente 2 de la figura 

w,. = FlUJO de la corr•tente -· de la f 19ura 

w .. -FluJo de la corriente 4 de la figura 

w" = Flujo de la corriente 5 de la figura 

w. = FlUJO de l .. cor·1·1ente " de la figura 

w.,. = Flu.10 de la corriente 7 de la figura 

w. FlUJO de l~ corr 1 en te 8 de la ficiura 

10~ Flujo de la cort'iente 9 de la fiqura 

w • ., . FlUJO de la corriente 10 de la figura 

w .. = Flujo de la corriente 11 de la figura 

w,,. = Flujo de la corriente 12 de la figura 

w,3 a FlUJO de la corriente 13 de la figura 

w .. FlUJO de la c:or1·ientc 14 d" h figura 

" = NO.mero de tubos por renglón. 

X.,,a"'1t1 = Fracción peso de combustible. 

x .. c Fracción peso de la piedra. caliza. 

9. <lb/Hr> 

9. ( lbthr) 

9. < lb/Hr> 

9. < lb/Hr) 

9. tlb/Hr> 

9. <lb/Hrl 

9. ( lb/Hrl 

9. Clb/Hrl 

9. < lb/Hr• 

9. < lb/Hrl 

9. <lb/Hrl 

9. <lb/Hrl 

9. < lb/Hr) 

9. <lb/Hr) 

y = Número de hileras en el lecho fluidi zado. 

.C:.T = Gt"adiente de temperatura. C1.F) 

f . Eficiencia en las uniones. 

""''( T Eficiencia en la transferencia de calor. 

~.,, :11 Densidad de la, cama. C lb/ft3 > 

~ -=a"'b •Densidad del combustible. (lb/Tt 3 ) 

\~e Densidad piedt4a cali::a. <lb/ft3 ) 

) .., Densidad del gas. < lb/ft3 > 

f- •Densidad de la mezcla de combustible y piedra caliza (lb/ft3 

j. = Densidad del tsól ido. < lb/ft 3
) 

S ~ • Tiempo de residencia de las partfculas. <seg> 

}l.iª Coeficiente externo de transferencia de calor. (8TU/Hrft1.'F) 

¡;J,ª Coeficiente interno de transofarencia de calor. CBTU/Hrft''F) 

IT == Núme1·0 F' r. 



" 
~ • Viscosidad del gas. <lb/ftseg> 
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C A P X T U L O V X 

Evaluación Económica 

En el presente capitulo se muestra una evaluación econOmica 

de un 9enerador de vapor de lecho flu1d1::ado, el ob.1etivo del mismo e& 

el dar un panorama de lo que represent.¡i esta opc10n para generar vapor 

econOmicamente hablando. 

F'ara la evaluación de la inve1•s11'.!in f1 J~ del ge>nerador de 

vapor de lecho fluidi:::ado se incluyan los si9u1entcs equipos: 

bomba 

alimentador·a de agua~ l~ caldet·~, con su r•esp~cti~·o motot·. compt·esor 

de aire y motor, silo de almacenamiento de carbón, ~110 de 

almacenamiento de piedra cali=a, transportador neumático de la p1edr·a 

caliza a la caldera, transportador neumático del carbón a l~ caldera, 

ventilador y su motor. calder-a, ciclón recolector de polvo-a, t1!tro de 

bolsa y la chimenea. 

También se incluye los cálculo9 de los costos de operación, 

"ue inc:luyan el consumo de energía eléctrica, de agua de proceso, 

consumo de carbón y piedra r:a.li::a. 

Para los calcules económicos de los c~uipos se utilizó la 

paridad del peso de 2,300 por dólar. La abreviatura de USO significa 

costo en dólares estadounidenses. 

COSTOS DE CAPITAL1 

Los precios de los equipos fueron obtenidos de fabricantes o 

proveedoras .. 

+ Oe9aereador. 

Costo en mayo de 1988 a S 200'000,000.00 <H.N.l 

<Fuente1 Belco de México> 



+ Economi ::::ado,. de Aqua1 

Area = 250 ft 2 

Tubos tipo U 
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Material m Acero a.l Carbón 

Temperatura de Diseño= 424 ~F 

Presión de Di~e~o = Atmosfe1·1co 

+ Economi::ador de 1tt1·~. 

Area = 777.59 ft 2 

lubos tu:·._, U 

Ha tet• 1 al "" Hcel"o al carbón 

Temp~1·atura de d1se~o = 675 1 F 

Presten de diseño = Atmosférico 

Costo en mayo de 1988 

(Fuente Mekano S.A~) 

$ 44"000,000 <M,N,) 

~Fuente Mekanc 1 

+ Bomba Al imentL~do1·u de Aqua a la CaldOJ"."ll y ª~-~otar_. 

