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Resumen

Debido a la necesidad de reducir las emisiones de COs, causantes de la intensificacion del efecto invernadero
y el calentamiento global, surge como solucién la técnica de captura de CO, mediante oxi-combustion. Esta
tecnologia consiste en realizar el proceso de combustion en presencia de oxigeno puro parcialmente diluido con
CO; procedente de la recirculacion de los gases. De esta manera los productos de la combustion tienen una alta
concentracion de CO, lista para su secuestro sin necesidad de equipo de captura. La tecnologia de oxi-
combustion puede instalarse en plantas de produccion de energia eléctrica disefiadas para trabajar en combustion
con aire (1* generacion), aunque se plantea mejorar esta técnica alimentando mayores concentraciones de
oxigeno a la caldera (2* generacion) consiguiendo reducir el tamafio de esta con respecto a las convencionales.
Sin embargo, atin existen una serie de factores que deben ser investigados antes de construir una caldera de 2*
generacion. Uno de los factores mas importantes es la temperatura de las particulas de combustible, ya que,
debido a las altas concentraciones de O, en la caldera la velocidad de conversion de las particulas es muy alta
pudiendo estas llegar a un nivel de temperatura inadmisible. En este Trabajo Fin de Grado se busca estudiar el
efecto que el CO, tiene sobre la temperatura de las particulas de carbonizado durante su combustion. Para ello
se trabaja en un reactor de lecho fluido, a escala de laboratorio, que permite medir la temperatura del carbonizado
por pirometria con camara digital. Se emplea como combustible carbonizado de haya (biomasa) generado en un
horno, y se opera a dos temperaturas de operacion (800°C y 850°C) con dos tamafios de particula diferentes (6
mm y 10 mm). Una de las principales conclusiones es que la menor difusividad del O, en CO, comparada con
la de O, en N es la responsable de la diferencia con los resultados en combustion con aire o mezcla de O»/N, y
que la velocidad de gasificacion con CO, debe tenerse en cuenta para el combustible utilizado y para las
condiciones empleadas en este trabajo.
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Abstract

In the energy sector, carbon capture has emerged as a technical solution for reducing CO; emissions, which
are responsible for the greenhouse gas effect and global warming. Oxy-fuel combustion is one of the options for
implementing carbon capture. The technology consists of combustion of a fuel with pure oxygen (partially
diluted with CO,), which results in a flue gas stream rich in CO, that is suitable for storage. Oxy-fuel may be
applied in existing power plants which are designed to operate with traditional air combustion (i.e. 1¥generation).
Alternatively, the design of new boilers operate with higher concentrations of oxygen, would allow to reduce
reducing the size of the units as compared to the conventional boilers (i.e. 2™ generation). However, the
construction of such oxy-fuel combustors requires further knowledge of the fuel conversion process in oxygen-
rich environment. An important aspect is the temperature of the fuel particles, as the high O, concentrations in
the combustor leads to fast conversion of the fuel, which might result in intolerable temperatures. In this work,
the effect of CO; on the temperature of the char particles during the combustion process is investigated. A lab-
scale fluidized bed reactor is used and the evolution of temperature of burning char particles during combustion
is quantified by means of a digital camera. The results show that the main difference in the temperature of the
fuel particle between oxy-fuel and air combustion relates to the lower diffusivity of O, in CO,as compared to
that of O, in N. It is proposed that the rate of char gasification should be taken into account under the conditions
tested in this work.
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Resumen Capitular

RESUMEN CAPITULAR

Este Trabajo Fin de Grado comienza con un primer capitulo de introduccion donde se justifica la necesidad
de desarrollar la tecnologia de combustion de carbon en aras de reducir las emisiones de CO-. Dentro de las
tecnologias candidatas, se destaca la oxi-combustion en reactores de lecho fluido, donde uno de los principales
retos esta relacionado con el conocimiento y determinacion de la temperatura superficial de combustion del
carbonizado durante su conversion.

En el segundo capitulo se presentan los equipos utilizados en este Trabajo Fin de Grado y su disposicion
para la realizacion de los ensayos. Asimismo, se detalla el procedimiento, tanto para la realizacion de las pruebas
experimentales de medida de la temperatura durante la combustion, como para los ensayos de analisis del modo
de conversion del carbonizado de haya en conciciones de combustion y oxi-combustion.

Una vez expuestos los equipos y el modo de realizacion de las pruebas, en el Capitulo 3 se describe el método
de analisis para la obtencion de los resultados, explicandose los criterios para la seleccion de las imagenes y su
interpretacion.

A continuacion, en el Capitulo 4, se expone la matriz de ensayos experimentales propuesta. La cual, se
establece dentro las condiciones de operacion en las que se aplica esta técnica en la industria, seleccionandose
estas condiciones partir de un analisis de los resultados de la literatura, y por otra parte, teniendo en cuenta
algunas de las limitaciones que la técnica de medida empleada presenta (velocidad de minima fluidizacion,
concentraciones maximas y minimas posibles de analizar, diametro de particula).

Una vez que ya se conoce la forma de ejecucion del ensayo y las condiciones en las que se va a operar, se
presentan los resultados obtenidos tras la realizacion de las pruebas experimentales. Estos son discutidos y
comparados con un modelo tedrico de particula decreciente, lo cual, junto con las observaciones sobre el modo
de conversion y la evolucion de la temperatura en distintas condiciones de operacion permiten concluir con una
serie de ideas se resumen en el Capitulo 6. En este ultimo capitulo, ademas, se resumen las razones que
motivaron la realizacion de este trabajo y se cierra con una propuesta de trabajo futuro, donde se insta a emplear
la técnica presentada para identificar la maxima concentracion de O: que es posible alimentar al reactor
manteniendo el correcto funcionamiento del mismo, permitiendo asi avanzar en el estudio del efecto que el
cambio de la atmdsfera de combustion (N2-O2vs 0.-CO:z) tiene sobre el proceso de conversion.

El trabajo finaliza con dos anexos que recogen los detalles e imagenes de los equipos empleados (Anexo I),
y el desarrollo de un modelo tedrico de particula decreciente (Anexo II).












Introduccion

1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una breve descripcion sobre la situacion energética actual y los problemas
derivados de ella. Se presenta la necesidad de desarrollar técnicas que puedan ser implantadas durante el tiempo
de estudio y desarrollo de las energias renovables, como es el caso de la captura de CO» mediante oxi-combustion
el lecho fluido. A continuacion, se describe esta técnica y se justifica la necesidad de estudiar la temperatura de
las particulas de combustible como parametro clave para su desarrollo.

1.1 Las emisiones de CO2: Principal fuente del calentamiento global

Las actividades humanas, tales como el uso de combustibles fosiles para la produccion de energia, estan
generando grandes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) como didxido de carbono, mondxido de
carbono, clorofluorocarbonados, 6xidos de nitrégeno y metano, principalmente, siendo el CO, uno de los GEI
mas importantes por las grandes cantidades en las que se emite [1]. Las emisiones de CO; se compensan de
manera natural por diversos mecanismos llamados sumideros, como los océanos o los bosques. La vegetacion
tiene la capacidad de asimilar el carbono e incorporarlo a su estructura, es decir, lo fija y lo mantiene almacenado
por largos periodos, a través de la fotosintesis. Debido a esto, las especies fotosintéticas se convierten en
sumideros temporales de didoxido de carbono [2]. Sin embargo, la cantidad de CO, emitida actualmente por el
hombre no llega a ser compensada mediante estos mecanismos naturales provocando un aumento de la
concentracion de CO; en la atmosfera. Este es el principal factor responsable de la intensificacion del efecto
invernadero y el cambio climatico resultante.

El efecto invernadero (Figura 1.1) es un proceso natural que hace que el planeta sea habitable, siempre y
cuando los valores de concentracion de estos gases se mantengan entre unos limites determinados. La radiacion
solar atraviesa la atmosfera llegando a la superficie terrestre y provocando su calentamiento. Esta energia
absorbida por el suelo es emitida desde la superficie siendo absorbida, una parte, por los GEI los que, a su vez,
reirradian mucha de esta energia a la superficie. Por ultimo, la cantidad restante vuelve a salir. Debido al aumento
de los gases en la atmosfera, gran parte de estos rayos no pueden escapar al espacio permaneciendo en nuestra
atmosfera y aumentando la temperatura de la superficie terrestre. Este calentamiento podria, si alcanzara niveles
criticos fundir parte de los casquetes polares, lo que elevaria el nivel de los mares, provocando inundaciones de
algunas zonas costeras donde se concentra una parte muy importante de la poblacion humana en el
planeta. Ademas de la desaparicion de especies vegetales y animales susceptibles a cambios de temperatura.

