


Téminos del modelo general:

r : Radio, coordenada geomeétrica (m)

T - Temperatura (K)

Ko : Conductividad térmica de la particula (W/m.K)

Wsy . Velocidad de los volatiles dentro de los poros de 6 um (m/s). Lo

que sucede es que para particulas mas grandes que 1 mm casi todos
los volatiles fluyen a través de poros de 1 um de diametro (promedio
entre 0,3 y 3 um) a otro grupo de poros de 6 um (promedio entre 3 y

10 um) y que finalmente conducen los volatiles a otra superficie

exterior.
Cpy . Calor especifico de los volatiles (J/kg.K)
Qen . Calor de reaccion quimica (J/m°)
Co : Calor especifico de la particula (J/kg.K)
AHq4 : Entalpia de la descomposicion del carbén (J/kg)
m . Masa de liquidos liberados del carbon (kg/kg carbon waf)
m; : Masa del i-ésimo producto (kg)
Koi . Factor preexponencial del producto i (m/s 6 kg/m’.s.Pa)
Ei . Energia de activacion del i-ésimo producto liquido liberado (J/kmol)
R . Constante de los gases (J/kmolK)
ML . Masa del producto liquido volatil i, liberado después de un tiempo

de residencia muy largo (t—w), desde el carbon (kg/kg de carbdn

waf).
Os.v . Porcion de volumen con poros de 6 um
P6.v . Densidad de los volatiles dentro de los poros de 6 um (kgim3)
Po . Densidad de la particula (kg/m”)
ppo: Densidad inicial de fa particula (kg/m®)
waf : Water ash free, libre de humedad y cenizas
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Otras suposiciones en este modelo son:

- La estructura de poros no cambia durante la desvolatilizacién para carbones
no plasticos,

- Los productos liquidos tienen las propiedades del benceno,

- Elflujo de volatiles es cuasi-estacionario,

- Las reacciones quimicas en macroporos de 1 umy 6 um tienen un efecto

menor en los procesos.

2.3.7. Modelo 6 Método de Fu y Zeng[22]. En este modelo se postula que:

La energia de activacion es independiente del tipo de carbén y unicamente varia

con la temperatura de la particula.

El factor de frecuencia del char del carb6on, k, o, varia con el tipo de carbon.

El método de Fu y Zeng es un método general para determinar parametros

cinéticos durante la ignicion de particulas de char de carbon.

Estos investigadores encontraron que E = 152 kJ/mol (36.3 kcal/mol), es una
constante para la oxidacion de cualquier clase de char de carbon en aire durante la

ignicion.

Un nuevo numero adimensional, F,, que se usa para indicar las caracteristicas del
char de carbdn, se presenta en éste método. F, depende unicamente del analisis
proximo del carbéon. Es llamado el indice de ignicion del carbon y es un parametro
muy util para ingenieros y operadores, que se utiliza en la prediccion de
caracteristicas de ignicion de diferentes tipos de carbon.
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En estudios previos, los valores de E y k,, éste ultimo el factor de frecuencia del

carbon o de char, se han obtenido desde expresiones de ignicion con temperatura

de ignicién critica de los gases o de particulas de carbon o de char. Parte de estos

resultados pueden verse en la Tabla 3, donde se observa que los valores de E

difieren para distintos investigadores, aun para los mismos tipos de carbén.

La

razon es que los efectos de factores fisicos, tales como el incremento del area

superficial especifica debido al desprendimiento de humedad intrinseca y de

volatiles y; factores quimicos en la ignicion de la particula son todos agrupados en

E y ko.

Tabla 3. Temperaturas de Ignicion y Energias de Activacion

Autores Método dp,, pm | Combustible | T; °C | E, kcal/mol
Cassel y| Muestra 10-60 Antracita 900-1350 20-33
Liebmann, cautiva 60-255 | Bituminosos
Bandyopadhyah; sobre Lignito
Bhaduri platino
Karez et al. Muestra | 100-600 Antracita 350-900 11-25

cautiva Bituminosos
sobre Char
cuarzo bituminoso
Chen et al Particulas | 60-230 Antracita 350-450 20-26
inyectadas Bituminosos
3 Chares
Tognotti et al TGA 200-500 | 2 Carbones | 300-450 20-45
Seixas; Particulas | 60-230 | Antracita (alta | 350-450 24
Essenhigh inyectadas ceniza 50%)
Char
Brooks; Particulas | 60-230 Antracita 0-70 15-20
Essenhigh inyectadas Bituminosos
3 Chares

El método de Fu y Zeng parte de la ecuacion de balance de energia para una

particula de carbon y usa como criterio para el punto de ignicion que:
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d’e, /d'c2 =0; siendo 6, y t la temperatura y el tiempo adimensionales

respectivamente, definidos como:

TP
Gp = :r—— (18)
t
T= 2
2p,C, 0470

k

air

(19)

Estos investigadores llegaron a la siguiente expresion para el punto critico de

ignicion:

E 6,0+, Ra)
RT, 2(1-0,,)+Rali-0,°) )

Siendo Ra un numero adimensional que muestra la importancia relativa de la

transferencia de calor por radiacion y por conduccion.

eoT,'d i.d
Ra=——— (21)
K,
Para el calculo de € se tiene la expresion,
|
—+Ine=Ink (22)

=

Donde k equivale a:
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k lzq(:‘ko,ch'M'y"z’“P“dp'o
- M, T, k,

(23)

La evaluacion de koo se realiza como una funcion de las caracteristicas del
carbon:

k
% =f(F,) (24)

0,ch

Donde F; es el indice de las caracteristicas de ignicion para el carbdon y depende
unicamente del analisis proximo del carbon,

F,=(V+W)~.Cx100 (25)

V., Wy C son las fracciones masicas de volatiles, agua y carbono fijo en el analisis

proximo del carbon.
Para hallar ko /Ko ch S€ usa la Figura 6.

Para el calculo de la temperatura de ignicion se usa el punto no critico de ignicion,
el cual ocurre cuando T, (la temperatura ambiente), es decir, la del combustor, es
mucho mayor a la del punto critico de ignicién y por esto las particulas llegan a la
ignicion. Este punto critico esta dado por la ecuacién 26:
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Figura 6. Relacion Universal entre koc y Fz.
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Siendo:

(27)

(28)
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(29)

1+4.8961x10°(0, T, ~T,)-63582x10°(0, T, - T,)
£(0,)=|+3.008x10°(®,T, —T,)’ +1.7279x10™2(8, T, ~T,)* | (30)
~22768x107%(0, T, - T,)* +6.3315x10™*(0, T, ~ T,)*

To = 300k

dr(,)

P

+3x3.008x107°(0,T, - T,)’T, +4x1.7279x107%(0, T, - T,)’T, (31)
-5x22768x107°(0,T, - T,)'T, +6x6.3315x10"*(6,T, - T,)°T,

=4.8961x107°T, —2x 6.3582x10°°T,

Como en este método se considera que la energia de activacion (E) y el factor de
frecuencia de la oxidacion del carbono (ko) son independientes del tipo de carbon,

se tiene:
E=125kJ/mol y koc = 325 kg/s.m’.kPa

Este valor de k,. es valido para dp, > 1.5 mm, para valores inferiores de d,, se

usa la Figura 7.

Para valores d, < 1.5 mm la temperatura de ignicion se obtiene por medio de la

expresion:

T T 2k . ¥
K, exp[ ‘- ]qc - —— —40€T,; =0 (32)
T.” 4.,
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Figura7. K, contradp,o

Expresion similar a la de Semenov para particulas pequenas. Luego de obtener la
temperatura de ignicion con la ecuacién (26) o la (32), se puede calcular la

temperatura minima del gas requerida para la ignicién de las particulas.

T 2k ». * * * ¥
K, €Xp —T“. q. —d—‘"‘(Tp,i ~T,)-oce(Ty ' -T,")=0  (33)

p.1 p.o

Para particulas superiores a 1.5 mm se ha llegado a los siguientes resultados:
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Figura 8. Comparacioén entre resultados calculados y experimentales (T vs y; ).
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Figura 9. Comparacion entre resultados calculados y experimentales (T, vs T..).



24 ASPECTOS BASICOS DE LECHOS FLUIDIZADOS GAS-SOLIDO:

Los procesos industriales tales como, combustion, gasificacion, craqueo catalitico,
entre otros, han hecho que la técnica de fluidizacion cobre el auge que tiene en la
actualidad.

La cantidad de aplicaciones de ésta técnica se basa en las siguientes ventajas:

e La semejanza global del lecho a un liquido facilita las operaciones con el sélido
trabajando en continuo.

e La isotermicidad del lecho es excelente, y el coeficiente de transferencia de
calor es elevado.

e La caida de presion a través del lecho es relativamente baja.
Los lechos fluidizados presentan como desventajas:

e La estructura heterogénea del lecho disminuye la eficacia del contacto entre el
gas y el sélido.

 La fluidizacién provoca la atricion de las particulas soélidas y por lo tanto
pérdidas por arrastre.

La fluidizacion se utiliza en la industria para realizar diversas operaciones tales
como:

e Separacion o mezcla de sélidos.
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e Transmisién de calor entre el gas y el sélido o entre el lecho y una superficie.

e Transferencia de masa entre el gas y el solido.

* Reacciones quimicas entre gases catalizados por un sélido, o entre el gas y el

solido.