Capacidad = 250 GF'M 

Difer·encial de pr~sión = 640 lb/in~ 

Presión de succión • l(t lb/in2 abs. 

Temperatura de diseño = 193.2 t.f 

Costo en mayo de 1988 = S 80 • 0(11), OúO (M. N.) 

<Fuente Bombas Goulds> 

+ Compresor y Motor. 

Potencia = 3. 51)0 l(W .., 5 1 000 Hf' 

Costo en mayo de 1988 • S 4 1 úúl)'OOO,OC11) <M .. N.> 

(Fuente Sul::er de México) 

+ Silo de Almacenamiento de Carbón 



Al tur·a = BS ft 

EstPuctura =- Vertical 

Material = Acero al carbón 

99 

Costo en mayo de 1988 =- $ ~91)'(1úO,OOO <M.N.) 

<Fuenr.e SWECOMEX) 

+Silo de Almacenamiento de Piedra Cali=a 

01~metro = 10 ft 

Altura .:: =::: ft 

Construccion - Vertical 

Mater•ial = Acero aJ Carbón 

Costo en mayo de 1988 a $ 111)1,üC.:1 .01)(1 <M.N. ¡ 

<Fuente SWECOMEX> 

+ Tt•anspo,•tadot• Neum~tic:o del Carbón a la Caldera. 

Capacidad = 4,(H)ú k9/Hr 

Lon91tud = 200 ft 

Material .::::: Acero al Cat•bón 

Costo en mayo de 1988 $ 23'001),001) <M.N. J 

<Fuente CONNAIR de Mé:dco> 

... Transportador Neum.lt1co de Piedra Cal1::a a la Calde1·a. 

Capacidad = 1,000 kq/~1· 

Longitud a 200 ft 

Material e Acero al Carbón 

Costo en mayo de 1988 

+ Ventt"iador. 

Capacidad = 67,476.2 ft 3 /min 

S 23'000,000 <M.N.l 

<Fuente CONNAIR de MéKico> 

Costo en mayo de 1988 = $ 40'000,000 <M.N.l 

<Fuente Fl•ck SF de México> 



+ Motor del Ventilador. 

Velocidad= 1,200 RPM 

Potencia = 100 HP 
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Costo en mayo de 1988 = $ 31'000,000 <M.N.) 

<Fuente Industria Eléctrica da M~Kico> 

+ Caldera. 

Calor Liberado = 103.378 E 6 BTU/Hr 

Presión de Oper•c:1ón = 61)(1 lb/in2 

Costo en mayo de 1988 = $ 3,000"000~000 <M.N.) 

<FuPnte Babcock .~ Wi leo}~ de Méa1co> 

+ Ciclón Recolector- de F'olvos. 

Capacidad = 10,000 ft 3 /m1n 

Coato en mayo de 1988 = $ 14'00•),00t) <M.N.> 

<Fuente Wheelabrator de Mé:tico S.A.) 

+ Filt1·0 de Bolsa. 

Capacidad 1'560,284.7 ft 3 /min 

Costo en mayo de 1988 CI $ 2, ooo· ooo_, 000 (~. N~ ) 

+ Chimenea. 

Al tura = 202 ft 

D1~metro • 84 in 

<Fuente F14ck SF de--Mé>tic.o> 

Costo en mayo de 1988 = $ 37'000,0•)0 CM.N. > 

<Fuente Babcock & Wilcox de México> 

A ccntinuaciOn se obtiene el costo total del equipo, 
sumando todos los costos de todos Jos equipos en moneda nacional. 
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Costo Total == $ <?.5Q'7· 17:., 118 1n.N. 1 

A este costo ~e le deben de consider·a1· alqunos aspectos. 

como son: Ma.ter1.,.1Qs, Hano de Obra., Costos 01rectos >" C.:>: tos 

Indirectos. Estooa ~actot"EtS fueron obten i dog de la re.ferenc ia I I-8. 

Facto,- de matet"1alesr (TUbé-ria. concl'eto. acer·o. inst,..umentos, 

mater1dles electr1co&. a1slam1ento y p1ntL1ri\>. 

FM: El 62% del costo total. 

Factor de mano de obr~~ 

FMO m El 58% del costo total. 

