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RESUMEN

Este trabajo se enmarca dentro de la necesidad de comprender mejor el proceso de
combustion de carbon pulverizado, especificamente en el drea de generacion eléctrica, con
la finalidad de optimizar metodologias que reduzcan el impacto nocivo al ambiente, como
tambien para un mejor aprovechamiento del carbon. La propuesta concreta de este trabajo
es el disefio basico de un horno experimental para realizar estudios fundamentales y
caracterizaciones de combustion del carbon.

El disciio basico del horno, se realiza a partir de una serie de criterios y
parametros, que sc establecen como resultado de la revision bibliografica de diferentes
hornos experimentales. Los calculos parten con el andlisis estequiométrico de la
combustion del carbon y el rango de tiempos de residencia del mismo. Se emplean
balances de calor para poder estimar la temperatura adiabitica de flama (de acuerdo al
método desarrollado por Weisman y Eckart, [4]) y asi, poder llevar a cabo el anailisis de
transferencia de calor para establecer las dimensiones del horno y las caracteristicas de los
materiales requeridos. Ademas, se disefian equipos auxiliares para procesar los gases a la
salida del horno como son: un intercambiador de calor y un colector ciclénico de
particulas. El intercambiador se disefia empleando la metodologia clisica, y el disefio del
colector ciclonico se realiza mediante la metodologia de Koch y Licht, [31].
Posteriormente se integra funcionalmente un protipo del horno experimental, junto con
los demas sistemas auxiliares, para establecer las caracteristicas operacionales de cada
sistema.

Como resultado del disefio, se obtiene un horno compacto de configuracién
modular cilindrica horizontal, compuesto por 8 secciones, con un flujo de combustible de
10 kg/h (una capacidad térmica aproximada de 79 KW,,). Cada seccion cuenta con una
camisa de enfriamicnto con agua, con regulacién independiente de flujo. El horno tiene un
didmetro de 43 cm por una longitud de 212 cm. Tiene un sistema de 8 termopares tipo R
con fundas ceramicas, para medir la distribucion de temperaturas de pared a lo largo del
horno. Cuenta también con una tapa desmontable para ajustes en el quemador del horno
e instrumentacion, y con 8 puertos de muestreo ubicados sobre el eje del mismo que
permiten el empleo de distintos instrumentos, por ejemplo, el pirémetro de succidn, el
radiémetro elipsoidal, el medidor de transferencia total de calor, etc. para estudios en
flama. Ademas, se establecen los instrumentos experimentales necesarios en las pruebas a
realizar y los costos economicos de los mismos (los cuales ascienden a US $ 115, 314).

Con este horno de construccion sencilla y econdmica, se pueden caracterizar
carbones de importacion de diferentes procedencias (Colombia, Estados Unidos,
Sudifrica, etc.) para establecer cual puede dailar en menor escala tanto al ambiente como
a los equipos utilizados, y también analizar cual resulta mas econémico en funcién de sus
caracteristicas de combustién. Ademas, con la instrumentacion seleccionada se podrin
realizar evaluaciones de las propicades de flama y analizar los gases de combustién en las
mismas, resultando éstas, las primeras de su género en México.
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INTRODUCCION

La demanda creciente de energia, y la necesidad de minimizar el deterioro ambiental, a
nivel mundial, han favorecido el desarrollo de tecnologias de fuentes alternativas de energia
(no convencionales). Desafortunadamente, la factibilidad econdmica de dichas tecnologias las
pone en gran desventaja, en comparacion, con las fuentes convencionales. No obstante esta
situacion, se prevé un abatimiento de costos de estas nuevas tecnologias en las décadas
futuras {Ref. 9].

De las fuentes convencionales, los combustibles fosiles dominan el panorama actual de
la generacién de energia. En el aspecto de generacion de electricidad en el mundo, el carbon es
ampliamente utilizado, principalmente con la metodologia de combustion en forma
pulverizada. Ademis, debido a que las reservas mundiales de carbon superan a las de petroleo
y gas natural, se pronostica un crecimiento en la demanda de este combustible en los proximos
afios.

En el panorama nacional, a corto plazo, se vislumbra un incremento en el empleo del
carbon en Ja generacion de electricidad, recurriendo a la importacion del mismo, ya que las
reservas de este energético son escasas y de pobre calidad [Ref.2]. Lo cual hace necesaria la
evaluacion del comportamiento (en el proceso de combustion) del carboén, para poder
optimizar su uso, como también, para poder minimizar el impacto de las emisiones al
ambiente. Para poder llevar a cabo esta tarea se requiere del diseiio de sistemas experimentales
de combustion. En este aspecto es donde se circunscribe el presente trabajo de tesis.

El objetivo de esta tesis es realizar el disefio basico de un horno experimental para la
combustion de carbon pulverizado. El disefio basico en si, debe proporcionar informacién
global respecto al sistema, tal como la configuracion y dimensiones principales del homno, las
caracteristicas de operacion, y las caracteristicas de la instrumentacion y de los equipos
auxiliares requeridos.

« Para alcanzar este objetivo, se emplea una metodologia sencilla partiendo de las
cantidades de gases producidos durante la combustién del carbon y del rango practico del
tiempo de residencia del mismo combustible pulverizado. El disefio incluye un anilisis de la
transferencia de calor que existe en el horno, para poder establecer un sistema de remocién de
calor, y poder controlar de esta manera fa temperatura de los gases a la salida del horno. En
este analisis se incluye el cdlculo de la temperatura tedrica de flama, para poder comprobar la
maxima liberacion de calor en el horno, Una vez que se dimensiona el horno, se realiza una
configuracion operacional con equipos auxiliares, para visualizar el aspecto funcional. .



Organizacién del trabajo.

En el capitulo 1, se presenta un panorama general de la situacion del carbén, tanto a
nivel mundial como nacional. También se explica a clasificacién mas comun en funcién de las
caracteristicas constitutivas de este energético. Asimismo se establecen conceptos elementales
de la combustién del carbon en forma pulverizada, y finalmente, se revisan los diferentes
hornos experimentales.

En el capitulo 2, se realiza propiamente cl disefio basico del horno experimental, a
partir de un procedimiento bien definido. En éste se destaca el calculo de la temperatura
teérica y el de la temperatura promedio de la flama en el homno, y por supuesto, el
dimensionamiento del mismo.

En el capitulo 3, una vez que se ha dimensionado el horno, se lleva a cabo la seleccion
y disefio de los equipos auxiliares, limitindose en el caso del quemador a proporcionar la
descripcion de sus caracteristicas mas importantes. Posteriormente, se disefian el
intercambiador de calor y el colector ciclonico de particulas, haciendo hincapié en este ultimo,
por resultar una aplicacion importante y econémica, en la coleccién de particulas en flujos de
gases industriales. En la altima parte de este capitulo, se integra la informacion obtenida para
dar como resultado un prototipo del sistema.

En el capitulo 4, se hace una revision de la instrumentacion ideal para llevar a cabo las
pruebas experimentales en ¢l horno. Para lo cual, dicha revision se divide en dos grupos: la
instrumentacion para analizar las propiedades de flama, y la instrumentacién para analizar la
composicion de los gases de combustion. Seguidamente, se presentan los costos de la
instrumentacion sefalada.

Finalmente, en el capitulo 5 se establece la justificacion del empleo del homo

experimental, discutiendo sus ventajas y desventajas. En la ultima parte, se comentan las
conclusiones a las que se llegd con el desarrollo del presente trabajo.

viI



capitulo 1

"ANTECEDENTES"

Para comprender la importancia que reviste el hecho de realizar pruebas
experimentales en torno a la caracterizacién de la combustion de carbdn, es necesario hacer
una revision del panorama general de este combustible, que abarque los diferentes aspectos de
relevancia, en cuanto a la situacion mundial y nacional del carbén como energético, asi como
sus caracteristicas y clasificacion prictica.

En el disefio del horno, se requiere establecer un marco de referencia que permita
distinguir aquellos aspectos que resultan mas significativos en la combustion de carbén
pulverizado. Lo anterior se logra al realizar una revision bibliografica de algunos hormos
experimentales, que se usan en diferentes paises para el fin ya enunciado.

A su vez, como resultado de dicha revision, debe establecerse un criterio practico que
permita orientar el disefio del horno hacia un prototipo compacto, econémico y eficiente.



CAPITULO ) “ANTECEDENTES".
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1.1 PANORAMA GENERAL DEL CARBON
L1.1 REVISION HISTORICA,

A principios del siglo XX, el carbén ocupd un lugar preponderante como fuente de
energia (ver las figuras 1.1 y 1.2). Sin embargo, los avances tecnoldgicos y los cambios
industriales asociados demandaron combustibles mas apropiados, tales como el gas y el
petrdleo. Lo anterior relegd al carbon a un plano secundario {Ref. 2).

No obstante, a partir de la década de los 70's, el carbon ha cobrado gran importancia
de nueva cuenta, debido a los grandes problemas politicos y econdmicos generados en el seno
del mercado petrolero, ademis de que sus reservas superan a las de petréleo y gas natural
[Ref. 23].

1937

GAS NATURAL (8 %), VIDROELECTRICIDAD (1 %)
JQUADS <1QUAD

PETROLEO 20 %)
12 QUADS

CARBON (74 %)
45QuUADS

Fig. 1.1 .- Consumo Mundial de Energla correspondiente al ailo de 1937
{se excluye la biomasa), {Ref. 9].
(1 QUAD = 10'S BTU ).

1988

NUCLEAR (8 %)
17QUADS
HIDROELECTRICIDAD (7 %)

11 QU,
QuADS CAHBON (30 %)

GAS NATURAL Q0 %) %Quans
45QUADS
PETROLEO (38 %)
121 QUADS
Figura 1.2.- C Mundial de Energia, correspondi

al ailo de 1988 (se excluye la biomasa), [Ref. 9],



CAPITULO } “ANTECEDENTES®,
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La tecnologia de combustion de carbd I do, como tal en aplicaciones de
generacion de energia eléctrica, aparemé enla década de los 20's, de este siglo, y desplazé al
método clasico de quemado en parrillas (Stokers), el cual hoy en dia practicamente ha caido
en desuso [24].

En Meéxico, la explotacion de carboén mineral a escala industrial se conoce desde fines

del siglo pasado, cuando hacia 1880 se establ diversas emp mineras en la region de
Sabinas, Coahuila.
Pese a lo anterior, los anteced: de la g ion carboeléctrica en México, se

remontan al afio de 1961, cuando se construyé una pequedia carboeléctrica en la poblacion de
Nava, Coahuila, como resultado de una evaluacion de 12 millones de toneladas de carbon
(MTC) de las reservas probadas. Esta planta inicié su operacion en 1964 con una capacidad
instalada de generacion de 37.5 MW, para un consumo anual de 140 mil toneladas de carbon
[Ref. 2],

Para 1976 se tenian evaluadas 192 MTC como reservas probadas, lo que did origen a
la construccion de la primera gran central carboeléctrica: Central Carboeléctrica de Rio
Escondido, con una capacidad instalada de 1,200 MW en cuatro unidades de 300 MW cada
una y con un consumo anual de 4.2 MTC [Ref. 14].

En 1987, la generacion de energia eléctrica de la Central de Rio Escondido alcanzd
mis de 7 mil GWh, participando con el 7.6 % de la generacion total del pais; en 1988, con
8,035 GWh, equivalente al 7.9 % , y en 1989, con 7,890 GWh, que representaron el 7.2 % .
Para 1990 y 1991, estas cifras fueron , respectivamente, 7,774 GWh (6.8 %) y 8,077 GWh
(6.8 %). Ademis esta central ha alcanzado un porcentaje de utilizacion de planta de alrededor
del 75 % [Ref. 2y 13].

1.1.2 ENTORNO MUNDIAL DEL CARBON.

El carbén es el combustible fosil mis abundante en el mundo, y representa cerca del
70 % de las reservas mundiales de combustibles fosiles {Ref. 10].

Cox, et al (1989), establecieron la siguiente distribucion de las reservas probadas de
combustibles fosiles:

Tabla 1.1 .- Reservas probadas de combustibles fdsiles [Ref. 23).

COMBUSTIBLE | RESERVAS PROBADAS RELACION
a’ToN m:smv,«sn;konuccmn
{ANOS
CARBON 1040 239
PETROLEOQ 135 33
GAS 124 59




CAPITULO “ANTECEDENTES".
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En 1981, las reservas mundiales de carbon se estimaban en 884,000 MTC. Para 1990
se alcanzé el valor de 1,079,107 MTC [Ref. 2). Esta diferencia se explica por el hecho de que
conforme pasa el tiempo se tienen mejores estudios y técnicas para la determinacion de las
reservas de carban, Para estimaciones mas precisas, hay que descontar el consumo anual a la
cantidad antes referida.

Para ilustrar la distribucion mundial de las reservas de carbon, en todos sus tipos se
cita la tabla 1.2 (posteriormente se establece la clasificacion del carbon con mas detalle).

En base a estudios y estadisticas disponibles, [Refs. 2, 11 y 23], se puede establecer las
siguientes tendencias, concernientes a la situacion de la produccion y exportacion del carbon
térmico;

. Entre los principales paises o es se tiene, en orden de mayor
produccion, a China, Estados Unidos, Anugua URSS Polonia, Sudifrica, Australia, Canada y
Colombia.

. Entre los principales paises exportadores se tiene: Australia, Sudafrica, Estados
Unidos, Polonia, Antigua URSS, China, Canada y Colombia.

. Los paises que se destacan con una elevada relacion de exportacion a
produccion son, en orden de importancia: Colombia, Australia y Sudafrica. Lo anterior implica
que la gran mayoria de la produccion de carbon térmico de cada uno de esos paises, se destina
primordialmente, a los mercados internacionales.

D Entre los principales paises importadores sobresalen los siguientes: Japon,
Corea del Sur, Italia, Taiwan, Bélgica, Francia, Dinamarca, Espaiia y Brasil.

Tabla 1.2 .- Distribucién de !a reserva mundial de carbén, Dic-1990,
(co millones de toneladas) [Refs, 2 y 11).

ANTRACITA | SUBITUMINOSO P
PAIS v Y LIGNITO TOTAL | % | (ANoS)
BiTUNINOSO
ESTADOS 129,543 130,752 260,295 | 24.1 294
UNIDOS
ANTIGUA URSS | 102,496 136,520 239016 | 22.1 352
CHINA 152.831 13.292 166123 | 15.4 170
AUSTRALIA 41.893 45,461 90354 | 8.4 364
ALEMANIA 23698 53,964 78662 | 7.3 184
INDIA 60.098 1.874 61977 | 5.1 305
SUDAFRICA S4A11 . S811 [ 5.1 304
POLONIA 28.182 11487 39.669 | 3.7 160
COLOMBIA 9.612 s 9612 | 0.9 506
CANADA 3716 1044 6760 | 06 96
BRASIL 1.933 2323 4256 | 04 306
MEXICO 1.566 663 2.229 | 02 223
RESTO DEL 23,657 IL69) 65348 | 6.1 167
MUNDO
TOTAL 637035 Wzo71 1079107 1600 267

* R/P = Rescrvas/Produccién de 1989,



CAPITULO 1 “ANTECEDENTES".
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Tabla 1,3 .- Reservas probadas de carbéa térmico y coquizable [Ref. 2).

CARBON TERMICO:
RESERVA ESTADO RESERVAS ANO DE
0 CUENCA PROBADAS (MTC) EVALUACION
VILLA DE FUENTES- | COAHUILA 535.42 1988
RIO ESCONDIDO
COLOMBIA NUEVO LEON 91.72 1988
CUENCADE LA OAXACA 31.00 1989
MIXTECA
CUENCA DELA SONORA 4.76 1984
BARRANCA
TOTAL _ 662.90
CARBON COQUIZABLE:
SABINAS { _coAHulLA | 1,866.78 1 1988
TOTAL 2,229.6S MTC

1.1.3 RESERVAS NACIONALES DE CARBON.

En la Ref. [4] se indica que solamente tres regiones en México tienen reservas
econdmicamente recuperables, las cuales son: la cuenca de la Barranca (en el centro de
Sonora), la cuenca de la Mixteca (en Oaxaca) y los depdsitos de Sabinas y de Rio Escondido
(en Coahuila). En la Ref. [2), ademas de las regi faladas, se menciona a la Region de
Colombia, en el estado de Nuevo Ledn. La tabla 1.3 muestra la distribucion de las reservas de
carbon en el territorio nacional.

1.1.4 CAPACIDAD REAL DE GENERACION ELECTRICA
POR TIPO DE PLANTA (1993).

Al mes de octubre de 1993, la capacidad instalada total (en México), fue de 28 861 MW

[Ref. 27], la cual se distribuye de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabta 1.4 .- Distribucitn de Ia capacidad de generacién de electricidad
de acuerdo al tipo de planta.

TIPO DE PLANTA CAPACIDAD DE GENERACION
TERMOELECTRICAS 578%
CARBOELECTRICAS 9.0%
HIDROELECTRICAS 283%

GEOTERMOELECTRICAS 26%
NUCLEOELCTRICAS 23%




CAPITULO “ANTECEDENTES*,
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1.1.S JUSTIFICACION DEL EMPLEOQ DEL CARBON EN LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN MEXICO.

En la Ref. [2] sc expone que en el Programa Nacional de Modemizacion Energética se
contempla la transicion de la utilizacién predominante de los hidrocarburos como fuente
primaria de energia, al aprovechamiento de una gama de energéticos més diversificada, ya que
la actual dependencia de generacion a base de hidrocarburos se situa alrededor del 60 %. En
este proceso de diversificacion, el carbon representa una de las alternativas mas atractivas para
la CFE, ya que de los combustibles fosiles a nivel dial, el carbon rep mis del 70 %
de 1a reservas probadas hasta ahora, ademas de que se cuenta con resultados positivos en la
operacion de la central carboeléctrica de Rio Escondido.

El carbon térmico, es la mejor opcion actual para sustituir con €xito el uso intensivo de
los combustibles derivados del petroleo, en aplicaciones a nivel industrial y especificamente en
la generacion de energia eléctrica [Ref. 13], debido a que:

a).- Se abate el precio respecto a la obtencion de energia equivalente de otras
fuentes.

b).- El abastecimiento esta asegurado durante un tiempo comparativamente mas
largo, por la cantidad que representan sus reservas.

c).- Se agregan ventajas a su uso, como el aprovechamiento de las cenizas en las
construcciones de carreteras, factibiladad de obtener combustibles derivados, etc.

La importancia que ahora tiene el carbon como energético primario se confirma con
ejemplos reales de plantas carboeléctricas que operan en el mundo, como es el caso de los
Estados Unidos, donde mis del 60 % de la energia eléctrica se obtiene en este tipo de
centrales térmicas [Ref. 2].

En el caso de México es conveniente respaldar vigorosamente la politica de impulsar la
apertura de plantas carboeléctricas en funcidn del aspecto econdmico, pues aunque el
combustible se importe es sobrado el ahorro sobre el empleo de combustoleo [Ref. 15],
ademas de las otras ventajas ya descritas,

1.2 CARBON.
1.2.1 DEFINICION.

El carbon es una mezcla compleja de materiales organicos y minerales, producida por un
proceso natural de crecimiento y d posicion, de acumulacion de restos tanto vegetales
como minerales, con algo de estratificacion y realizado por la accién quimica, bioldgica, y
metamorfica [Ref, 33].
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Estrictamente hablando el carbon se clasifica como una roca sedimentaria de origen
fosil, originada de restos vegetales sometidos a largos procesos de presion y temperatura. Este
origen lo relaciona con otros combustibles fosiles, como el petréleo y el gas natural y, junto
con ellos, constituye la fuente mas importante de energia hasta ahora usada por el hombre

[Ref. 2).

El carbén tiene rasgos distintivos, ¢s una ia facil T ible, pero no es

un ¢ bien definido, ni tampoco un material homogéneo [Ref. 5].

Ly a

1.2.2 USOS DEL CARBON.

El carbon se utiliza principalmente en las cuatro formas siguientes: la coquizacidn para
uso metalirgico, la combustidn directa para plantas termoeléctricas, 1a gasificacidn para
producir gas "sintético”, y la licuefacidn para la produccion de gasolina también denominada
"sintética"[Ref. 2].

En términos generales, de acuerdo a sus propiedades de combustion, el carbon puede
dividirse en carbon coquizable y en carbon térmico.

El carbdn coquizable, se caracteriza por due. al ser calentado a temperaturas
determinadas, libera una gran idad de comp quedando una masa cohesiva,
aglutinante y pegajosa, conocida como coque, el cual tiene una apariencia porosa como
resultado del proceso en el que se forma [Ref. 4]. El quemado de estos carbones es dificil,
pero su combustion en forma pulverizada soluciona has de estas dificultades [Ref. 3]. La
aplicacion mas importante de este carbon, es en procesos metaliirgicos.

El carbon térmico (también conocido como carbdn de quemado libre) no tiene
propiedades de coquizacion, por lo que su commbustion resulta relativamente facil. Este carbon
al ser calentado, bajo condiciones anilogas a las que se someten los carbones coquizables,
también libera una idad iderable de materia volatil, no obstante la materia residual es
de consistencia porosa y quebradiza [Ref. 4).

Conviene aclarar que si bien el carbon térmico no puede usarse para la fabricacion de
coque, el carbon coquizable si puede emplearse para alimentar plantas que generan energia
eléctrica a base de carbon mineral [Ref, 2].

1.2.3 CLASIFICACION DEL CARBON.

Debido a los diferentes factores que intervienen en la formacion del carbén, existen
diferentes tipos de carbones, los cuales se pueden clasificar de forma cualitativa en base a los
componentes principales que fo forman tal como se muestra en la tabla 1.5,
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Los rangos designados en la tabla 1.5, indican el grﬂdo de alterac:on progresxva enla
transformacién del carbon, Las propiedades de las c de
continua e indican et orden en el cual el rango del carbdn se va incrementando, desde la turba
hasta la antracita. Los siguientes cambios son evid Con el incr to del rango, también
aumenta el contenido de Carbono, Ios contemdos de humedad y de oxigeno decrecen. El
porcentaje de hidrégeno per relati s en los carbones de bajo rango y
luego decrece en los carbones de mas alto rango.

La densidad se incrementa con el rango, después ocurre una disminucion pequefia en los
carbones bituminosos de volatilidad media con un contenido de carbono de un 85 %. La
cantidad de materia volatil, deter da por el cal jiento del carbon después de ser
secado, disminuye con el rango del carbén.

El calor liberado en la combustion, llamado Poder Calorifico, se incrementa hasta llegar
al méximo con el carbon bituminoso de baja volatilidad y luego decrece en un pequeiio
porcentaje en la antracita, el carbon de més alto rango. Esta disminucion puede ser originada
por el decrecimiento de la cantidad de hidrogeno en la composicion de la antracita, con
respecto a los carbones de menor rango [Ref. 5].

Tabla 1.5 .- Propicdades del Carbén y de la Turba [Ref. S).

S — e e
RANGO FURMULA DENSIDAD MATERIA CARBONO FUIQ PODER CALORIFICO HUMEDAD
CONDENSADA® ig CC) VOLATIL lSLMh! ud (NUIART) %%
TURBDA Cloo'l1 16939 04 TS070% | 2530% 9.30-11.60 7093
(404 HUMEDAD) {50 % HUMEDAD)
LIGNITO Cloo'lanUz3Ns [F] 6-70% 050% T4.65-19.30 3630
SUBBITUMINOSO | C|ogligg0;shs 3 %31 0% 19.30-26.75 10:30
AV-BITUMINGSG | C1o0Tlp010NS 3 3136 [IrIrny 26753490 1410
MV-BITUMINOSO | Cygpli7p0gNS ] 31% 6-78% 34.90-36.00 ]
TV-BITUMINGSG | C(ggllagOsns [X] 1521% TER6 % 366037.30 2
ANTRACITA Cloollg03Ns 7 T B6-98% 33.00-3533 03

*  Esta formula es una aproximacion de cardcter tlustrativo, por tal motivo carece de valldez préctica;
sin embargo, permite observar como bian las dades de los el que forman al carbén,
conforme aumenta el rango.

** SLMM: Seco, libre de materia mineral..

2)-TURBA.

La turba no es uswalmente incluida dentro del rango de los materiales designados
como carbon, Esta es un estado preliminar en la formacion del carbén, pero es en si misma un
combustible ampliamente usado en donde existen grandes yacimientos [Refs. 4y 5].
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b).- LIGNITO.

Los lignitos son de color café y de estructura laminar en la cual, los vestigios fibrosos de
los vegetales originales pueden ser muy visib! demds de que son mas densos y de color
mas obscuro que la turba. El término lignito proviene de la palabra latina /ignum que significa
madera. El lignito se originé a partir de plantas ricas en resinas, las cuales a su vez, tenfan
contenidos elevados de materia volatil.

El lignito recién extraido es duro, pero una sobre exposicion del lignito al aire, hace que
pierda humedad rapidamente y se tome quebradizo. E! contenido de humedad puede ser
elevado, aun cuando tenga en apariencia una superficie muy seca. Debido precisamente a ese
gran contenido de humedad, que puede ser hasta de un 30 %, y también de un poder calorifico
muy bajo, no resulta econémica su explotacidn para transportarlo a grandes distancias [Refs. 4

y 5).

Grandes cantidades de lignito estan disponibles en Europa y Australia, donde es una
materia prima para procesos quimicos. El proceso de licuefaccion para producir combustibles
esta suficientemente desarrollado en Australia [Ref. §].

Un material representativo de un estado de transformacion intermedio, pero similar en
propiedades al lignito es el carbén marrdn, el cual es menos compacto que el lignito. Los
carbones marrénes se encuentran generalmente cercanos a la superficie, contienen mas del 45
% de humedad y son facilmente extraidos en minas a cielo abierto [Ref. 4].

Con incrementos en el uso para energia y procesos quimicos, el carbon marrén tiene que
ser formalmente clasificado para distinguirlo del carbon duro, sobre la base del calor liberado.
El poder Calorifico superior esta por debajo de 23.00 MJ/Kg con un contenido de humedad
del 30 %. La designacion de carbon marron, mientras que originalmente se aplicaba a los
materiales intermedios entre la turba y el lignito, es ahora usado como un término general para
carbones crudos [Ref. 5].

c).- CARBON SUBITUMINOSO.

E! término subituminoso es usado para el estado de formacion mas temprano del carbon
duro. Estos carbones varian en color desde un negro grisiceo o pardusco a negro brillante, La
mayoria son homogéneos y de superficies lisas, con ligeras indicaciones de capas.

El carbén Subituminoso, tiene un elevado contenido de humedad, del 15 al 30 %,
aunque en apariencia sean secos. Cuando se exponen al aire pierden parte de esa humedad y se
agrietan. Cuando se fracturan se dividen paralelamente a las bandas visibles en el sdlido. El
poder calorifico de este carbon es bajo, y puede variar de 19.30 a 27.9 MJ/Kg. Son de
quemado libre, ya que no son carbones aglomerantes coquizables [Refs. 4 y 5].
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d).- CARBON BITUMINOSO.

Estos carbones, cubren el rango de sustancias con caracteristicas de gran densidad y
dureza, tienen un poder calorifico entre 26.75 y 32.56 MJ/Kg. Este tipo de carbones,
proporcionan los valores mas elevados del poder calorifico superior.

Los carbones bituminosos tienen que ser subdivididos en subgrupos sobre la base de la
cantidad de materia volétil que contienen. De esta forma, en la tabla 1.5 se muestra el rango de
las propiedades para las subcl de Bituminoso-AV (alto en volatiles), Bituminoso-MV
(contenido medio de volatiles) y Bituminoso-BV (bajo en volatiles).

De acuerdo a fa Referencia [4), el carbén de tipo bituminoso es el grupo mis grande
dentro de la clasificacion de los carbones. El nombre de carbones bituminosos se deriva del
hecho de que al ser calentados, éstos se reducen a una masa cohesiva, aglutinante y pegajosa,
El contenido de carbono es menor que el de las antracitas, pero contienen mayores cantidades
de materia volatil, la cual se comporta de forma mds compleja que en el caso de las antracitas.

El poder calorifico de los carbones bituminosos es el mas elevado, ademas su do
resulta ficil, en especial en forma pulverizada y su alto contenido de volnules los hace unos
materiales excelentes para producir gas. La naturaleza aglomerante de los carbones
bituminosos también los posibilita para ser utilizados en la manufactura de coque, mientras que
el nitrégeno que contienen es utilizado en el procesamiento del amoniaco [Ref, 4).

A continuacion, de acuerdo con las Referencias [4] y (5], se describen algunas
caracteristicas de los diferentes grupos de carbones bituminosos.

-Los carbones bituminosos con bajo contenido de volitiles, tienen un tono negro
grisiceo y una estructura marcadamente granular.

-Los carbones bituminosos con un contenido medio de volitiles, presentan
caracteristicas mixtas . Muchos tienen una estructura granular, son blandos y fiacilmente se
desmoronan. Algunos son homogéneos con indicaciones muy borrosas de granos o capas.
Otros son marcadamente de estructura laminar, son duros y permanecen estables al
manejarlos.

-Los carbones bituminosos con alto ido de volitiles (A), son en su mayor parte
homogéneos sin indicaciones o marcas de granos, no ob se les distinguen al, capas.
Este tipo de carbones son duros y al manipularlos resultan con pequeiias fracturas, Sus
contenidos de humedad, de ceniza y de azufre, son bajos y su poder calorifico es elevado.

-Los carbones bituminosos con alto contenido de volitiles (B), tienen una estructura
marcadamente {aminar; con capas delgadas de carbon de color negro brillante estan alternadas
con capas opacas de carbon. Estos carbones son duros y permanecen estables en su manejo.
La rotura aparece generalmente en angulos rectos y paralelos a las capas, de tal forma que los
trozos grandes generalmente tienen una forma ctbica.
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-Los urbones bituminosos con alto contenido de voldtiles (C), presentan una
a laminar, son duros y también per bles en su
Estos carbones generalmente tienen un contenido elevado de humedad, de ceniza y de azufrc,

ademas éstos son considerados como de quemado libre.

e)- ANTRACITA.

Es un carbén duro, frigil, denso, homogéneo, de color negro brillante, y representa al
producto mas evolucionado a partir de la materia vegetal inicial. Este exhibe el contenido mas
alto de carbono que algin otro de los tipos de carbén ya mencionados, pero su poder
calorifico es menor en comparacién con el del carbon Bituminoso-BV. Este hecho se asocia a
que también la antracita, tiene el menor contenido de materia volatil y por consiguiente de
hidrégeno. La antracita no presenta marcas de capas, nada parecido a lo que sucede con los
demis carbones de rango inferior [Ref. 4,5y 7).

1.2.4 ANALISIS DEL CARBON.

Generalmente se usan dos tipos de analisis para caracterizar la composicién del carbon:
Anilisis aproximado y Anlisis Gltimo, ambos expresan sus resultados en porcentaje por peso.