241 Clasificacion de las particulas de acuerdo a su aptitud para la
fluidizacion, y segun Geldart. Esta clasificacion esta basada en el tamaiio y en

la densidad de las particulas (ver Figura 10).

p. - P, (kg/m®)
5000, = Grupo D
Grupo B
2000 |—
1000 |—
Grupo A
500 |-
200 |-Grupo C
d
1 B | sl
20 50 100 200 500

Figura 10. Clasificacion de Geldart.

El grupo C corresponde a las particulas finas y cohesivas, de dificil fluidizacion.
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El grupo A corresponde a las particulas tipo catalizador de craqueo, que son aptas

para la fluidizacion y dan lugar a burbujas de pequeno tamano.

El grupo B corresponde a particulas fluidizables, contiene particulas de tamaio
comprendido entre aproximadamente 0.040 y 0500 mm y de densidad
comprendida entre 1.4 y 4 g/lcm®. La arena utilizada en el presente trabajo cae
dentro de este grupo, diametro promedio de 0.5 mm y densidad de

aproximadamente 2.6 glcm’.

El grupo D corresponde a particulas de tamano y/o densidad elevados, que dan
lugar a lechos que pueden ser atravesados por chorros.

Los recipientes o fluidizadores tienes un profundo efecto sobre las burbujas
producidas en la fluidizacion. En unidades de laboratono y de plantas piloto, es
posible para las burbujas expandirse hasta el punto de llenar u ocupar el recipiente
y comenzar el fendmeno de “Slugging”. Asi pues, un equipo que limita el tamaio
de las burbujas puede causar severos problemas de escalado si no se es
reconocido.

2.4.2 Crecimiento de la burbuja [14]. Las burbujas tienden a coalescer y crecer
a medida que viajan hacia arriba y a través del lecho. Este mecanismo tiene la
capacidad de producir diametros de burbujas en el orden de metros para reactores
grandes. Una expresion como la de Darton et al es usada par a calcular tamanos

de burbuja como una funcién de la altura.

. 054(U-U,, )" (h+44A, /N, )"

b 02

g

(34)



Donde,

dy = Diametro de la burbuja (m).

U = Velocidad superficial (m/s).

Umb = Velocidad minima de burbujeo (m/s).

h = Altura en el lecho (m).

AJN, = Area de la abertura por hueco (Para un distribuidor poroso es 0).

2.4.3. Slugging o Slug Flow [14]. Cuando las burbujas crecen entre un 50 a
75% del valor del diametro del fluidizador, se considera que opera en un sistema
llamado “Slugging”. En recipientes pequefios, los sdlidos pueden ser levantados
como un tapoén; en unidades mas grandes lo sélidos pueden caer como una lluvia
cerca de las paredes del recipiente tan pronto las burbujas ascienden por el centro.
Los problemas con el “Slugging” se asocian con el escalado.

Fase Fase Emulsion,
burbuja o particulada
0 densa

Figura 11. Tipo de flujo slug.



2.4 4. Otras propiedades del flujo Slug [11]. Para un flujo continuo de gas
dentro de un lecho angosto, Stewart y Davidson encontraron que el exceso de gas
por encima de un Ups, 0 sea U, — Uy, deberia empujar las rebanadas de solidos

arriba del lecho a una velocidad ascendente mas grande que Uy, , y dada por:
U,=C(U,-U_)+0.35(gd,)"* (35)

Ormiston y otros ensayaron ésta ecuacién con experimentacion y encontr'aron que
C=1.

Baeyens y Geldart hicieron experimentos con lechos fluidizados usando aire, en

columnas con diametros (ds) entre 5 y 30 cm, con varios sélidos de densidades (ps)
entre 0.85 y 2.8 g/lcm’, y tamafios de particula promedio (Ep) entre 55 y 3380 um.

Ellos determinaron la altura en el lecho a la cual se fija el slugging, como:

Z_=60d""", (cm) (36)
Donde:
Up = Velocidad de una burbuja elevandose a través del lecho (m/s).
d = Diametro del tubo o del lecho (m).
Ze = Distancia por encima del distribuidor a la cual se fija el Slugging (cm).

