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Histéricamente todo esta relacionado con la energia, desde la Revolucién Industrial, a
partir de la cual se dio mucho valor a la extraccion y utilizacion de carbdn. La
introduccion de la maquina de vapor de James Watt fue uno de los pases definitivos
del éxito de la Revolucidn industrial, de esta manera aumentando la capacidad de
produccién. Con el tiempo surgieron nuevos avances tecnolégicos de la época, como
barcos y ferrocarriles a vapor, invencion del motor de combustién interna y la energia
eléctrica. El carbdon siempre ha sido uno de los principales combustibles
convencionales a utilizar en todo momento, aunque con el tiempo empezaron a llegar
sus sustitutos de energia convencional como petréleo y gas natural. Con la llegada de
energias renovables, energia que se obtiene a partir de fuentes naturales y por lo
general es mads limpia, autéctona y sin residuos, las energias convencionales han

decaido aun mas.

La Estrategia de Unién Europea tampoco ayudd mucho al consumo de las energias
convencionales, ya que sus objetivos 20-20-20 consisten en reducir el consumo
reduccion del 20% de consumo para el afio 2020 junto con un 20% de emisiones de
gases que provocan el efecto invernadero, de otra manera alcanzar un 20% de fuentes
renovables en el consumo para incrementar la eficiencia energética con el fin de
ahorrar un 20% de consumo energético de la Unidon Europea. Esto se debe en gran
parte a las previsiones un tanto catastréficas que aparecen en la prensa sobre la
evolucion del clima a lo largo del tiempo, incluidas conferencias y ponencias
cientificas. Esta claro que la actividad industrial y las variaciones de la actividad solar se
encuentran entre los principales factores al cambio, por lo que es necesario seguir el
Plan Estratégico Europeo para remediar de mejor manera los gases que producen el
efecto invernadero. Estos gases estan reunidos en el protocolo de Kioto y son los
siguientes: Didxido de carbono (CO,), Metano (CH.), Oxido nitroso (N,0),

Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC), Hexafluoruro de azufre (SFg).

La respuesta a las directrices fijadas por Europa, la politica espafiola se ha consolidado,

entre otras, a través de diversos planes:
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Plan de Accién 2005- 2007, Plan de Accién 2008-2011 y 2011-2020 de la Estrategia de
Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia, Plan de Energias Renovables 2005-2010, Plan
de Energias Renovables 2011-2020, Plan de Activacion 2008-2011, o la “Planificaciéon
energética indicativa 2012-2020". Pero los avances en el logro de los objetivos de la
Estrategia Europea 2020 han sido desiguales hasta las fechas de hoy y han estado
marcados por la “crisis econdmica europea” principalmente. Esta crisis ha tenido un
claro impacto sobre el empleo y los avances hacia la consecucién de los demas
objetivos, con la excepcion de su efecto en la reduccidn de las emisiones de gases de
efecto invernadero. Se han observado tendencias estructurales positivas en el uso de
una combinacion de energias sostenibles y la reduccién de la intensidad de
combustibles fésiles con el objetivo d producir la misma cantidad de PIB. La Agencia
Europea del Medio Ambiente cree “muy improbable” que Espafia consiga que un 20%
de su energia proceda de fuentes limpias, ya que en estos momentos se esta en una
clara ralentizacion del objetivo cuando en el afio 2012 se ha superado el objetivo del

11% impuesto.

Por estos motivos el carbdn sigue siendo una de las principales fuentes de energia
eléctrica. Pero hoy en dia las centrales térmicas siguen la normativa y se preocupan
por el futuro del planeta desarrollando, en los ultimos afios, nuevas centrales que
tratan de aumentar el rendimiento y reducir las emisiones contaminantes, mediante la
combustidn de carbdn en lecho fluido que podria permitir un rendimiento de hasta el
50% disminuyendo a su vez a emision de anhidrido sulfuroso. El lecho fluido estd
formado por el combustible en pedazos, pulverizado con 2-5% del peso total del lecho
y el lecho propiamente dicho de cenizas, piedra caliza, material adicional. El lecho
fluido sustenta el combustible sélido mientras se bombea aire hacia arriba durante la
combustién con el resultado de obtener la formacidon de remolinos, que favorecen la

mezcla del gas y del combustible.

También otra de las tecnologias que estan en auge es la de los ciclos combinados que
utilizan como combustible gas de sintesis obtenidos mediante la gasificacion de

carbon.
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Y por ultimo respecto a las emisiones a la atmosfera, en muchos casos es util afiadir
unos precipitaderos electrostaticos, o también llamado electrofiltros. Su funcion es
reducir la contaminacion atmosférica producida por humos y otros desechos
industriales gaseosos. Son muy efectivos y pueden eliminar facilmente finas particulas

como polvo y humo de la corriente de aire.

Esta claro que no basta seguir la normativa, desarrollar nuevas tecnologias y tener en
condiciones la instalacidén, ya que en muchas ocasiones la responsabilidad se asienta
en la materia prima, el combustible. Todo empresario tiene un deseo, conseguir un
combustible “barato, bonito y bueno” para su instalacion. Pero en mayoria de las
ocasiones es inviable, no existe un combustible acorde con estos tres términos, no se
puede conseguir una turba pero con color y propiedades de antracita. En otras
ocasiones se solventa el problema realizando mezclas de carbones, en la mayoria de
los casos si se tiene una hulla de altas caracteristicas y propiedades y otra hulla de
bajas propiedades, lo que se hace es afiadir cantidades proporcionales de cada una de
ellas para cefiirse a la normativa y de esta manera ahorrar presupuesto. Pero esto
funciona en el caso de dos, como mucho tres combustibles y ¢si se tiene mds de cinco

y de diez? ¢Y si todos tiene diferentes propiedades? ¢ Qué se puede hacer con tantos?

Para encontrar las respuestas a estas preguntas se férmula el presente estudio,
basandose en el estudio de carbdn junto con sus propiedades, pudiendo realizar una
homogeneizacion de mezcla de carbones acordes a exigencias empresariales,

mediante el analisis de sensibilidad.
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El presente estudio trata de analizar unos datos de carbones utilizados en la central
térmica de manera que sus efectos negativos sean los menores posibles en las

instalaciones.
Para ello, en un principio se realizara una descripcion de los datos a estudiar:

- Definir las variables a utilizar

- Relacionar dichas variables con los andlisis que existen para el estudio de los
carbones

- Describir brevemente los conceptos técnicos y caracteristicas especificas de
cada andlisis

- Acotar los parametros que han de cumplir los datos

También trata de utilizar las ecuaciones de los parametros significativos para deducir
y/o predecir el comportamiento de cada carbon en un elemento especifico de la

instalacion.

Ademas se realizara una investigacién cientifica, basandose en la lectura de algunos

articulos cientificos que puedan tener relacién con el presente estudio.

Lo ultimo y mas importante, relacionar todas las variables y los datos de los carbones
en comun, aplicando un criterio establecido basandose en la investigacion realizada
para poder obtener una mezcla homogénea de todos los carbones que posibiliten su

uso en una central y por otra parte estén cumpliendo con las restricciones legales.
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Capitulo 3: Estado de Arte
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3.1. Descripcion general del carbén
3.1.1. Carbdny su origen

El carbdn se considera como una roca sedimentaria de color oscuro, muy rica en
carbono y contiene cantidades variables de otros elementos como hidrogeno, azufre,

oxigeno y nitrégeno. Es principalmente utilizada como combustible fosil.

El carbdn se origina por la descomposicion parcial de vegetales que se acumulan en las
zonas pantanosas, lagunares o marinas a poca profundidad. Estos restos al depositarse
guedan cubiertos de agua, por lo cual estdn protegidos del aire que los degrada.
Mediante una accién anaerdbica y unos cambios bioldgicos iniciales y posteriores
efectos mecanicos de presidn y temperatura en el seno de los sedimentos los

depdsitos se convierten en carbon.

El carbdn se caracteriza por ser el combustible fdsil del que existe mayor cantidad de

recursos, aproximadamente un 75% del total de las reservas del planeta.

Antes de que se forme el carbdn se necesita una turbera y unas condiciones

favorables, que son las siguientes:

- Clima: el clima controla la produccion de materia vegetal, que es el
constituyente principal del carboén, por lo que en zonas aptas para el desarrollo
de abundante flora, que son las dreas climaticas tropicales o subtropicales,

habra mayores posibilidades de formacién de carbdn.

- Ambiente tectono-sedimentario: controla la subsidencia, los aportes de

detriticos y la velocidad de enterramiento:

0 Subsidencia: para que se pueda acumular el carbén, hay que tener un
equilibrio entre la produccion de materia orgédnica y la subsidencia,
puesto que si ésta es muy grande, se diluirda la materia organica,
mientras que si es escasa o nula subsidencia, la materia organica estara

expuesta durante mayor tiempo a las inclemencias bioclimaticas.
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0 Aporte de detriticos: si se tiene un gran aporte de materiales detriticos,
se encontrara con una importante dilucién de la materia organica y
ademds, sera un carbdén que tras ser sometido a combustion producira
muchas cenizas y sera de mala calidad. De esta manera es mejor no

tener aportes de detriticos.

0 Velocidad de enterramiento: un enterramiento rapido minimizara los
efectos de la degradacion bioquimica y favorecerd por tanto la

preservacion de la materia organica.

- Ambiente fisico-quimico: controla la humedad, la acidez y el potencial de

oxido-reduccion:

0 Humedad: es controlado por la altura desde la superficie al nivel
freatico. Para la formacion de carbdn, la altura optima es en la que se

tiene un nivel fredtico sobre la superficie o muy préxima a ella.

0 Acidez: la acidez controla la actividad bacteriana, disponible de
nutrientes y descomposicion quimica, por lo que no conviene que sean
condiciones favorables para el desarrollo de vida, ni muy desfavorables

como para degradar el sedimento orgdnico.

0 Potencial de dxido-reduccidn: bajo condiciones oxidantes existe fuerte
degradacion de la materia organica y por ello son favorables para la
formacién del carbdén las condiciones reductoras, que propician la

conservacion de la materia organica.

Los tipos de turberas que podemos encontrar se clasifican segun siguientes

pardmetros:
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1. Altura del nivel freatico:
a. Bajas - reotréficas: el nivel freatico esta sobre la superficie de la turbera
b. De transicion — flotantes: la turbera esta formada por vegetacion
flotante unida a la orilla del lago o charca.

c. Elevadas — ombotrodficas: el nivel freatico esta sobre la superficie de la

turbera.

Turbera ombotrofica
Turbera rectrofica

Turbera flotarte :

llustracién 1: Tipos de turberas Fuente: http://es.slideshare.net/takikmad/ddd-1692229

2. Vegetacion dominante:
a. Arbodreas —en pantanos

b. Herbaceas

3. Localizacion geogréfica:
a. Parlalica: en zonas costeras, litorales.
b. Limnica: en zonas lacustres.

c. Telmatica: en zonas terrestres.

4. Aporte de nutrientes
a. Eutrdficas: con abundantes nutrientes.
b. Mesotroéficas: con nutrientes escasos.

c. Oligotroficas: con nutrientes muy escasos.

La formacion del carbdon se produce en la etapa de carbogenesis, con dos fases
diferenciadas como bioquimica, en la que se determina el tipo del carbdén vy

geoquimica o metamorfica que condiciona el rango del carbdn.
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Entonces la carbogenesis es el proceso de transformacién por el cual se forma el
carbdn a partir de las sustancias vegetales. En general son plantas superiores como
madera, y en menor grado, organismos inferiores como algas, esporas. Las sustancias
vegetales se acumulan en las zonas pantanosas, lagunares o marinas a poca

profundidad.

| Yegetacion primilra

= Restos gm plantss

llustracion 2: Formacidn de Carbon.

Fuente: http.//docentes.educacion.navarra.es/metayosa/CTMA/Recursos5.html|
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- Fase bioquimica

Para que se produzca la formacién de un carbén las sustancias vegetales de las que
procede deben haber sido protegidas de las destrucciones oxidativa y microbiana. Por
este motivo la génesis del carbén ha debido de haber tenido lugar en zonas
pantanosas donde el agua cubridé o saturo los depdsitos vegetales, limitando el acceso
de oxigeno e inhibiendo la accién de los microorganismos que producen la
putrefaccion. Esta agua tuvo que estar estancada, de lo contrario no se produciria una

accién anaerdbica y los depdsitos tomarian el contacto con el oxigeno.

Generalmente, el proceso de descomposicién de estas sustancias vegetales depende
del medio en que se desarrolla, principalmente a los siguientes tres factores:
contenido en nutrientes para bacterias y hongos, oxigeno y pH. Estas condiciones
determinan, el modo de descomposicion y la clase de sustancias vegetales sobre las

que se produce. Las sustancias que son destruidas completamente no originan carbén.

La funcion de estos pardmetros se explica por varias teorias mediante la formacion de
los macérales. Estos son unos agregados organicos con propiedades fisicas y quimicas
distintivas, en los que se distribuye la fraccién organica del carbén. La presencia de
maceras puede determinar por su composicion diferentes tipos del carbén. Por tanto,
los macérales son los constituyentes del carbén, en su fraccién orgdnica, en el mismo

sentido en el que los minerales son constituyentes de las rocas inorgdnicas.

Los tamafios de los maceras pueden ser desde 2 micras a varios centimetros, y a
diferencia de los minerales, no estan caracterizados por composicion quimicas bien

definidas y uniformidad en el grado de cristalizacién.
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Existen tres grupos de macérales del carbén en funcion de su origen:

1. Vitrinita: es producida a partir de madera, refiriéndose a las partes

estructurales de las plantas como tallos, troncos, raices y hojas vasculares. Esta
es derivada de los constituyentes quimicos principales como celulosa y lignina.
El proceso de descomposiciéon de la madera se produce por la accion de
bacterias aerobias cerca de la superficie del depdsito y bacterias anaerobias a
una mayor profundidad, mezclando estas dos acciones se origina turba. La
vitrinita es el maceral con contenido en los carbones existentes, llegando a ser

mayores de 80%, este es responsable de las propiedades de coquizado.

Inertita: es una procedencia bastante similar a la de la vitrinita, pero con
diferente formacién, ya que los compuestos ligno-celulosicos originales han
sufrido previamente proceso de deshidrogenacidon motivado por los incendios o
la accion bioquimica. El proceso de descomposicién posterior es un proceso
completamente aerdbico por la accion de distintos hongos y bacterias. Este

material se encuentra habitualmente muy dividido y mezclado con vitrinita.

Exinita o Liptinita: tiene origen en las sustancias vegetales mas resistentes a la
degradacidon, como las resinas, cuticulas, esporas, pdlenes y algas cuyo
contenido en hidrogeno es alto. En esta ocasion el proceso de formacién es

anaerobio, también llamado putrefaccion.
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Tabla 1: Formacion de los macérales de los carbones en funcion de medio y las sustancias vegetales de

procedencia

MACERAL SUSTANCIAS VEGETALES CARACTERISTICAS DEL
DE PROCEDENCIA MEDIO
Vitrinita Madera: troncos, raicesy Anaerobio/Aerobio
hojas
Inertita Madera, coquizada o Aerobio
degradada
bioguimicamente, restos
de hongos
Liptinita Resinas, cuticulas, esporas, Anaerobio

polenes, algas

- Fase geoquimica

Esta fase se termina cuando los depdsitos se encuentran a una profundidad superior a

10 metros. La fase determina el rango o evolucion metamorfica del carbdn. Hoy en dia

se considera que la temperatura ha
desempefiado un papel importante en
la evolucién geoquimica del carbdn, se
ha observado que la temperatura
aumente conforme la profundidad de
la capa de 3 a 59C cada 100 m. Es
posible que altas temperaturas hayan
sido suficientes para que reacciones
guimicas extremadamente lentas hayan

transformado la materia fésil en carbon.

Tiempo
¥/

Presion

LIGNITA

llustracion 3: Evolucion metamdrfica del carbon

Fuente: http://tratamientodecarbonrogelioamaya.blogspot.com

El resultado de este proceso es el aumento en el poder calorifico y concentracidn de,

asi como la perdida de O, H, H,0 y materiales volatiles, aumento de la compactacion,
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dureza, densidad y reflectancia. Aumenta el rango del carbén de lignito, hulla,

antracita, matancita y grafito.

Cuando el rango del carbén aumenta se producen los siguientes efectos que son

utilizados para determinar la clase del carbén:

0 Aumento del contenido en carbono

0 Aumento de las estructuras aromaticas
0 Aumento del poder calorifico

0 Disminucidn del contenido en volatiles

0 Disminucién del contenido en oxigeno

Tabla 2: Clases y rangos del carbdén

Humedad | 9 Materia | Potencial % de Reflectancia de
% Volatil Calorifico Carbon la Vitrinita

Turba > 75 75-55 5000-3000 60-26 0,2

Lignito pardo 30-60 55 6000-4000 70 0,4
Lignito negro 5 40 7000-6000 80 0,6
AV 3 30 >7000 85 1

Hulla MV 1 20 90 1,5
BV 1 15 91 2
Antracita 2 2 8600 98 4

Turbas: resultado de depdsitos no consolidados de restos de plantas
semicarbonizadas, en un ambiente saturado de agua y con un contenido
elevado de humedad, por lo menos un 75 %. Se considera que constituyen una
etapa inicial en el desarrollo de carbdn. Sus proporciones en carbén y oxigeno
son, 60% y 30 % respectivamente. Una vez secas las turbas arden

espontaneamente.

Lignitos: constituyen el siguiente estado en el proceso de carbonizacion. Suelen
tener color pardo o negro, y un elevado porcentaje en productos volatiles. Su

contenido en humedad puede llegar al 60%.

Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia Pagina 22



3

uc ESTUDIO DEL CARBON Y SU HOMOGENEIZACION MEDIANTE ANALISIS -«
WSy | DE SENSIBILIDAD PARA MENOR AFECCION EN LA CENTRAL TERMICA w

DE CANTABRIA

Hullas: constituyen el tipo de carbén que se utiliza en gran medida en
produccién de energia como en la industria metalurgica. Las hullas son de color
negro — brillante y presentan un amplio rango en el valor de las materias

volatiles.

Antracitas: es el carbén de mas elevado grado metamorfico y en el que el
contenido de carbono fijo oscila entre el 92% y 98%. Es duro, negro, con un
lustre semimetalico y de fractura semiconcoidea. La antracita se inflama con

dificultad y arde con una llama azul corta y sin humo.
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3.1.2. Importancia de carbdn en el pasado y actualidad

Se conoce bastante el papel importante que desemperio el carbdn en la 12 Revolucién
Industrial. Desde el siglo XVII las necesidades de metales para los instrumentos
agricolas y la demanda de maquinaria, provocaron el desarrollo de la industria
metalulrgica y siderurgica. Por lo cual se pudo encontrar en carbon el sustituto de la
madera para realizacion de primeras fundiciones, y mas tarde se sustituyd el carbén
vegetal por el carbdn de piedra. El carbén de piedra y el coque se convirtieron en la
base energética de la industria siderurgica y de la maquinaria de vapor fue el gran
invento tecnoldgico que supuso una de las mayores contribuciones al progreso y
transformacién de la sociedad. Las grandes industrias empezaron a situarse cerca de
los yacimientos o minas de carbdon para abarcar los puntos estratégicos para la
produccién. Mas tarde aparecieron las primeras locomotoras y los ferrocarriles, luego
se sustituyeron las velas de los barcos por las instalaciones de vapor que funcionaban
con el combustible como carbdn. Esto también se conoce como la Revolucién de los

transporte.

llustracién 4: Imagen de la Revolucion Industrial. Fuente: www.google.es/imagenes

Se traté de mejorar y construir carreteras, canales pensados para el transporte de

mercancias pesadas. Debido a facil acceso el precio del transporte ha disminuido.
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La idea de construir caminos para ferrocarriles, caminos de hierro o railes de hierro por
donde circulen los vagones, era antigua. En este caso como Revolucién se define el
cambio en la maquinaria, como las maquinas de vapor, que eran capaces de arrastrar a
si misma y a los vagones con carga. Las primeras mdaquinas de vapor fueron inventados
por Eduard Somerset en 1663. A partir del modelo de Somerset se llevd a cabo la
construccion de un modelo denominado Vauxhall en 1665 en Londres, como Somerset
no pudo recaudar capitales suficientes para vender y construir su maquina, su

invencion fue atribuida a Thomas Savery en 1668.

Con paso de los afios los niveles de produccidon han subido notablemente, como por
ejemplo los bienes textiles alcanzaron sus maximos niveles en la sociedad, y los
transportes se realizaron con una velocidad y una fiabilidad como no se habia conocido
hasta entonces. Sin el uso generalizado y cada vez mas eficiente del carbon mineral, el

despliegue de esa Revolucién Industrial no habria sido posible.

Actualmente se consume mas de 4.050 Mt del carbdn al afio debido a que hay una
dependencia con la industria en la generacion de electricidad. El acceso a la energia, y
en especial a electricidad, es una fuerza impulsora de desarrollo econdmico vy social.
Un acceso asequible y fiable a la electricidad es esencial para mejorar la salud publica,

proporcionar servicios de informacion y educacion.

