
1 �a ( 2 aT) aT é)(2ch aT 
-2- kpJ - +96·W6y,P6Y·Cpv-+--=Pp'Cp- (14)rar ar "'ar at at 

El calor de pirólisis en la ecuación de energía (14) se asume endotérmico y 

proporcional a la masa de los productos líquidos generados. 

dQch = _All &nI 
dt ilO d 'PPO(waf) at (15) 

Esto se justifica por el hecho de que las reacciones endotérmicas casi se han 

completado dentro de la región de formación de productos líquidos. 

El balance de masa de productos volátiles fluyendo a través de los poros de 6 

f.1m se describe por la ecuación. 

El flujO másico generado para cada uno de los seis productos gaseosos (H2• 

CH". CO, CO2• C2H". C2H6) y de los productos volátiles líquidos se describe por 

4 ó 6 reacciones independientes de primer orden. 

(17) 

Con los parámetro cinéticos que se resumen en la Tabla 2.1 de la referencia 

(19). 

• � En la vecindad de la partícula; aplicando las ecuaciones de continuidad y 

energía en la fase gaseosa. 
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Términos del modelo general: 

r Radio, coordenada geométrica (m) 

T Temperatura (K) 

kp Conductividad térmica de la partícula (W/m. K) 

wS,v Ve10cidad de los volátiles dentro de los poros de 6 J-tm (mIs). Lo 

Que sucede es que para partículas más grandes que 1 mm casi todos 

los volátiles fluyen a través de poros de 1 J-tm de diámetro (promedio 

entre 0,3 y 3 J-tm) a otro grupo de poros de 6 J-tm (promedio entre 3 y 

10 J-tm) y que finalmente conducen los volátiles a otra superficie 

exterior. 

Cp v Calor específico de los volátiles (J/kg.K) 

Qch Calor de reacción química (J/m3 
) 

Cp Calor especj[¡co de laparticula (Jlkg.K) 

.1Hd Entalpía de la descomposición del carbón (Jlkg) 

mi Masa de líquidos liberados del carbón (kg/kg carbón waf) 

mi Masa del i-ésimo producto (kg) 

koi Factor preexponencial del producto i (mIs ó kg/m2.s.Pa) 

Eil Energía de activación del i-ésimo producto líquido liberado (J/kmol) 

R Constante de los gases (J/kmoIK) 

mocil Masa del producto líquido volátil i, liberado después de un tiempo 

de residencia muy largo (t~oo), desde el carbón (kg/kg de carbón 

waf) . 

9s,v Porción de volumen con poros de 6 J-tm 

P6,v Densidad de los volátiles dentro de los poros de 6 J-tm (kg/m3 
) 

Pp Densidad de la partícula (kg/m3 
) 

ppo : Densidad tniciai de ia partícuia (kg/m3
) 

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 desvolatilización para carbones 


no plásticos, 


Los productos líquidos tienen las propiedades del benceno, 


El flujo de volátiles es cuasi-estacionario, 


Las reacciones químicas en macroporos de 1 /-lmy 6 /-lm tienen un efecto 


menor en los procesos. 


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

La energía de activación es independiente del tipo de carbón y únicamente varía 

con la temperatura de la partícula. 

El factor de frecuencia del char del carbón, ko,ch, varía con el tipo de carbón. 

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

cinéticos durante la ignición de partículas de char de carbón. 

Estos investigadores encontraron que E = 152 kJ/mol (36.3 kcallmol), es una 

constante para la oxidación de cualquier clase de char de carbón en aire durante la 

ignición. 

Un nuevo número adimensional, Fz, que se usa para indicar las características del 

char de carbón, se presenta en éste método. Fz depende únicamente del análisis 

próximo del carbón. Es llamado el índice de ignición del carbón yes un parámetro 

muy útil para ingenieros y operadores, que se utiliza en la predicción de 

características de ignición de diferentes tipos de carbón. 
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En estudios previos, los valores de E y ~, éste último el factor de frecuencia del 

carbón o de char, se han obtenido desde expresiones de ignición con temperatura 

de ignición crítica de los gases o de partículas de carbón o de charo 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 carbón. La 

razón es que los efectos de factores físicos, tales como el incremento del área 

superficial específica debido al desprendimiento de humedad intrínseca y de 

volátiles y; factores químicos en la ignición de la partícula son todos agrupados en 

E y ko. 