En la época preindustrial la concentracion de CO; era de 280 ppm y ha alcanzado, en 2005, un valor de 379
ppm, sobrepasando los 400 ppm en 2013 [3]. El ritmo de aumento de la concentracion de CO; en la atmodsfera
era de 0,5 ppm/ano en 1965 llegando actualmente a una tasa de 2 ppm/afio. En los tltimos 1000 afios la
temperatura media global de la atmosfera terrestre vario entre 1,5 y 2°C, mientras que en las tltimas cuatro
décadas ha aumentado mas de 0,5 °C [4].
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ENERGIA DEVUELTA
AL ESPACIO

RADIACION
SOLAR

Figura 1.1 Efecto invernadero [5]

Las emisiones de CO. mundiales han experimentado un fuerte crecimiento desde 1990, llegando a emitir
actualmente alrededor de 30 billones de toneladas de CO; (Figura 1.2 a). Todo ello viene provocado por un
importante aumento de la poblacion mundial, la cual se ha duplicado respecto a 1965 y se prevé que aumente
en 1,5 billones de personas para llegar a cerca de 8,8 billones de personas para 2035. Esto unido al crecimiento
de la economia mundial supone una mayor energia requerida conduciendo a un aumento en el consumo del 34%
entre 2014 y 2035, ver Figura 1.2.

Debe tenerse en cuenta que si se contintan las actuales politicas y modelos energéticos los combustibles
fosiles continuaran teniendo la presencia mas significativa en el balance energético y las aportaciones de otro
tipo de recursos, como las energias renovables no llegaran a alcanzar cotas especialmente relevantes, las
emisiones creceran tal como apuntan los estudios realizados intensificandose el efecto invernadero.

a) b) o
Billion tonnes CO, Billion Billion toe
40 18
9
15
30
6 12
20 :
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10
3
0 0 0
1990 2010 2030 1965 2000 2035 1965 2000 2035

Figura 1.2 a) Emisiones de CO: por region desde 1990 hasta las esperadas para 2030, b) Aumento de la poblacion desde 1935 a
2035, ¢) consumo energético desde 1965 hasta el que se espera para 2035 [6, 7]
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1.2 Captura y almacenamiento de CO2: Una solucidn para reducir las emisiones de
GEI

Ante la situacion actual urge desarrollar nuevas tecnologias basadas en fuentes de energias econdmicas,
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. Sin embargo, la transicion energética hacia las energias
renovables es un proceso lento ya que estas tecnologias aun requieren afios de investigacion, desarrollo e
implementacion, lo que obliga a buscar alternativas que permitan reducir las emisiones durante el tiempo de
desarrollo de las mismas.

El desarrollo de los sistemas de combustion, actualmente, apunta a reducir las emisiones de CO; procedentes
de la generacion de energia a partir de combustibles fosiles y se centran en actuaciones directas sobre el proceso
de generacion de las mismas o0 a posteriori, para en uno u otro caso poder proceder a su captura.

La utilizacion futura de combustibles fosiles esta dirigida a instalaciones con emision “’cero’’, 1o que supone
la integracion de procesos de captura y almacenamiento geoldgico de CO; en las instalaciones de generacion de
energia. Esta tecnologia de captura puede aplicarse en diferentes etapas. Es posible implantarla en las etapas
finales (etapa de post-combustion), donde el CO; debe separarse del resto de gases de combustion o en las etapas
de pre-combustion. Asimismo, otra de las alternativas es el uso de la tecnologia de oxi-combustion (Figura 1.3).

Esta tecnologia consiste en realizar la combustion del combustible fosil en presencia de oxigeno puro
parcialmente diluido con CO,. De esta manera los productos de la combustion tienen una alta concentracion de
CO;, lista para su secuestro sin necesidad de equipo de captura.

RECIRCULACION

 — CAPTURAY
SECUESTRO DE CO2

ALMACENAMIENTO
= DE CO2

GASES DE
COMBUSTION

TURBINA GENERADOR
DEVAPOR D ELECTRCIDAD

L ] RED
> ELECTRICA

COMBUSTIBLE

GENERADOR
DE VAPOR

CONDENSADOR

Figura 1.3 Representacion de la captura de CO2 mediante oxi-combustion [8]

1.3 Oxi-combustion en lecho fluidizado

La tecnologia de oxi-combustion puede instalarse en plantas de produccion de energia eléctrica disefiadas
para trabajar en combustion con aire, mediante la recirculacion de parte de los gases de combustion consiguiendo
diluir el oxigeno introducido hasta concentraciones similares a las empleadas en las calderas convencionales (1*
generacion). Aunque el desarrollo de la primera generacion de calderas de oxi-combustion es un gran avance
como método de captura de CO», se plantea el reto de mejorar esta técnica alimentando mayores concentraciones
de oxigeno a la caldera (27 generacion). De esta forma se consigue disminuir el tamafio de la caldera con respecto
a las convencionales (mayor eficiencia térmica) [9].

Los reactores de carbon pulverizado son los mas usados en las plantas de produccion eléctrica, es por esto,
que los primeros estudios realizados en oxi-combustion se realizaron en este tipo de reactores. Sin embargo,
hace unos afios se mostraron andlisis sobre la aplicacion de esta tecnologia en reactores de lecho fluido
mostrando resultados viables [10]. Estos reactores presentan varias ventajas, incluyendo la baja temperatura de
operacion en comparacion con los reactores de carbon pulverizado, lo cual conduce a una menor produccion de
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NOx[11]. Asimismo, esta tecnologia es muy flexible en cuanto a utilizacion de diversos tipos de combustibles,
pudiéndose emplear combustibles con més del 70% de humedad y entre el 70-80% en ceniza con muy buenos
resultados. Por otro lado, la alta concentracion de sélidos en movimiento que conforman el lecho fluido hace
que la temperatura sea muy uniforme y permite una excelente transferencia de calor, ademas, las particulas de
combustible se encuentran bien mezcladas, asegurando una buena eficiencia de la combustion, incluso en
combustibles muy poco reactivos, a pesar de las relativamente bajas (en comparacion con los reactores de carbon
pulverizado) temperaturas empleadas (menores de 1000°C) [11].

Sin embargo, atin existen una serie de factores que deben ser investigados antes de construir una caldera de
2% generacion, como la capacidad de transferencia de calor. Es necesario estudiar como extraer la mayor cantidad
de calor del interior de la caldera ya que esta tiene un menor volumen (menor espacio para colocar tubos y aletas)
que las de combustion convencional. Por otro lado, es importante estudiar la temperatura de las particulas de
combustible, ya que, debido a las altas concentraciones de O en la caldera la velocidad de conversion de las
particulas es muy alta pudiendo éstas llegar a un nivel de temperatura inadmisible, dando lugar a la posible
formacion de aglomeraciones, es decir, a alta temperatura, las particulas del lecho se adhieren unas con otras
formando entidades de mayor tamafio (aglomerados) [12], impidiendo una correcta fluidizacion del lecho.

1.3.1  Medida de la temperatura de la particula de carbonizado en reactores de lecho fluido

Como ya se ha mencionado, la temperatura de las particulas de carbonizado es un parametro clave en la
combustion en lecho fluido por varias razones:

e Lacinética de conversion de la particula de carbonizado es sensible a la temperatura que presenta, asi
medidas de la temperatura son necesarias para determinar la tasa de conversion.

e Es uno de los parametros importantes en la transferencia de calor por conveccion y radiacion de la
particula.

e Juega un importante papel en los problemas técnicos de operacion de las calderas por formacion de
escorias y ensuciamiento.

Muchos trabajos se han desarrollado apuntando a este objetivo, donde la medida de la temperatura de
particulas en lecho fluido se ha ejecutado con diferentes métodos. La mayoria de investigaciones se han realizado
midiendo la temperatura de particulas de combustible en lecho fluido mediante termopares insertados en la
misma. Para llevar a cabo esta técnica es necesario practicar un orificio en la superficie de la particula para
introducir el termopar y sellar la unién por medio de una resina adhesiva (resistente a alta temperatura). Una vez
fijada, el conjunto termopar-particula es introducido en el reactor. La mayor ventaja de esta medida es que el
historico de la temperatura se obtiene y puede almacenarse mediante un programa registrador de datos. Sin
embargo, como inconveniente cabe destacar que la medida que se obtiene no es la temperatura de la superficie,
si no la temperatura interna de la particula, ademds de que con esta técnica el movimiento de la particula queda
restringido por el termopar, es decir, el termopar restringe el movimiento natural que tendria la particula
libremente en el interior del reactor. Asimismo, es importante que la particula cumpla unos requisitos
estructurales que permitan que ésta sea perforada sin fracturarse, es decir, este método no es aplicable a todos
los combustibles. Por otro lado, durante la ejecucion de la prueba es posible que se produzca el desprendimiento
de la particula resultado de la degradacion de la resina adhesiva o de la fragmentacion de la propia particula
durante su conversion, invalidando el ensayo en cuestion.

