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eficiencias de calderas, aspectos energéticos en calderas y aspectos
ambientales; presentados en siete capitulos conceptualizados, disefia-
dos y elaborados por el Grupo de Energia y Termodinamica de la Univer-
sidad Pontificia Bolivariana, bajo la direccion del Programa de Atencion
a Consumidores Actuales que ejecuta la Division de Promocién de Mer-
cados.

Aspiramos a que e! lector pueda obtener el mejor provecho de esta guia
en el proposito de contribuir a mejorar los diferentes procesos y operacio-
nes asociados con la utilizacion del carbdn e instalaciones de combustion
en los diferentes subsectores consumidores de este importante recurso
energético en nuestro pais.
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La transferencia de calor en el interior de la caldera se ve afectada
por la temperatura de Ia llama y los productos de la combustion, por
la acumulacion de escorias, cenizas volantes u hollin en las superfi-
cies en contacto con el fuego, por la conductibilidad del metal, por la
acumulacion de incrustaciones o sedimentos en las superficies en
contacto con el agua y por la turbulencia y movimiento del vapor y el
agua. Se considera que por cada 50°F(10°C) de aumento en la tempe-
ratura de los gases evacuados por la chimenea, la eficiencia de la
caldera rebaja 1%.

Normalmente la capacidad de una caldera se expresa en términos de
Boiler Horsepower (BHP) para calderas de tamanos medios. Calderas re-
lativamente grandes indican su capacidad de produccion en Ib/h de vapor
o en kg/h de vapor. Un BHP equivale a 33465 BTU/h, lo cual significa
evaporar 34.5 Ib/h de agua saturada a 212 °F (100 °C) y una atmosfera de
presion. Para condiciones diferentes

BHP * 33465
mv =

hv - hf

Donde:

hv = Entalpia del vapor en BTU/Lb.

hf = Entalpia del agua de alimentacion en BTU/Lb.
mv = Flujo de vapor generado en Lb/h.

El quemador es el componente que se encarga de manejar la combus-
tion. Para el carbon hay tres tipos de guemadares fundamentales: de
parrilla, pulverizacion vy lecho fluidizado. Cada sistema cuenta con gran
variedad de arreglos debido a la forma de alimentar el carbon. La selec-
cion del quemador de carbon depende de variables tales como el tipo de
caldera, capacidad, tamafio, calidad del carbon, costos, mantenimienta,
consumos de energia, etc.
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1.1.1.2 Calderas pirotubulares de parrilla viajante interna
Este tipo de calderas posee dentro de la camara de combustion una parri-
lla viajera, encargada del avance del carbon admitido en una de sus extre-
midades, para luego ser evacuadas las escorias por el otro extremo, ase-
gurando asi el desplazamiento de la capa de combustible durante el desa-
rrollo de la combustién. La altura de la capa depende de la densidad del
sombustible, de su homogeneidad y de su compasicion,

1.1.1.3 Calderas pirotubulares de parrilla viajante externa

Este tipo de calderas tiene la posibilidad de quemar a diferencia del car-
bon, otros combustibles como maderas, aceite #6 o gas natural. La pa-
rrilla se encuentra ubicada en la parte inferior del cuerpo, y en la parte
frontal se sitlaelhogar, formado por los cabezales y las paredes aletadas.

1.1.2 Calderas acuotubulares:

En este tipo de calderas el agua y el vapor circulan por el interior de los
tubos, trasladandose por el exterior los gases calientes de la combustion
(ver figura 2).

Se utilizan cuando se requieren presiones superiores a 300 psig y altas
capacidades. Sus principales aplicaciones se refieren a altas demandas
de vapor y sistemas de generacion de energia eléctrica.

Las calderas acuotubulares se disefian para soportar mayores presiones
que las calderas pirotubulares. Los elementos sometidos a presion, princi-
palmente domos y cabezales, se pueden construir de chapas de acero de
un mayor espesor.

Se presentan para variados disefos de alta eficiencia. El hogar, que es la
Jona de radiacion mas alta, se puede convertir en “paredes de agua” que
captan la mayor parte del calor liberado por el combustible, produciendo
a su vez el porcentaje mas alto de vapor.

12
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Los domos son los tambores que reciben el agua de alimentacion y en los
cuales se efectla la separacion de la mezcla vapor — liquido de manera
natural. Los cabezales son contenedores de agua secundarias, de menor
tamano que los domos, los cuales colectan el agua en los extremos de
los tubos y se encargan de distribuir el vapor y el liquido al interior de la
caldera.

Las calderas acuotubulares se subdividen en tubos rectos y tubos de
acero.

1.1.2.1 Calderas acuotubulares de tubos rectos

Este tipo de caldera es adaptable a diferentes combustibles, como car-
hon, gas, aceites combustibles, bagazo o lena. Tienen una produccion
limitada de 4536 kg/h de vapor por cada 355mm de ancho de la caldera.
Con el fin de facilitar la circulacion de los gases, los tubos deben tener
una inclinacion de 5% a 10°.

1.1.2.2 Calderas acuotubulares de tubos curvados

Este tipo de calderas ofrece mayor economia en su fabricacion y opera-
cion que las de tubos rectos, trabajan con mayor capacidad de evapora-
cion y entregan vapor mas seco. Los elementos primordiales de los cuales
se compone estan formados por domaos y cabezales interconectados por
medio de tubos curvados, colocados de manera que rodeen el hogar de la
caldera.

Los métodos de combustion empleados incluyen quemadores de aceite y
gas, asi como alimentadores mecanicos de combustibles sélidos. Se
emplea carbon pulverizado o triturado como material de combustion para
capacidades de 45360 kg/h de vapor.

Por lo general, en sistemas de energia se pueden seleccionar, dentro de
los limites establecidos por demandas de vapor, calderas pirotubulares de
baja presion hasta acuotubulares de mayor generacion. En la figura 3 se
presenta una relacion entre la potencia de combustion y el consumo de
carbon de los diferentes tipos de calderas de vapor.




1.2 SISTEMA DE VAPOR

1.3 PARAMETROS DE OPERACION Y
CONTROL EN LAS CALDERAS

Para tal fin se cuenta con instrumentos y equipos que miden y contr

gste funcionamiento, empezanao por un simple manometro p

| — 1 adia aa olie: R S afie lhaota lne antiinlae © o
vigiar 1a presic nterna de la caldera, hasta los actuales sisten

control digital (electronicos).

A continuacion se describen los elementos mas simples que deben
existir en la caldera para garantizar un adecuado control de opera
cion, asi como las pautas de manejo 1

terpretacior

(1%}

queriaas para su rreclc
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1.3.1 Indicador de nivel
La medicion y control de nivel de liquidos dentro de cualquier recipiente
cerrado es de vital importancia para el control de alimentacion. Un simple
indicador visual de nivel (normalmente vidrio) es un indicativo de las con-
diciones de funcionamiento. Los indicadores deben contar con una exce-
lente iluminacion y un facil acceso para el operador. De igual manera, se
deben tener indicadores que muestren los niveles maximos y
minimos permitidos en el equipo. Clasificacién de las
calderas de acuerdo
1.3.2 Control de nivel (VI'Donnell) con la potencia de

combustion vy el

Permite controlar los niveles de los liquidos a través de flotadores  €onsumo de carbon.
conectados al recipiente, los cuales accionan interruptores de




VAPOR GENERADO PARA EL PROCESO
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arranque o parada de la bomba de agua para mantener los niveles maxi-
mos 0 minimos recomendados para el recipiente. Deben tener sefialados
los puntos normales, maximo y minimo en &l visor de columna. El nivel
nunca debe descender del punto minimo. Si esto sucede es probable que
los tubos de la caldera queden descubiertos, perdiendo asf su refrigera-
cion, lo que puede ocasionar graves dafos a la caldera. Ade-
mas tiene como funcién importante accionar una alarma que
indica la caida peligrosa del nivel del agua y desconectar el
suministro de aire de combustion en el caso de quemado de
carbon. Si hay parrilla viajera, ésta se detiene.

Esquma ilustrativo de

un sistema de

distribucion del vapor.
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1.3.3 Medidores de flujo

La cantidad de flujo o gasto de un liquido puede medirse con equipos que
indican la cantidad de flujo que pasa en determinado tiempo; estan nor-
malmente ubicados en las tuberias de entrada de agua, en los tanques de
alimentacién o a la salida de la tuberia de vapor. Con estos medidores se
puede estimar la necesidad de aumentar o disminuir la cantidad de vapor
que debe producirse para los procesos de la plantayy, muchas veces, para
integrar en determinado tiempo la produccién total de vapor.

1.3.4 Medidores de temperatura
(Termoémetros)

Existen diferentes tipos de medidores de temperatura (bimetalicos, capi-
lares, termopares, etc.), los cuales reportan las condiciones de calor exis-
tentes en el interior del recinto que se quiere medir. Normalmente estan
representados en escalas de grados centigrados (°C) o grados fahrenheit
(9F). Estos medidores indican las restricciones de temperatura que puede
tener la caldera o las necesidades de ciertas condiciones exigidas en los
procesos de la planta. Para la seleccion de los termometros se debe
tener en cuenta el punto de trabajo de éstos. Por ejemplo, si se va a
medir una temperatura de 100°C, el termémetro correcto debe tener es-
cala entre 0y 300°C. Normalmente estan ubicados en el tanque de agua
donde se reciben los condensados, a la salida del vapor y a la salida de los
gases (en la chimenea).

1.3.5 Medidores de presion
(Manémetros)

Los mas usados son los manémetros, tipo bourddn, los cuales reportan la
diferencia de presion entre el interior del recipiente medido y la atmosfe-
ra. Estos medidores exigen un control permanente para evitar que se
superen las condiciones de disefio de la caldera. Los mandmetros deben
ubicarse a la salida de la bomba de agua, a la salida del vapor y a la

18
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combustible, el nivel de agua de la caldera, el tiro en el hogar y la
temperatura del agua de alimentacion.

Existe una serie de parametros auxiliares y de seguridad que se deben
supervisar en las calderas, como lo son: la temperatura y la presion
del combustible, la temperatura de los gases y el del aire de combus-
tion, la presion y las caracteristicas del agua de alimentacion, la
presion del agua a la temperatura de operacién, la presion del aire de
combustion v la presién en la caldera. Si estos parametros se encuen-
tran fuera de su valor limite, se debe producir una alarma o suspender
la operacion.
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El carbon va te slgiels E ene
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formacion o carbonificacion

turba vy, por lo tanto, del carbon.

2.2 CLASIFICACION

Algunas propiedades de los carbones han sido propuestas como base para
realizar una clasfficacion. Entre ellas se incluye \posicion, la capacidad




calorifica, la estructura, criterios fisicos tales como el tamanio o la apariencia
y la reaccién durante su uso o cuando se expone a condiciones especificas.

La mas comin de estas clasificaciones es la establecida por la American
Society of Testing Materials ( ASTM ), la cual se basa en el contenido de
carbona fijo y el poder calorifico, calculado para una base libre de matenal
mineral. Los carbones de categoria mas baja se clasifican segun su poder
calorifico, sobre una base hiimeda libre de material mineral. El indice de aglo-
meracion se utiliza para establecer diferencias entre grupos adyacentes.

La categoria o rango designa el estado alcanzado por un carbon en el
curso de la carbonificacion: aumenta cuando incrementa la cantidad de
carbono fijo y disminuye la cantidad de material volatil y humedad. Los
rangos del carban van desde lignitos, que contienen 30% de carbono fijo,

" TABLA 1 - Clasificacién de carbones segiin el rango

CARBONO PODER
FIJO ' % CALORIFICO
(cai/ar)

ANTRACITA Meta-antracita > 98
Antracita 92-98
Semi-Antracita 86 - 92
BITUMINOSO Bituminoso Bajo Volatil 78 - 86
Bituminoso Medio Volatil 69-78
Bituminoso Alto Volatil A < B9 7780
Bituminoso Alto Volatil B < B9 7220 - 7780
Bituminoso Alto Volatil C < 69 6380 - 7220
SUB-BITUMINOSO Sub-Bituminoso A <69 5380 - 6380
Sub-Bituminoso B < 69 5280 - 5830
Sub-Bituminoso C < 69 4610 - 5280
LIGNITO Lignito A < B9 3500 -4610
Lignito B < 69 3500

' Base seca libre de cenizas - ? Base himeda libre de cenizas

g
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bon permanece fijo y cuanto se transforma en materiales volatiles. Ade-
mas, se reportan datos de humedad, contenido de cenizas v poder
calorifico.

2.3.1.1 Humedad

Existen varias formas de humedad en el carbén: total, superficial, residual
y de equilibrio (ver figura 5). La humedad superficial se pierde cuando el
carbon se seca al aire; la humedad residual es aguella que contiene un
carbon seco a la atmosfera del laboratorio y que se pierde a la temperatu-
ra de 106 “C; la humedad de equilibrio es |a cantidad de humedad que un
carbon puede retener a 30 “C y una humedad relativa entre 96y 97 %. La
humedad total es la suma de la residual v la superficial. En la figura 6 se
ilustra el método usado para determinar la humedad.

Representacion de la

2.3.1.2 Material volatil : s composicion del carbén
y la denominacion de

El material volatil es la porcion que se separa como gas cuando
- sus componenies.

el carbon es calentado. Estd compuesto por hidrocarburos y
otros gases resultantes de la descomposicion y destilacion. En m

"
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durante 1 hora pérdida de peso no mayor de 0.1 % en

una hora
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USOS Calculo de los valores analiticos en las diferentes bases, clasificacion, comercializacion
calculo y control de procesos tecnolégicas, implicaciones técnicas

PRINCIPIOS
DEL METODO

la figura 7 se ilustra la metodologia utilizada para determinar el material
volatil

72.3.1.3 Cenizas

La ceniza es el material mineral no combustible, cuya proporcion depende
del tipo de explotacion del carbon en la mina. La metodologia para su
determinacion se esquematiza en la figura 8

Metodologia para |a 2.3.1.4 Carbono fijo
determinacion de
humedad total.

El carbono fijo de un carbon se incrementa con el rango. Es la
parte de la muestra que no es volatil y que se oxida en estado
solido exento de volatiles. El carbono fijo se encuentra en el

s
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Agua, H,, €O, €O, HS, CH,, C.H,, aromaticos, compuestos organices,
= omgenados y suifurados alqunranes Todos estos compuestos son pro-
ductos de descompasicion y no se encuentran como tales en el carboa

— ASTM D3175 -89 a

Calentamiento rapido de 1 gr. de muestra a 950 °C durante 7 minutos

condiciones controladas
Parametro de clasificacion
Bt Escogencia del equipo adecuado para la combustion de carbones

La ceniza proviene de la materia mineral del carbdn que en las condiciones de incine:
— racion sufre algunos cambios: pérdida de agua de hidratacion, descomposicion dé
carbonatos, piritas, fijacion del SO3 desprendido.

= ASTM D3174 - 93

v

Determinar el peso del residuo de la combustion de 1 gr de carbon, a
750 °C, con circulacion de aire, hasta peso constante

v
Evaluacion del contenido de materia mineral, célculo de valores analiticos en bas
—» libre de ceniza, preparacion del carbon, escogencia de equipos, escogencia de
método de lavado, contratos comerciales, parametro imporiante en los
de combustion y residucs, determinacion de que se van a generar.

determinacion de
material volatil.

8. Metodologia para la
determinacion de
cenizas.

FIGURA7Y8

7. Metodologia para la ‘




residuo de coque o char, luego de determinada la materia volatil; sia este
residuo se le quitan las cenizas se obtiene el carbono fijo. El porcentaje
de carbono fijo no se obtiene pesando el residuo sino por diferencia, una
vez conocidas la humedad, las cenizas y el material volatil.

. El poder calorifico del carban es la energia total liberada durante el proce-
$0 de la combustion, partiendo de reactivos (carbdn + aire) en condicio-
nes de 298K vy 1 atmasfera de presion, utilizande relaciones
estequiometricas de los reactives. Esta cantidad de energia es la maxi-
ma posible que puede generar un determinado carbon (ver tabla 2)

TABLA 2

Poder calorifico superior promedio de algunos carbones colombianos

RGN~ Poder Calorifico Superior

Keal/Kgr Btu/Lb

-Antioquia y Antiguo Caldas 6061 10910
Valle del Cauca, sector Yumbo - Suarez 5369 9663

Boyaca, area Sogamoso - Jerico 6889 12401
" Cundinamarca, proyecto Termoyumbo IV 7330 13194
Cesar, drea La Jagua 6981 12566
Ressicn, z0n Centis 6778 12200
é;f{;ﬁ_rdoba, La Escondida - San Jorge 4544 8180
 Norte de Santander, Fm. Carbonera 6646 11963

e

Fuente: ECOCARBON
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La energia total liberada puede darse de dos maneras: una de ellas se
denomina poder calorifico superior, y se refiere a la maxima energia
posible liberada cuando el agua generada por la combustion y la del
combustible sale del reactor en forma liquida. Cuando el agua sale en
forma de vapor es porque parte del total de energia del combustible
se gasto en vaporizarla y por lo tanto se habla de poder calorifico
inferior o energia neta posible a entregar por el combustible. Existen

unas formulas teéricas que permiten el célculo del poder calorifico

superior e inferior con base en el analisis Gltimo del carbén (formula
de Dulong):

%0 Kcal
PCS = 80.8 [%C] + 344 [ %H - - | + 22.2 [%S] -=-----erermmv
8 Kgcarbon
%H % HUMEDAD Kcal
PCI=PCS-585(9* - )
100 100 Kgcarbon

Donde %C, %H, %0, %S, son los porcentajes masicos del analisis Gltimo.

El poder calorifico del carbon esta afectado negativamente por varios
factores, como la humedad y las cenizas, y positivamente se ve favoreci-
do si el contenido de hidrogeno es alto. En la figura 9 se ilustra el método
utilizado para determinar el poder calorifico superior del carbon.

2.3.2 Analisis ultimo

El analisis ultimo proporciona informacion acerca del contenido de cada
elemento que compone el carbon, tales como carbono, hidrogeno, oxige-
no, azufre y nitrégeno; se utiliza para calcular los requerimientos de aire
para la combustion. El carbono, hidrogeno, oxigeno y azufre también se
encuentran en los minerales del carbdn, en carbonatos, hidratos y sulfatos,
respectivamente. El contenido de carbono, hidrogeno y oxigeno de un
carbon depende del grado de carbonificacion.
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OCURRENCIA —» Método Adiabatico Método Isotérmico

! .