"Uy  velocidad de ascenso de una burbuja con respecto a la fase emulsion (mvs).
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3. PROPUESTA DE UN MODELO DE IGNICION DE UNA PARTICULA DE
CARBON CAYENDO EN UN LECHO FLUIDIZADO DE ARENA

3.1 CONSIDERACIONES Y SUPOSICIONES':

3.1.1. Cinéticas.

e Factores fisicos como el incremento del area superficial especifica debido a la
eliminacion de humedad intrinseca y volatiles, y factores quimicos sobre la
ignicion de la particula; todos ellos son agrupados en la energia de activacion
(E) y el factor de frecuencia (ko), para la ignicién de carbén.

e Las dos clases de ignicion, homogénea y heterogénea, pueden ocurmr
simultaneamente, pero, se considera que la ignicion solo ocurre cuando la

particula de carbon se prenda.
e Los valores de E y ko, & solo dependen del tipo de carbén.

e Independientemente de la clase o rango de carbén, las reacciones sobre la

superficie de un char pueden incluir las tres siguientes ecuaciones:

a) C+0;-CO;
c) C+CO;-»2CO



Las energias de activacion correspondientes a estas 3 reacciones son bastante

diferentes, generalmente E; > E; >E,.

Un valor promedio de E y kg en la oxidacion del char depende de la relacion de
esas reacciones, y a su vez, esta relacion depende de las temperaturas de la
particula. Puesto que previo a la ignicion las temperaturas de las particulas no
son altas, la reaccion (c) puede no ocurrir y, la reaccion (b) es mas débil que la
(a). El valor promedio de E estara entre E, y Ep, y su valor real se puede

determinar experimentalmente.

La relacion entre las reaccion (a) y (b) varia con la temperatura de la particula,
Tp, asi que el valor promedio de E varia también con T,. Sin embargo, T, en el
momento de la ignicion no cambia mucho, asi que, para simplificar, un valor
promedio de E, proveniente de valores promediados de E;, correspondiente a
diferentes temperaturas de particula se puede tomar. E sera una constante
caracterizada quimicamente en varios ensayos de ignicion de carbén; pero,
como en el método de Fu y Zeng [22], su punto de vista es que el valor de E
sea independiente del tipo de carbdn y, una vez su valor se determine, puede

usarse para cualquier clase de char de carbén.

El factor de frecuencia ko ., en la oxidacién del carbén se considera que
también es independiente del tipo de carbon, varia unicamente con el tamano
de particula; pero el factor de frecuencia kg , en la oxidacion del char de
carbén depende del tipo de carbén y tamafo de la particula. La rata de
reaccion durante la ignicion de carbon se expresa como:

R.T

P

E
g, = (ko,c b § (S))Po, - exp( ——J (37)
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Donde:

Velocidad de reaccion de la particula del carbén (kg/m?.s)

e =

Ko, ¢ = Factor de frecuencia en la oxidacién del carbon (factor quimico)

S = Area superficial especifica

f(S) = Funcién que indica el efecto de S sobre la velocidad de oxidacion
del char (factor fisico)

ko, ch = Ko,.f(S) = factor de frecuencia en la oxidacion del char

Por ambas razones o factores, ko, o, varia con S, y S a su vez varia con el tipo
de carbon.

Para usar los valores de E y ko, . en el modelamiento de la ignicion de
particulas de cualquier clase de carbon, se hace necesario tener un grado alto
de confiabilidad, seguridad y respaldo de otros ensayos experimentales.
Investigadores como Fu y Zeng, por ejemplo, se apoyaron en un modelo

riguroso y exacto.

De estudios de un gran numero de investigadores, para la oxidacion de
carbono, se trabaj6 mucho tiempo con un valor promedio de E
aproximadamente igual a 175.9 kJ/mol (42 kcal/mol).

Como las temperaturas de las particulas de carbén durante la combustion son
mucho mas altas que aquellas durante la ignicion, las reacciones (b) y (c)
dominaran y los valores de E y ko, . durante la combustion seran mucho mas

grandes que aquellos durante la ignicién.
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3.1.2. De transferencia de calor.

e Se debe considerar que la capacidad calorifica del carbon varia con la

temperatura.

e La determinacion del estado de ignicion y las temperaturas de ignicion
conducen al estado de d?T/dt* = 0.

e En las particulas de char y carbén se tiene en cuenta el factor de forma.

e Numero de Biot, Bi<<1. Esto significa que desde un balance de energia
cuando se calienta la particula de carb6én desde un ambiente con temperatura

mayor pasa que:

hL, (L./k.A) R (38)

B= =

y Bi<<1 = Rconduccion << Rconveccion-

La resistencia a la conduccion (Rconduccisn) dentro del sélido es mucho menor

que la resistencia a la conveccidn a través de la capa limite del fluido

(Rcunveccién) .

. Le = Longitud equivalente

Reonduccion = despreciable
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e Numero de Nusselt (Nu), es diferente de 2. Recordando que es un parametro
que proporciona una medida de la transferencia de calor por conveccion que

ocurre en la superficie.

I
Nu= : 39
" (39)

. k¢ = conductividad del medio circundante a la particula.

e Diametro de la particula constante, pero cambiando densidad 6; densidad

constante, pero cambiando el diametro.

e Unicamente una clase de reacciéon heterogénea C +0O, —» CO; (a)
3.2. BALANCE DE ENERGIA CALORICA.

