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Resumen

El objetivo de este proyecto es el de hacer unaidavacerca del estado del arte de la tecnolagjileaho
fluido. Se comienza la revisién considerando lasids y el desarrollo de estas tecnologias, asiocas
perspectivas de mejora y los elementos criticos fpleia que optimizar. También se explican los
fundamentos termodinamicos de la tecnologia de [#aldo, resaltando el control de emisiones ynapkio
intervalo de combustibles utilizables. Asimismo casifican estas tecnologias en base a las dstint
propiedades que las caracterizan, como son laidatbael fluido a su paso por el lecho, el tipo de
alimentacion que tiene el lecho o la presion aue gpera la planta. La Ultima seccién de este proye
muestra plantas comerciales, actualmente en fuamiemto, que utilizan distintas variedades de estas
tecnologias.
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Abstract

In this paper we point out the state of the artheftechnologies of fluidized bed combustion. Témsion
starts considering the beginnings and developnietitese technologies, in addition of the perspestiof
improvement and the critical elements. There i als explanation of the thermodynamic bases of this
technology, evidencing the control of emissions thiedvide range of fuels which can be burned imthéou

will also be able to find a classification of thesehnologies based on the different propertieshwvtiescribe
them like, the velocity of the flux through the b#te way the fuel can be fed in the bed and thespire at
which the plant operates. The final section of gaper shows some commercial plants, using therelift
varieties of fluidized beds, which are operating/adays.
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FUNDAMENTOS DE LECHOS FLUIDOS

Infroduccion

La tecnologia de lecho fluido es una de las establecidas a dia de hoy
para la generacion de calor y potencia. No ha dejado de haber mejoras en la
misma desde que alcanzd el nivel comercial en la década de los ochenta.
Existen varios factores que hacen la tecnologia del lecho fluido especialmente
interesante, y la difieren del resto de tecnologias de quemado de carbdn. El
primero de ellos, es la variedad de combustibles que se pueden quemar en la
misma, este factor estd incrementando su importancia debido a que cada
vez hay mds combustibles que es conveniente quemar, como pueden ser la
biomasa y los combustibles derivados de ella. A lo largo de éste proyecto se
presentardn los avances histéricos que se han conseguido para la tecnologia
del lecho fluido desde sus origenes, las perspectivas de mejora y los elementos
criticos a optimizar. También se exponen las bases termodindmicas v fisicas de
dicha tecnologia, asi como la clasificacion de sus distintas variables. Para
concluir, se presentan algunas plantas, actualmente en funcionamiento, que
utilizan las distintas variedades de la tecnologia de lecho fluido explicada
durante el proyecto.

Historia

La tecnologia de lecho fluido como método para la obtencion de
energia tfuvo su origen en la patente de Winkler para la gasificacion del lignito.
El proceso Winkler se disend en Alemania en 1940 y su objetivo era gasificar
carbones de bajo poder calorifico. El carbdn, pulverizado en finas particulas,
se mantenia en agitacién constante debido al paso de un gas (oxigeno o
aire) en sentido ascendente. En dicho proceso todas las zonas de la cdmara
de combustion se encontraban a una temperatura similar. Se obtenia un buen
rendimiento para los lignitos y un rendimiento bajo con carbones con muchas
cenizas. Enla Fig (1) se puede ver un esquema del proceso Winkler.
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Fig. (1) Esquema de funcionamiento del Proceso Winkler

Los equipos que utilizaban combustibles gaseosos o liquidos habian
alcanzado un alto desarrollo tecnoldgico. Si a esto se le une la necesidad de
un uso eficiente y racional de las fuentes de energia no renovables, se hacia
imprescindible desarrollar sistemas de quemado de carbdn que satisfacieran
una serie de caracteristicas muy exigentes a nivel tecnoldgico. Dichas
caracteristicas se indican a continuacion:

- Quemado de carbdon de alto contenido de humedad (60%), cenizas
(70%) y azufre (6-10%) de manera efectiva y rentable.

- Una combustidon efectiva de combustibles diversos, incluyendo biomasa,
asi como de desechos tanto industriales como domésticos

- Tener una eficiencia de combustion muy elevada (>99%)

- Flexibilidad en relacién con el tipo de combustible que puede utilizarse y
de su calidad. Es decir, asegurar la posibilidad de usar de forma alterna
diferentes combustibles en el mismo generador.

- Proporcionar una proteccion medioambiental efectiva frente al SOz, NOx
y a las particulas solidas (SO2<400 mg/m3, NOx<200 mg/m3 y particulas
solidas < 50 mg/ms3).

- Permitir un arranque automdtico, asi como un sistema de confrol
automdtico de los pardmetros operacionales de la planta.
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Ademds de cumplir con los requisitos anteriores, los precios de la
energia eléctrica producida debian ser competitivos con los de la energia
eléctrica obtenida utilizando combustibles liquidos y gaseosos.

Las tecnologias convencionales de quemado de carbdn no cumplian
los requisitos anteriormente indicados y parecian haber llegado a su limite de
desarrollo tecnoldgico a nivel de eficiencia. Por estas razones, no eran
competitivas. Asi, los generadores de combustion de carbdn pulverizado
llegaban a un mdximo de 2000 MW, y ocupaban dimensiones del orden de
200 m2 de drea por 200 metros de altura. Dichos equipos no solo suponian un
problema a nivel dimensional, sino que producian emisiones en cantidades
muy por encima de lo deseado, por lo que era necesario el uso de un
equipo adicional para reducir dichas emisiones y esto encarecia de forma
importante los costes.

Cuando se requerian potencias intermedias, de entre 40-100 MWin, se
solian utilizar grandes generadores. Estos presentaban como desventajas una
baja eficiencia de combustion y un uso limitado al carbdn de alto rango, en
forma de particulas grandes. Ademds, al igual que en el caso de los
guemadores de carbodn pulverizado, se hacia necesario el uso de un equipo
adicional que redujera las emisiones y que, en ocasiones, podia llegar a
costar més que el quemador en si. Todo ello hacia que esta tecnologia fuera
muy poco competitiva a nivel de mercado. Por lo que se hacia
imprescindible el desarrollo de una nueva tecnologia mdas eficaz, lo que llevd
a la investigacion y posterior desarrollo de la tecnologia de lecho fluido. Estas
investigaciones no solo se llevaron a cabo en Estados Unidos. Otros paises
como Gran Bretana, Alemania, Japdn, China o Finlandia también iniciaron
programas destinados al estudio de esta tecnologia. El objetivo comun de
todos estos paises era quemar combustibles de baja calidad, con la mayor
eficacia posible y manteniendo las emisiones en minimos. Por ejemplo, a
finales de los anos cincuenta y principios de los sesentaq, la junta Nacional del
Carbdén de Gran Bretana inicié estudios sobre la combustion de carbdn en
lecho fluido para incrementar el consumo de carbdn e intentar paliar la
pérdida de mercado que habian sufrido debido a la fuerte competencia de
los combustibles liquidos. De esta forma, se podria utilizar el carbén como
combustible en la industria en aquellos paises productores de carbdn.
Ademds, la tecnologia en lecho fluido presentalba como ventaja adicional el
hecho de que permitia utilizar como combustible los desechos de carbdn
producidos en la separacion, limpieza y enriquecimiento del carbdn de alto
rango. Todo ello condujo a un incremento del interés en realizar avances en
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la tecnologia de lecho fluido.

En 1962, un ingeniero llamado Michael Pope (presidente de Ingenieria
Pope, Nueva York) visitd un generador de lecho fluido para incinerar granos
de café, en una fdbrica de Nestlé de produccién de café instantdneo. Pope
observo la velocidad vy eficiencia del proceso de combustion y pensd en la
posibilidad de introducir tuberias de agua en el lecho, con la finalidad de
qguemar carbdn para producir vapor. Michael Pope, con la ayuda de su
socio John Bishop, construyd el generador de lecho fluido utilizando como
“hogar” un cubo de metal con el fondo perforado y con gravilla ordinaria
como absorbente para el lecho. Al monitorizar las emisiones de este
pequeno horno, se dieron cuenta de que las emisiones de SO, eran minimass.
Esta observacion la explicaron en base a la reaccidn entre la caliza presente
en la gravilla y el azufre presente en el carbdn. En 1965, en base a los
resultados obtenidos en sus investigaciones, Pope obtuvo financiacién para
construir la primera planta piloto con tecnologia de lecho fluido de 500 KW.
La finalidad principal de esta planta era llevar a cabo diferentes
experimentos que proporcionaran informacién sobre cémo conftrolar las
emisiones de dioxido de azufre.

Las investigaciones sobre generadores de lecho fluido continuaron,
aungue no suponian una prioridad debido al uso extensivo del petrdleo
como combustible que, en un principio, era barato. Sin embargo, en los anos
setenta comenzod la llamada crisis del petrdleo, que supuso una subida muy
importante del precio del mismo. Esta crisis se inicié con la guerra del Yom
Kippur, también llamada guerra drabe-israeli, que se desarrolld entre el 6 y el
25 de octubre de 1973, y enfrentd a la coalicidon de paises drabes liderados
por Egipto y Siria contra Israel. Egipto y Siria querian el Sinai y los Altos del
Goldan respectivamente, y recibieron apoyo de Irak, Arabia Saudita, Libia, y
ofros paises pertenecientes a la organizacion de paises exportadores de
petrdleo (OPEP), asi como de La Unidn Soviética. Por su parte, Israel recibid
apoyo de Estados Unidos, Francia y Reino Unido. Como resultado de ello, los
paises pertenecientes a la OPEP decidieron no exportar mds petrdleo a
aquellos paises que habian apoyado a Israel durante la guerra. Esto causd
un aumento muy importante del precio del petrdleo y del gas. Como
resultado de ello, la investigacion sobre el uso de otros combustibles pasd a
ser prioritaria para los paises importadores de petrdleo e impulséd los estudios
de generadores de lecho fluido.

En 1973 comenzd en Estados Unidos el programa de investigacion de
tecnologia de lecho fluido burbujeante a presion atmosférica. Una
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investigacion en profundidad fue iniciada por la Administracion de Desarrollo
e Investigacion (ERDA) de Estados Unidos en 1976. La infroduccion de una
poliza de regulacion del consumo publico hizo que comenzase la aplicacion
de la tecnologia de lecho fluido en el dmbito industrial. Dicha pdliza
establecia que para uso publico, se obtuviese la energia de sistemas de
produccion de potencia a menor escala como podrian ser los sistemas de
energias renovables, o las centrales de cogeneracion de potencia. Segun
algunos expertos, estas medidas dentro de los Estados Unidos, resultaron en
un aumento de la capacidad instalada de lechos fluidos en el sector de
produccion, del cual el 90% era de lecho fluido circulante. Simultdneamente
a los estudios de lecho fluido, se comenzd a estudiar la combustidn en base
de combustible fluido, asi como sobre la licuacion y la gasificacion de
carbdn. En 1978 se fundd en Estados Unidos la Agencia de Proteccion
Medioambiental que dio prioridad al uso de centfrales que utilizaran la
tecnologia de lecho fluido sobre aquellas que usaban combustion
convencional de carbdn, debido a la menor cantidad de emisiones de las
primeras. Algunos ejemplos de procesos para los cuales se Uutilizd esta
tecnologia son la gasificacion de carbdn, la extraccion de pirita y sulfato de
zinc o la rotura catadliica de hidrocarburos. La ventaja principal de la
utilizacion de generadores en base de combustible fluido era que dichos
generadores permitian la utilizacion de combustibles con alto contenido de
azufre, sin que por ello se incumplieran las estrictas medidas
medioambientales referentes a los gases de salida o emisiones.

Desde la crisis del petrdleo de los anos 70 no se ha parado de
investigar para la mejora de todos los aspectos relacionados con los
generadores de lecho fluido. En lo que sigue, comentaremos algunos de los
cambios que se han ido infroduciendo en la tecnologia del lecho fluido y
aquellos paises que han realizado un mayor esfuerzo en su desarrollo.

En los primeros disenos de generadores en base de lecho fluido, el
material inerte del lecho se encontfraba en un régimen burbujeante de
fluidizacion. En él, las particulas que forman el lecho se encuentran
moviéndose de manera cadtica, pero el lecho como tal permanece inmovil
y estacionario. Este tipo de lecho se llama lecho estacionario burbujeante o
también lechos fluidos de primera generacion. La difusion de la tecnologia
de lecho fluido burbujeante se inicid en Estados Unidos con el uso de
combustibles que no necesitaban alteraciones importantes en  sus
componentes bdsicos. Aunque esta tecnologia empezd a dejar de utilizarse
alrededor de 1990, cuando fue sustituida por la de lecho fluido circulante (ver
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mds adelante). En el ano 2000 se construyd el Ultimo generador de lecho
fluido burbujeante en Estados Unidos. A finales de los anos setenta, se
infrodujo un nuevo tipo de lecho fluido, llamado circulante. En ellos el
material inerte que forma el lecho se encuentra en régimen de fluidizaciéon
rdpida. Los sdlidos viajan hacia la parte superior del generador, siendo
separados por un cicldn y siendo devueltos a la parte baja del horno. Este
tipo de diseno se llama también lechos fluidos de segunda generacion. La
investigacion y desarrollo de los lechos circulantes se inicié en Europa y fue
financiada casi en su fotalidad por industrias privadas. El primer diseno de la
tecnologia de lecho fluido circulante se desarrollé en Alemania a mediados
de los anos setenta. Casi simultdneamente se desarrollaron otfros disenos
similares en Suecia, Finlandia y Estados Unidos. En el mismo periodo, paises de
Europa del este, sobre todo Polonia y la Republica Checa, desarrollaron
nuevas tecnologias que les permitid cambiar las antiguas instalaciones por
plantas de quemado de lecho fluido circulante. Hay que decir que la
tecnologia de lecho fluido circulante tenia inicialmente como principal
finalidad la cogeneracion de energia. Se empezd a construir plantas de
lechos circulantes para generacion de potencia en 1985 y, aunque se
construyeron un menor nimero de unidades que para la cogeneracion, el
aumento de la potencia instalada para ambas fue igual hasta finales de los
anos 90. En 1998, la capacidad instalada de lechos circulantes aplicados a la
produccién de potencia, comenzd a ser dominante por encima de aquella
aplicada al campo de la cogeneracion.