NORMAS  — ASTM D2015 ASTM D3286

v v

Se guema una muestra de carban, normalmente 1 gr, en una bomba
PRINCIPIO calorimétrica en condiciones normalizadas; se determina el aumento
— de temperatura producido en el calorimetro y se calcula el poder calorifico

DEL METODO bruto a volumen constante conociendo la capacidad calorifica efectiva
del sistema y efectuando las correcciones termoquimicas necesarias.

Pardmetro importante para carbones utilizados con fines térmicos, para

USOS —> comercializacion, célculo de las reservas energéticas y clasificacion de

carbones.

2.3.2.1 Carbono

Forma compuestos organicos aromaticos v alifaticos. Su valor se utiliza
para el calculo de balances térmicos. El andlisis de carbono incluye el
carbono fijo y el contenido de carbono en los volatiles. En la combustion
completa, todo el carbono se transforma en CO.,.

2.3.2.2 Hidrogeno

Se encuentra presente en el carbon formando compuestos organicos
aromaticos y alifaticos, en los hidratos y los silicatos; y en la humedad
disminuye con el grado de carbonificacion. Todo el hidrogeno presente
en el carbon se oxida a H,0, y se presenta como vapor en los gases de

combustion.
Esquema ilustrativo

para la determirw.'amon 2393 Nitrégeno
del poder calorifico

Se presenta en el carbon formando compuestos organicos es-
tables. Se debe conocer su parcentaje para evaluar el impacto
ambiental generado por cada tipo de carbon.

9




2.3.2.4 Azufre

Se encuentra formando parte constitutiva de los minerales y como com-
puesto organico.

2.3.2.5 Oxigeno

Se le encuentra combinado organicamente y en compuestos inorganicos,
tales como agua, silicatos, carbonatos, dxidos y sulfatos. Se calcula por
diferencia. El contenido de oxigeno sirve como una medida del rango del
carbon. Carbones de bajo rango contienen mayor proporcion de oxigeno
gue carbones de alto rango.

En la tabla 3 se presentan valores de andlisis proximo y Ultimo de algunos
carbones nacionales.

2.4 PROPIEDADES FIiSICAS

Dentro de las propiedades fisicas de mayor relevancia se tienen la
conductividad térmica, el calor especifico medio, la porosidad, el indice
de hinchamiento, la densidad de masa, la cual varia segun la densidad
relativa, la distribucion de tamanos y el contenido de humedad. Estas
propiedades varian segun el carbon, inclusive entre los del mismo rango,
y dependen en gran parte de la composicion y el contenido de humedad,
y se determinan experimentalmente por métodos estandar de analisis.

2.5 PROPIEDADES PARA LA
COMBUSTION

Las propiedades de los carbones que se deben tener en cuenta para la
combustion son el indice de hinchamiento, las cenizas, el tamano de las
particulas, la temperatura y la capacidad de aglomeracion,

2.5.1 indice de hinchamiento

Proporciona un indice de las caracteristicas de coquizacion de un carbon.
Indica la tendencia del carbdn a inflarse cuando se oxida o se gasifica en
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TABLA 3
Composicion promedio para diferentes carbones colombianos

REGION
BOYACA CUNDINA CESAR CERREJON CORDDBA,

ANTIOOUIA VALLE DEL NORTE DE

Y ANTIGUD CAUCA(T1) 12} MARCA |4) 5] |6} SANTANDER
CALDAS 13] 171
ISIS % HUMEDAD 10.1 2.08 519 39 7.31 8.2 17 3
MO DE EQUILIBRIO
% CENIZAS 912 30,49 115 1019 528 8.3 17 16.35
% MATERIAL 37.97 27.29 3536 2838 356 kI 2.7 35.73
VOLATIL
% CARBOND 2.8 40.15 4789 5752 5181 495 323 44.92
FlO
%C 66.07 60.89 b6 41 79.33 7256 669 479 7764
% H 483 455 5.04 5.03 547 3.8 18 6.12
% N 15 5 g 168 64 3 12 169
%0 12.77 383 1019 477 802 108 106 565
%3 063 27 14 084 D62 0.66 P 0.87

Fuente: ECOCAR3ON

(1) Sector Yumbo - Suérez * (2) Sector Sogamoso - Jericé * (3) Proyecto
Termo Yumbo IV ¢ (4) Sector de La Jagua * (5) Zona Central = (6) Sector
La Escondida - San Jorge - (7) FM - Carbonera.

un lecho fijo o fluidizado. El hinchamiento lo causa la resistencia ofrecida
a la liberacion del gas a través de los macroporos y fisuras de las particu-
las de carbon y los intersticios entre particulas. La obstruccion de estos
pasajes es causada por la plasticidad adquirida por el carbon. Carbones
con un indice de hinchamiento superior a 4 no son deseables para proce-
sos de combustion.
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2.5.2 Efecto de las cenizas

La presencia de cenizas puede tener varios efectos sobre la combustion
de carbon. En primer lugar, las cenizas proporcionan un medio para la
transferencia de calor por radiacion cuando es consumido el carbono.
Ademas, algunos minerales en el carbon tienen efectos cataliticos au-
mentando la reactividad del char, particularmente a bajas temperaturas.
La materia mineral forma una barrera al paso del reactante, especialmen-
te hacia el final de la quema es posible que grandes cantidades de mate-
rial mineral impidan la combustion del carbono remanente.

Carbories con una baja temperatura de fusion de las cenizas pueden pre-
sentar problemas para la utilizacion porque se ve favorecida la formacion
de escorias y el deposito de éstas en las superficies de transferencia de
calor disminuye la eficiencia de los equipos. Una fusion completa de las
cenizas acelera el desgaste por abrasion de las parrillas y afecta la distri-
bucién homogénea del aire.

Un ligero ablandamiento de las cenizas puede ser favorable a la combus-
tion porque quedan pocos inquemados solidos; sin embargo, puede entor-
pecer el paso del aire hacia las particulas incrementando el porcentaje de
inquemados en las escorias. La formacion de escorias relativamente so-
lidas presentes al final de las parrillas da lugar a dificultades en la evacua-
cién de las mismas.

2.5.3 Tamano de particulas y
temperaturas

El tamanio de las particulas es la caracteristica que distingue los diferen-
tes procesos de combustion de carbon. Para combustores de lecho fijo 0
mévil se usan tamafos entre 5 - 50 mm; para lecho fluidizado, entre 1-5
mm: y para carbén pulverizado, diametros menores a 100 mm.

El tamafio de las particulas determina qué fenémeno controla la combus-
tion. Para particulas grandes o temperaturas altas, el fenomeno que pre-
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domina es la difusion del oxigeno hacia el char. Debido a que los carbo-
nes de bajo rango son mas reactivos que los de alto rango, estos Gltimos
se muelen mas finos para lograr 100% de conversién en el mismo tiempo
de residencia en la caldera o en el horno. Para particulas mas pequenas
0 temperaturas bajas, la difusion en los poros y la reaccion quimica son
los fenomenos mas importantes, particularmente cuando las temperatu-
ras son bajas.

El punto de ignicion es la temperatura a la cual el carbon comienza a
oxidarse sin llama; depende del rango del carban, aumentando con el
mismo, y de la granulometria.

2.5.4 Capacidad de aglomeracion.

La capacidad de aglomeracion de algunos carbones y su opuesto, la
capacidad de permanecer libres durante la combustion, es importante
para seleccionar el carbon con el cual se debe operar un equipo o vice-
versa. Los carbones con capacidad de aglomerarse, cuando se calien-
tan, pasan a un estado plastico, se funden y forman grandes masas de
semicoque dificiles de romper gue limitan el flujo de aire en el interior
del lecho, denominados carbones coquizables. Los carbones que per-
manecen libres no se fusionan o si se fusionan se rompen facilmente, lo
que facilita la homogeneidad del flujo de aire en el lecho, denominados
carbones termicos.

2.6 PROPIEDADES DEL CARBON PARA
PULVERIZARLO.

Calderas con una capacidad mayor de 100.000 libras de vapor por hora,
utilizan carbon pulverizado. A continuacion se enuncian algunas propie-
dades importantes que se deben tener en cuenta para pulverizar un
carbon.
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2.6.1 Iindice de molienda Hardgrove

El indice de molienda hardgrove caracteriza el trabajo que se necesita
para llevar una muestra de un carb6n a una granulometria fina, indica la
facilidad con la cual el carbon puede ser pulverizado. Este indice es un
parametro de comparacion y es mayor para carbones de bajo rango, como
el lignito, y menor para carbones de alto range, como la antracita. Este
indice no se debe confundir con la dureza del carbon, y varia con otros
constituyentes, tales como la humedad.

2.6.2 Humedad

La humedad de equilibrio y la humedad superficial afectan el proceso de
pulverizacion, ya que favorece la aglomeracion de finos y reduce la capa-
cidad de secado generada al pulverizar un carbon,

2.6.3 Grado de finura

El grado de finura requerido para la combustion de carbon pulverizado
depende del contenido de material volatil. Carbones con bajo contenido
de volétiles, alto rango, se deben pulverizar con un grado de finura supe-
rior a los carbones de bajo rango, puesto gue menos combustible se des-
tila v se pierde como gas y mayor cantidad se debe quemar coma carbe-
no fijo.

2.6.4 Abrasividad

La abrasividad indica el grado de abrasion del carbon. Los materiales
inorganicos presentes en el carbon son altamente abrasivos, caracteristi-
ca que se debe tener en cuenta dentro del proceso de pulverizado.

2.7 MUESTREO DEL CARBON

El objetivo de un muestreo de carbdn es obtener una cantidad parcial
representativa de una unidad de muestreo o lote, de forma tal que la
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distribucion y proporcion de las variables fisicas, quimicas y petrograficas
sean equivalentes. Para muchos propdsitos, a la muestra se le reduce el
tamano de particula y la masa. Este proceso se denomina preparacion

Antes de emprender un programa de muestreo, se deben definir el mate-
nal, la :3“'ca1 a ser muestreads, los analisis requeridos, la precision
requerida y la logistica necesana durante la operacion

1, entre otros, los si-
guientes resultados: caracterizar fisica, quimica, petrografica y tecnolo-
gicamente los carbones; conocer la variabilidad de los diferentes
parametros de calidad anali
produccion de proyectos mineros; definir usos industriales y tecnologicos

[
1+
=]
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v
2
o
[ ]

planificar las etapas

realizar contratos dz compraventa e identificar problemas de tipo am-
biental durante la produccion, manejo, procesos de beneficio y utiliza-
cion

l

El muestreo puede ser manual o mecanico y puede realizarse en bandas
transportadoras, en volguetas o camiones, en vagones, 0 en pilas

A continuacion se enumeran, en forma general, los principales tipos de
muestreo de produccion:

2.7.1 Muestreo en bandas
transportadoras

Es el sistema de muestreo mas confiable, ya sea en banda estacionaria o
en movimiento, siendo el primero el més preciso, razon por la cual se
utiliza como método de referencia para verificar cualquier otro método.
Los incrementos se pueden tomar a mano, con dispositivos especiales,
(palas, canastas o separadores) o automaticamente.
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2.7.2 Muestreo de volquetas, camiones
o vagones

Este se utiliza para propdsitos de control de calidad y las muestras no
oueden ser usadas para investigacion cientifica. Cuando se muestrea
antes del descargue se debe remover previamente una capa de por lo
menos 30 cms eligiendo los lugares en puntos espaciados, regularmente
en zig-zag. Cuando se muestrea durante el descargue, la muestra debe
abarcar todo el ancho del material en movimiento o por lo menos se debe
tomar en tres lugares del ancho total.

Cuando se muestrea después del descargue los incrementos se deben
tomar a diferentes alturas del talud formado, siguiendo en espiral.

2.7.3 Muestreo de pilas.

Son muestras voluminosas de carbdn triturado, que se toman desde una
pila de almacenamiento. Pueden consistir de carbon de un solo manto o
de varios mantos, carbon lavado o carbon crudo. La calidad de la pila es
importante cuando se requieran muestras frescas.

2.7.4 Procedimiento para la toma de
muestras de produccion

A continuacién se resumen algunas normas de muestreo IS0 y ASTM y
se presentan algunas consideraciones practicas que se deben tener en
cuenta cuando se muestrea carbon de produccion, o sea, aguel extraido
del manto por operaciones mineras. Para cualquier informacion adicio-
nal. se deben consultar las normas IS0 1975 - 1988 (E) o ASTM D-2234.

Antes de tomar la muestra se debe decidir el tamafio requerido para los
diferentes ensayos. Las muestras deben ser representativas de la mayor
cantidad de carbon producido y con un minimo de 12 incrementos cada
una. El nimero de incrementos para muestrear carbon hasta 1000 tone-
ladas se presenta en la tabla 4.

%




TABLA 4 - Nimero de incrementos para suministros
de hasta 1000 ton. segin normas ISO

ESTADO CARBON CARBON
DEL CARBON LAVADO  SIN LAVAR
Bandas transportadoras y similares 16 32
Vagones, volquetas y barcazas 24 48
Barcos y pilas 32 64

Por lo general, durante el programa de caracterizacion se muestrea car-
bon sin lavar y no se recomienda realizarlo en pilas. Cuando se muestrea
en un sistema de transporte continuo (vagones, volquetas, etc.), se reco-
mienda tomar, por lo menos, tres incrementos por cada unidad de trans-
porte.

Para suministro de mas de 1000 toneladas y menores de 10000, se debe
multiplicar el nimero de incrementos por el factor:

N2 = N1 \/ Suministro (Toneladas) / 1000

Donde: N1 es el nimero de incrementos especificos en la tabla
4 y N2 es el nimero de incrementos requeridos.

Por ejemplo, para muestrear 4000 toneladas de carbon sin lavar, en una
banda transportadora, el nimero minimo de incrementos sera de 64.

Otro procedimiento para suministros de mas de 1000 toneladas es dividir
el suministro en sub-lotes, para luego tomar incrementos que conformen

una muestra por cada sub-lote.

En el caso de pilas mayores de 10000 toneladas, se debera dividir Ia pila
en sub-lotes menores a 10000 toneladas y utilizar el proceso descrito.
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El tamano minimo de los incrementos, o sea, el peso minimo de cada
incremento, se obtiene de las expresiones:

P=060D CuandoD < 150 mmy
P =10Kgs Cuando D > 150 mm

Donde P es el peso minimo de cada incremento en kilogramos; P debe ser
siempre mayor de 0.5 Kgs. Y D es el tamafio tope del carbon en milime-
tros (95% del material tiene un tamanfo igual o menor). Par ejemplo, para
carbon de 2" (50.8 mm), el peso minimo de los incrementos deber ser
3.05 kgs. Para tamafios de particulas mayores de 150 mm se recomienda
tomar incrementos de peso mayor o igual a 10 kgs.

Cuando se muestrean lineas continuas de produccion, como bandas trans-
portadoras, o cuando se muestrea con dispositivos, como cucharas, tu-
bos 0 palas, el tamafio de éstos debe ser por lo menos 2.5 veces mayor
que el tamano tope del carbon.

El principal error en el muestreo consiste en tomar incrementos en luga-
res no representativas, por ejemplo, de un solo lado del vagén, volgueta,
pila, etc.; no alcanzar toda la profundidad en las pilas o usar dispositivos
de muestreo que no tengan capacidad para colectar carbones de gran
tamano.

2.8 MANEJO Y TRANSPORTE DEL
CARBON

Muchos carbones son cuidadosamente preparados y tamizados para cum-
plir con los requerimientos de utilizacion especifica. Con el fin de realizar
la total valoracion técnica y econdmica del carbon, se deberian efectuar
todos los esfuerzos para asegurar que tales propiedades sean protegidas
al momento del uso. En la practica, esto es virtualmente imposible debi-
do a que el carbon usualmente tiene que ser transportado por diferentes
medios de un lugar a otro, y antes de usarlo es frecuente su almacena-
miento en pilas por varios pericdos de tiempo.




Dependiendo de la localizacion geografica, el carbon puede estar someti-
do a altas y bajas temperaturas ambientales y a grandes fluctuaciones en
la humedad relativa. En climas muy calientes, la combustion espontanea
puede ser un problema.

2.9 CONSIDERACIONES SOBRE EL
ALMACENAMIENTO DE CARBONES

La exposicion del carbon a condiciones atmosféricas prevalecientes (hu-
medad v temperatura) puede causar un deterioro en su calidad y una
reduccion en su valor economico. Este proceso esta influenciado por la
tasa y grado de reduccion de tamano de particula. Estey otros procesos
pueden llegar a cambiar el contenido de humedad, para producir varios
efectos por la oxidacion del carbdn y el desarrollo de la combustion es-
pontanea.

Cuando se trata de almacenar carbon durante mucho tiempo, el espesor
de las pilas debe adaptarse de acuerdo con el tipo de carban, asi por
gjempla: los carbones bajos en volatiles se pueden apilar a alturas ilimita-
das; los carbones con materia volatil entre 25 v 40 % pueden apilarse a
alturas entre 6 y 8 m. como maximo y los lignitos a alturas menores de &
m. Una compresion del carbon despugés del almacenaje, reduce el riesgo
de autainflamacion.

La combustion espontanea origina cambios en las propiedades fisicas y
quimicas de las pilas de carbon, particularmente en la vecindad de los

focos calientes, y si no se controla puede destruir grandes cantidades.

Para minimizar el riesgo de oxidacion espontanea del carbon almacenado
en pilas se tienen las siguientes sugerencias:




El terreno sobre el cual descansan las pilas debe estar bien nivelado,
firme y drenado.

Exponer el carb6n al menor transporte posible.

Una altura menor de las pilas disminuye el peligro de combustion,
porque el calor se disipa mas facilmente.

Utilizar el carbén tan pronto como sea posible.

Es conveniente almacenar bajo el agua ciertos tipos de carbén de
baja temperatura de inflamacion.

Evitar el almacenaje en silos cerrados puesto gue el carbon emite
gases que al mezclarlos con el aire pueden producir incendios y ex-
plosiones.