Tabla 3. Temperaturas de Ignición y Energías de Activación 

Autores Método dp, J.1m Combustible Ti, oC E, kcallmol 

Cassel y Muestra 10-60 Antracita 900-1350 20-33 
Liebmann, cautiva 60-255 Bituminosos 
Bandyopadhyah; sobre Lignito 
Bhaduri platino 
Karez et al. Muestra 

cautiva 
sobre 
cuarzo 

100-600 Antracita 
Bituminosos 

Char 
bituminoso 

350-900 11-25 

Chen et al Partículas 60-230 Antracita 350-450 20-26 
inyectadas Bituminosos 

3 Chares 
Tognotti et al TGA 200-500 2 Carbones 300-450 20-45 
Seixas; Partículas 60-230 Antracita (alta 350-450 24 
Essenhigh inyectadas ceniza 50%) 

Char 
Brooks; Partículas 60-230 Antracita 0-70 15-20 
Essenhigh inyectadas Bituminosos 

3 Chares 

El método de Fu y Zeng parte de la ecuación de balance de energía para una 

partícula de carbón y usa como criterio para el punto de ignición que: 
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d 2 ep / d't 2 =o; siendo 8p y "[ la temperatura y el tiempo adimensionales 

respectivamente, definidos como: 

Tpe =­ (18) 
p T 

a 

t 
't=------ (19) 

2Pe e p,e,o d 2 p.O 

k arr 

Estos investigadores llegaron a la siguiente expresión para el punto crítico de 

ignición: 

(20) 

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

transferencia de calor por radiación y por conducción. 

Para el cálculo de E se tiene la expresión, 

! + In E= Ink (22) 
E 

Donde k equivale a: 
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k =12Qc.ko,ch·M·Y02,exPexdp,0 
(23) 

M 02 .Tex .k&ir 

La evaluación de ko eh se realiza como una función de las características del 

carbón: 

k 
~=f(Fz) (24) 
kO,cb 

Donde Fz es el índice de las características de ignición para el carbón y depende 

únicamente del análisis próximo del carbón, 

Fz =(V + W)2.C x 100 (25) 

v, W y e son las fracciones másicas de volátiles, agua y carbono fijo en el análisis 

próximo del carbón. 

Para hallar ko,Jko,eh se usa la Figura 6. 

Para el cálculo de la temperatura de ignición se usa el punto no crítico de ignición, 

el cual ocurre cuando Tx> (la temperatura ambiente), es decir, la del combustor, es 

mucho mayor a la del punto crítico de ignición y por esto las partículas llegan a la 

ignición. Este punto crítico está dado por la ecuación 26: 

UNIVERSIDAD NACI ONAL. 0iIQ.. 
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Figura 6. Relación Universal entre ko,e y Fz. 


(26) 


Siendo: 

F(9 p,i) = 12l2(l- 9 p,i) + Ra(l- 9P,i 4)J (27) 

9•.k=(;:)E (28) 
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T=~ (29) 
a R 

1+4.896IxI0-\9pTa -T )-6.3582xI0-6(9pTa -TO)2o

f(9 p)= +3.008xl0-\9pTa -TO)3 + L7279 X10-12 (9 pTa -To)4 (30) 

-2.2768x]0-15(9 pT -T )5 +6.33]5x]0-18(9pTa -T )6a O	 O

To=300k 

_df_(9---.:.p_) = 4.896] X 10-3 T - 2 X 6.3582 X] 0-6 T 

d9 a a 


p 

+3x3.008x]0-9(9pTa -T )2T +4x1.7279x]0-12(9pTa -To)3Ta (31)o a 
18 (9pT- 5 X 2.2768 X 10-15 (9 pT - T )4 T + 6 X 6.3315 X 10- - To)5Taa O a 	 a 

Como en este método se considera que la energía de activación (E) y el factor de 

frecuencia de la oxidación del carbono (ko,e) son independientes del tipo de carbón, 

se tiene: 

E=125 kJ/mol y ko,e =325 kg/s.m2.kPa 

Este valor de ko,e es válido para dp,o ~ 1.5 mm, para valores inferiores de dp,o se 

usa la Figura 7. 

Para valores dp < 1.5 mm la temperatura de ignición se obtiene por medio de la 

expresión: 

k Ta J Ta 2k nir 4 ·3 O (32)o eh 	exp - --. qe -.-2 - -- - a ET p,i = 
, ( T . T . d op,1 p,1 p, 
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dp,o (mm) 

Figura 7. Ko,c contra dp,o 

Expresión similar a la de Semenov para partículas pequeñas, Luego de obtener la 

temperatura de ignición con la ecuación (26) o la (32), se puede calcular la 

temperatura mínima del gas requerida para la ignición de las partículas, 

Ta J 2kair - - -4-4
ko,Ch exp - --. qc - -- (Tp,i - Tg ) - cr E (T p,i - Tg ) =O (33)

( T . dp,l po, 

Para partículas superiores a 1.5 mm se ha llegado a los siguientes resultados: 
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Figura 8. Comparación entre resultados calculados y experimentales (T pi vs Yo,al 
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1000 1200 1400 

Ta(K) 
dp•o=3 mm, Yo.a=O.264 

Figura 9. Comparación entre resultados calculados y experimentales (T pi vs T a). 
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2.4 ASPECTOS BASICOS DE LECHOS FLUIDIZADOS GAS-SOLlDO: 

Los procesos industriales tales como, combustión, gasificación, craqueo catalítico, 

entre otros, han hecho que la técnica de fluidización cobre el auge que tiene en la 

actualidad. 

