
3.1.2. De transferencia de calor. 

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

temperatura. 

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

conducen al estado de d2T/df = o. 

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

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

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

mayor pasa que: 

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

-	 ke - (l/hA) - Rconvección 

y Bi«1 => Rconducción « Rconvección. 

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

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

(Rronvección) . 

:. Le = Longitud equivalente 


Rconducción = despreciable 
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3.2.1.1 Energía almacenada (E almacenada): 

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

dt dt pe p dt 

Derivada de un producto: 

Cpe = Cpeo.f¡(Tp) [=] J 
. kg.K 

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

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

- TO)4 
(42) 

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

Esta ecuación aparece en la referencia [22] 

To = 300 K 

4 d p 1t 33]�
m = Pc·Vp = Pc' [31t(2 J = 6dp.Pe (43) 

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

escoge de un tamaño promedio proveniente de tamices. entonces: 

Pe ­
m =-.Ap.dp (44)

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

carbón, 'V = 0.75; 

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

(46) 

(47) 

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

2. M 
O2 

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

distribución polinómica de la forma: 

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

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

1 
= -- .koe (50)k O•ch 

ko.c ' 

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

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

como en el modelo de Fu y Zeng. 

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

Las curvas de la Figura 6 tienen las siguientes correlaciones: 

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

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

E = 152 kJ/mol [22] 

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

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


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


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


entonces. las fracciones másicas serán: 

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

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

+ n N .MN 22,00 2,00 
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M02 = 32.000 g/gmol 

MN2 = 28.016 g/gmol 

9 = 9.8 mIs 

3.4.2 Variables del Proceso: 

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

= 2 mm = 0.002 m (2 1.5 mm) 

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


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


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


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


este caso (0.21) 

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

Nt = Número de fluidización (3) 

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

3.4.3 Cálculos iniciales: 

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

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

85.326kpa *0.02885 kg k 

Poo·M = mol =0.33915~3


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

mol. K 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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


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

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

obtener así resultados con excelente aproximación. 
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3.4.4 Subrutinas: 

3.4.4.1 Capacidad calorífica de las especies gaseosas: 

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

Con Tb =873 K, se obtienen: 

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

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

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

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

gmol.K 


3.4.4.2 Conductividad térmica de las especies gaseosas: 

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

Con Tb =873 K, se obtienen: 

k 
g

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

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

S6 



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

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

3.4.4.3 Viscosidad de las especies gaseosas 

Con Tb = 873 K, se obtienen: 

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

~O =1.87 * (10f5 ( 873 )° 0

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

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

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

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

3.4.5.1 Capacidad calorífica de la mezcla: 

2 

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

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

p,S 0.02885 ~ kg *K 
gmol 

3.4.5.2 Conductividad térmica de la mezcla gaseosa: 

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

i=1 s.m.K 

3.4.5.3 Viscosidad de la mezcla: 

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

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

3.4.5.4 Número de Prandtl de la mezcla: 

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

kg 0.05899 J 
s.m.K 
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