El Anilisis aproximadoe, proporciona informacion sobre el comportamiento del carbén
cuando este es calentado; ésto es, qué cantidad de! carbon se convierte en gases y vapores
(materia volatil) y también qué cantidad queda como carbono fijo, El anilisis aproximado es
sencillo y suministra informacion util en la seleccion del tipo de carbon a emplear. Ademas de
la determinaci6n de los contenidos de materia volatil y carbono fijo, también se determinan los
contenidos de ceniza y humedad y el Poder calorifico en BTU/Ib o en MJ/Kg. La norma
ANSIVASTM D 3172 describe el método basico para realizar el andlisis aproximado del
carbon y del coque [Refs, 2,4y 7).

El Anilisis altimo, proporciona informacién sobre los elementos que componen al
carbon, los cuales son: Carbono, Hidrdgeno, Nitrdgeno, Oxigeno y Azufre. El contenido de
ceniza se determina como parte del total (en porcentaje), y cuando es conveniente se realiza
un anélisis separado de la ceniza. La norma ASTM D 3176 describe el método estandar para
la realizacion del Analisis Gltimo del carbén y del coque [Refs. 2, 4y 7].

1.2.5 ANALISIS DEL CARBON SOBRE DIFERENTES BASES.,
Los anélisis anteriores pueden ser proporcionados sobre varias bases, y se acostumbra
seleccionar la base que mis conviene a la aplicacion. De esta forma, para propdsitos de

clasificacion, se tiene: base seca (libre de humedad), base hiimeda, base 'libre de materia
mineral' y base 'como se recibe'. En calculos de combustion, y en aplicaciones pricticas, la

11
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base 'como se recibe' se aplica mas a menudo, mientras que las bases seca y libre de materia
mineral son utilizadas en estudios de caracter cientifico [Ref. 4]

Base 'como se recibe’.- El analisis sobre una base "como se recibe’ de un combustible,
Tep las proporci de los constituy en la muestra del combustible tal
como se recibe en el laboratorio.

Base 'libre de humedad’ (seca).- El contenido de humedad es variable, ain en el
mismo carbén, bajo diferentes condiciones de manejo y exposicion, por lo que en algunas
ocasiones resulta Util manejar esta base, ademis de tener una mejor referencia para el analisis
del carbon.

Base seca, 'libre de materia mineral’.- Debido a que la ceniza no corresponde en
porcentaje a fa materia mineral en el carbon, se introducen errores; los cuales son significativos
en problemas de clasificacion de carbones de acuerdo al rango.

Se dispone de formulas para efectuar cilculos a partir de una base “como se recibe’,
dichas formulas son las de Parr y las formulas de aproximacion [Refs. 2 y 4).

Férmulas de Parr:

___ (ef-0158)x100
cr [100- (# +1.084 +0555)] .y

MV =100~CF (12

{pc—508)x 100

PC= [100- (1084 +0555)] -y

Férmulas de aproximhcién:

of x100 )

[1oo (llA +0|S)
MV =100-CF . .2y
pex10

[ioo (llA+OlS)] 3.
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En las expresiones anteriores, se tiene:

CF —»Porcentaje de carbén fijo, seco, libre de material mineral.

MYV -» Porcentaje de materia volatil, seca, libre de materia mineral.
PC —» Poder calorifico, humedo, libre de materia mineral (en Btu/lb).
¢f —» Porcentaje de carbén fijo, base como se recibe.

pc —» Poder calorifico, base como se recibe (en Btu/lb).

H —» Porcentaje de humedad, base como se recibe.

A — Porcentaje de ceniza, base como se recibe.

§.—» Porcentaje de azufre, base como se recibe.

1.2.6 PROPIEDADES DEL CARBON.

Existen varias propiedades del carbon que son importantes en aplicaciones de
combustion en forma pulverizada, como son: el contenido de azufre, propiedades de
combustion, indice de molienda (o facilidad de pulverizacién), temperaturas de fusibilidad de
{a ceniza, y el Poder Calorifico.

L~ Contenido de Azufre,

El contenido de azufre se considera importante en la seleccion del carbon. El azufre es
uno de los constituyentes combustibles del carbon que liberan calor al reaccionar con el
oxigeno. Sin embargo, el producto de combustién del azufve [Bioxido de azufre (SO,)], es
considerado como uno de los contaminantes atmosféricos mas importantes. Ademas resulta
dificil y costosa su remocion de los gases de combustion [Ref. 3).

1L.- Indice de molienda.

Algunos carbones son mis duros que otros, por lo cual resulta mas dificil
pulverizarios. La facilidad con la que se puede pulverizar un carbon se expresa con un indice ,
conocido como indice de molienda (G), que indica la dureza relativa del mismo, comparada
con ia de un carbon estdndar; la cual tiene un valor arbitrario de 100 unidades. Lo anterior
significa que si un carbon es mds duro, el indice G es menor que 100, y si un carbén se
pulveriza muy ficilmente, el indice G es mayor que 100. La capacidad de un pulverizador esta
relacionada con ¢l indice G del carbon [Ref. 29].

Un método de prueba para determinar el indice G de un carbon, es descrito por la
norma ASTM D-409. El método esta basado en la premisa de que "el trabajo empleado en la
pulverizacion es proporcional a la nueva superficie producida”. Una cantidad de energia es
aplicada para preparar una muestra en un pulverizador en miniatura (Hardgrove Grindability
Machine), y la nueva superficie es determinada mediante tamizado [Refs. 3, 4 y 29).
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IIL- Temperaturas de fusibilidad de la ceniza,

Estas temperaturas se definen de acuerdo a la norma ASTM D 1857 [Ref. 4],
basandose en la deformacién gradual que experimenta una piraimide elaborada con una
muestra de la ceniza en estudio, la cual se cali a una velocidad blecida, y en una
atmosfera reductora u oxidante, dependiendo de la prueba. La figura 1.3 permite una mejor
comprension del concepto de dichas temperaturas.

FAVAVAOS

Figura 1.3 .- Referencias leunlu de las diferentes temperlluru de |l cenln' 1-estado iniciat,
TI a inicial de d ién, TA- de TH-temp: ]
hcmhl‘éricu » TF-lcmpern(un de Nuidizacién lRef. 4.

AL

Las definiciones siguientes de las temperaturas, se basan en las Referencias [4] y [29].

- Temperatura inicial de deformacion (TI).- Es la temperatura a la cual el pico de la
piramide de ceniza, comienza a mostrar evidencia de deformacion.

- Temperatura de ablandamiento (TA).-Es la temperatura a la cual la pirdmide de
ceniza, ha alcanzado una deformacion tal, que su altura es igual al ancho de su base (h = b).
Esta temperatura, obtenida en una atmosfera reductora, frecuentemente es referida como
"Temperatura de fusion"

- Temperatura hemisférica (TH).- Esta temperatura corresponde al estado de
deformacion, en el que la muestra se ha fundido y ha adquirido una forma hemisférica, de tal
manera que su altura h, es igual a 1a mitad del ancho de labase (h=0.5 b).

- Temperatura de fluidizacion (TF).- Esta temperatura corresponde al estado en el
que la muestra de ceniza se ha fundido, tomando una forma casi plana. Aqui, la altura maxima
h (espesor de la muestra fundida) debe ser de 1/16 de pulgada.

El hecho de poder contar con las anteriores temperaturas, para un tipo de carbén
determinado, es de gran utilidad en el disefio de un sistema de combustion de carbon
pulverizado [Ref. 3],
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IV.- Poder Calorifico.

E! Poder Calorifico de un combustible, es el contenido energético potencial por unidad
de masa, que puede ser liberado en Ia combustion. En un carbén, los constituyentes que
contribuyen a dicha liberacion de energia, d i con el oxig son: Carbono
(C), Hidrogeno (H) y Azufre (S).

El Poder Calorifico, se obtiene mediante la bustion de una de carbén de |
6 2 gramos en oxigeno a una presion de 25 MPa en una Bomba Calorimétrica, de acuerdo con
la Norma ASTM D2015-73 [Ref. 3]. Existen dos tipos de Poderes Calorificos: €l Poder
Calorifico Superior (Bruto), y el Poder Calorifico Inferior (Neto). El primero corresponde al
valor que se obtiene, cuando el agua en los prod de bustion se d mientras
que el segundo corresponde al valor que se obtlene al restar el calor latente del agua que
permanece evaporada en los productos de combustion [Ref. 3, 4 y 29].

Varias relaciones empiricas han sido desarrolladas para calcular el Poder calorifico
Superior del carbén. Si los resultados de analisis ultimo estin disponibles, el Poder calorifico
(seco, libre de ceniza) puede calcularse con £2 % de error en la exactitud, mediante el uso de
ta Férmula de Dulong-Berthelot [Ref. 3]:

Qd=8137C+345[H-(Q+N+1)/8) +22.28 (1.9

Donde Qd tiene unidades de cal/g y los el s estan en unidades de porcentaje, por
peso. Ambos, Qd y los componentes de la anterior formula deben estar sobre una base seca,
libre de ceniza.

En la Referencia [4), se apunta que la formula anterior ofrece resultados mas
aproximados a valores reales para el caso de carbones de elevado rango (tipos antraciticos y

bituminosos), mientras que para carbones de bajo rango, los Poderes Calorificos son muy
bajos.

El Poder calorifico sobre una base de como se quema, puede ser calculado a partir de
Qd, con la siguiente expresion:

Qc = Qd[1- (Mo + As)/100] .5

Donde Mo y As, son los porcentajes por peso de humedad y ceniza, respectivamente,
determinados en el anilisis aproximado.

1.3 COMBUSTION.

15
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1.3.1 DEFINICION.

Desde un punto de vista practico, la combustion se define como una reaccién quimica
rapida y exotérmica entre el oxigeno y los elementos comburentes de un combustible, Tanto
en el carbon como en el petroleo, exi tres constituy quimicos de importancia
cons:derable, [Ref. 3], los cuales son: Carbono, Hidrogeno y Azufre. Las ecuaciones quimicas

para una comb leta son;

i0n cc

C+0,;-»CO; (1.6)
2H, + 0, - 2H;0 .7
S+ 0, S0, (1.8)

Cuando la cantidad de oxigeno es insuficiente en la ion (1.4), el carbono puede
se incompl con la formacion consecuente de monéxido de carbono.

2C + 0, ~» 2CO 9

Las flamas pueden definirse como reacciones de combustion que se propagan a través
del espacio, a velocidad inferior a la del sonido acompaiiadas normal de radiacion
térmica en el espectro visible. Su caracteristica de propagacion en el espacio en condiciones de
velocidad limitada, las diferencia clar de otras reacci

A=

—_—

ZOWA DE PREMEZCLADO
cou-umul couwmu.l
FLAMA DIFUSIVA FLAMA PREMEZCLADA

Figura 1.4 .- Tipos de Mamas {Ref. $).

Es conveniente distinguir entre flamas premezcladas y difusivas. Una flama puede
considerarse difusiva cuando el mezclado y la combustién de los reactantes son procesos
concurrentes en la formacion de fa flama. En el caso de una flama pr lada, los 1
se mezclan antes de entrar a [a flama [Refs, 18 y 28],

Una de las ventajas de las flamas difusivas, sobre las premezcladas, se aprecia en la
figura 1.5,
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FLAMA DIFUSIVA

FLAMA PREMEZCLADA
T
;\LIMA DE OPERACION

LINEA DE
AIRE TEORICO + : DE UNA CALDERA
DEFICIENCIA DE AIRE €———-— 1,0 — EXCESO DE AIRE
NIVEL DE AIRE DE COMBUSTION

Figurs 1.5 .- Grifica de aire de combustién contra
el nivel de emisién de NOsx, para los casos de flamas
premezciadas y difusivas [Ref. 4).

También las flamas se clasifican de acuerdo al régimen del flujo de los reactivos, el cual
en funcion del numero de Reynolds (Re) puede ser lnmmar (Re < 2500) 6 turbulento (Re >
2500). Asi, se tienen fl l es y fl tur

El quemador de una caldera de aplicacion industrial, se diseiia para que la combustion se
lleve a cabo mediante flamas del tipo difusivo turbulento.

Existen una serie de situaciones basicas que se deben tomar en cuenta al disefiar un
quemador [Ref. 18]:

- Si la mezcla destinada a la combustion fluye dentro de un tubo hacia un extremo libre
det mismo, en condiciones estables de flujo, la flama puede quedar aparentemente inmévil en
el extremo libre.

- Si la velocidad del gas aumenta superando un limite marcado para la estabilidad, la

flama ! idece apagandose por compl

- En el otro caso, si la velocidad de flujo de la mezcla disminuye sensiblemente, puede
producirse el llamado "retorno de la flama" dentro del tubo, la cual bajo ciertas condiciones se
convierte en una detonacion.

1.3.2 REQUISITOS BASICOS PARA UNA COMBUSTION OPTIMA.

Para poder quemar completamente un combustible, es necesario que los requisitos
siguientes sean satisfechos [Ref. 3],

1.- Una cantidad adecuada de aire (oxigeno) debe ser inistrada al q dor,

2.- El aire y el combustible deben larse } t

¥
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3.. La temperatura de Ia mezcla aire-combustible tiene que mantenerse por
encima de la temperatura de encendido.

4.- El volumen del horno tiene que ser lo suficientemente grande para dar a la
la ¢l ti d do para su combustién completa.

Lo

Un quemador de un horno suministra el aire de combustion y el combustible, y
produce la mezcla de ambos. Debido a que el mezclado completo del aire y el combustible es
virtualmente imposible, es io un de aire para asegurar la combustion
completa.

La existencia de productos de una combustion completa o incompleta, en los gases de
salida, estd determinada por el proceso de mezclado y por la cantidad de exceso de aire
suministrada, Los productos de una combustion incompleta incluyen particulas inquemadas, y
monoéxido de carbono. La mayoria de los prod de una combustién incompleta son
contaminantes atmosféricos.

1.4 PROCESO DE COMBUSTION DE CARBON PULVERIZADO.
1.4.1 DESCRIPCION DEL METODO.

En este método de quemado, el carbon debe ser pulverizado en particulas
suficientemente pequeifias de tal forma que la relacidn superficie/masa se incremente, con el fin
de asegurar una combustion completa. El grado de pulverizacion requerido varia con el tipo
de carbén y el diseiio del horno [Ref. 3].

Tipicamente, de acuerdo con la Referencias [3] y [6], del 65 al 80 % del carbon
pulverizado debe pasar a través de un tamiz de 200 mallas (200 aberturas por pulg. lineal, cada
abertura mide aprox. 75 um), y luego se pasa por otro tamiz para remover las particulas que
tienen un tamaiio superior a 125 um. Un analisis tipico de tamaiio de carbén pulverizado, se
presenta en la tabla 1.6.

Tabla 1.6 .- Distribucién tipica de tamailo de carbén pulverizado, obtenida

b jo ¢l método del dor Coulter [Ref, 6],
INTERVALO VOLUMEN
pmy (%)
Q-10 9.8
10-20 17.2
20-40 30.1
40 - 64 24.3
64 -81 14
81-128 7.2
>128 0
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En un sistema de combustion de carbon pulverizado (previamente secado), el
combustible se transporta al quemador por medio de una corriente de aire primario, y en la
salida del mismo, se mezcla con el aire secundario. La velocidad del flujo de la mezcla carbon
pulverizado—aire primario, debe ser la adecuada para mantener suspendidas las particulas de
carbén en la corriente de aire.

1.4.2 ETAPAS DEL PROCESO DE COMBUSTION DE LAS
PARTICULAS DE CARBON PULVERIZADO.

La combustion de las particulas de carbon pulverizado es un proceso bastante

complejo, sin embargo, se pueden identificar las siguientes fases: Cal iento, Ignicion,
Volatilizacién y, Combustion de los residuos carbonosos [Ref. 4].
La secuencia de las fases anteriores, esta repr da en el esq igui
EE crevTAMENTO
. IGNICION

|
I
VOLATILIZACION

e :

I
CARBONOSOS

I

¥

[

Thempo, (segundos)

4

Fig.1.6 .- Cronologia de los p. de bustién {Ref. 4).

La etapa de combustion de los residuos carbonosos ocupa la mayor parte del tiempo
requerido para completar la combustion; este paso por lo tanto, constituye un "cuello de
botella", el cual dicta la eficiencia total de la combustién de carbon pulverizado. Cada uno de
los pasos del proceso son descritos br a conti i6n, de acuerdo con la informacion
presentada en la Referencias [4] y [5].

a).- Calentamiento.

La mezcla de aire y carbon pulverizado, que entra relativamente fria al horno, se
calienta mediante la radiacion de la flama y por el mezclado de ésta con los productos de
combustion recirculados. Esta fase inicial en el proceso de combustidn, produce una pérdida
de humedad y una pequeiia liberacion de materia volatil de las particulas de carbon.
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b).- Ignici6n.
Después de un cal i rapido de las particulas de carbon (103 - 104 OC/s) [Ref.

5] se alcanza una condicion en la que el calor generado y perdido por las mismas es igual, en
este momento se produce su ignicion. De aqui que la temperatura de ignicién pueda variar
dependiendo del diseiio del homo y de las condiciones de operacién. En la tabla 1.7 se
presentan rangos tipicos de temperaturas de ignicion, para carbones de distintas clases.

Tabla 1.7 .- Intervalos de temperaturas tipicas de ignicidn [Ref. 4).

INTERVALO DE
RANGO DEL CARBON TEMPERATURAS DE
IGNICION (°C)
ANTRACITA 790 - 950
BITUMINOSO 570 - 680
SUBITUMINOSO 480 - 590
LIGNITO 430 - 570

c).~ Volatilizacion.

La volatilizacion consiste en una mayor liberacidn de compuestos ligeros y de su

ion, la cual usual requiere del 10 % (aprox.) del tiempo total de combustién
{Ref. 4]. La velocidad de liberacion de materia volatil, la cantidad total de la misma, asi como
su composicion y Poder Calorifico, juegan un papel muy importante durante las etapas
tempranas de la combustion. Por lo tanto, estas caracteristicas tienen un fuerte impacto en la
ignicion y estabilidad una flama.

@

d).- Combustién de los residuos carb

Finalmente se lleva a cabo el quemado de la materia carbonosa, lo cual consume una
gran cantidad de tiempo respecto a las etapas anteriores. La reactividad de la materia
carbonosa es afectada por la cantidad y la velocidad de materia volétil liberada, asi como
también de otras caracteristicas del combustible, tal como la expansion , la tendencia de
aglomeracion y el contenido de materia mineral,

La expansidn y la tendencia de aglomeracion del combustible, afectan la naturaleza de
la estructura porosa de la materia carbonosa, lo cual influye en las caracteristicas de quemado
de dicha materia . La materia mineral, dependiendo de su naturaleza quimica y del grado de
dispersion en la matriz de carbon, puede catalizar o inhibir la reactividad quimica de un tipo de
materia carbonosa en particular.
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1.4.3 TIPOS DE CENIZA EN UN SISTEMA DE COMBUSTION DE CP.

En general, do una la aire-carbé

producen dos tipos de ceniza:

pulverizado se quema en un horno, se

o Ceniza de fondo.
o Ceniza volante.

La ceniza de fondo, es escoria que se deposita sobre las paredes del homo y de los
demds equipos posteriores a éste. Este tipo de ceniza algunas ocasiones, al acumularse en las
mencionadas paredes, llega a desprenderse por efecto de su propio peso, pero en otros casos
es necesario removerla mediante el empleo de sistemas de sopladores de hollin,

Cuando la ceniza contenida en el carbon, tiene temperaturas bajas de fusion, una gran
cantidad de ésta puede fundirse y pegarse a las paredes del horno y subsecuentemente caer al
fondo del horno, donde es colectada.

La ceniza volante, se caracteriza por ser de un tamafio muy fino (ver ia distribucion del
tamafio de particula correspondiente, en la tabla 1.8), lo cual propicia que sea arrastrada
facilmente fuera del horno, por las corrientes de los gases de combustién. La coleccion de
dicha ceniza, puede efectuarse por medio de separadores mecanicos, o por el uso de
precipitadores electrostaticos.

La ceniza del carbén se compone casi en su totalidad, de 6xidos de metales, La
composicidn varia sobre un amplio rango, tal como se puede apreciar en la tabla 1.9,

En la Referencia [4), se establece que los generadores de vapor con sistema de
quemado de carbon pulverizado, del 20 al 40 % de la ceniza total, se deposita en el fondo del
horno (ceniza de fondo), y que del 60 al 80 %, sale del horno como ceniza volante, Ademas,
se destaca que los equipos posteriores al horno (como economizadores y precalentadores de
aire), en un generador de vapor industrial, pueden ser diseflados para colectar hasta un 5 % de
la ceniza volante, mientras que los precipitadores electrostiticos, los sitemas de filtros de tela
6 algin otro equipo, pueden ser disefiados para extraer del 80 al 100 % de la ceniza volante
contenida en el flujo de gases de combustion,

Tabla 1.8 .- Andlisis del tamadlo de particula de la ceniza volante, reportado por
Anderson y Hedley en Ia Referencia [6].

INTERVALO DE PORCENTAJE
TAMANO DEL VOLUMEN
(). %)
-0-10 46.3
10-20 30.8
20 - 40 20.5
> 40 2.4
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Tabla 1.9 .- Intervalos de los porcentajes de contenido de 6xidos
metdlicos de Ia ceniza de carbin [Ref. 4],

0X1D0 COMPONENTE I INTERVALO
Si0, 10-70%
Al O3 8.38%
Fey O3 2-50%
a0 05-30%
Mg O 03-8%
Naz O 0.1-8%
K;0 01-3%
TiOy 04-35%
S04 0.1-30%

Los sistemas de precipitacion electrostatica son muy empleados hoy en dia en la
industria de la gencracion de energia eléctrica, debido a que son altamente eficentes, ya que
cubren un amplio rango de tamaiio de particula que va desde 0.1 hasta 100 um [Ref. 30].

1.4.4 JUSTIFICACION DEL EMPLEO DEL METODO DE
COMBUSTION DE CARBON EN FORMA PULVERIZADA,
PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Para efectuar la combustion del carbon existen diferentes métodos, y el mas empleado

en la lidad es el del q do de carbon en forma pulverizada. Otros métodos de
desarrollo reci que se ran ya en el umbral de la comercializacion [Refs. 2, 4 y 9]
son:

- Combustion en lecho fluidizado atmosférico,
- Combustion en lecho fluidizado presurizado, y

- Combustion de carbon gasificado.

Estos métodos responden a la necesidad de minimizar el efecto degradante de las
emisiones al ambiente. Sin embargo estos métodos modernos, considerados como parte de la
llamada "tecnologia limpia", tienen las siguientes limitaciones [Ref. 2]:
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1.- La "tecnologia limpia" para quemar carbdn estd en las primeras etapas de su
desarrollo comercial, por lo que tal vez pasen 10 6 15 afios mas para poder considerar que ha
flegado a su madurez. Se estima entre 300 y 400 MW la méxima capacidad que estas unidades
lleguen a tener a largo plazo.

4 104

2.- Solamente la experiencia que se vaya g con las de demostracion
permitira verificar los beneficios tedricos exp por sus investigadores (menor costo y
mayor eficiencia).

3.- El sistema de carbon pulverizado se presenta como tnica opcion viable para
generar vapor en centrales carboeléctricas modernas. Su madurez tecnolégica ha permitido
fabricar unidades de mas de 1,200 MW y se puede contnr ya con equipos anticontaminantes
(SOx y NO,) que cumplen con las restricciones ambi enla lidad

4.- En el caso de México, todas las plantas duales futuras de CFE recibirn carbon de
importacion, cuyas caracteristicas de bajo contenido de azufre y ceniza (S<1% y Ceniza<12%)
ubican los generadores de vapor a especificar en el area de la tecnologia del carbon
pulverizado.

1.5 HORNOS EXPERIMENTALES.

1.5.1 CONCEPTO DEL HORNO EXPERIMENTAL DE COMBUSTION.

Un horno experimental de combustion, se define como el recinto donde se lleva a cabo
el proceso de combustion de una mezcla de combustible-comburente, bajo dici
controladas que permiten evaluar las diferentes variables involucradas en el sistema,

1.5.2 CRITERIO DE DISENO DE UN HORNO EXPERIMENTAL.

El criterio principal para el disefio de un horno experimental, de acuerdo con Holliday
y Tring (1957) [Ref. 12], puede resumirse en los siguientes puntos:

1).- En ¢l homno, la flama tiene que lograr una alta emisividad luminosa, con el fin de
hacer las variaciones de emisividad entre las flamas de los diferentes combustibles
estadisticamente significativos. Las radiaciones de longitud de onda corta, en los homos
experimentales de laboratorio, dan lugar a emisividades mas bajas que las que ocurren en
hornos industriales.

Por lo tanto, es doblemente importante tener en cuenta lo anterior en el disefio, para

asegurar que el horno permita un elevado desarrollo de las particulas de carbono en la flama,
para incrementar asi la emisividad de la misma.
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2).- El horno tiene que alcanzar condiciones de estabilidad térmica en un tiempo corto,
con la finalidad de disminuir los grandes y desperdiciadores tiempos de precalentamiento que
suelen requerirse.

3).- La instalacion experimental tiene que ser compacta.

4).- Los materiales a utilizar en la construccion del horno, tienen que ser de amplia
ibilidad y razonab! baratos.

5).- La operacion del horno y las mediciones a realizar, tienen que estar dentro de la
capacidad de un solo operador.

1.5.3 REVISION DE HORNOS EXPERIMENTALES.

El presente trabajo se ha basado principalmente, en la informacién disponible de los
diferentes hornos experimentales, que a continuacion se describen muy esquematicamente.

a).- Horno Experimental del "Imperial College",

Este Horno pertencce al Depar to de Ingenieria Mecénica del "Colegio Imperial

de Ciencia, Tecnologia y Medicina", ubicado en Londres, Inglaterra. Las caracteristicas mas
sobresalientes son las que se citan a continuacion [Ref. 24].

Combustible de operacién: Diseflado para carbon pulverizado y combustéleo.

Geometria del horno: Cilindrico, con eje vertical (para minimizar los efectos
asimétricos causados por la depositacion de las particulas y la conveccion natural). Este horno
se compone de 10 secciones con camisas de agua, cada una de 0.6 m de diametro y 0.3 m de
largo.

Dimensiones: Diimetro interno = 0.6 m
Longitud =3 m
LD=5

Rango del flujo de combustible: No se tiene datos precisos, no obstante en la

referencia [39] se menciona un gasto de combustible de 11.7 Kg/h (carbén). Pero en la ref.
[24] se establece un rango de 8 a 24 Kg/h, para un carbén de bajo Poder calorifico..
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b).- Horno Experimental del "Riso National Laboratory”.

Este homo se ubica en el Departamento de Investigacion de Combustion, del
Laboratorio Nacional de Riso, en Roskilde, Dinan . De do con la informacion
presentada en la Ref. [17], las principales caracteristicas son:

Combustible de operacion: Carbon pulverizado.

Geometria del horno: Cilindrico, con ¢je horizontal. Este homo se compone de 11
secciones con camisa de agua de enfriamiento, cada una.

Di i Dia 0 =12m
Longitud =4.47 m
L/D=37

Flujo de combustible: 160 Kg/h

Flujos de aire para una entrada térmica de 1.3 MW (Carbdn de origen colombiano
con un Poder calorifico de 29.14 MJ/Kg):

- Aire primario = 297 Kg/h
- Aire secundario = 1 474 Kg/h

Relacién aire bustible r,= 11.45 Kg aire/ Kg comb.

Exceso de aire: 20 %.

¢).- Horno Experimental de la "Universidad de Sheffield".

Per iente al Depar to de Ingenieria Quimica y de Tecnologia de Combustibles
de la Universidad de Sheffield, Inglaterra. De las Referencias [6] y [40], se obtuvo la siguiente
informacion:

Combustible de operacién: Carbon pulverizado.

Geometria del horno: Rectangular, con eje horizontal, comp > de 7 i con
camisa de agua c/u.

Dimensiones: lado=0.33m
longitud = 1.7m
long/lado = 5.15

Rango de flujo de combustible: 5 - 10 Kg/h.
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Rango de tiempos de residencia: 1.5 a 3 segundos.
Rango de exceso sire: 20 -30%.

Nota: Este horno es una cémara de combustion modificada con dimensiones originales
de lado = 0.38 m y longitud = 2.0 m.

d).- Combustor Piloto del "Centro de Investigacidn de Thornton',

Este horno pertenece al Centro de Investigacion de Thornton, en Chester, Inglaterra.
La informacion siguiente se obtuvo de la Ref. [25].

Combustible de operacién: Carbon pulverizado.
Geometria del horno: Rectangular, con eje horizontal.
Dimensiones:  No especificadas en la informacion disponible.

Caracteristica sobresaliente: Cuenta con un banco de tubos de agua, después de la
seccion de salida de los gases de combustion, simulando un

Rango de flujo de combustible: 15 - 21 Kg/h.

e).- Cdmara de combustidn del "IIE",

Esta camara de combustion pertenece al Departamento de Sistemas de Combustion del
IIE, y se ubica en Cuernavaca, Mor. Los datos siguientes se obtuvieron de la Ref. [26).

Combustible de operacién: Combustoleo.
Geometria del horno: Cilindrico, con eje horizontal,
Dimensiones:  Didmetro intemo = 091 m
Longitud= 3.25m
L/D= 3.5
Flujo mdximo de combustible: 40 Kg/h
Caracteristica sobresaliente: Cuenta con un banco de intercambiadores de calor, a la

salida de los gases de combustion del horno, los cuales permiten establecer un perfil de
temperaturas de los gases de salida, similar al que se tiene en una caldera industrial.
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capitulo 2

"ANALISIS Y DISENO BASICO

DEL HORNO EXPERIMENTAL"

Para llevar a cabo el disefio basico del horno, es necesario establecer un procedimiento
para el andlisis de los diferentes pardmetros del mismo. La informacién presentada en la
seccion 1.5.2 del capitulo anterior, seflala los aspectos centrales del disefio, los cuales son

f dos en este capitulo. Es importante lar, que el aspecto aerodinimico del horno no
se aborda por considerar, que partiendo de una geometria sencilla de! mismo, la aerodindmica
del q dor es la que influye notabl en el proceso de combustion. El diseiio del

quemador sale de los alcances de este trabajo, sin embargo, en el capitulo 3 se presentan
algunas de las carcteristicas mas importantes del mismo.

En el disefio bisico del horno, se tomard el criterio de diseflar para condiciones
méximas de operacién. La finalidad de establecer un proceso ideal de combustién, en el
andlisis, obedece a la razon de que en este tipo de procesos es donde tiene lugar la maxima
liberacion de calor por unidad de masa de combustible. Varios de los parametros de disefio del
horno, se establecen a partir de la revision de homos experimentales realizada en la seccién
1.53.
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2.1 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DEL HORNO.
Para el diseiio del horno en este capitulo se ha establecido la siguiente secuencia.
2.2.- Determinar el carbon de referencia para el disefio del horno.

2.3.- Estabt el flujo maximo de carbon pulverizado, que se quemara en el homo a
disedar.

2.4.- Elegir la configuracion geométrica del horno mas adecuada, en funcion de las
necesidades especificas de investigacion.

2.5.- Seleccionar el fluido de enfriamiento del homo.