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

• 	 La semejanza global del lecho a un líquido facilita las operaciones con el sólido 

trabajando en continuo. 

• 	 La isotermicidad del lecho es excelente, y el coeficiente de transferencia de 

calor es elevado. 

• La caída de presión a través del lecho es relativamente baja. 

Los lechos fluid izados presentan como desventajas: 

• 	 La estructura heterogénea del lecho disminuye la eficacia del contacto entre el 

gas y el sólido. 

• 	 La fluidización provoca la atridón de las partículas sólidas y por lo tanto , 


pérdidas por arrastre. 


La fluidización se utiliza en la industria para realizar diversas operaciones tales 

como: 

• Separación o mezcla de sólidos. 
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• 	 Transmisión de calor entre el gas y el sólido o entre el lecho y una superficie. 

• 	 Transferencia de masa entre el gas y el sólido. 

• 	 Reacciones químicas entre gases catalizados por un sólido, o entre el gas y el 

sólido. 

2.4.1 Clasificación de las partículas de acuerdo a su aptitud para la 

fluidización, y según Geldart. Esta clasificación está basada en el tamaño yen 

la densidad de las partículas (ver Figura 10). 

5000 

2000 

1000 

500 

200 Grupo e 

Figura 10. Clasificación de Geldart. 
,/ . 

El grupo e corresponde a las partículas finas y cohesivas, de difícil fluidización. 
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El grupo A corresponde a las partículas tipo catalizador de craqueo, que son aptas 

para la f1uidización y dan lugar a burbujas de pequeño tamaño. 

El grupo 8 corresponde a partículas fluidizables, contiene partículas de tamaño 

comprendido entre aproximadamente 0.040 y 0.500 mm y de densidad 

comprendida entre 1.4 y 4 g/cm3
. La arena utilizada en el presente trabajo cae 

dentro de este grupo, diámetro promedio de 0.5 mm y densidad de 

aproximadamente 2.6 g/cm3
. 

El grupo O corresponde a partículas de tamaño y/o densidad elevados, que dan 

lugar a lechos que pueden ser atravesados por chorros. 

Los recipientes o f1uidizadores tienes un profundo efecto sobre las burbujas 

producidas en la f1uidización. En unidades de laboratorio y de plantas piloto, es 

posible para las burbujas expandirse hasta el punto de llenar u ocupar el recipiente 

y comenzar el fenómeno de "Slugging". Así pues, un equipo que limita el tamaño 

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 diámetros de burbujas en el orden de metros para reactores 

grandes. Una expresión como la de Darton et al es usada par a calcular tamaños 

de burbuja como un'a función de la altura. 

t8O.54(U-Umb)0.4(h+4~At /No
d b = 02 (34)

g < 
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Donde, 

db = Diámetro de la burbuja (m). 

U =Velocidad superficial (mIs). 

Umb = Velocidad mínima de burbujeo (mis) . 

h = Altura en el lecho (m). 

AtINo = Area de la abertura por hueco (Para un distribuidor poroso es O). 

2.4.3. Slugging o Slug Flow [14]. Cuando las burbujas crecen entre un 50 a 

75% del valor del diámetro del fluidizador, se considera que opera en un sistema 

llamado "Slugging". En recipientes pequeños, los sólidos pueden ser levantados 

como un tapón; en unidades más grandes lo sólidos 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 Emulsió~ 
burbuja o particulada 

o densa 

o O O 

Figura 11. Tipo de flujo slug. 
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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 Urnf, o sea Uo - Urnf, debería empujar las rebanadas de sólidos 

arriba del lecho a una velocidad ascendente más grande que Ubf1 , y dada por: 

Ormiston y otros ensayaron ésta ecuación con experimentación y encontr1aron que 

e = 1. 

Baeyens y Geldart hicieron experimentos con lechos fluid izados usando aire, en 

columnas con diámetros (df) entre 5 y 30 cm, con varios sólidos de densidades (Ps) 

entre 0.85 y 2.8 g/cm3
, y tamaños de partícula promedio (dp ) entre 55 y 3380 J.1m. 

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

Z =60 dO 175 (cm) (36)s t' 

Donde: 

Ub = Velocidad de una burbuja elevándose a través del lecho (mIs). 


dt = Diámetro del tubo o del lecho (m). 