La cara de la pila que enfrenta el viento se debe apisonar para evitar
focos de autocombustion.

Los carbones de distinta procedencia se deben apilar por separado,
procurando evitar el almacenamiento de finos (de 0 2 1 mm) de car-
bones de bajo rango y durante mucho tiempo (maximo 4 semanas).

El carbon no debe exponerse a radiacion calorifica prolongada, como
por ejemplo al lado de una caldera u horno.

En caso de presentarse un incendio es dificil extinguirlo; el Gnico método
seguro de extincion es el de esparcir el monton de carbdn, irrigandolo
simultdneamente con agua. La irrigacién con agua, sin esparcir simulta-
neamente el monton, tiene un efecto insignificante, puesto que una can-
tidad de agua insuficiente actia como propagadora del fuego. En recin-
tos cerrados, la irrigacion con agua es peligrosa y puede dar lugar a explo-
siones de vapor.
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El oxigeno se toma del aire, con la composicién que se presenta en la
tabla 5. Sin embargo, para efectos practicos de célculos en combustion,
se asume que el aire contiene en volumen un 79% de nitrégeno (N,) y un
21% de oxigeno (0,), equivalentes a un 63,7% y 23,3% en masa, con un
peso molecular de 28.9 Kg/Kmal.

TABLA 5 - Composicion del aire seco

% Volumen I 4
Nitr6geno 78.09 28.016
Oxigeno 20.95 32.000
Agua 0.93 39.944
Dioxido de Carbono 0.03 44 944
Otros < 0,003 — -

En condiciones ideales, el proceso de la combustion ocurre con propor-
ciones exactas de aire y combustible, la cual se denomina cantidades
estequiomeétricas o cantidades tedricas de aire. Sin embargo, en la prac-
tica, como no es posible esta condicion, se utilizan cantidades superiores
a la estequiométrica, utilizandose aire en exceso para aproximarse mas a
una combustion completa. De lo contrario, se forman productos interme-
dios, como el CO, inquemados salidos e hidrocarburos (CH ), los cuales
aun son combustibles y nocivos para la salud de los seres vivos y el am-
biente. La cantidad de exceso de aire depende del tipo de combustible
(carbon, crudo, gas, etc.).

El proceso de la combustion de solidos como el carbon es complejo y
lleva consigo una serie de etapas que se deben realizar en forma correcta
para liberar la energia quimica almacenada sin perjudicar el medio am-
biente. Estas etapas (ver figura 11) son secado (extraccion de agua del
carbon), pirdlisis o destilacion (liberacion de compuestos volatiles presen-
tes en el carbon en forma de CO,, CO, CH,, C,H,, NH,, H,S y otros), com-
bustion del Char o coque, combustion de algunos de los compuestos
volatiles que aln son combustibles, tales como CO, CH,, CH, y extrac-
cion de la cenizas o compuestos inertes del carbon.
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Tres condiciones son indispensables para una buena combustién:

E 1-  Aire suficiente para la mezcia.

2-  Mezclarica aire-combustible. La relacion esta en proporcion directa.
Para cada Kg de carbdn se requiere cierta cantidad de kg de aire (ver
tabla 7).

3- Alta temperatura en el horno u hogar.

Debido a la separacion del material volatil de la estructura sdlida, se
requieren dos tipos de aire. Uno denominado aire primario, el cual atra-
viesa y acompana la particula de carbon, unido a éste para facilitar la

&' e

Aire pri

Glebon i Alimentacién ] :

Precalentamients Lo

Orrom guees
caliontes
[
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Esquema ilustrativo de
las diferentes etapas de
lacombustion de
carbones.
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transferencia de oxigeno al interior de las particulas y producirse la com-
bustion del char o cogue. El otro, denominado aire secundario, se requie-
re para la combustion de los volatiles en una zona que normalmente se
ubica en la parte superior del lecho de carbon o del hogar de la caldera 0
del horno.

En el proceso de la combustion del material solido se presentan feno-
menos fisicos adicionales, como la transferencia de oxigeno a la super-
ficie del carbon, difusion o transporte en el interior de |3 particula y la
reaccion propiamente dicha. Estos fenomenos retardan el proceso y
. dependen del tamano de particula. Por lo anterior, las particulas de
carb6n pequenas reaccionan con mayor facilidad que las de mayor ta-

mafo. Otro aspecto importante esta relacionado con la ignicion del
4 char o coque; ésta se origina a partir de la energia recibida de la com-
'|‘ bustién de los volatiles. Por lo tanto, un carbon con alto contenido de

volatiles es de facil ignicion, y cuando posee poco material volatil, ella
se dificulta.

Dependiendo del tamafo, se oxida en parrillas, donde la distribucion
granulométrica debe ser la siguiente: <6mm el 5%, entre 6y 12 mmeel
10%, entre 12 y 20 mm el 35%, entre 20 y 25 mm el 35% vy entre 25y 38
mm el 15%, o en quemadores de carbon pulverizado y en equipos de
lecho fluidizado , donde el tamafio debe al menos de un 553 75% pasar la
malla 200.

3.1 COMPORTAMIENTO DEL CARBON
DURANTE EL CALENTAMIENTO

Un aumento de la temperatura genera transformaciones quimicas y fisi-
cas del carbén: las quimicas producen gases, vapores condensables y un
residuo sélido compuesto casi Gnicamente por carbono. Las fisicas pro-
ducen efectos en su grado de plasticidad; las particulas forman una masa
esférica compacta, la cual se hincha y luego se resolidifica formando un
. cuerpo solido coherente con estructura porosa, llamado coque o char
seqn el grado de plasticidad alcanzado.
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Los procesas quimicos son muy dependientes de la velocidad con la cual
se calientan las particulas y de la temperatura.

A temperaturas menores de 200°C y, especialmente, a presion baja se
libera ! agua y existe una devolatilizacion menor. Posteriormente ocurre
la ignicion, la cual se presenta cuando la tasa de generacion de calor es
igual a la tasa de pérdida de calor. Alrededor de los 300°C se inicia la
desvolatilizacion, se producen alquitranes e hidrocarburos gaseosos, CO,,
CO, H,, H.0 y HCN. Estos productos reaccionan con el oxigeno en los
alrededores de las particulas incrementando la temperatura. Algunos
aspectos de este proceso incluyen: liberacion de volatiles del carbon,
condensacion y repolimerizacion de alquitranes en los poros del char,
cragueo de los hidrocarbures, condensacion de hidrocarburos gaseosos,
oxidacion de especies gaseosas hacia productos de combustion y pro-
duccion de oxidos de nitrégeno y de azufre.

La reaccion exotérmica de oxidacion del char libera energia hacia la par-
ticula y el gas que se encuentra en las vecindades de la superficie. Por
otra parte, la oxidacion de los productos iniciales (ej. . CO — 0 — CO,)
causan liberacion adicional de calor en los alrededores de Ias particulas.
El tiempo requerido para el consumo del char es una parte importante del
proceso de reaccién del carbén.

El paso controlante de la reaccion de oxidacion puede ser quimica
(adsarcion del reactante, reaccién y desorcién de productos) o difusion
gaseosa (difusion de los reactantes o productos a través de los poros).
Varios investigadores han postulado la existencia de diferentes zonas de
temperatura o regimenes que determinan |a resistencia controlante. En
la zona |, que ocurre a bajas temperaturas o para particulas muy peque-
nas, la reaccion quimica es la etapa controlante. La zona |l se caracteriza
porque la controlan la reaccion quimica y la difusién a traves de los poros.
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La zona Il ocurre a altas temperaturas; el fenémeno controlante es Ia
transferencia de masa.

Es importante anotar que la tasa de reaccion no soélo se afecta por la
temperatura. Otras variables como la concentracion de reactantes, ia
composicion del material alimentado, el area superficial interna y externa
y la presencia de impurezas cataliticas también afectan la reactividad del
char o coque.

3.2 DESCRIPCION CUALITATIVA DEL
PROCESO DE LA COMBUSTION DE
CARBONES.

El carbon con granulometria pequena, finos hasta 5 mm, se oxida como
particulas independientes, suspendidas en aire en los guemadores de le-
cho fluidizado. En estos equipos, las particulas pasan por las diferentes
gtapas que se ilustran en la figura 12 (precalentamiento, secada,
poscalentamiento, pirdlisis o gasificacion, combustion del cogue o chary
de los gases de pirglisis) a una alta velocidad de transformacion debido a
la alta tasa de transferencia de masa y energia, lo cual facilita Ia libera-
cion de los volatiles, el transporte de oxigeno y su féacil ignicion. Por lo
tanto, se garantiza una combustion casi completa, con una pequena pro-
duccion de inquemados sdlidos y gaseosos.

En la figura 12 se presenta un esquema de la combustion de carbon pul-
verizado, indicandose en ella las zonas donde se realizan las diferentes
etapas del proceso. También se ilustra el suministro de aire primario y
secundario. Normalmente el aire primario y el de transporte de carbon se
utiliza para la combustion del coque o char y el secundaric para la com-
bustion de los gases liberados durante la pirolisis,

Esquema ilustrativo
de la combustion
de carbon pulverizado.

Ef carbén también se puede quemar en capas dispuestas sobre
parrillas fijas o moviles donde cada particula, con una
granulometria entre 6 y 38 mm, no sdlo esta en contacto con
el aire sino tambien con otras particulas vecinas.
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La combustion del carbén en lechos sobre parrillas esta influenciada por
el flujo de aire que lo atraviesa, por la altura de la capa y por sus caracte-
risticas fisicoquimicas. Por lo general, la presion del aire bajo la parrilla
puede estar entre 2 y 4 pulgadas de agua, segin su tipo, garantizando la
penetracion en lechos gruesos.

El aire primario atraviesa el lecho y es responsable de mantener los fren-
tes de inflamacion (liberacién de volatiles) y el frente de combustion en
las posiciones dptimas para una adecuada practica de combustion en
parrilla (ver figura 13).

El aire secundario entra por encima de la capa de carbon y se utiliza para
la combustion de los gases combustibles productos de la pirdlisis y
gasificacion del carbon en el lecho. A veces se llama “de sobrefuego”, el
cual garantiza mas eficiencia en la combustion.

En estos quemadores, la superficie de la capa se calienta bajo el efecto
de la radiacion térmica de la boveda y de las llamas vecinas y también por
radiacion y conduccién a partir de la parte adyacente ya inflamada del

[

Aire primario

P
o @ ® Gases
—_— Hollin

—

Carbon
transportado ) .
. ! Precalentamiento | Pirolisis| Combustion | Formacion de
por aire Aire
secado coque o hollin y productos

secundario
CHAR
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lecho. Luego, el carbon se seca y posteriormente sufre una pirdlisis du-
rante la cual se desprende el material volatil; éstas se inflaman en la
superficie de la capa y se constituyen en el frente o plano de inflamacidn,
el cual se extiende, en principio, linealmente sobre toda la amplitud o
ancho de la parrilla.

El plano de inflamacion se refiere a la superficie del carbon en proceso de
desvolatilizacion. El lecho de carbén localizade por encima del plano de
inflamacion se considera devolatilizado completamente.

La inflamacion iniciada en la superficie se propaga lentamente a una ve-
locidad con direccion perpendicular a la parrilla y luego en contra corrien-
te al flujo de aire primario, hasta que alcanza la superficie de la parrilla, la
cual se desplaza a otra velocidad horizontal diferente a la anterior. Se
recomienda que la velocidad horizontal de la parrilla no sea mayor que la
velocidad vertical de frente de inflamacion.

Aare
Registro secundano A
A! ‘
A5
Al R ¥
AT E ! ! A
[ i [
i ' Gases i i Frentede _
Tolvade i ! ¢ inflamacion  Combusuon
carbon Pirolisss o CHAR del carbon @
| coque
v v

w Residuos
T "3‘—:
Parrilla 4—-; ‘ ‘ A 4 4 4 ’!

Comparamiento de aire pnmano -

Esquema ilustrativo
de un hogar de parrilla
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3.3 REACCIONES DE COMBUSTION Y
REQUERIMIENTOS DE AIRE

Las reacciones globales de la combustion de carbones se presentan en la
tabla 6. Ellas corresponden a las reacciones esteguiomeétricas comple-
tas, con las cuales se forman productos finales como el agua (H,0) y los
dioxidos de carbono (CO,) y de azufre (SO,). El aire requerido es para
suplir la cantidad de primario y secundario.

El oxigeno minimo requerido para la reaccion del carbono (C), del hidroge-
no (H,) y del azufre (S) para formar completamente CO,, y H,0 y SO,, de
acuerdo con las reacciones de la tabla 6, representa el oxigeno
estequiométrico o tedrico. Este se utiliza para calcular la cantidad de aire
minima necesaria 0 aire estequiométrico y la relacion aire combustible teo-
rica (A). Valores tipicos de estas cantidades se presentan en la tabla 7.

Reacciones globales en la combustion de carbones

b S
i 02 fgh =+ Coz )
! 5
— > 02 @ 7 H20 (gl
_
' 02 @) > Soztgl 0
{1] Esta reactidn se daré en & proceso si no no se captwa & azfe [S) antes de quemar

A continuacion se ilustra un ejemplo que permite el calculo de la relacion
aire combustible estequiométrico(A). Suponga que poseemos un carbon
cuyo analisis Gltimo es 60% de C, 10% de H, 15% de 0, 1% de S, 5% de
cenizas (C) y 9% de H,0. Estos valores porcentuales divididos por 100
significan fracciones masicas, 0 sea, Kg del elemento i por cada Kg de
carbon.

1




TABLA 7 - Relacion aire combustible
para diferentes carbones colombianos

REGION ; RELACION AIRE- RELACION AIRE.
COMBUSTIBLE EN COMBUSTIBLE ¢!
KgAIRE/KgCARBON, (*) = m%n) /KgCARBO'
Antioquia y Antiguo Caldas 873 11.29
Valle del Cauca, sector Yumbo - Sudrez 8.48 10.97
Boyacd, area Sogamoso - Jerico 895 11.58
Cundinamarca, proyecto Termoyumbo IV 10.64 13.75
Cesar, drea La Jagua 9.86 12.76
Cerrején, Zona Central 853 11.02
Cordoba, La Escondida - San Jorge 6.74 8.7
Norte de Santander, Fm. Carbonera 10.78 1394

e

Fuente: Grupo de Energia y Termodinamica de Iz Uniersidac Pontificia Bolvaniana

El calculo de () se hace considerando las reacciones de la tabla 3.2y la
oxidacion del azufre (S) a SO, , asi:

De Ia reaccion de oxidacion del carbono se desprende que cada Kg. de
carbono (C) requiere 3.66 Kg de oxigeno (32/12), o sea, 0,6 Kg de C/kg
carbon requerira:

kg de Carbono kg Oxigeno 1 kg aire kg aire
0B s * 266 .
ka carban kg de Carbono 0,233 kg de 0, kg carban

i) De manera similar para el H;

kg de Hidrégeno kg Oxigeno 1 kg aire kg aire

*

kg carban kg de Hidrogeno 0,233 kg de 0, kg carbon



iii) De manera similar para el S:

kg de Azufre kg Oxigeno 1 kg aire kg aire
11| (R . T = 004 i
kg carban kg de Azufre 0.233 kg de 0, kg carbon

iv) El oxigena presente en el combustible serd un aporte y, por lo tanto, no lo raquenira del aire:
kg de Oxigeno 1 kgaire kg aire

0,15 - - = 064 s
kg carbon 0,233 kg de O, kg carbdén

v Por dltimo, el célculo de la relacion aire combustible esteguiomeétrico sera:

1 kg aire
A=0+W+Mm-v) =970 —em
kg carbon

La cantidad real de aire requerido para una adecuada combustion debe
ser superior a la calculada en el procedimiento descrito anteriormente.
Normalmente se utiliza un exceso de aire (e) entre 15 y 25% para la
quema de carbon pulverizado, entre un 20 y un 30% para la qguema en
parrilla movil (particulas inferiores a 2.5 cm) y entre 30 y 45% para la
combustion de carbdn en parrilla fiia (donde las particulas pueden ser
superiores a los 2,5 cm).

Empiricamente, para calculo rapido se puede obtener el aire tedrico a nivel
del mar (& = 0.75 Ib/Ft%), aplicando la norma de que, para cada 100 Btu de
poder calorifico de cualquier combustible, es necesario 1 Ft! de aire.

3.4 CALCULO DEL EXCESO DE AIRE (e)

El exceso de aire evita la formacién de inquemados solidos y gaseosos
(CO e Hidrocarburos). Sin embargo, el exceso no puede ser grande, pues-
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to que se pierde mucha energia del carbon en calentar el nitrégeno del
aire que luego se escapa al medio ambiente sin su aprovechamiento.

Para calcular el exceso de aire (e) se utiliza el andlisis de los gases pro-
ductos de la combustion, los cuales se miden en el ducto después del
hogar de la caldera o del horno.

La formula para calcular el exceso, con base en el analisis de gases, es:

3,76 y,, - 1/2y,,) * 100

1- Yooz ™ Ysoz ™ 4'76yoz + 0,88 Yeo

Donde los Y, son las fracciones volumeétricas base seca reportada del
analisis de gases.

Una vez conocido el valor de “e”, se calcula la cantidad de aire realmente
utilizada (Rar) en el proceso de la combustion, asi:

kg aire
Rar =(1 + @) A [=—==—smessc]
kg carbon

En consecuencia, el flujo de aire en Kg/s (m ) se calcula utilizando el
consumo de carbon (m ), dado en Kg/s, asi:

m, = (1 +e) Am_

Del balance de masa global se puede calcular el flujo de gases generados
en la combustion, asi:

m,=m_+ (1 +wm, -m,

Donde m_ es el flujo de gases totales, dado en Kg/s; W es la humedad
absoluta del aire, en Kg agua/kg aire seco; m, es el flujo de residuos
compuestos por cenizas e inquemados (o carbon adn sin quemar)
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Si se realiza el andlisis Ultimo, se puede determinar la cantidad de carbo-
no (C), hidrogeno (H) y azufre (S) sin quemar, asi:

Carbono sin quemar:

Azufre sin quemar:

%S

A
-

100

Donde %C., %SH, %H,, corresponden al analisis Gltimo de los residuos;
m, es la cantidad de residuos generado en Kg/s. o en ton/dia.