El balance se realiza para una particula esférica de carbon quemandose a
temperatura T, y a partir de la cual se obtiene la velocidad total de transferencia

de calor desde su superficie.

3.2.1. Ecuacioén general de una particula que se cae subitamente en el lecho:

1.

O L] o

E almacenada — E generada ~ E saliente (40)

o

E = energia en la unidad de tiempo = Joule/s.

Los componentes de la ecuacién (40) son:



3.2.1.1 Energia almacenada ( E amacenada):

E simscensta = C 2~ =C_.m—2+C T_T (41)
Derivada de un producto:

C,. =C,,fi(Tp) [] —JK—

1+4.8961(10) (T, - T,)- 6358200) (T, - T, |42
© C,, =720.5 +3.0080(10) (T, - T,)’ +1.727910) 2 (T, - T, )*
-22768010) (T, - T, +6.331510) (T, - T, )"

Esta ecuacion aparece en la referencia [22]

To = 300K

4 (d 3 T
m=p.Y, ﬂfL“[SJ }ad:pc )

Si la particula es pesada, primero se utiliza directamente el valor de m. Si se

escoge de un tamano promedio proveniente de tamices, entonces:

m=-2A d (44)
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y Ap = ﬂﬁ . pero si se tienen en cuenta el factor de esfericidad o de forma para el

carbon, y = 0.75;

" ‘na: @)
P 0.75
cuandot=0; T, = Ty, dp = dppo

dm E
——=A g =A Ky Py ..€XP| =~ —— 46
& e 0.ch* P[ RT ] (46)

E
8. = kO,ch 'PO1,m'exp - R.Tp (47)
_ M
P()z‘m = y()z,m'Pun‘ MO (48)

Sid, < 1.5 mm; ko, . se deduce de la Figura 7, en donde la curva tiene una

distribucion polinémica de la forma:

ko, =-329.32(d_ )" +1635(d, )* - 2950.5(d, )

(49)
+2159.8(d_ ) —260.06(d )+34.32
/
1
l(('l,ch = k "kO,c (50)
O,c_
\ kO.uh
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y a su vez (koJkocn) dependen del tipo de carbon utilizado, reflejado en los
resultados del analisis proximo. Este analisis se traduce en un Fz, que se calcula
como en el modelo de Fu y Zeng.
Sidy > 1.5 mm; koc = 325 kg/(s.m?.kpa)
Las curvas de la Figura 6 tienen las siguientes correlaciones:

(koo/Koch) = 1.0044 - 1.1266.Fz, siFz < 0.9 (51)

(ko o/koch) = 0.091.exp(-0.4358.F;), si Fz> 0.9 (52)

E = 152 kJ/mol [22]
Poz. = Presion parcial del oxigeno en el ambiente del reactor
Yoz = Fraccion masica del oxigeno en el ambiente del reactor

P., = Presion total en el reactor (por ejemplo, la atmosférica)

Si X; son las fracciones molares en la corriente gaseosa suministradas al reactor,

entonces, las fracciones masicas seran:

Woz ® No, w M 0,

Yo, = = (53)

WOM + WNW n, ,M 0, TNn, e .MNI
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y _ no,,m +nN2,no (54)
0,,m
)2 n?:_-f ‘MO n N, o M N
nO m+nN1,m nO m+nN2,m
y _ on,m'M()z _ on,m‘MOz (55)
e = =
’ “"(C),,ml\"lo2 + XNz,mMNI X(»,,mlﬂo2 + (1 - on,m )MNZ
w = Masa de oxigeno y Nitrégeno
n = Numero de moles
M = Peso molecular; H=peso molecular promedio
X = Fraccion molar
=X Mo, 56
y()2,oo T R 0y,@¢ 'ﬁ ( )
Con esta ecuacion se pasa de fraccion molar a fraccion masica.
M=) XM, (57 A~ R =8.3143(10)" kJ/(mol.K)
3.21.2 Energia generada (E generada)
E generada — q::-gc-Ap (58)
Qe = Calor de reaccion de |la ecuacion quimica (a)

= 3.279(10)" JIkg =32790 kJ/kg


http:qc.gc.Ap

loggclmda = 3279(]0)?](0'&]1 "P()z,m exp[— 'iJAp [:] l
S

3.21.3 Energia Saliente (E safiente):

0 0 o

E ssliente = E conveccion T E radiacion

3.2.1.3.1 Energia saliente o pérdida debido a la conveccién:

0
E conveccion

-haA (T -T,) (60)

h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor desde una particula

hacia el lecho [J/m?.s.K], [W/m?.K]

(59)

El coeficiente convectivo h se calcula, a su vez, con el nimero de Nusselt (Nu)

relacionado con el lecho fluidizado de las particulas de arena. El h depende de la
conductividad térmica k del medio de transferencia de calor, y del diametro de la

particula de carbon.