Zs = Distancia por encima del distribuidor a la cual se fija el Slugging (cm). 


I Ubr velocidad de ascenso de una burbuja con respecto a la fase emulsión (mis). 
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3. PROPUESTA DE UN MODELO DE IGNICiÓN DE UNA PARTíCULA DE 

CARBÓN CAYENDO EN UN LECHO FLUIDIZADO DE ARENA 

3.1 	 CONSIDERACIONES Y SUPOSICIONES1
: 

3.1.1. Cinéticas. 

• 	 Factores físicos como el incremento del área superficial específica debido a la 

eliminación de humedad intrínseca y volátiles, y factores químicos sobre la 

ignición de la partícula; todos ellos son agrupados en la energía de activación 

(E) y el factor de frecuencia (ko), para la ignición de carbón. 

• 	 Las dos clases de ignición, homogénea y heterogénea, pueden ocurrir 

simultáneamente, pero, se considera que la ignición solo ocurre cuando la 

partícula de carbón se prenda. 

• 	 Los valores de E y ko. eh solo dependen del tipo de carbón. 

• 	 Independientemente de la clase o rango de carbón, las reacciones sobre la 

superficie de un char pueden incluir las tres siguientes ecuaciones: 

a) C + O2 ~ CO2 


b) C +(%)02 ~ CO 


c) C +C02 ~ 2CO 




Las energías de activación correspondientes a estas 3 reacciones son bastante 

diferentes, generalmente Ec > Eb >Ea. 

Un valor promedio de E y ko en la oxidación del char depende de la relación de 

esas reacciones, y a su vez, esta relación depende de las temperaturas de la 

partícula. Puesto que previo a la ignición las temperaturas de las partículas no 

son altas, la reacción (c) puede no ocurrir y, la reacción (b) es más débil que la 

(a). El valor promedio de E estará entre Ea y Eb, Y su valor real se puede 

determinar experimentalmente. 

La relación entre las reacción (a) y (b) varía con la temperatura de la partícula, 

Tp, así que el valor promedio de E varía también con T p. Sin embargo, T p en el 

momento de la ignición no cambia mucho, así que, para simplificar, un valor 

promedio de E, proveniente de valores promediados de Ei, correspondiente a 

diferentes temperaturas de partícula se puede tomar. E será una constante 

caracterizada químicamente en varios ensayos de ignición de camón; 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 camón y, una vez su valor se determine, puede 

usarse para cualquier clase de char de camón. 

El factor de frecuencia ko. c, en la oxidación del carbón se considera que 

también es independiente del tipo de camón, varía únicamente con el tamaño 

de partícula; pero el factor de frecuencia ko. eh, en la oxidación del char de 

carbón depende del tipo de carbón y tamaño de la partícula. La rata de 

reacción durante la ignición de carbón se expresa como: 

gc = (koe.f(S)\no exp(-~J (37)00 . JI'· 2. RT 
. p 
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Donde: 


gc = Velocidad de reacción de la partícula del carbón (kglm2.s) 


ko. e = Factor de frecuencia en la oxidación del carbón (factor químico) 


S = Área superficial específica 


f(S) = Función que indica el efecto de S sobre la velocidad de oxidación 


del char (factor físico) 


ko. eh = Ka.c. f(S) =factor de frecuencia en la oxidación del char 


Por ambas razones o factores, ka. eh varía con S, y S a su vez varía con el tipo 

de carbón. 

• 	 Para usar los valores de E y ko. e en el modelamiento de la ignición de 

partículas de cualquier clase de carbón, 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 número de investigadores, para la oxidación de 

carbono, se trabajó mucho tiempo con · un valor promedio de E 

aproximadamente igual a 175.9 kJ/mol (42 kcallmol). 

• 	 Como las temperaturas de las partículas de carbón durante la combustión son 

mucho más altas que aquellas durante la ignición, las reacciones (b) y (c) 

dominarán y los valores de E y ko. e durante la combustión serán mucho más 

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

• 	 Se debe considerar que la capacidad calorífica del carbón varía con la 

temperatura. 

• 	 La determinación del estado de ignición y las temperaturas de ignición 

conducen al estado de d2T/df = o. 

• 	 En las partículas de char y carbón se tiene en cuenta el factor de fonna. 

• 	 Número de Biot, Bi«1 . Esto significa que desde un balance de energía 

cuando se calienta la partícula de carbón desde un ambiente con temperatura 

mayor pasa que: 

B __ e _ 	 R....:...:..:CCDd"'--UCC.:...:..:..ío:..::....·nh.L_ (L e / kc .A) __ 
(38)

-	 ke - (l/hA) - Rconvección 

y Bi«1 => Rconducción « Rconvección. 

La resistencia a la conducción (Rconducción) dentro del sólido es mucho menor 

que la resistencia a la convección a través de la capa límite del fluido 

(Rronvección) . 