J.F. Stubington [13] desarroll6 una nueva técnica de medida de temperatura con *“‘termopar oscilatorio’” en
aras de eliminar las restricciones del movimiento de la particula en el lecho. Esta técnica consistia en un
accionamiento excéntrico instalado en la parte superior del reactor. La Figura 1.4 muestra este accionamiento y
la viela utilizada para hacer oscilar el termopar verticalmente. El movimiento relativo entre el carbonizado y el
lecho se controla variando la frecuencia y la carrera de la oscilacion. El montaje particula-termopar es el descrito
anteriormente. Uno de los principales inconvenientes de este método es la eleccion de estas variables para una
adecuada simulacion del movimiento que tendria la particula libre en el reactor, ademas de los problemas
intrisecos de emplear termopares para medida de temperatura superficial del carbonizado que se han expuesto
anteriormente (desprendimiento de la particula, medida interior de la temperatura y no de la superficie, y
necesidad de emplear combustibles que permitan perforacion).
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Figura 1.4 Diagrama del mecanismo de oscilacion del termopar y la particula de carbon [13]

Macek y Bulik [14] desarrollaron la técnica de medida de temperatura mediante fibra optica. Esta técnica
consta de un equipo de captura de radiacion electromagnética infrarroja. Un esquema del equipo utilizado se
puede observar en la Figura 1.5. La sonda Optica que sale del reactor transmite la radiacion desde el interior del
lecho hacia el exterior, y ésta es conducida, a través de la fibra Optica, hacia una unidad radiométrica, donde por
medio de selectores de longitud de onda, se divide la radiacion en un numero de bandas, que incidiran sobre los
detectores generando una sefal eléctrica. El problema de esta técnica radica en que solo puede medirse la
temperatura de las particulas que se encuentren en el campo de vision de la sonda inmersa en el lecho. Ademas,
la temperatura medida por la fibra es la media de la temperatura de los diferentes cuerpos incluidos en el campo
de vision, por lo que los obstaculos que la fibra pueda observar corrompen las medidas y por tanto, se obtienen
resultados dificiles de interpretar.

Dual Channel

—> Recorder
A1
Optica Probe
- A I-f- >
Bandwidth Deteriors mplifiers
Selectors
Fiber Optic Bundle
X

Figura 1.5 Equipo de captura de radiacion electromagnética [14]

Existen otras técnicas de medida que J. Subington describid y evalué como la técnica de anillos de aleacion
de oro y plata insertados en particulas fabricadas a partir de carbon en polvo y aglutinante [15]. El problema de
esta técnica es que no se puede estar seguro de que la temperatura medida es verdaderamente representativa, ya
que una particula fabricada tendra una reactividad y una energia especifica diferente a la del carbon original, lo
que provoca que la temperatura medida de la particula fabricada pueda ser diferente a la que alcanza una particula
de carbonizado original [13]. Asimismo, encontré que el método fotografico, basado en la comparacion de la
densidad de una imagen (con una imagen calibrada) obtenida tras tomar fotografias desde la parte superior del
reactor de lecho fluido [16], asumia que la temperatura de las particulas en la superficie del lecho es la misma
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que dentro de ¢l [13]. Sin embargo, cuando la particula se encuentra en la superficie debe experimentar un
aumento de la temperatura superficial que se debe, por un lado, a la mayor disponibilidad de oxigeno en la
superficie debido a que las particulas de coadyuvante ya no rodean la superficie del carbonizado, ademas de la
menor transferencia de calor desde la particula cuando la superficie de la misma no esta en contacto con las
particulas inertes del lecho (se elimina el efecto ’quench’”).

En este trabajo se emplea, para la medida de temperatura superficial de la particula, la técnica de pirometria
con camara digital, en la que este dispositivo captura e interpreta la radiacion emitida por un cuerpo cuya
temperatura se desea conocer. La energia radiante emitida por una escena observada incide sobre la videocamara
y es interpretada por ésta generando para cada pixel del sensor tres valores, funcion de la radiacion recibida en
las bandas espectrales pertenecientes al rojo, verde y azul. De esta forma, y utilizando las ecuaciones de
transferencia de calor por radiacion es posible conocer la temperatura del cuerpo que irradi6 el sensor de la
camara. Este método consigue salvar los inconvenientes presentados anteriormente ya que, es una técnica de no-
contacto, por lo que no restringe el movimiento de la particula ademas de que la radiosidad de una region del
espacio que irradia un pixel es separadada de la radiosidad de las regiones adyacentes (Figura 1.6), por lo que
solventa el problema asociado a la pirometria con fibra optica, en la que la temperatura calculada es la media de
la temperatura de los cuerpos presentes en el campo de vision.

a) b)
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e ® & ‘o g T
- R . e . -~
Sonda Optica e 4ee A .'. . o >Eu
S L. -

e, o, - /. > is AL
Particuls de = b
combustible =

!

Imagen digital
' 42 ! Pixel
el

Figura 1.6 . Campo de vision asociado a una sonda dptica (a), y camara digital (b) [8].

Campo de visién
de la sonda

1.4 Objetivos

Una vez justificada la necesidad de conocer la temperatura del carbonizado durante su combustion, en este
capitulo se describen brevemente los objetivos marcados por este Trabajo Fin de Grado y se detallan las tareas
llevadas a cabo para alcanzarlos.

Este trabajo tiene como objetivo entender el efecto del CO» en las calderas de oxi-combustion mediante la
medida de la temperatura superficial del carbonizado de Haya en un reactor de lecho fluido bidimensional, y su
comparacion con los resultados obtenidos en condiciones de combustion convencional (O»/N>). Para ello, la
medida de temperatura de la particula se realiza mediante pirometria con camara digital ya que hasta la fecha no
se ha utilizado técnica experimental que aporte resultados de alta calidad en condiciones de oxi-combustion en
lecho fluido. Por tanto, esta técnica, es una solucion a este problema, ya que obtiene medidas de temperatura
fiables sin necesidad de mantener un contacto directo con la particula y por tanto sin alterar el movimiento libre
de la misma en el interior del reactor, salvando los inconvenientes ligados a los métodos antes expuestos.

Las tareas llevadas a cabo durante este trabajo son las siguientes:

e Caracterizacion de la técnica de medida de temperatura experimental para establecer las condiciones
limites de operacion en las que el método puede utilizarse; velocidad de fluidizacion, tamafo de
particula, y concentracion de O;.
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e Discusion sobre el analisis visual de las imagenes para la medida de la temperatura superficial de
combustion del carbonizado.

e Realizacion de los ensayos de conversion en reactor de lecho fluido de particulas de carbonizado de
Haya en atmosferas enriquecidas con O..

e Medida experimental de la temperatura superficial y conversion por pirometria, y su analisis, discusion
e interpretacion mediante un modelo cinético.
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo, se presentan los equipos experimentales utilizados en este Trabajo Fin de Grado y su
funcionamiento. Ademas, se describen los ensayos realizados para determinar la temperatura superficial y modo
de conversion del carbonizado de Haya en conciciones de oxi-combustion. Ademds, se muestran los
fundamentos de la medida de temperatura por pirometria.

2.1 Medida de la temperatura superficial del carbonizado mediante pirtometria con
camara digital

La medida de la temperatura pirométrica se basa en la captura e interpretacion de la radiacion térmica que
emite un cuerpo, la cual, es funcién de la temperatura superficial del mismo. La radiacion puede ser capturada
mediante una videocamara o una cdmara fotografica, donde cada uno de los pixeles del sensor proporciona tres
valores que informan sobre la radiacion térmica que reciben de la imagen, que corresponden con las bandas
espectrales roja, verde y azul (Figura 2.1). Estos niimeros se denominan niimeros digitales y se pueden conocer
mediante un programa de tratamiento de imagen, en este caso MATLAB, que genera tres matrices, donde cada
pixel contiene el nimero digital asociado a la radiacion que recibe [8].

Modelando matematicamente la radiacion de la superficie del carbonizado que alcanza el sensor, utilizando
los numeros digitales proporcionados por la caimara digital, y con una calibracion previa del equipo de captura,
se puede medir la temperatura superficial de combustion del carbonizado [26] segun:

Cz
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Figura 2.1 Valores de DNy correspondientes un pixel seleccionado de la imagen

La medida pirométrica de la temperatura de combustion realizada en este trabajo requiere conocer la
emisividad de las particulas de carbonizado y del lecho fluido [26]. Para la emisividad del carbonizado de haya
se asume 0.85, y comportamiento de cuerpo negro para el lecho fluido [26].

2.2 Montaje experimental

Los equipos empleados para el desarrollo de los ensayos consisten en un horno eléctrico (Figura 2.2) con
una camara de alta temperatura (50 cm x 70 xm x 30 cm) equipada con una superficie que homogeiniza la
temperatura y la radiacion procedente de las resistencias (11KW). Esta superficie homogeneizadora consiste en
una chapa metalica de acero 310 con comportamiento ideal negro (pintada con pintura negra resistente a
1050°C). A su vez, el horno dispone de una ventana de cuarzo (195 x 195 mm) que permite observar y realizar
medidas Opticas de su interior.

Figura 2.2 Equipos experimentales



Metodologia experimental 15

La combustion en lecho fluido se realiza en un reactor de acero 310 situado en el centro del horno y soldado
al colector, ademas dispone de una ventana (18 x 18 cm) en la que se instala un cristal vitroceramico que permite
la visibilidad de la particula durante su combustion. La geometria del reactor es de caracter bidimensional (22
cmx 50 cm x 1,8 cm) en aras de obtener el mayor nimero de imagenes de la particula de carbonizado posible.
El equipo de captura e interpretacion de la radiacion térmica empleado es una videocamara JVC Everio HD
equipada con un sensor CMOS de 2 Megapixeles de resolucion, situada a una distancia de trabajo (WD) de 100
cm, con angulo de vision (FOV) de 24° que se mantuvieron constantes en todos los ensayos. Los equipos se
situaron en una habitacion oscura para asegurar que la tinica radiacion que alcanza el sensor es la radiada por la
superficie del carbonizado durante su combustion y el fondo. La Tabla 2.1 recoge las principales caracteristicas
de los equipos que componen el montaje experimental descrito en detalle en el Anexo L.