El interés de paises como China o Alemania en seguir los pasos de
Estados Unidos e Inglaterra en el desarrollo de la tecnologia de lecho fluido
reside en que sus fierras son ricas en carbdn de bajo rango, con un alto
contenido en azufre, por lo que disponian de abundantes reservas de este
combustible para la obtencidon de energia. Finlandia, Suecia o Noruega
también se interesaron en la tecnologia de lecho fluido. Se puede considerar
que su utilizacion comenzd en Finlandia durante los anos ochenta y en
Suecia y Noruega durante los noventa. Es de relevancia comentar que Ias
regiones escandinavas se diferencian de los demds paises que desarrollaron
estas tecnologias en el combustible utilizado. Su objetivo era quemar
combustibles como turba (carbdn ligero que se forma en lugares pantanosos
debido a la descomposicion de restos vegetales) o residuos de madera o
fangos. Dichos combustibles se obtenian como residuos de las grandes
fabricas de papel (Fig (2)). A estas la tecnologia de lecho fluido podia
aportar una doble ventaja dado que, no solo se verian favorecidas por un

22



aporte extra de energia, sino que al usar los residuos de las mismas como
combustible se ahorraban tanto el espacio necesario para aimacenar los
residuos, como parte del combustible utilizado para la produccidn. Por estas
razones en Escandinavia se priorizd las centrales de lecho burbujeante que
guemasen biomasa. Hay que tener en cuenta, ademds, que un impuesto
sobre el contenido de carbdn en combustibles impuesto en Suecia favorecio
el uso de otro tipo de combustibles.

A

e a '

Fig. (2) Fabrica de papel en Saugbrugs (Nouego}

En China se iniciaron los estudios sobre combustion en lecho fluido en
1960. Dichos estudios se focalizaron en lechos burbujeantes. En 1980 habia en
este pais mds de 2000 reactores en base de lecho fluido burbujeante,
aungue en su mayoria tenian una potencia muy baja, por debajo de los 10
MWe. Sin embargo, en anos posteriores la mejora de los generadores en
China fue mds progresiva, y se desarrollaron generadores de lecho
circulante. Los avances alcanzados pueden dividirse en varias etapas. La
primera de ellas abarca la década de los anos ochenta y durante la misma
los avances fueron muy lentos. Se empezaron a utilizar lechos circulantes que,
en realidad, se podrian considerar como lechos burbujeantes con un horno
mayor y con separadores. La capacidad de estos primeros lechos circulantes
estaba por debajo de las 75 ton/h debido a que la eficiencia de los
separadores era demasiado baja para satisfacer el equilibrio del sistema de
recirculacion, 1o que hacia que dichos generadores solo pudiesen operar en
régimen burbujeante, o turbulento con una cierta cantidad de recirculacion
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de las cenizas. El segundo periodo comprende los anos noventa y durante el
mismo se realizaron grandes avances gracias a la financiacion del gobierno
chino de dichos estudios. Lo que se hizo fue modificar la mayoria de los
lechos construidos durante el primer periodo para que se pudiera alcanzar el
nivel de generacion requerido, y la capacidad se aumentd hasta llegar a
130 ton/h. Se descartd el uso de los antiguos separadores, pasando a
utilizarse nuevos ciclones con una eficiencia de coleccidn mayor. El tercer
periodo va desde el ano 2000 hasta el 2005, durante el cual los generadores
en base de lecho fluido circulante alcanzaron un cierto grado de madurez
tecnoldgica, dominando las plantas de cogeneracion en China. Aun asi, ain
faltaban ciertas mejoras que permitieran alcanzar las necesidades de las
industrias de 100MWe y una eficiencia en la generacion de mds del 35%. Los
investigadores chinos disenaron sus propios lechos circulantes, haciendo
ciertas mejoras a los lechos importados de otros paises. Con ello, consiguieron
adaptarlos para el guemado del carbdn propio del pais.

Como se ha mencionado anteriormente, en Europa se inicid una
rdpida expansion de plantas que quemaban carbdén como fuente de
energia. Sin embargo esta expansion se vio frenada a principios de los anos
90. De hecho, en el periodo 1990-2003 no se aumentd prdcticamente la
potencia producida por el qguemado de carbdn. Este hecho tiene su origen
en los planes de restructuracion econdmica de la industria del carbdén en
Alemania. La ejecucion de dichos planes en un primer periodo 1994-96, v,
posteriormente, en un segundo periodo 1997-98, resultd en una disminucion
de las ayudas del estado a la produccion de carbdn de bajo rango. Esto se
ha traducido en que la capacidad de producir energia eléctrica mediante
la tecnologia de lecho fluido circulante en Alemania ha aumentado sélo
ligeramente desde entonces, gracias al guemado de biomasa (<20 MWe) y
al guemado de carbdn bituminoso (<50 MWe). Ello se debe a la existencia
de subvenciones y ayudas (IEA) para la construccion de pequenas plantas
de quemado de biomasa.

Otra medida de regulaciéon influyd también en la capacidad de
produccidn de energia eléctrica mediante lecho fluido circulante en
Estados Unidos. Se obligd a mantener la capacidad media de una planta
instalada de lecho fluido circulante en menos de 100 MWe hasta el ano 2000.
Para entonces, la tecnologia se habian desarrollado lo suficiente como para
producir los 400 MWe netos. Hay que decir que en el mismo periodo en el
que se ralentizd el aumento de la capacidad de energia eléctrica utilizando
el lecho fluido burbujeante en Estados Unidos, en Asia y en Escandinavia se
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comenzd a incrementar su capacidad por las razone indicadas
anteriormente.

En cuanto al desarrollo general y a la comercializacién, a nivel
mundial, de la tecnologia de lecho fluido, puede decirse que en 1970 la
industria del aluminio y el papel utiizaban tecnologia de lecho fluido
burbujeante de menos de 100 MWe de potencia. Varias plantas piloto y de
demostracion se construyeron por fabricantes del sector de potencia en el
periodo 1976-1986. La primera aplicacion real de dicha tecnologia para una
potencia de mds de 100 MW, ocurrid en 1986, cuando una planta de 117
MWe fue abierta en Burnsville (Estados Unidos). En esas fechas la mayor parte
de las plantas operativas se enconfraban entre los 25 y los 100 MW de
potencia eléctrica. Puede decirse que la tecnologia de lecho burbujeante se
comercializd y utilizd mds frecuentemente en el sector de la industria que en
el sector publico. El primer lecho fluido circulante que salidé al mercado fue
comercializado por la empresa Foster Wheeler y constaba de una potencia
de 5 MWe. En el sector puUblico el primer uso de lechos circulantes fue en 1985
con un hervidor de 90 MWe en Duisburg (Alemania). En 1985 los generadores
de lecho fluido ya eran producidos por 54 empresas distintas. 21 de ellas
habian comprado licencias y 12 ofrecian generadores de segunda
generaciéon (CFB). Sin embargo, existian ya 2 empresas que ofrecian lechos a
presion (Asea PFBC AB, Suecia y Babcock Power Lid., Alemania). Los
generadores de primera generacion, con lecho burbujeante estacionario,
tenian capacidades desde 1 hasta 150 MW, (excepcionalmente se podia
enconfrar alguno que ofreciera 200 o incluso 600 MWh). Los generadores de
lechos fluidos circulantes tenian potencias desde los 30 a los 400 MWi, (con
unas condiciones de vapor vivo de 135 bar y 540°C). En 1987 se podian
encontfrar hasta 65 lechos fluidos circulantes en operacion y 45 mads se
estaban construyendo. 94 de ellos eran unidades productoras de vapor, con
un consumo total de carbdn de unas 12 800 ton/h. La unidad mds grande
tenia 110 MWe de potencia. Tres anos mds tarde ya habia 112 generadores
en base de lecho fluido circulante operativos, el mayor de los cuales
producia 397 MWth con unas condiciones para el vapor vivo de 135 bar y
540 °C. [1]

En los anos 1970-1990, se prestd gran atencion a la tecnologia de lecho
fluido a presion (PBFC), con el objetivo de reducir las emisiones del proceso
de combustion. Este tipo de tecnologia se basa en que la combustién tiene
lugar en un lecho a presion elevada, y se combina con una turbina de gas y
otra de vapor, configurando lo conocido como ciclo combinado.
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Fue a principios de los anos 70 cuando, a la vez que se utilizaba la
tecnologia de lecho fluido para reducir las emisiones de los sistemas
convencionales de quemado de carbdn, se vid la posibilidad de mejorar la
generacién de vapor utiizando para ello procesos en lecho fluido
presurizado. En un principio, los pardmetros de diseno incluian la refrigeracion
por aire, aunque la necesidad de nuevos materiales que soportasen mds
altas temperaturas los hizo irrealizables.

En 1980 se puso de manifiesto el hecho de que los bancos de tubos
que estaban sumergidos en el lecho y los dlabes de la turbina de gas en
aplicaciones de ciclos combinados, sufrian tanto erosion como corrosion. Se
hicieron estudios acerca del comportamiento en dichas condiciones
presurizadas tanto de combustibles como de absorbentes, llegando como
mejora a los procesos de gasificacion del carbdn dentro de dicha tecnologia
de PFBC. Una de las mayores ventajas que presenta la tecnologia de lecho a
presion es que la eficiencia de la planta se mejora de manera muy
significativa con la misma, combinando el ciclo de vapor de Rankine con el
ciclo de gas de Bryton. Esto se debe a que, al ocurrir el proceso a presiones
muy grandes, los gases calientes a presion pueden accionar la turbina de
gas mientras que el vapor que se genera en la caldera se destina al
accionamiento de la turbina de vapor como se puede observar en la Fig (3).
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Fig (3) Proceso de combustion de lecho fluido a presion (PFBC)
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Dentro del desarrollo de los lechos fluidos a presion se tienen dos
generaciones. Los lechos de primera generacion tenian eficiencias del orden
del 40% y un consumo especifico de 8500 Btu/KWh, lo que mejoraba los 2600
Btu/KWh de los lechos fluidos atmosféricos. La segunda generacion de
lechos fluidos a presidon infegrados en ciclos combinados tenian unos
rendimientos del orden del 45% y un consumo especifico de 7500 Btu/KWh.

Dentro de los lechos a presidon, debido a la alta densidad
correspondiente a los flujos de aire y humos, para un mismo flujo mdsico de
aire se necesita una menor drea del lecho fluido que en los generadores
atmosféricos. De hecho, para un flujo de aire fijado, una unidad de lecho
fluido presurizado burbujeante, operando a una presidn de 1200 KPa y con
una velocidad superficial de 0.9 m/s, necesitaria un 28% menos de drea que
un lecho fluido atmosféricos burbujeante y hasta un 56% menos que un lecho
fluido atmosférico circulante. Asimismo, la menor velocidad superficial del
lecho reduce significativamente tanto la altura del mismo, como el espacio
superior necesario. En la Figura (4) se puede apreciar la diferencia de
tamano entre los fres modelos antes mencionados.

Haclplente a prasan

7

Lecho flisdo circulaints Lecha fuido burbajeants
atmosférico prasurizado

Lecho fiuido burbujeanta
atmosférico

Fig (4) Comparacion de tamanos entre fres tipos de lecho fluido

En la tabla (1) se representan los datos para los fres modelos de
tecnologia de lecho fluido antes mencionados, para una misma corriente de
aire.

LFAtmosférico LFCirculante LFPresurizado
Presion 1 atm 1 atm 12 atm
Velocidad 3m/s é6m/s 0.9 m/s
Tiempo de residencia 6s 4,55 6s
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Tabla (1) Datos para los fres modelos de tecnologia de lecho fluido

Conviene indicar que, a pesar de la necesidad de mejorar la
eficiencia, el rango de combustibles utilizables y el coste de los equipos para
que la tecnologia de lecho fluido circulante siguiera siendo competitiva en el
mercado y sus caracteristicas como medio de producir energia eran muy
interesantes. De acuerdo con Minchener et al. 1130, en el ano 2000 se
podian encontrar en el mundo numerosas instalaciones con tecnologia de
lecho fluido circulante con una capacidad térmica total cercana a los 65.5
GWth. La mayor parte de dichas centrales se encontraban en China, unas
830, que suponian unos 25 GWth de potencia producida. En general, las
unidades instaladas en Asia representaban el 52% de la capacidad térmica
total, seguidas por América del Norte, con un 26%, y en tercer lugar Europa,
con un 22%. Engstrom y Pai indicaron que casi 300 proyectos de centrales
con de lechos fluidos circulantes estalban operativas o en construccion en
1999 y para los lechos fluidos burbujeantes, aproximadamente 200 en el ano
2002. Segun Hupa, en 2003 el nuUmero de centrales con tecnologia de lecho
fluido burbujeante y de lecho fluido circulante instaladas en el mundo eran
de unas 200 para las primeras, lo que suponia unos 15 GWth, y de unas 360
para las segundas, o que implicaba unos 50 GWth. Se estima que para el
ano 2020 haya una produccidén de potencia mediante la tecnologia de
lecho fluido del orden de 150 GWth y que proceda, fundamentalmente, del
qguemado de carbdn. La mayor parte de las centrales estarian localizadas en
China (125 GWth), América del Norte (17 GWth) e India (6 GWth).

La OECD (Organizacidon para la Cooperacion Econdmica y del
Desarrollo) y la IEA (Agencia Internacional de la Energia) estiman que la
capacidad eléctrica generada mediante el quemado de carbdn para el
periodo entre 2003-2030 ascienda a unos 1400 GWe. Se espera que la mayor
parte de las centrales se construyan en Asia (150 GWe), India y China (550
GWe). En relacion con la capacidad de generar energia eléctrica mediante
el quemado de biomasa y desechos, las estimaciones son de una
produccién de 70GWe, mediante el uso de la tecnologia de lecho fluido
burbujeante. La idoneidad de los lechos burbujeantes para quemar este tfipo
de combustibles podria resultar en un incremento a nivel mundial del uso de
esta tecnologia en los proximos anos. Las previsiones de demanda de
energia a nivel mundial de la mayoria de las fuentes de produccion, son
crecientes a corto y medio plazo. En el 2050 se espera que el uso de carbdn
para la produccidon de energia eléctrica sea primordial, sobre todo en los
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paises asidticos en vias de desarrollo.

Para finalizar puede decirse que el interés que durante todos estos
anos ha despertado la tecnologia de lecho fluido para la produccion de
electricidad, se debe a varios factores que supusieron una mejora respecto
del uso de ofros procesos de combustion. Las emisiones de SO2 pueden ser
confroladas sin necesidad de equipos adicionales y las emisiones de NOy son
mucho menores. Ademdas, los generadores de lecho fluido son muy flexibles
en relacion al combustible utilizado, teniendo capacidad de quemar un
amplio intervalo de combustibles sdlidos con distintos rangos de poder
calorifico, porcentaje de humedad y cenizas. En relacion a estos Ultimos, el
rango de combustibles usados en los lechos fluidos circulantes ha sido amplio
desde un principio. Inicialmente se utilizd lignito y carbones bituminosos. Mds
tarde se usd antracita, carbon sub-bituminoso, coque de petrdleo, biomasa y
residuos. Aunque parece que el quemado de biomasa y residuos va
cobrando importancia, el combustible mds utilizado sigue siendo el carbon
bituminoso.