2.6.- Establecer suposiciones teéricas con el fin de eliminar variables para facilitar el
disefio basico del horno.

2.7.- Realizar un anilisis de combustion para determinar la relacién tedrica aire-
combustible, el exceso de aire de combustion requerido, el contenido de humedad
en el aire de combustion, y el anilisis de los gases de combustion,

2.8.- Calcular la temperatura adiabatica de flama.

2.9.- Calcular el calor que sale con los gases de combustion.

2.10.- Calcular el calor que es absorbido por el horno.

2.11.- Dimensionar el horno y establecer el aislamiento requerido.

2,12 .- Realizar un esquema del homo, integrando los resultados obtenidos en los

anteriores cilculos,

2.2 SELECCION DEL CARBON DE REFERENCIA.

El factor mis importante que se debe considerar en el disefio de un horno, es el tipo y
calidad del combustible que se quemara. Para el disefio del homo de este estudio, se utilizara
carbon pulverizado de bajo contenido de ceniza y azufre, y alto Poder calorifico.

En Ia Ref. [2] se presentan los andlisis préximo y Gltimo del carbdn tipico de la zona
carbonifera de Rio Escondido, en los cuales se destaca su elevado contenido de cenizas y

consecuentemente un bajo Poder Calorifico por unidad de masa. Debido a ésto, dicho carbon
no seria el adecuado para tomarlo como base, para el disefio del horno.
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Por otro lado, en [a misma referencia se citan a los paises que probablemente pudicran
suministrar carbon de dptima calidad a las dife C les duales de CFE, entre los cuales
figuran principalmente Estados Unidos, Colombia, China; Sudafrica , Australia y otros (En el
apéndice B se dan las caracteristicas de los distintos tipos de carbon, provenientes de Jas minas
de dichos paises).

Al efectuar una revision de las caracteristicas de los carbones de los paises citados, en
base a los anélisis proximo y tltimo, dados en Ia Ref. [2], se seleccion6 al carbon Colombiano,
procedente de Ia mina de Cerrejon del Norte (con clave 18-28, en el apéndice B), debido a que
es un carbon representativo para el diseiio del horno: bajo en contenido de cenizas y con un
elevado Poder Calorifico, El anilisis elemental o dltimo de dicho carbén es el que se presenta
en [a tabla 2.1,

Tabla 2.1.- Andlisis altimo del carbda de Ia mina de
Cerrején del Norte, Colombia {Ref, 2.

COMPONENTE PORCENTAJE
HIDROGENO 3.80 %
CARBONO 66.90 %
NITROGENO 1,30 %
OXIGENO 10.80 %
AZUFRE 0.66 %
CLORO 0.04 %
CENIZA 8.30%
HUMEDAD 8.20 %

PCC 6,777 Keal/Kg |

2.3 FLUJO MAXIMO DE CARBON PULVERIZADO EN EL HORNO.
Para dar inicio al disefio del horno, se establece la capacidad méxima de quemado, la

cual corresponde a un flujo de carbon pulverizado de 10 Kg/h (#1,= .= 10 Kg/h).

2.4 SELECCION DE LA GEOMETRIA DEL HORNO.

Después de efectuar una revision de los diferentes hornos experimentales (en la seccién
1.5, del capitulo 1), se concluyé que la mejor opcién para la geometna del homo, era una
configuracién cilindrica vertical, por presentar la ventaja de minimizar los efectos asnmetncos
originados por la depositacion de las particulas y Ia conveccion natural [Ref. 24].
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Sin embargo, debido a la gran importancia que revisten los puertos de observacion en
el horno, para facilitar la manipulacion del equipo de medicidn, se eligié una configuracién
cilindrica horizontal por ser més practica para tal fin.

2.5 SELECCION DEL FLUIDO DE ENFRIAMIENTO.

Basandose en la premisa de obtener un horno experimental compacto, se selecciond
agua, como medio de enfriamiento del horno. Debido a que ofrece mejores caracteristicas que
el aire (calor especifico y densidad mayores).

2.6 CONSIDERACIONES DE DISENO.

Para simplificar el disefio del horno experimental, es necesario establecer una serie de-
suposiciones, con el objeto de que en el diseflo intervenga el menor nimero de variables
posible. De esta manera, se establece lo siguiente.

L.- Se supondra que la transferencia de calor desde la flama a las paredes del homo, se
efectia Unicamente por radiacion, debido a que la transferencia de calor mediante este
mecanismo, se lleva a cabo en un 95 % aproximadamente [Refs. 4 y 18).

. I1.- La transferencia de calor se realiza solamente en la superficie lateral del homo y en
direccion radial (Transferencia de calor unidimensional).

IIL- La distribucién de temperaturas de los gases en el horno, es homogénea. En
consecuencia, la transferencia de calor en las paredes del horno (a lo largo del mismo),
también es homogénea.

IV.- Se considera que los gases en el horno se encuentran perfectamente mezclados.

V.- Se supone una alta eficiencia de combustion, de tal manera que el combustible se
quema completamente.

VL.- Los puertos de observacion y de muestreo, comparativamente, ocupan una
fraccion pequeiia del area lateral total. Por tal motivo, se supondra que este factor es
despreciable en el diseiio de! horno,

2.7 ANALISIS DE COMBUSTION.
Con la informacion disponible del anilisis altimo del carbon de referencia, y partiendo

del gasto de combustible ya establecido (lilf= 10 Kg/h), se comienza con el disefio del horno,

el cual en su primera fase debe contemplar un anilisis estequiométrico de las reacciones
quimicas involucradas en la combustion, con el objeto de determinar la cantidad de aire
teorico para poder quemar los 10 Kg/h de carbén.
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2.7.1 ECUACION QUIMICA DE COMBUSTION,

Se determinan las fracciones molares de los consmuyentes del carbon segin la base

“sin ceniza”, para poder establecer la ecuacion quimica b correspondi a un mol
de carbén "sin ceniza”.
Tabla 2.2 .- P jes de los del carbén sobre
una base “sin ceniza’,
| Componente Base ¢/ceniza Base s/ceniza

CENIZA 8.30% 0.0%
HIDROGENO 3.80 % 4.14%
CARBONO 66.90 % 72.96 %
NITROGENO 1.30% 1.42%
OXIGENO 10.80 % 11.78 %
AZUFRE 0.66 % 0.72%
CLORO 0.04% 0.044 %
HUMEDAD 8.20 % 8.94%

Ahora se establece lo siguiente:

x; — fraccién misica del componente #,

M; — Peso molecular del componente i,

Pmj —> Porcentaje del comp te § en base | d

Yi —» Fraccién molar del componente i,

X
M,
Y= L (21
Zi
- M,

Con lo anterior se elabora la tabla 2.3,
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Tabla 2.3 .- Andlisis de un mol de carbéa sin ceniza,

S — T
FRACCION PESO FRACCION PORCENTAJE
MASICA MOLECULAR MOLAR
SIMBOLO (xi) (M) (xi'M;) i) (P %)
H, 0.0414 2 0.02070 0.2169 3.80
C 0.7296 12 0.06080 0.6370 66.90
Ny 00142 28 0.00507 0.0531 L30
[ 0.1178 32 0.00368 0.0386 10.80
S 0.0072 32 0.00023 0.0024 0.66
H,0 0.0894 18 0.00497 0.0521 8.20
TOTALES 0.09545 1.001 91.66

Con los resultados de la tabla 2.3, se escribe la ecuacion de combustion
correspondiente a un mol de carbon sin ceniza:

0.6370C +0.2169H + 0.03860; + 0.0024S + 0,0531N; + 0.0521 H0 + 303 + bN,
(COMBUSTIBLE) (AIRE)

—> ¢CO2 + dH,0 + eSO, + 1N, @22
(PRODUCTOS DE COMBUSTION)

Realizando el balance indicado, se obtiene:
c=0637, d=0269, e=0.0024, a=0.7093, b=2.667, f=272.
2.7.2 CALCULO DE LA RELACION TEORICA AIRE-COMBUSTIBLE.
a).-C + O, —CO, (2.2a)

Si el contenido de Carbono por peso de acuerdo al anilisis Gltimo es de 66.90 %,

entonces:
(0.6690 Kg C/h) x 10 Kg/h =6.69 Kg Crh

6.69 Kg C/h x (44 Kg CO,/12 Kg C) = 24.53 Kg COy/h

24.53 Kg COy/h x (32 Kg 0,/44 Kg CO;) = 17.84 Ka Oz/h.

b).- H; + 0.5 0, —» H,0 (2.25)

"Si el contenido de Hidrégeno es 3.8 % por peso, entonces en 10 Kg de carbon se
tendra:
(0.038 Kg H3/Kg carbén)x (10 Kg carbénv/h) = 0,38 Kg Hp/h.
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0.38 Kg Hy/h x (18 Kg H;0/2 Kg Hy) = 3.42 Kg Hy 0/

3.42 Kg HyO/h x (16 Kg 0,/18 Kg H,0) = 3.04 Kg Oy/h

€)-S+0; - SO, (2.2)

El contenido por peso de azufre es de 0.66 %, entonces:
(0.0066 Kg S/Kg carbon) x (10 Kg carbén /h) = 0,066 Kg S/h

0.066 Kg S/h x (64 Kg S0,/32 Kg S) = 0.132 Kg SOy/h

0.132 Kg 80,/h x (32 Kg 05/64 Kg SO;) = 0.066 Kg Oy/h

d).- Nz i 4 Nz 2.2d)
N2=13% (0.013 Kg N»/Kg carbén) x (10 kg/h) = 0.13 Kg Np/h
e).- 0, (2.2¢)

0;=1080%  (0.108 Kg Oy/kg carbon) x (10 Kg carbén) = 1.08 Kg Oy/h

).~ “20 -> H20 2.2)

H,0=820% (0.082 Kg H,0/Kg carbon) x (10 Kg carbon) = 0.82 Kg H,0/h

Resumiendo los anteriores resultados, se tiene:

a)- 6.69KgC/h + 17.84Kg0yh — 24.53 Kg COyh
b)- 0.38KgHy/h + 3.04KgOyh — 3.42Kg HyO/M
)~ 0.066KgS/h + 0.066Kg0y/h —> 0.132Kg SOy/h
d).- 0.130Kg Nz = 0.130KgNyh
¢)- 1.08KgOy;/h — 1.08KgOyh — 000

f).- 0.82 Kg H,0/ — 0.82Kg H,0/h

X 9.166 Kg Comb/h + 19.866 Kg O2/h —> 29.032 Kg GsComb/h (*/N; del aire)
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2.3
« A continuacion se convierten las reacciones anteriores, de Kg/h a unidades de
gmol/h,
Aplicando el sig procedimiento, por ejemplo para el inciso a), se tiene:

6.69 Kg C/h x (1 Kgmol C/12 kg C) x (1000 gmo! C/1 Kgmol C) = 557.5 gmol C/h
17.84 Kg O3/ x (1 Kgmol 0,/32 Kg O,) x (1000 gmol 0,/1 Kgmol O;) = 557.5 gmol Oy/h

De igual forma se realizan las conversiones correspondientes para los demas incisos.
Los resultados obtenidos se condensan de manera similar, luego para (gmol/h) se tiene:

a).- 557.5gmol C/h + 557.5 gmol Oy/h —» 557.5 gmol COy/h
b).- 190 gmol Hy/h  + 95 gmol Oz/h — 190 gmol H;0/h

c).- 2.0625 gmol S/h + 2.0625 Oy/h — 20625 gmol SOy/h
d).- 4.6429 gmol Ny/h —  4.6429 gmol Np/h
€).- 33.75gmol Oy/h ~ 33.75gmolOz/h -  0.00

f).- 45.556 gmol H,O —>  45.556 gmol H,O/Mh

Z  833.511 gmol Comb/h + 620.8125 gmol O2/h —» 799,761 gmot GsComb/h
(%/N3 del aire)

2.3)
Para poder calcular a relacion tedrica de aire a combustible, se calcula la cantidad de
N, presente en el aire ambiente.
Si por cada 100 partes de aire, en volumen, 21 son de oxigeno y 79 de nitrogeno,
entonces la cantidad de masa de Ny presente en el aire correspondiente a una cantidad de Oy
conocida, es:

13 g, ire = 620.8125 gmol Oy/h x (79 gmol Ny/21 gmol Oy) = 2335.4375 gmol Ny/h

184y aire = 2335.4375gmol No/x(1 Kgmol No/1000 gmol N2)x(28 Kg Ny/1 Kgmol N3)

= 6539225 Kg Ny/h (2.4

Con el resultado obtenido, se calcula ahora la masa total del aire estequiométrico de
combustion.

ril,,,,,_,,,,q= 19.866 Kg Oo/h + 65.39225kg No/h = 85.258 Kg aire-estea/h  (2.5)
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Finalmente, se calcula la relacidn aire/combustible (denotada por r) sobre dos diferentes ’
bases: sin ceniza y con ceniza.

m,

O P = ot =_9.302 Kg alre esteq/KR carbin-Scenlza (2.6)
'carbdn-Siceniza
m._.
® otomsa =iy . 8 826 K o @9
M. o pon-Croeniza

La relacion aire /combustible sobre una base con ceniza, tiene mayor aplicacién debido
a que expresa las proporciones tal y como se deben de g en una bustié
estequiométrica.

2.7.3 DETERMINACION DEL EXCESO DE AIRE DE COMBUSTION.

En la Referencia [6], se establece que el exceso de aire de combustion, en condiciones
normales de operacion, esta comprendido dentro del rango del 20 al 30 %. Para el caso de
este trabajo, el exceso de aire se fija en un 25 %. A continuacion, se realizan los cilculos
correspondientes.

Pyrecare™ Mhire-esteq  1.25 = 85.258 Kg aire/h x 125 = 106,573 Kgaire/h,  (2.8)
O = 24.833 Kg/h (2.80)
N3 exc= 8174 Kg/h (2.85)

2.7.4 CALCULO DE LA HUMEDAD EN EL AIRE.

De tablas psicrométricas, a una temperatura de 250C y a una humedad relativa del 40
%, se tiene de la Ref. [21]:

Hu = Humedad presente por Kg de aire = 0.0063 Kg H,0/kg aire
H-pa = Humedad total en el aire de combustion = 172 jje.exc x Hu 9

Hrpa = (106.573 Kg aire/h) x (0.0063 Kg HoO/Kg aire) = 0.671 Kg H,O/h

Wl gseco = ity or. - B = 105,901 Kg aire seco/h (210
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Ahora se corrigen las cantidades de O, y N para un flujo de aire seco:
O3 corr = 24.833 x (105.901/106.573) = 24.676 Kg Oy/h. (2.100)

N2 corr = 81.74 x (105.901/106.573) = 81.225 Kg Ny/h, (2.108)

2.7.5 COMPQOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTION.
HrGC = Humedad total en el flujo de gases de combustion
Hrgc = Bra + Huggmpustible + Hiormada 1y

HygC =0671 +0.82 +3.42= 4911 Kg HyO/h

N2TGC = Nitrogeno total en el flujo de gases de combustion
N2 TGC = N2 corr + N2combustible
N2 TGC =81.225 +0,130= 81,355 Kg Na/h, (212
02TGC = Oxigeno total en el flujo de gases de combustion

027GC =02 corr - 02 estequiométrico
02TGC =24.676 - 19.866 = 4.81 Kg O2/h (2.13)

La siguiente tabla presenta la composicion de los gases de la combustion del carbén, la
cual se ha efectuado de modo ideal y con un 25 % de exceso de aire.

Tabla 2.4 .- Composicién calculada de los gases de combustion,

GASES DE PM Kg/h % Peso gmol/h % vol
COMBUSTION

CO, 4 24.530 2119 557.50 1434

1,0 4.911 429 272.85 7.02

S0y 2 0.132 0.11 2.06 0.05

b 81.355 70.30 2905.54 M2

[} 4.810 4.16 150.31 3.87
TOTALES 115.738 1(&00 3 BH8.26 100.00
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2.8 DETERMINACION DE L4 TEMPERATURA
ADIABATICA DE FLAMA.

Para poder calcular la temperatura adiabatica de flama se establecen las siguientes
suposiciones:

1.- La temperatura de la flama en el interior del horno es homogénea, desde la zona de
entrada de la mezcla aire-combustible hasta la zona de salida de los gases de combustion.

2.- El aislamiento del horno es perfecto, de tal forma que no existen pérdidas de calor
en los alrededores (condicion adiabitica). -

De acuerdo con Eckart y Weisman [Ref. 3], la expresion mas general para poder
aproximar la temperatura promedio real de flama es la siguiente:

Zn(00), = e T, + Ty =6yl Tar =T, e+ Oy

’ (2.14)
donde;
@, = Calor de combustion por unidad de masa de combustible, (Kcal / Kg).
n, = Numero de moles del componente j en la masa del combustible
M, =Peso molecular del componente i, presente en los gases de combustion.
M, =Peso molecualr del aire.
(¢, ), = Calor especifico molar promedio del componente / entre 7, y 7,,
(Kcal/Kgmol ©C),
(¢, )ma = Calor especifico molar promedio del aire entre 7, y 7,
(Kcal/Kgmol ©C).
m, = Masa del componente i presente en los gases de combustion, (Kg).
m, = Masa del vapor de agua producida por m, Kg de combustible, (Kg).
m, = Masa de aire de combustién, (Kg).
m, =Masa del combustible, (Kg).

7, =Tempertatura de los gases de salida o
Temperatura real promedio de flama, (°C).

T, =Temperatura ambiente o de referencia, (°C).
T,,, =Temperatura del aire a la entrada del quemador, (°C).
hy, = Calor de vaporizacién del aguaa 7,, (Kcal/Kg).

@, =Calor perdido por unidad de masa de combustible, (Kcal/Kg).
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El término Qym, , en la ecuacion 2.14, se refiere a las pérdidas del calor que se
transfiere a las paredes del horno. Dicho término, si es posible estimarlo, permite evaluar la
Temperatura real promedio de flama; de lo contrario solamente se obtendra la temperatura
tedrica o0 Temperatura adiabdtica de flama. Para los casos siguientes no se toma en cuenta
dicho término.

CASO NO. I:
En este primer caso consideramos que el aire de combustién entra a la camara a

temperatura ambiente (7, = T;,). ¥ hgm,, es muy pequefio. Entonces la expresion anterior
se reduce a la siguiente:

S0, = T ulT = T.) (213

Para poder valuar los calores especificos de las difer ies compc de los
P p p p

gases de combustion se recurre a las siguientes expresiones en funcién de la temperatura (en
O(C), citadas en la Ref. [3].

(¢,)co,50, = 9.085 + 2.4x103T-277x107 12 (Kcal/Kgmol °C) (2.16)
(€, )0 = 8361 +4.92x104 T+4.46x107 T2 (Kcal/Kgmol °C) .17
(€, I, 0,c0 =6.935 +3.38x104 T+0.43x107 7?2 (Kcal/Kgmol OC) (2.18)

Para establecer la ecuacion correspondiente a este primer caso, se tiene que 7= T
(que es la incognita), 7, = T, = 259C y los valores del término /M, , para cada especie
correspondiente se tienen en la tabla anterior en gmol/h, es por eso que se convierte a
Kgmol/h para estar acorde con las unidades de la ec. (2.15). Ademis:

>n,(Q,), =11, x Py =10 kg/h x 6,777 KeallKg = 67,770 Keal/h (.19
J

Sustituyendo valores en la ec. (2.15), y simplificando se tiene la siguiente ecuacion:
9,809x108 T3 +2,508x103 T,2 +28.494 T, - 68,483.931 =0 (2.20)
Resolviendo la ec. (2.10), se obtiene;

T,=2,017.1 °C.
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CASO NO. 2:
Se considera ahora el caso en el que el aire de combustion se precalienta hasta una

temperatura de 2500C, esto es con el objeto de mostrar el efecto del precalentamiento.
Ademas, se incluye el término m, /i,

S0, = Z P 1= D)= ual e =TI by 2D

Para evaluar el calor especifico molar promedio del aire, se utiliza la expresion (2.18),
ya que se compone principalmente de O y Nj, a una temperatura de 7,,, = 250 OC,

obteniendo: (¢, )., = 7.022 Kcal/Kgmol °C.

K& outremco,
m, _ 10590178 /!

=3.655 Kgmolh (222
M, 297X
Kgmol
©€malTun=T, )-"M'ﬂ— =5,774.87 Keal/h (2.23)

Para evaluar el término n1,./1,, primero se obtene de tablas de vapor Ay, @ 250 OC en
propiedades de vapor saturado, obteniendo: A= 409.907 Kcal/Kg. La masa del agua se
tiene calculada y es igual a m, = Hrgc =4.911 Kg HyO/h. Entonces:

myhg=2013.219 Kealh (2249

Como los otros términos de la ec. (2.21) se evaluaron en el caso anterior, se sustituye
ahora los términos restantes. Realizando las operaciones indicadas, simplificando e igualando a
cero, se obtiene la siguiente expresion:

9.809x10°8 T3 +2,508x10°3 7,2 +28.494 T, ~ 72,245.582 =0 (2.25)

Resolviendo dicha ecuacion, resulta:
T,=2,1109 °C.

Este Gltimo resultado es el valor de [a Temperatura adiabitica de flama.
Comparando las temperaturas obtenidas en ambos casos se observa una diferencia

cerca del orden de los cien grados centigrados por efecto del precalentamiento del aire de
- combustion,
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2.9 DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE CALOR QUE SALE
CON LOS GASES DE COMBUSTION.

Tomando en consideracion que la mayoria de los compc de las cenizas tienen
una temperatura de fusion superior a 1200 °C [Ref. 4], se fija la temperatura de los gases de
combustion a la salida del homno (T,.;4,) €n 1100 ©C, la cual es una temperatura similar a la
que se tiene en la salida de hornos de calderas para generacion de electricidad.

Para poder determinar la mencionada cantidad de calor, se utiliza la expresion que a
continuacion se presenta:

gr-mll:h Z (" i Tt = T5) (2.26)

Sustituyendo valores y simplificando:

Qs satizs™ 9.809x10°8 T3 + 2,508x 103 T2 + 28.494 T, - 713.931 @.27)
Cuando T = Ty, = 1100 OC, se determina que:

Oye-raiaa =33,794.8 Kcal/h

2.10 DETERMINACION DEL CALOR ABSORBIDO
EN EL HORNO.

Para poder estimar dicha cantidad de calor, se parte del siguiente balance de calor:

Qra= Qe+ Qu =it x (c Ina(Tan=T) 229

donde Qq, es el calor total liberado en el horno, y es la suma del calor liberado en el
horno por el combustible (Qq), mas el calor introducido al horno por ¢l aire precalentado
(Q,). Ambos términos han sido evaluados anteriormente, por lo tanto:

Qq, = 67,770 + 5,774.87
Q, = 73,544.87 Kcalh
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El calor absorbido en el horno (Qg) viene dado por la diferencia entre el calor
liberado en el mismo y el calor que sale con los gases de combustion, esto es:

Qub = Qs — Cre-sasas = 73,544.87 — 33,7948 2.29
Q= 39,750.1 Kcal/h

Los por jes correspondi de Qg,, calor total liberado en el horno, son los
siguientes:

%040 satite = 45.95 % (2.290)

%Qgn = 54.05 % (2.295)

2.11 DIMENSIONAMIENTO DEL HORNO.

Para poder efectuar el dimensionamiento, se necesita calcular primero el flujo
volumétrico de los gases de combustion en el horno. Con el empleo de la ecuacién de los
gases ideales, se puede calcular la densidad de los gases de combustion.

De PV=nRT, (2.30
con n =ﬁn- ,sededuce: B, = II%A;;‘: .31

donde:

P..—> Densidad promedio de los gases de combustién a 7, (Kg/m3),

R~ Constante universal de los gases, y R = 8.3143 KJ/Kgmol°K,

T, ~ Temperatura promedio de los gases de combustion en el horno, (°C),

P — Presion atmosférica, para Cuernavaca P = 655 mm Hg = 87,34 KPa.

ﬁ,—» Peso molecular promedio de los gases de combustion, el cual se calcula
mediante la expresion siguiente;

M,=3 /M, 232

1
donde f; y M; son respectivamente, la fraccion volumétrica y el peso molecular de la
especie /, ambos valores para cada especie que componen los gases de combustion (CO;,

H30, SO,, Ny, y 0,) se tienen consignados en la tabla 2.4. Asi que al sustituir los valores
correspondientes en la ec. (2.32), se obtiene:

M,=29.768 Kg/Kgmol
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Ty, s el promedio de la temperatura de los gases de combustitn a la salida del horno
(Tyatids= 1100 ©C) y de la temperatura maxima de flama. Esta Gltima se obtiene de la
literatura (para condiciones similares a las jadas en este analisis), asi de la Ref. [17],
T,nax= 1500 °C. Con estos datos, entonces:

Ty, = 1300 °C

Al sustituir en la ec.(2.31) los valores encontrados, resulta:

Pp.=0.1869 Kg/m?

Si el flujo volumétrico esta dado por: V= T“ (233
Pge

Donde n'lgr es el flujo masico de los gases de combustion y, en la tabla 2.4, tiene un
valor de 115.738 Kg/h. Por lo tanto:
V,.=619.251 m¥%h

De Ia literatura se tiene que el rango del tiempo de residencia (¢,), para carbon
pulverizado, de acuerdo con Hedley y Anderson [Ref. 6], es de 1.5 a 3 segundos.

Para poder optimizar el tamaiio del horno es necesario calcular el volumen, didmetro y
longitud del mismo, tomando en consideracion diferentes tiempos de residencia. Asi de esta
manera, se efectuaran los calculos tomando incrementos de 0.25 segundos, en el rango de
tiempo anteriormente descrito.

Ademis, se considera que existe una relacion lineal entre el flujo misico de
combustible y los gases de combustion producidos, lo anterior con el objeto de inferir los
tiempos de residencia correspondi a un flujo masico de combustible de 6 Kg/h, que
tendrian lugar en el horno previamente dimensionado. Esto es con la finalidad de poder
establecer el rango de flujos masicos de carbon, que se pudieran manejar en el homno,
cumpliendo con los tiempos de residencia establecidos.

Para calcular el volumen del horno puede obtenerse una expresion simplificada,
aplicando las siguientes ecuaciones:

= Avp, (2.349)
donde:
1 — Flujo masico de los productos de combustion (Kg/s),
A —» Area transversal del horno (m?),
¥ — Velocidad media de los productos de combustion en el horno (m/s),
Pr —> Densidad promedio de los productos de combustion (Kg/m3),
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V= 1 (2.39)
"
donde:
1 — Longitud del horno (m),
t, — Tiempo de residencia (s),
Se obtiene:
Vp=V, xt, (2.36)
donde:

V4 — Volumen del homno (m’),

Vg\7 —» Flujo volumétrico de los productos de combustién (m3/s).

Como se ha elegido una configuracion cilindrica del homo, el volumen del horno esta
dado por:
Vy=4DU 237

De la revision de los diferentes hornos experimentales reportados en la bibliografia
(seccion 1.5), que tienen caracteristicas andlogas a las aqui abordadas, se ha concluido que la

relacién mas recc dable entre la longitud (/) y el dia o (D) del hoo es:
[
—=5 2.38,
) (2.38)

Despejando / en (2.38), y sustituyendo en (2.37) para obtener una expresion en funcion
de ¥}, para poder calcular D. Se tiene:

v,
5

D= (239

Ahora con el rango de tiempo de residencia y con las ecuaciones (2.36), (2.38) y
(2.39), se tabula los valores de la tabla 2.5,

Tabla 2.5 .- Resultados de los cilculos de las di i del horno,
correspondientes a los diferentes tiempos de residencia.
1, (scg) A D ] 1) (sep)
5 (m) (m) (m) 5
(F1; = 10 Kg/h) (71, = 6 Kg/hy

1.5 0.258 0.404 2.018 2.500

1.75 0.301 0.425 2.124 2917
2.00 0.344 0.444 2.221 3.333
2.25 0.387 0.462 2310 3.750
2.50 0.430 0.478 2.392 4.167
2.75 0473 0.494 2.469 4.583
3.00 0.516 0.508 2.542 5.000
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En el caso de la ultima columna, el calculo correspondi a los ti de resid
p

14

para un flujo masico de carbon pulverizado (/1 1, ) de 6 Kg/h, se realizo aplicando la ec. (2.36),
en la cual, el flujo volumétrico de los gases de combustién en el horno (V'“ (6 Kgm) )» para una

misma temperatura promedio, se calculé dividiendo V'“ (10 Kgrny (el cual ya se tenia calculado)
entre 10 Kg/h, obteniendo asi un flujo volumétrico de gases de combustion por Kg de carbén,

el resultado simplemente se multiplico por el flujo méasico correspondiente y se obtuvo V"(6
Kgh)

Para la seleccion de las di iones del horno, se recurre a la tabla 2.5. En ella se
revisa que los distintos tiempos de residencia (£(10 kg/m) ¥ /(6 Kg/y): caigan dentro del rango
establecido (1.5 seg. < 1, < 3 seg.). Como se observa solo dos renglones cumplen la condicién
enunciada, y asi las posibles dimensiones son las ahi seilaladas. No obstante, el renglon
correspondiente a £,(10 Kg/h) = 1.5 seg. se descarta por ser un valor critico. Asi con un cierto
margen de seguridad, las dimensiones tedricas del horno seleccionadas son:

D=0425m 1=2.124m ¥,=0301 m

Con estas dimensiones es posible manejar un rango de flujo de carbon pulverizado de 6
a 10 Kg/h, con un exceso de aire de combustion del 25 %, ademas de asegurar que los
respectivos tiempos de residencia seran los adecuados.

2.11.1 CALCULO DE LA TEMPERATURA PROMEDIO DE FLAMA,

La ecuacion (2.14) permite determinar la temperatura promedio de flama, partiendo de
una serie de simplificaciones. En dicha ecuacion se han evaluado anteriormente todos los

términos, con excepcion del término Q,,h,, que se refiere al calor transferido por radiacion a
las paredes del horno. Para el cilculo de este término se utiliza la ecuacion (2.40).

Cratinet =A7O [(€ 6T - (€6)cTe!] 249

Qrad.nee = Calor radiado a las paredes del horno, (W),
AT — Area lateral del horno, (m2),
O —» Constante de Stefan-Boltzmann, y O = 5.67x10-3W/m20K4,
((€ g)y— Emisividad de los gases de flamaa 7
(€G). - Emisividad de los gases de flamaa 7, ,
T/ -» Temperatura absoluta de los gases de flama, (°K),
¢ =-» Temperatura absoluta de pared, (°K),
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Para estimar las emisividades de los gases de flama se utiliza el procedimiento
presentado por Weisman y Eckart, en la Ref. [3].

Primero, el drea efectiva radiada es el irea lateral de! horno:

Ap=nDi=2835m? .41

La longitud promedio de flama (L,,), se calcula con:

v,
Ly, =352t 24
A

Donde ¥, es el volumen del gas confinado y A7 tiene su significado previo; por tanto,
si V= "V} =0301 m3, entonces

L,=03738m

Posteriormente, se emplea una grifica (la cual se presenta en la pégina 146, de Ia
referencia [3]), dada en los términos, por el lado de las ordenadas, del producto de L,, por la
suma de las presiones parciales del CO, y del H,0, y por el lado de las abcisas, del producto
de la emisividad por la temperatura absoluta. Esta grafica simplifica demasiado el calculo para
aproximar las emisividades de la flama.