Equipo Caracteristicas
Potencia eléctrica: 11KW
Horno . )
eléctrico Cémara de alta temperatura: 50 cm x 70 cm x 30 cm
Ventana de cuarzo: 19,5 cm x 19,5 cm
Reactor de 22 cm x 30 cm x 1,8 cm (Superior)
lecho fluido |28¢6mx20x1,8cm (Inferior)
Fabricado en acero 310
i JVC Everio
Camara el
digital 2 Megapixeles
WD (100 cm), FOV (24°)

Tabla 2.1 Equipos experimentales

Por otro lado, la generacion de las particulas de carbonizado utilizadas en este trabajo, se obtuvieron a partir
de madera de Haya tras su devolatizacion en una atmosfera inerte, Figura 2.3. El analisis inmediato de este
combustible se presenta en la Tabla 2.2. La particula de madera de Haya se situd en el interior del horno eléctrico
a temperatura ambiente y se calentd a una tasa de 10 °C/ min hasta los 800 °C. De esta forma la devolatizacion
se produce de forma “suave” y la fragmentcion de carbonizado se reduce. Para evitar el contacto del carbonizado
con el oxigeno durante la devolatizacion, las particulas se sitian en el interior de crisoles ceramicos cerrados y
aunque puede producirse la combustion de la superficie externa de la particula con el oxigeno existente en el
interior del crisol antes de cerrarlo, esta capa es eliminada cuando se le da la forma esférica a la particula de
carbonizado.

Figura 2.3 Carbonizado generado a partir de madera de Haya
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Analisis inmediato, %

w MADERA DE
Parametro HAYA
Humedad 8,10
Cenizas 0,63
Volatiles 84,86
Carbono fijo 14,52

Tabla 2.2 Propiedades de la madera de haya

2.3 Metodologia experimental

La caracteristica principal de la técnica de medida de temperatura mediante pirometria con camara digital es
la utilizaciéon de un reactor que permita la visualizacion de la particula en el interior del lecho, por lo que las
pruebas se realizan en un reactor que dispone de una ventana de cristal vitroceramico que se coloca en el reactor
y se sella con masilla refractaria de manera que el cristal quede fijado y sellado.

El montaje experimental para los ensayos de medida de temperatura del carbonizado durante la combustion,
Figura 2.4, consiste en un el horno eléctrico, equipado con una ventana de cuarzo, que permite ver el interior
del reactor de lecho fluido situado en su centro. Se coloca la videocamara camara digital a 100 cm de distancia
del reactor con un campo de vision de 24 °. La temperatura del lecho se controla mediante un termopar de (0.15
cm de didmetro de vaina) sumergido en la arena (agente coadyuvante) y conectado al horno eléctrico que
mediante un control PID garantiza una oscilacion de = 1°C, respecto la temperatura de consigna.

Tubo de
_ alimentacion

Horno

eléctrico

Reactor

Ventana de cristal
vitrocerdmico

Distancia de
trabajo

A

Lecho fluido

Ventanas de
cuarzo

Radiacion

Y A 4 Yy Vv

Superficie

L homogeneizadora
vision

\ 1
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\ 1
Campo de v
V]

Cdmara digital

Figura 2.4 Montaje experimental para los ensayos de temperatura superficial del carbonizado.

Las pruebas de combustion del carbonizado de Haya se realizaron con particulas de dos tamaiios: 6 y 10
mm, a dos temperaturas de operacion: 800 y 850 °C. El agente de fluidizacion utilizado fue una mezcla de O»/N»
para las pruebas de combustion y O/CO; para las pruebas de oxi-combustion, a distintas concentraciones de Ox:
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10%, 21%,30%,40% y 50%. El coadyuvante utilizado es 6xido de silicio de una granulometria de 320-500 um
auna altura de unos 8 cm (~300 g) cuando el lecho esta estatico. Antes de cada ensayo se chequea los parametros
opticos y electronicos de la videocamara, y se realizan en una habitacion a oscuras, de manera que la radiacion
capturada por la camara sea unicamente la emitida por la superficie del carbonizado, lecho fluido y background
del reactor.

Ademas de los ensayos de combustion y oxi-combustion en el reactor de lecho fluido, en este trabajo se
realiza un analisis del modo de conversion del carbonizado de Haya. Dado que es importante aclarar si existe
una capa de ceniza en la superficie (el método de medida se basa en la captura de la radiacion térmica emitida
por la superficie del carbonizado, y la presencia de ceniza afecta a la emisividad de ésta), y si la densidad del
carbonizado varia con la conversion. Para ello se introduce en el reactor de lecho fluido la particula de
carbonizado con un termopar (0.5 mm de vaina) situado en su centro y sumergiéndola en el lecho fluido se extrae
a diferentes tiempos de combustion analizando de forma visual su superficie, y densidad. Para evitar la
combustion del carbonizado desde el instante que es extraido del lecho hasta que su temperatura es inferior a los
50 °C, se utiliza el sistema de valvulas-tuberias mostrado en la Figura 2.5. Mediante una corriente de Nitrogeno
a temperatura ambiente se barre la particula de carbonizado extraida del reactor hasta que el termopar situado
en su interior nos indica que su temperatura es inferior a los 50 °C. Este método ha sido aplicado anteriormente
por otros autores como F. Scala et al., [17] que realizo el andlisis temporal del tamafio (diametro) y densidad de
particulas de carbonizado, obtenido a partir de carbon bituminoso (Snibston), y M. A. Andrei et al [18] que
estudio el mecanismo de combustion de particulas de lignito mediante la inmersion de una pequefia carga de
éstas en un reactor de lecho fluido.

Finalmente, los resultados experimentales obtenidos mediante la técnica pirométrica son analizados e
interpretados mediante un modelo de particula decreciente desarrollado en el Anexo II.

o 7]

Termopar

Vilvula de N2
(cerrada)

Carbonizado b)

Vilvula de /— J

alimentacion de
carbonizado (abierta)

Vilvula de
alimentacion de
carbonizado (cerrada)

/

Carbonizado Lecho fluido

Figura 2.5 Posiciones de la particula durante el ensayo de conversion: a) particula en combustion sumergida en el lecho, b)
particula extraida del reactor bafiada por la corriente de N:
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3 ANALISIS Y SELECCION DE LAS IMAGENES DE
COMBUSTION

En este capitulo se sistematiza la seleccion e interpretacion de las imagenes obtenidas de la combustion del
carbonizado para determinar su temperatura superficial de combustion.

3.1 Seleccion de las imagenes

Los videos obtenidos de los ensayos de combustion se descomponen en fotogramas (imagenes) mediante un
programa de tratamiento de imagen (Adobe Premier Pro SC6). En dicho proceso el nimero de imagenes por
segundo pueden variar entre 1 y 60. Tal y como se muestra en la Figura 3.1, la tasa de 24 fps (una imagen cada
0,04 s) presenta buen compromiso entre nivel de detalle, tiempo y comodidad de analisis.

60 fps

4 fps

24 fps

Figura 3.1. Imdgenes de la combustion de una particula de 6 mm de carbonizado de haya durante su combustion en aire a una
velocidad de fluidizacion de 2,2Umf

Una vez generadas las imagenes del ensayo de combustion deben seleccionarse aquellas que permitan
determinar adecuadamente la temperatura superficial del carbonizado en ese instante. Para ello, es importante
que el carbonizado aparezca en la imagen de manera nitida. Existen imagenes, como las mostradas en la Figura
3.2, donde el carbonizado aparece borroso, doble, o con estela, y la temperatura medida podria verse afectada
por fendmenos opticos-electronicos de la camara.
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Figura 3.2. Imdgenes donde el carbonizado aparece a) borroso, b) con estela, y c) doble.

Otro factor a tener en cuenta en la seleccion de una imagen es la “’historia’” del movimiento de la particula
en el lecho, esto es, los instantes anteriores y posteriores a la imagen elegida. Existen situaciones como la
“explosion” de la burbuja que produce un aumento en la luminosidad de la superficie de centésimas de segundo
y cuya temperatura es varias decenas de grados superior a la superficial en los instantes inmediatamente
anteriores y posteriores. Este fenomeno se presenta en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Oscilacion en la luminosidad (temperatura) en décimas de segundo: efecto burbuja

3.2 Interpretacion de las imagenes

El programa que calcula la temperatura asociada a la superficie del carbonizado necesita conocer la posicion
del carbonizado y los pixeles que ocupa, diferentes tanto en nimero como en posicion en cada una de las
imagenes (recordar que la imagen digital no es mas que una matriz donde en cada elemento (i,j) contiene
numeros digitales asociados a la radiacion térmica procedente de la superficie en la escena visualizada asociada
al pixel (i,))).

Como dato de entrada el programa recibe las coordenadas de los vértices de un poligono (hexadgono o
rectangulo) cuyos lados delimitan la superficie del carbonizado (pixeles), y devuelve la temperatura superficial
media de esos pixeles (superficie) delimitados, véase Figura 3.4. Dicha region se establece evitando los pixeles
asociados al borde del carbonizado, que son menos nitidos por ser la frontera entre éste y el fondo, y que sean
representativos de la luminosidad de toda la superficie.