A veces es muy dificil hacer una medicidn exacta de los inquemados,
especialmente en carbon pulverizado, porgue muchas particulas peque-
nas, menores de 10 m, se escapan por las chimeneas.

Salo cuando hay colectores de talegas, y se analizan por aparte las por-
ciones de cenizas recogidas en cada tolva (hogar, colectores mecanicos y
de talegas), es posible aproximarse bastante a la realidad. Por debajo de
un 4% de inquemados en |as cenizas se considera bueno.




3.6 DETERMINACION DE LOS
PRODUCTOS DE COMIBUSTION A
PARTIR DE LOS RESULTADOS DEL
ANALISIS ULTIMO

A continuacion se presenta una metodologia y un ejemplo practico para
calcular los requerimientos de aire estequiométrice en condiciones de
combustion completa o incompleta. Para el emplec de la metodologia se
parte de disponer del andlisis Gltimo del carbon (ver tabla 8).

TABLA 8 - Analisis ultimo de un carbén

Carbono (C ): 59.4%
Azufre (S ): 0.80 %
Hidrgeno (H ): 3.70%
Nitrageno (N ): 1.00 %
Oxigeno (0 ): 7.40 %
Humedad (w ): 129%
Cenizas (C,): 148 %

La tabla 9 es un formato en el cual se escriben las fracciones de cada uno
de los elementos anteriores. En ella se encuentran los factores para cada
elemento, los cuales, al multiplicase por su fraccion el oxigeno requerido
de cada producto, dan como resultado el volumen de cada gas de la
combustién, en las unidades de m*(n)/Kg de carbon.

Los factores se calcularon con las ecuaciones basicas de combustion

ilustradas en la tabla 5. Estos factores se convirtieron a base volumétrica
mediante la densidad del elemento correspondiente.




TABLA 9 - Formato para el calculo de requerimiento
de oxigeno y gases generados

Andlisis Factor O, Factor CO, . Factor SO, Factor H,0  Factor
Kg/Kg m?{n}/Ky m?(n)/Kg m*{n)/Kg m*(n)/Kg

C=0594 1,864 1,1072 1,854 1,1013

S$=0,008 0,698 0.0006 1,682 0,0005
H=0,037 5,553 0,2085 11,111 041
N=0,010 C.400 0,004 0,800

0=0,074 -0,700 00518
w=0,129 1,243  0,1603
A=0,148

¥=1000 O, 1265 Vv, 11013 V, 00005 V, 0514 V,_

e S0z

Posteriormente se procede a llenar |z tabla 10 de acuerdo con la
metodologia de calculo presentada en ella, con la cual se pueden hallar
los flujos de gases respectivos y los porcentajes de humedad (X'™), de
oxido de azufre (SO,) y de didxido de carbono (CO,).

En la tabla 10 se presenta un formato para el calculo de flujos de aire y de
gases y de otros parametros involucrados en el proceso de la combustion.
También se presentan los resultados del ejemplo practico. Estos corres-
ponden a los nimeros tabulados en la pendltima columna de la tabla 10.

En donde: L: cantidad de aire real utilizado en la combustion. L__: can-
tidad de aire tedrico que se requiere para quemar el combustible en una
combustion completamente. V. : cantidad tedrica de gases secos de
combustion cuando el combustible es quemado con L__ . Av: relacion
volumen de aire a Kg. de carbon. X': fraccion masica del contenide de
agua en los gases de combustion. X= contenido porcentual de hu-
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6043  mn)/Kg

5,83 m*(n)/Kg

18,89 %

85,77 ppm

9,18 m*(n)/Kg

1,55 m(n)/Kg

9,35

0,66 m?(n)/Kg

9,85 mé(n)/Kg

54,47 ppm




0, :
CUEM* €0,  (1-mr—) 12,007
20,94
CUM— CG}M
0? x 20,94 7,64
Co,...
Voo X 0.804
X 0,0578
Ve
Vi
X ——— " 100 12
Vs
[o]n8 C{)2 x1,977 +0,x 1,429 + (1 - CD2 -0,) x1.251 1,3517
p,+ X
plu — g 1,315
XI
14—
0.804

*Valor medido a partir de! analisis de los gases

medad. p, : densidad promedio de los gases de combustion en base seca.
( p., : en base himeda), CO,,__ v SO, _ representan las maximas con-

centraciones de dioxido de carbono y azufre respectivamente si la com-
bustion se diera completa y sin exceso de aire.

En el caso de presentarse una combustion incompleta, se procede a

calcular el CO en los gases de combustion, realizando la siguiente
metodologia:
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En conclusion: el carbono perdido en la escoria es = 0.76%
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Similarmente para el carbono en las cenizas:

C, las Ccenizas
% - * % "% :
100 100 100
InQ-LeniiEs Ccenlzas
] =g =t ==
100
0,148 x 0,2 x 0,15

1=0.15

En consecuencia, el carbono perdido en las cenizas volantes es = 0.52%

=0,0128kg/kg
Cantidad real de carbono quemado = % C

.0
combustible ‘}6 C

Cantidad real de carbono quemado = 0,594 -0,0128 = 0,5812 kg/kg

Por lo tanto, el total de carbono perdido es C

total perdido compustible
[otal perdido

combustible

Con respecto a los inquemados gaseosos, se procede asi:

Fraccion de CO, en el total de carbono presente en los gases de combustion:

o, %0, 13
= = (0,92857
%CO? + 9% CO0 13 4+ 1

C

TOTAL

Fraccion de CO en el total de carbono presente en los gases de combustion:

CO %CO 13
= - = 0,071428
%CO0, + % CO 18 + 1

C

TOTAL

Cantidad real de CO, producido = ( 0,5812 kg/kg ) x (0,92857 )

combustible

CO, = 0,5399 kg ., /kg

0

cormbustible




Cantidad real de CO producido = (0.5812kg/kg._, .. ) x(0,071428)

CO = 0.0415kg . /kg

comxstibie

Ahora se deben corregir los datos hallados en la tabla anterior de acuerdo
con la metodologia que se ilustra en las tablas 12y 13.
"ABLA 12 - Calidad real de oxigeno requerido para la combustion

Elemento.  Producto Factor e ,  Oxigeno requerido
x Fraccion m*(n) 04kg .

c o, 1,864 x0,5399 1,0064
C co 0,927 x0,0415 0,0385
S SO, 0,698 x0,0080 0,0056
- H,0 5,553 x 0,037 0,2055
N NO 0,400%0,010 0.0040
0 0, 0,700 0,074 20,0518

TOTAL 1,2082

TABLA 13 - Cantidad real de productos de combustion

roducto Factor , * Fraccion, V.. M(nlkg .

1,0010

combustion

1,854 x0,5399

1,865x0,0415 0,0774
0,682 x 0,0080 0,0055
0,800x0,010 0,0080
11,111 x0,037 + 1,243 " 0,129 0,5715
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El nuevo flujo de aire estequiomeétrico requerido
0, 1,2082 m*(n)
o [ R
0,2094 0,2094 kg

El flujo de gases sera:

0,7810 m*(n)
Vft" i = V:C: -+ V:'.‘- T Vs* + 0_7,-\.,—- T - 5'59?6 .........
0.2094 kg
V,, 1,0010 m*(n)
V — = - ?,7 e
Co,.., 0,13 kg
v-:-"VE'.'h'
e 1=1,3644
L_

mi(n)
| Vo = Vi + WA, * L, = 05715+ 0008 + 13644 + 5.7698 = 0.63 -~
| ’

m(n)

V, =V, + V= 7.70 + 0.6345 = 8.3345 ——-

De esta forma, la comparacion entre las variables involucradas en la combus-
tion, cuando ésta es incompleta o completa, se resume en la siguiente tabla:

Se puede apreciar en la tabla 14 que, cuando la combustion es incomple-
| ta, los requerimientos de aire y flujo de gases son menares.

b




TABLA 14 - Resultados comparativos entre
la combustién completa e incompleta

TIPO DE COMBUSTION
_ IN(_;O_MPLETA : COMPLETA
m'n
0. e 1,02082 1.2705
. Q
m(n)
- Ssae 5,7638 6.0673
kg
m?(n)
e ey 5,5976 5.8534
kg
o, .. % 18,81
_ m’*(n)
V., s 7,700 8,4715
kg
m?(n)
AV S 1,3644 1,4315
kg
. m?(n)
. e 0,6345 0,6409
kg
m’(n)
v, S 8,3345 9,1124
kg
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" QUEMIADORES DE CARBON

n las calderas que utilizan carbon, éste se puede quemar sobre
parrilla con alimentacion manual o automatica y en forma pul-
verizada.

En el caso de los quemadores sobre parrilla alimentados manualmente, la
eficiencia de este tipo de quemador depende, en gran parte, de la expe-
riencia de la persona encargada de su funcionamiento. Para esto, el ope-
rador debe alimentar un carbon de tamano adecuado evitando los finos,
alimentar el carbon regularmente, manipular los dampers o compuertas
para evitar la entrada de grandes excesos de aire y mantener el lecho a
una altura adecuada y uniforme con llamas abundantes sobre toda el
area.

El diseno de las parrillas y la tasa de combustion depende de la cantidad
y la calidad del combustible que se va a quemar, puesto gue mientras
mas dificil de quemar sea el combustible mas baja sera la tasa de com-
bustion. El tamano de las particulas, la cantidad y composicion de las
particulas también influyen en la combustidn. Para carbones antraciticos
y lignitos, la tasa de combustion es del orden de 130 kg/m*h y 130 kg/m?h,
respectivamente. Para basuras esta entre 250 y 350 kg/m-h.

En cuanto al volumen del hogar, sus dimensiones se calculan con base en
la tasa de liberacion de calor que puede variar desde 25000 hasta 50000
Btuw/hr ft* (258.7 hasta 517.4 kW/m# )

Las dimensiones de las parrillas se calculan con base en |a tasa de libera-
cion de calor, la cual puede variar desde 200000 Btu/hr ft? (630,9 kW/m?)
para quemadores pequenos de retorta simple hasta 1000000 Btu/hr ft?
(3154,4 kW/m* )para quemadores grandes de alimentacion de carga su-
perior (spreader stoker) en los cuales parte del carbon se quema en sus-
pension

b




En los quemadores sobre parrilla alimentados automaticamente es po-
sible consumir menos cantidad de carbon que en los de alimentacion
manual, siempre y cuando el sistema alimentador se ajuste frecuente-
mente con base en la calidad del carbon que se utiliza (contenido de
cenizas).

En los quemadores de carbon pulverizado, el carbon es mezclado con aire
primario, el cual lo transporta al quemador. Posteriormente, cuando se ha
alcanzado la ignicion, se inyecta el aire secundario. En este tipo de
guemadores es importante que el tamano de las particulas sea el minimo
posible sin afectar el costo de molienda. En general, se considera que €l
tamano es adecuado cuando un 80% del carbon pasa par un tamiz de
malla 200 y un 98% por uno de malla 50.

En los quemadores de lecho fluidizado, particulas pequenas de carbon se
encuentran suspendidas por aire fluidizante que también sirve como agente
oxidante.

4.1 PREPARACION Y ALIMENTACION
DEL CARBON.

Antes de |z alimentacion del carbon a los quemadores, éste debe
pasar a través de un proceso de preparacion en el cual se busca prin-
cipalmente obtener una granulometria adecuada para el proceso de
combustion. Esta granulometria depende de la calidad del carbon vy
del tipo de quemador. Ademas, en el caso de carbon para pulverizacion,
se debe secar para permitir la pulverizacion con aire caliente, asi como
la separacion de materiales daninos como rocas y metales.

4.1.1 Trituracion del carbon.
Este procedimiento se efectia principalmente cuando el carbén va a ser

almacenado por largos periodos de tiempo. Esto con el fin de aumentar la
compactacion y evitar la autoignicion del combustible.
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En el caso de la combustion sobre parrilla también se pueden emplear
maquinas trituradoras para reducir el tamano del carbon a la gr a“dlorne ria
adecuada para la combustion y por lo tanto reducir la cantidad de
inquemados. Cuando el carbon se reduce a una granulometria fina (pulve-
rizado o lecho fluidizado) se debe triturar antes de pasar al proceso de
maléema en el cual se obtiene el tamano deseado.

,

Existen diferentes tipos de trituradores, siendo los mas utilizados el de
martillo y el de rodillos. El triturador de martillo consiste en una carcaza
con un rotor en el cual esta dispuesta una serie de martillos. El carbon se
alimenta por la parte superior de la carcaza, y el impacto directo de los
martillos reduce su tamano. Un enrejado cilindrico se coloca debajo del
rotor para descargar el producto. El grado de reduccién depende del tipo
de martillo, de la velocidad del rotor y del tamano del enrejado. El triturador
de rodillos puede ser liso o dentado. El carbon es triturado por la compre-
sion entre los rodillos o entre el rodillo y una placa. El tamano de las

particulas del producto depende del espacio entre los rodillos y la capac:—
dad del equipo. Otros tipos de trituradores son los de mandibulas, d
disco y de conos.

4.1.2 Molienda fina del carbon.

Este procedimiento se emplea para obtener un carbdn con una
granulometria fina, malla 100 ¢ 200. Adicionalmente ayuda a reducir el
contenido de humedad para facilitar el transporte y la dosificacion. El
grado de secado que se puede obtener depende de las humedades de
entrada vy salida del carbon. La temperatura en el molino no debe ser
superior a 80°C para evitar la ignicion.

La humedad del carbdn tiene gran influencia sobre |a produccién del mo-
lino, ya que con incrementos del 1% al 3% de humedad la produccion
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desciende aproximadamente un 40%, aumentando el consumo de ener-
gfa un 10% para la misma granulometria (figura 14).

Fundamentalmente se utilizan dos sistemas para manipular el carbon
molido: el primero es el de almacenamiento previo a la combustion, don-
de el combustible pulverizado se almacena en una tolva y se quema a
medida gue se necesita. El segundo sistema es el de combustion directa,
donde cada molino entrega al qguemador el combustible pulverizado con
la suficiente cantidad de aire para mantener el polvo en suspension y
guemar las materias volatiles.

En general, cuanto mas pulverizado queda el carbén, mejor es su combus-
tion debido a que el area expuesta al aire es maxima. Existen siempre
unos limites de finura desde el punto de vista del grado de pulverizacion
contra el costo de |a energia electrica invertida en este proceso.

En la figura 15 se reflejan los consumos especificos en kwh por tonelada
de carbon malido para los tres tipos de molinos mas usados: el tubular, el
de resortes y el de impactos, observandose que el minimo consuma espe-
cifico corresponde al molino de resortes.
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4.1.3 Alimentacion del carbon.

La alimentacion del carbon a las parrillas se puede realizar en forma ma-
nual o en forma automatica. En la alimentacion manual, Ia eficiencia
depende principalmente de la experiencia del operador, quien debe ali-
mentar el tamano de carbon apropiade evitando particulas muy gruesas o
muy finas para reducir los inquemados. En el item 4.2 se indican las
granulometrias segun el tipo de qguemador. También debe distribuir uni-
formemente el carbon sobre la parrilla para evitar la formacion de zonas
calientes, lo cual puede afectar la parrilla. Adicionalmente debe alimen-
tar regularmente el carbon evitando lechos muy gruesos y controlar las
entradas de aire evitando excesos altos o suministro en defecto que con-
ducen a una combustion ineficiente.

Los sistemas de alimentacion automatica son mas eficientes que los
sistemas manuales puesto que se puede ejercer un mayor control
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sobre el flujo de carbon. Uno de los mecanismos mas utilizados es el
tornillo sin fin, en el cual el carbén se mueve a lo largo de una tuberia
o canal mediante un impulsor rotatorio en forma de hélice para ali-
mentarlo por debajo de la parrilla a la camara de combustion. Para la
seleccion del tamano del tornillo es importante conocer la
granulometria del carbén; la velocidad depende de la cantidad de car-
bon que se desee alimentar.

El tornillo sin fin también se puede utilizar para carbdn pulverizado. En
este caso, el carbon cae al tornillo desde una caja, equipada con un
agitador, para ser uego alimentado a un compartimiento donde se mez-
cla con el aire primario. Posteriormente el aire primario transporta el car-
bon al quemador. En la figura 16 se presenta un sistema de alimentacion
con tornillo. El sistema de alimentacion con tornillo sin fin también se
utiliza para combustores de lecho fluidizado.

Otros tipos de alimentadores que se usan para carbon fino (lecho fluidizado
y carbon pulverizado) y grueso son el de mesa, el de banda o correa y el
alimentador por impulsor. El alimentador de mesa consiste en una mesa o
disco rotatorio sobre la cual se alimenta el carbon. La rotacion del disco
lieva el carbon hasta una hoja raspadora que lo retira hacia Ia zona de
combustion. La tasa de alimentacion estd determinada por la velocidad
de la mesa. En este tipo de alimentador se requiere un control sobre el
tamano y la humedad del carbon para garantizar un funcionamiento con-
tinuo.

El alimentador de correa utiliza una banda que rueda sobre rodillos. Esta
banda recibe por un extremo el carbon y por el otro extremo lo descarga.
El control de la rata de alimentacion se realiza variando la velocidad de los
rodillos. Este sistema se puede utilizar en aplicaciones volumetricas y
gravimetricas, siendo este Ultimo el mas usado en los casos en los cuales
se requiere una medicion precisa de la cantidad de carbon que llega a los
quemadores. En la figura 17 se presenta un esquema de un sistema de
alimentacion con banda.

10




Entrada de carbon

tornillo para
bon pulverizado.

FIGURA 16

. S
VYWY

aire — WL

‘Alimentacion de carbéon

banda.
Entrada de carbon
vyyy
e p Banda transportadora =
s - 2 — - i
) = —
HE
== = - —
= —
Sensor Sensor Peso A 4 : =
Vi v Motor control
de veiocidad v

Control digital
Descarga carbon

7




En el alimentador por impulsor, el combustible se evacua de la tolva y se
transporta hasta la parrilla por uno o varios impulsores (eyectores). El
flujo se regula, segun el caso, por la velocidad de los eyectores o por su
carrera.