Para aplicar este método se hace la suposicion de que la flama se compone unicamente
de CO; y H,0 en forma de vapor, (en virtud de que sus emisividades son significativas, junto
con las del SO, y CO, en comparacidn con las de otros gases, como el N, y el O). El SO, y
¢l CO, en este cilculo se desprecian, debido a que se presentan en pequefias cantidades en
comparacion con el CO; y el vapor de agua.

En la grafica existe una familia de curvas, correspondiendo cada una al parametro dado
por la razon de las presiones parciales citadas (Py,0/Pcoy)- En vista de que las presiones
parciales del CO; y del H,O corresponden a la fracciones volumétricas molares, se tiene:

Pyz0 = 0.0702 x Patm = 0.0613 Bar (2.42)
En esta expresién Patm = 0.8734 Bar

Pco; = 0.1434 x Parm = 0.1252 Bar (2.43)

Entonces:

Py,0/Pco; = 0.4896 = 0.5

El otro término para entrar a la grafica es: L, (Pco; + PHz0) = 0.07 Bar-m,
Entrando a la grifica con ambos valores, encontramos: &g 7'= 125 (2.44)
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De esa ecuacion despejamos la emisividad: Eg= l—;—s (2.45)

La Temperatura de pared del homo, de acuerdo a Hedley y Anderson [Ref.6), para
lograr estabilidad en la flama, debe de ser del orden de 1,000 °C. Entonces para este cilculo se
toma dicho valor. Pasando esta Temperatura de (°C) a (°K), se tiene:

T,= 1,000+ 273 = 1,273 °K
La emisividad correspondiente, aplicando la ec. (2.45), es:
Para 7,=12739K, £=009819
La emisividad correspondiente cuando 7' =T, es:
Eg=— (2.46)
’

Sustituyendo la ecuacién (2.46) y todos los valores conocidos, en la ec. (2.40),
simplificando y haciendo la conversion de unidades adecuadas, para que las unidades de calor
resulten en (Kcal/h) y también para que la temperatura 7 se exprese en (°C). Asi, de esta
forma, se obtiene la siguiente expresion de tercer orden en funcion de la temperatura de flama:

Cradnes = 1.727x10°5 7 + 1.415x10°2 T2 + 3.8623 Ty~ 35,284.641 (2.47)

Para poder calcular la temperatura real promedio de flama, se utiliza la ec, (2.14).

Como se habia seiialado, el termino Q) n'lf corresponde al Opgy.ner que ya se ha establecido.

Entonces se sustituye la ec. (2.47) en la ec. (2.14), los demas términos de esta Gltima ecuacién
ya se tienen evaluados; haciendo las simplificaciones respectivas e igualando a cero, resulta la
siguiente expresion:

1.7372x10-5 7}3 +1.6655x10-2 Tf +32.3568 7‘,—107,530,2222 =0 (2.48)

Al resolver la ecuacion (2.48), obtenemos la Temperatura real promedio de los
gases de Flama en el horno:

T;= 12948 °C

Sustituyendo esta temperatura en la ec. (2.47), resulta;

Para 7;=1294.8 °C, Oradnes = 30,933.23 Kcal/h,

46



CAPITULO 2 “ANALISIS ¥ DISENO BASICO DEL HORNO EXPERIMENTAL®
e

2.11.2 EFECTO DE LA DISOCIACION EN LA
TEMPERATURA DE FLAMA.

En los calculos anteriores se hizo caso omiso del efecto de la disociacion quimica de
los gases de combustién en la temperatura de flama. La razén es que el efecto de la
disociacién adquiere importancia, en temperaturas de flama superiores a los 1,800 °C [Ref.
18).

A continuacion se realiza un calculo para justificar la omision del efecto de disociacion
sobre la temperatura promedio de flama. El procedimiento utilizado se basa en los principios
expuestos por Sarkar, en la referencia [19).

El calor absorbido (Q;) en el proceso de disociacion quimica de los gases de

combustion, se puede calcular por:

Quis= Mg, Y a, 4H, f; 2.49)
'

donde;

mg‘.—> Flujo total de los gases de combustion, en (Kgmol/h),

a; —> Grado de disociacion de la especie i, (adim.),
Jfi — Fraccién volumétrica de la especie /, (adim.),
AH; — Calor especifico de disociacién de la especie /, (Kcal/Kgmol),

Los calores especificos de disociacion del CO, y del H,0, son:

AHy,0 = + 57,798 Kcal/kgmol,
AHeop, = + 67,636 Keal/Kgmol,

En la tabla 7.5 de la Ref. [19], se pueden encontrar los valores respectivos de a0 ¥
Oco, » entrando con la temperatura minima tabulada en la tabla, de 1,400 °C, obteniéndose;
.0 =0.0019
dco, = 0.0039

Las fracciones volumétricas del CO; y H;0, las tenemos en la tabla 2.4 y son:

Ji20 = 0.0702
Jcor=0.1434

El flujo total de los gases de combustion (lilgc) se tiene también en la tabla 2.4, y es:
'hgc= 3.88826 Kgmolh

Sustituyendo valores en la ec. (2.49), se obtiene:

Quis = 177.05 Kcal/h
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El valor calculado es muy pequeilo en comparacion con el calor liberado en el horno,
no obstante para mostrar el mencionado efecto, agregamos este valor a la ecuacion (2.14),
simplificamos y resolvemos, resultando una temperatura real promedio de flama de:

Ty=1,290.7°C

Comparando la temperatura obtenida en el apartado anterior (1294.8 ©C) con esta
Gltima, se observa que su variacion es insignificante, pudiendo haber otras fuentes de error
més importantes que incidieran dir en la magnitud de dicha temperatura, por lo

tanto, se justifica omitir dicho efecto en el rango manejado en este estudio.

2.11.3 AISLAMIENTO DEL HORNO.

Anteriormente se encontré la cantidad de calor que el horno absorbe (Qgy), esta

idad, después de al la temperatura de pared requerida en el horno para las
condiciones de estabilidad en el encendido, es la misma que se tiene que remover (Q7y)
di el si de enfriami ),

Qun = 39,750.1 Kcalih

Esta cantidad representa el calor transferido por la flama al horno, mediante los
mecanismos de transferencia de calor. A este respecto cabe seifialar, que la transferencia de
calor en el interior del horno se efectua casi en su totalidad por radiacion (en la Ref. [4] se
estima alrededor del 95 %).

Se puede establecer un sistema para Ia transferencia de calor en el horno, partiendo de
las simplificaciones enunciadas al principio del capitulo. Haciendo un corte transversal sobre el
eje del homo cilindrico, como se muestra en el esquema siguiente.

- Figura 2.1 .- Cnne transversal det horno,
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En el esquema anterior, las literales representan:

T, —» Temperatura de la pared del horno (°C),

7{: — Temperatura de la placa de acero, por el lado exterior, (°C),
ke — Conductividad térmica de la fibra ceramica (Kcalh m ©C),
k,—» Conductividad térmica del refractario (Kcal/h m °C),

k,— Conductividad térmica del acero (Kcal/h m °C),

e Espesor de la fibra cerdmica (),

e,—» Espesor del refractario (m),

e,~» Espesor de la placa de acero (m),

Ry Ry R3;y Ry — Radios (m).

La expresion que relaciona los parametros anteriores es la siguiente:

27(T, = T.,)
W(RTR) B Ry n(RIR) | T
k, k, k, R,

Qm =

(2.50)

donde:

Tya ~> Temperatura promedio del agua de enfriamiento (°C),

h, — Coeficiente convectivo de transf. de calor por el lado del agua (Kcal/h °C m?),
L —» Longitud del horno (m),

Estableciendo los sigui puntos:

e Latemperatura de pared del horno tiene un valor de 7,,= 1000 °C.

» El espesor de la placa de acero sera el espesor estandar recomendado en la Ref.
[20), el cual es e, = 0.9525 cm ( ¢, = 3/8 plg). La conductividad térmica del acero es k¢ =
46.4 Kcal/h C m2.

o El espesor de la fibra cerimica sera de 2.54 cm (1 plg), de acuerdo con los datos
reportados en la Ref. [6], y con los datos comerciales disponibles. Ademas en estos (ltimos, se
reporta la conductividad térmica para el tipo comercial de fibra cerdmica seleccionada, la cual
es kf= 0.40 Kcal/h m °C.

o El espesor del refractario se fijara en 2.54 cm (1 pig), debido a que su conductividad
térmica (k,=4.02 Kcalhm ©C ) es muy elevada en comparacion con la de la fibra ceramica,
lo cual indica que ¢l aislamiento critico sera la fibra ceramica. El espesor fijado permitird dar
consistencia estructural y funcional al aislamiento del horno (resistencia mecanica).
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« La temperatura del agua de enfriamiento a la entrada del sistema, es la temperatura
ambiente, la cual se supondré constante de 7, =25 °C.

s La temperatura del agua de enfriamiento a la salida del sistema, se fijard en
T,=500C.

R do las di iones calculadas del horno, se tieneque L=/=2.12m,y
D =0.43 m. Entonces los radios R, se calculan asi:

Ry=r=D2=0215m
Ry=r+e~02404m
Ry=r+e, =02658 m
Ry=r+e,=02753m

La temperatura promedio del agua de enfriamiento entre T, =25°C y 7, = 50°C, es
Tyva=37.5 °C. Como ya se han evaluado todos los términos en la ec. (2.50), a excepcidn del
coeficiente convectivo 4, Despejando 4y, de Ia ec. (2.50), se obtiene la siguiente expresion:

h, = ! 251
NETRS) _(mue, [R)  In(Ry/Ry) |, In(Ry /R,)J
! QTII kf kr k:

Sustituyendo los valores respectivos en Ia anterior ecuacion, se encuentra que:

h,, = 206.2 Kcalh °C m? (2.51a)

2.11.4 CALCULO DEL FLUJO DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO DEL HORNO.

El resultado obtenido indica el valor que se tiene que alcanzar para poder retirar la
cantidad Ory; de calor del horno. Para conocer el flujo masico de agua de enfriamiento se
recurre la expresion que a continuacion se escribe;

Qrrr= 11, CplT5 —~Tp) (2.52)

o 0,
De aqui: PPN - /; - 2.53,
.- e

El calor especifico del agua (C,,,) correspondiente a una temperatura promedio de
37.59C, es C,,,= 0.9985 Kcal/Kg °C. Sustituyendo valores en la ec. (2.52), se obtiene:
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i, = 1592.39 Kg/h

Si la densidad del agua a 37.5 °C es py,0 = 995 Kg/m3, se tiene que el flujo
volumétrico del agua es:

¥,,= 1.6 m¥/h = 1,600 lth

2.11.S CALCULO DEL COEFICIENTE CONVECTIVO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR POR EL LADO DEL
AGUA DE ENFRIAMIENTO (4,)).

Suponiendo un espaciamiento entre los cilindros concéntricos de placa de acero de 2.5
cm, en el cual circulara el agua de enfriamiento del horno, se puede ahora evaluar el coef.
e ivo (A,,.). El procedimiento utilizado, es el manejado por Kern [Ref. 20). La férmula
para el cilculo es la siguiente:

Jyk cuy
k= 42 (S22 2.54)
=BG 259
Re,= ————D“: G .59

donde:
Ji~» Factor de transferencia de calor, (adimensional) y se evalua

con Re,, en el grifico de la pig. 943 de la Ref. [20].
k— Conductividad térmica, (Kcal/h m ©C)
D4~ Didmetro equivalente (m), y se calcula aplicando:

D= (D} - D})/D, (259

p~> Viscosidad (Kg/m h),
¢~ Calor especifico (Kcal/Kg ©C),
G,~> Masa velocidad (Kg/h m2), y se evalua mediante:

w, M,
G,= = 2.57)
a.l a.!

a,—» Area de flujo (m2), y se calcula con: .
a,= (D} - D}) (259
del agua a 37.5 OC, se tiene: |

k,=0.537 Kcallhm °C
Cp. = 0.9985 Kcal/Kg °C
#,=2.63Kg/mh

Fual

E do fas propiedad
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Realizando los calculos, Con Ds= 0.619 m y Dy = 0,569 m, se tiene; a,= 0.0467 m2,

De (2.55) se obtiene: D,,=0.104m,
Sustituyendo valores en (2.55): G, =34,1323 Kg/h m?,
Evaluando (2.54): Re,, = 1,355.8

Con ese valor en la grifica se obtiene:  Jyy =20
Sustituyendo los resultados obtenidos, en la ec. (2.54), se encuentra que:

h,,=174.5 Kcal/h m? oC (2.540)
Comparando los valores encontrados para hw, en (2.51a) y (2.54a), se puede concluir

que el espaciamiento seleccionado, entre las placas de los cilindros de acero, es satisfactorio,
puesto que el valor encontrado en (2.54a) es inferior al hallado en (2.51a).

2.12 VISTAS DEL HORNO EXPERIMENTAL.

En base en los resultados de los cilculos anteriores, y con las suposiciones establecidas
al principio del capitulo, se estabablecen los siguientes esquemas que permiten observar la
configuracién del horno disefiado, asi como una primera presentacion de la disposicién de los
materiales de construccion,

Figura 2,2 .- Vista posterior del horno.
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RIMENTAL®
SALIDA DE GASES
UEmapor  PUERTOS DE OBSERVACION SALIDADE GASES \m
m "~
A - - .@ - @ @.,@ @ ..... @_ ...@ ........ [ESEPRNY | | [———" ~ Y 4
t5m PUERTO AXIAL
DE OBSEVACION

]

i

—n

Figura 2.3 .- Vista de elevaci6n del horno experimental, mostrando ia distribuciéa de las

diferentes secciones det horna, asi como los puertos de observacidn. La
alturs del eje axial de) horno, sobre el aivel del piso, es de 1.5 m.

82em

&
AT
TN

: S

o= 284cm
ACERO
43cm - /
\
iAeE— ESPACIAMIENTO DE
26 mm

1y

Figura 2.4 .- Corte transversal det hol;nn en el que se muestran el arreglo de los

materiales y las dimensiones principales del horno,
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capitulo 3

"SELECCION DE EQUIPOS"

Una vez que se ha establecido el dimensionamiento del homo, se procede a la seleccion
y disefio de los equipos auxiliares para el funcionamiento de éste. Para lo cual, este capitulo se
divide en tres partes.

En la primera, siguiendo una ruta logica en el desarrollo del disefio, se aborda los
aspectos basicos del quemador de carbon pulverizado (C.P.).

En la segunda parte, se seleccionan los equipos auxiliares para el tratamiento de los
gases de combustion a la salida del horno. En este aspecto, se disefia un intercambiador de
calor para el enfriamiento de los gases. Se establece una metodologia para el disefio del
colector ciclénico de particulas suspendidas en los gases de combustion, y se lleva a cabo su
dimensionamiento. Ademds, se describen algunas de las caracteristicas fundamentales del
sistema de alimentacion de combustible y aire de combustion (primario y secundario).

En la tercera parte, se integra la informacion obtenida mediante la revision bibliografica
y los calculos respectivos, para dar como resultado el prototipo del sistema experimental de
combustion de carbon pulverizado.
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3.1 QUEMADORDEC.P.

Uno de los dispositivos més importantes dentro del funcionamiento del horno, es el
quemador. Como ya se ha mencionado con anterioridad, este equipo se encarga de suministrar
y mezclar el carbon pulverizado con el aire de bustion, en las prop das, El
disefio del quemador requerido sale de los alcances de este trabajo No obstante, se presentan
las caracteristicas basicas del mismo.

Existen un gran numero de dised iales de q dores para carbon
pulverizado, pero se pueden identificar algunas caracteristicas comunes a todos éstos. En
genera), los quemadores tienen un arreglo doblemente concéntrico con un flujo central de la
mezcla aire primario-carbon pulverizado, y con aire sccundario en el flujo circundante.
Ademas, en fa boquilla central tienen un arreglo para la expansion del flujo de la mezcla
sefalada anteriormente. La geometria del quemador al igual que el nivel de turbulencia,
determinan los patrones de flujo y de mezclado, lo cual a su vez determina la ignicion del
carbon, La figura 3.1 muestra un esquema de un quemador tipico de carbon pulverizado.

CARBON PULVERTZADO ¥
f AIRE PRIMARIO

GENIRADOR OE TURBULENCIA
AjusTans
GARGANTA OEL.
QUEMADOR
ZOMA D& COMBUSTION
800 A /
ALABES OF DIFUSION OF LAS
B}  PARTCULASOE GO

Figurn 3.1.- Esquema de un quemador comerciaf tipico de
carbén pulverizado [Ref. 4).

Entre las caracteristicas principales a tomar en cuenta en el disefio de un quemador se
tiene a los flujos masicos de aire primario, aire secundario y carbén pulverizado con los que
funcionard, las velocidades que estos flujos deben tener a su paso por los ductos del quemador
para poder establecer la velocidad de combustién optima, la configuracidn del difusor o’
concentrador de carbon a emplear, la geometria de la garganta del quemador y la
configuracion del generador de turbulencia en el flujo de aire secundario.
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Es importante hacer notar, que experimentalmente se ha demostrado (Ref. 36] que
caracteristicas cualitativas de la composicién del carbon influyen notablemente en la
aerodinmica de la flama. Especificamente, en el caso de un carbon bajo en volatiles, se

encontré  que al 'S¢ en un g producia una flama més larga, en comparacién con
laob seq d

ba en el mi q , un carbon bituminoso alto en volatiles,

1

Lo anterior conduce a , que [a g ia del q dor no es el tinico factor
importante a considerar en el diseiio de un sistema de combustion de carbon pulverizado, sino
que también es de tenerse presente la calidad del carbon a utilizar.

En las siguientes lineas se describen las principales caracteristicas de las partes
compc delos q dores de carbén pulverizado.

Difusores.- Las pruebas realizadas por fabricantes de calderas [Ref. 36] han mostrado
que la ignicion del se facilita si las particulas de carbon pulverizado son distribuidas como una
mezcla densa cerca de las paredes de la boquilla central, o si son deflectadas dentro de fa
corriente de aire secundario por un difusor. Tales arreglos dan como resultado un mezclado
més rapido de los flujos concurrentes, Otro arreglo que también es usual, es el de costillas, el
cual concentra el carbon en la periferia de la boquilla y evita que éste se estratifique, al
impartirle un movimiento turbulento. Las tres alternativas se presentan en la figura 3.2.

DiFUSOR CONICO DIFUSOR DE ALABES DIFUSOR DE COSTILLAS

Figura 3.2 .- Posibles arreglos para Ia concentracién o difusién del carbén pulverizado
en la boquilla del quemador [Ref. 36].

Garganta del quemador (Quari).- La expansion del flujo a la salida del quemador del
tipo turbulento (swirl), esta influenciada por la configuracion geométrica de la garganta del
quemador. Asi, éste es usado para controlar la direccién del flujo a la salida del quemador, El
rango de angulos usados va de 25° a 35°.

Generador de turbulencia.- Los principales métodos de generacion de turbulencia en
quemadores de carbon pulverizado son:

a).- Generacion de turbulencia con entrada tangencial o radial del aire secundario
dentro de un anulo o ducto cilindrico,

b).- Generacion de turbulencia mediante el uso de dlabes guia en un flujo axial.

En la figura 3.3 se muestran estos arreglos.
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GENERADOR DE LN

TURBULENCIA

@) Fuo secuoaric )

Figura 3,3 .- Métodos de geaeracita de turbulencia en el flujo de aire secundario;
(a) Generador radial, (b) Generador axial [Ref. 36},

3.2 EQUIPOS AUXILIARES.
3.2.1 INTECAMBIADOR DE CALOR.

El objetivo de este intercambiador es enfriar los gases de combustion a la salida del
horno, desde una temperatura de 1,100 OC hasta otra de 250 OC, utilizando como medio
refrigerante agua a 25 OC, la cual a la salida del intercambiador, tendrid una temperatura
maxima de 50 ©C.

Los calculos del disefio se encuentran en la secc. A-1 del apéndice A. Los resultados
de dichos calculos permitieron disefiar un intercambiador con las siguientes caracteristicas.

- Arreglo triangular,

- Flujos a contracorriente,

- Flujo del agua, por el lado de la coraza,

- Flujo de gases de combustion, por el lado de los tubos,

- Numero de tubos, Ny = 3,

- Didgmetro interior de la coraza, ID = 160 mm,

- Didmetro nominal de los tubos, d, = 50.8 mm,

- Longitud de los tubos, L = 1000 mm.

- Espaciamiento entre los tubos, P, = 70 mm,

~ Claro entre tubos, ¢ = 9.4 mm,

- Espaciamiento entre paras, B =125 mm,

- Didmetro de la boquilla, d, = 50.8 mm,

- Caida de presion por el lado de los tubos, AP, =3 mm-H,0.
- Caida de presion por el lado de la coraza, AP, =5 mm-H,0.
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A= 143 mm

I I I

F i i e
)

]
r 1000 mn 7‘

Figura 3.4 .- Esquema de 1a configuraciba del intercambiador de calor.

3.2.2 SEPARADOR CICLONICO.

Los ciclones se utilizan para separar particulas solidas pequefias, de las corrientes de
gas, pero su aplicacion en general, ha sido restringido en fuentes que emiten particulas grandes
(superiores a 10 um). Mientras los ciclones no se emplean para la coleccién de particulas finas
(menores a 10 um), por otro lado no existe teéricamente limite superior para las eficiencias de
coleccion que se puedan lograr, sin embargo, si existen limitantes de caricter econdmico.

El colector de particulas de tipo ciclon, es un separador inercial sin partes en
movimiento. Un vortice confinado es el que se forma en el dispositivo, el cual produce fuerzas
centrifugas suficientes para llevar las particulas suspendidas a la pared del colector. Aunque
este equipo resulta simple, barato y ficil de construir a partir de diferentes materiales, existen
pocas aplicaciones donde las eficiencias de coleccion dan el 80 0 90 %. Los ciclones con
un diametro del cuerpo, inferior a 9 pulgadas, son di dos general como ciclones de
"alta eficiencia” [Ref. 30].

En una unidad convencional, como la que se muestra en la figura 3.5, las corrientes de
gas con particulas suspendidas, entran tangencial a la unidad y es forzada dentro de un
vortice en la porcion cilindrica del ciclon.

Es dificil predecir ex la eficiencia fraccional de un ciclon a partir de
principios basicos. Sin embargo, dada una relacién entre la eficiencia fraccional y el tamaiio de
particula, para un ciclén de cierta geometria, los efectos de los cambios en las dimensiones del
ciclon sobre la eficiencia pueden ser determinados.

El disefio del ciclon puede ser optimizado en términos de la geometria del ciclén,
angulo del cono, etc. Parametros adicionales sobre el diseilo de un ciclon especifico (tales
como las velocidades de los gases en la entrada y en el interior del mismo) también han sido
optimizadas, a través de extensas pruebas de laboratorio, Consecuentemente, las variables que
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q s ad

ser efecti por el ingeniero de disefio para incrementar la eficiencia
del ciclon, son solamente el dlametro del ciclon y la velocidad del flujo de gas,

Para in ar la eficiencia de coleccion, se puede incrementar la fuerza centrifuga
sobre las particulas haciendo el didmetro del ciclon tan pequelio como sea posible y la
velocidad del gas tan alta como se pueda. No obstante, lo anterior también incrementa el costo
de la unidad. Una velocidad elevada de entrada provoca una gran caida de presion y, de aqui,

bién un elevado costo de operacion [Ref. 30].

Método de diseilo.

Para el disefio del ciclon, aplicando el método de Koch y Lich {Ref. 31], son necesarios
los siguientes datos de entrada: el flujo volumétrico de los gases de combustion, la
temperatura, densidad y viscosidad de los mismos, el tamafio y densidad de las particulas de
ceniza volante a colectar, ademas de establecer un diametro inicial del ciclén. Dicho método
(el cual se describe en el apéndice C) debido al pl i de sus i esta
estructurado para trabajarse en unidades del Sistema Inglés, por lo tanto, todos los datos de
entrada es necesario convertirlos a las unidades respectivas.

Propicdades de los gases de bustién y de la ceniza volante,
a la entrada de! ciclén.
. La temperatura del flujo de los gases (Tgs). 2 1a salida del intercambiador de

calor, es de 250 OC (482 OF). Esta es la temperatura a la cual, se supone, entran al ciclon
dichos gases.
. La densidad de los gases de combustion (p,.), correspondiente a una
temperatura de 250 OC, se puede encontrar con la ec. (3.1):
-~ _PM
Py == 2 Gn

RT,,

donde:
R — Constante universal de los gases, y R= 8.3143 KJ/Kgmol°K,
P — Presion atmosférica, para Cuernavaca P =655 mm Hg = 87.34 KPa.

M, — Peso molecular promedio de los gases de combustion, M, = 29,768 Kg/Kgmci.

Sustituyendo, se encuentra que:
Py = 0,598 Kg/m? = 0,037 Ib/pie>

. Con la densidad y con el flujo misico de los gases (71, ), se puede calcular el
flujo volumétrico:
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Vo= titge IPic 3.2

V,o=0.0538 m3/s = 1,899 pie3/s

. La viscosidad promedio de los gases (ﬁx,), correspondi a la temperatura
(Tgs). se puede aproximar con la siguiente expresion:
Hu=2(fi x t) @3
i
donde:

Ji — Fraccién volumétrica de 1a especie /, y se tiene tabulada para cada componente
en la tabla 2.4,

—» Viscosidad dindmica de la especie 7, en cP (centipoises).
My

Como los gases se combustion se componen de CO,, SO,, H,O (en forma de vapor),
N3 y O3, se debe aproximar la viscosidad p4; @ Tgg = 250 OC, para cada especie.

Hco; =0.024 cP Jcoz=0.1434
Mso, =0.018 cP Jso, =0.0702
Hy,0 = 0.020 cP Jio =0.00033
My, =0.027 cP Sy =0.7472
Ho, =0.030cP Jo, =0.0386
Los valores de las viscosidades (4, @ Tgy), se obtuvieron de las Referencias {20] y
[22].
Entonces, al sustituir los valores encontrados en la expresion (3.3), se obtiene:
Tigs= 0.02604 cP
. El didmetro de las particulas de ceniza volante (suponiendo que tienen una

forma esferoidal) , que se emplea en este disefio, se toma de la distribucién de tamaiio de
particula de la tabla 1.8 (Cap. 1).

. La densidad de la ceniza volante (Py), de acuerdo a la Referencia [4]}, y para
efectos del disefio del ciclan, tiene un valor de 881 Kg/m3 (55 Ib/pie3).

Cabe aclarar, que en la medida de que la ceniza sea mas densa, el cicléon sera més

eficiente debido a que las fuerzas inerciales de las particulas serin mayores, Por tal motivo, el
disefio debe realizarse considerando valores de la densidad relativamente bajos.

61



CAPITULO 3 "SELECCION DE EQUIPOS".
s

. Debe suponerse un valor inicial para el didmetro inicial del ciclon (Dgp), en el
método de Koch y Lich. No obstante, existe una expresion dada por Constantinescu [Ref. 32],
que permite aproximar facilmente, el didmetro del ciclon:

,0.192,; vZ(2ab)

D= y——E——" 4+2b .9
(4] 2 AP

donde:

Pgs — Densidad de los gases, (Ib/pie3), Py =0.0373 Ib/pie3

v — Velocidad de los gases a la entrada del ciclon, (fi/s).

a, b—» Son la altura y el ancho del ducto rectangular a la entrada del ciclon,
respectivamente, (plg.).

AP — Caida de presidn permisible en el ciclon, (plg. Hy0).

8¢ — Gravedad estandar, igual 32.2 pie/s?.

Para aplicar la anterior expresion, se parte de valores recomendados por
Constantinescu [Ref. 32). Asi, para la caida permisible de presion AP, se fija un valor de 3
pig-H;0, para la velocidad v, se recomienda un valor de 100 ft/s; para @ y b, se expresa una
relacion de @ = 2b. Los valores de a y b, pueden ser facilmente encontrados, ya que se conoce
¢l flujo volumétrico de los gases (V.g‘.= Axv y A=axb=2 bz)). Por tanto:

a=2.34 plg. b=1.17 plg
Sustituyendo los valores en la ec. (3.4), se encuentra lo siguiente;
Dei=4.35pig=11l1cm
Como este valor es inferior a 9 plg., se debe realizar el diseilo para un ciclén de alta

eficiencia [Ref. 30). En consecuencia, se debe de aplicar criterios geométricos, ya sea de
Stairmand 6 de Swift) dados en la tabla 3.1.

Metodologia de Koch y Licht para el diseiio de ciclones.

Los pasos del método de Koch y Licht se describen en el apéndice C. Aqui, se cita el
conjunto de ecuaciones que se utiliza en el diseiio.

Gr;
n; =1~-exp —2[ DT'SQ(nH)

(]

o%rﬂ 1)
] 3.5)
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7= pp (dpi)2/(18y) (1.9
G =8KJK 2 K2 @7
(nzo )° “rr +4so
=1- .8
n v 1 [l S0 3.8
nr=Zmn .9
vV,
— =519 3.10
a(N, ) @10
o= 4gu(pp - G £ 113 @1y
Ngs=v2/(32.2r) (.12
r=0.5(Dc - b) @13
Cilvsdeorr=STIp (ilvs) (.19
AP = (Prvii2g)NEflPE0) @G.19)
Desarrollo del diserio,
. Si se asume que Ja distribucidn del tamaiio de particulas de ceniza volante que

se presenta en este estudio, es similar a la distribucion presentada en la tabla 3.1, entonces se

puede proceder al disefio del ciclén,

Al comparar dicha distribucion con las de los aerosoles estandar, presentados
enla tabla 11, de 1a Referencia [31], se observa que la ceniza volante presenta una distribucion
de tamafio mas fina, que la que presenta el aerosol clasificado como "superfino”, por lo tanto,

es de esperarse una eficiencia global del ciclén relativamente baja.
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A I

T k=

Figura .S .- Esquema de la geometria de un ciclén con entrada tangencial [Ref. 31).

. El diametro inicial del ciclén (D¢ = 11.1 cm, (4.35 plg)) es muy pequeiio en
comparacion con el diametro del ciclon del horno experimental de Sheffield, reportado en la
Referencia [6), el cual es de D¢ = 18 cm, por lo tanto, es conveniente establecer un intervalo
de valores iniciales para el diametro del ciclon, que comprenda ambos valores para evaluar
cual puede ser mas satisfactorio, en funcion de la eficiencia y de las caidas de presion (11.1 cm
< Dc <20 cm).