En la Figura 3.4 se muestra el resultado mediante una region hexagonal y rectangular en tres instantes de
tiempo. Dado que la diferencia en la temperatura medida por ambas regiones es muy pequefia, se decide utilizar
la rectangular por reducir el tiempo de pre-analisis.

35 seg 295 seg 355 seg

Figura 3.4. Regiones hexagonales y rectangulares que delimitan la superficie del char y la temperatura superficial media asociada
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4 MATRIZ EXPERIMENTAL DE ENSAYOS

Una vez conocido el método de analisis de las imagenes producto de los ensayos de combustion, se establece
la matriz de ensayos que se sigue en este trabajo. Esta se deriva de un analisis de los resultados de la literatura,
y teniendo en cuenta algunas de las limitaciones que la técnica de medida empleada presenta.

4.1 Seleccion y discusion de las variables de operacion del reactor de lecho fluido
para analizar el efecto del CO2 en la conversién

En este trabajo se pretende esclarecer el efecto del CO, sobre la temperatura y conversion de una particula de
carbonizado de haya para diferentes tamafios de la particula y distintas temperaturas de operacion (lecho fluido).
En este trabajo se realiza una revision de la literatura y se tienen en cuenta las limitaciones del método de medida
con la intencion de fijar las condiciones bajo las cuales se realizan los ensayos (concentracion de oxigeno,
temperatura de combustion del lecho fluido, velocidad de fluidizacion, y tamatio del carbonizado).

El analisis de la literatura muestra que recientemente se ha investigado el efecto del CO; en la conversion de
particulas de combustibles en reactores de lecho fluido para diferentes tipos de carbones, tamafios de particulas,
temperaturas de lecho, y concentraciones de oxigeno. Sin embargo, sus resultados (temperaturas de combustion
y tiempos de consumo) se obtuvieron empleando termopares como equipo de medida de la temperatura y/o con
bajas concentraciones de O, (< 10 %) [19, 17, 20, 21, 22]. Tal como se describe en el capitulo de introduccion
de este trabajo, la utilizacién de termopares afecta al movimiento libre de la particula y a su fluidodinamica,
ademas de que la particula debe ser perforada debilitando su estructura. Estas limitaciones de los métodos de
contacto pueden explicar la desviacion existente entre los tiempos y temperaturas maximas de combustion
medidas experimental y tedricamente [19, 23]. Por ello, algunas de las condiciones de operacion empleadas en
este trabajo han sido investigadas por otros autores.

Tal y como se explica en el capitulo 2, la camara digital utilizada en este trabajo necesita de una calibracion
previa para medir las temperaturas superficiales de combustion, Esta calibracion, presentada en un trabajo
posterior [8], permite utilizar el montaje experimental descrito y utilizado en este trabajo para temperatura de
operacion del lecho inferiores a 875 °C dado que a mayor temperatura, el brillo procedente del fondo produce
un reajuste electronico en la camara que varia la “forma” en la que la cdmara cuantifica la radiacion recibida.
Por otro lado, la medida de la temperatura por pirometria se basa en la captura e interpretacion de la radiacion
térmica emitida por la superficie del carbonizado, lo que implica que la particula debe verse, es decir, la
“visibilidad” del carbonizado se debe a la diferente luminosidad que este presenta respecto del fondo y lecho, y
pueden existir concentraciones de oxigeno a las cuales, o la particula sea dificilmente visible, o la temperatura
alcanza por la superficie del carbonizado satura el sensor de la cdmara. La minima concentracion de O, que
permite diferenciar la particula del fondo es del 10%, tal y como se muestra en la Figura 4.1, para una temperatura
de lecho fluido de 800 °C y 850 °C. Por otro lado, las concentraciones de oxigeno que impliquen temperaturas
superficiales de combustion que saturan el sensor de la camara, son un limite para la maxima concentracion de
oxigeno que puede utilizarse. Esta maxima temperatura superficial que la técnica es capaz de medir es de
aproximadamente 1020 °C, que se superan en los utimos minutos de la conversion para concentraciones de
oxigeno de 50 % cuando el lecho esta a 800 °C, y de 40 % para 850 °C.
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Asimismo, empleando este método, se consiguen obtener imagenes del carbonizado cuando alcanza un
tamafio (diametro) inferior a los 0,5 mm, sin embargo, no siempre estas imagenes ofrecen buena calidad, es
decir, hay ocasiones en las que la particula, cuando adquiere tamafios inferiores a 1-2 mm se encuentra en la
zona de emulsion o simplemente su imagen es borrosa debido a la presencia de arena entre esta y la pared del
reactor de cuarzo, lo que provoca que la luminosidad del carbonizado quede atenuada conduciendo a una
temperatura medida menor que la real. Es por esto que los ensayos se analizan hasta un tamafio de 1-2 mm
(tamatfio de particula mucho menor que el minimo que mediante termopar puede alcanzarse). Para una particula
cuya conversion se produce sin capa de ceniza (Modelo de particula decreciente) este tamafio de particula
equivale a una conversion superior al 97.5 % para particulas de 7 mm de tamafio inicial.

Figura 4.1 Imadgenes de la combustion de una particula de carbonizado de haya al 10% O: para distintos instantes de tiempo: a)
dy=6 mm; Ty=800°C, b) dy=6 mm; Ty=850°C

Para establecer la velocidad de fluidizacion, en primer lugar se determind la velocidad de minima
fluidizacion (Ung) mediante la realizacion de varias pruebas experimentales que consistieron en la medida de la
pérdida de carga en el lecho, a diferentes caudales de fluidizacion y teniendo en cuenta la pérdida de carga en el
plato distribuidor. Una vez conocida la Un, para seleccionar la velocidad de fluidizacion a la cual opera el reactor
se realizaron ensayos a diferentes velocidades (1.1 Umf, 1.6 Umf, y 2,8 Umf) para garantizar que tanto la
fluidizacion del lecho, como el niimero de imagenes “aptas” para medir la temperatura del carbonizado son
adecuadas para el analisis de la conversion. Los ensayos realizado a bajas velocidades de fuidizacion, mostraron
que durante toda la combustion la particula de carbonizado permanece en la superficie del lecho, nunca en la
fase de emulsion y/o burbuja, ligeramente afectada por la agitacion superficial de la arena tras la explosion de
las burbujas al llegar a la superficie del lecho. A medida que la velocidad de fluidizacion se incrementa (1,6
Uns), la fluidizacion del reactor mejora, sin embargo, a 1,6 Uny existen zonas del lecho estaticas, donde la
particula podia permanecer enterrada durante varios segundos. A velocidades de fluidizacion cercanas a los 2,8
Unr las imagenes de la particula no son nitidas para la medida de la temperatura, ademas la probabilidad de la
presencia de “nubes de arena” entre esta y la pared del reactor de cuarzo aumenta. Por lo expuesto, y teniendo
en cuenta los valores tipicos de esta variable en la literatura [19, 17], se fija una velocidad de fluidizacion de 2
Unr. La Tabla 4.1 presenta las condiciones de operacion empleadas en las pruebas experimentales realizadas en
este trabajo.
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Condiciones estudiadas

Concentracioén de O, 10%, 21%, 30%, 40%, 50%
Diametro de particula 6 mm, 10 mm
Temperatura 800°C, 850°C
Lecho fluidizado
Diametro de particulas del lecho  320-500 um
Velocidad de fluidizacion 2 Umf
Altura del lecho (estatico) 8cm
Densidad del lecho 2650 kg/m?
Masa de lecho 3009

Tabla 4.1 Condiciones de operacion para los ensayos experimentales
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5 RESULTADOS

Por tltimo, tras fijar la matriz de ensayos experimentales y las condiciones de operacion adecuadas para el
reactor con el que se va a operar, en este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos tras las pruebas
tanto del modo de conversion, como referidos a la temperatura y conversion obtenidos tras el analisis de las
imagenes adquiridas de los ensayos de combustion.

5.1 Valoracion de la repetitividad

Para evaluar la repetitividad del método empleado, se realizaron la combustion de cinco particulas de
carbonizado de Haya de dos tamafios diferentes: 6 y 10 mm. El agente de fluidizacion empleado fue una mezcla
de O»/N, con una concentracion del 21% O- a una temperatura de operacion de 800°C £1°C.

Los resultados obtenidos tras el analisis de las pruebas se muestran en la Figura 5.1, donde cada punto
representa la medida de la temperatura en ese segundo (imagen seleccionada e interpretada en ese instante), y se
obtienen valores de ésta a lo largo de toda la combustion, es decir, se eligen fotogramas desde el inicio de la
combustion hasta el ultimo segundo en el que la particula puede ser visualizada correctamente. Los resultados
visualizados en la Figura 5.1 muestran diferencias maximas de temperatura de + 20°C y los tiempos de
combustion son similares en todos los casos, por lo que se demuestra una buena repetitividad del método de
medida de temperatura por pirometria con camara digital.
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5.2 Resultados del modo de conversion de particulas de carbonizado durante su
combustion

Después de la combustion de las particulas de carbonizado, perforadas y fijadas al termopar, en el reactor de
lecho fluido y su posterior extraccion tras unos minutos de reaccion se obtienen unos valores para la densidad
del combustible calculados como el cociente de su masa (obtenida tras pesarlas en una balanza) y su volumen
(resultado del incremento de volumen experimentado por una cantidad medida de agua tras sumergir la
particula).