El carbdn suministra en la actualidad el 39% de la electricidad de todo el mundo. En
muchos paises, este papel es mucho mas relevante. La posibilidad de un suministro de
bajo coste de carbén en los paises desarrollados y en los que estan en vias de
desarrollo ha sido vital para lograr unos niveles altos de electrificacidn. Por ejemplo en
China unos 700 millones de personas se han conectado a la red eléctrica durando
ultimos 15 afos. El pais esta ahora electrificado en 99% siendo el 77% de esta

electricidad producida en centrales eléctricas de combustion de carbdn.

Por otra el carbdn es esencial para la produccion de hierro y acero. Cerca de 65% de la
produccion de acero en todo el mundo proviene de hierro fundido en altos hornos que
utilizan carbdn. Podemos encontrar el acero en la vida: coches, trenes, edificios,

barcos, puentes, neveras, equipos médicos.
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En varios paises el carbon se convierte en un combustible liquido, este proceso se
denomina licuefaccion del carbén. El combustible liquido se refina para producir
combustible para transporte y otros productos derivados del petréleo, como plasticos

y disolventes. Esencialmente existen dos métodos de licuefaccion:

- Licuefaccién directa: en la que el carbdn se convierte en combustible liquido en
un proceso
- Licuefaccién indirecta de carbdn: en la que el carbdn primero se gasifica y

después se convierte en liquido.

Mediante este proceso el carbdn puede actuar como sustituto de petrdleo. Y la
rentabilidad de la licuefaccion depende del precio del petrdleo, al ser una economia de
mercado abierta debe competir. Si el precio del petréleo es alto la licuacion pasa a ser

competitiva.

Otro de los usos habituales es en la construccidn, el cemento. Este se logra mediante
una mezcla de carbonato calcico, silicio, oxido férrico y alumina. El carbon se utiliza
como la fuente de energia para la produccion de cemento. En ocasiones también se
utilizan las cenizas de carbén como unos de los componentes para la mezcla de

cementos.

Ya no solo es importante el uso del carbén en las centrales térmicas sino en las
refinerias de alimina, los fabricantes de papel y muchas de las industrias quimicas y
farmacéuticas. También la masa de carbdn refinada se utiliza en la fabricaciéon de
productos quimicos, como la creosota, la naftalina, el fenol y el benceno. El gas de
amoniaco recuperado de los hornos de coque se utiliza para fabricar sales de
amoniaco, acido nitrico y fertilizantes agricolas. Miles de productos diferentes tienen
al carbén o alguno de sus principales subproductos como componentes: jabon,

aspirina, disolventes, tintes, plasticos y fibras, como el rayén y nailon.

El carbon forma una parte esencial de produccion de productos especializados como:

- Carbono activo: utilizado en filtros de agua y aire, asi como en maquinaria de

dialisis.

Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia Pagina 26



3

uc ESTUDIO DEL CARBON Y SU HOMOGENEIZACION MEDIANTE ANALISIS @
WSy | DE SENSIBILIDAD PARA MENOR AFECCION EN LA CENTRAL TERMICA w

DE CANTABRIA

- Fibra de carbono: un material de refuerzo extremadamente resistente y ligero
utilizado en construccion, bicicletas de montana y raquetas de tenis.

- Metal de silicio: utilizado para fabricar silicios y silanos, que a su vez se utilizan
para la fabricacidon de lubricantes, repelentes de agua, resinas, cosméticos,

champu y pasta de dientes

En definitiva, tanto la generacidn de los siglos anteriores como la generacion del siglo
XXI son dependientes del carbén. Ya sea en forma de electricidad, combustible o los
productos que se producen a partir de él. Siendo el carbdon una de las energias no

renovables, ninguna otra podra sustituirlo con un potencial superior.
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3.1.3. Producciéon y Mercado global del carb6n
3.1.3.1. Reservas mundiales y produccion de carbén

Los recursos de carbon de la Tierra son abundantes, pero estan distribuidos de
forma irregular. Se calcula que unas reservas de mas de un billédn (1012) de
toneladas recuperadas, de los que mds de dos tercios se encuentran en Estados

Unidos, los paises de la antigua Union Soviética y China.

RESERVAS MUNDIALES DE CARBON 1,037 BILLONES DE
TONELADAS

China; 126 Otros; 122

Australia; 100

Estados Unidos;

India; 82 274

Alemania; 74

Ucrania; 38 Rusia ; 173
Kazakhstan ; 37
Figura 1: Reservas recuperables de carbon, por paises, en miles de millones de toneladas,
a finales del siglo XX.
Otros paises que tienen reservas importantes son Alemania, Polonia, Australia y
Sudafrica. Las reservas carboniferas en el subcontinente sudamericano presentan
Colombia, Chile y Brasil respectivamente. La produccién de carbén es, de alguna
forma, correlativa con las reservas, ya que Estados Unidos, la antigua Unién Soviética y

China agrupan aproximadamente el 55% del total mundial.
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WORLD COAL RESERVES

Proven recoverable coal reserves reported to the World Energy Council by the
top-ten coal-producing countries at the end of 2008. Coal of higher quality
(bituminous including anthracite) is being depleted most quickly. HUSS'A

UNITED STATES

GERMANY KAZAKHSTAN

GLOBA

0

BILLION

Fraction
of higher
quality

coal

Fraction
of lower
quality
coal

llustracion 5: Reservas mundiales de carbon en 2010. Fuente:
http://ustednoselocree.com/2010/11/19/nature-pico-energetico-carbon/

La mineria de carbdn, como la metalica, fue en su origen una industria muy laboriosa y
esforzada. Las capas de carbdon eran mas faciles de seguir que los filones metdlicos,
porque muchas estaban casi horizontales, y el mineral era mas facil de sacar porque se
extrae a pico y pala de forma mas facil y segura que las menas metdlicas. Por
contraste, las condiciones de trabajo es una mina de carbdn son mas dificiles y mucho
mas peligrosas, porque muchas capas de carbdn tienen menos de un metro de espesor
y los huecos no tenian mas anchura que la de la capa; ademads, los incendios y las
explosiones en las minas, resultado de escape de gas metano en las labores, eran un
fendmeno corriente. En el siglo XIX, en Gran Bretafia, Estados Unidos y muchos otros
paises, los nifios trabajaban en las minas de carbdn por su pequefio tamafio y porque
se les pagaba menos. Antes de 1898 la jornada semanal en las minas de hulla de

Estados Unidos era de 60 horas; mas tarde se redujo a 52 horas, y permanecio asi
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hasta 1917, y finalmente a 40 horas en 1933. Los problemas de bajos salarios y largos
horarios llevaron a los sindicatos y dieron lugar a conflictos bastante fuertes en los

primeros afios del siglo XX.

A pesar de los esfuerzos sindicales para mantener el empleo, la mecanizacidon ha
cambiado notablemente la mineria de carbén y ha tenido como resultado una
reduccion en el niumero de mineros de los Estados Unidos; en 1923, unos 700 000
mineros producian unos 510 millones de toneladas de carbdn, a mediados de los afios
90, menos de 120 000 extraian 900 millones de toneladas. Tendencias semejantes en
los rendimientos mineros se han experimentado en todos los paises con produccién

importante.

En Gran Bretafia, donde la mineria de carbdn ha sido muchos anos de dominio publico,
la vuelta a la propiedad privada, combinada con la mecanizacién, llevo a una notable
reduccion de plantillas. El aumento de la competencia de carbon importado mas

barato forzé el cierre de muchas minas en las décadas de 1980 y 1990.
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De manera similar, la ruptura de la Unidén Soviética y el alejamiento del modelo de
industria subvencionada y propiedad del estado llevo al cierre de muchas minas,
porque no podian competir en rentabilidad con operaciones mas eficientes en otras
partes en el mundo. La produccién mundial del carbdn crecié lenta pero
continuamente durante el siglo XIX, alcanzando la cifra de 1 000 millones de toneladas
en 1907. En el siglo XX siguié creciendo salvo con una interrupcion de la Segunda
Guerra Mundial. A partir de los anos 50 la produccién experimento un incremento
considerable. Alcanzo 2 000 millones de toneladas en 1953, los 3 000 millones en
1970, los 4 000 millones en 1982, los 5 000 millones a mediados de los afios 90,

llegando a alcanzar unos 6 000 millones antes del 2010.

3.1.3.1.1. Métodos de extraccion de carbon

La mineria de carbon moderna se lleva a cabo tanto en subterraneo (mineria profunda)

como en superficie, sea en terrazas o en corto.

3.1.3.1.1.1. Mineria subterranea

En mineria subterrdnea el pico y la pala han sido reemplazados a por los
taladros con voladura y maquinas de corte, que arrancan el carbéon y lo
descargan en cintas transportadoras, para su traslado al punto de carga o a la
superficie. Con el modelo mds comin de mineria se remueve solo el 50 % del
carbon y se deja el resto en pilares que soportan la roca suprayacente. Tanto el
espaciamiento como el tamaiio de los pilares dependen de la profundidad a la
gue se encuentren, la potencia de la capa de carbdn, la estabilidad de la roca
del techo y el nimero de capas individuales que se exploten. Después de
terminar la fase inicial de extraccion, parte del carbdn contenido en los pilares
puede recuperarse también, llevando a cabo un hundimiento controlado en
retroceso. Este proceso se lleva a cabo en las etapas finales de actividad
minera. Un método minero relativamente nuevo y rentable es el que utiliza el
minador continuo, que se mueve adelante y atrds, arrancando casi el 100 % del
carbon con una rueda dentada. La maquinaria de extraccion y la cinta que

transporta el carbén estan protegidas por una cubierta de acero. La
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maquinaria, la cinta y la proteccidn avanzan juntas a medida que se arranca
carbdén del frente y se deja que el techo sufra un hundimiento continuo, pero

controlado.

llustracion 6: Minador continto. Fuente: www.cat.com

La potencia de capay la calidad del carbdn determinan qué capas son rentables
de explotar, pero generalmente se consideran se consideran capas con
potencia mayor de 60 cm para su explotacién. La mineria subterranea es
intrinsecamente peligrosa, muchos mineros mueren cada afio por caida de los
techos. Muchos carbones también desprenden gases, producen grandes
cantidades de metano. A pesar del antiguo uso de los canarios y de los
modernos equipos de sensores de gas para detectar la presencia de metano, la

rapida acumulacién de gas todavia da lugar a explosiones.
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3.1.3.1.1.2. Mineria a cielo abierto

En la mineria a cielo abierto hay que quitar los estratos suprayacentes, para
descubrir las capas de carbén. Una vez descubiertas, se extrae el material con
equipos pesados de excavaciones, como buldocers, paras frontales, potentes

retroexcavadoras y grandes dragalinas.

Para mover grandes masas de cobertera con rapidez y eficacia se han ideado

equipos de excavacion, que han ido aumentando de tamafio constantemente.

llustracion 7: Maquinaria pesada, pala. Fuente: www.cat.com

Econdmicamente hablando, por lo general se indica que capas de carbén pueden
explotarse mediante mineria a cielo abierto; una regla empirica indica que la mineria a
cielo abierto es rentable si la relacién entre potencia del recubrimiento y la potencia
de la capa no excede 20:1. Donde el espesor del recubrimiento es demasiado grande,
hay que acudir a la mineria subterrdnea, o también puede arrancarse el carbdn
mediante barrenos horizontales, de mas de un metro de didmetro, que se perforan en
capas horizontales o de buzamiento pequefio. Al girar el barreno en forma de cabeza
rozadora, corta el carbdn y expulsa los pedazos rotos como un taladro de mano.
Aunque los barrenos pueden recuperar solo el 50% del carbdn de la veta, se trata de

material que no podria recuperarse rentablemente por ninglin otro medio.

La mayor parte de la produccidon de carbdn en la primera mitad del siglo XX se obtuvo

de la mineria subterranea porque los carbones aflorantes o cercanos a la superficie
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estaban muy alterados para su utilizacion o porque no habia sistemas practicos para
mover las grandes cantidades de roca del recubrimiento y exponer las capas de
carbon. Muchas de las capas posibles de explotacién a cielo abierto permanecian
fuera de mercado, porque la explotacidn de interior no permitia su transporte, sea por
falta de disponibilidad o por inadecuacidon econdmica. Los sistemas de transporte mas
eficaces y el desarrollo de grandes palas y dragalinas hicieron, en la segunda mitad del
siglo XX, que la mineria de carbdn a cielo abierto fuera rentable hasta mas de 30

metros de profundidad.
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3.1.3.2. Mercado global del carbén
3.1.3.2.1. Mercado mundial

El mundo consume actualmente mas de 4.050 Mt de carbdn al afio, el cual es utilizado
en diferentes sectores, incluyendo la generacién de electricidad, produccién de hierro
y acero, produccién de cementos y los combustibles liquidos. La mayor parte de
carbdn se utiliza para la generacion de electricidad, de esta manera se usa en mayor
cantidad el carbdn térmico o lignito; o para la produccién de hierro y acero, con el uso

de carbdn de coque.

Se producen mas de 4.030 Mt de carbdn con un incremento del 38% en los ultimos 20
anos. Sin embargo mientras en Asia la demanda crece, en Europa se produce un
descenso en la produccién. Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA) el
consumo global de este combustible fésil en 2017 llegara hasta las 4.320 millones de

toneladas equivalentes de petréleo (tep).

Los principales productores del carbén son: China (46,3%), EEUU (11,69%), India
(7,47%), Australia (5,33%) y Rusia (4,49%).

Europa Oriental
y Antigua Union Sovietica

135.4
Resto
de
Aszia .
Europa e o
Occidental : -

e

Ausztraha
453
America Central Africa )
y Sudamérica - - v
o y Medio Oriente -
3 ED.E

llustracion 8: Principales productores mundiales de carbon.
Fuente: http://www.catamutun.com/produc/carbon/mundo.htm|
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La mayoria de la producciéon mundial de carbon se utiliza en el pais en el que se
produce; solo un 18% de la produccién de carbdén se dedica al comercio internacional

del mismo.

Hay una esperanza que la produccién global de carbdn alcance los 7.000 millones de
toneladas en 2030, representando con China la mitad de este crecimiento durante este
periodo. La produccién del carbdn térmico prevé el alcance de unos 5.200 millones de
toneladas, la del carbén de coque los 624 millones de toneladas, y el carbdn

bituminoso los 1.200 millones de toneladas.

Refiriéndose al consumo de carbdn, se conoce que juega un papel importante en la
generacién de electricidad y se espera que este papel siga siendo el mismo. Segun los
estudios varios se sabe que el carbodn sirve de combustible para generar el 39% de la
electricidad producida en el mundo y esta proporcion se mantendra aproximadamente

por igual hasta el 2030.

Durante el periodo de 2002-2030 se ha previsto que el consumo de carbdn térmico
crecera un 1,5 % cada ano. El lignito crecera a un ritmo de un 1% anual. La demanda de
carbdn coque para la produccidn de hierro y acero aumentara un 0,9 % anual durante

este periodo. Se observa mayor demanda del carbdn térmico en este caso.

Aunque hoy en dia China es el mayor responsable del consumo y produccién de
carbdn, muchos de los paises no cuentan con recursos energéticos naturales para
cubrir sus necesidades energéticas, por lo cual deberian de importar energia. Por
ejemplo: Japon, Taiwan y Corea del Sur, importan cantidades importantes de carbén
térmico para la generacién de electricidad y carbén de coque para la produccion de
acero. Sin embargo los principales productores de carbén, como China, EEUU e India,
también importan grandes cantidades de carbdén pero por razones de calidad y

logistica.

Aunque en los ultimos afios se han puesto de auge las energias renovables el carbon
seguir teniendo un papel fundamental en el conjunto energético del planeta. El

crecimiento de los mercados del carbdn térmico y de coque serd mayor en los paises
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asiaticos en vias de desarrollo, en los que la demanda de electricidad y de acero para la
construccion, fabricacidn de coches y electrodomésticos aumentara al tiempo que

aumenten sus ingresos.

Tampoco se puede dejar de lado el comercio del carbdn, el cual se comercializa en

todo el mundo, transportandolo por mar hasta sus mercados de destino.

Durante las ultimas dos décadas el comercio maritimo de carbdon térmico ha
aumentado un 8% cada afios, mientras que el comercio maritimo de carbdn de coque
ha aumentado un 2% anualmente. El comercio internacional conjunto alcanzo los 718
Mt en 2003 aunque se trata de una cantidad significativa, solo representa el 18% del

carbdn total consumido.

Los costes de transporte representan una gran parte del precio total del carbdn,
debido a esto el comercio internacional del carbén térmico se divide en dos zonas
abundantes: El Atlantico y el Pacifico. El primero se compone por los paises
importantes de Europa Occidental, especialmente Reino Unido, Alemania y Espafia. El
segundo incluye a los importadores de paises en desarrollo y paises asiaticos de la
OECF (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econédmico, tratandose de un
grupo de 30 paises miembros comprometidos con la democracia y la econdmica de
mercado) principalmente Japon, Corea del Sur y Taiwan. Actualmente el mercado
Pacifico representa el 60% del trafico mundial del carbdn térmico. Cierto también que
los mercados tienden a solaparse entre si cuando los precios del carbdn son altos y hay
suficientes recursos. Sudafrica es un punto natural de convergencia entre los dos

mercados.
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lustracién 9: Principales flujos comerciales inter-regionales de carbon en los afios 2002-2030 (Unidad
Mt). Fuente: Instituto mundial de carbon. Una vision general de carbon

Observando la ilustracién, Australia es el principal exportador mundial de carbdn,
exportando mas de 207 Mt de hulla en 2003, de una produccién total de 274 Mt.

Aunque casi tres cuartas partes de las exportaciones de Australia tiene como destino el
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mercado asidtico, el carbdn australiano se utiliza en todo el mundo, incluyendo

Europa, Arica y Africa.

El comercio internacional de carbon estd limitado, Australia es también el mayor
proveedor de carbdn de coque, representando el 51% del total exportado en todo el
mundo. EEUU y Canada son importantes exportadores, y China esta emergiendo como
un gran proveedor. Como el carbén coque es mas caro que el térmico, Australia puede

permitirse los altos costes de trasporte de carbdn a todo el mundo.

Otro de los aspectos que hay que destacar es la seguridad energética de un
combustible. En este caso es imprescindible minimizar los riesgos de interrupciones en
el suministro energético, tanto si éstas estan causadas por accidentes, intervenciones
politicas, terrorismo o disputas industriales. El carbdn tiene un papel fundamental en

un momento en el que cada vez hay mas preocupacion por la seguridad energética.

Conociendo el mercado del carbdn sefialado con anterioridad, ya se sabe que es
grande y diverso, por tanto se tiene diferentes consumidores y productores en cada
continente. El suministro de carbdn no llega desde una Unica zona, esto hace que los
consumidores dependan de la seguridad del suministro y de la estabilidad de la region

concreta.

Muchos paises confian en sus suministros nacionales de carbdon para cubrir sus
necesidades energéticas, como China, EEUU, India, Australia y Sudafrica. Otros
importan carbon desde diferentes continentes como Colombia, Polonia, Rusia,

Surafricay EEUU.

Por tanto esa relacién de carbén ha de cumplir una misidon importante a la hora de

mantener la seguridad del conjunto energético de casi todo el mundo.
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3.1.3.2.2. Mercado Espaiiol

El carbon en Espafia ha desempefiado un papel relevante en la generacién de
electricidad, por un conjunto de causas, las mas destacadas son las dos siguientes:

garantia de suministros y bajo coste.

A su vez la garantia de suministro ha tenido dos pilares claves, por un lado la
abundancia de las reservas mundiales y la estabilidad de abastecimiento; y por el otro
lado el buen funcionamiento de las centrales de carbdn con un alto grado de fiabilidad.
Por lo que corresponde al coste de su kWh, ha estado siempre en los niveles bajos

dentro de los sistemas de generacion.

3.2.2.1 Situacién Actual

Desde hace unos afios, las centrales térmicas espafiolas estan realizando un gran
esfuerzo inversor en equipamientos tecnolégicos y medioambientales para reducir de
manera significativa las emisiones contaminantes derivadas de la combustion de
carbdn. Por lo cual hoy en dia se estdn desarrollando gran cantidad de proyectos de
investigacion para poder llegar a un objetivo de “emisiones cero” o “combustién limpia

de carbon” para el ano 2020.

En concreto, hay dos lineas de actuacidon diferenciadas para lograr el objetivo del
“carbon verde o emisiones cero”. Por un lado, la limitacién y reduccidon de emisiones a
la atmosfera de tres contaminantes principales: el didxido de azufre (SO,), los éxidos
de nitrégeno (NO,) y las particulas en suspension, que se estdn combatiendo con la
progresiva introduccion de mecanismos tecnolégicos para posibilitar una combustién
mas limpia. Por otro lado, la eliminacién de las emisiones de didxido de carbono (CO,),
causante del efecto invernadero. En Espana, la combustion de carbdn ocasiona en la
actualidad solo el 15% del CO, emitido, mientras que el sector transportes provoca

mas de 32% y el Industrial casi el 28%.