. Para una temperatura del flujo de gases de 250 OC y una densidad de la
particula de 0.881 g/cm3, los factores de correccion correspondientes se extrapolan (dado que
no caen en los rangos contemplados en dicha grafica) en la fig. 6, [Ref. 31], dando por
resultado;

Factor de correccion, por temperatura: ST=0.75
Factor de correccion, por densidad: fp =14
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Tabla 3.1 .- Configuraciones geométricas de discfio para cicl con d ial [Ref. 31].
a latura fada corresponde a Ia de la figura 3.5),
ALTA EFICIENCIA PROPOSITO GENERAL
NOMENCLATURA PETERSON

STAIRMAND | SWIFT | LAPPLE SWIFT Y WHITBY

D, | Diametro del

cuerpo 1,0 1.0 1.0 1.0 Lo
a Altura de la
entrada 0.5 0.44 0.5 0.5 0,583
[ Anchodela
cntrada 0.2 0.21 0.25 0.25 0.208
s Longitud de la
salida 0.5 0.5 0.625 0.6 0.583
D, | Didmetrode -
salida 0.5 0.4
[] Altura del
cilindro 1.5 14
H altura total 4.0 | 3.9
B Dametso de
salida de 0375 0.4
descarga ‘
1 Longitud
natural 248 2,04
G [ 8K ZKph 5513 699.2
Ny 16ab/Da 6.40 9.24

G/MNy 86.14 75.67 477 47.7 ] 4186

En seguida, se corrige la razon optima (vi/vs) =1.25

vifvs)eorr =STSp(Vilvs) (3.16)
(vilvs)eorr = 1.31 '
. De la figura 12 [Ref. 31], que relaciona a la razén (vi/vg)corr con la velocidad

de entrada v; y con el diametro del ciclon Dg, para un aerosol "superfino", se observa que para
(vi/vs)corr= 1.31 y para el intervalo de valores establecido para el diametro inicial del ciclon,
corresponde:

n7=67% (aprox.)

v;j =65 pie/s.

. Fijamos [a caida de presion en 4P =3 plg.-H70.,

. Se elige un tamafio de particula de 10 um, para realizar los célculos en su
pnmera fase, debldo a que este es el tamaiio critico donde comienza a bajar la eficiencia de los
dores 0! ibl te [Ref. 34). Ahora, elaborando un programa para el

calculo de Ios diferentes parametros del ciclon, basandose en el método de Koch y Licht, y con
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los valores del intervalo establecido (0.36 pie < Dc < 0.66 pie), se puede elaborar la siguiente

tabla de resultados.

Tabla 3.2 .- Resultados del programa de cdlculo para el diseflo del cicléa,

“BAMETRO | DIAMETRO

cNA.T. rn':?ul:uu cxgﬂ'm r-‘i)wnuuﬁv vi vy Vi/V AP
o) | (D) plei) | (piels S ) i | o
1 10 0.36 ST/\RWA El\ND 146.5 | 93.5 | 1.57 153 971.7
2 10 0.66 " 43.59 | 43.4 1.00 1.35 86.4
3 10 0.60 ! 52753 489 | 1.08 1.98 88.9
4 10 0.58 " 56.45 | 51.1 1.10 2.27 89.7
s 10 0.56 - 60.55 | 53.41 | 1.13 2.61 90.5
6 10 0.36 SWIFTA-E 158.6 | 1009 { 1.57 259 98.4
7 10 0.66 " 47.18 | 46.8 1.01 2.29 88.5
a 10 0.60 " 57.1 | 52.83 | 1.08 3.35 90.8
4 10 0.58 " 61.1 55.15 1 1.11 3.84 91.5
10 10 0.56 " 65.53 ] 57.65 | 1.14 442 92.3
1 10 0.36 CRIT-MODF® [ 203.5 [ 110.6 | 1,84 21.3 99.2
] 10 0.66 ! 60.54 | S1.34 | 1.18 1.88 92.2
3 10 0.60 " 73.26 | 57.93 | 1.26 2.76 94.0
u 10 0.58 ! 78.4 | 60.47 [ 1.30 3.16 94.6
15 10 0.56 " 84.1 63.22 | 1.33 3.63 95.2

v Criterlo de St

{ (para alta efi

3 Criterio de Swifl (para alta eficiencia),

3 Criterio de St

d (para alta

1)

2

Jib) = 0.18, /IS) = 0.5, fiDe) = 0.5, fih) = 1.5, Jill) = 4,

{o con: fla) = 0.4,
JiB) = 0.375.

De la tabla de resultados se puede concluir, que el valor dptimo del diametro del ciclon
se encuentra entre 0.56 y 0.58 pie (17.07 y 17.68 cm). Asi, para el didmetro del ciclon, se elige
un valor prictico de 17.5 cm.

D¢ = 0.574 pie = 17.5em

Para dicho valor corresponde:

v; =80 pie/s =
vg = 61.3 pie/s
vig =131

4P=3.29 plg H20
’I(m pum) =948 %
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Para poder calcular la eficiencia total del cxclon. se aplica la ecuacmn (3.9). En tal
expresion, se conocen {os valores de las fracci étricas (m,), ignados en la tabla
(1.8, Cap.1).

Las eficiencias correspondientes a cada rango de tamaiio (n;) se calculan, partiendo de
las siguientes suposiciones, con base en que la distribucion de tamafio no esta completamente
definida en el rango de 0 a 10 um (ver tabla 1.8). Se supone que Ia eficiencia representativa
del rango de 0 a 10 pum, corresponde a la que se obtiene para un tamaflo promedio de 5 um.
De igual forma, para los otros rangos de tamailo, se toma el tamailo promedio de particula

para evaluar la efi respectiva,

De esta manera, se tienen los siguientes tamafios de particula: 5, 15, 30 y 40 um,
Entonces, se calcula la eficiencia correspondi a cada tamaiio y se obtiene:

N pm) =83.80% S5 um) =463 %

N(t$ pmy = 98.00 % St umy = 30.8%

N@o pm) =99.80 % J30 pmy =20.5%

N(s0 um) = 9996 % Jtoum= 24%

Al sustituir en la ec. (3.9), se obtiene;

Nr=91.84 %

Para encontrar las dimensiones que debe de tener el ciclon, simplemente multiplicamos
el didmetro del ciclon (Dc = 17.5 cm), por los factores correspondientes del criterio
geométrico utilizado. Asi, se tiene que:

a=7cm
b=32cm
S =88cm
Dg=8.8 cm
h =263 cm
H=70cm
B = 6.6cm

3.2.3 .- SELECCION DEL VENTILADOR

tappet o+ d

Para el ventifador, se necesita: elegir ¢l tipo de diseilo del
ventilador, calcular la caida de presion del sistema, y calcular la potencia hidraulica requerida
en el ventilador.,

El tipo de ventilador mas usual en este tipo de aplicaciones, es el ventilador de tipo
centrifugo. En este trabajo se opta por un ventilador de estas caracteristicas,
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La potencia neta que tiene que suministrar el ventilador, se calcula con la siguiente
formula:

Py=QA4Pr=QpgHy (3 Y]
donde:

Py > Potencia hidraulica neta que debe suministrar el
ventilador (W).

Q - Flujo Volumétrico (m3/s)

AP —» Cafda de presion total en el sistema (Pa)

p  —» Densidad del agua, (1000 Kg/m3)

H7 — Caida de presion en altura de columna de agua (m).

Primeramente, se efectua el cilculo de las caidas de presion. La figura 3.6 muestra la
configuracion del sistema, y su division en secciones para calculos parciales de la caida de
presion. El detalle de dichos calculos se presenta en la secc. A-2 del apéndice A.

CIUMENEA ®
[l
PR,
CODO,D=102cm c ) E)
. (O]
. ®—
A O'I:;:‘
1c|.
oo @ P
QUEMADOR
D ® 1ORND
g REDUCCION OE D = 43 om /CL
VENTILADOR A dm16em

Figura 3.6 .- Esq de Ia configuracion del sist
Los cilculos respectivos dan como resultado una caida de presion total del sistema de:

Ht =149 mm-H0

AP =1461.2 Pa

Aplicando un factor de correccion por densidad a la caida de presion, debido al cambio
de densidades que se involucra en las diferentes secciones del sistema, se tiene:

Fo =P,/ Pp= (1.02 Kg/m3)/(0.3298 Kg/m3) = 3.1
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El término A, es la densidad del aire a temperatura ambiente, mientras que Pp. es la
densidad promedio de los gases de combustion evaluada a una temperatura promedio de
675°C (calculo realizado en la seccion del disefio del intercambiador de calor, ver secc. A-1,

apén. A).

El flujo v
datos:
« E! flujo masico total requerido de aire de combustion (7 z)es de 106.57 Kg/h.
o Un porcentaje del 80 % del aire total de combustién corresponde al aire
secundario (f,¢) (Ref. 35].

o La densidad del aire (P) a temperatura ambiente (25°C) es de 1.17 Kg/m3,

| ico del aire dario se puede calcular a partir de los siguientes

y=f 3.18
o fmpa (3.18

Sustituyendo:

@=0.8 x (106.57 Kg/h)/(1.17 Kg/m?) = 72.87 m¥%h

Pp=(72.87 m3/h) x (1461.2 Pa) x (1h/3600s) = 29.58 W

Ahora, la potencia neta corregida por el factor de correccion de densidad es:

Pyc=FcQAPT=FcPy @.19
Pye=3.1x29.58 W
Puc=9L1TW

3.3 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA
EXPERIMENTAL DE COMBUSTION DE C.P.

Los resultados de los diferentes calculos del homo y de los equipos, y la revision
bibliogréfica respectiva, permiten integrar el siguiente prototipo basico para el Sistema
Experimental de Combustion de Carbdn Pulverizado. En esta seccion se desarrolla la parte
operacional del sistema, y en el capitulo 4 se presenta la instrumentacion necesaria para poder
llevar a cabo la experimentacion especifica en el proceso de combustion y en los gases
producidos.

Para una mejor comprension del equipo, es conveniente dividir su descripcion en 4
sistemas operacionales, como son:

L-  Sistema de Quemado de Carbén Pulverizado.

IL- Sistema de Enfriamiento del Horno.

III.-  Sistema de descarga de los Gases de Combustidon.
IV.- Sistema auxiliar de Precalentamiento del Homo.
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I.- Sistema de Quemado de Carbén Pulverizado.

Este sistema realiza la combustion del carbon pulverizado en el recinto disefiado para
tal fin. Se compone de los siguientes modulos:

a).- Médulo de Alimentacion de Carbon Pulverizado.
b).- Médulo de suministro del Aire secundario de combustion.
¢).- Médulo de Quemado.

a).- Modulo de Alimentacion de Carbon Pulverizado.

Este modulo se compone de una unidad de je de carbén pulverizado, una
unidad de dosificacion de carbon pulverizado y de una linea de suministro de aire comprimido.

La unidad de almacenaje de carbon pulverizado tiene una capacidad proyectada en
volumen de 125 It, equivalente a 100 Kg de carbon de densidad relativa de 0.8, lo cual a un
flujo maximo de Carbon Pulverizado de 10 Kg/h, permitiria trabajar 10 horas continuas. La
unidad de almacenaje (su configuracion se muestra en la figura 3.7) debe tener las siguientes
dimensiones:

D=05m d=0.08m
L=0.5m 1 =035
H=085m
&
Ll
t
__:+_+

P

Figura 3.7 .- Esquema de 1a tolva de alimentacién de carbén pulverizado,
mostrando los dctalles de configuracién.

La unidad de dosificacion de carbon pulverizado se compone de una bomba
volumétrica de tipo sinfin y un dispositivo de arrastre, Esta unidad para su adecuado
funcionamiento requiere de un suministro de aire comprimido a 4 bar.

La bomba regula el flujo de carbon pulverizado en funcion del nimero de revoluciones
del motor eléctrico. A la salida de la bomba se encuentra el dispositivo de arrastre, el cual es
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un arreglo en "Y" que permite el transpone de las particulas de carbon por el aire comprimido.
Asi, Ia | es cond al q dor del homo.

Para mantener en es!ado ﬂuldmdo al carbon pulverizado a la salida de la tolva de
miento, se r i Y aire comprimido alrededor de la salida, como se

muestra en la figura 3.8,
[fA'\r—— UNIDAD DE ALIVIO

CON AILTRO

—tee.  TOLVADE
ALMACENAMIENTC

ALIMENTADOR DE
CARBON PULYERIZADO

TUBC FLEXIBLE
MOTOR UNIDAD DE
ARRASTRE

AIRE
COMPRIMIDG
— —
MEZCLA DE AIRE PRIMARIO-CARBON PULVERIZADO
(AL QUEMADOR}

Figura 3.8 .- E: del médulo de ali i6n de carbén pulverizado,

Para poder medir el flujo de combustible, seria recomendable montar la tolva sobre una
bascula y en funcion del tiempo, establecer el flujo promedio. No obstante, se requiere de una
calibracion cuidadosa de esta parte del sistema, en funcion del niimero de revoluciones de la
bomba y manteniendo una presion constante en la linea de aire comprimido. Cabe recordar
que la repetitibilidad del sistema, depende en gran medida del funcic iento eficiente de este
modulo, por lo cual su disefio a detalle es critico.

b).- Modulo de inistro de Aire secundario de b

Este mddulo esta formado por el ventilador centrifugo especificado en la seccion 3.2.3.
Debido 2 que el flujo de aire secundario requerido para condiciones maximas de operacion, es
muy pequefio, se tendrd que implementar un sistema de control de flujo en funcion de las
revoluciones del motor del ventilador para poder tener un control mis preciso del exceso de
aire de combustién. Para tal fin se aconseja la implementacion de un variador de frecuencias de
tipo electrénico.
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¢).- Modulo de Quemado.
Dicho méddulo lo componen el homo y el quemador de carbon pulverizado, Las

caracteristicas del horno se definen en el capitulo 2. Algunos aspectos basicos del quemador se
establecieron en la seccion 3.1.

IL.- Sistema de Enfriamiento del Horno.

El sistema de enfriamiento del Horno, se ha proy do que te con 8 i de
enfriamiento (camisas de agua), distribuidas a lo largo del homo. Las dimensiones sugeridas,
como su distribucion, se pueden ver en la figura 2.5,

El fluido refrigerante serd agua, el cual entrarad al sistema a temperatura ambiente
(25 ©C), y saldra a una temperatura de 50 OC. E! flujo de agua requerido para el enfriamiento
es relativamente pequeiio ( 1600 //h), por lo cual el suministiro puede efectuarse de una linea
comercial de agua y puede emplearse una pequefia torre de enfriamiento que se tiene
disponible en el laboratorio de combustin, con el objeto de enfiiar el agua.

Este sistema ofrecera la posibilidad de que el enfriamiento del horno pueda variarse a
través de cada seccion, debido a que cada una contara con una valvula de paso y un rotdmetro
para poder regular el flujo de agua, segin se requiera. Ademis, el sistema contarid con
termopares para medir la temperatura del agua, tanto a la entrada, como a la salida.

1I1.- Sistema de Descarga de los Gases de Combustion.

Después de que los gases de combustion salen del horno, es necesario antes de
descargarlos al ambiente, bajar su temperatura asi como también el contenido de ceniza
volante (suspendida en el flujo de Gases de Combustion). Para tal efecto, este sistema
comprende tres modulos:

a).- Mddulo de Enfriamiento de los Gases de Combustion.
b).- Modulo de Coleccion de Ceniza Volant
©).- Modulo de descarga.

a).- Modulo de Enfriamiento de los Gases de Combustion,

El mddulo se compone del | biador de Calor disefiado en 3.2.1, el cual usard
agua como medio de enfriamiento, con una temperarura a la entrada de 25 ©C, y a la salida 50
OC, y con un gasto de 1100 Vh. Las temperaturas en el intercambiador, coinciden con las que .
se manejan en el Sistema de Enfriamiento del Homo, ésto es en orden de manejar una fuente
comun de suministro.
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b). Mddulo de Coleccion de Ceniza Volante.

Este médulo sofamente lo conforma el separador de particulas de tipo ciclonico de
entrada tangencial. En el apartado 3.22, se describe el disefio del ciclén, y las caracteristicas de
los gases de combustién en esa zona. En ef fondo de dicho dispositivo se encontrard un
contenedor, que se retirara periddicamente para sacar [a ceniza colectada.

¢).- Mddulo de descarga.

Este médulo es propi la chi a, la cual i inmedi. d és del
ciclon, y se emplea con la finalidad de descargar los productos de combustion al amblente
fuera del entorno de trabajo.

IV.- Sistema auxiliar de Precalentamiento del Horno,

Debido a las condiciones que se tienen que alcanzar para la ignicion del carbén
pulverizado, es necesario precalentar el horno, Dicho precalentamiento se llevaré a cabo
mediante el quemado de un combustible ligero (de facil quemado), como puede ser gas 6
diesel, Para el presente estudio, se considera que el combustible auxiliar sera diesel, por
razones de economia, ademés de que se cuenta con unidades de almacenamiento de diesel de
mediana capacidad en el drea del Laboratorio de Combustion del //£.

En general, el funcic iento del Sistema de Precalentamiento termina, cuando se ha
alcanzado la temperatura de pared requerida (alrededor de 1000 OC). Este sistemna se
compone de los siguientes modulos:

a).- Modulo de ignicion.

b).- Modulo de Suministro de Diesel,

c).- Mddlulo del Quemado.

d).- Mddulo de medicion de temperatura de pared.

a).- Modulo de Ignicion.

Este mecanismo produce una flama piloto, a partir de un pequeiio flujo de gas-aire y de
la chispa producida por un electrodo (bujia) conectado a una fuente de alta tensién.
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b).- Mddulo de Suministro de Diesel.

El suministro de diesel se lleva a cabo mediante la ayuda de una bomba. La capacidad
de la bomba requerida para esta funcion, es relativamente pequefia para las capacidades
especificadas comercialmente, por lo cual se debe encontrar el arreglo mas conveniente para
poder regular el flujo.

¢).- Modulo de Quemado.

Este modulo se compone del horno a precal , y del q dor de diesel. El
quemador de diesel funcionaria con el principio de atomizacion. Es deseable que dicho
quemador, estuviera integrado al de carbon pulverizado, para evitar demoras de tiempo, al
realizar los cambios de quemador.

d).- Mddulo de medicion de temperatura de pared.

Este modulo lo componen 8 termopares del tipo R (Pt-Pt 13% Rd) con fundas
cerdmicas y distribuidos en cada una de las secciones del horno para poder determinar en que
momento se ha alcanzado la condicion de temperatura de pared del horno. También permite
establecer la distribucion de temperaturas de pared, a lo largo del mismo.
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capitulo 4

"ANALISIS ECONOMICO"

1 PR
convien

Ya que se han obtenido las caracteristicas del si experi
establecer la seleccion de la instr ion que se requiere para realizar las mediciones de los
parametros de interés. De esta forma, se parte de dos grupos especificos de instrumentos:
Equipos para evaluar las propiedades de flama, y Equipos para analizar los gases de
combustion.

Las cualidades de los instrumentos de cada grupo se describen en funcion de sus
principios basicos de operacién, y de sus costos. En este aspecto, gran parte de la informacién
proviene de diversas empresas e instituciones, como son: Land Combustion, Fisher-
Rosemount, Monitor Labs.y IFRF (International Flame Research Foundation).

Al final del capitulo se presenta un resumen de los costos globales de la
instrumentacion, considerando diferentes alternativas de compra.
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4.1 SELECCION DE EQUIPOS DE MEDICION EXPERIMENTAL.

La definicion y seleccion de intrumentos se realizé en base a las caracteristicas de las
pruebas experimentales que se realizarin. Como el horno se utilizara fundamentalmente para
realizar caracterizaciones de combustién, entonces los instr experi les se deben
seleccionar para tal fin.

Los trabajos experimentales se realizarin para investigar las propiedades de flama y
analizar los productos de combustion, para diferentes carbones y para diferentes condiciones
de operaci6n del horno.

Para la seleccion de los equipos, se tomé en cuenta cuales equipos han sido utilizados
en investigaciones analogas (en otros centros de investigacion). También se tomé en cuenta las
caracteristicas fisicas del homo experimental, como diametro intemo y sus temperaturas de
operacion. Ademas se considerd el costo de los instrumentos experimentales, su exactitud,
precision, materiales de construccion, etc.

Entre los equipos experimentales que se han considerado, para las pruebas a realizar en
el horno, se destacan dos grupos:

L- Equipos para evaluar las propiedades de flama,

I1.- Equipos para analizar 1a composicién de los gases de combustién.

4.2 EQUIPOS PARA EVALUAR LAS PROPIEDADES DE FLAMA.

Los equipos seleccionados para medir las diferentes propiedades de flama, son los
siguientes:

4.2.1 Pirdmetro de succion (1.0 m).

4.2.2 Radiémetro elipsoidal (1.0 m).

4.2.3 Sonda de flujo de calor total (1.0 m).

4.2.4 Sonda portitil de flujo de calor total (0.4 m).
4.2.5 Radiometro de dngulo estrecho,

4.2.6 Pirémetro dptico.

4.2.7 Horno de cuerpo negro.

4.2'8 Sonda pitot de 5 orificios (1.0 m).

4.2.9 Sonda de 2 orificios Hubbard (1.0 m)
4.2.10 Sonda Prandtl (1.0 m). '
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4.2.11 Sondas refrigeradas para muestreo de NOy (1.0 m).
4.2.12 Velocimetro laser Doppler (LDV).
4.2.13 Laser para visualizacion de flujo (I.SV) basado en Mie scattering,

A continuacién, se describen las caracteristicas operacionales de cada equipo,
basindose en la informacién del IFRF y Land Combustion [Refs. 43, 48 y 49].

4.2.1 PIROMETRO DE SUCCION.

En los pirémetros de succion el termopar Pt-Rh, protegido del ataque quimico por una
funda de alumina sinterizada, esta rodeado por dos escudos concéntricos para minimizar los
efectos de la radiacion. Los gases se succionan entre la funda y el escudo, (ver la fig. 4.2) a
alta velocidad (min. 150 m/s), asi la temperatura de equilibrio del termopar es cercana a la de
los gases, sin necesidad de corregirla.

Pirémetros de Succidn con termopares de Pt-Pt Rh 10 % (ANSI, tipo S) y con fundas
de Silimanita, son recc dados para un rango de temperaturas de 0 a 1450 ©C, Otros, con
termopares de PtRh 30 % (ANSI, tipo B) y con fundas de alumina, son aptos para mas altas
temperaturas, de 0 a 1700 ©C; aunque este arreglo, puede ser usado en temperaturas de 1650
a 1800 °C,

El tiempo de respuesta depende principalmente del tamafio de las fundas, y de la
velocidad de succion, En ambientes a 1600 °C y con una velocidad de succién de 250 m/s, el
tiempo para alcanzar el equilibrio es del orden de 3 minutos, y para cambios subsecuentes de
temperatura de 100 OC, cerca de 1 minuto.

El pirometro de succion requiere de un suministro de agua de enfriamiento de 1 m/h,
por cada metro de la longitud del pirometro que se inserta en el ambiente de alta temperatura,

Este equipo, para producir la succién requerida, utiliza un eyector. El cual requiere de
un suministro de aire comprimido o vapor, a una presién mayor de 3 Bar (para unos disefios se
especifica una presion de 6 bar). En la figura 4.1 se muestra el arreglo de un eyector con un
pirometro de succion.

—
SERAL ELECTRICA
DEL TERMOPAR
PIROMETRO DE SUCCION

AIRE COMPRIMIDO

Figura 4.1 .- Arreglo de un pirdmetro de succidn con un eyector,
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Figura 4.2 .- Pirdmetro de succiéa [Ref. Land Combustion].

4.2.2 RADIOMETRO ELIPSOIDAL.

. El radiémetro elipsoidal es un instrumento que se utiliza para medir el flujo de calor
radiante, que incide sobre una superficie. Este instrumento consiste de una sonda enfriada con
agua y una cavidad elipsoidal en el extremo de deteccion, esta tltima se muestra en la figura
4.3.

La cavidad elipsoidal tiene una abertura en un foco, y una termopila en e! otro. Esta,

tiene la propiedad Optica de concentrar en la termopila, toda la energia radiante que entra por

fa abertura. La termopila es un cilindro de acero inoxidable, con dos alambres de Constantan
soldados en sus extremos; los cuales producen una fuerza electromotriz, proporcional a la

energia recibida en el foco de la elipse,

Aalu DE ENFRIAMIENTO

ALAMSRES DX
CONBTANTAN

c AGUA DE ENFRLAMIENTD

Figura 4.3 .- Detalle de la sonda del radiémetro elipsoidal.
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El interior de la cavidad elipsoidal se cubre con una capa de oro de 0.5 mm de espesor.
Lo anterior con el fin de minimizar las pérdidas de calor por absorcién en la superficie de la
elipse, ya que este material tiene un coeficiente de reflexion muy cercano a la unidad.

Para eliminar la transferencia de calor por conveccion hacia la termopila, y asi de este
modo asegurar que solamente se mide el flujo de calor radiante, la cavidad elipsoidal se purga
con un flujo continuo de nitrégeno. Este flujo también evita la cond ion y depositacion de
particulas sélidas y liquidas, en la cavidad elipsoidal, las cuales pueden afectar Ia exactitud de
este instrumento. '

Este equipo, debe calibrarse periodicamente, ya que a pesar de la inyeccién de
nitrégeno, algunas gotas o particulas llegan a depositarse en las superficies de la termopila o
de la cavidad elipsoidal. También los elementos sensores de temperatura pueden “envejecer”
con el uso del equipo. La calibracién del radiémetro elipsoidal se realiza en un Horno de
Cuerpo Negro (ver secc. 4.2.7).

La exactitud de las mediciones realizadas con un radiometro elipsoidal dependen del
cuidado que se tuvo en su calibracion, en el control del flujo de nitrégeno, y en la dificultad de
las mediciones. Mediciones repetidas en las mismas condiciones, pueden alcanzar una
exactitud de £5 %, con un tiempo de respuesta de 2 a 3 minutos.

El difmetro de la sonda del radiometro elipsoidal manufacturado por el IFRF, es de 43
mm, y la longitud de trabajo de la sonda es de 1 m. Este equipo requiere de un suministro de
agua de enfriamiento a | Bar, y de un flujo de nitrégeno de 50 Uh. Para las mediciones, se
necesita un voltimetro digital.

4.2.3 SONDA DE MEDICION DEL FLUJO TOTAL DE CALOR.

Este instrumento se utiliza para medir el flujo de calor total, conduccién + conveccion
+ radiacion. Debido a que en procesos de combustion la transferencia de calor por conduccién
es despreciable, en comparacion con las de conveccion y de radiacion, las mediciones con esta
sonda pueden servir para complementar la informacion obtenida usando el radidmetro
elipsoidal.

El principio de funcionamiento de este dispositivo, se basa en la medicion del gradiente
de temperatura de un bloque cilindrico de un material de conductividad térmica conocida, el
cual se encuentra montado en el extremo de una sonda refrigerada, como se puede observar en
la figura 4.4. La superficie del bloque cilindrico que enfrenta el ambiente, es corrugada y de
color negro para asf lograr un elevado coeficiente de absorcion. La parte posterior del bloque
cilindrico se enfria con agua.

El flujo de calor radial es despreciable, ya que el elemento detector esta aislado por
anillos concéntricos, para minimizar asi las pérdidas de calor. En el bloque cilindrico se
instalan dos termopares del tipo Ni-NiCr, a una distancia determinada uno del otro. Cuando el
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elemento sensor se expone a un flujo térmico, éste se y se establece un gradiente de
‘temperatura a través de él. Los termopares se conectan diferencialmente, para proporcionar
una sefilal que es funcion del fluio de calor total incidente sobre el instrumento.

El tiempo de respuesta de la sonda, depende del material del elemento sensor y de sus
dimensiones. En el caso de sensores de acero inoxidable, el tiempo de respuesta es de
alrededor de 10 minutos. Las mediciones se indican en milivots y se convierten a KWm-2 por
medio de una curva de calibracion, obtenida en un homo de cuerpo negro. La exactitud de los
resultados obtenidos estan dentro del rango de 15 %.

El didmetro de la sonda de este instrumento, en la version que fabrica el IFRF, es de 43
mm, y la longitud de trabajo seleccionada es de 1 m. Este instrumento requiere de agua de
enfriamiento a 1 Bar de presion. Para las mediciones se necesita un voltimetro digital.

TERMOPARES

L0 08
AGUADE
EXFRAMENTO

Figura 4.4 .- Sonda de medicién del Nujo total de calor,

4,24 SONDA PORTATIL DE MEDICION DEL .
FLUJO DE CALOR TOTAL.

Esta sonda funciona bajo el mismo principio que la anteriormente descrita, salvo que la
caracteristica distintiva de ésta es que es portatil. Por consiguiente, sus di iones resultan
pequeifias y su peso ligero (del orden de 3.5 Kg). Ademis no necesita de agua de enfriamiento,
ya que cuenta con un sistema de aletas de disipacion de calor, mediante el aire del ambiente.

El tiempo de respuesta de este instrumento es menor a 30 segundos. El coeficiente de
absorcion de la superficie del bloque sensor es de 0.9. El diametro del detector de la sonda es
de 11.5 mm, La exactitud es de +5 % del valor indicado. El rango de medicién de flujos de
calor que comprende es de 200 a 600 KW/m2,

El suministro de energia para el funcionamiento de la sonda, lo proporcionan un juego

de pilas alcalinas. El valor de las mediciones las presenta en una pantalla digital, de acuerdo al
modelo fabricado por la empresa Land Combustion.
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4.2.S RADIOMETRO DE ANGULO ESTRECHO.

Este instrumento es usado para medir la intensidad de radiacion total proveniente en
una direccién, y limitada dentro de un pequeiio angulo de visién,

Con este instr ), se puede ob informacién basica sobre las caracteristicas de
la radiacién térmica de flamas, Las mediciones de intensidad total de radiaci6n, son llevadas a
cabo en varias posiciones a través de la flama.

La sonda consiste de un tubo recto de 35 mm de diametro interno, con una longitud
minima requerida de 1 m, el cual tiene una camisa de agua de enfriamiento. La sonda es
introducida dentro del homo y dirigida hacia la flama durante las mediciones. Una purga de
nitrégeno se aplica en orden de prevenir la contaminacién de la sonda.

La unidad de recibimiento estd localizada en el otro extremo de {a sonda, fuera del
horno. Su temperatura es controlada por un circuito de agua de enfriamiento separado. La
unidad se compone de un espejo concavo-esférico, plateado con Rodio, de 60 mm de
diadmetro, el cual enfoca la radiacion que pasa a través del orificio de entrada en el tubo, a un
disco recibidor pequefio montado sobre una celda de un tesmistor (ver fig. 4.5).

En orden de eliminar el efecto de la temperatura del entorno sobre la seilal eléctrica, un
segundo termistor se coloca cerca del otro, con la diferencia de que no es expuesto a la
radiacion enfocada. Ambos termistores forman parte de un circuito de Puente de Whetstone.
A su vez, los termistores estan protegidos contra la conveccion natural en el gran volumen de
la unidad recibidora, por medio de una ventana pequeiia, la cual absorbe minimamente la
radiacion térmica que pasa a través de ella.