Nu=—7 61
K (61)

ke = Conductividad térmica en la fase emulsion

La particula de carbon cuando cae en el lecho se puede considerar que esta
circundada por una pelicula gaseosa de espesor 8, en la cual no hay mas
particulas o parte de éstas. Se ha considerado, mediante muchos experimentos,
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que & esta entre 1/6 y 1/10 del diametro de las particulas inertes, como la arena en

este caso [13, 17].

Si se asume que la fase particulada o emulsion y el gas intersticial estan
relativamente estancados, la transferencia de calor sera por conduccion, iniciando
a través del gas y luego a la fase emulsion. Esto significa que hay contribucion de
dos medios para el valor de k.

Resultados experimentales reportados en la Referencia 17, muestran que cuando
se asume & = 0, no hay diferencias significativas en los resultados para el calculo
de ke.

Para la transferencia de calor de particulas que caen en lechos fluidizados, se da

la expresion [14]:

Nu=2.0+13Pr**+0.66 Pr*" Re;’ (62)
Pr = Numero de Prandtl basado en las propiedades del gas.
G
Pf= ';’-: He (63)

Si se incluye el factor de forma v, el nimero de Reynolds de la particula de carbon

(Rep) es:

ce (L13d,)o,-U, _(113d,)p, N, U, -
' My My




Donde:

22 X8
1l 1l n [}

El aire es una mezcla de O, y Nz basicamente, y lo mismo la mezcla de
fluidizacion cuando hay cambio en composicion de O a partir del aire con adicion

de N> o de 02.

Tabla 4 [9]. Constantes para la ecuacién C°,=A+B.T+ C.T?+D.T’; TenK

Fraccion molar del componente i

(65)

Calor especifico de los gases de fluidizacién, J/igK

Calor especifico molar del componente i
A +B.T+C. T2+ D, T [=] JigmolK

Componente A B Cc D
N, 28.882 -0.15703(10)” [0.8075(10)> [-2.8706(10)”
0, 25.460 1.5192(10)* |[-0.7150(10)> |1.3108(10)”

El calculo de la conductividad del gas fluidizante en la seccién del lecho (K;) se

obtiene asi:

k, =) X, k, =) (fraccion molar)x(conductividad),
i=1

k,=A

8
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'+B/T+C!T* +D/T’

(66)

(67)




T en Ky ky en W/(m.K) = Ji(s.m.K).

Tabla 5. Constantes para la ecuacion (67), [16].

Componente A Bi Cy Dy
N> 3.919(10)* |9.816(10)-5 |[-5.067(10)° |1.504(10)"
0, -3.273(10)*  |9.966(10)-5 |-3.743(10)° |[9.732(10)"°
Pg = P (68)
© RT,
& X,
Be=D 5 —— (69), [6]
i=1 Z XJ -¢,‘j
1=1
- 2
¢ _L . | 1/2 . B, uz(MJ]m 0
" ‘J§ ] u] M[
Donde:
n = Numero de especies quimicas en la mezcla

Xi, X; = Fracciones molares de las especies |, j

Hi, 1

= Viscosidad de las especiesiyjaPyT.

M;, M; = Pesos moleculares de las especies iy j.

M =

(7516)
Hol 27316
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Wi . Viscosidad a la temperatura T en K.
Mo : Viscosidad a °C (273 K)

n : Constante empirica

Tabla 6. Constantes para la viscosidad.

Componente i | po (kg/(m.s)) n d1j b2j
N 1.66(10)” 0.756 1 021
0, 1.87(10)° 0.814 b12 1
o 172 172 174 7|2
MN; Hy, NIO2
o, =8 1+ 1+
| Nio2 Ho, My,
B -1/2 1/2 1/4 :
_ s[l+%ﬂ [H{” ”=} [%] } (72)
! Ho,
172712
~0.2582|1+1.0339 =
Ho,
312 1/2 1/4 !
by = 8[1+§-2—J 1+ Ho, [gﬁ]
28 ny, ) \32
(73)

17272
— 024151+ 0.9672| Fo:
Hy,

Reemplazando las ecuaciones (72) y (73) en la ecuacién (69)
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i XN1 My, 3 on Ho, 74)
d XN1 + on b1, XN1 9, +X02

En el numero de Re para la particula de carbon, ec. (64), la Uns debe ser calculada

para la arena[8], segun Wen y Yu:

u _
Ut e = s [(33..72 +0.0408Ar, )"’ -33.7] (75)
(1.13d,, p,.,
Ar, : NUmero de Arquimedes para la arena'®
{.13d , flp, -
Ar, :ps( B )z(p P.)e (76)
He

donde:
Pa = Densidad de la arena (2532 kgims), medida en el Centro del Carbén
g = Aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?)