:. Le = Longitud equivalente 


Rconducción = despreciable 
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• 	 Número de Nusselt (Nu), es diferente de 2. Recordando que es un parámetro 

que proporciona una medida de la transferencia de calor por convección que 

ocurre en la superficie. 

(39) 

:. kf = conductividad del medio circundante a la partícula. 

• 	 Diámetro de la partícula constante, pero cambiando densidad ó; densidad 

constante, pero cambiando el diámetro. 

(a)• 	 Únicamente una clase de reacción heterogénea 

3.2. BALANCE DE ENERGíA CALÓRICA. 

El balance se realiza para una partícula esférica de carbón quemándose a 

temperatura T p Y a partir de la cual se obtiene la velocidad total de transferencia 

de calor desde su superficie. 

3.2.1. Ecuación general de una partícula que se cae súbitamente en el lecho: 

o o o 

E almacenada = E generada - E sarlente (40) 

o 

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

los componentes de la ecuación (40) son: 
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o 

3.2.1.1 Energía almacenada (E almacenada): 

o d(mTp ) dT p dm 
Ealmacenada =Cpe =Cpem- + C T - (41)

dt dt pe p dt 

Derivada de un producto: 

Cpe = Cpeo.f¡(Tp) [=] J 
. kg.K 

1 + 4.8961(lOr3(Tp - To)- 6.3582(lO) -6(Tp - TO)2 

Cpe = 720.51 + 3.0080(10r9(Tp - TO)3 + 1.7279(10r12 (T
p 

- TO)4 
(42) 

- 2.2768(l0) -15(T - TO)5 + 6.3315(10)-18(T - TO)6
p p 

Esta ecuación aparece en la referencia [22] 

To = 300 K 

4 d p 1t 33]

m = Pc·Vp = Pc' [31t(2 J = 6dp .Pe (43) 

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

escoge de un tamaño promedio proveniente de tamices. entonces: 

Pe ­
m =-.Ap.dp (44)

6 
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y Ap = nd:; pero si se tienen en cuenta el factor de esfericidad o de forma para el 

carbón, 'V = 0.75; 

cuando t =O; T p =Tp,o; dp =dp,o 

(46) 

(47) 

M 
P0 2,oo = Yo oo'Poo '-- (48)

2. M 
O2 

Si dp < 1.5 mm; 1<0, e se deduce de la Figura 7, en donde la curva tiene una 

distribución polinómica de la forma: 

ko,c =-329.32(d )5 + 1635(d )4 - 2950.5(d )3p p p 

+2159.8(d p )2 - 260.06(d p )+ 34.32 
(49) 

1 
= -- .koe (50)k O•ch 

ko.c ' 

kO.cb 
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y a su vez (ko,Jko,ch) dependen del tipo de carbón utilizado. reflejado en los 

resultados del análisis próximo. Este análisis se traduce en un Fz. que se calcula 

como en el modelo de Fu y Zeng. 

Si dp ~ 1.5 mm; ko,e = 325 kgl(s.m2.kpa) 

Las curvas de la Figura 6 tienen las siguientes correlaciones: 

(ko,Jko,ch) = 1.0044 -1.1266.Fz. si Fz < 0.9 (51) 

(ko,Jko,ch) =0.091.exp(-0.4358.Fz). si Fz ~ 0.9 (52) 

E = 152 kJ/mol [22] 

P02,oo = Presión parcial del oxígeno en el ambiente del reactor 

Y02,oo =Fracción másica del oxígeno en el ambiente del reactor 


P00 =Presión total en el reactor (por ejemplo. la atmosférica) 


Si )(¡ son las fracciones molares en la corriente gaseosa suministradas al reactor. 


entonces. las fracciones másicas serán: 

W 02 ,oo no oo·Mo___~__ =___-.:..:2,__..::..2___ 
(53)Yo2 ,oo = W + W 

O 2 ,00 N 2 ,oo no .M()
2 

+ n N .MN 22,00 2,00 
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(54) 


(55) 


w 	 = Masa de oxígeno y Nitrógeno 

n = Número de moles 


M = Peso molecular; M =peso molecular promedio 


X = Fracción molar 


M =x ~ (56)y °2,00 02,00 ' M 

Con esta ecuación se pasa de fracción molar a fracción másica. 