En las imagenes mostradas en la Figura 5.2 se puede observar la disminucion de tamafio de la particula de
carbonizado con el tiempo, ademas se comprueba que existe una disminucién mas lenta del tamafio cuando la
particula se somete a una atmosfera de O, y CO». Asimismo, se puede visualizar la ausencia de capa de ceniza
alrededor de la particula. Por otro lado, de los resultados obtenidos tras 1a medida de la densidad de las particulas,
se puede afirmar que esta se mantiene constante durante la conversion del carbonizado y que las pequefias
diferencias entre densidades son debidas a la precision del método de medida. Tras realizar varias pruebas a las
distintas atmosferas de combustion se obtuvo una densidad de 395 + 25 kg/m’.

‘). . .
b) . .

Figura 5.2 Particulas de carbonizado de haya recuperadas a varios tiempos de combustion, Th=800°C: a)21% O»N:zy b)21% O»CO

En conclusién, puede deducirse que no se producen reacciones dentro de la particula, por lo cual, dado que
no existe capa de ceniza externa, se puede decir que la conversion de este combustible obedece al “’modelo de
particula decreciente’” desarrollado en el Anexo I1.

5.3 Temperatura superficial de combustion del carbonizado medida por pirometria

Los ensayos de combustion de particulas de carbonizado de Haya se basan, como se ha explicado en puntos
anteriores, en la medida de temperatura de la particula de carbonizado a partir de la radiacion térmica emitida
por lamisma, la cual es capturada por la videocamara. A partir de este ensayo se genera un video que se convierte
en fotogramas, pudiendo analizar a partir de ellos la temperatura del combustible durante su combustion.

De manera general, en la Figura 5.3, se observa que, durante la combustion del carbonizado, la temperatura
aumenta rapidamente al principio (el calor generado en la reaccion se emplea en calentar la particula) hasta un
valor en el que se estabiliza (el calor liberado en la combustion y el transferido desde la particula al lecho es muy
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parecido) hasta la completa conversion y desaparicion del carbonizado. Igualmente, se puede observar que, a
medida que aumenta la concentracion de oxigeno, por un lado, aumenta la temperatura superficial del
carbonizado disminuyendo, a su vez, los tiempos de consumo. Por otro lado, se hace mas evidente la diferencia
de temperatura en combustion y oxi-combustion, obteniéndose una temperatura mas baja para este tltimo caso
al igual que un tiempo de consumo ligeramente mayor. Esto se debe a que el transporte de O, desde el seno del
fluido hasta la superficie de la particula se ve afectado por la menor difusividad del O, en CO; (aproximadamente
un 18% menor en las condiciones estudiadas). Esto provoca que, en condiciones de oxi-combustion, el
coeficiente de transferencia de materia sea menor haciendo que la resistencia a la transferencia externa de O
aumente, lo que a su vez disminye la velocidad de reaccion y, por tanto, la temperatura alcanzada en la superficie
de la particula.
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Figura 5.3 Evolucion de la temperatura con el tiempo para una particula de carbonizado de Haya de 10 mm de diametro en OYN:y
0/ CO: para distintas concentraciones de O:: a),b) Th=800°C; c),d) Th=850°C

Las observaciones relacionadas al incremeto de la temperatura superficial del carbonizado respecto del lecho
al variar el diametro de la particula, la temperatura de operacion, las concentraciones de oxigeno y la atmosfera
de combustion concuerdan con las observaciones realizadas por otros autores como Changsheng et al. [20], que
analizo tedricamente el efecto que algunas variables tienen sobre el tiempo de combustion o M. Ohman et al.
[19], que realizo una revision de la literatura acerca de los resultados de estudios sobre la temperatura de
particulas en reactores de lecho fluido y basandose en ella determiné un modelo empirico (regresion de minimos
cuadrados parciales) de los efectos de las diferentes variables sobre dicha temperatura. Este efecto, mostrado en
la Figura 5.4, muestra un buen acuerdo con el obtenido en este trabajo.
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Figura 5.4 Efecto relativo de aumentar las diferentes variables de operacion del lecho y parametros del combustible [22]

En la Figura 5.5 se representa la contraposicion de los datos experimentales con los tedricos calculados
mediante el modelo desarrollado en el Anexo II, para la combustion de una particula de carbonizado.
Igualmente, para el caso de oxi-combustion, los resultados se muestran en la

Figura 5.6. Dado que el modo de conversion de la particula obedece al modelo de particula decreciente, el
tamafio de la misma esta relacionado con su conversion, es por esto que es posible realizar su medida por
pirometria.

Se puede comprobar que los resultados experimentales coinciden con los predichos por el modelo teérico
para la combustion de una particula de carbonizado en Oz/N; (Figura 5.5). La evolucion de la temperatura
experimental con el tiempo se ajusta adecuadamente durante toda la conversion presentando unas desviacion en
cuanto a temperatura de +15 °C como maximo. Se puede visualizar como la curva teérica avanza sobre los
puntos que constituyen los valores experimentales, dando lugar, en ocasiones a resultados idénticos a los
medidos. Los tiempos de consumo son muy similares, mostrando errores maximos del 10% encontrandose en
la mayoria de ensayos errores por debajo del 5%. La conversion medida experimentalmente también presenta
muy buen ajuste con los resultados calculados presentando errores de alrededor del 10%.

En el caso de oxi-combustion, si se observa la Figura 5.6, se detecta, de la misma manera, un buen ajuste de
la temperatura experimental en relacion con la calculada mediante el modelo tedrico. Los errores maximos
vuelven a ser de tan solo £15 °C. Sin embargo los resultados experimentales muestran una tasa de conversion
mas rapida en comparacion con los datos calculados. Esto puede visualizarse de manera claramente en la Figura
5.6¢c)yd).
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En la Figura 5.7, ademas, se puede comprobar que el error, calculado como:

o—

tE
error = ———

Lexp

teo

x 100 Ec.5.1

tiende a disminuir a medida que aumenta la concentracion de O en la mezcla O»/CO» alimentada al reactor.
Estos resultados conducen a reflexionar sobre la influencia que la reaccion de gasificacion pueda tener sobre el

proceso de oxi-combustion.
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Figura 5.7 Tiempos de combustion experimental y teorica para una particula de carbonizado de Haya de 10 mm de diametro a

distintas concentraciones de O:

Numerosos trabajos, centrados en localizar las diferencias en la combustion de particulas de carbonizado en
el caso de la oxi-combustion empleando un flujo de gas a partir de O,/CO; con respecto al caso de combustion
con aire, ha sido normalmente considerada despreciable (comparada con la oxidacién) en combustion, sin
embargo, es posible que su contribucion sea importante en oxi-combustion debido a las altas concentraciones
de CO» empleadas. Esto podria producir un aumento en la tasa de consumo de la particula, ademas, podria
afectar a la temperatura (debido a que la reaccion de gasificacion es endotérmica). La mayor dificultad para
considerar este fendmeno es encontrar unos parametros cinéticos fiables para esta reaccion, de hecho, para un
mismo tipo de carbon, las cinéticas determinadas por distintos autores presentan tasas de consumo que pueden
oscilar en varios ordenes de magnitud ( Figura 5.8).

2 -1
5

Gasification rate (kg m’

1° -

10

102

10°

107

10°

10°

107t

107 -

T, (°C, approx.)
1160
T

1730 1390 980 840

—o— [28]-HV-B-1

-0 — [28}HV-B2 N

o - - [28]-SB

oo [28]L

*— [27}L Y

+— [26]-B-TGA A
[26]-B-DTF
[20]-L

a— [14]-B

+ - [42]1Gr

This work-100% C0O2

Dif. Limit-100% CO2

Thi 1% 02

10000/, (K™

Figura 5.8 Tasa de gasificacion frente a la temperatura calculada segiin varios autores [23].



Resultados 31

Cristina Gonzalo-Tirado [26] realiza un estudio experimental en un reactor de lecho de arrastre utilizando
como combustible antracita, carbon bituminoso y lignito y determina unos parametros cinéticos de oxidacion y
gasificacion que implementa en un modelo teorico, con el objetivo de evaluar la influencia que tiene el rango de
carbon en la cinética de gasificacion. Encuentra que, dependiendo de las condiciones, la gasificacion debe ser
considerada, especialmente cuando se emplean carbones de bajo rango rango y/o altas concentraciones de CO,
como es el caso del proceso de oxi-combustion.Ya que el carbonizado de Haya es un combustible de bajo rango
y dados los resultados obtenidos, en los que se comprueba que a bajas concentraciones de O, (10%), el error
calculado es mayor que a las concentraciones mas elevadas, parece que esta suposicion se ajusta con los
resultados de este estudio.