El carbon también se puede alimentar por gravedad donde el combusti-
ble, contenido en una tolva, reposa sobre la parrilla. Una cortina permite
regular la altura de la capa. La parrilla arrastra el combustible. El flujo lo
requla a la altura de la capa y la velocidad de la parrilla.

En la combustion de carbon sobre parrilla es importante una alimentacion
uniforme sobre la amplitud de la parrilla. Esta tiene gran infiuencia sobre
la homogeneidad de la capa y por consiguiente sobre la combustion.

Para garantizar una granulometria homogénea sobre toda la parrilla, se
utilizan distribuidores con clasificadores como el tipo taylor y el clasifica-
dor movil que consiste en un ducto, a través del cual se alimenta el
carbon gue se balancea uniformemente sobre la parrilla (figura 18).

CLASIFICADOR
MOVIL

Sistema de
alimentacion de carbdn
por gravedad con
clasificador movil.

Lo
PARRILLA FIGURA 18
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4.1 SISTEMAS DE COMBUSTION DE
CARBON

Los procesos de combustion se clasifican de acuerdo con el tipo de lecho
en combustores de lecho fijo o movil (parrillas), de lecho fluidizado y de
lecho suspendido.

4.2.1 Combustores de lecho fijo o movil

Las parrillas son los equipos mas utilizados en Colombia para la combustion
de carbon. Pueden ser de alimentacion manual o automatica. En este ulti-
mo caso se clasifican de acuerdo con el tipo de alimentador en quemadores
de alimentacion de carga por debajo, transversal y superior. En el primer
tipo estan los de retorta simple, los cuales trabajan mejor con carbones
bituminosos y antracitas, y los de retortas multiples, que funcionan mejor
con carbones con un contenido de materia volatil entre 20 y 30%, de ceni-
zas entre 6 y 8% y una temperatura alta de ablandamiento de las cenizas.
En la figura 19 se presenta un esquema de estos quemadores.

El alimentador de carga transversal, como los de parrilla de cadena (figura
20), parrilla de barra o parrilla de desplazamiento inclinado, utiliza lechos
hasta de 20 cm. Esta profundidad es regulada por una compuerta bajo la

Combustible

Juemador de parrilla s, - S 5

jay alimentacion por * A a7aVAY. E ‘

s - Aire —A- ‘ . g T
FIGURA 19 _'

—'CthustiTe
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cual pasa el carbon antes de entrar al hogar; la parrilla se va moviendo a

I través del hogar y el aire de combustion pasa a través de la parrilla. Las
cenizas residuales se descargan continuamente a medida que la parrilla
rota. Los quemadores de parrilla viajera pueden quemar cualquier tipo de
carbon, excepto los bituminosos coquizables.

El alimentador de carga superior, dentro del cual estan los del tipo spreader
stoker, combina los principios de combustion en suspension y en lecho. El
mecanismo alimentador proyecta continuamente el combustible hacia el
hogar sobre un lecho de combustible encendido. Las particulas mas finas
$e queman en suspension, mientras que las mas gruesas caen y se que-
man sobre la parrilla (figura 21). Este tipo de sistemas proporcionan una
respuesta rapida a los cambios en la demanda de vapor. Algunas veces,

—I_ \ \ “ 20. Quemador de

‘ parrilla viajera.

Complistle 21. Quemador tipo
A Spreader Stoker.
Aire
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cuando hay abundancia de finos, es necesario reinyectar las cenizas con
alto porcentaje de inquemados sobre el lecho incandescente para procu-
rar combustion completa.

En estos sistemas, las parrillas pueden ser del tipo volcable (dumping
grate), descarga de las cenizas por tandas, en las cuales el espesor del
lecho varia desde cero, cuando se ha limpiado la parrilla, hasta 10 cm o
mas, justo antes de la limpieza de la parrilla. La parrilla se divide por
secciones, de tal forma que cada seccion puede ser limpiada, al volcar la
parrilla, independientemente de la otra. El spreader stoker también puede
ser de parrilla viajera con descarga continua del carbon.

En la tabla 15 se presenta el tipo de carbén, la granulometria y la capacidad
de generacion para los diferentes tipos de quemadores de lecha fijo y movil.

En los quemadores de carga superior, para que exista una tasa de guema
y un espesor de lecho uniformes se debe tener un buen balance entre la
cantidad de particulas finas y gruesas.

TABLA 15 - Carbon, granulometria y capacidad
de generacion de parrillas fijas y méviles

Generacién
de vapor [Ib/hr]

Granulometria
[pulgadas]

Tipo de carbdn

Bituminosos y antracitas 1-1% 5000 - 50000
No aglomerante 2 40000 - 300000
Todo tipo excepto

aglomerante bituminoso 1 10000 - 300000
Todo tipo de carbon Vo -1% 10000 - 300000
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4.2.2. Combustores de lecho pulverizado

Las calderas de carbon pulverizado se utilizan principalmente en centra-
les de generacion eléctrica con calderas con una capacidad superior a
45000 kg/h (100000 Ib/hr). El carbon se reduce a particulas muy finas
(polvo), las cuales se transportan por una corriente de aire primario
hacia el interior del hogar. El carbén se enciende a medida que la
mezcla carbon-aire entra al hogar, donde se une al aire de combustion
secundario, el cual se calienta hasta temperaturas entre 260 y 425°C.
En la figura 22 se presentan los diferentes tipos de quemadores de car-
bon pulverizado.

La velocidad de inyeccion del carbon es el factor limitante en el uso de
estos quemadores. Si la velocidad es demasiado alta, el carbon se puede
inyectar demasiado lejos en el interior del hogar antes de que ocurra la

E . »
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c. Tangencial b. Flujo paralelo

—Quemadores de carbgf
pulverizado.




ignician. Si, por el contrario, la velocidad es muy baja, existe la posibilidad
que la llama retroceda al quemador o que el carbon se deposite en este y
en los ductos de suministro.

En la combustion del carbon pulverizado se distinguen dos procesos
muy relacionados entre si: el encendido o ignicion y la combustion.
Se ha comprobado que las condiciones en las cuales se desarrolla el
proceso de encendido influyen notablemente en la marcha de la com-
bustion. Debe también existir buena turbulencia para asegurar una
buena mezcla aire-carbon. La llama debe formarse de tal forma que
sea bien concentrada en el centro del hogar, dando muy buena radia-
cion y evitando tocar directamente las partes metalicas para no de-
gradarlias.

En la eleccion del dispositivo de combustion se debe tener en cuenta las
dos condiciones siguientes: formacion de llama estable con una distancia
minima de encendido y realizacion de una combustion rapida para reducir
la longitud de la llama.

Para que se cumpla la primera condicion es necesario tener en cuenta
que la inflamabilidad de las particulas de carbon esta determinada por la
irradiacion producida por la llama y el efecto de los gases gue circulan
parcialmente quemados en la llama. Como el primer efecto puede ser
mas pequeno que el segundo, es mas interesante potenciar este ultimo
para aumentar la estabilidad de una llama de carbon.

Una proporcion alta de aire primario tiende a disminuir la temperatura de
la mezcla y por tanto a perjudicar la combustion; asi mismo, el aire secun-
dario tiende a retrasar el encendido. Por lo anterior, se deduce que un
buen dispositivo de combustion debe reunir las siguientes condiciones:
mantener una proporcion de aire primario minimo, retrasar la mezcla con
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el aire secundario hasta que se estabilice el encendido y aumentar al
méaximo la recirculacion de gases.

La velocidad de la mezcla influye considerablemente en el mecanismo de
ignicion y sobre la combustion, determinando el volumen, la forma de la
llama y la cantidad de residuos sélidos no quemados. Adicionalmente, la
velocidad de la mezcla controla la concentracion de oxigeno en la super-
ficie de las particulas de carbono, por lo cual para facilitar la combustion
se debe aumentar dicha velocidad.

Una velocidad excesiva implica una disminucion de la temperatura y como
consecuencia una moderacion de la combustion. Por lo tanto, es necesa-
rio aumentar la temperatura de la mezcla a unos 1500-1600°C y retrasar
la entrada de aire secundario unas décimas de segundo.

También ejercen una notable influencia las caracteristicas del carbon,
sobre todo la granulometria, asi como el contenido de materias volatiles,
cenizas y su punto de fusion. Se recomienda la siguiente distribucion
granulométrica: 80% menor que malla 200, 96.5% menor que malla 100y
89.5 menor gue malla 50.

En algunos casos, debido al alto consumo de energia eléctrica en los
trituradores y pulverizadores, se trabaja con un tamano de particula 70%
menor que malla 200.

4.2.3 Combustores de lecho fluidizado

En los combustores de lecho fluidizado (figura 23), el combustible se que-
ma en un lecho de particulas incombustibles suspendidas por un gas
fluidizante. Fste gas es generalmente el aire de combustion y los produc-
tos gaseosos de combustion. En aplicaciones en las cuales se requiere la
captura de azufre, se usa carbonato de calcio como absorbente y forma
parte del lecho. La temperatura del lecho se mantiene alrededor de los
840 °C debido a gue es la temperatura apropiada para el proceso de
captura del azufre y el control de emisiones de NO,. La zona de radiacion




directa es mayor que en las calderas convencionales. Existen dos tipos
basicos de sistemas de combustion en lecho fluidizado: lecho burbujeante
y lecho circulante.

El equipo de lecho burbujeante funciona a bajas velocidades y con parti-
culas gruesas (1000 mmm). El lecho es denso, con una concentracion
uniforme de solidos. Se llama lecho burbujeante porque el aire en exceso
que se requiere para fluidizar el lecho pasa a traves de éste en forma de
burbujas

Los sistemas de lecho circulante trabajan a altas velocidades y con parti-
culas finas (100- 300 mmm). El lecho es difuso y no presenta una super-
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ficie definida coma e\ lecho burbuieante. Se denomng \etho Crodianie
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hacia el sistema de reciclo de particulas y de éste hacia el combustar.

4.3 SUNMINISTRO Y DISTRIBUCION DE
RRE .

|

ﬁ En los sistemas de combustion de carbén, y en general de cualquier com-

. bustible, el suministro de aire es uno de los parametros que deben ser
Oﬂietﬂ de mayor atencion. El suministro de aire depende del tipo de
quemador, de las caracteristicas del combustible y del exceso de aire que

se requiere en el proceso.

En los quemadores de parrilla generalmente se utiliza aire primario, que

o de la parilla (figura 19). y aire secundario o de sobrefuego,

ingresa por debaj ) _ s
que ingresa a la camara de combustion por encima del carbon gue se

est4 consumiendo. Este aire secundario ayuda a eliminar gl humo y a
mejorar la eficiencia de combustion al mezclarse con los gases mqueme_ndn&
La cantidad de aire de sobrefuego debe estar entre un 5y 15 por ciento
de la cantidad total de aire necesario para la combustion.

La alimentacion uniforme del carbon evita una mala distribucion del aire
en el fuego, lo cual incrementaria la cantidad de inquemados y/0 el arras-
tre de particulas con los gases ocasionando problemas de
sobrecalentamiento en la parrilla y en otras partes del quemador.

Para las parrillas viajeras, la distribucion del aire también depende de la
zona del proceso de combustion: secado, pirdlisis, combustion del chary
formacién y enfriamiento de las cenizas (figura 20). En este caso, el aire
bajo la parrilla es admitido en un ducto distribuidor o tambor y la distribu-

cién se realiza a través de compartimientos del tambor o a traves de
aberturas situadas sobre la parte superior de éste.

En los quemadores de carbon pulverizado, el carbon se mezcla con la
minima cantidad de aire primario para asegurar la ignicion. Posteriormen-
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ficie definida como el lecho burbujeante. Se denomina lecho circulante
debido a que es necesario mantener material circulando desde el combustor
hacia el sistema de reciclo de particulas y de éste hacia el combustor.

4.3 SUMINISTRO Y DISTRIBUCION DE
AIRE.

En los sistemas de combustion de carbdn, y en general de cualquier com-
bustible, el suministro de aire es uno de los parametros que deben ser
objeto de mayor atencion. El suministro de aire depende del tipo de
quemador, de las caracteristicas del combustible y del exceso de aire que
se reguiere en el proceso.

En los quemadores de parrilla generalmente se utiliza aire primario, que
ingresa por debajo de la parrilla (figura 19), y aire secundario o de sobrefuego,
que ingresa a la camara de combustion por encima del carbon que se
estd consumiendo. Este aire secundario ayuda a eliminar el humo y a
mejorar la eficiencia de combustion al mezclarse con los gases inquemados.
La cantidad de aire de sobrefuego debe estar entre un 5 y 15 por ciento
de la cantidad total de aire necesario para la combustion.

La alimentacion uniforme del carbon evita una mala distribucion del aire
en el fuego, lo cual incrementaria la cantidad de inqguemados y/o el arras-
tre de particulas con los gases ocasionando problemas de
sobrecalentamiento en la parrilla y en otras partes del quemador.

Para las parrillas viajeras, la distribucion del aire también depende de la
zona del proceso de combustion: secado, pirdlisis, combustion del char y
formacion y enfriamiento de las cenizas (figura 20). En este caso, el are
bajo la parrilla es admitido en un ducto distribuidor o tambor vy la distribu-
cion se realiza a través de compartimientos del tambor o a traves de
aberturas situadas sobre la parte superior de éste.

_ En los quemadores de carbon pulverizado, el carbon se mezcla con la
8 minima cantidad de aire primario para asegurar la ignicion. Posteriormen-
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te. cuando se ha alcanzado |a ignicién se invecta el aire secundario. Para
lograr una rapida ignicion o encendido del carbdn se utiliza entre el 25%y
el 35% del total del aire de combustion como aire primario

En los sistemas de lecho fluidizado, €l aire es alimentado por la parte
inferior del lecho a través de un distribuidor que permite una adecuada
distribucion de éste y controlar Ia fluidizacion. La cantidad de aire debe
ser la necesaria para asequrar la fluidizacion de las particulas del lecho y
a combustion.

La regulacion del flujo de aire y gases en el interior de las calderas es
realizada por el tiro. Este tiene por objeto hacer llegar el aire al combusti-
ble, obligar a los gases de combustion a recorrer la camara los diferen-
tes conductos de la caldera y a evacuar los gases

Al quemar un combustible, el hogar de la caldera se llena de productos de
la combustion, que son gases neutros, es decir, que ya no son aptos para
sequir oxidando el combustible. Es necesario eliminar esta atmosfera
gaseosa neutra y hacer penetrar aire nuevo que permita que la combus-
tién prosiga; esto se consigue con el tiro.

El gas que se encuentra en el hogar a elevada temperatura, con menor
densidad que el aire, tiene tendencia a ascender. En esta forma, el gas
se dirige por los conductos de humo hasta la chimenea, y el lugar que el
gas va dejando tras de si en el hogar es ocupado por el aire que penetra

n el mismo, estableciéndose una corriente que recibe el nombre de tiro.
El tiro puede ser natural, forzado o mixto.

En el tiro natural, el recorrido de los gases no es ayudado por equipo
alguno. En este caso, el tiro depende de las dimensiones de la chimenea
y del calor liberado por la combustion.
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En el tiro artificial, el recorrido de los gases se realiza con la ayuda de
ventiladores. Estos pueden ser de tiro forzado: toman el aire de la atmos-
fera y lo descargan en el hogar; o de tiro inducido: descargan los gases en
la atmosfera.

En general, los ventiladores mas utilizados en la industria son los del tipo
centrifugo, los cuales a su vez se clasifican en ventiladores de paletas
curvadas hacia adelante, paletas rectas o radiales, paletas curvadas ha-
cia atras o paletas doblemente curvadas.

El funcionamiento de un ventilador se puede caracterizar mediante un
conjunto de curvas que relacionan la presion, la potencia y el rendimiento
con el caudal. Todas las leyes de los ventiladores se basan en la conside-
racion fundamental de un rendimiento constante. Algunas de estas leyes
son: el caudal es directamente proporcional a la velocidad; la presion es
proporcional al cuadrado de la velocidad; la potencia es proporcional al
cubo de la velocidad.

La energia consumida por los ventiladores, tanto de tiro forzado como de
tiro Inducido, se puede regular segln la demanda de cada momento; esto
se efectua mediante la variacion del caudal utilizando alguno de los tres
procedimientos siguientes: compuertas 0 dampers a la salida, compuer-
tas a la entrada o variando la velocidad del motor.

4.4 SISTEMAS DE EVACUACION DE LAS
CENIZAS.

Las cenizas producidas durante la combustion se pueden evacuar hidrau-
lica 0 mecanicamente.

4.4.1 Evacuacion hidraulica.
En la evacuacion hidraulica, las cenizas caen en un canal y son arrastra-

das por un aspersor de agua a alta presion hasta una piscina de
decantacion.

62




4.4.2 Evacuacion por deshollinador o
motor impulsor.

En la evacuacion por deshollinador o motor impulsor, las cenizas caen en
un cangilén y un boton impulsor las comprime. Ellas caen luego por
desbordamiento sobre el transportador. La impermeabilidad es obtenida
mediante un sello de agua.

4.4.3 Evacuacion neumatica.

Se hace a partir de un equipo que produce una succion alta que arrastra
las cenizas a un deposito para luego ser descargadas a camiones que las
llevan al lugar de disposicion final.

4.4.4 Evacuacion por valvula rotativa.

Fl sistema de evacuacion por vélvula rotativa sirve para fragmentar las
cenizas y obtener impermeabilidad entre el hogar y la evacuacion.

Ademas de los sistemas anteriores, existen los equipos de control am-
biental, tales como ciclones y precipitadores, que retienen cenizas finas o
volantes. La descripcion y funcionamiento de estos equipos se presenta-
ra en el capitulo 7.
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CALCULO DE EFICIENCIA

| estado energético de la caldera se puede diagnosticar cono
ciendo su eficiencia (). Esta cuantifica la porcion de la energia
del combustible transferida para generar vapor y se define como
la relacion entre el flujo de energfa dtil entregada al vapor (E ) y el flujo de
energia aportada por el combustible (E ):

E * 100%

r] = emcemmmmmmee e aaaaa
E

Este calculo de la eficiencia se denomina método directo. También se
puede hallar la eficiencia utilizando el célculo de las pérdidas totales (P) o
meétodo indirecto, asi:

p
N o= (1--—)"*100%
E.