(57) 1\ R = 8.3143(1 or3 kJ/(moI.K) 

o 

3.2.1.2 Energía generada (E generada) 

o 

E generada = qc.gc.Ap (58) 

qc 	 = Calor de reacción de la ecuación química (a) 

= 3.279(10f J/kg =32790 kJlkg 
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o 7 [ (59)E}
00Egenerada = 3.279(10) .k oeh'Po exp - -- p [=] J 

, 2, RT sp 

o 

3.2.1.3 Energía Saliente (E sarlente): 

o o o 

E saliente :: E convección + E radiación 

3.2.1.3.1 Energía saliente o pérdida debido a la convección: 

(60) 


h :: Coeficiente convectivo de transferencia de calor desde una partícula 

hacia el lecho [J/m2.s.K], [W/m2.K] 

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

relacionado con el lecho f1uidizado de las partículas de arena. El h depende de la 

conductividad térmica k del medio de transferencia de calor, y del diámetro de la 

partícula de carbón. 

hd p
Nu=- (61) 

ke 

ke :: Conductividad térmica en la fase emulsión 

La partícula de carbón cuando cae en el lecho se puede considerar que está 

circundada por una película gaseosa de espesor ~, en la cual no hay más 

partículas o parte de éstas. Se ha considerado, mediante muchos experimentos, 
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que oestá entre 1/6 y 1/10 del diámetro de las partículas inertes, como la arena en 

este caso [13, 17]. 

Si se asume que la fase particulada o emulsión y el gas intersticial están 

relativamente estancados, la transferencia de calor será por conducción, iniciando 

a través del gas y luego a la fase emulsión. Esto significa que hay contribución de 

dos medios para el valor de k. 

Resultados experimentales reportados en la Referencia 17, muestran que cuando 

se asume o= O, no hay diferencias significativas en los resultados para el cálculo 

de ke. 

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

la expresión [14]: 

Nu =2.0 + 1.3 Pr° 15 + 0.66 PrO.3I 
. Re~5 (62) 

Pr =Número de Prandtl basado en las propiedades del gas. 

(63) 


Si se incluye el factor de forma \ji, el número de Reynolds de la partícula de carbón 

(Rep) es: 

(64) 
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n 

~x .. eoeo L...J piI 

PS i=le pg =-=- =---- (65)
M M 

Donde: 

Cpg = Calor específico de los gases de fluidización, J/gK 

X; = Fracción molar del componente i 

COp¡ = Calor específico molar del componente i 

Capá = A + B¡.T + C¡.T2 + D¡.T3 [=] J/gmolK 

El aire es una mezcla de O2 y N2 básicamente, y lo mismo la mezcla de 

fluidización cuando hay cambio en composición de 02 a partir del aire con adición 

de N2 o de 02. 

Tabla 4 [9]. Constantes para la ecuación CO 
p =A + B.T + C.T2 + D.r; T en K 

Componente A B C O 

N2 28.882 -O. 15703( 1 Or2 0.8075(10r:> -2.8706(10)-9 

02 25.460 1.5192(10r2 -0.7150(10r:> 1.3108(10(' 

El cálculo de la conductividad del gas nuidizante en la sección del lecho (Kg) se 

obtiene así: 

D 

kg =¿ X¡ .kgi =¿ (fracción molar)x(conductívidad)¡ (66) 
¡=l 

/T 2k . =Al + BIT + e + D /T 3 (67)SI I I I I 
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T en K y kg en W/(m.K) = J/(s.m.K). 


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


Componente A i ' Bi' C i ' Di' 

N2 3.919(10)-4 9.816(10)-5 -5.067(10)-{I 1.504(10rll 

O2 -3.273(10)-4 9.966(10)-5 -3.743(10r8 9.732(10r12 

(68) 


n Xi.J.li 
J.l g = ¿-n-- (69), [6] 

i=\ ~ X. "'. 
~ } ''I'I} 

j=l 

2 
'J-1I2r ('JII2(M'JII4lcI>=_l_l+MI l+~ -) (70) 

l.} '8 ( M. 1I . M.vi} } ""J I 

Donde: 

n =Número de especies químicas en la mezcla 

){¡, Xj =Fracciones molares de las especies i, j 

/-li, Jl:i = Viscosidad de las especies i y j a P y T. 

Mi, Mj = Pesos moleculares de las especies i y j. 

(71) 
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: Viscosidad a la temperatura T en K. 

: Viscosidad a oC (273 K) 

n : Constante empírica 

Tabla 6. Constantes para la viscosidad. 