Comportamiento de los lechos fluidos

La fluidizacion como tal, es un método mediante el cual se mezcla un
combustible determinado con aire, en una proporcion definida, para realizar
la combustién. Si se hace circular un gas a través de un lecho de sélidos, con
direccion descendente, no tiene lugar ningun movimiento relativo entre las
particulas si la orientacién inicial de las mismas fuese inestable. Si el gas
circula a fravés del lecho en direccidon ascendente, la caida de presion a
través del lecho serd directamente proporcional a la velocidad de flujo,
aumentando mds rdpidamente a grandes velocidades. Cuando la
resistencia por rozamiento sobre las particulas es igual a su peso aparente
(peso real menos empuje), estas sufren una reordenacion para ofrecer una
resistencia menor al desplazamiento del gas y el lecho empieza a
expandirse. Este proceso continUa al ir aumentando la velocidad. La fuerza
debida a la friccién iguala al peso de las particulas hasta que el lecho
adqguiere una forma mds dispersa. Si entonces se aumenta aun mds la
velocidad, las particulas del sélido se mantienen en suspension en la corriente
gaseosa, y el lecho estd fluidizado. Al valor de la velocidad superficial
necesaria para que se inicie la fluidizacion (caudal de gas/seccion total) se
le denomina velocidad minima de fluidizacion. Posteriores aumentos de Ia
velocidad hacen que las particulas se separen aun mds unas de otras,
permaneciendo la diferencia de presiones aproximadamente igual al peso
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por unidad de drea del lecho.

La fluidizacion uniforme se obtiene Unicamente a velocidades
relativamente bajas. A velocidades elevadas se puede considerar que se
forman dos fases separadas. La fase continua se denomina fase densa o de
emulsion, y la discontinua, fase ligera o de burbujas. En este caso se habla de
fluidizacion de agregacion. El lecho toma el aspecto de un liquido en
ebullicion, los sélidos se mueven rdpidamente y grandes burbujas ascienden
a fravés del lecho. El gas en exceso sobre el correspondiente a la velocidad
minima pasa a través del lecho en forma de burbujas ('lecho de borboteo").
Cuando se aumenta el flujo del gas, su velocidad relativa a las particulas en
la fase densa no varia apreciablemente. Es decir, el flujo relativo a las
particulas puede continuar siendo laminar incluso a velocidades de flujo muy
elevadas. Si el lecho es profundo vy la velocidad del gas es alta tiene lugar la
coalescencia de las burbujas, pudiendo fraccionarse el lecho. Esto resulta en
la formacion de tapones de gas que ocupan la seccidn transversal. Estos
tapones de gas se alternarian con zonas de sdlidos fluidizados que son
transportados hacia arriba. Una vez se deshacen estos sdlidos, caen de
nuevo (lecho fragmentado). Si se sigue aumentando la velocidad, disminuye
la densidad del lecho vy las particulas pueden ser arrastradas. Esta velocidad
maxima se denomina terminal o free-fall velocity. Cuando se alcanza esta
velocidad la resistencia por rozamiento que el gas ascendente ejerce sobre
una particula se iguala a la fuerza de gravedad (peso efectivo).

Antes de abordar los fundamentos de los lechos fluidos, se va a
considerar de forma concisa la combustion en general. La velocidad del
proceso de combustidon depende de la temperatura, de la concentracion,
del estado y distribucion de los reactivos y de la turbulencia mecdnica. Hay
que tener en cuenta que todos aquellos factores que resulten en un mayor
contacto entre las moléculas de los reactivos, favorecerdn la combustion.
Cuando aumenta la temperatura, se incrementa la velocidad del
movimiento molecular, lo que resulta en un contacto mds frecuente entre las
moléculas y, con ello, en un aumento de la velocidad de la reaccion. El
numero de choques enfre las moléculas serd proporcional a la
concentracién de los reactivos, por lo que un aumento de ésta hard mds
rdpido el proceso. Por la misma razén, es de esperar que a mayor turbulencia
mecdnica aumente la velocidad de combustion, puesto que se favorece el
contacto entre los reactivos. El estado y la distribucion de los reactivos
también son relevantes. Un combustible finamente dividido y distribuido
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homogéneamente favorecerd el proceso de combustion. Hay que tener en
cuenta que en el proceso de produccion de vapor, los hornos aportan una
conversidon controlada y eficiente de la energia quimica del combustible a
energia térmica. Dado que los factores antes mencionados afectan al
rendimiento de esta conversion, su control es importante. A continuacion se
considerardn qué pardmetros son mds relevantes en los generadores en
base de combustible fluido.

La principal caracteristica de los generadores en base de combustible
fluido, FCB, es que dentro del horno durante la combustidon, se encuentran
particulas de material inerte moviéndose. Ademdads, en los FCB la combustion
tiene lugar a temperaturas entre los 800-200°C, mientras que en generadores
convencionales la combustidon se produce a temperaturas del orden de
1000-1200°C. Esta diferencia de temperaturas supone una ventaja de los
generadores en base de combustible fluido. Ademds, hay que tener en
cuenta que en los FCB el intervalo de temperatura de frabajo se mantiene
uniforme, debido a la gran cantidad de material inerte que se encuentra
mezclado dentro del horno. Hay que tener en cuenta que se produce una
tfransferencia de calor muy efectiva enfre las particulas de dicho material, y
entre estas y los gases de combustion. Esto favorece que las condiciones del
horno se mantengan homogéneas.

Formacion de burbujas en los lechos fluidos

Se comprobd de manera experimental que la formacién de burbujas
en un lecho fluido se comporta de manera muy similar a la formaciéon de las
mismas en un fluido no viscoso. Cuando la velocidad a la que cruza el gas el
lecho es muy baja, la frecuencia de formacion de las burbujas y el tamano
de las mismas son funcioén, principalmente, de la tension superficial y de la
fuerza de flotacidon que experimentan las burbujas. La inercia del liquido o
fuerza de arrastre creada por las burbujas que vigjan hacia arriba va
ganando importancia a medida que aumenta la velocidad del gas. Es en
este tipo de régimen cuando la formacién de burbujas en el lecho fluido y
aquella en un liguido no viscoso son Mmds similares, dado que la tensidon
superficial en un lecho fluido puede considerarse nula. Cuando la velocidad
del gas que sale de los orificios de impulsion es elevada, el momento de
dicho gas puede resultar en la formacion de chorros que, posteriormente, se
dividirdn en burbujas. [2]
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Usando la analogia de la formacion de burbujas en un liquido no
viscoso, Davidson y Harrison (1963), derivaron ecuaciones para describir tanto
la frecuencia de burbujas como su tamano (volumen). Estos autores
postularon que un lecho fluido gas-sdlido se comporta como un continuo
con una fase emulsionada o densa (particulas y gas intersticial) y una fase
discreta de burbujas que fransportan una parte del fluidizante mientras
ascienden. La fase densa se supone que tiene el comportamiento de un
fluido no viscoso e incompresible. En base a lo anterior, el volumen de las
burbujas se puede obtener mediante la ecuacion:

v, = 1.378 (Z%Z) (1)

donde g es la aceleracion de la gravedad y G=(Uo-Umf/Uor), siendo ue la
velocidad superficial del gas a la entrada del distribuidor (caudal/seccion
total), ums la velocidad minioma de fluidizacion y Uort €l nUmero de orificios por
unidad de superficie del distribuidor por donde entra el gas. Conviene indicar
que cuando el sistema gas+lecho llega al equilibrio dindmico, las burbujas
alcanzan un didmetro medio.

A velocidades de gas altas, para las que el tamano de las burbujas
formadas es independiente de la viscosidad del lecho, la teoria del liquido no
viscoso puede predecir de manera bastante precisa el volumen de las
burbujas formadas en el lecho fluido con la ecuacion (1). Sin embargo, a
velocidades del gas mds pequenas, donde los efectos de la viscosidad son
mads importantes, dicha teoria predice unos tamanos mds pequenos que os
reales para las burbujas formadas. Por ello, para calcular el volumen de las
burbujas a velocidades del gas relativamente bajas, se usa la ecuacion (2),
hallada por David y Schuler en 1960.

V, = 1.378 * (Z%z) (2)

donde gy G tienen el mismo significado que anteriormente.

Se sabe que se producen pérdidas no despreciables a fravés de las
burbujas hacia la fase de emulsion, sobre todo para particulas grandes.
Nguyen y Leung en 1972 readlizaron experimentos en un lecho de dos
dimensiones, usando para ello una velocidad del gas de 1.2 veces la minima
de fluidizacion y enconfraron que el volumen de las burbujas podria ser
aproximado adecuadamente mediante la ecuacion:

V, = 0.53 *fi (3)

n
siendo f,, la frecuencia de formacion de las burbujas. G tiene el mismo
32



significado que anteriormente.

En 1994 Yates et al. basandose en el tratamiento de la ascension de
burbujas dentro de lechos fluidos mediante imdgenes digitales, propusieron
que las burbujas estdn rodeadas por una regidn, emulsion, en la que la
concentracion de solidos es menor que la existente en zonas de la emulsion
que se encuentran alejadas de las burbujas. Esta regidon la denominaron
"cascara" o shell. La relacion enfre el volumen de gas en la burbuja vy el
volumen de la "cdscara” cumplen la ecuacion:

Vs = 16 * V% (4)

donde V, en volumen de gas presente en la “cdscara”.

Unién de burbujas en lecho fluido

Las burbujas que se forman en los lechos fluidos aumentan su tfamano
debido, principalmente, a tres factores:

- La disminucidon de la presion hidrostdtica efectiva hacia la parte superior
del lecho.

- Las burbujas pueden unirse a otras vecinas en direccidn vertical.

- Las burbujas pueden unirse a otras vecinas en direccidn horizontal.

El efecto de la presidon hidrostatica en la unidn de las burbujas es,
normalmente, pequeno vy las burbujas suelen aumentar en tamano debido,
principalmente, a la unidn de unas burbujas con otras. Hay varios modelos
que describen el proceso de unidn enfre burbujas. A continuacion
consideraremos algunos de ellos.

Geldart descubrid en 1972 que para particulas de combustible tipo
arena, su fluidizacién era independiente de su famano y de su distribucion en
el lecho. En este caso, el tamano medio de las burbujas que se forman
depende, fundamentalmente, del tipo de distribuidor de gas utilizado, de la
distancia por encima de la placa de distribucion (H), y del exceso de
velocidad del gas (U) con respecto a la velocidad minima que establece la
condicion de fluidizacion (u,r). Matemdaticamente, se expresa este hecho

comao:
Dy = Dpo + K H*(U = Upp)™ (5)

siendo D, el didmetro final de la burbuja, D,, el didmetro inicial de las
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burbujas (antes de la unidn), K un pardmetro experimental del orden de 1, vy
m y n pardmetros hallados de forma experimental.

Otra de las teorias utilizadas habitualmente para tratar la unidn de las
burbujas en los lechos fluidos es la desarrollada por Mori y Wen (1975). Estos
autores supusieron en su modelo que todo el gas que vigja a una velocidad
mayor que la de minima fluidizacion se dispone en una fila de burbujas que
ascenderia por la parte centfral del lecho. El didmetro medio de estas
burbujas se puede calcular como:

2

Dy, = 0.652 * ((A *(u— umf))E (6)

En esta ecuacidon A es el drea del lecho, u es la velocidad de las
burbujas y ums €s la velocidad minima de fluidizacion.

En el caso de que el distribuidor sea de placa perforada, el didmetro
inicial de las burbujas se puede calcular como:

2

Dy, = 0.347 (W)E (7)

o

donde N, el nUmero total de orificios de la placa perforada vy el resto
de las magnitudes tiene el significado indicado anteriormente. La validez de
las ecuaciones anteriores fue comprobada para valores del didmetro de la
burbuja y de la velocidad de minima fluidizacion comprendidos entre los
siguientes intervalos:

30 <D <130 cm 0.5 < Upy < 20

La Figura (5) muestra el modelo propuesto por Darton et al. (1977) para
la union de las burbujas en funcidn de la altura del lecho, vdlido para
distribuidores de placa perforada.
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Fig. (5) Modelo de Darton para la union de burbujas con la altura del lecho

Whitehead (1979) propuso un modelo para la union de burbujas en
lechos fluidos de grandes industrias, que se basa en considerar que el
mecanismo de unidn de las mismas es independiente del movimiento de los
solidos en el lecho. Whitehead dedujo un comportamiento patron para la
unién de burbujas y para la circulacion de los sélidos y demostré que amibos
dependen tanto de la profundidad del lecho, como de la velocidad del gos.
Este comportamiento se puede observar en la Fig. (6) para particulas de
combustible tipo arena, con placas de distribucidon de tipo industrial.
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Fig. (6) Patron de union de las burbujas y circulacion de los solidos en grandes
lechos industriales.

La unidn de burbujas en lechos con orificios muUltiples de entrada fue
estudiada por Yates et al. (1995) usando particulas de combustible pequenas
y/o de baja densidad. El mecanismo de unidn se investigd con tecnologia

de rayos x. Se encontrd que:

1

h, = 39.6 * (L) * ol (8)

Umy

donde h, es la altura media sobre los orificios a la cual la union de las

burbujas se habia completado y . es la distancia de separacion entre
orificios. U y umt tienen el significado habitual.

Hay otros tratamientos del mecanismo de unidén de burbujas, aunque

en este trabajo se han considerado los utilizados mds frecuentemente. [3]
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Regimenes observados en el aire de entrada al lecho

Usando distintas configuraciones del lecho, diferentes materiales y
distintas condiciones de operacién se pueden observar diferentes regimenes
en los lechos fluidos.

Cuando la velocidad del gas es baja, el material del lecho denso y el
tamano de particula pequeno, la corriente de gas que entra por los orificios
suele convertirse en burbujas justo a la salida de los mismos. Este fendmeno es
similar al que se produce si se inyecta gas en un liquido. Tsukada y Horio
(1990) estudiaron el comportamiento del movimiento de un gas, asi como la
formacion de burbujas en el mismo, a la altura del dispensador de un lecho
semicircular con pared fransparente. Las observaciones experimentales les
permitieron concluir que se formaban, fundamentaimente, dos regiones
sobre la zona de dispensacion (ver Figura (7)). Una de ellas, lamada “jet
stream regién”, o regidn de corriente

i@} ib)

Fig (7) Formacion de burbujas para bajas velocidades de salida (a) y altas
velocidades de salida (b)

en chorro, se caracteriza por la existencia de flujos estables. La otra
zone es en la que se forman las burbujas. La altura de la zona de formacién
de burbujas es del mismo orden de magnitud de la burbuja inicial. La
fraccion de la zona burbujeante es mayor cuando el material del lecho estd
formado por particulas pequenas en comparacion con las que forman el
combustible.