Factor de costos directos: 

FCD = 2.20 

Factor de costos indirectos: 

FCI =El 347. del costo total._ 

Costo por materiales=$ 5,951.487,333 <M.N.> 

Costo mano de obra 

Costos directos 9,599' 173, 118 + 5,95!.'487,333 +.5,:>67'52(1.408 

Costos directos=$ 21,110·200,oo~.<M~N.>~ 

Costos 1nd1rectos = $ 7,180'188,000 (M.N.> 

A este ~ale~ de costos indir•ectos, se le 

debe considerar un 18Y. de cont1nqenc1as. 

Costo total parcial~$ 28,298'400,00ú CM.N.> 

Contingencias a$ 5•093'712,000 CM.N.> 

Costo Tot•I m $ 331 392'100,000 <M.N.l 
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o 

donde1 

O Depr·ec:1ac1ón 

V Valor de la planta lista para operar 

Vs = Valor de recuperac10n 

N ~ A~os de vida útil de la planta 

Vs = 15% del valor total <Referencia II-8) 

N = :(1 años <Referencia 11-8) 

3.33921 E 10 - (3,33921 E 10 * 0.15! 
Deprec:1aci6n anual • 

20 

Depreciación anual s: S 1,419-164,493 <M.N.) 

COSTO TOTAL pE CAPITAL ~ $ 61,775'000,Q(IO CM.N. l 

COSTOS DE OPERACION1 

+ A8ua de Proceso: s 141.95 m3 (en junio de 1988). 

Consumo de Agua 5(1,01)1) lb/Hr =i :3.5 m3 .'Hr 

Costo de Agua = • 29'221,827 anuales 

+ Energia Eléctrica: $ 85 KW Ht• <Junto de 1988) 

Consumo: 

- Motor bomba de aqua = 15 HP 

- Motor compresor :2 5,000 HF' 

- Motot· ven ti 1 actor = 10(1 HP 

- Transpot"tador Pi edr•a Ca 1 iza = 20 HP 

- Transportador Carbón • 10 HP 

Con45umo Total = 5, 145 HP = 3, 836. 6 ~<W 

Co'3to Total -= s 2,856'732,30•) anua.le!i 

+ CarbOn: 0.16 USO/lb (Chem1c~l Marketing Repcrt. Abril de 1998) 



103 

Consumo= 8,q91).163 lb/Hr 

Costo Total s: s 28,949'20(1,000 anLtales 

+Piedra Cal1:zar 60 USO/TON (Chemic:al Marketing Report. Abril 1988) 

Consumo = 1,517.288 lb/Hr· 

Costo Total ~ $ 832"735,479 anL•alcs 

COSTOS TOTALES DE OPERACtON e S 32,668'000,000 anuale5 

Considerando gue la planta tiene un valor de rec:uperac16n de 

10 a~o5 Cref1~r·enc1a II-8), la lver·310n fija anual ~ r·ec:upEt'at•se spr~ 

de S 6, 177'50(1,(JÜO anu¿lle;,,. 

El costo del vapor de 600 lb/ln2 ser•á de: 

6, 177'5(11),01)1) + 32,668'000,00(1 = 38,845'(•00,(100 

La cantidad de vapor producida anualmente es1 

101),(11)1) lbtHr = 397,71)4 TON/Año 

Costo del vapor = 
38,845"000,00•) $/a~o 

397, 704 Ton I Año 
$ 97,674 TON 

COSTO OEL VAPOR DE 600 lb/in 2 = $ 97,674 TON 

A continuacion se presenta una tabla comparativa de los 

costos de envio y er•ecc10n de una planta genet•adot·~ dR vapor de lecho 

fluidi:::ado contra una planta generadora de vapor convenc:1onal, r:on la. 

misma capacidad. Los valores son en miles de dólares. 

Generador de vapor 

Controles 

Ventiladores 

Colectores de polvos 

Calentadores de aire 

Mat9rias primes, sist. encendido 

EHtracc:iOn de materíale9 

Lecho Fluidi:ado 

-~1,úúO 

3,000 

5,000 

700 

4,700 

9,900 

15,700 

Convencional 

42,<JOO 

2, 40() 

4,900 

3, 8~10 

10,500 

2, 100 



Control de contaminantes 

T1·aba.jo en campo 

Carga de energia &lUMi 1 iar 

TOTAL 

104 

18,éOO 

3, 1<)0 

1Ll,71)0 

66, 400 

23, ei.1(1 

Base 

155,900 

CFuente referencia 17) 

Esta est1mac10n de costo~. ha sido preparada p~ra un si9tem~ 

9ene1•ador dEo> va.por de 800 MW, valor que di.fiare de la capacidad de el 

qener~dot• de vapor dise~ado en este t1•abajo de tesis. por lo cual ~l 

costo no es el mismo. 
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C A P J: T U L O V J: J: 

CONCLUSIONES 

L- El objetivo ds- este tra.baJo de tesis fue alcan;:ado ya que 

present°" t.m pi'no1·ama actual i:ado de este tipo de tecnologia. 

lo c:ual puede serv11· como consulta y quia de aquel los 

di señaoorpi:; que> deseén l leqlllt' a Lit t l 1 :::ar a los generadores de 

lecho flL11d1:~da pn nL•estr•o p~!s. 