La energia aportada por el combustible es para generar el vapor (Energia
util entregada al vapor, E ) y para suplir las pérdidas en chimenea, por
paredes, por inquemados, etc. (pérdidas totales P), o sea:

E=E+P
La eficiencia en calderas con base en carbon puede variar desde valores
bajos del orden del 60% para calderas con alimentacion manual hasta de

mas del 90% de eficiencia para calderas de carbon pulverizado y lecho
fluidizado.
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5.1 CALCULO DE LA ENERGIA DEL
COMBUSTIBLE.

El calculo de la energia aportada por el combustible se puede apreciar en
la figura 24, donde se puede deducir que del total de la energia contenida
en cada Kg de combustible (poder calorifico superior, PC.S.), una parte se
gasta en vaporizar el agua producida par la combustion del hidrégeno y
gueda la energia neta o poder calorifico inferior. De ésta, una parte es
energia Util para el proceso deseado (generacion de vapor, calentamiento,
coccidn, etc.), la otra porcion son pérdidas. Las unidades en energia se
expresan en KJ/Kg carbon.

La energia aportada por el combustible, dada en Kw, se puede calcular
con base en el poder calorifico superior. Este es el mas utilizado debido a
que es el valor que se reporta en el analisis de laboratorio:

E. = m *PCS

c

Con base en el poder calorifico inferior:

E = m, *PCl

C

Porcién consumida para vaporizar Porcién contenida

=l agua generada en la combustion en los gases
Y iz del combustible e
9
eﬂ
* Energia util
Aprovechada
PCI

# + Distribucion cualitatival
Porcidn contenidga € 1@ energia aportada
Porcion consumida debido enlos inquemados ¢ e| combustible.

a pérdidas por paredes

e FIGURA 24




Por supuesto que serdn dos valores diferentes y cada cual calculara la
energia del combustible a criterio personal.

En la anterior ecuacidn, el flujo de combustible se expresa en Kg/s, el
PCS o PC! se tomara en KJ/Kg.

5.2 CALCULO DE LA ENERGIA DEL

VAPOR.
Con respecto a la energia de vapor, expresada en Kw, se puede calcular
asi:
%P
E, = m [(1-——— )h -h]
100

Donde el flujo de vapor (m) se da en Kg/s. la entalpia del vapor (h ) en KJ/
Kg y la entalpia del agua hqmda a las condiciones de entrada a la caldera
h,en KJ/Kg. y el %P es el porcentaje de purga de Ia calder

5%

En la tabla 16 se presentan algunos valores de h_y h, para diferentes
condiciones. La entalpia del vapor (h ) corresponde a la del vapor satura-
do a la presion que se indica en la tabla 16 y la entalpia del liquido corres-
ponde a la presion y temperatura indicada en la misma tabla.

5.3 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE
ENERGIA.

Las pérdidas de energia en la caldera se deducen del balance de masa'y

energia, el cual se debe realizar a un volumen de control como el que se
ilustra en la figura 25.

il




TABLA 16 - Valores de entalpia de vapor saturado y del agua liquida

Presion
(Psig) (°C)

80

100 25

120 25

150 25

180 25
Pat: 1 atm

El andlisis energético empieza con la recoleccién de dates en los puntos
senalados en la figura 25. En la tabla 17 se indica, para cada punto, las
principales variables o parametros gue se deben medir o calcular para
realizar el balance de masa y energia.

Las pérdidas de energia se deben al flujo de energia contenida en los gases
gue se escapan por la chimenea {Eg}, a la que se pierde por paredes (),

\Vapor

o ?

Temperatura

Entalpia del vapor saturado
h, (sat) KJ/Kg saturacian
con base en la presion

Entalpia de
agua liquid:
(KJ/Kg)

2769 105.6
2775 105.72
2783 105.92
2789 106.11

Agua
3

Combustible | ‘
1 ! |

Aire air;csfm o
1&
Precalentacor
|
| Alre caliente
! 9

Esquema que muestra

Aire caliente !
2 e e m l ~~~~~ --—-
qurea
6

Volumen de control

las entradas vy salidas
de una caldera.

FIGURA 25




TABLA 17 - Recoleccion de datos en los puntos
estratégicos que se ilustran en la figura 25

PUNTO DATOS A REGISTRAR
It MUESTREO

* Hujo de combustible proximo al fogueo.  Temperatura del combustible
« Poder calorifico superior del combustible. * Composicion
Tipo

Analisis Gltimo o inmediato

Volatiles

Carban fijo

Cenizas

Azufre

Humedad

* Presion atmosférica = Temperatura de entrada del aire * Humedad absoluta

* Flujo de vapor + flujo de purgas de alimentacién que se calcula del balance
= Temperatura de entrada del agua de alimentacién.

* Flujo de gases en chimeneas. » Temperatura de los gases. ¢ Composicion: %
en volumen

% CO,

% CO

%0,

%N,

% S0,

% S0,

% H,0

Material particulado.

* Flujo de vapor medido o sale del balance de energia. * Presian del vapor.
* Temperatura del vapor.

* Fujo de purgas. * Temperatura de las purgas.

= Flujo de residuo » Andlisis Ultimo o inmediato * Volatiles * Carbono fijo
* Humedad * Cenizas * Temperatura

* Temperatura de aire

ip)




debido a los inquemados (E) y a la energia perdida por purgas. (E ), o sea:
P=E+E +E+E
3 W B

5.3.1 Calculo de las pérdidas en gases
de chimenea.

Las pérdidas totales en calderas dependen del combustible y de su ali-
mentacion, entre otras. En condiciones inadecuadas de operacion pue-
den alcanzar un valor cercano al 30% del total de energia aportada por el
combustible. En otras condiciones mas adecuadas son del arden del 10%
0 menos.

Para el clculo exacto de las perdidas en gases por chimenea se aplica la
formula:

€. = NTECDC;; T V:g Cpcz T V!v?CpNZ + VSJ:: Cp:‘{z] ) (T; i Ta’

En esta formula, las unidades de e, se dan en KJ/Kg de combustible. Si
se desea el valor en flujo de energia (E ) se debe multiplicar el valor de _
por el flujo de carbon utilizado (m): '

Si incluimos la humedad, la energia en gases himedos (E_) sera
E;' - ie:_; b Vi—;i: ’ h~3:3] m,

En esta formula no se ha tenido en cuenta la energia contenida en el CG,
la cual es despreciable. En ella, V, el flujo volumeétrico de cada gas i, en
m*(n)/Kg combustible, C_ es el calor especifico promedio de cada gas i,
en KJ/ m*(n)/°C. Ver tabla 18; es la entalpia del vapor de agua a la tempe-
ratura del gas (T ) y a la presion parcial de vapor correspondiente, se
puede aproximar a un valor de 2400 KJ/Kg. T esla temperatura del gas en
chimenea y T_ es la temperatura ambiente.




TABLA 18 - Valores de cp promedio entre 273K
y la temperatura T_en KJ/Nm? °c
Cp, KJ / Nm® K
R e T N

2

oC 0,

100 02904 04151 03240 03752 04160
473 200 0.3084 04393 03060 03777  0.4264
573 300 0.3203 04572 03083 03807  0.4363
673 400 03288 04716 03111 03841  0.4466
773 500 0.3353 04833 03133 03878 04563
873 600 0.3404 04947 03155 03920 04657
973 700 0.3446 05046 03178 03905  0.4749

A manera de ejemplo se calcularan las pérdidas en gases para el caso
ilustrativo en el apartado 3.5. Los flujos volumeétricos por cada Kg. de
combustible se toman de la tabla 9 y con base en ella se procedera a
calcular Ia energia perdida en gases que escapan por chimenea a 200 °C.
En la tabla 19 se ilustra el resultado teniendo en cuenta la ecuacion dada
para la pérdida de gases.

TABLA 19 - Valores del flujo de gases,
capacidad calorifica y pérdidas en gases
GAS V.[m*(n)/Kg. combustible]  C_[KJ/m*(n)°K] V. Cp (T- Tref)
N 7.29996 0.3060 390.9

2

co 11013 04393 84.7
S0, 0.0005 0.4262 0.04
0, 0.7013 03084 379
didas energia en gases secos, en KJ/Kg combustible 517.54

=200 °C, Tref = 25°C




Para incluir la energia en el vapor de agua se procede asi:

e, = 917.54 + 0.0578 * 24G0 = 640.7 KJ/Kg combustible

Un calculo rapido de las pérdidas por gases en chimeneas se puede hacer
mediante el grafico que se presenta en la figura 26. En esta figura se
puede deducir el porcentaje de perdidas por chimeneas con base en el
porcentaje de CO, en los gases y en la temperatura de salida de los
gases. \.g. Gases saliendo a 300°F (149°C) con una concentracion de

PORCENTAIE DF [FCIFNCIA DE LA COMBUSTION
POPCENTAJE DE PERDIDA DE LA CHIMENEA

0 — —d —
TEMPERATURA DE. GAS DE LA CW -
@ : .  MENEA MEMDS LA TEMPERATURA . . . L1
DEL AMRE DE ENTRADA A *F
&0 = s § T T T 0 5 . w
Relacion de la eficieng
35 — i 1 + : 65 de la combustion y dé
oo b b by L o losporcentajes da
pérdida en |a chimené
- £l e 8 b ——p o} - __1 i | S i . | N
i 5 & 7 8 % # 8 B B u B y el porcentaje de Cl

la temperatura de |2
chimenea.

FIGURA 26
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CO, del 9,5 % en peso y base seca. Representa una pérdida de 15% de la
energia aportada por el combustible.

5.3.2 Calculo de las pérdidas por
paredes.

Las pérdidas por paredes se dan debido a la diferencia de temperatura
entre las paredes de un equipo y su medio circundante; se presenta una

pérdida por transferencia de calor por conveccion y radiacion.

Estas pérdidas se calculan asf:

E,=hA( -T)
En donde:
E, = Energia perdida por paredes, en Kw.
A = Area total del equipo expuesta a transferencia de calor, en m’.
T~ = Temperatura de pared, en "C.
T. = Temperatura ambiente, en °C.
n = Coeficiente total de transferencia de calor. (Ver tabla 20)

v.g. Si la superficie externa de 50 m? de una caldera cilindrica posee una
temperatura de 150 “C, la temperatura ambiente es de 25 °C, las pérdi-
das por paredes seran:

19.9 * 50 * 125
e — = 124.4 Kw
1000

Si el equipo a analizar es una caldera, las pérdidas por radiacion y
conveccion en paredes se calcula con base en graficos experimentales.




TABLA 20 - Valores aproximados de los coeficientes de transferenc
de calor total (h) para varias diferencias de temperatura entre la pa:
y el medio que rodea el equipo, valido para materiales con

emisividad de 0.95

DIFERENCIA DE PARED PARED PARED PARED
TEMPERATURA (°C) HORIZONTAL HORIZONTAL CILINDRICA CILINDRIC:
CALIENTE CALIENTE VERTICAL HORIZONTA

ARRIBA ABAJO h h (w/m2C) h (w/m2C
h - (w/m2C) (w/m2C)
25 105 18 10.1
75 146 10.0 13.5 13.7

125 18.0 124 16.6 199
175 215 15.1 199 203
225 25.2 18.3 235 240
275 294 220 276 280

325 34.1 26.1 322 326
375 383 309 37.2 378
425 450 36.3 43.0 434

En la figura 27 se observa que una caldera con una capacidad de gene-
racion de 100 t/h, operando a un 60% de su carga, presenta una pérdida
del 1.6% del total aportado por el combustible.

5.3.3 Calculo de las pérdidas por
inquemadaos. (E)

La presencia de inguemados en los productos de la combustion represen-
ta una porcion de combustible no quemado, por lo tanto es energia que

no transfirio al proceso. o
Grafico para calcular €l

porcentaje de pérdidas
de energia por paredes,

FIGURA 27

En la tabla 21 se presenta la energia perdida por cada ele-
mento presente en los residuos.
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TABLA 21 - Pérdida de energia por presencia de carbono,
hidrégeno y monéxido de carbono en los residuos

ELEMENTO PRESENTE EN LOS PERDIDA DE ENERGIA
RESIDUOS Y EN LOS GASES  Kcal/Kg ELEMENTO KJ/Kg DE ELEME!
Combustible sin variar 6000 23080

Carbono 7834 32762
Hidrégeno 28899 120798
CO (Inguemado Gaseoso) 24156 10092,2

Ademas de esta perdida de energia por inguemados, se presenta otra
pérdida que esta asociada con el calor sensible de los residuos y/o
cenizas. Estas se pueden estimar asi:
ERE - m-’e'cre {Ts -Ta)

Donde E,. son las pérdidas de energia en residuos y/o cenizas, en
KW; m_es el flujo de residuos, en Kg/s; T_es la temperatura de
salida del residuo, en °C; y C_ es el calor especifico de los residuos
generados, en KJ/Kg°C.

En consecuencia, la energia total perdida asociada a los inquemados
sera calculada asi, si se tiene el anélisis (ltimo de los residuos:

E = m,.*32762 + m, * 120798 + m,* 10092.2 + E,,

También se puede calcular la energia perdida por inquemados con base
en el analisis préximo de la siguiente forma:

E = m,,, * 29080 + m,,* 100922 + E_

Donde:




m. = Flujo de carbono en los residuos.

m. = Flujo de hidrogeno en los residuos.

m., = Flujode CO en los gases

m., = Flujode combustible sin quemar en los residuos, el cual se

calcula a partir del contenido de carbono fijo y de material
volatil en los residuos:

(Carbono fijo en residuos +~ Material volatil en residuos) * flujos de residuos

Para calculos rapidos, este tipo de pérdidas se desprecia por ser bajo su
valor con respecto a las otras pérdidas.
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ASPECTOS ENERGETICOS

e considera en este apartado los principales aspectos a tener
en cuenta para ahorrar energia en calderas. Para lograr este
objetivo se debe precisar los focos vulnerables donde se pre-
sentan perdidas de energia.

Las principales actividades que se deben tener en cuenta para reducir el
consumo de energia en calderas estan relacionadas con:

e Medir la temperatura de los gases en la chimenea.
* Analizar el porcentaje de inquemados en cenizas y escorias.

* Analizar el porcentaje de oxigeno en los gases, lo cual es un indicati-
vo del exceso de aire de combustion.

* Medir la temperatura de paredes.

» Examinar la calidad del vapor por arrastre de agua.

* Vigilar el caudal de purgas continua y de fondo,

* Cuantificar las paradas por averias o por otras causas.

» Controlar la calidad (granulometria, humedad, cenizas) del combusti-
ble.

» Chequear las fugas de vapor.

e Distribuir uniformemente el carbén y/o aire en la zona de combus-
tion.

* Reuvisar los detectores de llama de los quemadores, los cuales se
deben mantener limpios.

6.1 POSIBILIDADES DE REDUCCION DE
PERDIDAS

Es posible disminuir el consumo de energia y, por lo tanto, el de combus-
tible implementando las siguientes acciones:




» Mantener los niveles de exceso de aire en los valores minimos posi-
bles y mediante un sistema de control de combustion adecuado. Con
el ahorro de energia, al reducir el exceso de aire desde un 80% a un
40%, se espera una economia del 3% del consumao de carbdn. Para
este efecto se debe medir la composician de los gases, en especial
el porcentaje de oxigeno.

En la tabla 22 se aprecia el exceso de aire recomendado dependiendo del
tipo de quemador.

- Equipos de combustién de carbén

y exceso de aire recom

EQUIPO EXCESO DE

AIRE REGOMENDADO

Carbon pulverizado en hogar con paredes

de agua 5-15
Parrilla con alimentador tipo rociador 30-60
Parrilla movil 25-50
Parrilla fija con alimentacion automatica

por la parte inferior 30-50

*  Mantener limpios los tubos de las calderas para evitar incrustaciones
o formaciones de depositos en los tubas por hollin o por impurezas
del agua. Las pérdidas de energia debido a las incrustaciones puede
alcanzar hasta un 7% del total de energia aportada por el combusti-
ble. Por lo tanto, si se lleva a cabo un programa adecuado de man-
tenimiento, estas pérdidas pueden disminuir. El registro de tempera-
turas de los diferentes pasos de los gases ayuda a detectar condicio-
nes de limpieza para optima eficiencia.

»  Procurar la mejor combustion manteniendo los quemadores bien ajus-
tados para una relacion constante aire combustible, con el exceso
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de aire apenas necesario y distribuir en forma uniforme el combusti-
ble sobre la parrilla.

Regular el tiro del hogar a un nivel bajo que garantice la evacuacion
de los gases, que apenas contrarreste las caidas de presion a través
de la caldera y que dé mejor residencia de calor en todas las superfi-
cies de intercambio.

Comprobar si la velocidad de combustion es la correcta para el ven-
tilador existente, pues puede ocurrir que el ventilador no sea capaz
de suministrar mas aire y por lo tanto sea necesario disminuir la can-
tidad de combustible.

Mantener la llama en tal forma que no togue directamente las tube-
rias. ni de agua ni de los sobrecalentadores, para evitar danos en éstas.

Procurar siempre el buen estado de pulverizadores, atomizadores, pa-
rrillas, etc., asi como su calibracion mas conveniente.

Mantener buen sello en toda la caldera para evitar infiltraciones de
aire que aumenten el exceso de éste. Las infiltraciones se pueden
detectar con una vela observando los puntos en los cuales Ia llama
de la vela es absorbida por el tiro del hogar. Cuidar el aislamiento
termico para evitar radiacion excesiva al exterior.

Reducir las pérdidas en los gases intercambiando el calor, bien sea al
agua de alimentacion y/o al aire de combustion, cuidando de no bajar
demasiado la temperatura por debajo del punto de rocio del acido suffurico.

Es ideal la instalacién de controles automaticos de combustion y de
tiro, manteniéndolos calibrados.
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* Hacer un buen tratamiento del agua de alimentacion, buen control
por analisis frecuente del agua y purgar en forma regular. Es impor-
tante notar que en el aislamiento causado por las incrustaciones hay
muchas pérdidas de calor.

* Los combustibles se deben almacenar en tal forma que estén prote-
gidos contra humedad excesiva, pugs evaporar £sta consume mas
combustible y por consiguiente reduce la eficiencia.