En el afio 2010 la Comisién Europea aprobd la concesién de fondos para siente de
doce proyectos presentados de captura de CO,, entre los que se incluye el promovido

por la Fundacién Ciudad de la Energia (Ciuden), dependiente del Gobierno central, y la
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compafiia Endesa para la central térmica de Compostilla (Ledn). La dotacién asciende a
unos 180 millones de euros, con el propdsito de construir varias plantas piloto o
centrales basados en la demostracién en tecnologia oxicombustion de carbdn en lecho
fluido circulante o de carbdn pulverizado y de postcombustion mediante absorcidn

guimica.

También estan muy avanzados los estudios necesarios para transportar el CO, una vez
capturado y almacenado mediante su inyeccidn en el subsuelo a mas de 800 metros

profundidad en superficies salinas con plenas garantias de confinamiento.

Otra problematica de situacion actual es el coste de carbdn nacional, ha aumentado en
los ultimos anos drdsticamente, por lo que resulta mas econémico a las centrales

térmicas comprar un carbdn internacional.
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3.1.3.2.2.1.  Distribucidn geografica de produccion

Respecto a la distribucion del valor de la produccion vendible por Comunidades
Auténomas, en afio 2013, Andalucia ha sido la CC.AA., que mas ha contribuido con un

25,8%, seguida de Catalufia con el 20,4% y Castilla y Ledn con un 11,2%.
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llustracion 10: Valor de produccion minera por comunidades autonomas. Fuente: Ministerio de Industria,
Energia y Turismo.

En cuanto a la distribucién geografica por subsectores se obtienen productos
energéticos en seis CCAA. En Aragdn la extraccion de carbdn supone el 45% del valor
total de su produccion minera. En Asturias, Catalufia, Castilla y Ledn y Castilla — La
Mancha la mineria energética supone entre el 22 y el 33% del valor de la produccién.

En Andalucia el peso es mucho menor.
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llustracion 11: Resumen Produccion de Carbén 2013
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llustracién 12: Produccion de carbon en Espafia, afios 2005 -2013(miles de toneladas). Fuente: Ministerio
de Industria, Energia y Turismo.
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Como se puede observar en las llustraciones 9 y 10 Espafia se encuentra en un periodo
de decrecimiento de la demanda y de produccién de carbdn. Este comportamiento es
debido a que en este momento hay centrales térmicas que afectan al medio ambiente,
por lo que implantan las tecnologias especificas para eliminacion de los
contaminantes. Y por otro lado los precios son bastante elevados al combustible
nacional para generar energia eléctrica, aunque siempre hayan estado en los limites

bajos.

Se espera que con el cumplimiento de la normativa e implantacion de nuevas
tecnologias de depuracion en las centrales térmicas, la produccion de carbén vuelva a

ascender a nivel nacional.
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3.1.4. Combustidn y productos producidos

Definiendo en detalle el fendmeno de combustién se obtiene que es un proceso
guimico de oxidacién rdpida que va acompanado de desprendimiento de energia bajo
en forma de calor o luz. Para que este proceso se produzca, es necesario la presencia
de un combustible, un comburente y el calor o la chispa. El material que es capaz de
arder y se combina con el oxigeno, se conoce como combustible. En las combustiones
ordinarias el combustible es una sustancia compuesta, como hidrocarburos. El oxigeno
es elemento esencial para que se produzca y continte el proceso de oxidacién, se

conoce como comburente.

Para que pueda arder el combustible tiene que alcanzar una temperatura minima,
llamada el punto de ignicion o temperatura de inflamacién. Los materiales
combustibles tienen una temperatura de inflamacion baja lo que les permite entrar
con facilidad en combustidén. No todos los combustibles desprenden la misma cantidad

del calor al quemarse.

llustracion 13: Diagrama de Combustion de combustible fésil o biomasa.
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En el presente proyecto se utiliza Carbédn como combustible principal a analizar, con un

poder calorifico especifico para su buen funcionamiento en una central térmica.
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En la combustion se forma una serie de compuestos, como humos o gases de
combustidn, estos suelen expulsarse a la atmdsfera, ya que suelen ser desechos. La
problematica se presenta en la composicion de estos gases y sus cantidades, ya que

estos normalmente se acumulan.

Los gases de la combustion suelen tener los siguientes compuestos, al ser buena la

combustion:
Cc0,,H,,50,,N,, 0,

En cambio si la combustidn es mala, tienden aparecer los siguientes compuestos:

C0,,C0,H,0,50,,N,,0,

Desde el punto de vista ambiental los peores componentes y mas perjudiciales son el
c0,,C0, S0, siendo este ultimo, el didxido de azufre el mas restrictivo desde el punto

de vista legislativo.

Los valores limite, margenes de tolerancia y umbrales de alerta para las
concentraciones en el aire ambiente de didxido de azufre, didxido de nitrégeno y
oxidos de nitrégeno, particulas, plomo, benceno y monodxido de carbono seran los que
se detallan, respectivamente, en los anexos I, II, lll, IV, V y VI de BOE num. 260
(Miércoles 30 de octubre 2002). Al ser SO, mas restrictivo legislativamente, en primer
lugar se afiade una tabla del ANEXO | con los valores limites y umbral de alerta.

También la tabla de ANEXO Il con los valores de diéxido de nitrédgeno y éxidos de

nitréogeno por tener importancia. Todos estos se expresaran en ::1—‘2. El volumen a la

temperatura de 293 Ky a la presién de 101,3 kPa.
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Tabla 2: ANEXO | Valores limites y los umbrales de alerta de Diéxido de azufre (SO,)

. Fecha de
Periodo de Valores Margen de .
. . . cumplimiento del
promedio Limite Tolerancia .
calor limite
90 pg/m>, ala
350 ug/m?* :
’ entrada en vigor del
Valor limite valor que no resente Rgeal
. podrd P .
horario para la 1 hora sUperarse en Decreto, reduciendo 1 de enero de
proteccidn de la r:a's de 24 el 1 de enero 2003 y 2005
salud humana ocasiones por posteriormente cada
o civilp 12 meses 30 pg/m?,
hasta alcanzar el
valor limite el 1 de
enero de 2005
125 pg/m’,
. valor que no
Valores limite o(:jré
diario para P . 1 de enero de
proteccién de la 24 horas superarse en Ninguno 2005
mas de 3
salud humana .
ocasiones por
afio civil
Afio civil e
. invierno A la entrada en
Valores limite para .
., (del 1 de 3 . vigor de la
la proteccién de 20 pg/m Ninguno
los ecosistemnas* octubre al presente
31de normativa
marzo)

*Para la aplicacion de este valor limite se tomaran en consideracion los datos obtenidos en las estaciones de medicion representativas de los

ecosistemas a proteger, sin perjuicio, en su caso, de la utilizacidn de otras técnicas de evaluacion.

El valor correspondiente al umbral de alerta de didxido de azufre se situa en 500

|J.g/m3 registrados durante tres horas consecutivas en lugares representativos de la

calidad de aire en un &rea de, como minimo, 100 km?, 0 en una zona o aglomeracion

entera, tomando la superficie que sea menor.
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Tabla 3: ANEXO Il Valores limites y los umbrales de alerta de Diéxido (NO,) de Nitrogeno y Oxidos de
Nitrogeno (NO,)

. Fecha de
Periodo de Valores . .
. . . Margen de Tolerancia | cumplimiento del
promedio Limite o
calor limite
, 80 pg/m’, a la entrada
200 pg/m”de | e, vigor del presente
Valor limite Nozc')?;:éenno Re?' Decreto,
horario para la 1 hora “u perarse en reduciendo el 1 de 1 de enero de
proteccion de la pe enero 2003y 2010
salud humana mas fje 18 | posteriormente cada
ocasiones 12 meses de 10
porafio civil | |,0/m?3 hasta alcanzar
el valor limite el 1 de
enero de 2010
16 pug/m’, a la entrada
en vigor del presente
Real Decreto,
Valores limite reduciendo el 1 de
) diario para 1 afto civil 40 pg/m’* de enero de 2003 y 1 de enero de
proteccion de la NO, posteriormente cada 2010
salud humana 12 meses 2pg/m?,
hasta alcanzar el valor
limite el 1 de enero de
2010
;o Ala entrada en
Valores limite para 30 pg/m? de vieor de |a
3 la proteccién de 1 afio civil HE Ninguno g
. N NO, presente
los ecosistemas .
normativa

*Para la aplicacion de este valor limite se tomaran en consideracion los datos obtenidos en las estaciones de medicion representativas de los

ecosistemas a proteger, sin perjuicio, en su caso, de la utilizacion de otras técnicas de evaluacion.

El valor correspondiente al umbral de alerta de diéxido de nitréogeno se situa en 400
ug/m? registrados durante tres horas consecutivas en lugares representativos de la
calidad de aire en un area de, como minimo, 100 kmz, 0 en una zona o aglomeracién

entera, tomando la superficie que sea menor.

Principalmente con estos valores limitativos se pretende no afectar de forma brusca al
medio ambiente, de esta forma controlando los componentes contaminantes y de la

misma manera controlar a la industria mediante sanciones importantes.
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3.1.5. Debate ambiental de la mineria de carbdn
3.1.5.1. Contaminantes

La mineria de carbdn vy su utilizacion han sido objeto de muchos debates ambientales,
especialmente en los ultimos afos (décadas). La mayoria de estos debates se centran
en los problemas del drenaje acido de minas, la lluvia acida, el incremento de los
niveles de didéxido de carbono en la atmosfera y la recuperacién de las minas a cielo
abierto. Los dos primeros tienen relacidén con el azufre, que estd presente en todos los
carbones en cantidades entre 0,2 y 0,7 %. Por lo general, aproximadamente la mitad
del azufre presente estd ligado a los macérales orgédnicos; el resto se encuentra en
forma de los dos sulfuros mas comunes, la pirita y la marcasita (ambos FeS,). El azufre
tiene origen en la materia organica, o en los sulfatos contenidos en aguas
subterraneas, que se reducen por la accidn de las bacterias. Cuando el carbén se
expone al aire y al agua por la mineria, el sulfuro de hierro se oxida a sulfatos ferrosos,
FeSO, y acido sulfurico H,SO,. El vertido de estos residuos acidos de mina en rios y
corrientes ha dejado miles de kilémetros de vias de agua desprovistos de peces y de
cualquier tipo de fauna o flora acuatica. El hierro ferroso es facilmente soluble en las
aguas fuertemente acidas que lavan las capas de carbdn aflorantes y las escombreras,
pero se oxida rapidamente a hidroxido férrico y precipita, cuando se produce la
diluciéon en el agua de los arroyos. El resultado de la precipitacion de los hidréxidos de
hierro es una capa gelatinosa, de color café o rojizo, sobre las rocas y plantas. La mayor
comprensién de los procesos implicados en la contaminacion por aguas acidas de mina
y el compromiso de que no se produzcan mas abusos ha dado lugar a regulaciones mas
estrictas sobre el vertido de aguas de mina y sobre la descarga de residuos mineros

ricos en azufre.

A pesar de los esfuerzos por limpiar y retirar la pirita del carbén antes de quemarlo
siempre queda algo, asi como también azufre organico, al quemar el carbdn se libera
azufre y didxido de azufre, SO,, que suponen aportaciones importantes a la lluvia

acida.
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Con respecto al ultimo punto sefalado, cada vez que se quema el carbdn o cualquier
otro combustible, aumentan los niveles de CO, de la atmosfera. Por término medio, al
guemar la tonelada de hulla se liberan aproximadamente 2,8 toneladas de didxido de
carbono a la atmosfera. Para una cantidad igual de energia producida, quemar carbdn
produce un 25 % mas de diéxido de carbono que si se quema petréleo, y cerca de 2,5
veces mas que si se quema gas natural. Este fendmeno ha llevado a la sustitucion del
carbdn por el gas natural en centrales eléctricas, y al desarrollo de investigaciones para
recuperar el dioxido de carbono y evitar que entre en la atmosfera. Ambos procesos
aumentan el coste de energia producida. Por lo cual, existen muchos incentivos para
mantener el statu quo. A medida que se avanza en la era de los combustibles fésiles,
aumentan los niveles de CO, atmosférico haya casi el doble del inicial. Como el diéxido
de carbono retiene de forma eficaz la radiacion infrarroja de la Tierra y evita su salida
al espacio, se produce un calentamiento global de la superficie del planeta. Subsiste,
sin embargo, una gran discusion sobre hasta donde subiran los niveles de didxido de

carbono y cuando calentamiento produciran.

3.1.5.2. Problematica subterranea

Todos los métodos empleados en la mineria subterranea pueden ocasionar problemas
de subsidencia después de que la mineria haya cesado. Como ejemplos pueden
producirse mucho huecos mineros que provocan cavernas bajo la superficie. Estos
huecos se pueden ver en localidades como Inglaterra, India y el este de Estados
Unidos. Otro problema comun son los incendios subterraneos de carbdn que entran en
ignicion de forma espontanea. Si hay bastante oxigeno, un incendio de estos puede
seguir ardiendo durante muchos afios y extenderse de forma considerable. El fuego
mas famoso se produjo en Centralia, Pensilvania, donde el incendio de una
escombrera se propago a una capa de carbdn aflorante en 1961. El fuego continuo
activo, a pesar de gasto de millones de ddlares para intentar sofocarlo por inundacién
con agua. Este se propago por debajo de la ciudad dando lugar a gritas y escape de los
gases calientes y nocivos. La medida drastica fue trasladar la ciudad entera, porque se

comprobd que era muy dificil extinguir el fuego.
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En el este de la India hay por lo menos 65 incendios importantes en minas
subterraneas, muchos de ellos estan ardiendo desde el 1916 y han consumido por lo
menos mil millones de toneladas de carbodn. El drea estd salpicada de grietas y agujeros
gue expulsan vapor, humo y gases toxicos, y la propagacion del fuego parece ser cada
vez mas activa. Incluso donde el fuego no es visible, la tierra estd caliente y no puede

utilizarse para los pastos ni cultivos.

llustracion 14: Problematica de incendios. Incendios subterraneos de la mina, localidad Jharia (India)
provocado desde 1916. Fuente: www.google.es/imagenes/India/incendios_mina

Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia Pagina 51



WSy | DE SENSIBILIDAD PARA MENOR AFECCION EN LA CENTRAL TERMICA

DE CANTABRIA

uc ESTUDIO DEL CARBON Y SU HOMOGENEIZACION MEDIANTE ANALISIS EE @é

3.1.5.3. Metano

Otro de los grandes problemas que se sefiala es el metano presente en las capas de
carbdn. Desde siempre se ha temido al metano de las minas de carbdn porque causa
explosiones que han matado a cientos de miles de mineros de todo el mundo. La gente
conoce el metano, un gas incoloro e inodoro, como el gas natural que se usa de forma
general para cocinar, en la calefaccion doméstica y en procesos industriales. La mayor
parte del gasto, mediante extraccion, transporte y tratamiento de limpieza vy
eliminacion de impurezas, también se le afade un componente que da olor, de forma

gue sea facilmente detectado por el sistema olfativo humano.

Los mineros antiguos llevaban canarios a los tajos para verificar la presencia de
metano. Los canarios se desplomaban antes de que la concentracién de gas fuera
suficientemente grande como para perjudicar a los trabajadores. A veces, individuos
valerosos eran enviados a los frentes de las minas para intentar quemar pequefas
bolsadas de gas antes de que produjeran explosiones. Con concentraciones menores
de 5 %, el metano es inerte; si es superior al 15%, arde con llama estable y facilmente
controlable. Pero con concentraciones entre 5 y 15%, la mezcla de metano y aire causa
explosiones violentas. Aunque todavia se producen explosiones esporadicas, los
mecanismos modernos de deteccion suelen avisar con suficiente antelacién para

prevenir las concentraciones antes de que sean mortales.

Aunque actualmente, el metano de las capas de carbdn comienza a considerarse en
muchos lugares como un recurso valioso mas empleado. Después de todo, el mismo
gas que explota cuando se libera accidentalmente puede también usarse como fuente
de energia cuando se extrae de forma sistematica. El metano en la materia carbonosa
es el resultado de la actividad biogenética o termogenética. El gas biogenético puede
producirse por bacterias anaerobias al principio de enterramiento, o mucho después,
cuando la circulacién de agua subterranea introduce bacterias en las capas de carbon.
El gas termogénico se produce durante el enterramiento cuando, al calentarse vy
comprimirse la materia organicas, desprende hidrocarburos y otros gases (como el

agua y nitroégeno).
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3.2. Parametros mas representativos

En un principio para comprender la naturaleza y composicién de carboén, tanto como
sus diferentes clases y variedades de las muestras, hay que considerar la calidad de los
materiales de que estd formado asi como también las condiciones en las cuales estos

materiales fueron transformados.

Aunque existen muchas clases y variedades de carbdn, todas ellas representan algun
estado o producto de una primaria descomposicién y transformacién subsiguiente,
bajo la influencia de la temperatura, de residuos vegetales de bosques primitivos y
pantanos. Esta descomposicion ha tenido lugar en varios de los periodos geoldgicos y
en sus primeros estados puede verse hoy en dia bajo diferentes condiciones en las
turberas y deltas donde enormes masas de residuos vegetales sepultados en agua

sufren una descomposicién debida a la influencia de bacterias.

Por lo que ya se conoce del origen y modo de formacién del carbdn, puede
comprenderse que todos los carbones, cualquiera que sea su edad geoldgica,
contendran en primer lugar compuestos orgdnicos combustibles, de composicidon
compleja y de gran peso molecular que representan productos de descomposicidon o
de transformacién de substancias resinosas o ligno-celulosas derivadas de los residuos
vegetales, y en segundo lugar cantidades variables de materias minerales de la
vegetacioén original o del suelo sobre el que crecian, parcialmente también se pueden
anadir otras substancias minerales asociadas depositadas unas al mismo tiempo de

formarse el carbdn y originadas otras por filtraciones posteriores.
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3.2.1. Ensayos normalizados de carbén

Existen multiples ensayos que sirven de sustento a diversos sistemas de
caracterizacién de carbones, por esta razéon se ha observado con detalle Ia

composicion quimica como criterio de clasificacion de los carbones.

Las substancias (materias- sustancias) organicas estan compuestas principalmente de
elementos de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrogeno y azufre cuyas proporciones
relativas pueden ser determinadas con suficiente aproximacién por los métodos
constantemente empleados en el andlisis de los compuestos organicos. Sin embargo la
investigacion de la naturaleza de los cuerpos complejos que forman ese conjunto de
compuestos principales tiene problematica de la solucidn, ya que no se encuentra por

ninguno de los métodos conocidos de analisis quimico.

3.2.1.1. Analisis inmediato

Comprende la medida de contenido en humedad, volatiles, ceniza y carbono fijo; es
una forma mas inmediata de caracterizar un carbdn. Este anadlisis se realizara con un

equipo bdasico del laboratorio.

- Humedad: depende de las condiciones de extraccion y de su preparacion
mecanica, el tiempo en que ha estado expuesto a la accion atmosférica y las
condiciones atmosféricas propias en el momento del muestreo.

0 Efectos de contenidos de humedad sobre carbdn:
= Los carbones de bajo rango, con mayor contenido en humedad
tienen costes mayores a la hora de transportarlos.
= La humedad actia como un inerte, bajando la temperatura de
llama, evacuando entalpia de cambio de estado con los humos e
incrementando el consumo de ventiladores.
= Un bajo contenido en humedad favorece la molienda e inhibe las

posibles aglomeraciones.

- Contenido en Voldtiles: son distintas cantidades de hidrogeno, oxidos de

carbono, metano y otros hidrocarburos de bajo peso molecular. El contenido
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en volatiles proporciona una indicacion de su reactividad y facilidad de ignicién.

Este parametro caracteriza la estabilidad de la llama tras la ignicién y facilidad
de produccién de esta.

0 Carbones con alto rango tienen pocos volatiles y arden muy

lentamente, siendo critica la estabilidad de la llama. Rango superior al

30% es demasiado alto en contenido, puede provocar problemas con

igniciones espontaneas.

- Cenizas: residuo sdlido tras la combustion completa de toda la materia
organica y de la oxidacion de la materia mineral presente en el carbén. Nunca
es igual al contenido en sustancias minerales del combustible antes de la
combustién. Las cenizas definen la calidad del carbén en la combustiéon al
determinar el contenido en materia incombustible presente. A mayor

contenido en cenizas menor poder calorifico presenta el carbén bruto.

- Contenido en carbono Fijo: se emplea para estimar la cantidad de coque o

“char”, productos de combustion intermedia que se pueden producir. Asi como

el contenido de inquemados en las cenizas volantes.
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3.2.1.2. Analisis Elemental

El analisis elemental de un carbon consiste en la determinacién de la composicién de
los cuerpos simples, carbono, hidrogeno, nitrégeno, azufre y oxigeno en una muestra
seca y bien preparada. Es la composicion elemental de la fraccion orgénica de carbon,
la cual se determina en base a métodos de oxidacién, descomposicidon y reduccion,
siendo realizados estos analisis mediante los equipos automdaticos basados en la

técnica de infrarrojo.