2.- Los generadores de vapor de lecho fluidiza.do, pt•esentan un 

diseño mas compacto lo que 1•epresenta una vemta.1a en cuanto a. 

sL1 1nstalac16n. c-1 proUlemC\ .. :p . ..1e puede t·-=-Pt'1:..".5Cntar· cons1~te cin 

c¡ue el equipo per1fér1co es mas complicado que el de los 

sistemas convencionales de generación de vapor y por ende de 

mayo1• tamaño, es válido pensar J?n el espacio disponible 

debido a qtJe en la dctual1dad ~s mas dificil contat· con 

tert•enos extensos para act1v1dades 1ndust1·1aJes. Por otra 

parte. en cuan to a 1 di .¡seño de los generadores de v~por de 

lecho fluidtzado, representa tcdavla una 11m1tación ya que 

por estar en una etapa de e~:perimcntaclOn !os di"eñ.=1dorew. se 

ven también limitados. 

J.- Esta tecnoloqla permite la modernización dll pla.ntas 

genet•adora~ de vqpor ya e~istentes, esto os útil en e! caso 

de plantas situadas cerca de c&-ntros urbanos en donde sa 
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desaé disminuir la contamin•ción p1·oven1ente de loia gases 

dacombustion, o bien an el caso de alguna planta edificada 

tiempo atrás en donde ~e tenga alquna otra altBrnativa de 

combustible a utilizar. Esta ventaja es además económicamente 

factible C ver tabla de comparacion económica en el capftLllO 

VI>, comparada con alguna otr"a opción coma podria ser la 

ed1ficaciOn de otra planta s1m1l~r en alqun otr·o lugar· o la 

1nstalac:iOn de ectLtipos limp1E1.dores de gases de combustión. 

4.- Por lo que se pudo observar en la investigación bibliogr4fJ.ca 

realizada, esta tecnoloqia enc:Lu:ntr·a actualmente en un 

periodo de experimentación a nivel de planta piloto, por lo 

ctlle aún euisten mucho!:! aspectos c:¡ue deben de 

perfeccionados, para que pueda ser ut i l 1 zada en forma 

confiable. Debido a esto e: por lo que no se tiene uns 

V&t"dadera confiabilidad en los costos tanto de capital como 

de operación de este equipo., quizá es poi· lo que algunos 

autores manifiestan que los generadores de vapor son mas 

ec:onómicos y otros se muestran pesimistas en lo que respecta 

al futuro de esta tecnoloqia poi" los costos tan elevados. 

5.- F·ara e'3te trabaJO de tesis se tom6 como combustible al 

carbOn, la única ra~6n es para ejemplificar sobre la forma de 

c:Alculo, il.demas de que aste tipo de material es abundante. 

Esto oc significa que ~ea restrictivo, por el contrario ae 

pueden ut1li=ar combustibles tales como ba9a~o de ca~a de 

azUcar, madera, principalmente residuos pe9~dos del petról•o 

y cualquier &6lido con poder calot .. ifico aceptable. 
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6.- E11ta tacnolo9ia. repre&enta un.a buena opción para el futura de 

la generación de energía eléctrica dado el problema actual 

que representa la energla atómica para la generación d• 

energta eléctrica. 

7.- Los generadores de vapor de lecho fluidiz•do serán, sin lugar 

a dudas, una tecnolog ta sumamente socorrida en los pró:amoa 

aP.os, esto es debido a q1.1e los fabricantes de esta tecnologia 

tienen invertidas grandes esperanzas en suc.; invastiqaciones y 

d~sarrollos de plantas piloto. Esto también siqn1f1ca un polo 

de desarrollo de diseños ds generador&lil de vapor de lecho 

fl1..tidizado en la Repóblica Me1dcana, ya ~ue, como <Se pudo 

observar en la referencia I-33, en México Y• se ha empaza.do a 

pensar en esta teLnoloqt.a para qenerat'" vapor. 
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