* Enlo posible, recuperar condensados para regresarlos a la caldera;
se ahorra calor y quimicos del tratamiento interno del agua.

» Evitar el sobredimensionamiento en la caldera para no tener dema-
siados arranques y paradas, especialmente en calderas automati-
cas.

6.2 EVALUACION DE LAS ,PE_BDIDAS Y
AHORROS DE ENERGIA

En la tabla Z3 se presenta un estimativo de la participacion porcentual de
las pérdidas mas importantes en una caldera. Cuando una de éstas esta
por encima de los valores tabulados indica que se esta dando una opera-
cion incorrecta. Este porcentaje esta referido a la cantidad total de ener-
gia que entra a la caldera con el combustibie.

TABLA 23 - Rango de variacion de las pérdidas de calor

TIPO DE PERDIDAS PORCENTAJE DE PERDIDAS
Inquemados sdlidos 4%

Inquemados gaseosos (CO + H,) Hasta 0.1%

Gases de combustion 10-18%

Purgas 0.4 - 1% (el 11% con agua muy mala)
Paredes 0.5 - 2% (a plena carga)



A continuacion se indica un conjunto de posibles acciones que sirven
para reducir cada una de las principales pérdidas.

6.2.1 Reduccion de peérdidas por gases
de combustion

La principal pérdida de energia en los gases de combustidn la produce Ia
temperatura con la cual salen por la chimenea. La temperatura de los
gases debe estar 50°C por encima de la temperatura del vapor. Por cada
20 - 22 "C sobre la temperatura 6ptima del flujo de gases significa una
pérdida de energla del 1%. La temperatura minima posible o temperatu-
ra optima con la cual se deben evacuar los gases productos de la com-
bustion se refiere a aquel valor por encima del punto de rocio dcido vy, por
supuesto, por encima de la temperatura del proceso.

El punto de rocio se refiere a la temperatura a la cual los gases de com-
bustion se saturan con el agua presente en ellos. Por lo tanto, si la
temperatura de los gases se disminuye por debajo del punto de rocio, se
presentara condensacion de acido sulfirica, el cual ataca las superficies
metalicas. Normalmente esta temperatura es del orden de 120 a 150°C,
dependiendo de la humedad y contenido de azufre en el combustible.

Con respecto a la temperatura de proceso, ésta se refiere a la maxima
temperatura con la cual se debe generar un producto; v.gr., Si se genera
vapor saturado a 100 psig, su temperatura serd de 170°C. En consecuen-
cla, se recomienda que la temperatura de los gases que salen de la calde-
ra sea aproximadamente 50°C superior a dicha temperatura,

En los casos en los cuales la temperatura de los procesos es alta (v.gr.
generacion de vapor a alta presion, calentamiento de obra ceramica, etc.),
los gases escaparan también a alta temperatura; de ahi la importancia
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de recuperar su energia para el precalentamiento del aire de combustion
o el precalentamiento del agua o como aire caliente para secaderos.

Si la temperatura de salida de los gases es superior a los valores antes
mencionados, se recomienda limpiar las superficies de intercambio, con-
trolar el exceso de aire en los valores minimos o usar precalentadores de
aire o del agua para ahorrar energia.

En grandes unidades (mayor de 400 psig), generalmente se utiliza
precalentamiento de aire y/o economizador (precalentamiento de agua).
Para pequenas unidades, generalmente se prefiere usar economizadores.

Por cada 10°F de aumento en la temperatura del agua de alimentacion de
la caldera, su eficiencia se mejora en 1%. Por cada 20°C de
precalentamiento del aire por encima de la temperatura ambiente, se
puede obtener un ahorro del 1% del consumo de carbon.

Otra causa de peérdida de energia con los gases es el exceso de aire. Por
cada 1% de oxigeno, lo cual equivale a un 5% de exceso de aire, en el
analisis de los gases se tiene una perdida de energia de 0.5%.

6.2.2 Reduccion de pérdidas por
inquemados.

Cuando la pérdida por inquemados alcanza un valor demasiado elevado,
superior al 4%, se pueden establecer las siguientes actuaciones.

Cuando se usa carbon pulverizado, se deben tener en cuenta los siguien-
tes aspectos:

« Aumentar la turbulencia del aire secundario

¢ Aumentar la finura de molienda.

» Retroalimentar al hogar las cenizas volantes recogidas en el
electrofiltro.
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» Soplar los tubos del hogar v recubrir con refractarios la zona de
encendido.

Cuando se usa carban en parrillas se debe tener en cuenta lo siguiente:

» Ajustar la velocidad de la parrilla y Iz altura de la capa de carbon
e Aumentar la longitud de la boveda delantera de secado.

»  Utilizar Ia técnica de aspiracion delantera para mejorar €l secado
» Controlar la granulometria y calidad del carban.

En el Gitimo punto, especialmente para parrillas viajeras que normalmen-
te queman carbones bituminosos con 10% de humedad y entre 8y 12%
de cenizas, se consiguen liberaciones de calor de 500.000 btu/pie’- hr
Cuando la humedad y cenizas suben hasta el 20%, la liberacion de calor
cae hasta 425.000 Btu/pie’-hr y para antracitas hasta 400.000 Btu/pie*-
hr. Si el porcentaje de finos supera mas de un 1% a través de una malla
200, la liberacion de calor cae hasta 325.000 Btu/pie’-hr. Controlando la
calidad y granulometria se puede ahorrar hasta un 5% de energia.

En general conviene también comprobar la reguiacion y el control de la
combustion para asegurar que la fuente de inquemados no esta ligada
con la regulacion del tiro y de la relacion aire-combustible. Adicionalmente
se debe revisar el estado de los quemadores, ventiladores y el hogar

6.2.3. Reduccion de pérdidas por purgas
excesivas.

Si se detecta un valor excesivo de pérdidas de purgas, superior al 1%, se
debe analizar si las pérdidas por purgas se deben a la mala calidad del
agua o a un exceso en el flujo de la purga. En cualquier caso, las medidas
que se deben tomar son:
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* Racionalizacion del ciclo de purgas.

* Mejora de la calidad del agua de alimentacion, llegando a la
desmineralizacion total si fuera necesario.

* Recuperacion del calor de purgas mediante una evaporizacion tipo
flash y precalentamiento del agua de alimentacion con las purgas.

En |a tabla 24 se presentan las pérdidas de eficiencia en |a caldera debido
al porcentaje de purgas.

TABLA 24 - Relacion entre la pérdida de eficiencia
y el porcentaje de purga

~ PRESION (Psig)
200 400 600 800

% Purga % Peérdida de eficiencia
10 33 40 45 5.1
5 1.7 2.0 22 25
2 0.7 0.8 09 1.0

Se recomienda aprovechar el calor sensible de las purgas cuando éstas
corresponden a un flujo considerable de energia. Se pueden lograr aho-
rros hasta del 1% de energia.

6.2.4 Reduccion de pérdidas por las
paredes.

Incrementar el espesor del aislamiento de las paredes de la caldera o de
ductos puede ahorrar energia, pero tomar esta decision requiere de un
analisis costo-beneficio. La mejor oportunidad de mejorar el aislamiento
es durante una revision total de la unidad o cuando definitivamente el
aislamiento esta en muy malas condiciones.
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6.2.5 Pérdidas por baja carga de
operacion.

Un aspecto importante y dificil de evaluar, pero que puede estar generan-
do altas perdidas de energia y consecuentemente de dinero, es la de los
picos altos y bajos de carga. Para dar solucion a esta situacion se pueden
efectuar algunos cambios:

*  Disminuir los picos de carga elaborando un buen plan de demanda y
suministro de calor.

* Reemplazar los controles on/off de la caldera por controles de trabajo
continuo.

* Ajustar los guemadores de las calderas a la maxima demanda de
calor.

6.2.6 Peéerdidas debido a una inadecuada
eleccion de la presion de la
caldera.

Existen casos en los cuales |a caldera puede estar operando 2 una presion
mayor gue la necesaria. Se puede reducir lentamente la presion en la
caldera hasta un punto donde la cantidad de vapor producida es suficien-
te para los requerimientos de la planta.

Disminuyendo la presion de operacion de la caldera se consequira lo si-
guiente:

* Mas baja temperatura de gases debido a una mejor transferencia de
calor.

* Disminucion de pérdidas de calor de la caldera y tuberias.
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* Disminucién de pérdidas por escapes de vapor a menor presion.
* Se puede afectar la circulacian de la caldera.

* Se tendra que hacer ajustes en el sistema de purgas para que la
demanda de vapor sea minima.

Sihay mas de una caldera disponible, se debe considerar la posibilidad de
trabajar con una de ellas a una presion tan baja coma lo exija el proceso.
Existe un aharro potencial de 1% de energia por cada 70 psig de reduc-
cion de presion.

6.3 PROGRAIVIA DE VMIANTENIMIENTO

El buen mantenimiento de una caldera asegura que ésta opere con un
minimo de paradas costosas y sea mas eficiente. Existen procedimientos
para realizar el mantenimiento de todos los componentes de la caldera;
aungue se hace énfasis en el mantenimiento de las superficies de cale-
faccion y de las zonas de agua debido a que éste influye notablemente en
la eficiencia de las calderas.

6.3.1 Limpieza de las superficies de
calefaccion.

Durante el funcionamiento de una caldera se depositan sobre sus tubos
{exteriormente, si es una caldera acuotubular e interiormente; si es
pirotubular) hollin y cenizas, y como estas sustancias son malas conduc-
toras del calor deben eliminarse. Por lo tanto, se deben eliminar los depd-
sitos de hollin y de ceniza volante con relativa frecuencia. El tiempo entre
dos limpiezas consecutivas depende del combustible quemado.

En las calderas acuotubulares, si los depositos son recientes y no han

tenido tiempo de coquizar y formar una capa adherente y fuerte, pueden
eliminarse por medio de los sopladores de hollin.
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En las calderas pirotubulares, que estan desprovistas de sopladores de
hallin convencionales, el hollin coquiza en el interior de los tubos y deben
emplearse cepillos o rascadores que se adaptan especialmente para lim-
piar tubos de humo.

6.3.2 Mantenimiento de las zonas de
agua de las calderas

Las zanas de agua de una caldera, interior de los tubos en los acuotubulares
y exterior en las pirotubulares, deben mantenerse limpias v libres de
incrustaciones, aceites, sedimentos y otras materias extraias. Estas
incrustaciones se deben a la precipitacion de ciertas sales disueltas en el
agua, cuando la concentracion de las mismas, debido a la constante
evaporacion, resulta mayor gue su sclubilidad.

Los efectos perjudiciales de las incrustaciones son:

» Disminuyen el coeficiente global de transmision de calor gas-agua,
con el consiguiente aumento del consumo de combustible.

* Producen fallos de tubos (fugas). La gran mayoria de los fallos de
tubos, excepto los causados por niveles alto o bajo, se produce por
depobsitos o sedimentos en la zona de agua.

Para eliminar las incrustaciones se utilizan procedimientos quimicos (la-
vado acido con un inhibidor) y medios mecanicos.
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ASPECTOS AMBIENTALES

urante la combustion del carbon se producen componentes
gaseosos, los cuales se consideran contaminantes. Entre és-
tos se incluyen el monoxido de carbono (producto de una
combustién incompleta), el didxido de carbono (uno de los gases causan-
te del efecto invernadero), el dioxido de azufre SO, y los 6xidos de nitrégeno
NO . Estas emisiones contribuyen a la formacion y deposicion de la lluvia
acida. Las mayores consecuencias de la deposicion acida sen los danos
causados a la vida acudtica, el dano en bosques vy el acelerado deterioro
de las estructuras construidas por el hombre debido a la corrosion.

Otras de las emisiones provenientes de la combustion del carbon estan
asociadas con la parte no combustible del mismo, la cual da origen a la
formacion de un residuo sélido. La mayor parte de estos residuos es una
porcion pesada, que permanece en la camara de combustion y se cono-
cen como cenizas de fondo. La porcion fina de las cenizas es conocida
como “cenizas volantes”; éstas son emitidas al aire en el flujo de gases
de combustion.

7.1 EMISIONES DURANTE LA
COMBUSTION DEL CARBON

Como se menciond antes, las mayores emisiones provenientes de la com-
bustion del carbon son las particulas, los 6xidos de azufre y los oxidos de
nitrogeno; ademas de algunos combustibles inquemados, incluyendo nu-
merosos compuestos organicos y monoxido de carbono, los cuales son
emitidos durante la operacion normal de los equipos de combustion.

7.1.1 Emisiones de particulas

Los niveles de emision son funciones complejas de la configuracion del
quemador, de la operacion de la caldera y de las propiedades del carbdn.
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En las unidades que utilizan carbon pulverizado y ciclones con extraccion
de las cenizas de fondo via himeda, la cantidad de cenizas que dejan las
calderas o los hornos es menor que en las unidades con extraccion via
seca, ya que algunas de las cenizas se funden y se colectan en las pare-
des del hogar para ser drenadas desde el fondo del hogar en forma de
lodos.

Un método para aumentar la eficiencia de las calderas o los hornos y
disminuir la emision de estas particulas es reinyectar las cenizas colecta-
das en los equipos de contral (usualmente ciclones). Esta practica puede
incrementar la carga de particulas al interior de la caldera o del horno y
disminuir las recogidas en los colectores mecanicos. Las cenizas volan-
tes también se pueden reinyectar desde los calentadores de aire v
gconomizadores sin aumentar considerablemente la carga de cenizas a la
caldera o al horno, como sucede al inyectar la de los ciclanes.

Otras variables diferentes a la configuracion del quemadar y la reinyeccion
de cenizas, que también pueden afectar las emisiones, son la carga de
trabajo de Iz caldera o del horno v la composicion del carbon. Las emisio-
nes de particulas pueden incrementarse al aumentarse la carga de la
caldera o del horno, en especial al trabajar a maxima capacidad. De igual
manera, las emisiones de particulas pueden incrementarse al aumentar
el contenido de cenizas y finos (particulas menores de 1.6 mm de diame-
tro) del carbon.

7.1.2 Emisiones de oxidos de azufre

Las emisiones gaseosas de oxidos de azufre de la combustion del carbon
estan, en su gran mayoria, compuestas por S0, y, en una menor canti-
dad, por trioxido de azufre (SO,) y sulfatos gaseosos. En promedio, cerca
del 98% del azufre presente en el carbon bituminoso es emitido en forma
de dxidos de azufre. Sin embargo, debido a la naturaleza alkalina de las
cenizas en algunos carbones sub-bituminosos es posible que menos de
esa cantidad sea emitida, ya gue algunos de los 6xidos reaccionan para
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formar sulfatos, los cuales son retenidos en |a caldera o en el horno o en
los equipos de control. Generalmente, el tamano de la caldera o del
horno, la configuracion del quemador y las condiciones de operacion tie-
nen muy pequefio efecto sobre el parcentaje de conversion del azufre a
oxidos de azufre.

7.1.3 Emisiones de oxidos de nitrogeno

Los oxidos de nitrogeno (NO ) se praducen en el proceso de combustion
debido a dos mecanismos: a partir del nitrogeno molecular en el aire de
la combustion (NO, térmico) y del nitrogeno del combustible que esta
siendo quemado (NO prompt). Las caontribuciones relativas de cada uno
de estos dos mecanismos de formacion dependen de las condiciones de
la combustidn, el tipo de caldera u horno y €l tipo de combustible que
esta siendo utilizado'.

La formacion del NO_térmico es marcadamente dependiente de la tem-
peratura del gas, incrementandose rapidamente a temperaturas superio-
res a 1600 “C?. El modelo aceptado actualmente es el desarrollado por
Zeldovich (1946).

Se ha observado que las variables de operacion més importantes en la
formacion del NO, térmico son: temperatura maxima del gas, tiempo de
residencia del gas a la dicha temperatura pico y a relacion estequiométrica
aire-combustible. En general, a bajas temperaturas de operacidn, bajos
tiempos de residencia y a bajas relaciones aire-combustible se logra la
reduccion de los NO .

C.D. Cooperand EC. Alley, Air Pollution Control: A Design Approach, PWS Engineering, 1988, p 452

C.0. Cooper and EC. Alley, Air Pollution Control: A Design Approach, PWS Engineering, 1388, p 452,
Control Techniques for Nitrogen Oxide Emission from Stationary Sources, 2nd ed..EPA-450/3-83-
002, U.S. Enviranmental Protection Agency, 1983
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Los NO_también pueden ser formados en la zona de combustion por otros
mecanismos alternos en los cuales el nitrogene molecular (N,) del aire de
combustion reacciona con radicales libres de hidrocarburos disponibles
de la reaccion del combustible, originandose la siguiente reaccion:

N, + CH —> HCN + N

El HCN se combina entonces con radicales libre OH, para formar CN, el
cual es entonces oxidado a NO por una serie de reacciones en cadena
sucesivas. Los NO_formados por esta via son llamados “NO_PROMPT", y
su contribucion es relativamente pequena’.

El nitrogeno del combustible el cual varia entre 0.5-2.0% para muchos
carbones, reacciona con el oxigeno del aire de combustion y produce
NO, a pesar de que la cantidad de nitrogeno en el combustible es relati-
vamente pequena si se compara con la del aire de la combustion, éste
nitrégeno es altamente reactivo y dependiendo de las condiciones de la
combustion, la contribucién final a la formacidn de NO, puede ser signifi-
cativa.

7.1.4 Emisiones de Compuestos
Organicos Volatiles Y CO

Los Combustibles Organicos Volatiles (VOC) y el Mondxido de Carbono
(CO) son combustibles gaseosos que aln no se han guemado, los cuales
son emitidos desde las calderas y hornos que utilizan carbon, pero gene-
ralmente en cantidades demasiado pequenas. Sin embargo, durante los
periodos de arranque y paradas temporales de los equipos, las emisiones
de combustibles iInqguemados pueden incrementarse.

M. Hupa, R. Backman, and S. Bostrom, "Nitrogen oxide emission of Bollers in Finland™ J. APCA.
39(11); 1496 (1989)
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7.2 CONTROL DE LAS EMISIONES

Las tecnologias limpias para el uso del carbén pueden ser aplicadas en
cualesquiera de los tres estadios del empleo del combustible, a saber:

* Precombustion limpia del carbon. En esta etapa, el azufre y otras
impurezas del carbon son removidas antes de que sean utilizadas en
las calderas o en los hornos.