Componente i J.1o (kg/(m.s» n ~1j ~2j 

N2 1.66(10r:l 0.756 1 ~21 

O2 1.87(10r5 0.814 ~12 1 

~l' =[{I + ~:: Jf'[1 + (~:: r(~::rJ 
(72)=[8(1 + ~~)r'[1 + (~:: rG~rJ 


=0.2582[1 + 1.0339(~:: rJ 


o o ~'l =[8(1 +~~)rl+ (~:: rG~rJ 
(73) 

= 00241 s[1+ 009672( ~:: rJ 
Reemplazando las ecuaciones (72) y (73) en la ecuación (69) 
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(74) 


En el número de Re para la partícula de carbón, eco (64), la Umf debe ser calculada 

para la arena[8], según Wen y Yu: 

Jl g [( 2 )0.5]U mf,arena = ( L ~33.7 + O.0408Ara - 33.7 (75)
1.13d p,n Jtl gas 

Número de Arquímedes para la arenara) 

(76) 


donde: 

Pa = Densidad de la arena (2532 kg/m\ medida en el Centro del Carbón 

g = Aceleración de la gravedad (9.8 mls2) 

La ecuación de Wen y Yu se correlaciona perfectamente con los datos 

experimentales obtenidos directamente en los ensayos "en frío", es decir a 

temperatura ambiente, con un f1uidizador hecho en material de acrílico y en el 

reactor que se usó para los ensayos en caliente (ver Anexo 1) 

Estas ecuaciones incluyen el factor de forma para la arena (\Va=O.85). 

En la ecuación (61) solo queda por hallar el término ke. 
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(77), [13] 


(78) 


OOl8 

(79)IV = 0.63(~: J 

Donde: 

Emf, a = Porosidad mínima del lecho de arena 

Para dp, a =0.5 mm[81, Emf, a =0.427 Y para dp , a = 1.02 mm Emf, a =0.408 (ensayos 

particulares). 


keo = Conductividad térmica efectiva del lecho empacado (estancado) 


ka = Conductividad de la arena 


= 0.1789 + 3.03(10)-4 T, (80), [15] 

Donde, ka en W/(m.K) y T en K 

En este trabajo se usa una arena, la cual fue suministrada por Arenas Industriales, 

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 solución de ácido clorhídrico (HCI); y calcinada en una mu11a a 900 oC. 

UN IV ERSIDAD NACIONAL. 0iIQ­
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o 

3.2.1.3.2 Energía saliente o pérdida debido a la radiación (E radiación): 

(81) 

donde: 

= Constante de Stefan-Boltzmann 

Sr 	 = Emisividad reducida, teniendo en cuenta las diferentes propiedades 

emisivas de la supemcie de la partícula de carbón y del lecho de arena, 

dentro del reactor de acero inoxidable austenítico 304: 

1 
(82), [8] 

Donde: 

Ep 	 = Emisividad de la partícula de carbón. Está entre 0.8 y 0.9 para varios 

tipos de carbón, en un intervalo de temperaturas hasta de 1173 K, se toma 

un valor de 0.85 [17]. 

Eb 	 = Emisividad del lecho. Teniendo en cuenta las partículas 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 Eb es de 

0.85, coincidiendo con la de la Referencia 8. 

Reemplazando estos valores en la ecuación (82), se tiene que Er =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 ecuación central que parte del balance de energía de una partícula de 

carbón que cae dentro de un lecho fluid izado de arena caliente y a la que 

confluyen una serie de ecuaciones constitutivas. Estas ecuaciones, a su vez, 

están conformadas por datos iniciales, variables del proceso, cálculos y 

subrutinas. 

3.4. PRUEBA DE ESCRITORIO. 

Con un modelo de cálculo se ilustra el orden secuencial, la utilización de las 

diferentes ecuaciones constitutivas y su confluencia a la ecuación 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 = 300 K 

Pe = 1200 kg/m3 

= p atm. =85.326 kPa. P"" 

E = 152 kJ/mol 

R = 8.3143(10)-3 kJ/(moI.K) 

qe = 32790 kJ/kg 

Pa = 2532 kg/m3 

dpa = 0.5mm = 0.0005 m = 5(10)-4 m 

Emfa = 0.427 

cr = 5.67(10)-8 W/(m2 .K') 

Er = 0.74 
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M02 = 32.000 g/gmol 

MN2 = 28.016 g/gmol 

9 = 9.8 mIs 

3.4.2 Variables del Proceso: 

dp = Diámetro de la partícula corregido con el factor de forma 

= 2 mm = 0.002 m (2 1.5 mm) 

v = Composición de la materia volátil del carbón (40.6 %) 


W = Composición de la humedad residual del carbón (8.9 %) 


C = Composición del carbono fijo en el carbón (44.9 %)1 


XÜ2 = Fracción molar del oxígeno en la corriente gaseosa. Se toma aire para 


este caso (0.21) 

Xm = Fracción molar del nitrógeno en la corriente gaseosa (0.79) 

Nt = Número de fluidización (3) 

Tb = Temperatura del lecho fluidizado (600 oC = 873 K) 

3.4.3 Cálculos iniciales: 

PÜ2 = X02.Poo = 0.21*85.326 kPa = 17.92 kPa 

M = 0.21*32+0.79*28.016 = 28.85 g/gmol (0.02885 kg/gmol) 