Cuando aumenta la densidad del gas, por ejemplo operando a alta
presion, o bien cuando la corriente del gas tiene un momento alto, por
ejemplo si es dirigida mediante fransporte neumdtico en una linea que
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contenga sdlidos, la corriente que entra en el lecho se muestra como una
pluma oscilante. Las burbujas se forman al final de la corriente, cuando el
momento del flujo de la misma disminuye. Esta oscilacion de la corriente fue
observada por Knowlton y Hirsan (1980) en un lecho presurizado de un pie de
didmetro, que operaba a una presidon de 53 atm. Yang y Keaimns (1978)
también observaron esas oscilaciones cuando utilizaron esferas huecas de
resina epoxi, o poliepdxido (polimeros termoestables), de densidad en torno
a 210 Kg/m3 en un lecho fluido a presidon atmosférica de 1 pie de didmetro.
Las mismas observaciones experimentales fueron realizadas por Kececioglu
et al. (1984) en un proceso de transporte de sélidos a chorro.

Ofros tipos de corrientes, llamadas permanentes, han sido observadas
principalmente en lechos bidimensionales, como se muestra en el trabagjo de
Kozin y Baskakov (1967), Zenz (1968) y Wen et al. (1977 Tambinen fueron
observados por Yang y Keairns (1980) en lechos fluidos semicirculares con
particulas de combustible tipo grava, gran des y/o pesadas.

Teniendo en cuenta las observaciones readlizadas por los distintos
investigadores, se puede concluir que hay diferentes pardmetros que
pueden influir en la forma y el tamano de la corriente de gas que entra en el
lecho. Se pueden destacar las caracteristicas del material del lecho (tamano
de las particulas, densidad de las mismas y en cierta medida la distribucién
segun su tamano), la densidad del gas, la velocidad a la que sale el gas del
orificio dispensador, la cantidad de sdélidos adheridos a la corriente de gas, vy
la configuracion del lecho.

Clasificacion de las particulas de fluidizacién

Cuando las particulas de combustible entran en el lecho fluido, se
distribuyen en el interior del horno. La uniformidad de su distribucion depende
de la densidad y del tamano de las particulas, asi como de la porosidad del
lecho y de la uniformidad de la fluidizacion. Conviene indicar que para
ciertos combustibles no se alcanza la uniformidad en el interior del horno, de
forma que la combustion sdlo se produce en la mitad alta del lecho o en la
superficie del mismo. AuUn asi, hay que destacar que en ftodo momento, las
particulas de combustible estdn chocando constantemente con las
particulas de inertes y en contacto con el aire que aporta el oxigeno para la
combustion. Esto es importante porque cuando una particula de
combustible entra en un FBC, su temperatura es baja. Sin embargo, sus
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choques con las particulas de inertes, que se encuentran a la temperatura
del horno (800-200°C), posibilitan que de forma efectiva las particulas de
combustible alcancen su temperatura de ignicion, pudiendo asi comenzar el
proceso de combustidon. A continuacidon pasaremos a describir como se
produce este proceso de fransferencia de calor entre los inertes y el
combustible.

Desde el momento que una particula de combustible entra en el
lecho de particulas inertes calientes, ésta sufre una serie de cambios fisicos,
quimicos v fisicoquimicos. Es complicado hacer un estudio de cada uno de
estos cambios por separado debido a que suelen ocurrir de manera
simultdnea. Debido a la gran diferencia de temperatura existente entre las
particulas que forman el lecho y las de combustible que se introducen, la
temperatura de éstas Ultimas se incrementa rapidamente nada mds entfrar
en el horno. Cuando la temperatura alcanza los 100°C un proceso de
evaporacion y desecacion comienza a producirse. Conforme la temperatura
sigue subiendo, se produce una degradacion térmica de los hidrocarburos,
acompanada de la expulsion de voldtiles. Esta expulsidn comienza alrededor
de los 450° C. La expulsion de humedad y voldtiles puede causar la
fragmentacion de las particulas de combustible, debido a que los gases se
pueden producir en el interior de las mismas. Si los poros de la particula de
combustible no son capaces de permitir que los gases formados salgan de su
interior, el aumento de presion interna hard que dicha particula se fragmente
en muchos pedazos. En la (Fig.(8) ) puede verse un esquema de los cambios
que sufre una particula de combustible en el lecho.
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Fig. (8) Combustion de particulas de carbon en un lecho fluido

Es interesante indicar que el coeficiente de transferencia del FBC a
particulas de combustible de 5-10 mm de didmetro es del orden de 300
W/m2 K. Para una diferencia de temperatura entre el horno vy las particulas en
torno a 800°C, la transferencia de calor a la superficie de las mismas es de
240 KW/m?2 K. Las particulas de combustible utilizadas pueden tener, en
muchos casos, un didmetro de unos 50 mm. Por ello, el flujo de las particulas
de combustible se calienta a una velocidad de 100°C/s. La desvolatilizacion
del combustible va a depender del tipo de carbdn y del tamano de sus
particulas y suele durar de 10-100 s.

Es interesante considerar en mayor profundidad algunos pardmetros
que afectan a la transferencia de calor en el lecho. El tamano de las
particulas de combustible ya ha sido mencionado en el pdrrafo anterior. Las
particulas pueden en funcién de su tamano en cuatro grupos, segun la
clasificacion de Geldart, que estd basada en observaciones del
comportamiento de un lecho en condiciones de temperatura y presion
ambientales. Estos cuatro grupos fienen distinfos comportamientos de
fluidizaciéon, lo que hace que puedan ser distinguidos claramente. No
obstante, se debe tener en cuenta que la operacidon a temperaturas y
presiones por encima de la ambiente puede suponer que una particula, en
concreto, muestre un comportamiento tipico de un grupo diferente al que
realmente pertenece.

El grupo A estd formado por particulas con tamanos entre 30y 100 um.
Al ser fluidizadas por aire en condiciones ambiente muestran un estado de
fluidizacion no burbujeante. Son particulas aereables, de baja densidad, que
flotan con facilidad y fluidizan con facilidad, sin que se formen muchas
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burbujas, incluso cuando la velocidad del gas es elevada.

El grupo B, corresponde a particulas con famanos comprendidos entre
100 y 1000 um, tipo arena. Fluidizan bien con un fuerte borboteo y burbujas
de gran tamano.

El grupo C incluye particulas con tamanos menores de 30pm. Son
particulas muy finas y cohesivas (polvos), que no son capaces de fluidizar en
sentido estricto. Las fuerzas entre particulas son grandes comparadas con las
fuerzas de inercia debidas al gas de fluidizacion. Asi, las particulas no son
capaces de alcanzar la separacion necesaria y la fluidizacion como tal no se
produce. Sin embargo, la fluidizacidon se puede conseguir con la ayuda de
agitadores mecdnicos o mediante vibracion.

El grupo D incluye particulas de tamanos mayores de 1000 um (piedras
o gravas). Se caracterizan por formar lechos de chorro estables, lo que en
inglés se llama spoutable, de ahi el nombre dado a las particulas de este
grupo en la clasificacion original. La desventaja de este grupo es que al tener
tamanos mayores se necesitan grandes flujos de aqire para conseguir la
fluidizacion.

Enla ( Fig. (9)) se puede observar una grdfica en la que aparecen los
cuatro tipos de particulas y se representa el didmetro de las mismas en
funcién de su densidad. En la Tabla (2) se explica la clasificacion de Geldart
de acuerdo con diversas caracteristicas de las particulas y otros aspectos
relativos a su fluidizacion.
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Fig.(9)Clasificacion de Geldart sobre Ias propiedades de las particulas
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Grupo A

Grupo B

Grupo C

Grupo D

Ideales para

Cohesivas.

Caracteristicas | fluidizacion Comienzo del e _
. : - dificultad para Tamailo elevado
principales Muestran un rango | burbujeo a U,y s
E fluidizar
de no burbujeo
Particulas Catalizadores de Arena de Harina Grava
tipicas craqueo construccion Cemento Granos de café
Expansion del Baja por aparicion .
: Alta Moderada 3 por aps Baja
lecho de canales -
B . Inicialmente
Velocidad de : . - L
. . Lenta, lineal Rapida rapida. luego Rapida
desaireacion .
exponencial
Formacion y e -
. ‘ .' Crecimiento de . Crecimiento de
Propiedades coalescencia de No hay burbujas,

de burbujas

burbujas hasta
tamafio maximo

burbujas sin
tamario limite

solo canales

burbujas sin
tamailo limite

Mezcla de

: Alta
particulas )

Moderada Muy baja Baja

Mezcla de gas | Alta Moderada Muy baja Baja

Si. incluso en
lechos profundos

No Solo en le;chos No
poco profundos

Aparicién de
chorros

Tabla (2).Clasificacion de Geldart atendiendo al comportamiento de las
particulas

Asimismo, la densidad de sdlidos suspendidos en el lecho

generalmente es un factor de influencia en la fransferencia de calor.

Ventajas de la tecnologia de lecho fluido

Los métodos de combustion en base de lecho fluido fienen varias
ventajas desde el punto de vista medioambiental. La primera podria ser el
hecho de que el didxido de azufre puede ser eliminado sin necesidad de un
extrusor adicional, simplemente anadiendo piedra caliza al lecho. El didxido
de calcio formado, debido a la calcinacién de la piedra caliza, reacciona
con el didéxido de azufre creando sulfato cdlcico. Este compuesto es
faciimente extraible de la corriente de gases de salida usando un dispositivo
de extraccion, por lo que no supone ninguna limitacién o desventaja.

Otra de las ventajas de la combustion en base de lecho fluido, que ya
se menciond anteriormente, es la diferencia de temperatura de trabajo en
relacion con la utilizada en los sistemas convencionales. Estos Ultimos trabajan
a temperaturas del orden de 1000-1200°C, mientras que en el lecho fluido la
temperatura se sitUa en el intervalo 800-200°C. Hay que tener en cuenta que
el hecho de trabajar a temperaturas mds bajas hace que la concentracion
necesaria de piedra caliza para eliminar el didéxido de azufre sea menor, ya
que a menores temperaturas la formacion de éste Ultimo disminuye. Por otra
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parte, al frabagjar a temperaturas mds bajas, no suele superarse la
temperatura de fusion de las cenizas, lo que evita los problemas de fouling
encontrados en los generadores de carbdn pulverizado. Por Ultimo, al ser la
temperatura del calderin menor que en otros sistemas de combustion, la
reaccion enfre el nitrbgeno del aire y el oxigeno para dar NOx durante la
combustion se da en menor medida, reduciéndose asi de forma significante
las emisiones de NOx. Esto supone una gran ventgja dado que la
contaminacion del medio ambiente disminuye sustancialmente.

Conviene indicar que el fouling, al igual que el slagging, son dos
mecanismos de deposicion de cenizas en las superficies de intercambio de
calor dentro de un horno. El slagging se define como la formacién de
depdsitos derretidos o parciaimente liquidos de cenizas en las paredes del
horno o en superficies convectivas expuestas a calor radiante. El fouling se
define como la formacidn de depdsitos de cenizas en superficies de
conveccion, como pueden ser los recalentadores. El fendmeno de fouling
estd causado generalmente por la vaporizacion de los elementos
inorgdnicos voldtiles presentes en el carbdn durante la combustion. Cuando
el calor es absorbido para bajar la temperatura del horno y las zonas
convectivas del mismo se enfrian, los compuestos formados por dichos
elementos inorgdnicos voldtiles condensan en forma de particulas de ceniza
en las superficies de fransferencia, formando una especie de pegamento
que dificulta la fransferencia de calor. [4]

Es interesante discutir brevemente tanto la formacidn de oxidos de
nitrdgeno, por su impacto medioambiental, como la descomposicion del
sulfato de calcio.

Los Oxidos de nitrdgeno en los gases de combustion a la salida del
reactor pueden proceder tanto del nitrdgeno orgdnico presente en el
combustible, como de la oxidacion del N2 del aire. La cantidad de emisiones
de NOxen un determinado lecho depende de la temperatura del mismo, del
tiempo de residencia de las particulas y del exceso de aire que se introduce
en el generador.

Las emisiones de NOy se pueden producir cuando la temperatura es
elevada mediante la reaccion:

N, + 0, - NO,NO, (9)

Las emisiones de NOx no se producen en cantidades significativas
hasta que la temperatura de combustion alcanza ciertos valores, del orden
de los 1100 °C. Sin embargo, una vez alcanzado este umbral, la cantidad de
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oxidos de nitrébgeno emitidos crece de manera exponencial con un aumento
de la temperatura. Uno de los factores que afectan a la temperatura de la
combustion es el precalentamiento del aire de alimentacion, aumentando la
temperatura de la combustion de manera proporcional al mismo.

El exceso de aire en el interior del reactor también influye en las
emisiones de NOy. Cuando el exceso de aire no es grande, la reaccién de
combustion no franscurre con un exceso significativo de Oz durante la fase
de desvolatilizacidon, por lo que las emisiones no son excesivamente
importantes dado que no hay suficiente oxigeno para la formacién de los
NOx. Cuando se aumenta el exceso de aire se encuentra que, en un
principio, también aumentan las emisiones de Oxidos de nitrébgeno. Sin
embargo, si se sigue incrementando dicho exceso, se encuentra una
disminucion de las emisiones de NOyx debido a que se produce una
disminucion de temperatura dentro del reactor debido a la presencia del
exceso de aire (verla Figura (10)).
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Fig. (10) Variacion de las emisiones de NOx con la temperatura y el exceso de
qire

La descomposicion térmica del sulfato de calcio, producida a mas de
1200 °C, se puede describir mediante la reaccion:

Cas0, & Ca0 + S0, +20, (10)

En una atmdsfera rica en carbdén, el papel del mondxido de carbono
serd dominante. La interaccidon de éste con el sulfato de calcio quedaria
descrita por las siguientes ecuaciones:

CaS0, + CO & Ca0 + S0, + CO, (11)
CaS0, + 4 CO & CaS + 4 CO, (12)
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La primera de ellas es endotérmica, con una entalpia de reaccion de
Ah = 181.6 K] /mol , y la segunda exotérmica, con una entalpia de reaccion
de Ah = —202.5 K] /mol. El hecho de que la temperatura de la combustion en
base de lecho fluido sea menor que en los generadores convencionales
supone que la primera reaccidon es menos probable, por lo que se evita la
descomposicion no deseada del sulfato de calcio.