Este andlisis es necesario para los balances de materia y energia de la combustidn,
también para precisar la aproximacion del poder calorifico del carbdn. Se consideran
los datos de humedad y contenido en cenizas del analisis inmediato, con objeto de
expresar los resultados del analisis elemental en tanto por ciento en peso y base seca

exenta de cenizas.

- Carbono e Hidrogeno

Estos elementos permiten estimar el CO, y H,O que se producira en la combustion de
esta forma los tantos % de estos elementos se determinan siempre quemando una
cantidad conocida, aproximadamente entre 0,25 y 0,50 gramos de carbdn sin
humedad en una corriente de oxigeno también seco. Este procedimiento se realiza
dentro de un tubo de cristal dura y haciendo pasar los productos de la combustién a
través de cromato de plomo que retiene el azufre oxidado procedente de la oxidacidn
de la pirita de hierro o del azufre organico combinado en el carbdn. El agua y anhidrido
carbdnico producidos por la combustidon del carbdén, son captados por absorbentes
adecuados y pesados. Estos absorbentes son por ejemplo cloruro de calcio anhidro
para el agua y una disolucion de potasa caustica en proporcién de 1:1 para el anhidrido

carbonico.
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- Nitrégeno

La determinacidn exacta de este elemento en el carbdn es muy importante
probablemente existe al menos, bajo dos formas: como cuerpo compuesto que al
descomponerse entre 3002 y 9002C origina amoniaco y del que se derivan las sales
amoniacales que se obtienen en la carbonizacion en hornos de coque o en retortas; y
como cuerpo compuesto mucho mas estable que al descomponerse no produce

amoniaco.

El nitrogeno ha adquirido importancia debido a la formacién de éxidos de nitrogeno.
No obstante existe una correlacion simple entre el nitrégeno constituyente del carbén

y los éxidos de nitrégeno emitidos en los gases de combustion.

La extraccion de nitrégeno del carbon puede ser extraido como amoniaco calentando
el carbdn hasta el rojo en una corriente de vapor y esto es la base del proceso de
gasificacién de Dr. Ludwig Mond llamado como “recuperacién del amoniaco”. Y el
nitrégeno total puede ser determinado por la modificacién siguiente del método de

Kjeldahl.

- _Azufre

Contenido de azufre esta relacionado con diferentes problemas medioambientales y
también de operaciones en las calderas. Cuando se producen sulfatos (SOs) estos
incrementan el ensuciamiento y la corrosién de las superficies de transferencia de

calor.

Por otra parte cuando se producen acidos sulfuricos (combinacién de SOs con el vapor
de agua) se pueden presentar problemas de corrosién en las zonas frias de calderas,

en los conductos de gases de combustion.

El contenido para evitar los problemas medioambientales y corrosién en las calderas
ha de ser sobre 3,5%.
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- _Oxigeno

El contenido de oxigeno puede ser utilizado como indicador del rango del carbdn,
siendo ademas una medida de su grado de oxidacidon. Generalmente se calcula por
diferencia a 100 de la suma de los porcentajes de carbono, hidrogeno, nitrégeno y

azufre, aunque existen métodos para su determinacion directa.
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3.2.1.3. Andlisis petrograficos

Existen varias clasificaciones de carbén y una de ellas es en funcién de su tipo, analisis
microscopico. Como indice de este se utiliza la medida de la reflectancia maxima de los
distintos componentes orgdnicos en una muestra pulverizada y pulimentada de
carbdn, sumergida en un aceite especifico para mejora de contraste. Esta
caracterizacion se basa en la diferente reflectancia de los macérales, minima para la

exinita, intermedia para la vitrinita y maxima para la inertita.

También hay que tener en cuenta las propiedades 6pticas del carbdn, estas varian, al
igual que otros parametros de este, en funciones de la extensién del proceso
metamorfico de la carbogenesis. De esta forma, la reflectancia, que aumenta con el
incremento de la aromaticidad y el tamafio de las estructuras moleculares puede ser
empleada para la determinacion no solo del tipo, sino también del rango del carbdn.
En este sentido, se considera la denominacién reflectancia de la vitrinita, pardmetro
que presenta como gran ventaja el determinar una propiedad caracteristica del rango
sobre un Unico maceral, con lo cual es aplicable para todo tipo de carbones al objeto
de establecer su rango. La técnica de la reflectancia de la vitrinita ha sido
correlacionada con resultados o6ptimos con propiedades de carbdén tales como
contenido en volatiles, ratio H/C (Hidrogeno/ Carbono), poder calorifico, indice de

hinchamiento y fracciones tras coquizado.

Los constituyentes de los carbones que presentan altas reflectancias son los que tienen
una combustién mas dificil. De esta manera, en términos generales, un carbdn sera
mas dificil de quemas si tiene elevada proporcion de macérales inertita o si su rango es

elevado.
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3.2.2. Cenizas y analisis quimico

Las cenizas del carbdn estan construidas por los residuos resultantes de la
descomposicion de silicatos, carbonatos, sulfuros. Para analizar caracteristicas de
fusibilidad de las cenizas es preciso conocer la composicién quimica de las mismas, o
analisis quimica. Ya que es importante en las especificaciones del disefio y operacién

de hornos y calderas.

Estos analisis permiten determinar la capacidad de las cenizas para la formacion de
escoria en el hogar y depdsitos en las superficies de intercambio de calor. Se
determinan los siguientes 6xidos: S$i0,, Al,O3, Fe;03, CaO, MgO, TiO,, Na0, K,0, P,0s,
SO;.

Los SiO, y Al,03 se encuentran en silicatos. Juegan un papel importante en el
comportamiento de las cenizas ya que a mayor cantidad de silicato y aluminio las
temperaturas de fusion son mas altas lo cual determina el tipo de calderas a utilizar
(fondo humedo a fondo seco). Una relacion Si/AL mayor de tres puede indicar la
presencia de silice libre (cuarzo) en el carbdn, lo que puede crear problemas de

abrasion.

Fe,03 CaO y MgO El hierro se encuentra principalmente en sulfuros, también en
arcillas y carbonatos. El calcio y el magnesio en arcillas, micas y carbonatos, Estos

6xidos controlan en mucha parte la viscosidad y temperatura de la fusién de cenizas.

El Na,0O y K,O Provienen de micas, silicatos y cloruros. Estos éxidos cuando se
volatilizan pueden originar depositaciones causando obstruccion, corrosidon y pérdidas
de eficiencia de las calderas. El sodio y el azufre controlan en parte la resistividad de
las cenizas determinando el tipo de precipitaderos electrostaticos para remover las

cenizas volantes.

El SO3 es un producto de la oxidacion de la pirita. El SO3; en el coque afecta la calidad
del acero cuando su contenido es alto. Se requiere conocer su porcentaje para los

calculos de combustion.
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El P,Os proviene de los fosfatos. Un contenido alto de fosforo en coques disminuye la

calidad del acero.

El TiO, se encuentra en micas, arcillas y especialmente en rutilo. Como posee un punto
de fusién alto se le trabaja conjuntamente con la alimina para la construccidon de

monogramas.
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3.2.3. Propiedades del carbdn y las cenizas
3.2.3.1. Propiedades fisicas

En un principio para la evaluacion comercial de un carbdn es necesario caracterizar sus
propiedades fisicas. Existen multiples ensayos en funcién de los requerimientos

asociados a su empleo final, destacandose los siguientes:

- Manejabilidad: Ensayos asociados a la facilidad de transporte, almacenamiento

y tratamiento del carbdn.

0 Densidad aparente: relacion entre la masa y el volumen que ocupa,
incluyendo los huecos dentro y entre las particulas, para el apilamiento
y transporte en cintas.

0 Distribucion de tamafios antes de la pulverizacidon: para asegurar el
adecuado rendimiento de los molinos, y tras ella para asegurar el
rendimiento de la combustion.

0 Friabilidad o desmenuzabilidad: para determinar la degradacion de

tamarfios y el polvo generado en el manejo, apilamiento y molienda.

3.2.3.2. Propiedades mecanicas

- Molturabilidad o indice Hardgrove: Este parametro es utilizado para

estimacidon de capacidad, rendimiento y energia requerida en el proceso de
molienda, asi como para definir el tamafio de particulas producido. Carbones
con indices inferiores a 50 presentan dificultades para su pulverizacion, debido

a su dureza.

Esta determinacidon tiene como fundamento la aplicacién de una cantidad
definida de energia de molienda a una muestra del carbén a través de un
pequeiio pulverizador. Posteriormente determina la variacién de tamafios
producidos mediante el tamizado. Para la calibracion del sistema se emplean

muestras de referencia de distintos indices Hardgrove.
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- Indice de Abrasividad: Se emplea para estimar el desgaste de los molinos.

Consiste en la determinacion de la perdida de metal de las palas de un molino

de referencia.

- Indice de hinchamiento y aglomeracién: es un indicador del comportamiento

del carbén cuando se calienta, haciendo referencia a las caracteristicas de
carbonizacién y de produccién de especies intermedias que pueden ser “char”
o coque. Un indice alto de hinchamiento sugiere que durante la combustién la
particula de carbdn se expandira para formar residuos porosos de poco peso,
gue seran emitidos con los gases de combustién y podran contribuir, de esta

forma, a unos elevados niveles de inquemados en las cenizas volantes.

La determinacion de este indice consiste en la combustién en unas condiciones
establecidas de una muestra de carbédn en un recipiente caracteristico,
comparandose el coque residual obtenido con una serie de perfiles de

referencia.

- Fusibilidad de las cenizas: Medida de la fusion y reblastecimiento de las cenizas

del carbdn. Se realiza mediante la observacién de la temperatura a la que se
producen modificaciones en la forma de una piramide triangular de cenizas, de
tamaio establecido, que sufre un calentamiento progresivo en condiciones

normalizadas de temperatura y atmosfera, oxidante o reductora.

Se puede definir distintas etapas en la transformacion morfolégica que la
muestra experimenta con el aumento de temperatura, considerandose en
relacidn a esto las siguientes temperaturas:

0 Temperatura de deformacién inicial

0 Temperatura de reblandecimiento

0 Temperatura hemisférica

0 Temperatura de fluidez
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Las caracteristicas de fusibilidad de las cenizas son bastante importantes en la
prediccién de la formacién de depdsitos en las calderas. Estos depdsitos se
denominan “slagging” - escoriacion, cuando se forman en las paredes del
hogar o “fouling”- ensuciamiento, cuando se originan en sobrecalentadores y
recalentador. Se han puesto a punto un cierto nimero de indices empiricos
para correlacionar la escoriacion y el ensuciamiento de sobrecalentador vy

recalentador con la composicidon quimica.

- Viscosidad de las cenizas fundidas: afecta a la velocidad a la que fluyen por las

paredes los depdsitos de estas, con incidencia sobre el rendimiento de equipos

de extraccién como sopladores de paredes y hollin.
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3.3. Efectos generales de los parametros mas representativos
3.3.1. Producidos en el comportamiento del carbdn
3.3.1.1. Fusibilidad de las cenizas

Como bien se conoce el carbdén es un combustible sdlido fésil que procede de la
descomposicion de la materia vegetal y para combustionar es necesario llegar a una
cierta temperatura para provocar su inflamacién, aportando una cierta cantidad de

calor. De esta forma se acumula el calor para llegar a la temperatura de inflamacion.

Una vez combustionado y reaccionado se obtiene productos de la combustién como
las cenizas. Las cenizas pueden permanecer en estado sélido (denominadas cenizas
secas) o fundir. En el primer caso su eliminacién no ofrece inconvenientes, pero en el
caso de las cenizas fundidas da lugar a problemas de grandes procesos, hasta el punto

de estudiar nuevas técnicas de aparatos térmicos con su eliminacion.

Habitualmente en una caldera cuando se quema el carbén pulverizado, las cenizas
funden y se adhieren a los tubos de agua creando puentes de escoria que impiden el

paso normal de los gases.

En las conducciones de igual manera suele escoriarse una ceniza fundida en el sistema

de evacuacion impidiendo el funcionamiento del aparato.

La fusibilidad de las cenizas depende de su composicion en gran parte. El problema
presentado corresponde al estudio de los diagramas de fusibilidad de silicatos vy
aluminatos, estos son los compuestos predominantes en las cenizas y por tanto es
semejante el estudio de los materiales refractarios, de los cementos y de las escorias

metalurgicas. El punto de fusion de una ceniza depende de la magnitud del indice:

Si0, + Al,05 ; Fe,0; + Ca0 + MgO
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Normalmente los éxidos de hierro suelen ser los responsables de una fusibilidad
elevada de las cenizas. Aunque se deberia de estudia en mayor detalle estos dxidos,
debido a que puedan presentarse diferencias de 400 2C en los puntos de fusion segln

el tipo de dxidos de hierro.

Generalmente las cenizas con el punto de fusién superior a los 1 400 oC se tienen por
muy refractarias. Las intermedias son aquellas en las que el puente de fusién esta
comprendido entre los 1 2002C y 1 400 9C; y las cenizas fusibles son las de punto inferir

alos 1 200¢9C.

3.3.1.2. Factores “slagging” y “Fouling”

Factores “Slagging” y “Fouling” son parametros® bastante importantes que dependen
de muchos factores relacionados con el combustible natural, el disefio de la cardera y
la operatividad. La propiedad fisica y mecanica que se encarga de estos factores es la
Fusibilidad de las cenizas, mediante la observacion de temperatura a la que se
producen modificaciones notables. Estas temperaturas estan marcadas a la hora de
comprar el carbdn, las mas importantes son Temperatura hemisférica y Temperatura

de fluidez.
Estos factores se definen de la siguiente manera:

- “Slagging” - (escorificacién): Se refiere al desarrollo de depdsitos fundidos y
resolidificados de cenizas en las paredes de los tubos de la cardera situadas a la
altura o ligeramente por encima de los quemadores, es decir, en las secciones
sometidas principalmente a radiacidon térmica. Se forma escoria.

- “Fouling” - (ensuciamiento): Es la formacidon de depdsitos sinterizados o
cementados, en forma de incrustaciones, sobre los bancos de tubos en la

seccion de conveccion de la caldera.

! Son calculados mediante el método de las ecuaciones empiricas utilizado por los proveedores de las calderas The
Babcock & Wilcox Company a nivel industrial, utilizando de referencia la normativa ASTM para el analisis de las
cenizas y de fusibilidad.
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Por tanto estos indices son utilizados para evaluar la formacion de escoria vy
ensuciamiento de los carbones. Relacionando la composicidn quimica de las cenizas
con la formacién de escoria y ensuciamiento hay que tener en cuenta: relacion B/A;

relacion Fe,03/ CaO; contenido de % Na,O en cenizas.

A parte también la composicion de cloro sefialada en analisis elemental puede afectar
a la liberacién de potasio, el cual afecta al “slagging” de las cenizas. Otras sustancias

criticas que afectan a generacion del “slagging” son el Fe, Ca.

Tabla 4: Resumen de las relaciones empiricas para Slagging y Fouling

Slagging or Fouling Propensity

Index Formula
Low ‘ Medium | High ‘ Severe

Slagging Propensity [38]

Fe,0, +Ca0+MgO+K,0+Na,0

Base-Acid Ratio B/A=
S10, + ALO3+Ti0,

“0.4o0r=0.7 0.41t00.7

for lignitic ash’

Slagging Factor B/ A x Sulphur in coal (dry%)
- i : . . =0.6 061020 | 20tc20 =206
for bituminous ash
Tss, °C. Temperature [ arx10® |
25 p ‘TJSO =l ——| +150
at which the | 1g(25)-C |
’ 1400 to 1245 to
viscosity of ash is where C'=0.0415x810,70.0192xAL, 05+ | <1400 iois 50 =1120
equal 25 Pa*s. +0.276xFe,0;+0.0160xCa0-3.92
M =0.00835x510,+0.00601xA1,05-0.109
Iron-Calcivm Ratio Fe,0; <0.3 or
Cad , 03to30
=30
Tron plus Calcium Fe,0, +Ca0 <10%)
Slagging Index. °C 4 (nun [Ty H max HT) 1340t0 | 123010
5 >1340 ) <1150
1230 1150
q: 510, %100
Silica Percentage 1 73.80 65-72 5065

Si0, +Fe,0, +Ca0+MgO

Fouling Propensity

) B/AxNa,Oin theash (%)
Fouling Factor [66] o . <02 | 021t005]|05t10]| =10
for bituminous ash

12
wn

Na:0 % in the ash for bituminous ash’ 0.5 05010 | 10025

Na,0 % in the ash for lignitic ash’ <2.0 21060 | 6to80

Sodium content [67]

o
=]
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En caso de la combustion de la ceniza de carbdn, el comportamiento de la cardera esta

dictado principalmente por los minerales de carbén participantes en combustion.
Observando la tabla anterior se deduce:

a. Tiene que haber una cierta correlacidn entre los éxidos de B/A, y deben de
ser menores de 0,4 a 0,7 para una baja producciéon de escoria.

b. El contenido de S puede indicar la presencia de piritas y la formacién de
escoriacion.

c. El contenido de sodio (% Na,O) en el carbon presenta el factor de
ensuciamiento que influye directamente en el combustible.

d. La cantidad de silicatos puede variar en la cantidad de cenizas, de mayor a
menor presencia de silice, que estd relacionada con problemas de
ensuciamiento y corrosiéon. Por tanto el Fe y Ca juegan un papel importante

en los alumino-silicatos.

Por otro lado hay que saber el contenido de las cenizas que se tiene para utilizar la

tabla y para conocer si son de tipo lignitico o bituminoso:
Bituminoso Fe,03> (CaO +MgO)
Lignitico  Fe,O3< (CaO +MgO)

Los bituminosos llevan la composicidn baja en ceniza y de la que varia la relacién de
alumino-silicatos, habitualmente es mas dominante la relacion de calcio, hierro y
magnesio, que en parte es capaz de acelerar la formacién de escoria mientras que los

carbones ricos en sodio pueden conducir a la suciedad.

Para calcular el contenido de alcalis en las cenizas se utilizan de referencia Na,0, K,O

mediante siguiente relacion: Na,0 + (0,589. K,0)

Si los alcalis superan el valor de 0,30% en carbdn daran problemas a los depdsitos
como obstruccion, corrosion, perdida de eficiencia en la caldera. Los carbones Rusos
tienen contenido intermedio de alcalis. Aunque si van enriquecidos en Fe y Ca podran

influir mas en problemas de “slagging” y “fouling”.
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3.3.1.3. Resistividad y conductividad del carbdn y las cenizas

- Conductividad es la habilidad de un material para llevar la corriente eléctrica.

- Resistividad es la resistencia a la conduccion de la electricidad. De esta manera
cuando es baja resistividad el material permite facilmente el movimiento de
carga eléctrica dentro de los electrofiltros, y cuando es alta — impide la carga
eléctrica, es decir, es mas complicado de realizar la retencién de las particulas

en suspension.

Para regular las emisiones de particulas se utilizan los electrofiltros, que son
precipitadores electrostaticos. Su funcién es cargar eléctricamente las particulas de
ceniza volante en polvo presentes en los humos, para su recoleccidon y posterior
evacuacién. La unidad se compone de una serie de placas verticales entre los que
circulan los humos; entre cada dos placas consecutivas, se encuentran los electrodos
gue facilitan el campo eléctrico debidamente centrado. En los proximos apartados se

describira su funcionamiento con mayor detalle.

El cdlculo de resistividad se realiza mediante el siguiente método 2. Dicho método se

basa en el célculo de resistividad por volumen.

log py,,, = 8,9434 — 1,8916.log X — 0,9696.logY + 1,2370(logZ — log2,5); X =
Li+ Na;Y =Fe;Z =Mg + Ca

lOg plekV = IOgPVZkV + (E + Eb)-Se ; plekV = 1010gplekV

log py = 0garitmo de resistividad ajustado a la misma intensidad de campo E (en
este caso 10kV/cm)

log py,,, =logaritmo de resistividad con el campo de 2kV/cm

E = gradiente de voltaje aplicado de ajuste

% Método de R. E Bickelhaupt de su articulo de “Technique of prediction fly ash resistivity”
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E, = gradiente de voltaje base, en estabilidad 2kV
S, = Alj% = —0,030 Si se aplica voltaje de 2kV-10kV

Existe un limite inferior de la resistividad eléctrica, para que las particulas no pierdan
rapidamente su carga y es 10° a 10’ Ohm.cm. El valor a partir del que se presentan
problemas en electrofiltro es 10'° y 10 * Ohm.cm. Las dificultades se presentan en los
electrofiltros cuando trabajan con cenizas volantes de resistencias extremadamente
altas 10 Ohm.cm. Por lo cual el valor ideal de resistividad para un correcto

funcionamiento del electrofiltro es 10® - 0,1x10"° Ohm.cm.