En conclusion, debido al menor tiempo de consumo del carbonizado en comparacion con los resultados
esperados y calculados tedricamente se sostiene la posibilidad de la existencia de gasificacion en las condiciones
de operacion empleadas para el carbonizado de Haya. Teniendo en cuenta una cinética de la gasificacion en el
modelo teorico se consigue disminuir el error de tiempo de combustion, resultado que atn podria mejorarse
determinando una cinética de gasificacion mas adecuada para este caso.
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6 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Debido a las altas emisiones de CO» producidas en la actualidad debido al uso de los combustibles fosiles y
la tendencia que presentan las emisiones futuras, surge la necesidad de buscar alternativas en aras de reducirlas.
Una posible solucion consiste en la captura de CO, mediante la oxi-combustion. Esta tecnologia puede aplicarse
a las calderas convencionales (1* generacion), sin embargo, se busca mejorar esta técnica alimentando mayores
concentraciones de oxigeno a la caldera (2* generacion). Para ello es necesaria la investigacion de una serie de
factores, dentro de los cuales, uno de los mas significativos es la temperatura del combustible durante la
combustion.

En este Trabajo Fin de Grado se ha estudiado la influencia de la atmosfera en oxi-combustion sobre la
densidad y la temperatura de particulas de carbonizado de haya y se ha desarrollado un modelo tedrico para la
prediccion y comprension de los resultados, en el cual se han establecido una serie de hipotesis y empleado unos
parametros cinéticos, termodinamicos y de transferencia de masa y energia, extraidos de la literatura o de
distintas fuentes. Asimismo, la medida de la temperatura experimental se ha llevado a cabo con un nuevo método
de pirdmetria dptica con camara digital (P1C), el cual presenta grandes ventajas respecto a los métodos de
medida de temperatura de particulas de combustible en reactores de lecho fluido empleados hasta la fecha. Para
la aplicacion de esta técnica ha sido necesaria una calibracion previa de la videocdmara, llevada a cabo en
trabajos anteriores [20], ademas de la caracterizacion del método para establecer los limites de aplicacion en este
trabajo. El equipo utilizado consiste en un reactor de lecho fluido bidimensional, a escala de laboratorio, dotado
de una ventana que permite la medida de la temperatura mediante pirometria. Los ensayos se realizan a dos
temperaturas de operacion (800°C y 850°C) y para dos tamafios de particula diferentes (6 mm y 10 mm)
empleando como gas de fluidizacion una mezcla de Oo/N; y O./CO; a distintas concentraciones de O..

Los resultados obtenidos tras el andlisis de densidad demuestran que el carbonizado de Haya se convierte
segin el modelo de particula decreciente, tanto en combustion como en oxi-combustion. Por otro lado, los
resultados obtenidos en cuanto a temperatura superficial del carbonizado empleando una atmésfera de O»/N; en
el reactor de lecho fluidizado se ajustan adecuadamente a los predichos por el modelo en las mismas condiciones.
Sin embargo, los resultados experimentales en oxi-combustion se alejan ligeramente de los calculados en
tiempos de combustion. Es evidente que, durante la oxi-combustion, el modelo excluye algiin fenomeno que
experimentalmente se produce en la realidad. Tras la revision de la literatura, algunos autores encuentran una
influencia del proceso de gasificacion en la oxi-combustion del carbonizado en algunas condiciones, ademas,
esta influencia se intensifica en combustibles de bajo rango. Como posible explicacion al aumento de la
velocidad de consumo del carbonizado de haya (combustible de bajo rango) en oxi-combustion, se sostiene la
posibilidad de la influencia de la gasificacion y se propone tenerla en cuenta en el modeo cinético.

Como trabajo futuro, ademas de incluir la velocidad de gasificacion en el modelo cinético, para completar
el estudio sobre el efecto que el cambio de atmosfera tiene sobre la conversion, se podria evaluar el efecto que
sobre la temperatura superficial tiene, en combustion y oxi-combustion, la aplicacion de otro tipo de combustible
(Antracita, bituminoso, sub-bituminoso), y por tltimo, encontrar la maxima concentracion de O que es posible
alimentar al reactor manteniendo el correcto funcionamiento del mismo.
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Nomenclatura

C Constantes de Planck; C1=3.742-108 (W um4)/m2; C2=1.439-104 K um

DN Numero Digital proporcionado por el software de la video camara

e Emitancia (Energia emitida por unidad de 4rea y longitud de de onda, W/(m? um))

FOV Campo de vision del equipo electronico (Field Of View)

k Indices generales que se refiere a alguna banda espectral o color

PIC Pirometria en color (One-color pyrometry)

P2C Pirometria en dos colores (Two-color pyrometry)

WD Distancia de trabajo (Working Distance)

r Radio de la particula de carbonizado

T Temperatura, °C

E Porosidad

Um¢ Velocidad de minima fluidizacion, m/s

kg Coeficiente de transferencia de materia, m/s

k: Constante cinética, m/s

A Factor de frecuencia m/sK

F Flujo molar, mol/s

Schar Superficie de la particula de carbonizado, m?

Tamb Temperatura ambiente, 25°C

Qg Calor generado, W

Qcv Pérdidas de calor por conveccion, W

Qu Calor transferido por radiacion, W

m Masa, kg
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Letras griegas

Q

'V, 6

Q 3 = © ® ™

Subindices

P1C
P2C
Kiij

Cocficientes de las curvas de calibracion
Parametro de calibracion

Emisividad

Densidad

Viscosidad

Tasa CO/CO;

Numero de Stefan-Boltzman

Carbonizado (Char)
Pirometria en un color
Pirometria en dos colores

indices generales que se refiere a alguna banda espectral o color
Arena del lecho
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ANEXO |. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y
DISPOSITIVOS

Horno eléctrico

La funcion de este equipo es suministrar y controlar la temperatura de operacion para la ejecucion de los
distintos estudios experimentales.

Este horno, modelo TV4/50/700/11, es un equipo formado por una camara dividida en dos cuerpos
constituidos en su interior por paredes de ladrillos refractarios y fibra aislante. Estas paredes internas incluyen
unos canales rectangulares donde se apoyan las bobinas calefactoras fabricadas a partir de hilos de aleaciones
en base Fe-Cr. Los dos cuerpos de la cdmara estan sujetos por brazos articulados y soportados por una estructura
principal en la que se incluye una caja de control con panel de mandos de encendido y control automatico de
temperatura. El sistema de control de temperatura permite la subida y bajada de temperatura en rampa, asi como,
un mantenimiento constante de esta durante un tiempo predeterminado. De esta manera se consigue un
calentamiento uniforme, evitandose variaciones rapidas de temperatura. La variacion de temperatura durante la
operacion es de £1°C sobre el punto de consigna. El sistema de control eléctrico consiste en un control de
potencia con relé de estado sélido y garantiza el funcionamiento seguro del horno, asi como, la seguridad de las
personas que trabajen con ¢l. Uno de los cuerpos posee una ventana frontal con el propodsito de obtener la
informacion referida a la radiacion emitida por las particulas que se introducen en el equipo.

Figura AL 1 Horno eléctrico de la instalacion del laboratorio
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El horno de la instalacion tiene unas dimensiones exteriores de 138x138x65,7 cm® cuya camara interna posee
unas dimensiones de 50x30x70 cm’, a la que se accede mediante la ventana de 19,5x19,5 cm? de 4rea. El horno
posee dos orificios, superior en inferior, para permitir la instalacion de piezas necesarias para la adecuada
ejecucion de las operaciones planteadas, como son los elementos de sujecion, entrada de los conductos que
inyectan el agente de fluidizacion y salida de los gases de reaccion. El montaje del conjunto se ve en la Figura
Al1, donde se distinguen las partes principales que lo conforman.

Chapa metalicas

El objetivo de este equipo consiste en homogeneizar la radiacion emitida por las bobinas calefactoras del
horno sobre la zona de combustion. Se trata de una chapa metalica de acero 310, pintadas de negro con una
pintura resistente a 1050°C, de forma que éstas tengan un comportamiento ideal de cuerpo negro. De esta manera
se puede asumir que la radiacion recibida por el carbonizado es la radiacion que recibiria de una superficie negra.

La disposicion de esta chapa se puede observar en la Figura Al.2, donde se visualiza una estructura situada
en la puerta delantera del horno en forma de tolva.

Figura AL2. Chapa de homogeneizacion de la radiacion

Distribuidor

La mision de un distribuidor es, ademas de mantener el lecho, homogeneizar el flujo de gas de forma que
salga del mismo con un perfil plano de velocidades. El distribuidor instalado estéa construido de acero refractario
310 con geometria rectangular de 18x180 mm? de superficie, donde se ubican 35 orificios de 0.8 mm de diametro
dispuestos al tresbolillo. Asimismo, como se puede ver en la Figura AL3., dispone de un tubo para la posible
instalacion de una toma de presiones.
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Figura AL3. Distribuidor

Reactor de acero con ventana de cuarzo

Una de las limitaciones principales a la hora de elegir el reactor es que debe permitir el paso de la radiacion
emitida por las particulas de estudio, sin modificarla significativamente, para que la camara pueda capturarla. El
material que establece un compromiso entre resistencia mecanica, visibilidad y coste es el cuarzo. Es por esto
que, en un principio, se construyo un reactor de geometria rectangular completamente fabricado en cuarzo. Sin
embargo, surgieron multiples problemas empleando este disefio, debido a que, pese a que el cuarzo posee una
buena resistencia, tanto mecanica como térmica, respecto al cristal comiin, los calentamientos continuados y la
manipulacion del mismo para su limpieza provocaron diversas grietas y posteriores roturas que condujeron a la
decision de un nuevo disefio del reactor.