CLASIFICACION DE LECHOS FLUIDOS

EN FUNCION DEL TIPO DE ALIMENTACION

Los generadores en base de combustible fluido se pueden clasificar en
funcion del tipo de alimentacion. Dentro de los quemadores en lecho
atmosférico se puede distinguir dos tipos de alimentacion del combustible,
aquella que se realiza sobre el lecho y la que, en contraposicion, se lleva a
cabo bajo el mismo.

En la alimentacion sobre lecho, los dispensadores se utilizan para
distribuir combustible sobre el mismo. Este tipo de alimentacién es menos
compleja que la de bajo lecho y minimiza la erosion y entaponamiento en el
dispensado, Sin embargo, presenta ciertas desventajas, como es el hecho de
que se pueda producir combustidon parcial sobre el lecho. Esto reduce la
oportunidad de atrapar los dxidos de azufre que se producen. Para intentar
mitigar este problema, el tamano de las particulas de combustible se limita a
3 cm, como mdximo. No obstante, incluso con restricciones del combustible y
un sistema de reciclado de ceniza, la eficiencia de estos sistemas de
alimentacion es menor que aquella del de bajo lecho.

Los sistemas que utiizan una alimentacién bagjo lecho usan
normalmente tfransporte neumatico para dispensar el combustible y la caliza
al combustor. Es por ello que el tamano de las particulas de combustible estd
limitado al intervalo 0.6-1.2 cm, dado que asi se facilita su transporte,
pudiéndose infroducir por pequenas cavidades dispuestas justo encima del
distribuidor de aire. Con alimentacion bajo lecho, las particulas mds
pequenas pueden combustionar totalmente, la eficiencia de la combustion
y la captura de los éxidos de azufre producidos en la misma también son
mejores que en el caso de alimentacién sobre lecho. Una de las desventajas
de este sistema de alimentacién es el hecho de que la erosion y la posible
colmatacién del lecho se incrementan y se necesitan muchos dispensadores.
Para conseguir una buena distribucidn del combustible, es necesario
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disponer de un dispensador por cada 0.3-1.9 m2 de drea de lecho. Ofra
desventaja reside en la necesidad de trituradoras y secadores que permitan
contfrolar tanto el tamano de las particulas de combustible, como la
humedad que confienen. Hay que tener en cuenta que la cantidad de
humedad en el combustible de alimentaciéon estd limitada al 6% para evitar
la colmatacién del lecho. Pese a que la alimentaciéon bajo lecho tenga una
mejor eficiencia que la de sobre lecho, conviene indicar que es mads
complejay necesita de un mayor mantenimiento.

EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL AIRE

La velocidad a la que vigja el aire o gas por dentro del generador es
un parédmetfro cuyo conocimiento es indispensable para conocer el
funcionamiento del mismo. Ello se debe a que conforme sube la velocidad
del gas, mds particulas viajan con la corriente y mds “fluido” se podria decir
que es el lecho. Es por ello que los generadores pueden clasificarse en
funcién de la velocidad del aire o gases en su interior, asi como de la presidon
a la que se encuentre el horno. En lo que sigue nos ocuparemos de la
clasificacion en funcion de la velocidad.

Vamos a partir de considerar la velocidad minima de fluidizacion (ume),
que es aquella velocidad que si es superada por el aire, se puede considerar
que el lecho es fluido. Si la velocidad del gas es menor que la minima de
fluidizacion, el lecho se considerard fijo. Una vez que la velocidad de dicho
gas alcanza la velocidad minima de fluidizacion, se podrd considerar que el
lecho es fluido. Para velocidades mayores que la minima de fluidizacion,
cuando comienzan a aparecer burbujas, se fienen los lechos fluidos
burbujeantes. Una vez que se supera la velocidad terminal de las particulas,
el lecho deja de tener una superficie homogénea y definida, este tipo de
lecho se denomina turbulento. Por Ultimo, para velocidades del gas mucho
mayores que Umf, e produce un arrastre de los sélidos fuera del lecho y estos
se denominan circulantes. Se puede definir un pardmetro R, que seria el
cociente entre la cantidad de sdlidos recirculados y aquella que se infroduce
en el reactor, para los lechos fluidos circulantes, este pardmetro varia entre 1
y 20; mientras que para el resto de lechos descritos varia entre Oy 1.

La clasificacion en funcion de la velocidad del gas puede realizarse de
otra manera, en base a la clasificacion de Geldart para las particulas, que
fue descrita con anterioridad. Asi, para las particulas de los grupos B y D,
(burbujeantes y spoutables respectivamente), el lecho pasa de ser fijo a ser
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burbujeante cuando la velocidad del gas aumenta por encima de la
velocidad minima de fluidizacion del sistema (umf). Para las particulas del
grupo A, aqguellas que pueden ser aireadas, no se observard formacién de
burbujas, sino que el lecho se expandird de manera homogénea. En este
caso las burbujas solo aparecerdn cuando la velocidad del gas aumente por
encima de la minima velocidad de burbujeo. Asi, la transicion entre el
réegimen de lecho fijo y el burbujeante se produce a la velocidad minima de
fluidizaciéon para los grupos By D, vy para el grupo A serd la velocidad minima
de burbujeo.

A continuaciéon se hard una breve descripcion de la transicion entre
régimen burbujeante y turbulento. Cuando la velocidad del gas se
incrementa, las burbujas crecen debido a que burbujas pequenas se
fusionan entre ellas creando burbujas de mayor tamano. Esto hace que el
lecho se fransforme en uno al vacio, si el didmetro del mismo es pequeno vy el
didmetro de las particulas grande, o en un lecho de flujo turbulento, si el
didmetro del lecho es grande y el didmetro de las particulas pequeno. El
régimen al vacio consta de burbujas de aproximadamente 2/3 del didmetro
del lecho, en este caso el lecho entraria en régimen de vacio con grandes
fluctuaciones de la presidon, que coincidirian con la frecuencia de formacion
de las burbujas. Es por ello, que si se midiese la desviacion estdndar de las
fluctuaciones en la presidon y se representase en funcion de la velocidad de
fluidizacion superficial, se encontrarion dos velocidades caracteristicas. La
primera velocidad, denominada como U, corresponde al lecho en régimen
de vacio en el cual las fluctuaciones son maximas debido a que el tamano
de las burbujas es el mayor. Si se siguiese aumentando dicha velocidad, se
llegaria a la segunda velocidad encontrada U, para la que las grandes
burbujas se habrian roto en burbujas de menor tamano con, por tanto,
menor fluctuacién de presiones. Dicha velocidad es una referencia para el
regimen de fransicion enfre el lecho burbujeante y el turbulento. A
continuacion, y una vez hecho el andilisis de transicion de unos regimenes a
otros, se procederd a describir cada régimen en mayor profundidad. [5]

Sistemas de combustién en base de lecho fluido burbujeante

La Fig. (11) representa una caldera en base de lecho fluido
burbujeante. Como corresponde con la tecnologia de combustién de lecho
fluido, en la parte inferior del horno, sobre la bandeja de distribucién, hay un
lecho fluido de material inerte dividido en particulas. El aire necesario para
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Fig.(11) Caldera en base de lecho fluido burbujeante

que se cree la combustidn entra por la bandeja de distribucion a una
velocidad mayor que la minima de fluidizacion, fluidizando asi las particulas
del lecho de material inerte. La velocidad del aire es menor que aquella
necesaria para fransportar las particulas, por lo que el lecho tiene una
superficie horizontal perfectamente definida. El gquemado de combustible se
produce, por tanto, en este lecho fluido de material inerte. [§]

Como se ha visto con anterioridad, existen dos maneras posibles de
alimentar con combustible al lecho, sobre la superficie del mismo o bajo ella.
Para carbones dsperos y reactivos, con solo una reducida cantidad de
particulas de pequeno tamano, se usa la alimentacion y separacion del
combustible sobre el lecho. De esta forma se consigue la distribucion del
combustible sobre una mayor drea de la superficie del lecho. Por el conftrario,
para particulas de carbdn de entre 3 y 6 mm o menos, se suele usar la
alimentacion bajo lecho. La caliza para la desulfuraciéon se introduce de
igual manera que el combustible, incluso algunas veces se infroduce con el
mismo carbdn. Los sistemas de lecho fluido burbujeante se usan
principalmente para potencias de unos 25 MWe, suelen tener una eficiencia
térmica en torno al 30%.

Los generadores en base de lecho fluido burbujeante pueden quemar
combustibles con un 60% de humedad y hasta un 70% de cenizas, aquellos
con una capacidad de qguemado baja, residuos carbonosos de la
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produccién de carbdén de alta calidad, biomasa de distintos origenes,
residuos domésticos, etc. La temperatura de combustion es baja, de 800-
900°C y mds baja que aqguella a la que funden las cenizas, por lo que los
fendbmenos de slagging y fouling se evitan. Ademds, el carbdn se puede
qguemar sin tener excesiva preparacion anterior, lo que simplifica y abarata
los mecanismos de este tipo de reactor.

Sobre el lecho en los generadores de lecho fluido burbujeante se
puede encontrar una zona de combustion libre con una concentracion de
particulas sdlidas muy pequena, donde se continia la combustidn de
pequenas particulas de combustible y de voldtiles. La energia perdida por los
sélidos que no han sido quemados, y que acompanan a los gases de salida,
se puede reducir utilizando para ello un sistema de recirculacidn que las
devuelve a la caldera para repetir el proceso de combustion. Este es el
avance que presentan con respecto a los lechos fluidos burbujeantes, los
circulantes, de los que se hablard mdas adelante. [7]

Emisiones en lechos fluidos burbujeantes

La eliminaciéon del SO, de los productos de combustion durante esta,
mediante la adicién de caliza al lecho, es una de las mayores ventajas que
presentan los lechos burbujeantes. Mediante la reaccién de la caliza con el
SOy, este Ultimo se convierte en un producto inerte y sdélido, que no es
contaminante. Esta metodologia supone una ventaja importante, ya que no
existe una maquinaria especifica para la desulfuracion de los gases de
combustion. El grado de desulfuracion depende de dos pardmetros
fundamentales, los pardmetros operacionales y las caracteristicas de la
caliza. Los pardmetros operacionales que afecta a la desulfuracion incluyen
las condiciones de combustion, el ratio molar de Ca/S en la caliza, el diseno
del guemadory la temperatura del lecho.

Los esfuerzos para conseguir la mejor eficiencia posible en la
combustion aseguran también una disminucion de las emisiones de CO, lo
que es lo mismo que una reduccidon de las pérdidas debido a combustidon
incompleta. La concentracion de CO en los gases de combustion depende
de la temperatura de la misma, el exceso de aire, la cantidad de particulas
de combustible que no se han quemado, el contenido de voldtiles en el
carbdn y, quizds uno de los pardmetros mads significativos, de la intensidad
del mezclado dentro del generador. El estudio mds detallado de la influencia
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de las condiciones de combustidon en las emisiones de CO fue llevado a
cabo en una planta de 4 MWth en Apeldoorn, Holanda. [8]

SISTEMAS DE COMBUSTION EN BASE DE LECHO FLUIDO TURBULENTO

Como se ha mencionado anteriormente en relacidon con la
clasificacion de los sistemas de lecho fluido en funcién de la velocidad del
gas que atraviesa el lecho, cuando las rotura de las grandes burbujas que
definen el régimen burbujeante comienza a dominar el lecho, se dice que se
estd produciendo la transicion de burbujeante a turbulento. El lecho tiende a
homogeneizarse y es desprovisto de grandes burbujas. De manera ocasional
se pueden formar grandes burbujas, las cuales viajarian hacia arriba dentro
del generador hasta desaparecer. Lo mismo ocurre con régimen de vacio.
Puede producirse vacio en ciertas ocasiones, pese a que esté reinando el
flujo turbulento, aunque este vacio desapareceria al poco tiempo. Segun se
puede ver en los estudios experimentales acerca de este régimen de
cambio, la fransicién del régimen burbujeante al turbulento presenta grandes
oscilaciones de la presion. [9]

El régimen turbulento dentro del lecho se mantiene desde la velocidad
de U, la cual ha sido descrita con anterioridad como la que determina la
rotura de las grandes burbujas, hasta aquella denominada velocidad de
tfransporte U,,., a partir de la cual el nUmero de particulas que salen del lecho
aumenta de manera brusca. En el régimen turbulento, pese a que la salida
de particulas es mayor que en el burbujeante, la densidad del lecho es
grande, lo que significa que queda definida la superficie del lecho, aunque
no tan definida como en el caso del régimen burbujeante. En la Fig.(12) se
puede apreciar el paso de régimen burbujeante al turbulento. [10]

La concentracion de sdlidos sobre el lecho disminuird con la altura
hasta que se alcance un valor fijo. Debido a la velocidad del gas a su paso
por el lecho, éste empezard a estar formado por dos capas, una con las
particulas mds pequenas que serdn arrastradas por la corriente de gas, y otra
con conjuntos de particulas adheridas unas a otras formando el lecho sdlido.
Pese a que conste de dos fases, se podria decir que se hace mads
homogénea. La interaccion entre particulas es, en este caso, mayor que
aquella que se da en el régimen burbujeante. Se forman, como se ha
mencionado anteriormente, uniones de particulas pequenas formando una
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mds grande, las cuales vuelven a caer al lecho ya que su velocidad de
caida es mayor que aquella de fluidizacion del lecho. La salida de algunas
particulas del lecho debido a la velocidad se da cuando dichos conjuntos
de particulas se erosionan debido a la combustion.

Transition regeon
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Fig. (12) Oscilaciones de presion durante la transicion del régimen
burbujeante al turbulento

Si va subiendo la velocidad del gas, una vez que se alcanza la
velocidad de caida de las particulas combinadas, la salida de particulas del
lecho aumenta con rapidez, llegando a la velocidad de fransporte de
particulas antes descrita, alcanzando asi el régimen de recirculaciéon o
también llamado régimen de rdpida fluidizacion.

SISTEMAS DE COMBUSTION EN BASE DE LECHO FLUIDO CON RECIRCULACION

La tecnologia de la combustion en un lecho fluido circulante, o
también llamada régimen de rdpida fluidizaciéon, ha evolucionado a partir

de los lechos fluidos burbujeantes como medida para mejorar algunas de las
desventajas asociadas a los mismos.

La tecnologia de lecho fluido circulante utiliza el principio del lecho
fluido en el que, como ya se ha descrito con anterioridad, se inyectan
particulas de entre (6-12 mm) de combustible y un lecho de caliza en un
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horno. Las particulas se suspenden en una corriente que entra desde abajo
hacia arriba del horno por unos dispensadores dispuestos para ello. La
velocidad habitual para los lechos circulantes oscila en un rango de 3.7 a 9
m/s. La combustidn tiene lugar en torno a los 840-900 °C, vy las particulas mds
finas, (<450 um) son expedidas del recipiente con una velocidad del gas de
4-6 m/s.