Tabla 5: Limites de Resistividad en un Electrofiltro

(104 log) Low TLow collection
A o Conductive migration efficiency of
‘cm
- velocity ESP
Moderate
s .10 Moderate )
(10°-107%) Normal i . collection
B L migration .
Q-cm Resistivity T efficiency
velocity
of ESP
High High collection
(10'-10'y | Moderate o =
C . migration efficiency of
Q-cm Resistivity .
velocity ESP
Very low Low collection
(10*-10'% High Sy .
D o migration efficiency of
Q-cm Resistivity .
velocity ESP

Es importante sefalar que la resistividad tiene dependencia de los parametros del
analisis inmediato y andlisis quimico de las cenizas. Favorecen la recoleccién en
electrofiltro, reduciendo la resistividad los parametros como: Humedad, Azufre, Na y

K.

Y los parametros que provocan problemas en recoleccidén de particulas e incrementan

las emisiones a la salida de los humos son en mayoria de los casos: Ca y Mg
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3.3.2. Efectos producidos en los elementos de la central térmica
3.3.2.1. Definicidn de la central térmica

Una central térmica es una instalacion que produce energia eléctrica a partir de la
combustién de carbén, fuel-oil o gas en una caldera. La produccion de energia eléctrica
de las centrales térmicas se realiza mediante el aprovechamiento de la energia

calorifica de un combustible para transformarla en electricidad.
La transformacidn sigue siguientes pasos:

- La energia contenida en el combustible se transforma, por combustién en
energia calorifica.

- La energia calorifica que absorbe el fluido de trabajo se convierte al convierte al
expansionarse en la turbina o motor en energia mecanica.

- La energia mecdanica es transformada en energia eléctrica a través del

generador eléctrico.

Dicha transformacion sigue el ciclo de Rankine, empleado en las centrales térmicas de

vapor. Es el ciclo fundamental que siguen las turbinas de vapor.

Cooling
Tower

@y

llustracion 15: Ciclo abierto de Rankine. Basico de cualquier central térmica Fuente: www.catedu.es
La temperatura maxima que puede adquirir el vapor sobrecalentado esta
normalmente limitada por los materiales empleados en la zona de sobrecalentamiento
de la caldera. Hoy en dia la temperatura maxima llega a 5402C. La presidon maxima es

del orden de los 150 bar y estd limitada por problemas de disefio mecanico de la
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turbina y por la humedad admisible a la salida de la misma (10%). La presién minima
es funciona de la temperatura del condensador y su magnitud suele estar situada en el

intervalo de 0,03 bar y 0,14 bar, lo que corresponde a una temperatura del

condensador de 262C y 52°C respectivamente.
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3.3.2.2. Descripcion de los circuitos y elementos principales de la instalacion

Habitualmente en las centrales térmicas de vapor se utilizan como maquinas motrices
las maquinas de vapor, o las turbinas de vapor, en algunos casos, ambos tipos de
maquinas. Ocasionalmente ademas de accionar los generadores eléctricos principales,
en las centrales térmicas de vapor, se pueden utiles para el accionamiento de equipos

auxiliares, tales como bombas, hogares mecanicos, ventiladores, excitatrices.

El vapor necesario para el funcionamiento de las maquinas motrices, se produce en las
calderas, mediante la quema de combustible en los hogares que forman parte
integrante de la caldera. Mediante las canalizaciones bien aisladas el vapor se conduce

hasta las maquinas o turbinas de vapor.

3.3.2.2.1. Los elementos principales de la instalacion

- Generadores de Vapor

Son las calderas que producen vapor a una presién superior a la requerida. Son unos
recipientes en las que se calienta el agua para convertirse en vapor. Con este nombre
no solo se refiere al recipiente, sino en general a toda la instalacion y elementos anejos
a ella, tales como el hogar, ahi es donde se realiza la quema del combustible para
producir el calor necesarios; los conductores de humos de combustion, los
calentadores de aire de combustion, economizador de agua de alimentacion,

recalentadores de vapor.

Por lo tanto se puede definir a la caldera como todo sistema a presién en el que el
agua se transforma en vapor, como producto final, por cesién de calor de una fuente a

temperatura superior.

En los recipientes de la caldera el vapor se acumula en el espacio comprendido entre el
agua y las paredes superiores del recipiente, provocando de esta manera aumento de
presidon que determina un aumento de temperatura en el agua y en el vapor. Algunas
de las centrales térmicas llegan a presiones de vapor del orden de unos 180 bar o
kg/cmz, como minimo, que requieren temperaturas de ebullicién de unos 350°C

llegando a unos 5409C.
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El funcionamiento de una caldera depende de los siguientes factores:

0 Superficie de calefaccion
0 Cantidad de aire suministrado al hogar
0 Clasey calidad de combustible

0 Presién de vapor

Las calderas mas utilizadas en las centrales térmicas se clasifican de siguiente manera:

0 Calderas sin circulacion de agua

El movimiento del agua esta producido por la conveccidn natural o por el

desplazamiento del vapor producido a través de la masa del liquido. Este

vapor se desprende a través del plano de agua y lleva una fuerte proporcion

de humedad, se trata de vapor saturado humedo.

0 Calderas con circulacion natural

La circulacion natural se debe a la diferencia de pesos entre dos columnas

de liguido de las que una, mas liguera tiende a elevarse, mientras que la

mas pesada tiende a descender. La diferencia de peso puede resultar de

una diferencia de temperaturas, la mas caliente siendo la mas liguera.

Las columnas ascendente y descendente estdn a igual temperatura, y su

diferencia de peso se debe a la presencia en una de ellas, del vapor

producido por el calentamiento. La intensidad de circulacidn sera tanto mas

elevada cuando mayor sea el volumen ocupado por el vapor en la columna

ascendente. Entonces para tener una circulacion activa hay que producir la

vaporizaciéon en la parte mas baja de la caldera.

Por tanto a medida que se eleva la presién, disminuye el

volumen

especifico del vapor, mientras que aumenta el volumen especifico del agua.

De esta manera se puede deducir que cuanto mayor sea la presion de

servicio mas disminuye la diferencia de peso de las columnas, lo que hace

menos activa la circulacion.
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La circulacién natural no es posible en caso de tener la presion critica, que
es aproximadamente unos 230 bar o kg/cm?, esto se debe a que el aguay el

vapor tienen el mismo volumen especifico.
0 Calderas con circulacién controlada

Dichas calderas utilizan una bomba para incrementar la circulacidon de agua
o de vapor. Entre las conocidas se puede citar la caldera La Mont, esta lleva
un depdsito de agua y vapor, las pantallas de la cdmara de combustién y el
haz vaporizador estan sometidos a la influencia de una bomba de
circulacidon, mientras que la circulaciéon de vapor en el recalentador se

realiza como en las calderas de circulacidn natural.

El funcionamiento de estas calderas se produce mediante una bomba de
circulacion situada bajo el depdsito de la caldera, que impulsa el agua de
circulacién en uno o varios colectores desde el punto donde parten los

tubos vaporizadores.
0 Calderas con circulacion forzada

Estas calderas utilizan una fuerza exterior para que el agua circule por la
caldera o pase a través de ella. La vaporizacion se realiza en sistemas
tubulares montados en serie y el agua corresponde a la cantidad total de
vapor producido, es obligada a pasar por los tubos de la caldera mediante

una bomba de alimentacion de gran potencia.

También estas calderas pueden llamarse calderas de circuito abierto, el
agua solamente realiza un paso entre su entrada en un extremo vy salida en
el otro. Estas calderas no llevan depdsitos de acumulacion de agua y vapor,
y pueden emplearse tanto a presiones inferiores a la presidon critica
(aproximadamente 230 bar o kg/cmz), como a superiores a ésta. Aunque en
general estas calderas no se emplean a presiones inferiores de 80 bar o

kg/cm?.
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Como ejemplo las calderas mas empleadas son el generador de vapor

Benson y generador monotubular de vapor Sulzer.

0 Calderas especiales

Estas calderas son de construccion especial debido a que deben adaptarse a
las peculiares caracteristicas de funcionamiento, cumpliendo ciertas
condiciones. Como calderas especiales mas interesantes se puede

encontrar las siguientes:

= (Calderas de doble circulacién
= Generadores de vapor sobrealimentado
= Calderas para ciclos binarios

= Cambiadores vaporizadores para centrales nucleares

- Turbinas

Son unas turbomaquinas que transforman la energia de un flujo de vapor en energia
mecdanica mediante un intercambio de cantidad de movimiento entre el fluido de
trabajo, en este caso vapor y el rodete, elemento principal de la turbina que cuenta
con unas palas o alabes de forma caracteristica para poder realzar un intercambio

energético de manera eficiente.

Estas turbinas se presentan en diversos ciclos de potencia que utilizan un fluido que
pueda cambiar de fases. Uno de estos ciclos es el Ciclo de Rankine, genera el vapor en

una caldera, de la cual sale en unas condiciones de elevada temperatura y presion.

Se pueden distinguir dos partes de una turbina, el rotor y el estator. El primero estd
formado por ruedas de alabes unidas al eje y que constituyen la parte movil de la
turbina. Y el segundo esta formado por aleves no unidos al eje, sino a la carcasa de la

turbinas.

- Generadores
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La energia mecdanica producida por una turbina es aprovechada por un generador para
producir electricidad. Entonces generador es una maquina que produce una corriente
eléctrica. Es capaz de mantener una diferencia de cargas eléctricas entre dos puntos, el
voltaje, transformando otras formas en energia mecanica y posteriormente en una

corriente alterna de electricidad.

Para la construccion de un generador eléctrico de utiliza el principio de “induccién
electromagnética” descubierto por Michael Faraday en 1831. Este establece que si un
conductor eléctrico es movido a través de un campo magnético, se inducird una

corriente eléctrica que fluira a través del conductor.

el electroiman genera
un fuarte campo
electromagnético
entre sus polos

al girar el alambre en el
interior de campo
electromagnético, se genera
un flujo de electrones

-una corriente eléctrica-

al dar media vuelta completa

a la bobina, el flujo de electrones
sé invierte obteniendo una
corriente alterna

llustracién 16: Campo magnético de un generador. Fuente: www.google.com/imagenes

Los componentes de un generador desde el punto de vista mecdnico son el estator y el
rotor. El primero es una armadura metalica en reposo cubierta por alambres de cobre

gue forman un circuito. Y el segundo es un eje que rota dentro del estator impulsado
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or una turbina. Este rotor en su parte mds externa tiene un electroiman alimentado

por una corriente eléctrica pequefa.

Eaokinado

EBobinado

Anillos

™ Terminales
aconectareny o A

Escobillas

Rotor Estator

llustracién 17: Componentes de un generador. Fuente: www.google.com/imagenes

Al girar el rotor a grande velocidades gracias a una energia mecanica externa proviene

de una turbina, se producen corrientes en los hilos de cobre del estator.

Un generador que gira a 1000 rpm puede producir una corriente de 1 A con un voltaje

de 6V.

- Electrofiltro o precipitador electrostatico

Sirven para regular las emisiones de las particulas. Su funcion es cargar eléctricamente
las particulas de ceniza volante en polvo presente en los humos, para su recoleccién y
posterior evacuacion. La unidad se compone de una serie de placas verticales entre los
que circulan los humos, en cada dos placas consecutivas, se encuentran los electrodos

gue facilitan el campo eléctrico debidamente centrado.
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El procedimiento que realiza un precipitar electrostatico para atrapar las particulas es

el siguiente:

(0]

(0]

Carga: al atravesar los humos el campo eléctrico, las particulas se cargan
negativamente.

El campo eléctrico se establece entre las placas colectoras conectadas a
tierra, que constituyen electrodo positivo y los electrodos de descarga
en el flujo de humos, conectados a una fuente eléctrica con polaridad

negativa.

Recoleccidn: las particulas cargadas negativamente son atraidas por las
placas colectoras conectadas a tierra, con polaridad positiva, y emigran

a través del flujo de humos.

Golpeo: la capa de polvo de ceniza volante que se forma sobre las
placas colectoras se elimina periddicamente, mediante un golpeo
instantaneo de la superficie colectora que fuerza el desalojo del polvo

acumulativo.

Retirada de la ceniza: las particulas retiradas caen desde las placas al

interior de unas tolvas.

c) Descarga d) Golpeada

Particulas neutras (3]

L WY, / \ /
< e hiis @77 g | il mn I 't It W Tt I\
Flctndogite hlfﬂ? i 11‘.?\ f':fJ 1Y ,’I [ lﬁ' ;‘;f / ‘.:'\ ,'::' ‘l t\\ ! :fr* 111‘,\ / ," Jf | ‘:\ ‘,"’r } ll‘.:\ ;"’r‘frI '11\\ i W ;’f / f \ W
L VAR Tyd \ i f | S YRR RTENER |
P argada- R TARA AR RE R Frr iAW My | Vil
R cargadal'il |II II 1 1 I\{I Jr | ..I. J l | ‘l Il f‘l || | h }'ll, ’ ‘.11 J : ! . | "l f | l!'- rli / | g Ill il J fla‘}\]l91l“£ '¥®‘
Placas conectadas a tierra
llustracidon 18: Procedimiento de Electrofiltro. Fuente: mecaingenieriaunet.blogspot.com
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- Torres de refrigeracion

Son equipos que se usan para enfriar agua en grandes voliumenes, extrayendo el calor
del agua mediante evaporacién o conduccion. Este proceso se puede considerar
eficiente y econdmico, comparando con otros equipos de enfriamiento como los

cambiadores de calor, donde el enfriamiento ocurre a través de una pared.

Una vez introducida el agua en mayor superficie de la torre por medio de boquillas de
distribucidn, el enfriamiento ocurre cuando este al caer a través de la torre se pone en
contacto directo con una corriente de aire que fluye a contracorriente o a flujo cruzado
con una temperatura menor a la temperatura del agua. Por lo cual el agua se enfria
por evaporacion, originando que la temperatura del agua descienda. La temperatura

limite de enfriamiento del agua es la temperatura del aire a la entrada de la torre.

Parte del agua que se evapora, causa la emision de calor, por lo que se puede observar
en muchas de las industrias en las que se encuentran estos elementos de refrigeracion

el escape de vapor de agua encima.
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3.3.2.2.2. Los circuitos de la instalacion

Las centrales térmicas de vapor componen tres partes constructivas esenciales:

1. Sala de calderas
2. Sala de maquinas

3. Sala de distribucion

Se puede decir que a cada parte constructiva pertenece un circuito principal y de

intercambio de energia.

- Circuito de combustible o aire-humos

El combustible se quema en el hogar, constituido por un recinto cerrado por
paredes de mampostera, en las que se encuentran los canales de circulacion del

aire necesario para la combustion.

Tras calentar la caldera donde, tiene lugar la vaporizacién del agua, los gases
residuales de la combustion o humos pasan a un conducto para ser eliminado al
exterior. Como los gases no se enfrian al instante, puede aprovecharse la energia
térmica en ellos contenida para el circuito primario de uno o varios recalentadores
de vapor y para el circuito primario de uno o mas economizadores del agua de
alimentacion de la caldera. Desde este punto los gases pasan a la chimenea de tiro
natural o de tiro forzado y un sistema de precipitador electromagnético antes de

salir al exterior.

- Circuito de agua-vapor

El agua se vaporiza en los depdsitos de las calderas, son unos depdsitos de agua
gue se calienta hasta que este se convierte en vapor. El vapor al salir de la caldera
aun contiene las particulas liquidas, por tanto se le convierte en vapor recalentado
pasandolo por el circuito secundario de uno o mads recalentadores primarios,

situados en la trayectoria de los gases de combustion.

El vapor a presion y alta temperatura se conduce hasta la turbina o maquina de

vapor, donde se expansiona produciendo de esta manera la energia mecanica. En
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las turbinas modernas se realizan extracciones de vapor, conduciendo este de
nuevo hacia los recalentadores secundarios de la caldera donde el vapor sufre
nuevos recalentamientos para ser posteriormente introducido en los siguientes
cuerpos de las turbinas o en otras turbinas independientes. A parte también se

pueden realizar extracciones de vapor para calentar el agua de alimentacion.

Una central térmica de vapor tiene mejor rendimiento cuando mas frio esté el
vapor de escape, a la salida de la turbina, el vapor se hace pasar por un
condensador que no es mas que un dispositivo de refrigeracién, donde el vapor se
condensa y se transforma en agua de nuevo. La condensacidon se realiza
introduciendo agua fria a presion en el condensador, a la que se obliga a circular

por unos serpentines de refrigeracion.

El agua que es originado tras la condensacién y procede de la turbina se impulsa
hacia las calderas por medio de bombas de alimentacion. Para que el rendimiento
térmico aumente es conveniente que el agua de alimentacién entre en la caldera
ya caliente, por este motivo se hace pasar previamente por los circuitos
secundarios de uno o mas precalentadores, calentados por las extracciones de
vapor de las turbinas, y por uno o mas economizadores, calentados por los gases

de escape antes de su salida a la atmosfera por la chimenea.

- Circuito de energia eléctrica

La energia eléctrica se produce en los generadores eléctricos, accionados por las
maquinas o por las turbinas de vapor. En la mayoria de las centrales se produce

corriente alterna trifasica.

La corriente eléctrica se lleva desde los generadores a los transformadores, ahi es
donde se eleva la tensiéon de la energia producida. Los transformadores
habitualmente tiene un local especifico de localizacidén, que esta separado de la
sala d maquinas. Es importante tener en cuenta dicha separaciéon para poder

realizar en condiciones las inspecciones de los aparatos, transformadores, etc. Para
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el montaje y desmontaje de los transformadores también debe haber espacio

suficiente para poder instalar las canalizaciones.

A parte de estos circuitos existen otros que son auxiliares y los mas sefialados son

los siguientes:

0 Circuito de tratamiento del combustible

0 Circuito de aire de combustible

0 Circuito de eliminacién de cenizas y escorias

0 Circuito de tratamiento de agua de refrigeracién
0 Circuito de lubricacion

0 Circuito de mando

0 Circuito de hidrogeno
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3.3.2.3. Elementos afectados mas seinalados de la central

Entre los elementos mas afectados de una central térmica se encuentran
principalmente los generadores de vapor, electrofiltro o también llamado y sefialado
como precipitador electromagnético y por ultimo la chimenea de gases. En los
siguientes apartados se describiran los efectos mas comunes producidos en los

mismos.

3.3.2.3.1. Generador de Vapor

El generador de vapor o caldera, sufre habitualmente por los efectos de carbdén y
de las cenizas las formaciones de escorias y ensuciamiento en los tubos
intercambiadores de calor, tanto como en los sobrecalentadores. Esto se debe a los
efectos, ya sefialados en los apartados anteriores, de factores slagging y fouling.
Pero por otra parte hay que destacar también la corrosién que pueden originar

mismamente estos factores y los componentes de las cenizas.

- Efecto Slagging y Fouling

Para un repaso y mejor definicion el efecto slagging, es la escorificacion, al
fundirse las cenizas a altas temperaturas forman unos depésitos fundidos los
cuales se quedan resolidificados en las paredes y los tubos de la caldera. Este
fendbmeno se produce normalmente en la zona situada por encima de los

guemadores, estas son las zonas que estan sometidas a una radiacion térmica.

El efecto fouling se debe a una incrustacién de depdsitos, que provocan capa de

suciedad o ensuciamiento en la zona de conveccidn de la caldera.

A modo explicativo para poder diferenciar las zonas de la caldera con mayor detalle

se muestra una ilustracion de la misma.
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lustracién 19: Definicion de zonas en una caldera basica. Fuente:
www.empresaeficiente.com

En la siguiente ilustraciéon se puede observar las formaciones de escoria que se
presentan por el fendmeno como slagging. En dichas ilustraciones se ve claramente
su formacion y se aprecia la textura de la misma. La primera fotografia de la
segunda fila presenta poco escoria, esto quiere decir que su formacion es normal,

0 mas bien baja. Dicha caldera tendra un indice correcto de slagging.

llustracion 20: Efecto Slagging. Fuente: www.c4combustion.com
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En la proxima ilustracion se puede observar las incrustaciones y depdsitos del
fendmeno fouling. Se observa notable diferencia con el fendmeno anterior, y
también se puede observar presencia de corrosidon en los tubos provocada por

las incrustaciones de las cenizas.

lustracién 21: Efectos Fouling en la caldera. Fuente: technoindustria.wordpress.com

Estos indices y fendmenos afectan al disefio y operatividad de la caldera. En un
principio como las cenizas de carbdn son ricas en alumino silicatos los cuales
reducen la temperatura de fusion y de esta manera aumentan el slagging y el
fouling (escoria e incrustaciones) dentro de la caldera. En general las

incrustaciones pueden originar la incrustacién en los tubos de conveccion.

Por otra parte no solo los aliumino silicatos son culpables de producir dichos
fendmenos, sino que cualquier componente quimico de las cenizas puede

producir las alteraciones dentro del hogar de la caldera. Esta claro que no todos
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son generadores de efectos tan significativos, incluso hay algunos que

posibilitan su disminucién tales como (...)