El radidmetro de angulo estrecho debe ser calibrado usando un homo de cuerpo negro.
La calibracion del punto de referencia (cero) puede hacerse por medio de un obturador
montado dentro de la unidad de recibimiento, ¢l cual obstruye el paso de la radiacién,

El diametro exterior de la sonda del radiémetro, en la version del IFRF, es de 43 mm.
Ademis, este equipo requicre de agua de enfriamiento a 4 Bar y de un suministro de
nitrégeno.

4.2.6 PIROMETRO OPTICO.

El pirémetro optico aqui descrito es un pirémetro de hilo desvanecido, que consiste

principalmente de lentes 6pticos, un filtro de absorcién, una limpara de tungsteno de brillantez
variable, un filtro de luz roja y un lente ocular,
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SALIOA O -
AGuA
ESPLIO EMFEAKO OETURADOR
\
petkcronpg  NYECCIONDEAR
CAMILA DE ENFRUMIENTO
RADWACION ’
ENTRADA
AGUA

Figura 4.6 .- Radiémetro de dngulo estrecho.

El pirometro optico se utiliza para medir temperaturas superiores a 700 °C. El
objeto caliente y Ia lampara de tungsteno se observan simultaneamente através del lente
ocular, Asi, la brillantez del objeto caliente y del filamento de la lampara se comparan en
condiciones monocromaticas, solamente en una banda angosta y con una longitud de onda
de 0.65 micras, La brillantez de la limpara de tung; ) se ajusta [ hasta que
el filamento parece que desaparece. Esto ocurre cuando el objeto caliente y el filamento
estan a la misma temperatura [Ref. 45].

El pirometro indicara la temperatura verdadera solamente cuando "vea" un cuerpo
negro. De otra manera pueden ocurrir errores, debidos a la emisividad de las flamas, a la
reflexion de la radiacion, etc. Estos errores solamente pueden evaluarse, si los efectos se
conocen exactamente.

En un horno, cuando las temperaturas de sus superficies son uniformes, las
condiciones se aproximan a las de un cuerpo negro. Pero bajo otras condiciones, la
temperatura observada de un objeto caliente con el pirémetro de hilo desvanecido, serd
mayor o menor, de acuerdo a la situacion en la que el objeto este mas caliente o frio que
las paredes.

4.2,7 HORNO DE CUERPO NEGRO.

A pesar de que los diferentes tipos de radidmetros y de sondas de medicién de
flujo de calor total, se venden con sus respectivas curvas de calibracién, es necesario
calibrarlos periodicamente, debido a que particulas en el ambiente o el aceite en las lineas
de suministro, pueden contaminar las superficies opticas y degradar el desempeiio de estos
instrumentos. El horno de cuerpo negro permite llevar a cabo dicha calibracién. Existen
principalmente dos configuraciones geométricas para este horno: configuracion esférica y
configuracion cilindrica.

Por definicidn, un cuerpo negro es aquel que absorbe completamente la radiacion

que inside sobre él, y la cantidad de energia que emite por radiacion es una funcion
solamente de su temperatura. Su emisividad vale uno.
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En al practica, el cuerpo negro se aproxima mediante una superficie cerrada con
una abertura, Dicha superficie cerrada es comparativamente mas grande que el drea que
ocupa la abertura, de tal forma que la radiacion emitida por la superficie caliente en el
interior del horno, no puede salir al exterior por esta limitante. Si algo de radiacion llega a
salir por dicha abertura, después de varias reflexiones en el interior, es una cantidad
minima, ya que en este proceso desempefia un papel muy importante el coeficiente de
absorcion de la superficie interna,

Basicamente el horno de cuerpo negro se compone, en sus dos configuraciones, de
un recinto geométrico formado por material refractario de caracteristicas establecidas
(emisividad y tamailo de grano) con una abertura por donde entra la sonda a calibrar, de
resistencias eléctricas que calientan la superficie del horno, de un termopar para medir la
temperatura de equilibrio 6 de la superficie del horno (segun sea la configuracion), y de un
potenciometro (Variac) que permite el control de la temperatura del horno.

Las diferentes geometrias ofrecen ventajas y des jas resp 3
resultando mis delicada la operacion y cuidados del hormo esférico que los del cilindrico.
Ademas, la configuracion cilindrica puede alcanzar temperaturas mas elevadas (1600 C)
con consumos eléctricos mis bajos (3 KW), que los esféricos (1200 °C a 5 KW). En la
figura 4.7, se puede observar un homo de cuerpo negro de geometria esférica.

oy
L= X 7\/\} i
CUERPO
ASFERICO™ |

ABERTURA

Figura 4.7 .- Horno de cuerpo negro de geometria esférica.

4.2.8 SONDA PITOT DE 5 ORIFICIOS.

Esta sonda es conveniente para mediciones de velocidad en un campo de flujo
multidireccional. La presion total es medida con el orificio central de la sonda y la presién
esttica con los cuatro orificios restantes, los cuales se encuentran sobre la punta
hemisférica de la sonda a 45° con respecto al eje.
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Proporcionando la temperatura local y !a composicion conocida de! flujo (conociendo
la densidad), la velocidad es determinada directamente a partir de la ecuacién de Bernulli y de
la constante de calibracion, a cual es muy cercana a la unidad.

La version de este instrumento que fabrica el IFRF, tiene un rango de velocidades de §
a 50 nv/s, y se inserta en un portasondas universal enfriado con agua. Los orificios de la sonda
se limpian con un flujo de aire comprimido. La figura sigui muestra esquemati este
instrumento.

ENTRADA ¥ BALKIA
AGUA OE ENRIAMENTO

PORTA SOHOAS EETANDAR

Figura 4.8 .- Configuracion de la sonda de Pitot de 5 orificios.

4.2.9 SONDA HUBBARD DE 2 ORIFICIOS.

Esta sonda se usa para determinar las fronteras del patrén de flujo en la primera parte
de la flama. El método consiste en la medicién de la presion diferencial AP, entre dos orificios
hechos en la superficie lateral de la sonda. La disposicion de los orificios puede observarse en
1a figura 4.9, ndtese que uno queda de frente al flujo y el otro en la parte trasera. La sonda se
mueve lateralmente en el horno y solamente el valor de AP es de interés: AP es positiva en el
flujo frontal de la flama, y negativa en las zonas de recirculacion,

Esta sonda se inserta en un portasondas universal, enfriado con un flujo de agua, para

mediciones en flama. La sonda se limpia con un flujo de aire comprimido.

LINEAS AL SENSOR DE PRESION

ELEMENTO NOAMAL AL FLUJO

ENTRADA Y SALIDA O
r« 12mm AGUA DE ENFRIAMIENT:
.(l...l.... e l. p—— k— [ — ......-."...... . —
[
PORTA SONDAS ESTANDAR

Figura 4.9 .- Sonda Hubbard de 2 orificios.
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4.2,10 SONDA DE PRANDTL.

La sonda de Prandtl es co i para mediciones de velocidad en un campo de flujo
unidireccional. La presion total es medida con un orificio central sobre el hemisferio frontal de
fa sonda, y la presion estatica a través de cuatro orificios perpendiculares al flujo, con un error
de +2 % para una desviacion maxima de +10° en la ori ion del instn A pamr dela
diferencial de presion medida, se puede encontrar la presion dinamica y asi, do el
principio de Bernulli y 1a respectiva constante de calibracion, se establece la velocndad del flujo
en ese punto de muestreo.

La sonda para su utilizacion en flujos de combustion, tiene que ser enfriada con un
flujo de agua. El rango de velocidades que cubre este instrumento, es de 5 a 50 m/s, con 5 %
de error. El modelo que fabrica ¢l IFRF puede observarse en la figura 4.10,

. ORIFICIOS
CRIFICIO CENTRAL
an12 ENTRADA Y SALIDA
. AQGUA DE ENFRAMENTO

PORTASONDAS ESTANDAR

: CON BISTEMA DE ENFRIAMENT

Figura 4,10 .- Sonda de Prandtl.

4.2.11 SONDA CON RECUBRIMIENTO DE CUARZO
PARA MUESTREO DE NO,.

Esta sonda tiene interiormente un recubrimiento de cuarzo, debido a que este material
permanece inerte al NOx a altas temperaturas y a bajos tiempos de residencia de los gases, el
cual no es el caso del acero inoxidable. La funcidn especifica de la sonda es la coleccion de Ia
muestra de gases Unicamente.

En el esquema de la figura siguiente puede apreciarse la configuracion de la sonda, la

cual es enfriada con agua a lo largo de su longitud de trabajo, y también requiere de aire
comprimido para su limpieza.
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Figura 4,11 .- Sonda con recubrimiento de cuarzo para muestreo de NOx,

4.2.12 VELOCIMETRO LASER LDV,

Este equipo permite medir la distribucion de velocidades de un flujo de gases, en un
determinado volumen. El LDV consta fundamentalmente de tres componentes, como son: la
parte de emision del rayo liser, la parte receptora del mismo y la parte de procesamiento.

El empleo de cable de fibra optica permue que la fuente de rayo laser, la parte 6pnca
receptora y la parte electronica de prc ), Se encuentren en un compartimiento
cercano al horno, con atmodsfera controlada. De esta manera, lo lnico que esta en contacto
con el ambiente del horno son las sondas y los cables de fibra éptica.

El principio de funcionamiento del LVD, se basa en la difraccion del rayo laser debida
a las particulas que intercepta cuando viaja a través de un flujo de gases calientes. La
difraccidn que sufre el haz, junto con otros parametros de referencia y procesamiento de fos
mismos, permiten establecer el campo de velocidades asociado.

Las sondas de emision y recepcion, requieren de dos suministros de agua de
enfriamiento: uno para enfriar en si el cuerpo de la sonda, y otro para retirar el calor
proveniente de la radiacion de la flama incidente sobre la fuente optica, la cual es protegida
por un arreglo de dos cristales de cuarzo colocados al frente de la sonda y a través de los
cuales fluye el agua de enfriamiento referida. Ademas, se requiere también de un suministro de
nitrogeno de 100 I/h, para el purgado de los frentes Opticos, ésto es con la finalidad de evitar
la depositacion de particulas sobre tales frentes.

AGuA D& tul'lu\ulium

NITROGENO DE PURGA

AGUA DE ENFRIAMIENTO
SECUNDANIA

Figura 4.12 .- Detalle de la sonda del LDV,
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4.2.13 LASER PARA VISUALIZACION DE FLUJO (LSV)
BASADO EN MIE SCATTERING.

EI LSV basado en la técnica de dispersién de Mie, se usa para caracterizar los patrones
de mezclado sobre areas de flujos de hasta 1 m2. Este equipo esta formado por un emisor de
laser, una camara CCD y un modulo de procesamiento. El emisor de laser se coloca de tal
forma que quede en posicion frontal al quemador (ver esquema), la cimara puede colocarse en
los diferentes puertos de muestreo, tomando una vista planar perpendicular al laser emitid

El principio del LSV en flamas de gas natural, iste en la iluminacion de una
seccion del flujo con una capa delgada de laser, la cual hace visible la corriente de gas natural
cuando esta es sembrada con particulas pequefias (del orden de micrones). La regién de
interés es grabada con una camara CCD en blanco y negro, con un tiempo minimo de
resolucion de 1 s, sincronizado a los pulsos de un laser tipo Nd:YAG.

El corto tiempo de resolucion, suprime la radiacion de la flama, atin de la flama mas
luminosa, y solamente permite la grabacion (o registro) de la luz dispersada del laser. La
resolucién espacial por pixel estd determinada por la capa de laser de mayor espesor y la
ampliacion de la cAmara, ésta es tipicamente del orden de 1 mm?. El Software de analisis a
partir de los ensambles instantaneos de imagenes, permite la extraccion de varios parametros
promediados en el tiempo, principalmente campos escalares asociados en el proceso de
mezclado.

La aplicacion a flamas de combustéleo y carbén, ha demostrado que la técnica es
limitada por el elevado contenido de particulas en las flamas de dichos combustibles. No
obstante, la visualizacion con laser ha sido usada con éxito para proporcionar informacién
cualitativa sobre el mezclado del flujo de combustible con el aire secundario y la interaccién
entre el flujo principal y las zonas de recirculacion de los gases.

- REGION DE INTERES

/
CORTINA DE LASER

Figura 4.13 .- Configuracién del vi izador laser (LSYV).
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4.3 EQUIPOS PARA ANALIZAR LA COMPOSICION
DE LOS GASES DE COMBUSTION.

Para seleccionar los equipos que se utilizaran para analizar los productos de
combustidn, se tomd en consideracién que se puedan utilizar tanto en zonas de alta como de
baja temperatura. Para el primer caso, los gases deben enfriarse y acondicionarse para que los
equipos no sufran ningin dafio. Para el segundo caso, los gases solo deberan acondicionarse,
es decir libres de particulas y secos. Los equipos seleccionados son los siguientes:

4.3.1 Analizador infrarrojo no dispersivo de gases heteroatémicos.
4.3.2 Analizador de oxigeno (paramagnético).

4.3.3 Analizador de 6xidos de nitrégeno (luminiscencia quimica).
4.3.4 Analizador de hidrocarburos no quemados (ionizacién de flama).
4.3.5 Muestreador isocinético de particulas,

4,3.6 Medidor de la temperatura de rocio acida.

A continuacion se describen las caracteristicas operacionales principales de cada
equipo, tomando como base, la informacién proporcionada en los catalogos de las empresas
Fisher-Rosemount y Andersen Combustion [Refs. 46 y 47).

4.3.1 ANALIZADOR INFRARROJO NO DISPERSIVO DE
GASES HETEROATOMICOS.

Este equipo esta disefiado para mediciones continuas de gases heteroatomicos (CO,
CO,, SO;3, NO, y NH3).

En el interior del analizador, dos haces idénticos de Juz infrarroja son dirigidos a través
de dos células dpticas paralelas: una para la muestra y otra para el gas de referencia. En la
célula de referencia, el gas puede permanecer estacionario o puede fluir continuamente. La
radiacion infrarroja es interrumpida por un cortador de frecuencia de 5 Hz. Dependiendo de la
aplicacion. La radiacion posteriormente puede ser filtrada opticamente, para reducir
interferencias provenientes de otros componentes que también absorben la radiaci6n infrarroja.

Durante el analisis, una porcion de la radiacion es absorbida por la componente de
interés en la muestra. La cantidad de radiacién infrarroja que es absorbida, es proporcional a la
concentracion de la componente.

El detector es un "micréfono de gas”, basado en el principio de Luft. Este convierte la

diferencia de energia, entre la muestra y las células de referencia a un cambio capacitivo. Este
cambio se relaciona con la concentracion de la componente, y es procesado como la variable
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primaria sobre el sistema. En la figura 4.14 se esquematiza el principio de operacion de este
equipo.

oy,
N ESTADO
ecl

PLACA
ABTADIONARA

Figura 4.14 .- Principio de operacién del analizador infrarrojo, no dispersivo.

La version modular de este instrumiento de la empresa Fisher-Rosemount, ofrece un
tiempo de respuesta de 0.5 a 30 segundos y permite integrarse a un sistema digitalizado, para
) de las medici |

el pre ne.

4.3.2 ANALIZADOR DE OXIGEiNO (PARAMAGNETICO).

Este analizador se utiliza para establecer los contenidos de oxigeno en flujo de gases de
combustion. El principio de funcic ientd de este instr ), parte de que el oxigeno

comparado con otros gases, es fuer paramagnético exhibiendo una atraccion
magnética positiva.

El médulo del analizador parmnagnétffo utiliza esta propiedad del oxigeno. El volumen
de la suceptibilidad magnética del flujo de g:I'ses muestreado es medido mediante un detector
magnético, el cual tiene la configuracion mostrada en la figura 4.15.

|

Debido al efecto de flotabilidad magnética causada por la presencia del O;, las esferas
del cuerpo de prueba son sujetas a fudrzas de desplazamiento, dichas fuerzas son
proporcionales al volumen de la suceptibilidad magnética del gas que rodea al cuerpo de
prueba. La medicion es realizada por un sistema de balance nulo, donde el torque de
desplazamiento es contrarrestado por un tarque restaurador, de igual magnitud pero de

sentido contrario,

El torque restaurativo es provocado por fuerzas electromagnéticas sobre las esferas, a
partir de una corriente de retroalimenlacibn‘l La magnitud de la corriente requerida para
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compensar el torque actuante sobre el cuerpo de prueba, es una medida de la concentracién de
0, en la célula, En la figura 4.15 se muestra el principio de operacion de este equipo.

cutApo MAGHITICO  DUAL [ T oy 1
b et e e e e == e ACONDICIONAMENTO OF SERAL
ENSAMBLE MAGNETICODETECTOR

Figura 4.15 .- Principio de operacién del analizador paramagnético.

Al igual que el anterior equipo, la empresa Fisher-Rosemount ofrece una versién
modular de este equipo, para integrarse a un sistema digital de procesamiento, con un tiempo
de respuesta de 20 segundos.

4.3.3 ANALIZADOR DE OXIDOS DE NITROGENO
(QUIMICO-LUMINISCENTE).

La técnica quimico-lumini es utilizada para determinar la presencia de éxidos de

nitrégeno en una muestra de gas. La medicion de NO ,mediante esta técnica, involucra las
siguientes reacciones:

NO+03=NO;*+0, (A)
NO,* =NO, + hv (luz roja) (B)

En la reaccion (A), el oxido nitrico (NO) y el ozono (O3) reaccionan facilmente para
formar didxido de nitrdgeno en un estado electronicamente excitado (NO,*).

En la reaccion (B), el NO3* inmediatamente después se revierte a un estado de mads
baja energia, emitiendo fotones (esencialmente luz roja). La luz emitida es medida por medio
de un fotodiodo. Estas reacciones dependen de la concentracion y tipo de moléculas presentes.
Si estos factores son constantes y la cantidad de O3 presente es grande, la intensidad de la
quimico-luminiscencia es directamente proporcional a la concentracion de NO.

La técnica para la medicion de NO, es idéntica a la descrita anteriormente, salvo que
antes la muestra de gas es cxpuesta a un flujo de ozono. Algo de NO; en la muestra es
reducido a NO, por ser continuamente circulada por una cama caliente de carbon vitreo. Algo
de NO inicialmente presente en la muestra, pasa a través de este convertidor sin cambiar de
estado antes de ser enviado a la cimara de reaccion. En el esquema siguiente (fig. 4.16) se
puede apreciar el principio de operacion de este equipo.
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Figura 4.16 .- Principio de ién del analizad di i

La firma Fisher-Rosemount ofrece una versién modular de este equipo, con un tiempo
rapido de respuesta (del orden de 1 a 3 segundos).

4.3.4 ANALIZADOR DE HIDROCARBUROS
(IONIZACION DE FLAMA).

Este instrumento emplea el método de ionizacién de flama. El sensor es un quemador
een el cual, una corriente regulada de la muestra de gases de combustién pasa através de una
flama producida por la quema de un flujo de gas combustible (hidrégeno o hidrégeno diluido)
y aire.

Dentro de la flama, los componentes hidrocarbonicos de 1a muestra experimentan una
tonizacion compleja, que produce electrones y iones positivos, los cuales son colectados
mediante un electrodo provocando un flujo de corriente a través de un circuito de medicion, al
que se encuentra conectado el electrodo (ver el esquema de la figura 4.17).

La corriente de ionizacion, es proporcional a la velocidad a la cual los atomos de
carbono entran al quemador, y por lo tanto, es una medida de la concentracion de
hidrocarburos en los gases de muestra,

ACONDICIONAMIENTO
OE SENAL

ANLLLO COLECTOR
DE IONES HEQATIVOS ones
POSITIVOS

DE CARBONO

MUEATRA —~5 — -3

Figura 4,17 .- Principio de operacién del analizador de hidr buros
i ¢l método de fonizacién de flama.
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El tiempo de respuesta de este equipo, en la version de la firma Fisher-Rosemount, es
del orden de 1 segundo. También tiene la caracteristica de modularidad para poder funcionar
dentro de un sistema de procesamiento.

4.3.5 MUESTREADOR ISOCINETICO DE PARTICULAS.

Basicamente, el principio de funcionamiento de este equipo consiste en extraer una
muestra, proveniente de un flujo de gases, para que entre a la sonda a una velocidad igual a la
velocidad del fluyjo de gases en la chimenea. Esto se logra midiendo la velocidad en la
chimenea con un tubo de Pitot y ajustando la tasa de flujo de muestreo hasta que se produzca
una velocidad igual en la sonda de muestreo,

E! muestreador isocinético de particulas que ofrece la firma Andersen Instruments,
Inc., esta formado por cinco componentes principales: sonda de muestreo, caja caliente de
muestreo, caja fria de condensacion, cordon umbilical y unidad de control.

La coleccion de particulas se efectia mediante un filtro (normalmente de fibra de
vidrio) que se encuentra en la caja caliente y que captura particulas hasta de de 0.3 um de
diametro. Los gases que pasan a través del filtro, en seguida son conducidos a la caja fria (por
contener hielo en su interior, el cual rodea a unos contenedores de vidrio, en los que se
encuentran los impactores) donde el vapor de agua contenido en los gases es condensado y los
gases calientes son enfriados. De ahi, los gases secos pasan por un medidor del volumen del
gas, en condiciones normalizadas. La determinacion del contenido de particulas por unidad de
volumen normalizado de gases de combustion, se efectua en el laboratorio al pesar el filtro,

Los métodos empleados para realizar el muestreo son los que establecen las normas
EPA (Enviromental Protection Agency).

#0NDA DE WESTRED
2NSOR DE TEMPERATURA

et

¥
=l g

Figura 4.18 .- Esquema del Muestreador isocinético de particulas.
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4.3.6 MEDIDOR DEL PUNTO DE ROCIO ACIDO.

La temperatura a la cual el dcido sulfurico se condensa, es una funcién de su
concentracion en el flujo de gases de combustién,

La temperatura del punto de rocio 4cido, es de considerable significado préctico en la
operacion de calderas, ya que la corrosion y la formacién de depdsitos no ocurrirdn si la
temperatura de los gases es mayor que la del punto de rocio.

La pelicula dcida que se forma cuando ia temperatura de la superficie es menor que la
del punto de rocio, tiene cierta conductividad eléctrica. Un medidor del punto de rocio,
determina esta temperatura midiendo la conductividad de la pelicula que se forma sobre un
elemento detector refrigerado. La velocidad de la depositacion acida se determina a partir del
incremento de la conductividad eléctrica de la pelicula con respecto al tiempo.

El medidor del punto de rocio acido, de disponibilidad comercial, consiste en una
sonda portatil y una unidad de control. Este equipo mide la temperatura de condensacién acida
en el flujo de gases de combustion con una precision de 2.2 °C (4 °F). El elemento detector se
encuentra al final de la sonda, esta formado por un dispositivo de vidrio (Silicato de Boro) y
tiene fundidos a €I, un sensor de conductividad y un termopar.

La temperatura del elemento detector se controla regulando el flujo de aire de
enfriamiento. Un termopar acoplado a la superficie externa de la sonda se utiliza para medir la
temperatura de los gases de combustion. La unidad de control contiene indicadores de
temperatura y un amperimetro. Para operar este instrumento se requieren solamente un
suministro de energia eléctrica a 115 volts y un flujo de aire de 3.4 m3/h.

Una vez que el equipo ha sido calibrado, el punto de rocio se determina de 5 a 10
minutos, Una limitacidn de este equipo es que solamente mide el icido sulfitrico en fase gas, y
no el que se condensa en gotas liquidas o el absorbido en particulas solidas.

Este medidor trabaja satisfactoriamente hasta una temperatura de 370 °C, a
temperaturas superiores, el detector de Silicato de Boro, empieza a conducir corrientes que
originan errores en la medicion.

4.4 COTIZACION DE LOS INSTRUMENTOS PARA EVALUAR
LAS PROPIEDADES DE FLAMA.

Por lo que refiere a los instrumentos que se utilizarin para analizar propiedades de
flama, se obtuvieron cotizaciones del International Flame Research Foundation y de Land
Combustion. En la Tabla 4.1 se presentan los costos de los instrumentos suministrados por el
IFRF. Los costos de éstos se presentan en dolares Americanos,
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‘Tabla 4.1: Cotizacién de Instrumentos del IFRF

Instrumento Costo (US §)
Pirdmetro de succion (1.0 m). 4,700
Radidémetro elipsoidal (1.0 m). 5,100
Sonda de flujo de calor total (1.0 m). 4,120
Radiémetro de angulo estrecho. 10,600
Homo de cuerpo negro para operacién maxima de
1400 ©C. 26,400
Sonda pitot de 5 orificios (1.0 m). 5,840
Sonda Hubbard/Prandtl (1.0 m) 4,890
Sonda con recubrimiento interno de cuarzo para
muestreo de NO,. 6,200
Velocimetro laser Doppler (LDV) de 4 Watt 190,000
Laser para visualizacion de flujo (LSV) basado en
Mie scattering. 95,500
Total 353,350

Los equipos laser son para utilizar técnicas novedosas (no intrusivas) para evaluar
aspectos aerodinamicos de flamas en hornos, Algunos de los accesorios se podrian adquirir en
otros lugares, para tratar asi de reducir el costo total.

Con respecto a los instrumentos que se solicitaron a la Compaiia Land Combustion, en
la Tabla 4.2 se presentan sus costos.

Efectuando una comparacién de los costos de los instrumentos que se pueden obtener
de las dos compailias que presentaron cotizaciones, se puede ver en la Tabla 4.2, que los
instrumentos de Land Combustion son mas caros que los del International Flame Research
Foundation presentados en la Tabla 1. Incluso los de éste dltimo pueden tener un descuento
del 33.3%, como miembros de esta institucién. Desafortunadamente, el IFRF no dispone de
algunos instrumentos como la sonda portatil de flujo de calor total, la sonda para medir la
temperatura de rocio acida. Por lo tanto, éstos deberdn comprarse en Land Combustion.

Tabla 4.2: Cotizacidn de Instr de Land G
Instrumento Costo (US §

Pirdmetro de succion (1.0 m). 12,250

Radiémetro elipsoidal (1.0 m). 9,150

Sonda de flujo de calor total (1.0 m). 9,600

Sonda portétil de flujo de calor total (0.40 m) 10,500

Medidor de la temperatura de rocio acido con sonda de

1.2m 11,500
Total 53,000
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4.5 COTIZACION DE LOS EQUIPOS PARA ANALIZAR LA COMPOSICION
DE LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION.

En relacion a los analizadores de gases de combustion se obtuvieron cotizaciones de
las Compailfas Fisher-Rosemount y Monitor Labs. Se tienen los catalogos técnicos en los que
se describen las caracteristicas de los equipos, como exactitud, precision, rangos, minimo nivel
detectable, etc.

Los costos de los equipos seleccionados de la Compaiiia Fisher-Rosemount se
presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Cotizacién de equipos de Fisber-Rosemount.

Equipo Casto (US $)

Analizador de CO 7,560

Analizador de NOy 8,200

Analizador de SO5 8,167

Analizador de Oy 4,657

Analizador de UHC 8,842
Plataforma y electronica comiin

ara los analizadores 10,428

Total 47,854

Los equipos y sus costos de la Compaiiia Monitor Labs se presentan en la Tabla 4.4,

Tabla 4.4 .- Cotizacidn de equipos de itor Labs,
Equipo Costo (US $)

Analizador de CO 14,200
Analizador de CO2 12,428
Analizador de NO, 14,500
Analizador de SO9 14,100
Analizador de Oy 10,870
Analizador de UHC 13,568

Total 79,666

Comparando los costos de los equipos proporcionados por las Compaiiias Fisher-
Rosemount y Monitor Labs, se puede observar en las Tablas 4.3 y 4.4 respectivamente, que
los equipos de la dltima son més caros que los de la primera. Por lo que se debe tomar en
cuenta este andlisis para la seleccion definitiva y adquisicién de los equipos.
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4.6 RESUMEN.,

En funcidn del anilisis presentado se puede resumir la seleccion y evaluacién de los
costos de los instrumentos y equipos experimentales requeridos,

Para medir propiedades de flama, se recomienda adquirir los instrumentos
experimentales en el [FRF, debido a su menor costo comparados con los de Land Combustion,
La adquisicion y empleo de equipos laser para el diagndstico del comportamiento de flamas
podria realizarce en una etapa posterior, por lo que el costo total de los instrumentos se
reduciria de US $353,350 a $45,460 (con el descuento del 33.3% ya incluido).

La sonda portatil para la medicién del flujo de calor total y la sonda para la medicion
del la temperatura de rocio 4cida se recomienda adquirirlas de Land Combustion, éstas no las
tiene disponibles el IFRF. El costo total de ellas es de US $22,000,

1 1

Los analizadores de los productos de cc i6n se recc adquirirlos en Fisher-

Rosemount, el costo de ellos es de US $47,854.

Finalmente, el costo total de los instrumentos y equipos experimentales requeridos es
de US $115,314,
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capitulo 5

"DISCUSION
Y

CONCLUSIONES"

En este capitulo se presentan las discusiones sobre las diferentes ventajas y
desventajas del horno disefiado, comparindolo con una caldera industrial. En este sentido,
se analizan las diferentes relaciones geométricas que se cumplen en ambos, o que difieren,
resaltando las co ias que se pueden derivar de tales situaciones en la simulacion
del fenomeno especifico.

Por otro lado, se comentan algunas de las recomendaciones a las que conduce, el
desarrollo del disefio del horno. Es importante no perder de vista, que éste, pertenece al
grupo de esfuerzos en el drea de investigacion para comprender 1a combustion de carbén
pulverizado, y que por si solo no pretende dar solucion a todos los problemas existentes
en esta drea. Precisamente, esa es la tendencia de las recomendaciones.

En la parte final del capitulo se plantean las conclusiones, resaltando los
principales logros realizados con el desarrollo del presente trabajo,




. CAPITULO S "DISCUSION Y CONCLUSIONES",

5.1 DISCUSION.
S.1.1 JUSTIFICACION DE LOS HORNOS EXPERIMENTALES.

Como ya se ha indicado en el capitulo 1, ¢l carbon mineral por su naturaleza, es un
material cuyas propiedades tienden a variar dependiendo de su origen y edad. Por lo cual
se hace indispensable realizar un anilisis detallado del carbon térmico destinado a las
centrales termoeléctricas en México, con el objeto de adquirir en el extranjero aquellos
cuya calidad produzca, por un lado, el minimo impacto nocivo tanto al medio ambiente
como a los equipos e instalaciones, y por el otro la mayor eficiencia de combustion
posible [Ref. 2).

En la caracterizacion de la combustion del carbén, lo ideal seria experimentar en
calderas industriales. Sin embargo, esta situacion trae consigo una serie de problemas que
no permiten que esta opcion sea la mas viable, entre los cuales se destacan los siguientes
[Ref. 6]:

. Los altos costos operacionales y de mantenimiento asociados,

« El manejo de un niimero mayor de variables en el experimento,

. Las dificultades para llevar a cabo las mediciones en los mismos,

« Las cantidades restringidas de combustible de calidad constante
para propositos experimentales.

Por lo anterior, resulta mas conveniente experimentar en un horno a escala,
tratando de que éste sea lo més representativo posible del sistema real. Por esta razén en
este trabajo de tesis, se tomd este aspecto como punto de partida.