Una vez que las particulas abandonan el recipiente, son recogidas por
los separadores y recirculadas dentro del horno de nuevo. El sélido reciclado
es del orden de 50 a 100 kg por kg de combustible quemado. El cociente
entfre la canfidad de combustible recirculado y aquella que alimenta el
lecho oscila para estos lechos entre 1 y 20. [11] No hay tubos de vapor
inmersos en el lecho, como a veces se encuentra en ofros tipos de lecho. Los
lechos circulantes estdn disenados para mover muchos mas solidos fuera del
horno y para llegar a la mayor parte del calor intercambiado fuera de la
zona de combustion, en la zona de conveccion, que se encuentra al final del
recipiente. Algunos de los lechos circulantes pueden tener infercambiadores
de calor fuera del horno, ya que las particulas recirculadas pueden aportar
un eficiente aporte de calor, asi como un mayor tiempo de residencia para
la caliza y el carbdn utilizado.

Los pardmetros de diseno de los procesos de combustion dentro de los
lechos circulantes son, principalmente, la temperatura, el tiempo de
residencia y la turbulencia. Para unidades grandes, el hecho de que el
recipiente sea alto aporta una mejor utilizacién del espacio y un mayor
tiempo de residencia para las particulas de combustible y de absorbente.
Esto aporta una combustion mds eficiente y una mejor captacion del SO2
formado, asi como una mejor aplicacion de técnicas de reduccion de los
NOx que en los lechos burbujeantes.

Normalmente la separacion de las particulas de combustible no
quemadas se produce de manera externa al reactor, en un separador de
ciclén, descrito con anterioridad. Las particulas se devuelven a la parte baja
del reactor, formando asi un lazo de recirculacion. Las particulas suelen
circular por este lazo muchas veces antes de dejar el sistema, mientras que el
fluido pasa una sola vez. Una disposicidon tipica de este tipo de lecho se
muestra en la Fig. (13), aunque pueden utilizarse ofras muchas
configuraciones geométricas diferentes.
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Fig.(13) Esquema general de un sistema de lecho fluido circulante

Existen ciertas ventajas de los sistemas de lecho fluido circulante en
comparacion con los lechos burbujeantes y ofros tipos de generadores de
combustible sdlido.

- Tiempo de residencia de las particulas largo y controlable.

- Uniformidad de temperatura, sin “puntos calientes”

- Funcionamiento adecuado con un amplio rango de tamanos,
densidades y formas de las particulas

- Alta produccioén de gas

- Un contacto efectivo entre las particulas de combustible y las del gas

También se pueden citar una serie de desventajas que presentan estos
sistemas, como por ejemplo:

- Se necesitan recipientes muy altos, ya que los procesos de lecho fluido
circulante con recipientes bajos no son casi nunca viables.

- No es viable el acoplamiento de dreas interiores de transferencia (tubos
por donde circula agua inmersos en el lecho) debido a la erosion.

- Los gradientes laterales son considerables. [12]

COMPARATIVA DE LOS SISTEMAS CON RECIRCULACION Y LOS BURBUJEANTES

Se va a hacer primero una comparacion, a grandes rasgos, de las
caracteristicas mds diferenciables entre los lechos circulantes y los
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burbujeantes. En los lechos burbujeantes, la velocidad del aire estd en torno
a 1-2 m/s, se tiene una temperatura de combustion mds baja, lo que
disminuye la formacién de NOy, y se favorece la transferencia de calor
dentro de la caldera. En estos generadores es posible usar un mayor rango
de combustibles, como carbones ricos en cenizas y combustibles de dificil
ignicién. En los lechos fluidos circulantes, sin embargo, la velocidad del gas es
del orden de 5-6 m/s, y consta de una complejidad técnica mayor que los
burbujeantes, al necesitar un sistema de recirculacion de las particulas
(ciclon de recirculacion). No existen intercambiadores de calor dentro del
lecho. Aunque es cierto que hay menores pérdidas de carga en el hogar y
menores emisiones de NOy, al ser la tfemperatura del ciclo constante y tener
una combustién escalonada.

Se puede tratar de hacer una comparacion entre las emisiones de SO»
y las de NOx en los lechos burbujeantes y en los circulantes. Seria de esperar,
que al ser los lechos circulantes mds avanzados tecnoldégicamente
hablando, estos tuvieran unas emisiones menores tanto de SO, como de
NOXx. Sin embargo, la diferencia en las condiciones de operacion, los distintos
tipos de carbon utilizado vy los diferentes disenos del horno de cada uno de
ellos hacen dificil la comparacién y no permiten sacar concluisones. [13]

Se ha readlizado una comparacion entre un generador en lecho
burbujeante (16 MWin, Chalmers University, Géteborg) y un generador con
recirculacion (40 MW, Nykoping). En ambos casos se usé el mismo carbdn
(2% S) y se hizo un esfuerzo para conseguir las mismas propiedades de
combustion (exceso de aire, temperatura de cobustion, mismo fipo de caliza
y con el mismo ratio molar Ca/S) en ambos. La Fig. (14) muestra los cambios
en el grado de desulfuracion para ambos generadores, para un ratio molar
Ca/S que varia de 0 y 5.5. Como se observa en la figura, el generador en
lecho burbujeante requiere un ratio considerablemente mds alto, esto es,
una cantfidad mds elevada de caliza, para alcanzar el mismo grado de
desulfuracion que el generador en lecho recirculante.
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Fig (14).-Comparacion entre un lecho fluido burbujeante y circulante.

Sin embargo, también se compararon las emisiones de NOx para
ambos generadores y se encontré que el incremento en el ratio Ca/S hace
que se incrementen las emisiones de NOx en el generador de lecho
circulante.

EN FUNCION DE LA PRESION

En este apartado, nos ocuparemos de la clasificacion de los
generadores en funcion de la presion en el interior.

SISTEMAS DE COMBUSTION EN BASE DE LECHO FLUIDO ATMOSFERICO

Para velocidades bajas, entre los 0.9 y los 3 m/s, las particulas mds
grandes se quedan estdticas en el lecho mientras que las demds se
dispersan. Los generadores en base de lecho fluido que suelen operar en
este rango de velocidades son los de lecho fluido atmosféricos, cuya presion,
Ccomo su propio nombre indica es la atmosférica.

En la Fig. (15) se presenta un esquema general de un lecho fluido
atmosférico. El combustible y el absorbente pueden ser introducidos bien por
encima o bien por debagjo del lecho, como se ha mencionado con
anterioridad. En el ejemplo ilustrativo, el combustible se infroduce por encima
del lecho. El lecho, formado por aproximadamente un 97% de caliza o
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materia inerte y un 3% de combustible prendido, se encuentra suspendido
por un caudal de aire primario que entra por la parte baja de la cdmara de
combustion. La temperatura del lecho se confrola mediante tubos inmersos
en el mismo y/o variando la canfidad de combustible. Conforme el tamano
de las particulas de carbdn disminuye como resultado de la combustion, mas
cantidad de las mismas sale de la cdmara de

Extexmal
Cyclong
Intamal
Cyclone
Solids
\ / Feed
ey SN ]
B T
intemal Heating Extern:al Heating
ot Cooting or Goeoling
‘W Gas
Hast Fead
Excrange”  giower or
i Comprassor
Solits Withdrawal

Fig. (15) Base de lecho fluido atmosférico

combustion arrastradas por la corriente de aire. En caso de que el sistema de
lecho fluido conste de recirculacion, una porcidn de dichas particulas son
recogidas por un colector de cicldon (o multiciclon) aguas abajo del paso
convectivo y se devuelven al lecho con el objetivo de mejorar la eficiencia
de la combustion.

Es de importancia describir los ciclones o sistemas de separacion
ciclénica, los cuales se usan en los lechos fluidos con recirculacion, que se
explicardn mds adelante. Los ciclones o separacién ciclonica es un método
cuya funcién es separar particulas sdlidas de una corriente de aire o gas sin
necesidad de utilizar filtros para ello. La separacion ciclénica se consigue
estableciendo un flujo rotativo dentro de un contenedor de forma cilindrica o
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conica. El aire fluye siguiendo una trayectoria eliptica desde el extremo
ancho al estrecho del contenedor. Las particulas mayores o mds densas
presentes en el flujo rotativo ganan demasiada inercia como para poder
seguir las curvas cerradas que sigue el flujo de aire, por lo que quedarian
pegadas a la pared del contenedor, bajando hacia el lado estrecho del
cono, de donde serian recogidas. El radio rotativo del ciclén puede ser
reducido de manera que permita separar particulas de menor tamano cada
vez. En la Fig. (16) se puede observar el diseno habitual de un aparato para
separacion ciclonica.

Aire limpio

Entrads — e

Particulas
Fig (16). Separacion ciclonica

Dentro de los lechos fluidos a presidon atmosférica, se puede distinguir
entre lechos burbujeantes y lechos circulantes. A continuacion se hace una
descripcion de cada uno de ellos, asi como una comparacion que aporta
claridad acerca de las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

SISTEMAS DE COMBUSTION EN BASE DE LECHO FLUIDO A PRESION

Los generadores en base de lecho fluido pueden frabajar a presiones
elevadas, en torno a las 10-12 atm. Fue el programa de “Clean Codl
Technology” llevado a cabo por el departamento de energia de los Estados
Unidos, el responsable de la enfrada en el mercado de lo que llamaron la
primera generacion de tecnologia en lecho fluido a presion, con una
estimacion de 1000 MW instalados por todo el mundo. Estos sistemas someten
a presion al lecho para generar suficiente energia con el gas de salida para
accionar una turbina de gas que opere en un ciclo combinado. Esta primera
generacion de lechos fluidos a presion, frabajan con una tecnologia de
lecho burbujeante, se usan también ciclones para separar las particulas que
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vigjan en los gases de salida del generador con el objetivo de que estas
particulas no entren en la turbina de gas, la cual estd disenada para aceptar
solo un pequeno porcentaje de materia sélida.

La segunda generaciéon de lechos fluidos a presidon utiliza lechos
fluidos circulantes, y una serie de medidas para la mejora de su eficiencia.
La tecnologia de lecho circulante tiene la capacidad de mejorar ciertas
caracteristicas operacionales usando corrientes de aire mayores que,
como se ha visto anteriormente, hacen que los materiales del lecho se
comporten de una manera mds “fluida”, recirculando después casi todo
el material del lecho. Estas medidas tedricamente simplifican el diseno de
la alimentacion, mejora el contacto entre el adsorbente y el combustible,
mejora la captura de particulas de SO2 a la par que la eficiencia de la
combustion. [14]

En la Fig. (17) se puede observar un esquema tipico de un
generador en base de lecho fluido a presion. Vemos que el gas de
combustion de salida del generador, que se encuentra a alta temperatura
y presion, entra en una turbina de gas para producir energia eléctrica.
También, se puede recuperar calor del horno usando para ello vapor de
agua a altas presion y temperatura, que enfran en una turbina de vapor
para producir energia eléctrica, al igual que en el caso de la turbina de
gas. La tecnologia de lecho fluido a alta presion se ha desarrollado como
una manera altfamente eficiente de conseguir energia a partir de la
combustion de carbdédn. Ademds, estos generadores presentas ventajas
medioambientales: a)se reduce la emision de SOy, debido a la

Fig. (18) Esquema de generador en base de lecho fluido a presion
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desulfuracion que fiene lugar dentro del lecho; b)se reducen las cenizas por
la instalacion de filtros de tubos de cerdmica; y c)se reduce el CO; emitido
gracias a un incremento en la eficiencia de la combustion.[15]

Algunas caracteristicas mds interesantes de los generadores en base
de combustible fluido a presion son:

- Los gases de combustion calientes se utilizan para producir energia
eléctrica a partir de una turbina de gas. Ademds, se pueden utilizar en
combinacion con una turbina de vapor, de forma que también se produce
energia utilizando vapor de agua a altas condiciones de presidn vy
temperatura.

- Con una presion parcial de oxigeno alta, las velocidades de reacciéon
deben subir sila reaccién tiene lugar bajo condiciones cinéticas controladas.

- El generador tiene un drea pequena en comparacion con la cantidad
de energia eléctrica producida. Esto es debido a un diseno mds compacto
por el incremento de presion, asi como a la eliminacion de la unidad de
desulfurizacion externa. [16]

La combustidon en los lechos a presion se puede conseguir con
tamanos del lecho pequenos, en unidades compactas. Al igual que en los
lechos atmosféricos, hay dos formatos posibles, uno de lecho burbujeante y
otro con recirculacion. A dia de hoy, las unidades a escala comercial que
estdn en operaciéon tienen todas un sistema de lecho burbujeante. En estos
sistemas, el horno vy los ciclones de gas caliente estdn dispuestos en un
recipiente a presion. Tanto el carbdn como el absorbente, son alimentados
por una vdlvula de presion, teniendo las cenizas un sistema de recogida
parecido. Para aplicaciones de HARD COAL el carbdn y la caliza se amasan
juntos creando una pasta con un 25% de agua, que es lo que se alimenta al
lecho. Al igual que en los lechos atmosféricos, la combustion se produce
entre 800-900 °C, esto hace que se formen una menor cantidad de NOx. Las
emisiones de SO pueden ser reducidas inyectando un absorbente y luego
retirdndolo con las cenizas.

Como se indicé con anterioridad, los generadores de lecho fluido a
presion operan en un intervalo de 10-12 atm y con unas temperaturas de
combustion de alrededor de 800-900 °C. La temperatura de combustion estd
limitada por las caracteristicas de fusidon de las cenizas y por esta razén la
mdxima temperatura de combustion es del orden de 900 °C. Los gases
calientes provenientes de la combustion se alimentan a una turbina de gas,
por lo que la limpieza del gas es un punto esencial del sistema. También lo es
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la capacidad de la turbina para funcionar con cierta cantidad de sdlidos
residuales. Es de importancia mencionar que la necesidad de presurizar el
carbdén de dlimentacion, la caliza y el adire de combustion para luego
despresurizar los gases de combustidon y el sistema de recogida de cenizas,
anade una serie de complicaciones tecnoldgicas al diseno de estos
quemadores.