Combustion limpia del carbén. Los contaminantes dentro de Ia cal-
dera o del horno son removidos mientras es quemado el carbén.

*  Postcombustion limpia del carbén. Los gases combustibles se some-
ten a un proceso de limpieza antes de ser arrojados al ambiente

Existe una cuarta alternativa, la cual se aparta de las estrategias tradicio-
nales y que consiste en la reconversion tecnoldgica, en la cual el carbén
es gasificado o licuado y, una vez esté en este nuevo estado, se limpia
para, finalmente, ser utilizado en la caldera o en el horno.

7.2.1 Precombustion limpia del carbén

Tradicionalmente, las investigaciones para proveer una precombustion lim-
pia del carbon se han concentrado en dos categorias principales: limpieza
fisica y limpieza quimica. Recientemente, una nueva categoria ha atral-
do la atencion de los investigadores, la limpieza bioldgica, en donde se
han logrado importantes avances en las técnicas microbiolégicas y
enzimaticas para liberar el azufre del carbon. Los investigadores han iden-
tificado bacterias que pueden “asimilar” el azufre organico del carbén.
Otras técnicas involucran el empleo de hongos en vez de bacterias, yla
inyeccion de enzimas digestoras de azufre directamente en el carbon.
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La limpieza fisica y quimica del carbon han mostrado unos porcenta-
jes de remocion del azufre de hasta 90% del total (piritico y organico).
Algunas técnicas quimicas también pueden remover el 99% de las
cenizas.

a). Limpieza fisica del carbon. Es el método mas ampliamente utili-
zado hoy en dia para el lavado del carbon. La limpieza fisica normalmente
separa matena indeseable del carbon aprovechando las diferencias de
densidades. Cuando el carbon se extrae de la mina, se tritura y se lava;
las impurezas mas pesadas se separan. Este tratamiento s6lo remueve
material distinto al carbdn, como son pequenas impurezas, rocas y azufre
piritico (el combinado con particulas de hierro): entre el 30 y el 50% del
azufre piritico se remueve (aprox. entre el 10 y el 30% del total) y cerca
del 60% de las cenizas.

Los procesos fisicos incluyen procesos relacionados con la gravedad es-
pecifica (separacion en agua, separacion en seco, clasificacion con aire),
procesos de superficie (aglomeracion con aceite, aglomeracion selecti-
va), procesos avanzados, (flotacion avanzada, separadores magnéticos,
aglomeracion avanzada, fluoculacion selectiva.)

b). Limpieza quimica del carbon. Los tratamientos causticos han
sido los mas investigados para la desulfurizacion de carbones. En otros
métodos, el carbdn se pone en contacto con un lecho de soda liguida, el
azufre reacciona con ella y se retiene. Los problemas asociados con este
proceso son la retencion de sustancias alcalinas en el carbn, originando
corrosion de los equipos, dificultad en la recuperacion del producto (car-
bon) y altos costos de proceso.

c). Limpieza biologica del carbdn. Histéricamente, las investigacio-
nes acerca de los tratamientos biologicos del carbon han estado encami-
nadas a la remocion del azufre piritico y muy pocos estudios a la remacién
del azufre organico. La meta principal de todos los procesos de
desulfurizacion es remover organicamente el azufre asociado con el car-
bon, mientras se mantienen las caracteristicas del combustible. La
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biodesulfurizacidn requiere oxidar sélo una pequena cantidad del carbono
presente en el carbon, el cual es utilizado por los organismos encargados
de asimilar el azufre.

El proceso se lleva a cabo a temperaturas que varian entre los 25 v 35°C
€N un medio basico o neutro, y no requiere la presencia de otros aditivos
0 procesos adicionales que incurran en gastos energéticos y/o econdmi-

.J
cos. A pesar de los atractivos de la biodesulfurizacion, ésta tiene serios
problemas por solucionar. Uno de ellos es la gran variedad de carbones
0 --,3| impide utilizar un mismo microor ga nismo en diferentes carbones

con la misma e'e::wrdao Los largos tiempos de residencia necesarios
para obtener una efectiva remocion del azufre es otro de los mayores
obstaculos para el uso efectivo de esta tcc,"ologia‘ ya que hay una baja
velocidad de crecimiento bacteriano, ademés el azufre organico tiene Iz
capacidad para resistir el atague bacteriano.

D
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7.2.2 Combustion limpia del carbén

combustion limpia del carbdn consiste en la remocion de los contami-

nantes del carbon al tiempo que éste se quema. Estova acompanado de

un adecuado control de los parametros de la combustion (combustible.
oxigante y temperatura) para minimizar la formacion de contaminantes

Algunos sistemas avanzados de combustion se disefian para la reduccién
de Ias emisiones de NO_en un 50-70%, las emisiones de SO. en un 50-
95% v las de cenizas en un 50-90%, cuando son comparados con una
tecnologm convencional.

Algunos ejemplos de tecnologias avanzadas incluyen quemadores de bajo

NO, . combustion en vortex, combustion en pulsos, inyeccién de limos,
quema en multiples etapas y quemadores en lecho fluidizado (ver figura 28).
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7.2.3 Postcombustion limpia del carbon

La postcombustion involucra la remocion de SO,, NO, y/o particulas de
los gases de salida después de que abandonan la caldera o el horno. Se
ha hecho énfasis en el control de particulas, la remocion de SO, y de
NO .

a). Control de particulas. lLas clases principales de eguipos de con-
trol de particulas son multiciclones, precipitadores electrostaticos, fil-
tros de fibra de vidrio y lavadores venturi,

La aplicacién de un tipo particular de control dependera del tipo de

caldera u horno, las propiedades del carbon y las condiciones de opera-
cion.

PRASTRE TR O HETALRIRA

Control emisiones
provenientes del

carbon.
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Colector inercial,

Los ciclones han sido usualmente utilizados para el control de las cenizas
volantes. En afios recientes han sido reemplazados por equipos de control
mas eficientes, manteniéndose como dispositivos de prelimpieza. Un
esquema de un colector de particulas inercial se ilustra en |a figura 29.

Los precipitadores electrostaticos (ESP's) se utilizan ampliamente en cal-
deras y hormos que utilizan carbon, trabajan en rangos de temperatura

que oscilan entre 270y 350°F. El esquema de un precipitador electrostatico
se ilustra en la figura 30.

Los filtros de talegas (Baghouses), (figura 31) han tenido un amplio desa-
rrollo en anos recientes; su empleo se ha extendido en las Instalaciones
eléctricas para la coleccién de las cenizas volantes.

b). Control de dxidos de azufre. Los principales sistemas de
desulfurizacion de gases (FGD) incluyen diferentes clases de absorsores,
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Fuente: Handbook of Pollution Contiol processes
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los cuales son usados en los lavadores de gases tipo venturi, lavadores
compactos y torres absorcion®. Un esquema tipico para el control de SO
se presenta en la figura 32.

c). Control de oxidos de nitrogeno. Los métodos para controlar los
oxidos de nitrogeno se dividen en dos grupos: métodos de contral de la
combustion, en los cuales las condiciones de operacion para la combus-
tion se modifican para reducir la formacion de NO ; y los métodos de
postcombustian, en los cuales el NO. es removido desde el flujo de gases
después de la formacion.
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Para reducir el pico de temperatura en la zona de combustion por opera-
cion de la zona de llama primaria, se emplea una mezcla rica y un enfria-
miento de la llama a alta velocidad. El tiempo de residencia del gas se
reduce en la zona de alta temperatura y finalmente se utiliza una mezcla
rica en la zona de llama primaria y se trabaja en un rango ligeramente
superior a la relacién estequiometrica en el resto de la camara de com-
bustion. Lo anterior se logra a traves de los llamados guemadores de bajo
NO (LNB), como el ilustrado en la figura 33.

Los guemadores ciclonicos son una aplicacion tipica de los LNB. En es-
tos, el aire se introduce a la camara por un quemador cicldnico haciendo
que las particulas grandes se precipiten hacia las paredes en donde se
gueman, mientras que las finas pasan a la camara principal en donde se
completa la combustion. Un esquema de un guemador ciclonico se pre-
senta en la figura 34

7.2.4 Manejo de los residuos sdlidos.

Luego de la combustion del carbon, podria pensarse que los desechos
resultantes serian inutilizables. Sin embargo, hay una serie de procedi-
mientos en los que las cenizas son de gran utilidad practica y en los
cuales éstas constituyen una materia prima que puede reemplazar con
amplia ventaja a ciertos materiales convencionales de mayor costo y de
mavyor dificultad de consecucion.

Dentro de las técnicas de disposicion de cenizas se pueden enumerar
varias alternativas, dependiendo de su utilizacion. El area de mayor apli-
cacion ha sido la Ingenieria Civil, como es el caso de los rellenos, material
de pavimento, como material para la fabricacion de bloques y tubos de
concreto-ceniza; aplicaciones en la construccion de presas y cimentacio-
nes gue necesiten grandes cantidades de concreto, como en el caso de
la presa de Salt Lake City, en Utah, EUA®

Hevista Desarrolio Nacional América Latina: “Construccicn de Presas: Los Ultimos Adelantos™.
Octubre 1985, Henry Mozdzer.
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La alternativa de empleo en los pavimentos consiste en utilizar las ceni-
zas en mezclas con otros materiales pétreos y cal en determinadas
proporciones, para que produzcan una mezcla con una capacidad de
soporte aceptable dentro de los pardmetros gue se utilizan en la
compactacion. En este aspecto se han hecho algunos estudios en
Colombia, de los cuales en uno de ellos se analizaron las cenizas prove-
nientes de Termozipa compuestas basicamente de oxidos de silice y
aluminio, las cuales, al dividirse en forma fina, y en presencia de agua,
reaccionan quimicamente con el calcio (proveniente de la cal) a tem-
peratura ambiente y se forman compuestos con propiedades
cementantes®. Los resultados obtenidos muestran unas buenas capaci-
dades de soporte, con unos valores optimos de mezcla de 25% de ceni-
7a, 68% de material granular y 7% de cal.

Los analisis quimicos de las mezclas de ceniza volatil y piedra caliza mues-
tran que se trata de materia prima apropiada, como aditivo, en la fabri-
cacion de cemento. Dichas cenizas no requeririan molienda previa a su
empleo. Los dxidos de azufre, que originalmente fueron removidos du-
rante la combustion en la caldera o en el homa, deben ser extraidos
antes de la manufactura del cemento cuando se encuentre en grandes
concentraciones.

Las cenizas de carbon también se utilizan en la neutralizacion de aguas
icidas de minas, en donde se mezcla con piedra caliza como
neutralizante, mostrando propiedades similares a las de la cal que se
emplea cominmente. No obstante, los costos de la ceniza volante
modificada pueden ser superiores a los de la cal.

Una alternativa final es la deposicion de las mismas en vertederos disena-
dos para tal fin; en este caso, las cenizas son acopiadas para ser deposi-
tadas en rellenos en los cuales reciben un tratamiento especial.

s |as cenizas de los pavimentos, Ponencia, agosto de 1977, Bogota
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7.3 LEGISLACION AMBIENTAL

La legislacion ambiental colombiana reglamenta las emisiones atmosféri-
cas permisibles en el Decreto 948 de 1995, que acepta las regulaciones
establecidas en el Decreto 02 de 1982. Los valores estipulados en dicho
Decreto para las emisiones de los diferentes contaminantes provenientes
de calderas y hornos son los siguientes:

7.3.1 Material particulado.

En el articulo 48 se estipulan las emisiones permisibles de material
particulado, las cuales se presentan en la tabla 25.

La interpolacion de los diferentes valores de las normas de emision esta
dado por las siguientes ecuaciones de acuerdo con Ia zona en la cual se
encuentre la fuente emisora:

a. Zona rural kilo Mkcal
Mkcal h
E=30 P<10
E=06.29%pP% 10 < P < 1500
E=0560 P > 1500
b. Zona urbana kilo Mkcal
Mkcal h
E=20, P<10
E =445 PO 10 < P < 1500
E=025 P = 1500

12




TABLA 25 - Emisiones permisibles material
particulado en calderas y hornos
Consumo de calor Zona rural  Zona urbana  Altura de referencia
Mkeal/h Kilos/10%kcal kiles/10%cal  Punto de descarga
10 6 menos 3.00 2.00 15
75 2.24 1.45 20
50 1.79 1.14 25 :
75 157 0.99 30 !
100 143 0.90 40 '
200 1.15 0.71 45 |
300 1.01 0.61 50 |
400 092 055 55
500 0.86 0.51 60
750 0.75 0.45 100
| 1000 0.68 0.40 115
1500 0 més 0.60 0.35 120

Donde:

E =Emision maxima permisible de particulas, expresada en kilos por mi-
llon de kilocalorias consumidas por hora.

P =Calor liberado por el combustible utilizado, millones de kilocalorias por
hora.

Cuando la fuente fija se encuentre ubicada a una altura diferente de la del
nivel del mar, la norma de emisién se debera modificar multiplicandola por
un factor K, calculado como:

pbh

K=—+004*H
760




Donde:

K = Factor de modificacion por altitud
pbh = Presion barométrica del lugar, en milimetros de mercurio.
H = Altitud sobre el nivel del mar, en miles de metros.

Los hornos no tienen una norma especifica que los rija, y la norma de
emision esta referida al articule 70, “Otras Industrias”. Esta se presenta
en la tabla 26.

en calderas y. h os

e

0.10 3.01 1.50

0.50 5.96 298
1.0 8.00 400
20 1467 1.33
30 20.92 10.46
4.0 26.91 13.45
5.0 32.71 16.36
10.0 60.00 30.00
20.0 79.82 41.21
30.0 94.32 49.62
40.0 106.17 56.60

50.0s 116.39 62.70

100.0 154.91 86.20

200.0 205.93 118.30

300.0 243.33 142.42

400.0 273.92 162.50

500.0 o més 300.27 180.00




La interpolacién de los diferentes valores esté dado por las siguientes
expresiones;

a. Zona rural
kilo Ton
h h
E=30, P<01
E=8D0*Pes 01<P<10
=80 5 10<P<100
E=23.26 % paane 10 < P< 500
b. Zona urbana
kilo Ton
h h
E=15 P< 0.1
E =40 * P pifi=P = 1.0
E=40*Po%5 1.0<P<100
E = 10.45 * pese 10 < P <500

Donde:

E =Emisién maxima permisible de particulas, expresada en kilos por hora.
P =Méxima produccion horaria.

Al igual que en el caso anterior, las emisiones deben ser corregidas por el
factor K ya definido.

7.3.2 Oxidos de azufre.

En el articulo 79 se especifican las alturas minimas de emision para cal-
deras y hormos y equipos de combustidn que utilicen combustibles sdlido
o liquido, entre ellos: carbén, fuel ail, Kerosene, y otros. Los valores de
dichas alturas se presentan en la tabla 27.
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TABLA 27 - Emisiones permisibles material particulado
en calderas y hornos

Calor liberado Porcentaje de azufre
Mkcal/h 1.4 0 menos 15-29 3.0-6.0
Altura minima requerida en metros
10 0 menos 15 15 20
11-40 20 25 30
50 25 30 35
7 30 37 50
100 35 45 65
200 40 57 72
300 45 60 80
400 52 67 35
500 60 75 110
750 85 100 130
1000 110 125 150
2000 o més 125 150 -

Adicionalmente la resolucion 623 de 1998 reglamenta la cantidad de
azufre total del carbon mineral o sus mezclas que se puede utilizar como
combustible de acuerdo a la tabla 28.

TABLA 28 - Contenido de azufre total (%peso) del carbon mineral o sus
mezclas, en base “como se recibe”, a la entrada del sistema de combustion

REGION 'FECHA DE VIGENCIA
Ene. 1 de 1998 hasta Ene. 1 de 2003
Atlantica 1.5
Oriniquia y central, excepto Boyaca 1.7
Boyaca 25
Pacifica y Amazonia 33
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Sin embargo, se permite el uso de carbones o sus mezclas con contenidos
de azufre total o superiores a los establecidos en la tabla 25 cuando se
garantice, mediante muestreos isocinéticos anuales, que las emisiones de
oxidos de azufre sean iguales o menores a las que se obtendria aplicando
los factores de emision de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Esta-
dos Unidos -EPA- {documento AP42, seccion 1, 1985) a los contenidos de
azufre total establecidos regionalmente en la tabla anterior.

7.3.3 Oxidos de nitrogeno.

No se menciona en dicho Decreto norma de emision para este contami-
nante.

7.4 NMUESTREOS ISOCINETICOS

Un muestreo isocinético consiste en la extraccion de una muestra de gas
desde un ducto a una velocidad igual a la de circulacion del mismo.

El muestreo isocinético es necesario para realizar la cuantificacion de los
diferentes contaminantes que se evacuan a la atmosfera, entre ellos se
encuentran el material particulado, los oxidos de azufre y nitrogeno, v las
neblinas acidas. El muestreo debe realizarse con el equipo apropiado
instalado siguiendo las normas de medicion especificadas para cada con-
taminante, entre ellas se establece que el punto de toma de la muestra
debe ubicarse a una distancia igual a ocho veces el diametro de la chime-
nea después de la (ltima perturbacion en el ducto, y dos diametros antes
de la siguiente perturbacion, como se ilustra en la figura 35.

En el caso del material particulado, SO2 y neblinas 4cidas en las chime-
neas, el equipo recolectar de la muestra debe regularse adecuadamente
para que la velocidad de la succidn sea igual a la velocidad de los gases
en la chimenea. De esta forma se garantiza que la concentracion deter-
minada en el laboratorio por métados fisicoguimicos sea equivalente a la
del gas en la chimenea. Con este dato vy el caudal real de los gases es
posible entonces calcular la emision en el equipo de interés.
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ANEXO

FACTORES DE CONVERSION

Masa
kg=22051b
Longitud

Tm=100cm

1 cm = 0.3937 pulgadas

1 pie = 12 pulgadas

pulgada = in pie = ft

Energia

1 kilocaloria = 3.97 Btu

1 kilocalaria = 4.18 kiloJoule
1kJ/kg = 0.431 Btw/lb
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