Debido a que en una caldera del tipo de las que son empleadas en el 4rea de
generacion eléctrica, se compone de diferentes sistemas, es posible establecer seis dreas
de interés en el estudio del impacto de la calidad del carbon, las cuales son [Ref. 37]:

I.- Pulverizacién,

11.- TIgnicidn, estabilidad e inquemados,

111.- Formacion de contaminantes,

1V.- Ceniza fundida, depositacion y transferencia de calor,
V.- Erosion y corrosion, y

VI.- Remocion de particulas.
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Un horno experimental de combustién que cubra todos los aspectos seiialados,
puede resultar costoso y muy dificil de simular en €], las condiciones que se presentan en
una caldera, De esta forma, resulta mas practico disefiar un horno experimental que solo
contemple algunas areas especificas de investigacion,

En el caso del presente trabajo, el horno disefado tiene caracteristicas propias del
area II (Ignicion, estabilidad e ing dos), y parcial cubre el 4rea III (Formacién
de contaminantes).

Para realizar investigaciones de las otras areas en el horno disefiado, seria
necesario modificar el disefio del horno, par satisfacer los requerimientos especificos del
area en estudio.

Es importante sefialar, que en el estado actual del estudio de la caracterizacion de
combustién del carbén, para poder establecer parametros representativos a escala y de
manera directa (de un horno experimental a una caldera), se requiere que la capacidad del
horno sea mas elevada que la que se ha manejado en este estudio. En la ref. [38] se
establece un valor minimo de 1MW, para dicha capacidad.

Pese a lo anterior, existen varias referencias [6, 24, 25 y 37] que citan la aplicacién
practica de los resultados que se obtienen en este tipo de hornos. Esto se ha logrado a
través de correlaciones entre la combustion de un carbon de referencia en una caldera y
posteriormente en hornos a escala. Esto es, se utiliza un carbon determinado en una
caldera, se miden distribucion de temperaturas, flujos térmicos, concentracion de
productos de combustion, etc. En un horno piloto se utiliza el mismo carbon y se realizan
las mismas mediciones que se realizaron en la caldera. Con ésto, se establecen las
similitudes en el proceso de combustién. De este modo, puede quemarse un carbon
"desconocido" en el horno piloto y con los resultados, predecir el impacto posible que se
tendra en la caldera al utilizar este carbon.

Hasta este punto, lo anterior es lo que se rcfiere a la aplicacion de los resultados
que se pueden obtener en un horno experimental, como el que se ha diseiiado, a una
caldera. No obstante, cabe aclarar que el objetivo del disefio del horno también se centra
en el campo de investigacion fundamental de la combustion del carbén, en forma
pulverizada, y en esta rama, las caracteristicas del horno son ideales para llevar a cabo
dicha actividad.

En el caso particular del JIE, la posibilidad de contar con un horno experimental
de estas caracteristicas, seria de gran importancia para reforzar la linea de apoyo a CFE,
principalmente, en la biisqueda de soluciones 6ptimas a los problemas implicados en la
tecnologia de la combustion de carbon pulverizado y de las emisiones que se producen en
este proceso.
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5.1.2 DISCUSION DE LAS LIMITACIONES Y VENTAJAS
DEL HORNO DISENADO,

Uno de los factores importantes en el comportamiento de hornos es fa relacion
superficie a volumen. Este aspecto reviste importancia en la transferencia de calor, ya que
en el caso del horno disefiado se tiene una superficie mayor por unidad de volumen,
comparado con el de una caldera, como se muestra en ia tabla 5.1,

La relacion superficie-volumen del horno disefiado tiene un valor de 9.3 m2/m3,
mientras que para una caldera esta relacion varia de 0.25 a 0.5 m2/m3, Por esta razén en
un horno a escala, las pérdidas de calor son mayores que las de una caldera, y como
consecuencia de ello, la temperatura de flama en éste es menor. Para minimizar este
problema, se decidié que el diseiio incluya (aparte de la capa de material refractario) una
capa de fibra ceramica aislante (cuya conductividad térmica sea del orden de 0.47
W/m°C), para poder minimizar el efecto excesivo de pérdidas de calor.

Tabla 8.1 .- Caracteristicas de difcreates combustores.

IDENTIDAD Y CAPACIDAD CONFIG. DIM. | COMBUSTIBLE ] RELACION QU
TERMICA DEL HORNO GEOMETRICA [m] DE DISERG sV, [MWilvm3]
[m2/m3]

TIORNO EXPERIMENTAL CILINDRICA | D = 0.60 | CARBON PULV. 5.70 0.18
DEL IMPERIAL COLLEGE L=3.00 Y

(150 kWih) COMBUSTOLEO
TIORNO EXPERIMENTAL CILINDRICA | D = 1.20 CARION 3.30 0.26
DEL RISO NAT. LAB. L =4.47 | PULVERIZADO

(1.3 MWth)
TTORNO EXPERIMENTAL RECTANGULAR] 7= 0.33 CARBON 12,10 0.38
DE LA UNIV. DE SHEFFIELD L=1.70 | PULVERIZADO

(65 KWith)
CAMARA DE CILINDRICA | D =0.91 | COMBUSTOLEO 330 0.23
COMBUSTION DEL IIE L=3.25

(490 kWth) :

HORNO DISENADO CILINDRICA | D = 0.43 CARBON 9.3 0.26
(79 kW) L=212 | PULVERIZADO

CALDERA INDUSTRIAL 2= 13 CARBON 0.27 0.1
DE GENERACION (GDE.) RECTANGULAR| p =30 | PULVERIZADO

(600 MWe) h =40

Otro aspecto que se encuentra ligado al ya descrito, es la cantidad de calor
promedio liberada por unidad de volumen. En el caso del horno se tiene un valor de 0.26
MW,,/m3, que es mayor al que se tiene en una caldera (en promedio 0.1 MW /m} [Ref.
38)). Pese a que en el horno se tiene una mayor cantidad de calor liberado por unidad de
volumen en comparacion con una caldera, las pérdidas de calor también son mayores
debido a que en una base relativa, la superficie total del horno es superior que la de una
caldera, como se muestra en la relacion superficie/volumen de la tabla 5.1,
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El calor que se absorbe en las paredes del horno diseiiado, es alrededor del 54 %
del calor total liberado. Tal situacion es representativa de la que se tiene en una caldera
[Ref. 4]. Por lo cual, las temperaturas de salida de los gases de combustién son bastante
parecidas en ambos casos. Con la ventaja en el horno, que se puede controlar dicha
temperatura con el sistema de enfriamiento de éste.

En el horno se quemaran carbdnes pulverizados con distribuciones de tamafio de
particula iguales a las que se tienen en calderas reales. Ademas de que los tiempos de
residencia que se jan en el mi (1.5 a 3.0 segundos), caen dentro del rango de los
tiempos de residencia, que se utilizan en calderas [Ref. 6]. En este contexto, el rango de
flujo de combustible inherente al horno es de 6 a 10 Kg/h.

En una caldera industrial se tienen varios quemadores operando simultineamente,
y la interaccién de éstos, desde los puntos de vista aerodindmico y de transferencia de
calor, son bastante dificiles de reproducir en un horno a escala. Por ejemplo una flama
interactia con las demis, al recibir y emitir radiacion térmica, asi como también existe
recirculacion de productos de combustion calientes del frente de flama.

En un horno a escala, la situacion antes descrita se reduce a estudiar la combustion
en un solo quemador, y se trata de lograr el efecto de la interaccion térmica de las flamas
mediante el empleo de paredes calientes, que radien el calor absorbido nuevamente hacia
la flama, y también para ayudar a su estabilizacion. Asi, a través de pruebas
experimentales se ha establecido que la temperatura de dichas paredes, debe ser del orden
de 950°C a 1000°C [Ref.6).

En el horno, el mezclado del carbon con el aire de combustion y con la
recirculacion de productos de combustion calientes no se reproduce con buena precision
lo que ocurre en una caldera real. Esto debido a que existen diferentes tipos de
quemadores y arreglos de éstos en las calderas, como pueden ser frontales o tangenciales.
Para la ignicién y estabilizacion de flamas, estos factores son determinantes. Por esta
razén, en el horno los andlisis de ignicion y estabilizacion de flama deben compararse con
base en un carbon de referencia.

La configuracion geométrica del horno disefiado, tiene varias ventajas. Desde el
punto de vista matemitico, la geometria cilindrica ayuda a simplificar el modelado del
sistema, Una posicion vertical del horno es deseable para eliminar los efectos asimetricos
originados por la fuerza de gravedad, no obstante en este trabajo se optd por una posicion
horizontal, debido a que en una caldera la posicién del quemador es horizontal, ademas de
que ésta facilita la realizacién de las mediciones en los diferentes puertos de muestreo.

Otra ventaja del horno disefiado es su costo. En funcién de la experiencia
acumulada con la construccion y operacion de la Cimara de Combustion de Combustéleo
en el IIE, se pronostica un bajo costo de construccion por emplear materiales de amplia
disponibilidad comercial, ademas de tener un disefio sencillo y compacto. Se estima que
econdmicamente impacta mas los costos de la instrumentacién experimental requerida,
que la construccion del mismo.
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5.1.3 DISCUSION DE LOS EQUIPOS AUXILIARES DEL HORNO.

El empleo de agua (p,, = 1000 kg/m3, Cow = 4.18 kJ/kg°C) en el sistema de
enfriamiento obedece al criterio del disefio del horno, para obt un equipo compacto y
eficaz, ya que ofrece mejores propiedades que el aire (p, = 1.18 kg/m3, Cpa = 1.0
kJ/kg°C).

El uso del intercambiador de calor y del colector ciclénico en el sistema
experimental, se justifica debido a que los gases a la salida del horno estin a una
temperatura muy elevada (1,100°C) y ademas contienen una gran cantidad de particulas
solidas suspendidas, asi que no es adecuado descargarlos en esas condiciones, a pesar de
que se trate de un flujo relativamente pequedio (del orden de 115 kg/h). En el caso de una
caldera industrial de carbon, los gases calientes cuando abandonan el recinto de
combustion pasan todavia por una serie de intercambiadores, con el objeto de extraerles la
mayor cantidad de calor, para después removerles las particulas por un colector
electrostitico de ceniza.

En el caso del horno diseiiado no se emplea un colector electrostatico, en primer
lugar por que no es el objetivo estudiar el area VI (Remocion de particulas), y también
porque la construccion, operacidén y mantenimiento de un colector ciclénico de particulas
resultan muy econémicas en comparacion con las del colector electrostatico.

5.14 DISCUSION DE LA INSTRUMENTACION.

La instrumentacion para evaluar las propiedades de flama de la combustion de
carbon, se selecciond en base a un anilisis de los instrumentos que han desarrollado y
utilizado para este fin instituciones de investigacion de gran prestigio, como el
International Flame Research Foundation [Ref. 43].

Los instrumentos seleccionados, como el pirometro de succion, el radiometro
elipsoidal, la sonda de flujo de calor total, etc. permitiran caracterizar las flamas de
carbon en detalle. Obteniendo con ésto, la primera informacion de este tipo en México,
debido a que actualmente en este pais, no se realizan estudios de esta naturaleza, Ademas
estos intrumentos se utilizardn en calderas y hornos industriales, con beneficios muy
significantes.

Los equipos laser se incluyen en este trabajo por presentar miltiples ventajas sobre
los instrumentos seflalados en estudios de las propiedades de la flama, especificamente en
las areas de velocidad y caracterizacion cualitativa de los patrones de mezclado. Entre
ellas se destaca el poder caracterizar facil y rapidamente, de un solo barrido del haz laser,
perfiles de velocidad (en el caso del velocimetro) y patrones de mezclado (en el caso del
visualizador), todo ello gracias a las técnicas computacionales de anilisis que incorporan,
mientras que en las sondas de medicion de velocidad se requiere de mucho tiempo para
realizar numerosas mediciones puntuales. Si bien, el costo de los equipos laser es elevado,
su empleo no se restringe a un solo horno, ya que puede emplearse en otros mas del
mismo J/E, (algunos de construccion futura dentro del mismo programa).
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Para el caso del anilisis de los gases de combustion, se decidié seleccionar
instrumentos que operen con base en principios fisicos (Infrarrojo, paramagnético,
qulmlca-lumlmscencna etc, ) ya que éstos ofrecen ventajas 1mponantes sobre aquellos que
celdas electroqui La principal es que son mas precisos, aunandole a ésto
que las normas internacionales £PA (Enviromental Protection Agency) tienden mis a
restringir el empleo de instrumentacion de celdas electroquimicas, debido a su mayor
porcentaje de error (>1%), en comparacion con el de principios fisicos (<1%).

5.2 RECOMENDACIONES

En base al anélisis de la informacién obtenida en el presente trabajo, se presentan

fas sigui rec dacione:

El sistema de alimentacion de carbon requlere que se diseile a detalle de manera
muy cuidadosa, ya que la repetitibilidad del equipo experimental d de de un H 0
constante tanto de combustible, como de aire de combustion. Para tal efecto, en los casos
del ventilador centrifugo y de la bomba volumétrica, se recc da incluir en la seleccién
de estos equipos, especificaciones para un variador de frecuencias de tipo eléctronico
(para controlar con mayor precision los flujos asociados).

Se recomienda realizar el disefio de un sistema de combustién experimental para
abarcar el drea de remocion de particulas, tomando en cuenta que, se debe diseilar
partiendo de un tamafio de colector electrostatico pequefio de disponibilidad comercial,
para reproducir aceptablemente los fenémenos relacionados que ocurren en una caldera,

Un programa bien estructurado del estudio de la caracterizacidon de combustion del
carbon, que tome lo apuntado en la seccién 5.1.1, se encaminaria a construir, de modo
paulatino, un grupo de 2 o 3 hornos de tamaiios diferentes (cada vez mds grandes en su
capacidad), para poder escalar los resultados que se obtengan del estudio de un carbon
determinado en un horno a otro. La secuencia logica de construccion seria empezar por
un horno pequefio, y posteriormente construir uno més grande, en funcién de integrar la
experiencia ganada tanto en la construccion y operacion del horno pequeiio, como en el
manejo de la instrumentacion necesaria. E! horno diseilado en este trabajo, es el inicio de
tal programa.

La metodologia presentada para los colectores ciclonicos, se recomienda revisarla
con el objeto de realizar diseflos mas optimos de estos dispositivos sencillos y
econdmicos, en aplicaciones industriales,

En cuanto al aspecto de la interrelacion aerodinamica de las flamas, resulta mas
conveniente hacer un anilisis por separado de una sola, en un horno experimental, para
poder entender los mecanismos fundamentales del comportamiento de la misma y hacer
predicciones del comportamiento de un conjunto de flamas, mediante el modelado
matematico. Una vez que se haya alcanzado tal estado, seria conveniente realizar pruebas
experimentales en un horno a escala con dos 6 més quemadores, para verificar la validez
de tales predicciones.
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3.3 CONCLUSIONES

Final e, los principales logros
la siguiente manera.

dos en este trabajo se pueden resumir de

Se puso de manifiesto la importancia que el carbén como energético ha ido
cobrando en los dltimos afios, tanto en el contexto mundial como en el nacional. De ahi,
lo vital de realizar investigacion al respecto.

A través de la revision bibliografica, se agruparon una serie de criterios a
considerar en el disefio de un horno experimental, validos no solo para la combustion del
carbon, sino para otros combustibles como el gas y el combustéleo (ajustandolos a las
caracteristicas propias de cada combustible).

Se comprobé que la metodologia empleada en el disefio del horno conduce a
resultados practicos, ya que las dimensiones calculadas del horno son equiparables a las
de los hornos que se reportan en la bibliografia.

De este modo, se diseiié un horno experimental compacto para la combustion de
carbon pulverizado, de configuracion geométrica cilindrica horizontal, con un flujo
miximo de combustible de 10 kg/h, equivalente a 79 kW, (para un carbén con poder
calorifico similar al manejado en este estudio), con un didmetro interior de 43 ¢cm y 227
cm de longitud. El horno diseiado se compone de 8 secciones, con camisa de
enfriamiento cada una y con regulacién independiente del flujo de agua. Ademas, cuenta
con 8 puertos de observacion, distribuidos a lo largo del eje del horno, y con una tapa
desmontable para ajustes en el quemador y en la instrumentacion.

La construccion del horno disefiado se espera sea de bajo costo, debido a la
sencillez de su disefio y a la amplia disponibilidad comercial de los materiales necesarios
para la misma.

La instrumentacion seleccionada permitira realizar evaluaciones de las propiedades
de flama y analizar los gases de combustion. Asi de esta forma, se podréin realizar por
primera vez en México estudios de esta naturaleza. Aunque la inversién inicial es
relativamente alta (US $115,314), su adquisicion traera beneficios inmediatos, y con ello,
la inversion se amortizara rapidamente,
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APENDICE A

A-1 DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

El objetivo de este intercambiador es enfriar los gases de combustion a la salida del
horno, desde una temperatura de 1,100 ©C hasta 250 ©C, utilizando como medio
refrigerante agua a 25 0C, la cual a la salida del intercambiador, tendra una temperatura
méxima de 50 oC,

El procedimiento utilizado para el disefio del intercambiador, se basa
principalmente en el criterio de la Ref {20], ademas de auxiliarse de las refs. [21 y 22].

. Balance de Calor:

OR = 1ty Cpgc (T1=T2) = 11, Cpyy (12~ t1) A.n
AGUA
t2
se—{ oo ]
T1 cc T2
AGUA
tl

T1=1,100 0C titg= 11574 Kg/h
T2 =250 0C Cpy = 0.9981 Kcal/Kg 0C
11=25 oC Cpge=?
12= 50 oC =1
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El calor a retirar de los gases de combustion (), puede ser encontrado también
con ¢l uso de la ecuacion (2.27), la cual esta en funcion de la temperatura, sustituyendo
cuando Tgc = 1,100 oC y cuando Tgc =250 oC. Esto es:

Qpr = Qae(1,100 °C) - Qge(250 °C) A2

=33,794.7 - 6,567.9
se obtendra:
Op =27,226.8 Kcal /h

Ahora se puede encontrar que: 11, = 0 (4.3)
CN(’I - ’z)

i, = 1,091.2 Kg/h,

En seguida se hace la seleccion de las caracteristicas del intercambiador,

En primer lugar, los gases de combustion calientes irdn por el lado de los tubos, y
el agua de enfriamiento por el lado de la coraza. Lo anterior por simplicidad de
funcionamiento al tener un solo paso por el lado de los tubos, y también, para facilitar el

> del inter bi
- Cilculo del ATcoRR:
ATcoRR = FT x LMTD (A9
FT @ Ry S — [Pig. 933, Ref. 20), ’
R =(T1 - T2)/(t2 -t1) A.3)
R = (1 100 - 250)/(50 ~ 25) = 34
S=(12 - t1)/(T1 -t1) (A.6)
S= (50 25)/(1 100 - 25) = 0.0233 '
= FT: =1
: LMTD (ATh ATc)/ln(ATh/ATc) A.7)

* ATh= =TI-12 4.8
ATh=1100 - 50=IOSOOC :
T ATe=T2 -1l (A.9)
ATo= 250 — 25 225 0C
= LMTD = 535,6 0C

A ATCORR = 535,6 °oC
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CALCULO DE LAS PROPIEDADES FISICAS
DE LOS FLUIDOS INVOLUCRADOS.

Las propiedades fisicas deben ser evaluadas a las temperaturas promedio
respectivas.

- Fluido calientg: Gases de Combustidn.

Tp = (T1 +T2)2 (4.10)
Tp = (1 100 + 250)/2 = 675 oC

Pgc =0.3298 Kg/m®

Pge @Tp —

Cpgc @ Tp  — Cpyc=0.2618 Keal/Kg °C
Kge @ Tp ' Kgo=1.301Keal/m hoC
Mge @ Tp > Hge= 004032 cP

« Fluido frio: Agua,
tp=(tl +1t2)/2 (A.11)
tp= (50 + 25)/2 =37.5 °C
Pa @tp — Pa=99533Kg/ml
Cpa @ tp — Cpa=0.9981Kcal/Kg oC
Ka @1tp - Ka=0.6241 WmoC
Hg @ tp — Ha=0.72¢cP

Debido a las caracteristicas de los gases emitidos por la combustiéon del carbon
(alto contenido de particulas de ceniza de tamafio considerable en el diseilo), se empleardn
tubos de 5.08 cm ( 2 plg. ) de didmetro nominal, los cuales tienen los siguientes
didmetros interior y exterior:
Dint =5.25 cm (2.067 plg. )
Dext=6.5 cm ( 2.38 plg.)

Espaciamiento entre tubos (P)

E! espaciamiento de los tubos, se elige de Py = 7 cm (2.75 plg. ), para tener un *
claro entre los tubos de ¢'=0.94 cm (c'=0.37 plg. ).
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Por resultar mis compacto, y por ofrecer este arreglo una mayor transferencia de
calor, seleccionamos un arreglo trisngular.

Supesicién del coeficlente Us.
De la Referencia [20], para enfriadores que operen con gases (fluido cnheme) y
agua (fluido frio), se da un rango de valores aproxi s de los coefici de

disefio de 2 a 50 Btu/h °F f12. Debido a los flujos pequeiios de los ﬂuxdos, suponemos;
Us = 20 Btwh OF ft2 = 97,7 Kcal/h oC m2

Chfculo de As.
Si: QR = As x Us x ATcoRrR 4.12)
= As =QR/(Us x ATcoRrR ) 4.13)

As =27 226.8/(97.65 x 535.6) = 0.521 m2

Nimero de tubos Nt.
Nt = No. tubos/pso x n (A.14)
donde:
No. pasos/tubo = §/s = (drea total de flujo)/(area transversal de un tubo)
(A.13)
v, n = no. pasos = |
§=G,/v=CGm/vp (A.16)

Gm = tit,,= 11574 Kg/h =255.2 Ib/h
=033 Kg/m3 = 0.021 Ib/R3

La velocidad v recomendada para una it < 1, es de v = 2.44 m/s = 8 ft/s. Dando un
margen de seguridad del 40 % se tiene:
=14x244m/s=342m/s=11.21t/s

= § =0,307 12 = 0,029 m2

Para un tubo de 5.08 cm ( 2 plg. ) de diémetro nominal, el irea de paso es:
5=0.0233 t2 =(0.0022 m2), entonces:

No.tubos/paso = 0.029 m2/0,0022 m2 = 13,18 tubos/paso
Nt = (13,18 tubos/paso) x 1 paso = 13 tubos.

Longitud de los tubos (L).
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L = Asup/( © Dext Nt) {4.17)
L = 0.521 m2/(x x 0.0605 m x 13) =0.211 m
Dext = 2.38 plg. = 0.0605 m

La longitud resultante es muy pequedia, por lo cual se fijara para dar un nimero
menor de tubos, asi tenemos:
L=lm - Nt = Asup/(x Dext L) =274 ~ N¢=3

A pantir de los resultados hasta aqui obtenidos, se evaluaré el arreglo con las
siguientes caracteristicas: Nt =3 y Pt=2.75 plg.= ( 7 cm ), con didmetro de la corazs
jiguala ID =63 plg.=16 cm.

La expresion (4./8), permite calcular el coeficiente total de transferencia de calor
U,, para lo cual se debe seguir la metodologia establecida en los siguientes incisos.

v, =_l___:__ A.18
—+—+R
h, h

a).- Cdlculo de hy, (lado tubos).

Jyk ,cu
h= —gl—(—x-)" A4.19
hio = hi (DDe) (4.20)

Jy @ LDy Rey, - [Ref, 20, p-939].

Re, = 212G (A.21)
Hy
Gy = Wya, A4.22)

N xa .23

144 xn
"SI’ Ny=3, n=1, Di=2.06plg. = 00525 m y a’,=3.35plg2 [Ref. 20, p-

, =

9497:
ay = 0.06979 ft2 = 0.00648 m2
W,= n'lgc= 115.74 Kg/h = 255.15 lb/h
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G, =13 656.03 Ib/h A2 =17 850.91 Kg/h m2
Re, = 6454.1

L/Di=(1m) /(0.0525 m)=19.05 = Jy @ LDyRe, = Jyg.i1s

K=Kt =13013 Kcal/m h °C = 0.874 BTU/h °F f

=> al sustituir en la expresion (4.79), se obtiene:

h;=39.07 BTU/ 2 OF = 190.8 Kcal/h m2 oC

h;,=33.93 BTU/ fi2 OF = 165.71 Kcal/h m2 0C

b).- Cdlculo de ho (lado carcaza).

No. de mamparas =7, porlotanto B=5.62plg=0.143m
ID=63plg=0.16m

J K Cl T b'
b= LU (CPNS - (A.24,
° D,,,(lc) ( 4

Jy @ Reg —  [Ref. 20, p-943],

D,, xG

‘Re, = s (4.25)
. © Hy .
Deq =13 plg= 0 1083’ (extrnpolando)[Ref 20), p-943]. .
- . Gg=Wslag . (A.26)
Ws-— |09l 15 Kg/h 2405 53 Ib/h )
IDxc'xB ) '
- S (A.27).
%= Taax by @)

ag=0,0331 2
Gy =172 715.6 Ib/h 2

Reg =4 519.7

Ahora con  Reg, en la grifica de |a fig 28 [Ref. 20, p-943], corresponde:  Jpy =36 *
Por tanto, al evaluar la expresion (4.24) se obtiene:

ho =203.2 BTU/h t2 oF
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¢).- Factor de ensuciamiento R4
Ry = Rdt +Rde (A.28)

De la Referencia {20}, en la tabla 12 (pig. 950), se obtienen los valores
correspondientes de los factores de obstruccion, Rdt y Rdc. Cabe seflalar, que al parecer
dichos factores son adimensionales, no obs:ante, al revisar la ecuacion (4./8), se observa
que pasa plir con 1as unidades de la expresién debe de tener unidades reciprocas del
coef. convectivo de transf, de calor A, (h 2 oF/BTU).

Rd, =0.01, para gases de combustién
Rd; =0.002, paraagua

Rd = 0.012 (h ft2 oF/BTU)
d).- Correccion de (hio) y (ho), por viscocidad.

i).- Lado tubos.

& = (o014 (4.29
4 —» Viscocidad de los gases de combustion a Tp = 675 oC.
Hy = 0.04032 cP
Hyyy — Viscocidad del fluido por el lado-tubos, valuada a temperatura de pared
(ty).
Cuando el fluido caliente v4 por el lado-tubos:
1, =1 +te (1) (4.30
w h‘, +I'n < 2
f,, =281 OF
Myt @ 281 OF — .y =0.0233 cP.
¢ =1.08
Ahora corregimos 4, A
hiotcorr) = Pjo % b (A.31)

hiogcorr) = 36.64 BTU/M ft2 OF =

ii).- Lado coraza. : ’
¢s = (“s/‘-‘ws)o'l“ . (4'32) '
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Hg=0.72Cp, Hyws @ fyo

Cuando el fluido caliente va por el lado tubos:

hll

-7 -t (4.33
’w‘ 7; "’o +ho (7; f) ( )
fy =281 OF D s @2810F: . =0.145cP
é, = 1252
Ahora corregimos A
ho(corr) = ho x ¢S (4.349)

Ro(corry= 254.36 BTU/M 12 OF =

Evaluacién de (Uc).

Vo= — : 1 = ], =23.14BTU/h A2 oF
2 4Ry —— = +0012
Progeom)  Potcomy ¢ 3664 25436

Uc = 23,14 BTU/h 12 oF = 112,96 Kcal/h m2 oC

Cdlculo del drea de transferencia de calor.

On
A g =—8 (A.38,
U x AT, A3y

A gy = 0.45005 m2
Area del cambiador de calor (A_,,).
Acam =a"x L x N ' o (A36)
a" = Area ext. del tubo/unidad lineal A

a" @ D = 2.38 pig. — [Ref. 20, p-948],
a'=0.622 2/ =
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Acgm = 6122 f12 = 0.569 m2

Comparacidn de dreas, (Acal vs. Acam).

Se debe cumplir:
Acam > Acal 4.37)

Acal(corr) — Area del cambiador corregida.

Acal(corr) = Fs X Acal (A.38)
Fs —» Factor de seguridad de 1.1a 1.2, — Fs=1.2
Acal(carr) = 0,546 m2
Se puede observar que el rea que ofrece ¢l intercambiador (4.4,,), ¢s mayor que
el drea calculada (A,4)) en un 25 %, y que también es ligeramente mayor que cl rea

calculada corregid‘ por el factor de seguridad, en un 5 %. De aqui se concluye, que el
disefio analizado puede ser funcional,

Cdlculo de las caldas de presion del cambiador (AP).

a).- Lado-tubos, (AP).

fxGlxLxn

_— (A. 39,
522x10° x D, x ¢, x5 .39

]

f — Factor de friccién de Fanning, y se evalua con Re, en [Ref. 20, p-941].
s — Gravedad especifica

AP, = 0.0043 Ib/plg2 = 3.003 mm-H;0.

b).- Lado-coraza, (AP,).

S xGixD(N+1)

(A.40,
522x10" x D, xsx ¢, “.40 :

AP =

APg =5 mm-H20.
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A-2 CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION PARA
LA SELECCION DEL VENTILADOR.

Iy

Los calculos que a conti se desarrollan, estan apoyados en las formulas y
criterios que se presentan en las referencias [41] y [42], principal Las i
referidas pueden verse en la fig. 3.6 (Cap. 3).

AP en la seccién 1-2,

Esta caida de presioén tiene lugar en el ducto que va desde el ventilador al
quemador, y en este calculo se supondra su valor, debido a que se desconoce el tamaiio
del ventilador. Ademas esta caida de presion pudiera despreciarse, ya que en comparacién
con la que se tiene en el quemador es pequeila. No obstante, se fija su valor en 20 Pa. Por
tanto:

API_2= 20 Pa.

AP en la seccién 2-3,

Esta caida de presion ocurre en €l quemador y puesto que el disefio del quemador
no se lleva a cabo en este trabajo, se opté por tomar valores reportados en la literatura,
para condiciones analogas de un quemador con generacién de turbulencia. Asi, de la Ref.
[Articulo de R. Escalera, IIE], se reporta un valor promedio de:

H, =65 mm-Hy0

AP = (0,065 m) x (1000 Kg/m3) x (9.81 m/s2)

AP = 637.65 Pa

AP en la seccién 3-4.
Esta seccion abarca la zona en la que se expansionan los gases, la cual es una zona

de seccién transversal constante semejante a un tubo de gran didmetro, por tanto, la caida
de presion es despreciable.

AP en la seccion 4-5.

La caida de presion originada por la reduccién de didmetros a la salida del horno
puede calcularse con las siguientes formulas:
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K} = 0.5C[1-(d,2/d32)] dy=16cm
C. = {sen(0.52))0.5 dy=43 cm
Hy, = K(v2/(28) 7=25cm
AP4_g= Hyg pgc 8 @ =60°

4.5 rs Tge v=7.02m/s

Pge = 0.228 Kg/m3
H,y= 0.78 m-GC
AP4_s=(0.78 m-GC) x (0.228 Kg/m3) x (9.81 m/s2)

AP‘_5= 1.74 Pa.