Los sistemas de lecho fluido a presion pueden ser particularmente Utiles
con combustibles que contengan un alto porcentaje de cenizas, asi como
con aquellos que son heterogéneos, en el sentido de que presentan
caracteristicas variables. No obstante, este tipo de generadores han sido
utilizados, por ejemplo, tanto en Suecia como en Japdn, donde los carbones
son de alta calidad, debido a las ventajas citadas con anterioridad. Se
suelen utilizar con un ciclo combinado que incorpora una turbina de gas y
otra de vapor y el calor producido por unidad de drea del lecho es mucho
mayor en los sistemas a presion que en los atmosféricos. Se ha realizado un
esfuerzo considerable por mejorar este tipo de generadores, particularmente
durante los anos 90, como puede verse en diferentes unidades de
demostracion en paises como Alemania, Espana o los Estados Unidos. Las
unidades de demostracion existentes son todas del orden de 80 MW, pero
dos unidades de mayor potencia han empezado a ser construidas en Japdn,
en las ciudades de Karita y Osaki, con una capacidad de 360 y 250 MWe,
respectivamente. [17] Los generadores de lecho fluido a presidn presentan
rendimientos de hasta un 40%, y bajas emisiones. Se espera que en un futuro
usando ciclos mds avanzados se consigan rendimientos del orden del 45%.
[18]
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CENTRALES DE LECHO FLUIDO ACTUALMENTE EN FUNCIONAMIENTO

A continuacidon se exponen algunos ejemplos de plantas comerciales
operando actualmente con distintas tecnologias de lecho fluido.

Cortreus PFBC PLANT, ALEMANIA

El municipio de Cottbus, ubicado en Alemania del este Fig (19),
decidié en abril de 1996 instalar una planta con tecnologia de lecho fluido a
presion en un drea cercana al centro del pueblo. El objetivo de dicha planta
era el de reemplazar una centfral antigua de quemado de carbdn
pulverizado, con una alta canfidad de emisiones, y que estaba al borde del
cierre. La planta en base de lecho fluido a presion abastece ahora el
municipio y sus alrededores tanto de electricidad, como de vapor de agua
para la calefaccion. La produccidon mdxima de dicha central es de 71 MWe,
en relacion con la electricidad, y de 40 MWth en reacién a la calefaccion. El
combustible usado por el sistema es el lignito, que se extrae de las propias
minas de la region, de las minas de Lausitz. [19]

GERMANY

Fig.(19) Central de Cottbus y su ubicacion dentro de Alemania

La planta consta de un médulo P200 que opera con turbinas de vapor
separadas en cuerpo de alta y cuerpo de media y baja. El mdédulo en base
de lecho fluido a presion consiste en una turbina de gas conectada al
generador en base de lecho fluido, donde, ademds de gases de
combustion, se genera vapor de agua, el cual alimenta a las turbinas de
vapor para generar potencia y abastece al sistema de calefaccion del
municipio. Ademds del mddulo P200, la central consta de dos hervidores
alimentados con gas para aquellos momentos de demanda punta de
calefaccion, en los que dichos hervidores hacen incrementar la salida de
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calor hasta 220 MWth. Los detalles técnicos de la central de Cofttbus,
incluyendo la potencia generada en sus distintos modos de carga, asi como
la temperatura de su proceso, estdn descritos en la Tabla. (3).

Detalles técnicos de la planta de Cottbus (Alemania)

Tipo de planta 1 x P200, potencia y energia térmica
Turbina de gas 1 x GT35P
Turbina de vapor 1 xG32+ 1 x VEE43
Potencia producida 71 MWe/40 MWth
62 MWe / 90 MWth

74AMWe/220MWth (usando hervidores)

Alimentacion de carbdn [Kg/s] 11.3
Alimentaciéon de caliza [Kg/s] 1.8
Temperatura de Combustion 840-860
Condiciones del vapor [bar/°C] 142 / 537
Presidon de condensacion [bar] 0.07

Tabla (3). Detalles técnicos de la planta de lecho fluido a presion de Cottbus

Con respecto a las emisiones de dicha central, los valores de la
concentracién de los componentes presentes en las emisiones son lo que se
muestran en la Tabla. (4), para un exceso de oxigeno del 7%. [20]

Garantia de emisiones (media semanal)
SO2 [mMg/Nm3] [mg/Nm3] 115
NOyx [Mmg/Nm3] 115
CO [mg/Nm3] 50
Polvo [mg/Nm?3] 20
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Mdaximo contenido de carbdn en la ceniza [%)] 5

Tabla (4). Garantia de emisiones para la central de Cottbus

Las caracteristicas del lignito con el que opera la planta de Cottbus se
muestran en la Tabla. (5)

Poder calorifico inferior [KJ/Kg] 192 000
Agua [%] 18.5
Cenizas [%] 5.5
Voldtiles [%] 4]
Carboén sélido [%] 34.5
Azufre [%] <0.8

Tabla (5). Composicion del lignito extraido en Lausitz

VARTAN, SUECIA 2 X P200

La central de Vartan estd situada en la ciudad de Estocolmo (Suecial).
Estd formada por un hervidor de 220 MW de quemado de aceite
convencional, una turbina de vapor de 220 MW y dos turbinas de gas de tipo
GT35B de 17 MW cada una. El combustible usado en esta central es carbon
bituminoso, de bajo contenido en azufre, <1%. Las caracteristicas de esta
central se describen en la tabla (6), el aceite para los hervidores es aceite
pesado. Esta central abastece prdcticamente a todo Estocolmo de
calefaccion. [21]

Detalles técnicos de la planta de Vartan (Suecia)
Tipo de planta 1 x P200, potencia y energia térmica

Turbina de gas 2 x GT35B

Turbina de vapor 1 x 220

Temperatura de Combustion 830
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Condiciones del vapor [bar/°C] 137 / 530

Presidon de condensacion [bar] 0.07

Tabla (6). Caracteristicas de la central de Vdrtan (Suecia)

OsAKl, JAPON

La compania de electricidad Chugoku, junto con el grupo de
investigaciéon Hitachi, desarrollaron la primera planta comercial con
tecnologia de lecho fluido a presion de 250 MW en Oscaki. La operacion
comercial de dicha planta comenzd en noviembre del 2000. Dicha planta
consta de un ciclo combinado con una turbina de gas, una de vapor y un
generador en base de lecho fluido a presion, que genera vapor para
abastecer a la turbina de vapor. El gas que se genera en el lecho fluido, se
direcciona a un ciclon de dos etapas que abastece a la turbina de gas.
Utiliza caliza como absorbente, o que permite desulfurar el gas del horno
reduciendo asi de manera significativa las emisiones de SOx. Es de interés
indicar que el combustible que alimenta el lecho lo hace en forma de pasta
de carbdn, agua, caliza y material del lecho. Esto se debe a que, pese a que
una de las ventajas principales de los lechos fluidos reside en el amplio rango
de combustibles con los que se puede producir energia, algunos
combustibles deben someterse a una serie de tratamientos antes de ser
alimentados en lechos fluidos a presion, debido principalmente al sistema de
alimentacion. Una de las medidas mdas habituales es, por tanto, un sistema de
alimentacion del combustible en forma de pasta. [22]

Las principales especificaciones de la planta se muestran en la Tabla. (7)

Especificaciones de la planta de Osaki
Potencia de la planta [MW] 250
Potencia de la turbina de vapor [MW] 215
Potencia de la turbina de gas [MW] 44
Condiciones del vapor [MPa / °C] 16.6 / 566-593
Eficiencia térmica de la planta [%)] 41.5

Tabla (7). Especificaciones de la planta de Osaki, Japon
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La temperatura del lecho es de 865 °C vy su altura varia entre los 2.5y
los 4 m, permitiendo asi cambiar el drea efectiva de los tubos dispuestos
dentro del lecho para el intercambio de calor. El gas de combustion que se
produce en el lecho es tratado primero para eliminar el polvo y el hollin, por
ciclones de dos etapas, hasta que la concentracion de los mismos baja de
los 1000 mg/Nm3. Posteriormente se conduce hacia la turbina de gas. Los
oOxidos de azufre son desulfurados mediante caliza, que se alimenta al lecho
junto con el carbdn. [23]

Una vez descrito el funcionamiento de la planta, se puede ver el
esquema de su configuracion en la Fig (20) para una mejor comprension.

Cyclone _| Hot gas pipmg Bag filter
B Heat exchanger
A-furnace for recovermg
pressure B-furnace gas-turbine waste
vessel pressure heat

vessel

Limestone | BM
tank

Water .

Coal

Compressed air Condenser

BM: bed material

Fig. (20) Esquema general de la configuracion de la planta de Osaki

Durante el mes de mayo del ano 2000 se sometid a la planta a un
periodo de pruebas. En la tabla (8) se muestran los datos obtenidos en la
inspeccion de la planta. [24]

Eficiencia térmica de la planta 41.5%
Concentracion de SOx en el flujo 7.1 ppm
Eficiencia de desulfuracion 97.7%
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Eficiencia de desnitrificacion no catalitica 38 %

Eficiencia de desnitrificacion catalitica 88.3%
Concentracion de NOx en el flujo 14.4 ppm
Eficiencia de ciclones 972 %

Tabla (8). Especificaciones de las emisiones de la planta de Osaki, Japon

R0 BRAVO FRESNO, CALIFORNIA

Rio Bravo Jasmin se encuentra en California, en el centro de la regién
productora de aceite, Kern County. La central de Rio Bravo Jasmin opera
durante la estacion calurosa y suple su pico de demanda. Es una central de
40 MW que utiliza tecnologia de lecho fluido circulante para la produccién
de potencia, asi como un sistema de control térmico para las emisiones de
NOy. Se quema en ella coque de petrdleo y carbdn. Esta central es un
proyecto conjunto de IHI Power Generation y North American Power Group.
En la Tabla. (9) se recogen los datos técnicos de la central, incluidas las
emisiones.

Rio Bravo Jasmin, California
Empresa propietaria Rio Bravo Jasmin
Sociedad controlante Constellation Energy
Capacidad 38.2 MW
Produccion de electricidad 291 375 MWh
Emisiones CO2 347 196 ton
Emisiones SO2 49 ton
Emisiones de NOx 144 ton

Tabla (9). Datos técnicos de la planta Rio Bravo Jasmin
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OTRAS TECNOLOGIAS REPRESENTATIVAS

IGCC

IGCC es la denominacion para los ciclos combinados que tienen
gasificacion integrada. Se llama gasificacion al proceso una que, mediante
una serie de reacciones termoquimicas en un ambiente polbre en oxigeno, se
trasforma un sdlido, en este caso el combustible de carbdn, en una serie de
gases, con el objetivo de usarlos en una caldera, turbina o motor para
producir energia. Hace 20 anos que la tecnologia de IGCC estd considerada
como el futuro para la combustidon de carbdn. Dicha tecnologia transforma el
carbén en gas (la mayoria del mismo en forma de CO vy Hyp), utilizando para
ello un gasificador de alta presion. El azufre, las cenizas, el mercurio y ofros
contaminantes son eliminados para que se pueda alimentar la centfral con
gas limpio. Posteriormente, se pueden eliminar las impurezas del gas
producido. En la Fig. (21) se muestra el esquema de funcionamiento de una
planta con tecnologia IGCC, para una mejor comprension de su
funcionamiento.

Gas o Turbina a B kot
Carbdn o . rimrio Istema Vapory = C-Elecinica
Biomasg ™ Casificador > » limpieza de gas Gmpruadm_
0, Vapor
Aire caliente Agua de
Syngas alimentacion
Unidad de
Separacion N -
de Aire ey G o
(ASU)  Lq Turbina a o] HRSG | Jasescape
Aire Gas y | (con CQ,)
Generador
Aire I
Extracciones de
VApOT para:
E. Elécirica - gasificador
— sistema
limpieza gas

Fig. (21) Esquema de proceso de tecnologia IGCC

La tecnologia de gasificaciéon integrada permite un control mds simple
de las emisiones de COq. Estos procesos, ademds, permiten que las plantas en
las que se instala esta tecnologia puedan tener una gran variedad de
configuraciones. Hay varias plantas que utilizan la gasificacion integrada
como tecnologia repartidas por el mundo, aunque son de especial interés la
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planta de Buggenum (Paises Bajos) de 252 MWe, la de Polk County (Florida) de
250 MWe vy la de Puertollano (Espana) de 335 MWe. Esta Ultima serd descrita
mas en profundidad en los parrafos siguientes.

La eficiencia de estas centrales estd en el intervalo de 35-42%, aunque
el coste a escala comercial es en torno al 40-60% mayor que el de una planta
de carbdn pulverizado convencional. IGCC es la tecnologia mds limpia para
el quemado de carbdn, tiene la cantidad de emisiones mds pequena de SOy,
NOx, asi como la menor cantidad de deshechos y de agua corrosiva. También
se caracteriza por disponer del método mds barato de separacion del COq,
Todas las plantas en operacion usando esta tecnologia han tenido problemas
de fncionamiento. Esto se relaciona con el todavia reducido nUmero de
plantas operativas que usan esta tecnologia, lo que supone que aun quedan
muchos aspectos de las mismas por estudiar.

Las plantas de IGCC constan de varias ventajas que deben ser
mencionadas:

- Constan de una dalta eficiencia en comparacion con otras
tecnologias de generacidén de potencia que utiizan carbdn como
combustible

- Tienen una flexibilidad de alimentacién bastante alta, pudiendo
utilizar distintos tipos de carbdn.

- Tiene la posibilidad de uso de un combustible secundario

Aparte de la flexibilidad en el uso de combustibles mencionada en el
pdrrafo anterior, este tipo de sistema también cuenta con una flexibilidad en
la produccién, que las hace mds atractivos desde el punto de vista
econdmico, dado que esto ayudaria a minimizar riesgos. La variedad de
productos son:

- Energia eléctrica
- Hidrogeno

- CO2

- Metanol

- NH3

- Gasolinas

Cuando se compara esta tecnologia con la de lecho fluido, esta Ultima
presenta la ventaja de poder utilizar un rango de combustibles ain mayor.
Ademdas, la tecnologia de lecho fluido tiene un coste menor para la misma
cantidad de emisiones y una eficiencia comparable, o incluso mas alta. En la
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Tabla (10) se muestran los datos obtenidos al comparar la tecnologia de lecho
fluido, con la de carbdn pulverizado y la de IGCC, para una potencia de 300
MWe, usando como combustible carbdn bituminoso de lllinois con un 4% de
azufre en su composicion.

La pureza de la caliza para las tres plantas es igual, asi como la
eficiencia de extraccion de azufre, que es igual y del 95%. La central de IGCC,
como se puede apreciar observando los datos de la Tabla (10), produce
significativamente menos sdlidos que las ofras dos plantas. Estas medidas no
son excesivamente representativas ya que si en vez de un combustible con un
porcentaje de azufre contenido de 4% se hubiese usado un combustible con
menos contenido de azufre, la comparacion habria sido mds favorable para
las plantas con tecnologia de lecho fluido y de carbdn pulverizado.