La ecuaciébn de Wen y Yu se correlaciona perfectamente con los datos
experimentales obtenidos directamente en los ensayos “en frio”, es decir a
temperatura ambiente, con un fluidizador hecho en material de acrilico y en el
reactor que se uso para los ensayos en caliente (ver Anexo 1)

Estas ecuaciones incluyen el factor de forma para la arena (y,=0.85).

En la ecuacion (61) solo queda por hallar el término ke.
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k, =k, =k +01p C.d U_._. (77), [13]

g " pg pa
k. Y[k R
k. =k, l+(l-am“{ —ﬁ][[ﬁ}+0.288:“} (78)
k 0.18
y= 0.63[ . J (79)
kS

Donde:
eEmta = Porosidad minima del lecho de arena

Para dp, o = 0.5 mm'®, gn¢ o = 0.427 y para dp, o = 1.02 mm €1, s = 0.408 (ensayos
particulares).

]

keo
Ka

Conductividad térmica efectiva del lecho empacado (estancado)
Conductividad de la arena

ka = 0.1789 +3.03(10)* T, (80), [15]
Donde, kaen W/(m.K)y T en K

En este trabajo se usa una arena, la cual fue suministrada por Arenas Industnales,
muy similar a la de Ottawa, y referenciada como material de cuarzo. Esta fue
molida, tamizada entre mallas 30 (0.6 mm) y 40 (0.42 mm), lavada con agua,
luego con solucion de acido clorhidrico (HCI); y calcinada en una mufla a 900 °C.

UNIVERSIDAD NACIONAL 89 Ol

P
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3.2.1.3.2 Energia saliente o pérdida debido a la radiacion (E radiacién):
E uin = 08,A, (T! - T7) (81)
donde:

Constante de Stefan-Boltzmann (5.670(10)®), — Wi(mZ K*)-

o =
& = Emisividad reducida, teniendo en cuenta las diferentes propiedades
emisivas de la superficie de la particula de carbon y del lecho de arena,
dentro del reactor de acero inoxidable austenitico 304:
1
€. = (82), [8]
1 1
—+ — |-1
€, &,
Donde:
€p = Emisividad de la particula de carb6n. Esta entre 0.8 y 0.9 para vanos
tipos de carbon, en un intervalo de temperaturas hasta de 1173 K, se toma
un valor de 0.85 [17].
b = Emisividad del lecho. Teniendo en cuenta las particulas de arena, las

cuales tienen una emisividad de 0.9; y dentro de un reactor de acero
inoxidable, algo oxidado, con una emisividad de aproximadamente 0.85 a
0.95 en este tipo de casos [15]. Con estos datos, la emisividad &, es de

0.85, coincidiendo con la de la Referencia 8.

Reemplazando estos valores en la ecuacion (82), se tiene que g, = 0.74
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3.3. DIAGRAMA DE FLUJO.

En el Anexo 2 aparece el diagrama de flujo del modelo propuesto, el cual consta
de una ecuacion central que parte del balance de energia de una particula de
carbén que cae dentro de un lecho fluidizado de arena caliente y a la que
confluyen una serie de ecuaciones constitutivas. Estas ecuaciones, a su vez,
estan conformadas por datos iniciales, variables del proceso, calculos y

subrutinas.

3.4. PRUEBA DE ESCRITORIO.

Con un modelo de calculo se ilustra el orden secuencial, la utilizacion de las
diferentes ecuaciones constitutivas y su confluencia a la ecuacion central. Para
esto es conveniente ayudarse del diagrama de flujo que aparece en el Anexo 2.

3.4.1 Datos iniciales y que se consideran constantes:

To = 300K

pe = 1200 kg/m®

Po = Pam =85.326 kPa.

& = 152 kJ/mol

R = 8.3143(10)* kJ/(mol.K)

e = 32790 kJ/kg

pa = 2532kg/m®

dpa = 0.5mm = 0.0005m = 5(10)*m
Ema = 0.427

o = 5.67(10)® W/(m%.K*)

0.74

Er
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Mo2 = 32.000 g/gmol
Mn2 = 28.016 g/gmol
g = 9.8 m/s

3.4.2 Variables del Proceso:

dp = Diametro de la particula corregido con el factor de forma
= 2mm = 0.002m (= 1.5 mm)

\' = Composicion de la materia volatil del carbén (40.6 %)

")) = Composiciéon de la humedad residual del carbon (8.9 %)

C = Composicion del carbono fijo en el carbén (44.9 %)’