85.326kpa *0.02885 kg k 

Poo·M = mol =0.33915~3


Pg = R.T kJ 
b 8.3143(10) -3 *873K m 

mol. K 

1 Se utiliza una muestra de carbón proveniente de la mina USan Fernando", Amagá, Departamento de 
Anrioquia. 
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ka =0.1789 + 3.03(10)-4 (873) =0.4434~ 
m.K 

ko,e =325 ~g ,por ser dp ~ 1.5 mm 
s.m .kpa 

2 44.9 ()Fz = ( 40.6 + 8.9) -4 = 11.0016 ~ 0.9 
10 

ko,e J=0.091 exp(- 0.4258 *11.0016)= 0.000753 
( kOcb 

k = ( 1 J\ *k = ( 1 )\ *325 = 431607 kg 
O,eh (k /ko,eb) O,e 0.000753 s.m 2 .kpao.c 

g, = 7734397.44 • exp(- 182~:.76). esta expresión queda en función de Tp. 

Para hallar Cpc cada uno de los binomios se resuelve por la fonna del binomio de 

Newton, o también por la fórmula del triángulo de Pascal, luego se resuelven las 

multiplicaciones indicadas, se agrupan los ténninos semejantes, y por último se 

"destruye" el corchete para que quede finalmente la expresión: 

12 T:Cpc = 4.56184575 '" 10-15 T: - 9.85175675'" 10 ­

+ 9.864095313 *10-9T: - 3.266466005 * 10-{;T: 


- 4.862165281 *10-3 T: + 6.5940471T -791.189696 
p 

Esta ecuación se puede emplear con cuatro cifras decimales en sus coeficientes y 

obtener así resultados con excelente aproximación. 
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3.4.4 Subrutinas: 

3.4.4.1 Capacidad calorífica de las especies gaseosas: 

JeO = A + B .T + e .Tb 
2 + D .TbPi 1 1 b 1 l' 

Con Tb =873 K, se obtienen: 

e; N = 28.882 - 0.15703 * (lOr2 * (873) + 0.8075 * (lOrS * (873)2 
, 2 

- 2.8706 * (10r9 * (873)3 = 31.76 J 
gmo1.K 

e;o =25.460+ 1.5192* (lOr2 * (873)-0.7150*(lOrs *(873)2 
, 2 

+ 1.3108 * (10) -9 * (873)3 = 34.15 J 

gmol.K 


3.4.4.2 Conductividad térmica de las especies gaseosas: 

2 3k . = A' + B/T + e/T b + D /Tbg,l 1 1 b 1 1 

Con Tb =873 K, se obtienen: 

k 
g

,N =3.919*(10)-4 +9.816*(lOrs *(873)-5.067*(lO)~ *(873)2
2 

+ 1.504 * (10) -11 * (873)3 = 0.05748 J 
sm.K 

S6 



k g,02 =-3.273*(10)-4 + 9.966* (10f5 * (873)-3.743 * (10f8 *(873)2 

+ 9.732 * (10f12 * (873)3 = 0.064662 J 
s.m.K 

3.4.4.3 Viscosidad de las especies gaseosas 

Con Tb = 873 K, se obtienen: 

~N = 1.66 * (lOf5( 873 )0.756 = 3.9956 * (10) -5 kg 
2 273.16 m.s 

~O =1.87 * (10f5 ( 873 )° 0

814 = 4.8149 * (10) -5 kg 
2 273.16 m.s 

1/2]2 
01>" = 0.2582 1 + 1.033{~:: J = 0.9736[ 

1I2J2 
01> 21 = 0.2415 1 + 0.96n(~::J = 1.0266

[ 
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3.4.5. Cálculos que se hacen con las subrutinas para la mezcla gaseosa. 

3.4.5.1 Capacidad calorífica de la mezcla: 

2 

"X. * eO. ~ I p,1e =_i=_I___ M en kglgmo (0.02885) 
p,s M 

(0.79*31.76+0.21*34.15) J 
e = gmol * K = 1118 J 

p,S 0.02885 ~ kg *K 
gmol 

3.4.5.2 Conductividad térmica de la mezcla gaseosa: 

2 J 
ks = ¿Xi *kS,i =0.79*0.05748+0.21*0.0646662=0.05899 

i=1 s.m.K 

3.4.5.3 Viscosidad de la mezcla: 

5 5 
= 0.79*3.9956*10. + 0.21*4.8149*10. =4.1644*10.5 kg 

0.79 + 0.21 * 0.9736 0.79 * 1.0266 + 0.21 m.s 

3.4.5.4 Número de Prandtl de la mezcla: 

1118 J *4.1644*10-5 kge * ••
Pr = p,s I""'s = kg * K m.s = 0.7893 

kg 0.05899 J 
s.m.K 
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