Respecto al disefio de la caldera, en general el ensuciamiento progresivo en la
superficie de los hogares y recalentadores no ocurre tan a menudo debido a
gue las caracteristicas de las cenizas no son tan severas en comparacion con la
temperatura de los tubos de metal. Pero si se encuentra este problema en la
caldera la solucion generalmente es la mejora de las condiciones de
combustién en el horno, y / o modificacién de los procedimientos de soplado
de hollin, para no recolectar el ensuciamiento, de otra manera este

procedimiento hace evitar la corrosidn de los tubos.

Los estudios realizados en los laboratorios y en los campos de instalaciones
muestran que los ratios de depdsitos de cenizas estan en funcién de la
velocidad y la temperatura de los gases de combustion, y de la concentracién
de ceniza en forma de aceite en los gases de combustidn. La geometria de la
superficie de hogar y el espaciado de los tubos en los bancos de conveccion se
seleccionan mediante el disefio de una caldera, precisamente para minimizar el

ratio o los indices de los fendmenos sefialados en este apartado.

- Efecto Corrosion

Todos los carbones bituminosos contienen suficiente azufre y componentes
alcalinos que producen depdsitos corrosivos de cenizas en los
sobrecalentadores y recalentadores, por lo que si el contenido supera 3,5% en

azufre y 0,25% en cloro aparece una preocupacion.

La experiencia ha demostrado a lo largo de los afos que a la corrosion de los
tubos afecta la temperatura de metal y la temperatura de los gases. En la
imagen su puede apreciar como se corroen los tubos de un sobrecalentador

mediante los flujos de gas.
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Gas Flow

Left Side aof Tube Right s.dem Tube
llustracion 22: Corrosion tipica de tubo 18Cr-8Ni del 22
sobrecalentador de una caldera industrial.
Fuente: Libro proveedores de las calderas The Babcock & Wilcox
Company a nivel industrial. Capitulo 23
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Grdfica 1:Corrosion de cenizas - zonas estables y
corrosivas.

Por otra parte existen otros mecanismos de corrosion son los elementos de las
cenizas cuales producen corrosién: Sodio (Na), Potasio (K), Aluminio (Al),
Azufre (S) y Hierro (Fe), son elementos quimicos derivados de la materia
mineral del carbdén. Los minerales que suministran estos elementos incluyen
pizarras, arcillas y piritas que se encuentran habitualmente en todos los

carbones.
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Durante la combustion éstos minerales estan expuestos a altas temperaturas y
reducen fuertemente efectos de carbdn en periodos a corto plazo. Aunque en
estado estable, la materia mineral también sufre una descomposicion rapida,
en estas condiciones algunos de los alcalis se convierten en compuestos
simples, con los puntos de rocio en el rango de 538 a 704 °C (1000 a 1300 F).
Ademas, el azufre en el carbdn se oxida, liberando SO, con la formacién de una

pequefia cantidad de SO3, dejando un residuo de 6xido de hierro (Fe,03).

En mayor parte de la materia mineral o sus derivados compuestos reaccionan
para formar las particulas vitreas de cenizas volantes, estas se encuentran en el
depdsito de gases de combustidn justo en la superficie del tubo. De forma lenta
y durante un periodo de semanas, los alcalis y los dxidos de azufre se difunden
a través de la capa de ceniza volante hacia la superficie del tubo. En la zona de
temperatura inferior del depdsito de ceniza, las reacciones quimicas como los
alcalis , los oxidos de azufre , los componentes de hierro y aluminio de las
cenizas volantes forman complejos sulfatos alcalinos tales como:
3K350, + Fe,05 + 3505 = 2K;Fe(S50,)5
y
K,S0, + Al, 05 + 3505 = 2KAl(S0,),

Para prevenir la corrosion existen medidas corrosivas. Que se basan en varios
métodos, para combatir la corrosion en tubos de sobrecalentadores y

recalentadores, que son los siguientes:

1. El uso de los escudos de acero inoxidable para proteger los tubos mas
vulnerables.

2. Laseleccidn de carbon.

3. Mejora de la condicion de combustion, es decir, el suministro y el
exceso de aire apropiado.

4. Uso de aleaciones resistentes a la corrosidon y uso de revestimiento con
aleacion en el sobrecalentador mas vulnerables y los tubos de

recalentadores.
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El nuevo acero inoxidable de alto contenido de cromo es generalmente mas
resistente a la corrosidn de las cenizas de carbdn, pero el aditivo de cromo
tiende a degradar otras propiedades metallrgicas. Los nuevos aceros
inoxidables han sido modificados para tener un 25 % de cromo y un 20 % de
niquel, estos ofrecen un mejor rendimiento para condiciones moderadas. Y los
aceros inoxidables con contenidos mas altos de niquel-cromo en aleaciones y
revestimientos pueden ofrecer maxima resistencia a las condiciones mas

severas.
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3.3.2.3.2. Efecto en Electrofiltro

En el disefio de los electrofiltros para la recoleccion en seco de las cenizas, la
resistividad de las cenizas es uno de los factores mas importantes a considerar. Desde
gue la resistividad influye inversamente a los pardmetros eléctricos operacionales
tanto como al disefio del aparato, los valores con resistividades altos necesitan un
electrofiltro con caracteristicas de disefio mas largo, para mejorar la recoleccién. Esto

también juega un papel importante en el rendimiento del electrofiltro.

También cabe destacar que en un electrofiltro la resistividad tiene otros efectos como
algunos rompimientos eléctricos local de un campo eléctrico en la capa. Cuando esto
ocurre nuevos iones de la polaridad contraria son inyectados dentro de las placas para
reducir la carga de las particulas. Este fendmeno lo llaman “corona invertida” que
puede originarse cuando la resistividad de la capa es alta mayores de 1 x 10'° ohm.cm,

el efecto que produce es reduccion de recoleccidn de las particulas en suspensién.

A resistividades por debajo de 10® ohm.cm, las particulas no se mantienen de forma
fija en las placas para ser evacuadas posteriormente con golpeos, sino que estdn
bastante sueltos. No cumplen el proceso en el cual las particulas con cargas negativas
se adhieran a las placas recolectoras para poder ser eliminas mediante vibraciones o
golpeos hacia los depdsitos, estos se encuentran en el fondo del precipitador. Por este

motivo pasan a la chimenea de gases y puede escaparse a la atmosfera.

Como norma general los precipitadores electrostatico no son muy apropiados para uso
en procesos que sean demasiado variables, ya que son bastante sensibles a las
fluctuaciones en las condiciones de la corriente de gas (velocidad, temperatura,

composicion de las particulas y del gas, la carga de las particulas.

Hay que tener en cuenta los componentes de la composicidn de las particulas que
provocan problemas en recoleccion de polvo y el incremento de las emisiones de
salida de humos, esencialmente se presentan con contenidos altos de calcio (Ca) y

magnesio (Mg).
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En cambio los componentes de carbones y sus cenizas que reducen la resistividad de
esta manera favoreciendo la recoleccion en los precipitadores o electrofiltros, dejando
el paso de la menor cantidad de particulas contaminantes a la chimenea de gases son

los siguientes:

- Humedad, Azufre, Sodio, Potasio

Elecrodos
atonuizadares I -

L —
. {onductn

Lo ;

de entrada ge:m.dn

del gas el s

s i

Conducto colector
de cienizas

Hofin hacia depdsit
¢ almacenamienn

llustracion 23: Buena recoleccion de particulas. Fuente: www.newprocess.cl

Ciertas particulas son dificiles de recolectar debido a sus caracteristicas de resistividad
demasiado altas o bajas. Hay que tratar de evitar estas situaciones debido a que puede
existir un peligro de exposicién al tratar gases de combustidn y/o recolectar particulas
de combustibles. Para estos casos, en caso de que pase dicha situacidn, se necesita

personal de mantenimiento autorizado para proteger al personal de alto voltaje.
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Por otra parte se conoce que las particulas tienen forma esférica, se considera esta
forma para el calculo de la velocidad de migraciones y la eficiencia de electrofiltro. Al
desplazarse una particula hacia la placa de coleccion se somete a una fuerza de
aceleracién provocada por el campo electrostatico y a otra fuerza de retardo a causa

de la viscosidad de gas.

Para un campo dado, la velocidad de migracidon esta normalmente en un minimo para
particulas de didmetro alrededor de 0,5 micrometros. Las particulas mas pequefias se

mueven mas rapidas porque la carga no decrece.
Las principales formas que puede ayudar a aumentar la eficiencia son:

- Reduccion de espacio entre placas

- Reduccidn de velocidad de los gases
- Aumento de area de recoleccién

- Aumento de velocidad de migracién

- Aumento de voltaje

En resumen, se ve claramente que las chimeneas de los gases dependen en la mayor
medida de los precipitadores electrostaticos, ya que todas las particulas que quedan
en suspension pasan directamente a la salida de los gases sin tratamiento afladido. Por
este motivo se puede concluir este apartado de las descripciones sefialadas

anteriormente.

Hoy en dia se puede apreciar diferentes tipos de los precipitadores en las centrales
debido a las restricciones en emisiones en la normativa. Ya que su instalacidn cifie al

cumplimiento de las normativas establecidas por el gobierno.
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3.4. Estado de la investigacion cientifica.

El presente apartado responde a la necesidad de conocer el estado actual de trabajos
o estudios similares al desarrollado dentro del campo de la energia, en especial
combustible como carbdn. En el subcapitulo de Investigacidn cientifica, se realiza un
analisis con la ayuda de una base de datos, en este caso Scopus, de articulos, libros o

patentes que pueden tener o no relacion con el caso de estudio.

Se ha seleccionado este buscador de articulos porque dispone de una base de datos
mayor, ya que utiliza también el fondo de textos de la Universidad de Cantabria. Otra
caracteristica importante de este buscador, puede agrupar los articulos buscados
mediante una grafica, teniendo en cuenta el afio de publicacién y el nimero de los
articulos por afo. La busqueda temporal normalmente empieza en el afio 1929 y acaba
con el afio actual en el que encontramos. Otras opciones eran el uso de bases de datos
como Scholar Google, o Elsevier, pero los resultados que arrojaban estos buscadores

eran de menor precision de ordenacion.

El modo de proceder para realizacidn de este andlisis es, en un primer lugar, introducir
distintos criterios de busqueda mediante el uso de 2, 3 o 4 palabras clave que acoten la
blsqueda, realizado una combinacidn entre estas, pudiendo asi elaborar una tabla con
los principales resultados de cada criterio de busqueda. En el primer paso se tratd de
hacer un recuento total de articulos y del nimero de los mismos que guardan alguna
relacion con el presente estudio, para poder crear una idea mas clara sobre el tema
desarrollado. Poder ver si el tema tiene muchos estudios o patentes a nivel mundial o
por el contrario es algo novedoso y raro o Unico. Pero la busqueda arroja en ocasiones

mas de 200.000 resultados y es imposible realizar un analisis de cada uno de ellos.

La alternativa que proporciona la base de datos Scopus, es acotar la busqueda
mediante varias palabras clave en conjunto y poder reducir la busqueda dependiendo

de cada caso a 34.630, después 10.689 y llegando a tan solo 454 y 297 resultados.

Aunque estos resultados siguen siendo altos, la opcion alternativa es fijarse en cada

grafica que aparece tras la busqueda y que tiene siguiente aspecto:
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2000 17

llustracion 24: Busqueda general en Scopus

Se observa que la grafica general de la primera busqueda tiene unos picos, los cuales
tienen alguna relacion o no con el estudio desarrollado. Para delimitar mejor la
busqueda de los resultados, se fija criterio de observaciéon de los puntos mas altos o
“picos” de la grafica y también los mas bajos. Los primeros articulos aparecen en los
anos 50, después de un gran parén vuelven a aparecer en los afos 60, de manera
progresiva y ascendiente vuelve el interés por el tema desarrollado a principios de los

anos 70 con el punto mas alto por este momento en el 2013.

Teniendo en cuenta que las Ultimas tecnologias empezaron a instalarse a finales de los
90 y el ultimo cambio de normativa relacionada con los combustibles y sus
contaminantes, particulas nocivas, etc., estan fijados a partir de 2010, dicha busqueda

se acotara a partir del afio 2010 en adelante, con mayor precisiéon hasta 2016. Estas
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fechas también se pueden comprobar mediante las lineas de tendencias trazadas en la
misma grafica. La primera llamada “A” en color rojo, se traza siguiendo la trayectoria
de auge de los ultimos afios. La segunda llamada “B” en color verde, se traza desde el
primer punto inicial, hacia el ultimo punto mas bajo. Su corte origina un punto, junto
con una linea discontinua mostrada con color negro. Alargando la misma hasta el eje X,

gue muestra los afios se obtiene afio 2010.

Por otro lado hay que tener en cuenta que en la mayoria de los articulos recientes se
realizan citaciones de los afios anteriores, esto da comprobaciéon si un método

desarrollado ha sido efectivo o no por los articulos recientes.

\ 030
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Analyze search results B Export | & Print | 4 E-mail
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Year = Documents Documents by year
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2005 2010 015 2020
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Analyze search results B Export | B Print | 8 E-mail
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Year = [ Documents Documents by year
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llustracion 25: Busqueda acotada a los afios recientes

Por tanto la opcién alternativa es realizar el andlisis de estos picos temporales

acotados en los anos citados y elaborar una tabla con los articulos mdas adecuados al

contenido.
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De los articulos analizados se muestra tanto el nombre de los mismos como la fecha de
publicacidn, el autor o el nivel de relacion con el estudio tratado. Este nivel de relacién
puede tomar tres posibles valores: nulo, bajo, intermedio o alto. Se clasificara como
nulo un resultado, cuando contenga las palabras claves del criterio de busqueda, pero
no guarde relacion con el estudio buscado, esto es que utilice un proceso distinto,
distinta materia prima o no realice un analisis de sensibilidad. Se clasificara como bajo
si bien uno de los factores citados anteriormente, proceso o materia prima empleado
es el mismo o realiza un estudio de analisis de sensibilidad necesario. En el caso de que
dos de estos criterios se cumplan el nivel de relacién sera intermedio. Si el estudio
cumple con todos los criterios de busqueda el nivel de relacién sera alto, esto quiere
decir que existen estudios muy parecidos al desarrollado y la posibilidad de aportar

algo nuevo se reduce.

A continuacion se muestra las tablas obtenidas empleando los criterios de busqueda

mediante el buscador especificado anteriormente.

Tabla 6: Criterio de seleccion: "coal, sensitivity analysis, parameters of coal”

Articulo Autor Afo N|veI.(I:le
relacion
Criterio COAL - SENSITIVITY ANALYSIS-PARAMETERS OF COAL
Modeling the future costs of
1 car.bf)n capture usmg experts Gregory F. Nemet, Er!n Baker, 2013 Bajo
elicited probabilities under Karen E. Jenni.
policy scenarios.
Kinetic models of coal char
) steam gamﬂcatpn and Shuai C.,Bin Y.,Hu S.,Xu K., Xu 2013 | Intermedio
sensetivity analysis of the C.-F.
parameters
Life cycle assessment of
3 hydrogen production from Aman Verma, Amit Kumar 2015 Nulo
underground coal gasification.
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Multi-Criteria evaluation of Jolanta Marcianiak-Kowalska,
4 coal properties in term of Tomasz Niedoba, Agnieszka 2014 Bajo
gasification. Surowiak, Tadeusz Tumidajski.
Mathematical modeling of
coal gasification processes in a
5 well stirred reactor: Effects of Jian Xu and Li Qiao 2013 Bajo
devolatization and moisture
content.
Dynamic Modeling of the
compoduction of liquid fuels . -
6 and electricity from a hybrid Ashok A. Kaniyal, Philip J. van 2013 Nulo
. f ) Eyk, Graham J. Nathan
solar gasier with various fuel
blends.
Photovoltaic energy generation
7 in Bra2|.l — Cost analysis using | Corrado Lacchini, Joao Carlos V. 2012 Nulo
coal-fired power plants as Dos Santos
comparison.
The role of carbon capture and
8 storage in a future sustainable Henrik Lund, Brian Vad 2012 Bajo
energy system Mathiesen.
Expert elicitation of cost,
9 performance, and RD&B Gabriel Chan, Laura D. Anadon, 2011 Nulo
budgets for coal power with Melissa Chan, Audrey Lee
CCs.
Chemical kinetic study of a Liming Cai, Alena Sudholt, Dong
novel lignocellulosic biofuel: Joon Lee, Fokion N.
10 Di-n-butyl ether oxidation in a Egolfopoulos, Heinz Pitsch, 2013 Nulo
laminar flow reactor and Charles K. Westbrook, S. Mani
flames. Sarathy.
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Tabla 7: Criterio de seleccion "Coal, Coal Effects, Properties, Optimization Process, Fly Ash"

Articulo Autor Afo N|vel.(lje
relacién
Criterio COAL -COAL EFFECTS-COAL PROPERTIES- OPTIMIZACTION PROCESS- FLY ASH
A comporative study of the
multi-objective optimization Feng Wu, Hao Zhou, .
! algorithms for coal-fired Jia-Pei Zhao, Ke-Fa Cen 2011 Bajo
boilers
A review of waste heat Hui Zhang, Hong Wang,
recovery technologies Xun Zhu, Yong - Jun
2 towards molten slag in steel | Qiu, Kai Li, Rong Chen, 2013 Nulo
industry Qiang Liao
The development of a
slagging and fouling
3 predictive metho.dology.for Piotr Patryk Plaza 2013 Intermedio
large scale pulverised boilers
fires with coal/biomass
blends.
Determination of minerals in
4 coal by meth.ods based on the | Michal R|tz.and Zdenek 2010 Intermedio
recalculation of the bulk Klika
chemical analyses

Los temas de mayor interés de busqueda han sido: Comportamiento de carbdn,
Estudio de homogenizacion y/o optimizacion, Parametros del carbodn, Estudio
pardmetros. Por lo cual sus palabras claves para el Scopus han sido los siguientes: Coal,
Fly ash, Coal properties, Coal effects, Parameters of coal, Optimization process,

Sensitivity analysis.

Se observa una notable diferencia entre las dos tablas, a parte del criterio, no existe
gran coincidencia con el presente estudio. Esto puede deberse a que el método que se

va aplicar en este trabajo es nuevo para el estudio de carbones.

Escuela Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia Pagina 99



3

uc ESTUDIO DEL CARBON Y SU HOMOGENEIZACION MEDIANTE ANALISIS -«
WSy | DE SENSIBILIDAD PARA MENOR AFECCION EN LA CENTRAL TERMICA w

DE CANTABRIA

La palabra clave “Optimization process” se ha incluido en dicha busqueda debido a
qgque al tener una variedad de datos, la manera mas viable de realizar una
homogeneizacion de los mismos es Optimizarlos numéricamente. Pero en este caso se
ha plateado un problema, los datos no tienen variables dependientes por lo cual hay
una necesidad de organizarlas mediante ecuaciones. Para conseguirlas se recurrird a
realizar un analisis de sensibilidad y facilitar este paso intermedio para poder tratar en

un futuro los mismos datos mediante un analisis de optimizacion.
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Capitulo 4: Descripcion de los datos del

estudio
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4.1. Carbon a estudiar

En el presente proyecto se han presentado los datos de 14 carbones diferentes,
sefialando sus principales parametros. Los pardmetros han sido descritos con mayor

detalle en el Capitulo 3: Estado del Arte. A modo recordatorio se puede apreciar en las

siguientes tablas 8 y 9 que los datos de los carbones que aparecen son de:

- Analisis Elemental
- Analisis Inmediato

- Analisis quimico de las cenizas del carbén

Estos carbones se han utilizado en una central térmica, para generacion de vapor. Por
lo cual al ser diferentes carbones afectan de una manera u otra a las instalaciones de la
central. En este caso en los objetivos se describe con detalle la realizacion del estudio,
por lo que se pretende conseguir una mezcla homogénea de todos los carbones que

disminuya los efectos negativos en las instalaciones.
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Tabla 8: Datos de los carbones C1 — C14

12,80 10,30 9,97 10,34 11,99 9,87 10,70
8,79 9,08 9,39 10,76 7,56 8,77 12,01
32,92 31,02 33,90 30,83 34,40 34,32
34,91
0,46 0,31 0,31 0,32 0,32 0,33 0,22
6146,00 6351,67 6462,00 6314,00 6375,00 6583,00 6181,00
25731,85 | 26550,00 0,00 2643522 | 26690,61 | 27561,46 | 25878,38
6078,95 6191,00 6043,00 6116,00 6295,00 5911,00
5843,00
2446326 | 25410,00 0,00 25300,61 | 25606,24 | 2635567 | 24747,96
53,10 54,35 55,80 55,20 52,82 54,20 56,20
24,80 20,10 20,50 20,60 22,87 20,20 20,40
7.60 7,72 6,83 6,30 7,50 7,40 6,68
4,70 6,25 5,90 5,90 5,60 6,10 6,10
1,30 2,75 2,30 2,60 2,13 2,70 2.60
1,25 1,30 1,30 1,50 0,52 1,60 1,65
1,50 2,10 2,10 2,10 1,62 2,10 2.40
0,40 0,62 0,61 0,71 1,00 0,60 057
0,95 0,82 0,87 0,90 0,99 0,89 0,88
0,03 0,04 0,04 0,07 0,08 0,06 0,07
4,22 3,80 3,60 4,00 4,58 4,00 2.30
0,29
99,85 99,85 99,85 99,88 100,00 99,85 99,85
0,21 0,27 0,24 0,24 0,23 0,26 0,25
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Tabla 9: Datos de los carbones C7- C14

9,60 9,07 14,50 9,22 12,10 9,32 10,08
11,01 10,54 9,00 10,60 8,77 10,79 9,44
34,58 33,09 30,98 30,49 31,86 34,56

31,73
0,24 0,28 0,62 0,26 0,29 0,37 0,42
6350,00 5979,00 6248,00 6207,00
26586,00 25032,66 26158,90
6074,00 6416,00 5691,00 6361,00 6007,00 6446,00 5923,00

25431,00 | 2686227 | 2382687 0,00 25149,89 0,00 0,00
57,40 55,10 59,66 60,80 54,99 58,87 59,66
20,20 21,10 19,93 22,40 21,72 23,06 19,93
6,30 8,30 9,44 6,00 5,71 6,07 9,94
6,20 4,80 1,95 2,80 5,08 3,13 1,95
2,40 2,40 1,76 1,40 2,53 1,66 1,76
1,30 1,00 131 0,75 1,02 0,99 1,31
2,20 2,00 1,80 1,80 2,24 2,04 1,80
0,51 0,63 0,16 0,68 0,74 0,70 0,16
0,89 0,87 1,04 0,92 0,91 0,90 1,04
0,05 0,05 0,05 0,06 0,11
2,40 3,60 137 2,25 4,05 2,38 1,37

0,18
99,85 99,85 98,42 99,85 99,23 99,91 98,92
0,23 0,24 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
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4.2, Reservas de carbdn

Rusia actualmente es uno entre los mayores productores mundiales de carbdn y el
segundo pais con mayores reservas, alrededor de 157.000 millones de toneladas. Se

explotan numerosos yacimientos de carbdn ubicados en enormes cuencas industriales.