Planta de Planta Planta con
carbén pulverizado de lecho fluido tecnologia IGCC

Datos de operacion de la planta

Potencia [MWe] 300 300 300
Factor de capacidad anual [%] 65 65 65
HEAT RATE Btu/KWh 9750 9400 2000
Alimentacion de combustible [Ton/diq] 3 480 3 360 3216
Alimentacion de caliza [Ton/diq] 466 1 104 -

Propiedades del combustible

HHV, btu/Ib 10100 10100 10100
Azufre [%] 4 4 4
Cenizas [%)] 16 16 16
Carbén [%] 57.6 57.6 57.6

Extraccion de azufre

Sorvente Caliza Caliza MDEA
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Ratio molar Ca/$ 1.02 2.5 -
Sdlidos generados [Ton/diq]
Cenizas secas 557 538 0
Escorias 0 0 515
Cenizas de carboén 20 19 19
Azufre elemental 0 0 126
CaSO4 deshidratado 562 542 0
CaO 10 363 0
Inertes de caliza 23 55 0

Tabla. (10) Datos de productos para tres centrales distintas usando el mismo

combustible [25]

Los datos de la tabla también permiten una comparacion entre la
centfral que utiliza carbdn pulverizado y agquella de combustible fluido. Se
puede apreciar que la alimentacion de combustible diario para el caso de la
central de carbdén pulverizado es bastante mayor que la que utiliza lecho
fluido para una produccién de potencia igual. Asimismo, la de lecho fluido no
varia mucho de la que se le anade a la planta de IGCC. Los componentes
utilizados en las plantas que constan de tecnologia IGCC pueden verse en la

Fig. (22).

Integrated Gassification Combined Cycle Process Diagram

Fig. (22) Componente de planta de produccion de potencia con tecnologia

IGCC
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Para poder observar la diferencia de produccion de emisiones entre las
tecnologias alternativas que se estdn estudiando, junto con el lecho fluido se
presenta la siguiente tabla, Tabla. (11), En ella se observan las emisiones, por
megawatio hora de electricidad producida, para una planta de carbdn
pulverizado natural y una de gasificacion de carbon.

Carbén Pulverizado IGCC
CO2 [Kg/MWh] 1 000 735
SO2 [Kg/MWh] 1.6 0
NOX[Kg/MWh] 2.1 0.25-0.45

Tabla (11). Contenido de emisiones por MWh de electricidad producida

Como ejemplo de ciclo combinado que utilice la tecnologia de IGCC,
existe la planta de ELCOGAS S.A. situada en la carretera Calzada de
Calatrava, Puertollano (Ciudad Real). Dicha central utiliza tecnologia de
gasificacion en ciclo combinado y es la mayor centfral del mundo con
combustible sdlido (335 MWe). Esta central estd formada por tres unidades
principales denominadas unidad de gasificacion (generacion de gas de
sintesis), la cual frata 2500 Ton/dia, unidad de fraccionamiento de aire
(generacién de oxigeno y nitrdbgeno), que produce 70000 Nm3/h y unidad de
ciclo combinado (produccidn de energia eléctrica) con una turbina de gas
de 200 MWe. Estas tres unidades estdn completamente integradas haciendo
posible una elevada eficiencia de la central.

El objetivo de la utilizacion de la tecnologia de IGCC en esta central es
el aumento del rendimiento y la reduccion de las emisiones frente a aquellas
de las plantas con tecnologia de lecho fluido convencional. El sistema consta
de una caldera de recuperacién con fres presiones, esto implica una mejora
en el aprovechamiento del calor de los gases de combustion debido a que
provoca que haya una diferencia de temperatura menor a lo largo de todas
las etapas de calentamiento del vapor entre el vapor de agua vy los gases de
combustion.

La central de ELCOGAS consta de tecnologia de ultima generacién
para la reduccion de emisiones. Utiliza filtros cerdmicos (de candela) y un
compresor de reciclo en el gas de cola. [27]

Los filtros cerdmicos son una nueva tecnologia de filtracion con la cual
se han podido conseguir menores niveles de emision de particulas sélidas a la
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atmdsfera. Sus principales ventajas son, entre otras, la capacidad de filtrar a
temperaturas mds elevadas, en torno a 900°C, una mayor eficacia en la
filtracion, y una vida mds larga de los cartuchos cerdmicos, asi como
velocidades de filfracion mds elevadas. [28]

En la tabla (12) se disponen las caracteristicas de los combustibles
utilizados en la central de ELCOGAS, con sus porcentajes mdsicos de cada
elemento.

Carbén Coque Mezcla (50:50)
Humedad (%p) 11.8 7.00 9.40
Cenizas (7%p) 41.10 0.26 20.68
C(%p) 36.27 82.21 59.21
H(%p) 2.48 3.11 2.80
N(%p) 0.81 1.90 1.36
O(%p) 6.62 0.02 3.32
S(7p) 0.93 5.50 3.21
PCI (MJ/Kg) 13.10 31.99 2255

Tabla (12) Composicion de los combustibles utilizados

Asimismo, en la tabla (13) se pueden apreciar los datos de potencia, asi
como de emisiones y de eficiencia de la planta.

La central de ELCOGAS abrié en 1992 y en 2015 ha llegado a un estado
de endeudamiento (con unas deudas acumuladas a lo largo de la vida de la
planta de 217 millones de euros) en el que la situaciéon era “insostenible”. El ERE
extintivo culmina el 22 de febrero de este ano 2016, con el cierre de la planta.

Neta
Potencia eléctrica turbina de gas [MW] 182.3
Potencia eléctrica turbina de vapor [MW] 135.4
Potencia eléctrica total neta [MW] 282.7
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Eficiencia Neta 422 %

Emisiones de SO2[mg/Nm?] 25
Emisiones de NOx[mg/Nm3] 150
Emisiones de particulas [mg/Nm3] 7.5

Tabla (13) Caracteristicas técnicas de la central de ELCOGAS

CAC (CCS)

Es necesario mencionar el proceso de CCS (siglas correspondientes a
Carbon Capture and Storage), o en espanol CAC (Captura vy
Almacenamiento de Carbdn). Entre las alternativas que plantean el IPCC vy la
Agencia Internacional de la Energia para la mitigacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (El), estd la Captura y Almacenamiento de
CO2 (CAC). Esta alternativa se considera que presenta un alto potencial para
la produccidon de energia limpia, equivalente al uso de energias renovables.
Hay que tener en cuenta que, a pesar de un aumento en la eficiencia
energétfica y a un mayor uso de las energias renovables, esto no serd
suficiente para disminuir las emisiones de GElI (Gases de Efecto Invernadero),
dadas las expectativas de crecimiento de los paises en vias de desarrollo,
especialmente los asidticos. En Europa se estd impulsando la CAC a través del
denominado SET PLAN (Strategic Energy Technology Plan).

En el proceso de CAC se capturan las emisiones o residuos de CO2
procedentes de centrales como las de carbdn, que han sido estudiadas a lo
largo de este documento, y se trasladan a un lugar de almacenamiento,
evitando asi que escapen hacia la atmdsfera. Se suelen utilizar formaciones
geogrdficas subterrdneas Fig. (23). El objetivo de esta medida es prevenir la
emision de una cantidad considerable de CO2 a la atmdsfera proveniente del
uso de combustibles fosiles en la generacion de potencia y otfras industrias. Es
una medida efectiva para reducir las emisiones causantes del calentamiento
global y la acidificacién de los océanos. La captura de didxido de carbono
incrementa notablemente el coste de produccidn de electricidad, debido a
los equipos adicionales que tendrian que ser instalados. Es por ello, que es mds
factible que dicho sistema sea instalado en plantas de potencia nuevas, una
vez hayan empezado a ser econdmicamente rentables, que adaptar
centrales antiguas a esta tecnologia. Esto Ultimo tendria un coste mds

73



elevado. Esto se debe a que la modernizacion de una planta no suele estar
calculada como inversion inicial e implica una suma considerable de capital,
lo que causaria que algunas plantas pudiesen resultar ineficientes antes del
final de su vida Util debido a esta medida.  [29]
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Fig. (23) Diagrama de método de captacion CCS

La implantacion de la tecnologia de CCS supone una inversidon
adicional, asi como costes de operacion y mantenimiento. Ademds, hay
costes adicionales de combustible, no solo para el sistema de captacion, sino
también para el de almacenamiento y fransporte. La tecnologia de captura y
almacenamiento de CO; puede ser aplicada tanto en cenfrales de IGCC,
como en aqguellas de lecho fluido. El coste diferencial para plantas con vy sin
CCS se puede apreciar a continuacién en los costes aproximados de
produccion de un kilowatio hora para centrales, con distinta tecnologia, para
la produccidon de electricidad. Para las centrales de carbdn pulverizado (sin
CCS), el coste de un kilowatio hora es aproximadamente de 1.48 cents/KWh,
para aquellas que constan de una tecnologia de gasificacion IGCC, el coste
seria de 2.2 cents/KWh. Esto supondria un aumento sobre el coste base de un
60% para las plantas de carbdn pulverizado y un 50% para aquellas que
utilizan tecnologia IGCC.
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CONCLUSIONES

Para concluir este proyecto se va comentar de manera breve o ya visto
en secciones anteriores, haciendo un razonamiento sobre las tendencias
futuras que puede tener esta tecnologia. La tecnologia de lecho fluido es una
de las mds ufilizadas en la actualidad. Aun asi, al ser las normativas
medioambientales cada vez mds restrictivas, serd necesario revisar y modificar
los principios en los que se basa en un medio o largo plazo, para que se
cumplan las limitaciones establecidas.

La tecnologia de lecho fluido burbujeante se desarrollé en un primer momento
enfocada a la combustion de carbdn. Después de varias décadas de
experimentos, se llegd a la conclusion de que la tecnologia de lecho
circulante era mejor para ello que esta, debido a su mayor eficiencia en la
combustion, en la captura de azufre y a la gran corrosion que sufrian los tubos
de intercambio inmersos en el lecho burbujeante. Estos inconvenientes
descritos, no son importantes para el gquemado de biomasas y otfros residuos,
por lo que para esto la tecnologia de lecho burbujeante es muy conveniente.

La diferencia entre la combustidn del carbdn y la de la biomasa reside en el
hecho de que el carbdn tiene normalmente un contenido de humedad vy
voldtiles menor y por ello tiende a quemarse y a desprender su calor en el
lecho, mientras que en el caso de la biomasa y otros combustibles de residuos,
su calor se desprende a fravés de la combustion de los voldtiles por encima
del lecho. Esto permite que los lechos que queman combustibles como
biomasa puedan mantener en su interior una temperatura razonable sin
necesidad de la inmersidon de tubos en su interior, lo que evitaria la corrosion. Es
por ello, que los inconvenientes descritos anteriormente para el quemado de
carbdén en los lechos burbujeantes no se manifiestan en el quemado de
biomasa y otros residuos en los mismos.

La biomasa como combustible lleva siendo usada aproximadamente 30 anos
y los disenos de quemadores estdn bastante desarrollados. El tamano de las
plantas de quemado de biomasa estd limitado por el fransporte vy
disponibilidad de residuos de biomasa en los alrededores de la planta. El
qguemado de la biomasa produce bajas emisiones tanto de NO como de SO,
los problemas principales de dicha combustion son la aglomeracion del lecho
y la formacion de depdsitos daninos en los tubos de intercambio de calor.
Actualmente, aungue se han desarrollado algunos métodos para evitar los
depdsitos y la aglomeracién del lecho, se necesitard una investigacion mas a
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fondo para poder aumentar el uso de la tecnologia de lecho fluido en el
quemado de un rango incluso mayor de combustibles tipo bio y residuos. Para
conseguir esto, se necesita un mayor conocimiento de la interaccion entre
distintos combustibles y en particular entre sus cenizas.

La tecnologia de lecho fluido circulante por su parte, se ha desarrollado
rdpidamente en los Ultimos freinta anos y estd plenamente comercializada
hasta potencias del orden de 600 MW. Pese a esto, la tecnologia de carbdn
pulverizado sigue siendo la mds utilizada para generar potencia a partir de
combustibles primarios. La tecnologia de CFBC se usa principalmente para
combustibles que no se pueden quemar en las calderas de carbdén
pulverizado. Andlisis econdmicos indican que para potencias de hasta 500
MW las plantas de lecho fluido circulante muestran muchas ventajas tanto
térmicas como econdmicas con respecto alas de carbdn pulverizado, incluso
cuando se queman combustibles de alta calidad, esta ventaja se debe a su
capacidad de quemar combustibles de bajo coste.

Para carbones sub bituminosos de bajo contenido en azufre, el coste de la
electricidad para unidades de lecho circulante de 150 MW y 500 MW de
potencia, es 8.4 y 2.3 % respectivamente mds bajo que para las unidades de
carbdn pulverizado. AUn no se ha probado que esta tendencia se cumpla
para potencias mas altas.

Para poder frabajar con combustibles de menor calidad, los lechos fluidos
circulantes se tienen que construir de manera mds resistente, lo que hace que
aumente su coste, aunque el hecho de que la planta pueda gquemar
combustibles mds rentables hace que disminuyan sus costes de operacion.
Dicha tecnologia también tiene una actuacion medioambiental muy buena
debido a sus bajas emisiones tanto de SO; como de NOx. Ademds, los
avances en las tecnologias de captura del CO; como pueden ser la
oxicombustion o el lazo de calcio, prometen una reduccidn del coste de
captura del CO,, haciendo esta tecnologia mdas rentable.

Para que la tecnologia de lecho fluido circulante sea capaz de competir con
aqguella de carbdn pulverizado de potencias por encima de 750 MW en anos
futuros, esta deberd ser construida y utiizada para mayores tamanos con
condiciones del vapor mds altas para mejorar la economia de escala vy
mejorando su eficiencia, hay muchas investigaciones en curso con dicha
tecnologia por lo que las expectativas de mejora son altas.

En cuanto a la tecnologia de lecho fluido a presiéon, para la combustion de
carbdn, es, en la actualidad, la tecnologia de mayor eficiencia para la
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generacion de potencia basada en el quemado directo de carbdn. Esta
tecnologia puede ser especialmente Util en regiones con poca disponibilidad
de agua debido a su tecnologia de captura de azufre “in-situ”, en vez de una
de “fregado” con agua.

Uno de los problemas de la tecnologia de lecho fluido a presion es el alto
coste de sus plantas, otro es la erosion que sufren los tubos inmersos en el
lecho, como sucede en los lechos burbujeantes. Es por ello que se necesita
una mejora en los sistemas de lecho fluido a presidon para hacer frente a estos
problemas. Ademds de la combustion de carbdn, se ha propuesto su uso para
la combustion del barro en aguas residuales con reactores de pequeno
tamano que operan a presiones moderadas. Se ha estudiado que el uso de
lechos fluidos a presion para el tratamiento de aguas residuales puede reducir
en gran medida la potencia necesaria para ello, asi como las emisiones de
gases de efecto invernadero como N20. Se espera que esta tecnologia sea
implantada en un corfo plazo.
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