Xo, = Fraccion molar del oxigeno en la corriente gaseosa. Se toma aire para
este caso (0.21)

Xn2 = Fraccidén molar del nitrégeno en la corriente gaseosa (0.79)

N¢ = Numero de fluidizacion (3)

To = Temperatura del lecho fluidizado (600 °C = 873 K)

3.4.3 Calculos iniciales:

Po, = X0,.P, = 0.21*85.326 kPa = 17.92 kPa
M = 0.21*32+0.79*28.016 = 28.85 g/gmol (0.02885 kg/gmol)

kg
S * e
RN 85.326kpa * 0.02885 U
B ) 3
RT,  g314300)° X *g73K m
mol.K

! Se utiliza una muestra de carbon proveniente de la mina “San Fernando”, Amagé, Departamento de
Antioquia.
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k, =0.1789 + 3.03(10) *(873) = 0.4434 1—
mK

k,. =325 Eg , porserd,>1.5mm
’ s.m” .kpa
F =(40.6 +8.9) '::'? =11.0016 (= 0.9)

k. )
{ % |=0.091exp(- 0.4258 *11.0016)= 0.000753

s
Koo = 1 ]*ko_c =[;]*325=431607k—g

\W 0.000753 2

s.m” kpa
g, =7734397.44 * exp[_ 18281.76

J, esta expresion queda en funcion de Ty,
P

Para hallar Cp. cada uno de los binomios se resuelve por la forma del binomio de
Newton, o también por la férmula del triangulo de Pascal, luego se resuelven las
multiplicaciones indicadas, se agrupan los términos semejantes, y por ultimo se

“destruye” el corchete para que quede finalmente la expresion:

C, =4.56184575*10"° T, —9.85175675*10 T,
+9.864095313*10” T, — 3.266466005*10° T,
-4.862165281*10° T? + 6.5940471T, — 791.189696

Esta ecuacién se puede emplear con cuatro cifras decimales en sus coeficientes y
obtener asi resultados con excelente aproximacion.
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3.4.4 Subrutinas:

3.4.4.1 Capacidad calorifica de las especies gaseosas:
C) =A; +B,T, +C,T; + DTy,
Con T, = 873 K, se obtienen:

C,z,’Nz =28.882-0.15703*(10)* *(873) + 0.8075* (10) *(873)°

J

—2.8706*(10)° *(873)’ =31.76
gmol K

C,z,_oz =25.460+1.5192* (10) *(873) - 0.7150 * (10) * * (873)°

J
gmol K

+1.3108*(10) *(873)° =34.15

3.4.4.2 Conductividad térmica de las especies gaseosas:

k,.=A! +B/T, +C/T} +D/T,

E.

Con Ty, = 873 K, se obtienen:
kg.Nz =3919* (10)“‘ +9816* (10)'S *(873)-5.067* (10)“" " (8’73)2

J
smK

+1.504* (10) ™" * (873)* = 0.05748
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k,0, =-3.273*(10) “ +9.966* (10)~ *(873)—3.743*(10)® * (873)°

I

+9.732*(10)™"* *(873) = 0.064662
s.m.K

3.4.4.3 Viscosidad de las especies gaseosas

== Tb )
Hi=Hol 57316

Con T, = 873 K, se obtienen:

873
273.16

0.756
Hy, =1.66* (10)_5( ] =3.9956* (10)* ~&
m.s

873
273.16

0.814 k
] - 4.8149*% (10)° &

m.s

o, =1-87*(10)-5(

172772
b, =0.2582!1+1.0339[u “"J } =0.9736
Ho,

1727]?
¢ ——-0.2415[1+0.9672[lLl "’1J ] =1.0266
Hy,
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3.4.5. Calculos que se hacen con las subrutinas para la mezcla gaseosa.

3.4.5.1 Capacidad calorifica de la mezcla:

$x,+ct
e —
€. = '—H-— M en kg/gmo (0.02885)
(0.79*31.76 + 0.21* 34.15)#
gmol * K J
¢ = z =118 —
0.02885 ~° g
gmol

3.4.5.2 Conductividad térmica de la mezcla gaseosa:

J
s.mK

2
= Z xX.* kg.i =0.79%0.05748 + 0.21* 0.0646662 = 0.05899
i=1

3.4.5.3 Viscosidad de la mezcla:

1 2

—i X, *p, Xn, "By, %o, "Ho
i ix o, XN2 +Xo, *0 Xy, *ou + X,

=1

_0.79*3.9956*10° 021*48]49*105 41644*]0_5k_g
079+021*09736 0.79*1.0266+021 m.s

3.4.5.4 Numero de Prandtl de la mezcla:

o msﬁm1644*10sk
Pr=—24 e XE 507893
. 0.05899

s.m.K
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