Solo en la cuenca de Siberia Occidental, que abarca las provincias de Tiumen, una
parte de la de Tomsk, Novosibirsk, Omsk y una parte del territorio de Krasnoiarsk, se

explotan mas de 300 yacimientos de carbdn, ademas de petrdleo y gas.

La cuenca del Pechora con sus 30 yacimientos en produccién tiene grandes reservas de
hulla. Las reservas de carbdn pardo, probadas en la cuenca de Moscu, constituyen

cerca de 4 mil millones de toneladas.

Uno de los primeros lugares nacionales y mundiales por el volumen, la potencia de las

capas vy la calidad del carbén pertenece a la cuenca hullera de Kuznetsk (Kuzbass).

Otras cuencas conocidas por carbones pardos y de piedras siberianas son las

siguientes:

- la Cuenca de Tungusska

- la de Kansk-Achinsk, que tiene las mas grandes reservas probadas,
aproximadamente 80 mil millones de toneladas, y en la que % de reservas de
carbon pardo puede obtenerse a cielo abierto

Minusinsk

Irkutsk, donde estan explotados mas de 20 yacimientos.

A continuacion se describirdn algunas de las caracteristicas que predominan en las
cuencas de mayor caracter. Por lo cual de las que se extrae mayores cantidades de

carbdn y los datos del presente proyecto se sitlan en estos marcos.
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4.2.1. Caracteristicas de la cuenca Pechora

N

MURMANSK

llustracion 26: Localizacion de Pechora. Fuente: www.google.com

Estd situada en una latitud proxima alcirculo polar artico, cerca de los
montes Urales septentrionales y ocupa un valle fluvial con terrazas. El relieve es poco

pronunciado, estando su altitud comprendida entre los 42 my los 64 m.

En la region de Pechora se encuentran yacimientos de carbdn, gas natural y de

petrdleo, asi como de materias primas utilizadas en la industria de la construccion:

- grava
- arena
- piedra de construccion

- arcilla refractaria para los ladrillos

En la periferia de la ciudad se puede encontrar suelos turbosos podzol, asi como
terrenos aluviales de praderas y ciénagas. La vegetacidn esta constituida por una flora
de pantano y de pradera propia de las zonas inundables, asi como por bosques donde

se mezclan coniferas y los abedules.
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Las reservas de mayor magnitud se concentran en el Inta, Vorgashorskaya, Vorkuta y
Usinks. El espesor de capa es de 0,7 m a 1 m, con una profundidad aproximada a

470m.
Sus carbones presentan siguientes propiedades:

Tienen alta calidad

Poder calorifico de 4300 - 6340 kcal/kg

Bajo contenido en cenizas 4,6 %

Humedad oscilaentre 6 %y 11 %

4.2.2. Caracteristicas de la cuenca minera de Kuznetsk (Kuzbass)

llustracién 27: Localizacion de Kuznetsk (Kusbass). Fuente: www.google.com

Dicha cuenca tiene concentracion de abundantes depdsitos con amplia gama de
carbones adecuados para coquizacion, la produccién e liquido combustible y materias

primas para la industria quimica.
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Se encuentra en la regién de Kemerovo en Siberia occidental. El yacimiento, o también
llamada piscina, se extiende a lo largo del ferrocarril transiberiano a 800 km. El
yacimiento tiene reservas carboniferas de diferentes rangos de antracita, también se

puede encontrar hulla y coque, este ultimo es el mas valioso para la regién.

El yacimiento cuenta con un diseno geograficamente favorable, por lo que facilita

mayores ventas, debido a facilidad de acceso y transporte.
Los carbones que provienen de dicho yacimiento tienen las siguientes propiedades:

- Bajo contenido en cenizas 4,6 % aproximadamente
- Bajo contenido en azufre de 0,3 a 0,65 %

- Poder calorifico oscilante entre 6000 — 8000 kcal/kg

En general, al ser estas dos cuencas con mayores reservas de carbon y buenas
propiedades, que incluyen bajo contenido en azufre, bajo contenido en cenizas y alto
poder calorifico, es exportado a todo el mundo. Aunque la Pechora es el area de

mayores reservas se extrae mucho menos que en Kuzbass.
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4.3. Situacion de los carbones analizados
4.3.1. Localizacion geografica punto de partida

Los datos de 14 carbones que se tiene proceden del mismo lugar, Mdrmansk. Es una
ciudad portuaria de Rusia ubicada en el extremo noroeste del pais, para mas exactitud
se encuentra en la costa norte de la peninsula de Kola en la desembocadura del rio
Kola frente al mar de Barets, muy préxima a la frontera rusa con Noruega y Finlandia,
en la regién de Laponia. Dista a 1.486 km al norte de Moscu y a 2.345 km al sur del
Polo Norte. Es el mayor puerto de Rusia en el Artico y en relacién a la cantidad de sus
habitantes, la mayor ciudad del mundo al norte del Circulo Polar Artico, con casi

315.000 habitantes.
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llustracion 28: Situacion geogrdfica. Fuente: www.google.com
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La ciudad de Murmansk es la capital del distrito federal noroeste y sede de la flota de
rompehielos nucleares de la Armada de la Federacidon Rusa. Esto se debe a que el
puerto permanece libre del hielo todo el afio, por causas de corriente marina calida
gue proviene del Atldntico Norte. La ciudad cuenta con un aeropuerto, aunque su

principal actividad pasa por el puerto.

Histéricamente, el puerto sirvié durante la Segunda Guerra Mundial para abastecer a
la Unidn Europea. Una vez concluido el conflicto, el puerto se convirtié en la base
principal de la Marina de Guerra Soviética. En ese entonces, albergaba mas de 179
submarinos atémicos con misiles intercontinentales, nimero que hoy en dia se ve

reducido a 26.

Al ser una ciudad portuaria, es mas facil de realizar el transporte de carbdn. Por lo que
las toneladas compradas de carbdn son transportadas desde el yacimiento inicial
mediante ferrocarril o camiones, para posterior carga en los barcos y traslado a su

destino.

4.3.2. Clima
4.3.2.1. Climaglobal

Debido a gran extension del territorio de norte a sur, Rusia tiene cuatro zonas
climaticas: artica, subartica, moderada y subtropical. El clima de cada una de ellas es

de tipo artico, subartico, moderado y subtropical, respectivamente.

En Rusia domina el clima continental moderado con cambios estacionales periddicos,
inviernos frios, nevosos y largos, veranos suaves y relativamente cortos. El contraste
continental del clima aumenta en Siberia y en el norte del Extremo Oriente, donde se
hace fuertemente continental, a lo cual se deben las condiciones atmosféricas
rigurosas y los bruscos saltos térmicos estacionales y entre dia y noche, asi como la

existencia de una fuerte capa de congelacién perpetua.

En Siberia Oriental, cerca de la ciudad de Verjoyansk, en la depresidon de Oimiakdn, se
halla uno de los "polos del frio" del hemisferio septentrional, donde se registra la

minima absoluta de -71° C.
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En los extremos occidental y oriental de Rusia, susceptibles a la influencia global de
océanos y sus mares, se han formado climas de tipo maritimo y continental transitorio

con rasgos de maritimo (en el noroeste) y monzdnico (en el sur del Extremo Oriente).

Las islas y el litoral continental del océano Glacial Artico se destacan por un clima
artico y subartico riguroso. El clima subtropical, con inviernos suaves pero hiumedos y
veranos calidos y secos, es tipico de la zona balnearia de la costa caucdsica del mar

Negro (de Tuapsé a Anapa).

En las regiones montafiosas el clima es muy variado, lo cual no sélo se debe a la
situacion geografica de toda la cordillera, sino también a la altura de cada zona, la
exposiciéon de las pendientes, etc. Estos factores influyen en la singular variedad

climatica local, el llamado microclima.

Las temperaturas medias de enero en toda Rusia, excepto la costa caucasica del mar
Negro, son negativas: de -1° C y -5° C en el oeste de la parte europea a -50° C en
Yakutia. Son muy diferentes las temperaturas estivales en el norte y el sur de Rusia. Las
medias térmicas de julio oscilan entre +1°C en el norte de Siberia y +25° C en la

depresion del Caspio.

La maxima de lluvias (2.000 mm al afio) corresponde a las pendientes del Caucaso y los
montes Altai, asi como al sur del Extremo Oriente (hasta de 1.000 mm anuales, con
frecuencia las lluvias monzonicas estivales dan lugar a inundaciones) y en los bosques
de la llanura de Europa Oriental. La zona mas arida se considera la parte semidesértica

de la depresidn del Caspio, donde las lluvias llegan a 150 mm anuales.

4.3.2.2. Clima en zona de Murmansk

El clima es frio y templado. Hay precipitaciones durante todo el afio hasta el mes mas
seco aun tiene mucha lluvia. El clima esta calificado como DFC por el sistema Képpen —
Geiger. La temperatura media en invierno es de -162C, aunque en ocasiones llego a

descender hasta los -492C. En verano la temperatura media es de 15 2C y siempre hay
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presencia de luz natural 24 horas al dia durante junio. Por el contrario el sol no es

visible durante diciembre.

En general la temperatura media anual se encuentra a 0,2 2C y la precipitacion es de

481 mm al afo.

Tabla 10: Promedio de temperaturas anuales en Murmansk. Fuente: pogoda.ru.net

Parametros climaticos promedio de Murmansk g@ [ocultar]
Mes | Ene | Feb | Mar | Abr  May | Jun | Jul | Ago | Sep| Oct | Nov | Dic | Anual
Temperatura maxima absoluta (°C) | 70 | &5 | o | ‘E@%---ﬁ,a 95 | 72 -
Temperatura maxima media (°C}) [Eeaiser] ¢ | 26 | 78 | 135 a9 | 10, 6 |24 |28 | =
Temperatura media (*C) 100 8 [ 55| 07 | 40 |} 22 |
Temperatﬁra minima me.diz;l"’C} | —1‘;’c§'l —13'_@-. 6| 38| 11 | 57 |
Temperatura minima ﬂbsolutn"[".C} . e
Preciﬁitacién total [mn'-n.}. | a0 22 l 23 24 3% | 53

Dias de lluvias (= 1 mm) | o1 | 03 [er | 3 |04
Dias de nevadas (= 1 mm) '

Horas de sol [ 23 183.0 1922 228.0 _ 2356 | 1550

Humedad relativa (%) | 79 | IR RS | 81
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4.3.3. Localizacion geografica en destino y transporte

El carbdn es traido mediante un transporte determinado a Espaia, habitualmente si

viene de Rusia se utilizan los barcos.

llustracion 29: Transporte de carbone. Fuente: www.google.com/imagenes

Estos carbones los ha adquirido una empresa ficticia para uso propio como produccién
de vapor. Dicha empresa recibe los barcos en la provincia de Cantabria, ciudad de

Santander que cuenta con un puerto, para posterior reparto a la central o centrales

térmicas.
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llustracion 30: Destino de los carbones traidos del puerto de Murmansk. Fuente: www.google.maps.com

El carbdn que se pretende conseguir se define como hulla térmica, aunque en
ocasiones se puede observar mezclas de varios carbones de diferente rango. Para
evitar variacion de las propiedades de un carbon en concreto se realizan los ensayos
en el punto de partida. A partir de los cuales la empresa decide la compra de un

carbon u otro.

Como bien se conoce hay que tener en cuenta el transporte de carbon, pero no como
se ha transportado la materia prima, sino en qué condiciones. Por ejemplo si los silos o
pilas de carbdon han sido cubiertos o no, el tiempo de transporte, condiciones

meteoroldgicas, etc.
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Debido a esto cuando se reciben los barcos en el destino se realiza otro ensayo, que es
idéntico al de punto de partida, para verificar la variacion de algunas de las
propiedades. En la mayoria de los casos suele variar la humedad, con elevado
porcentaje. El resto de las propiedades varia en pequefia medida, casi siempre los
valores que se obtienen en el ensayo en destino son muy préximos al de punto de

partida.

Por tanto los ensayos que se confeccionan en las tablas 8 y 9 de los datos de carbones
son ensayos en destino, ya que son valores definitivos de las propiedades de cada

carbon que se usara como combustible principal en una central térmica.
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5.1. Introduccion

Establecidos y descritos los datos anteriormente se procede a la realizacion de un
estudio de los mismos. Como el nombre del presente proyecto ya indica, se trata lo

siguiente:

- Porun lado estudiar el carbén y sus caracteristicas.
- Y por otro lado homogeneizar todos los carbones dados para obtener una
mezcla de homogeneidad, que afecte en menor medida posible a una

instalacion de la central térmica.

5.2. Metodologia a seguir
5.2.1. Partel

La primera parte del estudio se puede describir brevemente, se trata de aplicar los

conocimientos de teoria descrita en el Capitulo 3: Estado del Arte, para realizar una

comparativa de propiedades entre los 14 carbones a estudiar.

En un principio se ha organizado todos los datos del C1 al C14, como se puede

comprobar en el Capitulo 4: Descripcion de los datos, tabla 8 y 9, en una hoja Excel

formando las tablas anteriores. El criterio que se ha seguido para su organizacion es el

mismo que se utiliza a la hora de realizar sus ensayos y analisis.

En primer lugar se han introducido los datos importantes del Analisis Inmediato que

abarca:

- Humedad
- Poder Calorifico, tanto superior como inferior
- Contenido en materia volatil

- Contenido en cenizas

Seguidamente se ha introducido uno de los datos principales del Andlisis Elemental,
gue es el azufre. Es importante conocer este valor ya que siempre estd presente en el
carbon y cuando este se quema forma el SO,. Por tanto hace falta eliminarlo antes de

la combustidn para que este compuesto no pueda escaparse por la chimenea.
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El poder calorifico, superior e inferior, se expresa en unidades como: kcal/kg o kiJ/kg. El

resto de los datos en los andlisis inmediato e elemental se expresan en un tanto %.

Y en el dltimo lugar se han introducido los datos del Analisis quimico de las cenizas de
los carbones estudiados. Se introducen los componentes quimicos del andlisis de las

cenizas de mayor a menor contenido en tanto % y son los siguientes:
- 5[02, A/zOg, F€203, CGO, MgO, NGzO, KzO, P205, TiOz, MnOz, 503

Una vez obtenidos todos los datos representados, se calculan los factores o también

llamados Slagging y Fouling utilizando las formulas del Capitulo 3: Estado de Arte. Todo

esto se elabora en la misma hoja Excel en la que se encuentran introducidos los 14
Carbones. El cdlculo de los factores se realiza solamente con el analisis quimico de las
cenizas, ya que Slagging y Fouling son efectos de las mismas. Sus unidades son

adimensionales.

La resistividad también se calcula mediante otras féormulas que se explican en el

mismo capitulo, salvo que esta se representa en Ohmios x cm.

Mediante estos pasos se completa definitivamente la tabla, para su posterior trato.
5.2.2. Partell

Consiste en encontrar una mezcla homogénea de carbdn. Para ello se tratan los datos
numéricamente, mediante un Analisis de Sensibilidad.

5.2.2.1.  Explicacion Tedrica del Analisis de Sensibilidad

En parte el andlisis de sensibilidad se utiliza en los calculos de inversiones e aspectos

econdmicos de proyectos, y se puede definir como:

“Una técnica que, aplicada a la valoracion de inversiones, permite el estudio de la
posible variacion de los elementos que determinan una inversion de forma que, en
funcion de alguno de los criterios de valoracion, se cumpla que la inversion es dptima o

es preferible a otra.” lturrioz del Campo, Javier.
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Como ejemplo, mediante estos analisis se puede analizar la cuantia minima de los
flujos caja para una inversion éptima segun Valor Actualizado Neto (VAN), o cual es el
desembolso inicial para que una inversion sea preferible a otra segun la Tasa Interna

de Retorno o Rentabilidad (TIR).

En estos casos dicho analisis se considera como una primera aproximacion al estudio
de inversiones con riesgo, porque permite identificar elementos mas sensibles ante

una valoracion. Y se utiliza en dos casos:

1. Determinar solucién éptima de una inversion

2. Establecer determinado orden de preferencia entre varias inversiones.

También se puede utilizas para apoyar un proceso de toma de las decisiones con
hechos. Pudiendo establecer modelos de comportamiento aproximandose a unos

ajustes para su modificacion.

5.2.2.2.  Explicacion Practica

Se parte de las tablas 8 y 9, del Capitulo 4: Descripcion de los datos. Las tablas

contienen 14 Carbones utilizados en una instalacion de central térmica y las variables
respectivas de los analisis. De estas variables se resume las 10 mas importantes en otra

tabla que se podra apreciar en el Capitulo 5: Resultados.

Cada una de las variables ha de cumplir una ecuacidn patrdén establecida:

Crinat =(AXC;+BXC+CXC3+DXC+EXCs+FXCe+GXCr+HX
Ce+IXCo+]XCg+KXCiq+LXCip +MXCiz+ N XCypy)/14

En este caso se aplica una escala de ponderacién de 0 a 5 para cada variable, tomando
0 como valor malo o nulo, y 5 como buen valor. Y se
establece el valor éptimo de tanteos, en este caso son 10, para poder variar todas las
variables y conseguir un resultado efectivo de sensibilidad. Teniendo en cuenta que el
primer tanteo siempre pertenece a la ecuacién establecida a cumplir: C final, y no

tiene por qué coincidir con la escala de ponderacién.
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Se dan pesos iniciales de 1 punto a cada carbdn, que iniciaran el primer tanteo, como
ya se ha mencionado anteriormente. Tras asignar los pesos de 1 punto es importante
de realizar una media ponderada, que engloba el calculo de la C final para comprobar

el resultado establecido.

El resultado tiene que quedar entre los valores Maximos y Minimos de cada variable a
estudiar de los 14 Carbones y los limites legales de la normativa vigente hasta el

momento. Estas restricciones son valores de Objetivos a cumplir.

El segundo tanteo y los posteriores tratan de utilizar la escala de ponderacion e ir
dando pesos a cada uno de los carbones. En este caso los el criterio de asignacion de

pesos es el siguiente:

- Primero se dan puntos de 5 y 0 a los carbones que cumplen con mayor
preferencia o no cumplen los objetivos

- Los valores intermedios como 2,3 y 4 se dan en funcion de cdmo se aproximen
al cumplimiento de los objetivos. El 3 es aceptable, entonces el 2, define un
criterio cercano al valor objetivo, y 4 indica que el carbén se aproxima en
mayor medida a la aproximacion de los objetivos a cumplir.

- El punto 1 por norma general en alguna de las variables no se altera desde el
primer tanteo y significa que es un carbdn que no altera, o afecta en una escala

escasa al comportamiento de la variable.

Tras variar todos los carbones con unos pesos u otros mediante 10 tanteos en este
ultimo se genera otra ecuacion. En este caso es una ecuacion C patron, la cual
representa todos los pesos de variable establecidos dentro de los limites u objetivos a

cumplir.