AP en la seccién 5-6.

Las formulas para poder calcular la caida de presion en el codo de 16 cm de
didmetro (6.3 pulg.), son las siguientes:
Hig = Kp(v2/(28))
Kb —» Se obtiene de la figura 2.16 de la Ref. {Crane}, con la relacién r/D.
Suponiendo que r =D, entonces:
Kp=0.5
Hy=126m-GC y AP5 =(1.26 m-GC) x (0.228 Kg/m3) x (9.81 m/s)

APg =2.82 Pa

AP en la seccién 6-7.
La caida de presién en el intercambiador de calor, se calcula en el apartado
respectivo. Su valor es:
HI =3.003 mm-HZO

AP5_6= 29.46 Pa

AP en Ia seccién 7-8,

La caida de presién en la reduccién de 16 cm a 10.2 cm (6.3 puig. a 4 pulg.) de
didmetro, se calcula de la siguiente manera:

Ky = 0.5C[1-(d 2/d32)] dy=102cm
Cg = [sen(0.50)]0-5 dy = 16 cm
Hpg =K|v2/(2g) I=51cm
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AP4.s=H a = 60°
4-5™ Vs Pgc B " v=6.63 m/s
Pgc = 0.598 Kg/m3
H,y= 0.473 m-GC
AP4_5= (0.473 m-GC) x (0.598 Kg/m3) x (9.81 m/s2)

AP-,_"' 2,77 Pa.

AP en la seccién 8-9.

Esta caida de presién en el codo de 10.2 cm de didmetro (4 pulg.), se calcula de
manera andloga a la del anterior codo.

Hy= Kpiv2/(2g)]
Kp =05

Hig= 112 m-GC
APg_g = (1.12 m-GC) x (0.598 Kg/m3) x (9.81 m/s2)

v=6.63 m/s

APs_9= 6.6 Pa.

AP en la seccién 9-10,

Esta seccion se compone de un tubo de 10.2 cm de didmetro y 1.5 m de longitud.
La caida de presion en éste pudiera despreciarse, sin embargo, como aspecto ilustrativo,
se realiza su célculo.

Hyp, = MLv2)/(2gD)

A —» Coeficiente de rozamiento (adi ional). Se evalua con A = 0.316/Re0.25
v =663 m/s
H =0.02604 cP

Re = (vDp)/pt = [(6.63 m/s)x(0.102 m)x(0.598)]/(0.02604 cP x 0.001 Kg/ms /1 cP)
Re =15,530

A =0.316/(15,530)0.25=0.028
Hp, =0.028 x 1.5 m x (6.63 m/s)2/(2 x 9,81 m/s2 x 0.102 m) = 0.923 m-GC

AP9_1 o= 541 Pa
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AP en la seccibn 10-11.

La figurs siguiente muestra esqueméti la reduccion de 10.2 cm de
didmetro (seccion circular) & una seccion rectangular de 3.2 cm x 7.8 cm,

]

El célculo de la caida de presion es el siguiente.

Hpg = v2/(2g)

AP en Ia seccién 11-12,

El valor correspondiente de esta caida de presion, es el que tiene lugar en el
separador ciclonico de particulas, cuyo valor es:

Hpg = 2.73 pulg-H,0 = 69.3 mm-H,0
APy _12= (0.0693 m-H,0) x (1000 Kg/m3) x (9.81 m/s2)

APl 1-12= 680 Pa.

AP en la seccién 12-13,

La caida de presion en la chi , se calcula con la siguiente expresién, (ec.9,
secc.17, Ref. [29]): .

Hep ={(2.76 Tg)/(B Di4)](w/105)(/L/Di +1)
donde:

Hp, — Caida de presion en la chimenea (Pulg.-H,0).

D; -—» Didmetro interno de la chimenea (Pies).

L — Altura de Ia chimenea sobre la entrada de gas (Pies).
w - Flujo mésico (Ib/h).

B — Presion barométrica (pulg.-Hg).

Tg —» Temperatura absoluta del gas (°R).

J - Factor de friccion (adimensional).
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Los valores que se tienen son:

w=115.74 Kg/h = 255.2 Ib/h
T, =250 °C =942 °R.
B=655 mm-Hg = 25.8 pulg.-Hg
Para estos cdl , 8¢ sup que la chi tiene una alturade S m (L = 16.4
pies), y un diémetro de 8. 8 cm (D; = 0.29 pies). El factor f se obtiene grificamente en Ia
figura 3, cap. 17, de Ia Ref. [29]. entrando con el D; y el nimero de Reynolds
aproximado, Re,, el cual viene dado por:
Re, = 20,000 x wl(T D;) = 18,683.7
Asi, se encuentra que /= 0.03.
Sustituyendo valores en la ec.para H}, , se obtiene:
H¢p = 0.25 pulg.-H,0 = 6.35 mm-H,0

APy, 13= (0.00635m) x (1000 Kg/m3) x (9.81 m/s2)

APIZ-IJ= 62.3 Pa.

AP Total.
La suma de las anteriores caidas de presion es:

APT=14612 Pa

A-3 CALCULO DEL DIAMETRO DEL DUCTO
DE AIRE PRIMARIO.

La velocidad del aire primario, en el ducto que va desde la unidad de arrastre del
carbén, hasta el quemador, no debe ser inferior a 27 m/s de acuerdo a la Referencia [6],
debido a que puede producirse la depositacion de las particulas sobre la linea y también
para evitar la posibilidad de que se produzca un retroceso de flama. Con este valor de la
velocidad, y con otros parimetros, se puede establecer el diametro del ducto requerido.

Si la densidad del aire 8 250C es: P55 )= 1.18 Kg/m3
y la densidad de! carbén es: =900 Kg/m3
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El flujo masico de la mezcla aire primario - carbdn pulverizado es:
Py = thgp + W= 21.31 Kg aire/h + 10 Kg carbon/h = 31,31 Kg/h

¥ carbon = 10 K/l 900 Kg/m3 = 0,011 m3
Vgire = 21.31 K1/ 118 Kg/m3 = 18.06 m3

Vmez = Vearbon T Vaire = 18.071 m3/h

Entonces la densidad de la mezcla es:

Prmes = it o] ¥ ey = 173 Kg/md

Si v=AxvV = A=v/V, porlotanto seticne:
A= (18.071 mIM))/(27 nvs) = 1.8592x10-4 m2

Si A=1D24 = D=(4 A/n)0.5

Sustituyendo valores se obtiene:

D= 0.0154 m = 1.4 em
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Tabla B.4.- Caracteristicas fisicoquimicas de los carbones posibles a
importar por la zona Golfo de México.

Tabla B.5.- Caracteristicas fisicoquimicas de los carbones posibles a
importar por la zona de la Frontera Norte.



CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL CARBON DE RIO ESCONDIDO,
COAHUILA (Mina J, MICARE)

] % I'ESO
CARBON ANALISIS PRIMARIO
: BASE COMO BASE SECA

Humedad Total 7.77 —_
Materia Vol4til 32,03 32,61
Ceniza (4174 42.49
Carb6n fijo 24,46 24.90
Poder calorifico superior 4, 265 55 can 4,343.22 cal/g

ANALISIS ELEMENTAL (Base Seca)
Hidrogeno .1 39

Carbono
Nitrégeno
Oxfgeno
Azufre
Cloro
Ceniza

ANALISIS MINERAL DE CENIZA (Base Scca)

Fierro, como Fe203
Calcio, como CaO
Magnesio, como MgO
Sodio, como Na20
Potasio, como K20
Silicio, como SiO2
Aluminio, como Al203
Titanio, como TiO2
Indeterminado

OTRAS DETERMINACIONES Y CONCEPTOS. COMPLEMENTARIOS

Indice de expansién libre
Indice de molienda (HGI)
Azufre sulfato
Azufre orginico
Azufre piritico

Punto de Fusién de la Ceniza'en® C’

ATMOSFERA
Deformacién inicial
Temperatura de suavizado ..
Temperatura hemisférica
Temperatura de fluido

" OXIDANTE




TESIS SIN PAGINACION

COMPLETA LA INFORMACION




NOMENCLATURA DE MINAS Y COMPANIAS

. MINAS

1. Lemington 25, Sunnyside

2. S. Black Water 26. Chuitna

3, Blair Athol 27. Cerrején Norte

4, Warkworth 28. Cerrej6n Central

5. Avon-Grose-Invencible (mezcla) 29, Waipei

6. Wallarah .30, Tatung

7. Hunter Vatley 31, Ashland No. 1

8. Clutha Northern ~32, ‘Ashland No. 2

9, Clearence Western Katoomba 33, Plateau Lavado
10. Clutha Southern '34. Sve Sewanee
11. Clutha Western '35, Big Moutain
12. Ulan 36. Eagle Seam

13. Coal CIliff 37. Lower War Eagle

14. Vickery 38, Clark E

15, Bays Water No. 2 39, Compliance

16. Drayton No. 1 40, THC
17. Drayton No. 2 41, Leather Wood
18. Line Creek 42, Royal Diamond

19. Telkwa 43. Royal Scott

20. Coal Valley Mine 44, Riest Pruit

21. Obed March 45. Wyodak

22, Antelope 46, Dietz

23, Seneca 47. Lower Wilcox

24. Rochelle :

COMPANIAS

1. CSR/Exxon 12, Luskar Ltd.";

2. Blair Athol Coal Pty. Ltd. 13. Obed Mountam Ltd L
3. Warkworth Sales Ltd. 14, Nerco Coal Company ', "
4. Austen & Butta Ltd. 15. Premier Coal Sales Co, " :
5. Coal & Allied Industries 16. Perma Mining Corporation .
6. British Petroleum Limited 17. Maxus S :
7. Ulan Coal Mines Ltd. 18. Carbocol (Carbones de Colombla, SA)
8. Kembla Coal & Coke Pty. Lid. 19." Ashland Coal International, Ltd.
9. Bays Water Colliery, Co. Pty. Ltd. 20, Getty Minerals :Marketing Inc.
10. Blue Diamond Company 21, Shell Coal Internaﬁonal Ltd

11. Crows Nest Resources Ltd.




CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS CARBONES ZONA PACIFICO

PALS . AUSTRALIA CANADA ELuy coLoMaia| cina

EMPRESA 1 1 2 3 4 5.]5 6 6 3 6 7 8 8 9 1 T n n i |||
1 2 |34 ts5jef7]a]9jn

7 | B | 1 |ND{ND.
nlvjwjv|ws|vw|o|a|z2|{s|a|s5]x]2|=|5][n]rmco

% | 850] v (e[ &0 | 810 SWH2 950 [ 930| &0 ( 790] 91| 80 | 396s 120 | BN] 750

2 hxina|zoinosso 9501120011220 11450 1500 | 950] 90| 1300} e | W] 52| s

% o | 5530 15200 |sa50 (s1on 506013730 13730 {460 | 5800 15650 | 4700 [ 2400 {3634 {4400 | 3550 | som0

% [30] 070 M7 |83 |2503 f2 319010013100 | 3006 [ 1950 [ 2600 3000 { 3600 | ee | 3210 {3230 {3650

Kaldg 14215 | 6411 }5920 16361 16305 670016368 | 6333 Lo.111 | 6,350 | 6550 { 6,083 | 6006 | 4578 | 5482|4833 | 7.1

k] 035] 035 { 0X) ~47{ 066 Q0] u93f 09sf o) v | ovs| o2l aso| 02 035 0] o

[Conuza. % (ROf 120 [ B0 [nw |7 1000 11300 [1309 [15%0 | 1600 (1050} 95011350 [ND. [ND. [ND [ 610

FROXIMOCarton fjo % |5150] 9% |5730 5150 |45 307|510 | 5050|4900 | 6230 | 6000 { 5000|4300 {ND. [ND |ND 5330
:E\csi Maserial vulstit LRREE LR 2 R E T PEY .56 13500 13300 (3200 } 2100 J 2800 [ 3800 | 3700 [ ND. [ND | ND. [ 3880 »

Puder caboxitico | Kaabbg | 6467 2111|6520 6250 | 6744 780 {654 1o {650 | 6850 7200|6350 {ess IND [ND IND 17255

Asutre - 038| 035 | ox| D) a6t 040 1wt 10| 100 035 | 10} 0] 055 IND |[ND |ND. | oni
Humodad inhererte! % | 20] 200 { 75 2%0] 150 300130 350§ 30) 150 | 150] 3% sow| 350{ 190|ND. | 17}

[ ANALESIS [Hasipero % | 5%0( 48| 4®| 346 [ND. SMT AT sm ] 560 60 | S0} 450°] 50| 336] <61] 40] 5B

LM o % |Bwo| 80 {snlow|No 8200 {7160 [ 8250 | 8250 | 5840 |5 10 e f 7680 | 5003 | 6730 | 6290 [ 7825

iNitrtgera % |izm] 20| 1| 1 |ND. 0] 5| 1w 1e3| 120 | 10| ar| 1e0] 071] 1] 0% 142
Onigerns % |sw] ew ol smino 1040} 600) 8% ) B} 540§ 70 12001570 | 1285 1364 11901 | 792

[Azufre 2 040| 094 | 00} 053 |ND eaxd g0 o 19| 050 | o) orf oe7| ox| as2f om} a;2

{Cloro % _|om] oosSIND | onsIND 00s| 002) ocif oos} do2 | no2nD | go] aoi) ooi| ons| oos

PROPIE- Duseza HGl 9] &8 IND js5 [¥] B )7 s [W [ R ENE LR E]

DADES 14 de enp bbte HEEEIENEY t |<2 |12]|s2l32|2fosfo |o |NDinD)s
[CENERA- 1000 muisims (B |0 [0 |0 ND |0 o 10 o |50 [0 [0 f= |nD|nD (s .

L o opvai kgrm® ) 850 | ND. 1364] 13501 | ND. | it 13015 {ND. |ND. 650 R0 Jisasn |39 {ND IND Jsn |ND Jso fen [ND. {ND.| soaaw
ANALISIS (5107 % 30 5930 161 W [ [ 5] 610 [ de [6300 [5G0 [eds0 | 7730|7400 [530 [ed 0| &0 [STM 510 | 956 [SE (R0 [%E [S6 | o1 e 8w ne] e B[ ST [ 495 (948773
MINERAL % |16300) 2950 13020 | 664 [24020] 270 | 240 |38(0 | 3200 1290 | 3220 | 4405 3050 | 2310 | 243 {3200 | 3000 | 2654 | 2295 | 1300 | 050 } 1526 | 285 0627
cf_?un = % IND|ND. IND [s300) tow| 13| 11 { 1] 10| 108 136 26| 20} 20{ND |ND [ND ) 080 103] 10 02

FeCy % |2sw0f sz s 1™t so| 27 | 23 0w 255 2080 621 950| 950| 3s2 [ 995{ «:0( 30| em0| 31 6194
% |04X] 103 | 054 asi)osed] 15| o7 | om ]| aw{ 040 0521101 | 3w} 3007 150 | 466 | 700) a0 (2847} 40 01547
% |osf osifos0]esifonol 10 06| 0m| 0:| ox v | 15| ow|ow| oss5§ 2887 1| 13| sw| 11 0259
% josw| 12| 02| 1| 1z0| 05| 12 ] 150} 0| 097 18{ND{ 007 | 007 | 06 | 07| 030} o7} na0} os s d
% |m| 018 | o1 05 foms) o5 | 05| 05| ax.| ecs o3| o1 |01sf 0S| a3} axsf 057 02| 141 03 o124
% |ousf aer | 02 f o2 0%s| 01} 03] 05| 0| oes 009} 05| 1| 17| 07 [ 1] 230) 016{ 139) 07 MMJ7
% tosol 11marciowoloss| 10 03 ) owlow|ox 03] D61 17D} 10) 156} 162) on} S30) 1N 33 2081124
SC L3010 | 1550 [ 15N ] 1430 ] 1450 | 150 [ 1500 [ 190 | 1600 50 [ 135|130 | 100 | 4% {10 13w 1316|1207 |1 1561600
2C 1450 [ ND. {150 (1600 | ND. | 1500 { 1590 | 1600 | 1500 | 1.6 1500 {2,390 [ 1350 | 1350 | 1430 1300 {120 | 1271 129 |0 1183- 1400
*C 115001 159% F1570 {1600 |ND. | 1560 | 1,560 | L6 § 1,550 | 8.6 LS00 ] 1,425 1400 | 1400 § 1,480 | 139 | 1360 } 134 | 1.232 | Lam2 . |1.208-1.600
°C 1550 ] 1600 | 1580 | 1600 | ND. { 1560 3560 {1600 | 1550 | nstm | 10 {1600 |10 [ 1500 | 2450 | 1650 § 1450 | 2430 Jaais {2030 | 2387 1261 | 10s0 1461400
% jeow| ot dort [T [ND [ND [NO |40 [ND [001 | 001 (008 |00 {ND.{ 0 |00z |am@ [001 [ T |NO. |06 ] 0w | o1 ) 3 0as02
% |0@3) 038 1010|010 |[ND |ND.|ND. )09 {05 ows | 903 a1 |aow |ND.| 03 {045 |05 | om | 04 |nD. | 0os | 002 | oos . . [N.D, | 001045
3 100§ 02 [019 o4 {ND [ND IND 050 Ja30 [031 | 049 {03 jo30|ND.| 05 |05 (03 {02 | 07 {ND |04 |ox |os |ox | uss |ND |03z | ea |nD. |nD. | awar

DT = & P e dek tmalers raducion
ST ‘krlwwuunnlemkmvuhmllmndm
HT tura hemiaitrica, en atmisfera reductora

T 'Emytnmn de 1luido, en atavistera nductor \




CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS CARBONES ZONA GOLFO DE MEXICO

PAIS EEWY COLOMBIA |SUDAFRICA
EMPRESA 19 19 0 1 15 2t 21 2 n 21 10 10 10 18 L] 2
MINA L EREREEEN R E AR EERE D ERE) “ RANGO
[ANALISIS |Humedad total % 100 [ 100 900 500 80 857 830 54 (%] 704 571 90 820 200 31510
[PROXIN N Cenizas % J1500] 150 | 750 | 1000 [ 700 | 452 | 599 | 845 | 1047 | em | 571 s | 8% 1o 45215
C°s'é‘° Cartxin ffo % [4100 | 910 | 250 | 5510 | 5500 [ s634 | sa0s | s231 | 5008 | s | sam o | 950 5100 415808
RECIBE |Materia voldtl % ]300 ] 310 | 3600 | 299 { 3500 | D67 | Te3 | B77 | Bis | 299 | 182 3190 § M0 nIe  {Z63WA
nder calorifico Kaldpg { 6110 | 6388 | 6444 | 2043 | 711 | 7356 | 2358 7135 | 690 | 7264 § 7382 6611 | 6737 5K33 58307797
Arufre. % 050 13 IO 100 055 150 st 089 076 865 067 o0& 066 a0 06-158
MAUSB]—CGWA ] 1600 160 40§ | 1032 760 4% 653 849 | 17 735 | ND. ND. ND. 4% 49616
PROMMO Carbn fijo % 070 | 07 | 5089 | 5685 | 5350 | 6248 | €333 | 5535 | 344 | sso2 | ND. ND. | ND. 5730 B76331
;’ég Material votiti! % 1331 36 | 3857 | 085 [ 3400 | 325 | 3013 | 3571 | 3539 | 3163 | ND. ND. | ND. 2440 A4RST
et calorifico Kalig | 6516 | 6816 [ 6504 { 7371 | 7722 [ 8171 BOeS | 7545 | 7395 | 7814 [ ND. ND. | ND. 6,167 6,167-8,171
Azufre * 0% 15 066 i3 091 165 088 054 081 070 | ND. 063-165
[Humesdad inherente k3 400 30 250 200 3 | ND. | ND. ND. ND. ND. ND. 140-20
ANALISIS IHidrogeno % 120 43 475 47 49 563 540 531 an S05 496 43563
ULTMO % 16510 | 652 | 7050 | 7215 ) 7693 | 822 | 6035 | %600 | 7374 | M3 | 7R 651833
% [wof 2] B ) s) s w| 1317
% | 730 | 66 |65 | 561 | s6a) 157 ) 5251 0| 7051 657 | 618 1571365
. % 1o} 15| 0esi 100} oast 4a5f oss | B | oz | 0w | o0& 060 0584
; k] 010 o1 aol 012 017 013 011 005 012 04 Q4 a3 ] 01017
HOU & 6 1% s [52 |2 Js (3 [#8 |8 |6 ) 52
23 | x 15 |6 75 [ND [ND. | ND [ND [ND {4 175 173 02 1575
mm s 50 42 5 6315 50 %0 50 2 50 2 50 50 k] 085
wm® leo Teo | ND | [sx ND. | ND. [ ND. | ND. | NB. | ND. 800 |80 910 800-7,400
x 550 59 [ 6110 | 5339 ['5738 [W [ 5707 [ 5597 [ 9071 [ 5915 § 4920 | 903 | 5256 | 627 | %928 457 39m-641
% |32 [ 329 | 547|260 310 | 205% | 569 | 90 [ 26 | 299 [ 300 | 23m [ 302 | 190 | w2 na 1062332
3 071 09 | 10} | 150f 13 1| o8| 122] 19| 19 (1.6 136 | 08 | 0ss 19 06519
% $7 | 63 p 3o 68| 4% |25 | 5w | 62| s | 769 98 | meo| 89| 79 | em 4“4 asn6
% 08 | 09 | 480 | 26 ) 060 | 140 20| 108 | 0sof 205] 29| 25| 18| 20 [ a3 20 0540
z 3 [ 12 ] 220 105 o | 106 | roaf o | ow| s 1| 1| 02| 18| 70 15 06275
b3 22 21 14 258 220 an 234 3an 293 369 144 181 204 19 126 s 05369
% o7 06 (L] a3 0% 075 062 086 03 260 | 056 o 065 11 05 as 02611
% 02 | 06 | 015 | 147 009 | o4t | o) oxs| o2 | e2f oo | 0] ans| a2 { o 1 047
% |ND |ND | 360 ) 15| 069} os6 | 195 | 165 | ass | 013 | 2% | <3| om | 19 | 1ms 45 05645
*c 1380 1 1460 | 1262 § 1482 | 182 {018 82 ra1s e {142 {0909 (1,090 | 1482 § 1258 27 130 10931482
SC {1480 | a8 f 1w L2 | e | e | e | L2 [ e | tam faen |01z | L | a3 | 12e ND.  [L1z71482
SC J1480 | 1m0 |17 |12 | re2 | 82 | ugm )1 | nam | am | e e | 132 | 1 1390 [Lme
°C [1480 | v | Laor | 1sm2 | 142 {10 { vee [ 2am2 | rame [ aas2 {nes2 | 0o | e [ e | nest L0 o1
. k) 10 01 |00 {om | 610 [ND [ ND. | 005 | 60! | 000 | 000 | 0063 | ND. | 602 | Q02 [T [ 3]
% o4 06 foe o7 fow |ND [ND Jos |on|awos [as [ND{ox|oen am wses
% 05 08 057 09 068 | ND. ND. 06) 1) 053 ] 049 110 | ND. | 02 o 027 027-11
DT il en almdalera redacton
ST = kmrun alcrn de suavizado, en atméslera irductor
HT = Temperatura hemasténica, en - tmdstera reductonn
T

= Temperatura de fluida, en 2. duiera recductora




CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS CARBONES

- ZONA'FRONTERA NORTE

PAIS. .- E-E U U
EMPRESA 15 16 [N.D.{N.D.| N.D, RANGO
. MINA 24 25 45 46 47 N
ANALISIS [fumedad toral % "] 249011250 | 2590 | 7.50 { 28.09 | 23.66 | 28.54-| 7.50-28.54
PROXIMO (cenizas™ - % 600 { 11.00 | 530 | 600 | 631 | 4.08 ] 1531 }4.08-15.31
COMO icarbén fijo % ] 3630 [ 044 | 3650 ] s0.00 | 33.43 | 4031 | 11.98 | 0.44.5000
SE £ [Matesiat voldti a ) 30.70-] 3200 | 32.30 { 36.50 | 3247 | 3195 | 44.17 {20.7044.17
RECIBE | yer catarifico Kealkg | 4,778 | 5,652 | 4,833 [ 2,111 | 4,685 | 5314 | 3,926 {3926.7,111
Azy fre % 024 045} 024] 067 020 049 ] N.D. | 0.20.067
ANALISIS |Ceniza % ND. | ND. | ND, | 640 ) 877 | 535 | 21.43 | 535-21.43
PROXIMQ{Carbén fijo % N.D. | N.D. | N.D, [ 53.10 | 46.50 | 52.80 | 16.76 {16.76-53.10
BASE  |starcria voldut % | N.D. | N.D. | ND. | 3880 | 44,73 | 41.85 | 61.81 |38.80-61.81
SECA  |pager calortrico Kealig| N.D. | N.D. | N.D. | 7555 { 6,515 | 6961 | 5.494 |5,494.7,585
Azufre % [ NOD|ND JND | 07 120 ND | ND.] 071020
Humedad inherente % 350) 1o {ND. | 170 ) ND. [ ND L ND. | 150350
ANALISIS [Hidrégeno % 346 ) 4.60 | 460 ] 523§ 488 ) 495 [ 400 | 346523
ULTIMO [carhone % [ 5000|6730 | 67.90 | 78.20 | 68.43 | 71.93 | 56.84 [ $0.0.78.2
Nitrégeno % 071 ) 130{ 090 { 142 | 02| 089 1.06 ] 0.71.142
Oxfgeno % {1260 {13.60 } 19.00 | 7.92 | 16.24 | 1635 | 15.78 | 7.92.19.0
Azufre % 024{ 0s2) 033) 0m2| 063 | 0s0| 074} 024.074
Cloro @ 001) 004] 006 006} 003] 004] 0.0s| 001.0.06
PROPIE- [Durcza nat | §7 47 4 54 ND.} 35 53 35.57
DADES [ind. de exp. litre [ ND. IND. | S N.DOIND I ND. 0-5
GENERA- ymano mdsimo mm | so |ND|ND|s0o |ND|ND|ND | 50
LES  lpesa especifico kg/m® | 1319 | NDOND. [ 800 ] N ] NDL ] NGD, | B001,319
ANALISIS [sio2 oh | 2948 | 574 | 328 | ss.40 | 32.01 | 32.50 | 47.90 | 2948574
MINERAL A0, % 1526 | 285 | 149 | 23521 17.26 | 19.60 | 22.20 | 14.9.28.5
DE  lno, 3 oo 1o [ 12 ras) wof e 114 ] 10020
CENIZAS |10, % 6701 31} S6 | s98| 677 533} 351 ] 31677
Ca0 % 2547 4.0 | 234 | sa3 )81 1620 | 1400 402547
MgD [ S99t 11| ss | o2 sa1] se2l 279 | 062,599
K0 < 040 06 | 06 | 047 033] 037] 055 | 033.0.60
Nax0 % tar | 03 ] 24! w6 | 21s) 317 037§ 030347
. P20 % 139 o7 | 12 | te1] 131 ) 024 011 | 011161
SO % Jar2a | 33 | 124 | 247 ) 1060 {1250 | 700} 287.125
FUSIVI. DT *C {1,207 | 1482 | 1,196 { 1,260 } N.D. | N.D. [ N.D. {1,196-1,482
DAD DE |sT C {1,219 ] 1482 } 1,212 [ 1,300 | N.D. { N.D. | N.D, [1,212.1482
CENIZA {ypy *c j1,232 ) 1482 {1224 | 1385 | N.D. | NLDL | NODL {1,22400,482
T *C 11261 Jram2 ) 1,246 {1410 I ND. I N.D. | N.D. [1,246-1482
FORMAS |Sulfato o 000 ] 001 | 061 | 0.00 | 0.03 { 000 | 0.01 | 0.00-0.03
DE  [Ipicfiico % 602 ) 004 | 002 | 017 | 017 | 002 | 009 | 0.02:017
AZUFRE [0 rgdnico % | 022 | 047 [ 030 | 055 | 043 | 048 | 064 | 022064

N.D. = no disponible
HGI = Indice de dureza

IDT = TRmperatura de defarmacidn inicial, en aimdésfera reduciora
ST = Temperatura esférica dc suavizado, en atmésicra reductora
nr

= Temperatura hemisférica, en atmdsfera reductora
' = ‘tmperatura de fluido, ¢en atmdsfcra reductora




Apéndice C

C-1 Método de Koch y Licht para el disefio de un
separador ciclénico de particulas.



APENDICE C

C-1 METODO DE KICH Y LICHT PARA EL DISENOQ DE UN
SEPARADOR CICLONICO DE PARTICULAS [Ref. 31].

Los datos jos para cc con el procedimiento, son las propiedades fisicas
de las particulas y de los gases, la temperatura, la distribucion del tamaiio de particula y el flujo
volumétrico. Los pasos recomendados para el diseiio son los siguientes.

1.- Calcular la eficiencia total requerida. Para facilitar una estimacion preliminar de los
parametros de diseilo, la eficiencia total de coleccion, para los tres tipos de particulas estandar
de Stairmand, fueron calculadas para el disefio del ciclon. Los resultados son mostrados en las
figuras 10, 11 y 12, (de la ref. 31) en las que se grafica la velocidad a la entrada vs. Didmetro
del ciclén, con la eficiencia total constante y también constante, la relacion de velocidades
entrada-arrastre.

2.- Comparar la distribucion del tamailo de particula con los tres aerosoles estandar de
Stairmand y elegir aquel que se aproxime mas a la distribucion en cuestién.

3.- Corregir la eficiencia total refiriéndola a una base de 100°F, gp = 2.58 g/cm3,
usando las figuras 2 y 3, (de la ref. 31) y el didmetro promedio de las particulas. Corregir la
razén optima vi/vs = 1.25, para las condiciones particulares de operacion usando la figura 6
(ref31) ylaec. (3.14).

4.- A partir de las figuras 10, 11, o 12, dependiendo del aerosol estandar apropiado y
conla 5T y vi/vs calculadas en'el paso 2, encontrar Dc y vi..

5.- Elegir las relaciones de diseiio en concordancia con las restricciones dadas en el
apartado del calculo de muestra,

6.« Calcular Qi = abvi (flujo volumétrico por ciclon).

7.- Calcular el nimero de ciclones requeridos en paralelo (ajustar al niimero entero més
cercano). No = Q/Qi.

8.- Calcular vs con la ec, (3.10) u obtenerla en la figura 5.

9.- Si vi/vs >1.35 ajustarla. Recalcular las relaciones de disefio (paso 5) y vi.
10.- Calcular #, G y rcon las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8).

11.- Calcular el grado de eficiencia con la ec, (3.5).

12.- Repetir los pasos 10 y 11 para los otros tamaiios de particula.

13.- Calcular la eficiencia total con la ec, (3.9).
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s

14.- Comparar los resultados con la eficiencia requerida.
15.- Calcular la caida de presion con la ec. (3.15) u obtenerla en la fig. 9 (ref. 31). Sies

necesario, hacer los ajustes en v/, Dc o en las relaciones de diseilo (paso 5) o en todo. Regresar
al paso 4.
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