Se propuso construir el cuerpo del reactor de acero refractario 310 e instalar una ventana de cuarzo ajustada
en la estructura y apoyada en el distribuidor, de manera que quede visible la zona de estudio. El reactor instalado
actualmente en el laboratorio L-5 de la Escuela superior de Ingenieros se puede ver en la Figura AL4, y consiste
en una parte superior con geometria rectangular, cuyas dimensiones 22 ¢m ancho en la parte superior, 28 cm en
la inferior y 50 cm de alto, constituida de acero refractario 310 y soldado al colector. En la zona inferior se
encuentra una ventana cuadrada de cuarzo de 18 mm de lado encajada en la estructura y soportada por un marco
de acero atornillado al reactor. En el interior del mismo se aloja el lecho de oxido de silicio de granulometria
320-500pm (p=2630 kg/m?, Upn=0,18 m/s).

Figura Al.4 Reactor de acero con ventana de cuarzo
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Colector

El colector se sitta en la parte superior del horno y es el encargado de recoger los gases de reaccion. En la
Figura Al.1 se puede ver que en la parte superior izquierda se asienta un tubo de alimentacion a través del cual
se introducen las particulas de carbonizado para su estudio. Igualmente, en la parte superior derecha se dispone
de tres tubos para la instalacion de tomas de presion o termopares.

Este colector se encuentra embridado a una tuberia fijada que soporta la estructura del reactor. Asimismo,
esta tuberia conduce los gases de reaccion hacia el exterior permitiendo su expulsion a la atmosfera.

Figura AL2. Colector y tuberia de expulsion de gases

Videocamara digital

La videocamara empleada en los ensayos es una JVC Everio HD, Figura Al.6, que cuenta con un sensor
CMOS de 2 Megapixeles. En la configuracion interna de la camara se ha decidido trabajar sin ganancia, lo que
impide un reajuste interno del dispositivo que haria mas brillantes determinadas zonas de la imagen cuando se
trabaja en un ambiente oscuro.

Figura AL 6. JVC Everio HD
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Termopares

El termopar es el dispositivo empleado para medir la temperatura del lecho en aras de controlar la
temperatura de operacion. Se trata de sensores de temperatura econdmicos e intercambiables y son capaces de
medir un amplio rango de temperaturas. Existen varios tipos de termopares, de los cuales, en este trabajo se
utilizan los tipo K ya que estan disponibles a un bajo costo y miden temperaturas superiores a 1300°C. Los
termopares empleados, Figura AL7.

o e . T

Figura AL7. Termopares usados para controlar la temperatura del lecho

Registrador de datos

El receptor de datos TC-08, Figura Al.8, consiste en una caja registradora con 8 entradas de termopar directas
y puede tomar lecturas precisas y rapidas. El registrador puede medir y registrar temperaturas entre -270°C y
1820°C. Obtiene potencia del puerto USB, por lo que no necesita fuente de alimentacion externa.

Mediante esta conexion USB, la salida es procesada por la aplicacion PicoLog, la cual consiste en un
programa de adquisicion de datos disefiado para la recogida, analisis y exposicion de datos. Los datos pueden
visualizarse tanto durante como después de su recogida en una hoja de calculo o en formato grafico.

Figura ALS. PicoLog USB TC-08
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Rotametros

Los rotametros son instrumentos utilizados para medir caudales, tanto de liquidos como de gases. Se basan
en la determinacion del desplazamiento vertical de un “’elemento sensible’’, cuya posicion de equilibrio depende
del caudal circulante. El principio de funcionamiento se basa en el equilibrio de fuerzas que actfian sobre dicho
elemento.

Se emplean dos rotametros distintos en el laboratorio que consisten en dos tubos de vidrio de baja conicidad
en cuyo interior se ubica un flotador esférico. Se encuentran calibrados con aire a una presion de 2,5 barg y 25°C
de temperatura, con un rango de medida de 10 y 20 NI/min. Ambos rotametros se encuentran colocados en un
panel donde las salidas de los mismos se conectan a un pequefio tanque de mezcla perfecta previo a la entrada
del reactor Figura AL9.

Figura ALY Instalacion de los rotametros en el laboratorio
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ANEXO Il. MODELO TEORICO

En este anexo se modela la combustion de una particula de combustible segtin el modelo de particula decreciente.
Las hipotesis sobre las que descansa este modelo son:

e Conversion del carbonizado segun:

2 1
Ec. AIL1 C(s) + moz(g) - ECO(Q) +£C0,(9)

e Modelo de particula decreciente (la capa de ceniza se desprende durante la fluidizacion y la reaccion
sucede en dos etapas en serie: difusion externa de materia al frente de reaccién mas la reaccion sobre la
superficie de la particula, Fig. AL.1)

e Reaccion superficial de primer orden (sin penetracion efectiva del reactivo gaseoso, O5)
Ec. AIL2 (—1)e = ky Cozc

e Temperatura homogénea dentro de la particula decreciente (alta conductividad térmica, no existen
gradientes internos de temperaturas).

Alll. 1. Ecuaciones de conservacion

1.1. Conservacion de la materia

Consumo de O,

El consumo de oxigeno durante la combustion del carbonizado (FO2) puede expresarse en funcion de la
transferencia externa de materia (consecuencia del gradiente de concentracion existente entre el seno de la
fase fluida y la superficie del char, Ec. All 3) y en funcién de su consumo por reaccion (Ec.All 4)

Ec. AIL3 Fpy = S. kg (Cozoo — Coac)

1
Ec. All4 Fy, = gSchar ky Cozc
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e Larelacion entre ambas ecuaciones (Ec.All 3-4) elimina la concentracion de oxigeno en la superficie
del carbonizado (frente de reaccion)

Ec. AIL5 Fop = 522 Spar
*g " Rr

Consumo del carbonizado

El consumo de carbonizado puede expresarse seglin la relacion estequiométrica existente entre los reactivos
(1/& mol de O, por mol de C, Ec.All 1)

Ec. AIL6 = 1}_5% Sehar
kg " kr

o mediante la conservacion de materia

a™/py)
Ec. AIL7 F.=- S/ P
dt
donde
Ec. AIL8 m.(t) = (%" rf) Pe

La relacion entre (Ec. All. 5-8) genera la ecuacion diferencial que modela el consumo del carbonizado

(variacion temporal del radio de la particula de carbonizado sin reaccionar)

dre _ & Co2,00
a - 1.
kg + X Pm¢

Ec. AIL9

Conservacion de la energia

e Calor generado por reaccion

Ec. AIL10 Q, = F.AH,,

e Transferencia de calor (conveccion y radiacion)
Ec. AIL11 Qcv = Schar hey (Te — Tp)
Ec. AIL12 Qra = Schar €0(T* = Tp*)

e Energia interna de la particula decreciente

Ec. AIL14 8Epp = (Z 73) pme Co 5E

El balance entre el calor generado, trasferido por conveccion y radiacion, y la variacion de la energia interna de
la particula decreciente

Ec. AIL15 AEpp= Qg — (Qcv+ Ora)

permite modelar la variacion temporal de su temperatura segun
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dTe 3 1
at Pm,cCp Tc

Ec. AIL16

3
L+i AHr—c COZ,oo — €0 ( hcv (Tc - Tb) + (Tc4 - Tb4))
kr
Habiéndose utilizado la expresion del consumo molar de char (Ec.All 6)
Para cerrar el problema son necesarias las siguientes condiciones iniciales de integracion:

Ec. AIL17 rc(t=0) =r¢,

Ec. AIL18 T.(t = 0) = Tamp

Las constantes y correlaciones empleadas en este modelo son las mostradas en la Tabla AIL1.
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Constantes
Ar 595 m/sK [24]| Rg 8,314 J/ mol K
Er 17.976 J/mol [24]| 4Hc 1,641210* J/mol EES
Cdare 70,3710° m/sK EES| AHo, 2,526110* J/mol EES
Cdoxy 70,4310° W/mK EES |AHco, 3,5616010° J/mol EES
Cpaire 33,43 W/mK EES|A4Hco, 8,639310* J/mol EES
Cp, c 18 J/mol K EES & 0,85 X
Cp, oxy 56,11 J / mOI K EES Pco 816 kg / m3
pb 2650 kg / m?® o 567108 J/m?K*s
dpo 0,41 m m Emt 04 kg / m®
Correlaciones Relaciones
E, £= 2n + 2
k, = A, T, exp TR T n+2
T \181 2 kg
- c -
Doz—qire = 0,181107* (298) Doz-qire
T 1,81 U= 2 e hcv
— c
Dp2-oxy = 0,139 107* (298> Cdgire
Sc = a
pgang

Nu =6+ 0.117 Ar®3° pr033

Sh = 2 Em+0,117 Ar%39 5c033

(pb - pgas )g pgas d;31

Ar = 2

—6240
n=2512e Tc [25]

AH,c = ((i) BHeor +2 (55) AHCO) — (AHoz + §AH()

n+2

Tabla All.1 Pardametros empleados en el modelo teorico de particula

50



Anexo II. Modelo tedrico

51




52

Anexo II. Modelo teorico

52



Anexo II. Modelo tedrico

53