Como ya se ha comentado se estudian 10 variables mas importantes, son las

siguientes:

- Cenizas, Azufre, Humedad, Materia Voldtil, Poder Calorifico, Slagging, Fouling,

Fe,03 + CaO, Na,O, Resistividad
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Por consiguiente se obtienen 10 ecuaciones de C patrdn, una para cada variable.

Otro paso importante es organizar y relacionar todas las ecuaciones C patron con los
carbones. Para ello se construye una matriz de trazabilidad, que relacion variables
(puestas en filas) y carbones (en columnas). Es una matriz de 10x14. Para poder
comparar cada carbon mediante las ecuaciones C patron obtenidas en el analisis de
sensibilidad se identifican las variables con mayor aproximaciéon y se definen con
colores. En este caso el color rojo toma valores de 0 y 1, el color amarillo o naranja
toma valores de 2 y 3, que son mas préoximos al valor aceptable, y el verde representa

valores 4y 5, los mejores valores.

Una vez organizada y revisada, la matriz, se procede a su “reduccion”, propiamente
dicho simplificacion. Debido a que algunas variables, menos la resistividad, son

proximas y dependen unas de otras como:

Cenizas y azufre

Humedad y materia volatil

Slagging y Fe,03 + CaO

Fouling y Na,O

Este paso se realiza para poder hallar una ecuacion general, C general. Que debe de
cumplir los objetivos establecidos para cada variable y no pasarse de los valores limites
de la normativa. Es la ecuacién uUnica que consigue una mezcla homogénea de todos

los carbones.

Es importante comprobar que esta ecuaciéon C general es valida para todos los
carbones con sus respectivas variables. Si se da algun caso de que una de las variables
se desvia de objetivo a cumplir, o algunos carbones aparecen con el 0 en la ecuacion,
se puede realizar un procedimiento de aporte de variacién (+1punto o -1 punto) para
ver el resultado definitivo de la C general y nuevo cumplimiento de los objetivos,

mediante la construccidon de una tabla.
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Capitulo 6: Resultados
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Tras completar los capitulos anteriores de Descripcion de los datos y Metodologia, se

dejan en presente Capitulo los resultados obtenidos, tablas, etc. Todos los célculos se

han realizado mediante unas hojas Excel.

Tabla con las variables mds importantes a estudiar:

Tabla 11: Variables notables de carbones C1 - C7.

5843,00 | 6068,78 | 6191,00 | 6043,00 | 6116,00 | 6295,00 | 5911,00
12,80 | 10,30 9,97 10,34 | 11,99 9,87 10,70
3491 | 3292 | 31,02 | 339 | 3083 | 3440 | 34,32
0,46 0,31 0,31 0,32 0,32 0,33 0,22
24463,26 | 25410,00 | 25921,72 | 25300,61 | 25606,24 | 26355,67 | 24747,96
7,6 7,72 6,83 6,3 7,50 7,4 6,68
47 6,25 5,9 5,9 5,60 6,1 6,1
12,3 13,97 | 12,73 12,2 13,1 13,5 12,78
0,10 0,09 0,08 0,07 0,00 0,09 0,06
0,26 0,35 0,31 0,36 0,12 0,42 0,41
1,25 13 13 1,5 0,52 1,6 1,65
8,79 9,08 9,39 10,76 7,56 8,77 12,01
2,14 1,28 2,16 1,31 8,43 0,93 1,02
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Tabla 12: Variables notables de carbones C8 - C14.

6074,00 | 6416,00 | 5691,00 | 6361,00 | 6007,00 | 6446,00 | 5923,00
9,60 9,07 14,50 9,22 12,10 9,32 10,08
34,58 33,09 30,98 31,73 30,49 31,86 34,56
0,24 0,28 0,62 0,26 0,29 0,37 0,42
25431,00 | 26862,27 | 23826,87 | 26633,51 | 25149,89 | 26989,40 | 24799,60
6,3 8,3 9,44 6 5,71 6,07 9,94
6,2 4,8 1,95 2,8 5,08 3,13 1,95
12,5 13,1 11,39 8,8 10,79 9,2 11,89
0,06 0,07 0,15 0,04 0,06 0,00 0,09
0,30 0,24 0,26 0,11 0,22 0,17 0,27
1,3 1 1,31 0,75 1,02 0,99 1,31
11,01 10,54 9 10,6 8,77 10,79 9,44
1,75 2,44 2,67 11,57 3,23 5,63 2,48

La escala de ponderacién que se utiliza en todo el método de estudio es la siguiente:

Tabla 13: Escala de ponderacion elegida.

0

Malo

Bueno

Los objetivos a cumplir en cada variable se presentan en la siguiente tabla con sus

respectivos valores maximos, minimos y valor limite.

Tabla 14: Restricciones y valores mdximos /minimos de las variables.

Varables Cenizas |  Andre | Wumedad | Materia Volatil | Poder Carolrifi | Salgging | Foulng | Fe20dea0 | Ma20 | Resistiidad
=12 =05% shy =il 230,48 24-32 Mzl Valor himite 0,06 Valor limite 0,20+ <10% <=05-1,15%  Vakrlmite
156 Ak Entre 28-35% 30 05 Max 13,97 0,0ei0" Ohm.cm
Restriccion Fromedia 16,70 ioin 8,00 Min 0,11 Min 8.4 hax 1,65
in 8,07 Max 0,18 Man 42 Min 0,52 Max 11,57
Min 0,83
valar masime 12,01 0B 128 34,81 ) 0,15 0,32 1387 168 01157
valor minimo 15 0,11 [T 30,44 ) ] o1t M 0,52 10093
akar cerre 12 [ 10 % 1 0,06 0,4 10 1 01
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La primera variable a estudiar ha sido el contenido en Cenizas. Los tanteos y la férmula
patréon, creada mediante el dltimo tanteo se reflejan a continuacidon, mediante un

método propio desarrollado por la autora del presente trabajo:

Tabla 15: Andlisis de sensibilidad del Contenido en Cenizas.

e Sl R 1 1 el TR R R D TR Akt R Nl sarrares * 0 WATTRF W

Primer tanteo: Segundo tanteo: Tercer tanteo: Cuarto tanteo: Quinto tanteo:
A 1 A 2 A 2 A 2 A 2
B 1 B 1 B 1 B 1 B 1
C 1 C 1 C 1 C 1 C 1
O 1 O 1 O 1 O 1 O 1
E 1 E 1 E 3 E 4 E 4
F 1 F 1 F 2 F 2 F 2
G 1 9,751 G 1 9,605 G 1 0,238 G 1 9,139 G 1 8,148
H 1 H 1 H 1 H 1 H 1
] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1
] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 0
K 1 K 0 K 0 K 0 K 0
L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
M 1 M 1 M 0 M 0 M 0
M 1 M 1 M 1 M 1 M 1
14 14 16 17 16

Sexto tanteo: Septimo tanteo: Octavo tanteo: Noveno tanteao: Decimo tantea:
A 3 A 3 A 3 A 3 A 3
B 1 B 2 B 2 B 2 B 3
C 1 C 1 C 2 C 2 C 2
O 1 O 1 O 1 D 1 O 1
E 4 E 4 E 4 E 4 E 4
F 2 F 2 F 2 F 2 F 2
G L 9,126 G L 9,124 G L 9,138 G L 9,158 G L 9,227
H 1 H 1 H 1 H 1 H 1
] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1
] o ] 0 ] 0 J o ] 0
K o K 0 K 0 K o K 1
L 1 L 1 L 1 L 0 L 0
Il 0 Il 0 Il 0 I 0 Il 0
M 1 M 1 M 1 il 1 M 1

17 18 19 18 20

CpaTrRON—Cenizas = 3C1+3C, + 203+1C4+4Cs + 2C+1C, + 1Cg + 1C9 + 0Cp +  [1]
1C;4 + 0Cy5 + 0C13 + 1€,
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La segunda variable a estudiar ha sido Azufre. Los tanteos y la formula patron, creada

mediante el Ultimo tanteo se deja a continuacién:

Tabla 16: Andlisis de sensibilidad de Azufre.

Primer tanteo: Segundo tanteo: Tercer tanteo: Cuarto tanteo: Quinto tanteo:
A 1 A 0 A 1 A 1 A 5
B 1 B 1 B 3 B 2 B 2
C 1 C 1 C 3 C 2 C 2
O 1 O 1 O 3 O 2 O 2
E 1 E 1 E 3 E 2 E 2
F 1 F 1 F 3 F 2 F 2
c; 1 3 1 5 5 € 5 3 5
fH 1] 0,339286 (H 1| 0,2854545 |H 4| 0,2952632 (H 4] 0,2941176 (H 4| 0,353617 |
| 1 | 1 | 4 B | s |
] 1 J 0 ] 0 ] 0 J 5
K 1 K 1 K 3 K 3 K 3
L 1 L 1 L 3 L 3 L 3
M 1 i 1 Il 2 il 3 i 3
N 1 M 0 M 1 M 1 M 5
14 11 38 34 a7
Sexto tanteo: Septimo tanteo: Octavo tanteo: Moveno tanteo: Decimo tanteo:
A 0 A 3 A 4 A 4 A 5
B 3 B 2 B 2 B 2 B 3
C 3 C 2 C 2 C 2 C 3
O 3 O 1 O 1 O 1 O 2
E 3 E 1 E 1 E 1 E 2
F 3 F 1 F 1 F 1 F 2
& 5 & 5 G 5 & 5 & 2
H 4| 0,2874286 |H 4| 0,3011538 |H 4| 0,39725 |H 4| 0,3558874 |H 2| 0,3692857
| 3 | 3 ] 2 | 3 | 3
] 0 J 0 ] 10 ] 5 ] 5
K 3 K 1 K 1 K 3 K 2
L 3 L 1 L 1 L 2 L 3
I 2 W 1 1 1 I 1 I 4
M 0 M 1 M 5 M 5 N 4
35 26 40 39 42

CparroN-azufre = 5C1+3C; + 3C3+2C4+2Cs + 2Ce+2C, + 2Cg + 3Co + 5C1o +

2011 +3Cp +4Ci3 +4C,

[2]
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La tercera variable a estudiar ha sido Humedad. Los tanteos y la formula patron,

creada mediante el Ultimo tanteo se deja a continuacion:

Tabla 17: Andlisis de sensibilidad de la Humedad.

Primer tanteo: Segundo tanteo: Tercer tanteo: Cuarto tanteo: Quinto tanteo:
A 1 A 0 A 0 A 0 A 0
B 1 B 1 B 1 B 1 B 0
C 1 C 1 C 1 C 1 C 2
D 1 O 1 D 1 O 1 D 0
E 1 E 0 E 0 E 0 E 0
F 1 F 1 F 1 F 1 F 1
G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
H 1| 10,70429 |H 1| 9847 |H 1 0,625 H 1| 9,580625 |H 1 0,508
| 1 I 1 I 5 I 5 ] 5
] 1 J 0 J 0 J 0 J 0
K 1 K 1 K 1 K 2 K 2
L 1 L 0 L 0 L 0 L 0
Il 1 Il 1 W 1 Il 2 I 2
M 1 M 1 M 1 M 1 M 1
14 10 14 16 15

Sexto tanteo: Septimo tanteo: Octavo tanteo: MNoveno tanteo: Decimo tanteo:
A 0 A 0 A 0 A o A 0
B 0 B 0 B 0 B o B 0
C 2 C 2 C 2 C 2 C 1
O 0 O 0 O 0 O 0 O 0
E 0 E 0 E 0 E o E 0
F 2 F 2 F 2 F 3 F 2
G 0 G 0 G 0 G 0 G 0
H 2| 93970588 |H 4] 94184211 (H 3| 93984211 |H 3| 9,4086957 |H 3| 93604737
] 5 | 5 | 5 | 5 ] 5
J 0 ] 0 ] 0 ] o J 0
K 4 K 4 K 5 K 5 K 4
L 0 L 0 L 0 L 0 L 0
M 2 M 2 i 2 i 5 M 4
M 0 M 0 M 0 M o M 0

17 15 15 23 19
CPATRON—Humedad = 061"'062 + 1C3+OC4+0C5 + 2C6+0C7 + 368 + 569 + [3]

0Cip +4C11 +0Cp +4C13 +0C4
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La cuarta variable a estudiar es la Materia Volatil. Los tanteos y la formula patrén,

creada mediante el Ultimo tanteo se deja a continuacion:

Tabla 18: Andlisis de sensibilidad de Materia Voldatil.

f| PFrimer tanteo: Segundo tanteo: Tercer tanteo: Cuarto tanteo: Quinto tanteo:
A 1 A 1 A 1 A 1 A 1
B 1 B 1 B 1 B 3 B 3
C 1 C 1 C 4 C 4 C 4
D 1 D 1 D 1 D 1 D 1
1E 1 E 1 E 1 E 1 E 1
F 1 F 1 F 1 F 1 F 0
e 1 G 1 G 1 G 1 e 1

H 1| 32,82786 (H 1[32,450455 [H 1 32,22 H 1| 32,24125 |H 1| 32,171613

] 1 ] 5 | 5 | 5 ] 5
J 1 J 1 ] 1 ] 1 J 1
K 1 K 1 K 4 K 4 K 4
L 1 L 5 L 5 L 5 L 5
I 1 M 1 M 1 W 3 I 3
M 1 M 1 M 1 M 1 M 1
14 22 28 32 31

Septimo tanteo:

Octavo tanteo:

Moveno tanteo:

Sexto tanteo:
A 1 A -1
B 3 B 3
C 4 C 4
D 1 D 1
E 1 E 1
F 0 F 0
G 0 & 0
H o| 31,523571 |H 0
] 5 ] 5
J 1 J 1
K 4 K 4
L 5 L 5
Wl 3 Il 3
M 0 M -1
28 29

27,223448

'
B | 3
c | a
D | 1
E 1
F 0
G| 0
H | ol 31812963
| 5
1 1
K | a
L 5
M| 3
N | D
27

A 0
B 2
C 4
D 2
E 3
F 0
G 0
H 0| 31,778966
| 5
] 1
K 4
L 5
M 3
N 0
29

Decimo tanteo:
A 0
B 1
C 4
D 1
E 4
F 0
e 0
H 0| 31,550000
| 5
J 4
K 3
L 5
Il 2
M 0
29

Cparron-materiavolatii = 0C1+1C; + 4C3+1C,+4C5 + 0C6+0C; + 0Cg + 5Co + [4]
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La quinta variable a estudiar es el Poder Calorifico. Los tanteos y la formula patrén,

creada mediante el Ultimo tanteo se deja a continuacion:

Tabla 19: Andlisis de sensibilidad del Poder Calorifico.

fPrimer tanteo: Sezundo tanteo: Tercer tanteo: Caurto tanteo: Quinto tanteo:
A 1 A 1 A 1 A 1 A 2
B 1 B 1 B 1 B 1 B 2
C 1 C 1 C 4 C 4 C 4
D 1 D 1 D 1 D 1 D 3
E 1 E 1 E 1 E 4 E 4
F 1 F 1 F 4 F 4 F 4
G 1 e 1 G 1 G 1 e 2
H 1| 25535,57 [H 1[26132,258 |H 1| 26133,465 |H 1| 26014,191 |H 4| 25847964
] 1 ] 5 | 5 | 5 ] 5
J 1 J 1 ] 1 ] 1 J 1
K 1 K 5 K 5 K 5 K 5
L 1 L 1 L 1 L 4 L 4
M 1 I 5 i 5 i 5 I 5
M 1 M 1 M 1 M 1 M 2
14 26 32 38 47

Sexto tanteo: Septimo tanteo: Octavo tanteo: Moveno tanteo: Decimo tanteo:
A 2 L 2 A 1 L 1 A 1
B 2 B 2 B 1 B 1 B 1
C 4 C 4 C 4 C 2 C 5
[ 3 D 4 D 4 D 1 D 1
E 5 E 5 E 5 E 2 E 5
F 5 F 5 F 5 F 2 F 5
G 2 e 1 G 1 e 1 G 1
H 4| 25853,392 (H 4| 25864671 (H 3| 25914 448 |H 1| 25793,34 [H 1| 26078,243
] 5 ] 5 ] 5 ] 2 ] 5
J 1 J 1 J 1 J 1 J 1
K 5 K 5 K 5 K 2 K 5
L 4 L 4 L 4 L 1 L 1
M 5 W 5 MW 5 W 2 M 5
M 2 M 2 M 2 M 1 M 1

49 45 46 20 38

CparroN-Podercalorifico = 1C1+1C; + 1C3+1C4+1C5 + 1C6+1C; + 1C5 + 1Cy +

1Cy0 + 5Cy1 + 1Cy, + 5Cys + 1Cya Bl
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La sexta variable a estudiar es el indice de Slagging. Los tanteos y la formula patrén,

creada mediante el Ultimo tanteo se deja a continuacion:

Tabla 20: Andlisis de sensibilidad indice Slagging.

Primer tanteo: Segundo tanteo: Tercer tanteo: Cuarto tanteo: Quinto tanteo:
A 1 A 1 A 1 A 1 A 1
B 1 B 1 B 1 B 3 B 1
C 1 C 1 C 1 C 1 C 2
O 1 O 1 O 1 O 1 O 2
E 1 E 5 E 5 E 5 E 5
F 1 F 1 F 1 F 1 F 1
e 1 e 1 e 4 e 4 e 4
H 1| 0065734 |H 1| 0,0442277 (H 4| 0,0485855 |H 4| 00481223 |H 4 D,[M'MTM:
] 1 I 1 I 1 | 1 I 1
] 1 J 1 J 1 1 0 J 0
K 1 K 5 K 5 K 5 K 5
L 1 L 1 L 4 L 4 L 4
[ 1 Il 5 Il 5 W 5 Il 5
M 1 M 1 M 1 M 1 M 1
14 26 35 36 36
Sexto tanteo: Septimo tanteo: Octavo tanteo: Moveno tanteo: Decimo tanteo:
A 1 A 1 A 0 A 0 A 0
B 1 B 1 B 1 B 1 B 1
C 2 C 2 C 2 C 2 C 2
O 2 O 2 O 2 O 2 O 2
E 5 E 5 E 5 E 5 E 5
F 1 F 1 F 1 F 0 F 0
G 3 G 3 5 3 5 3 e 3
- [H 3| 0,0463181 |H 3| 00404832 |H 3| 0,0384873 |H 3| 0,03670&8 |H 3| 0,04126%96
| 1 ] 1 | 1 I 1 I 1
] 0 ] -1 ] -1 J -1 J 0
K 4 K 4 K 4 K 4 K 4
L 3 L 3 L 3 L 3 L 3
W 5 IV 5 I 5 Il 5 Wl 5
M 1 M 1 M 1 M 1 M 0
32 33 32 31 29

CPATRON—Slagging = 061"'162 + ZC3+2C4+565 + OC6+3C7 + 3C8 + 169 + OClO + [6]
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La séptima variable a estudiar es el indice Fouling. Los tanteos y la formula patrén,

creada mediante el Ultimo tanteo se deja a continuacion:

Tabla 21: Andlisis de sensibilidad Fouling.

Tercer tanteo:

A 1
B 1
C 1
D 1
E 5
F 0
G 0
H 1
| 1
1 1
K 5
L 1
I 5
M 1

24

0, 19014935

Cuarto tanteo:
A 1
B 1
C 1
O 1
E 5
F 0
G 0
H 1| 0,1956936
] 3
J 1
K 5
L 3
M 5
M 1
28

Octavo tanteo:

Moveno tanteo:

Primer tanteo: Segundo tanteo:
A 1 A 1
B 1 B 1
C 1 C 1
D 1 D 1
E 1 E 5
F 1 F 1
G 1 G 1
H 1(0,272165 (H 1| 0,2077023
| 1 | 1
J 1 J 1
K 1 K 5
L 1 L 1
i 1 Il 5
M 1 M 1
14 26
Sexto tanteo: Septimo tanteo:
A 2 il 2
B 1 B 1
C 1 C 1
D 1 D 1
E 5 E 5
F 0 F -1
G 0 G -1
H 2| 0,2056202 |H 2| 0, 1689167
] 3 ] 3
J 2 J 2
K 5 K 5
L 3 L 3
W 5 I 5
M 2 M 2
32 34

A 2
B 0
C 1
D 0
E 5
F 0
G 0
H 2
| 3
1 2
K 5
L 3
I 5
N 2

30

0,1957502

A 2
B 0
C 2
D 0
E 5
F -1
G -1
H 2| 0,1620091
| 3
1 2
K 5
L 3
I 5
N 2
33

Quinto tanteo:
A 1
B 1
C 1
D 1
E 5
F 0
G 0
H | 2|02018824 |
BEE [
J 1
K 5
L 3
Il 5
M 2
30
Decimo tanteo:
A 2
B 0
C 1
D 0
E 5
F 0
G 0
H 2| 0,156464
] 3
J 2
K 5
L 4
W 5
M 2
31

CparrON—Fouting = 2C1+0C; + 1C5+0C4+5Cs + 0Cq + 0C; + 2Cg + 3Co +

[7]
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La séptima variable a estudiar es la suma de las componentes quimicas del analisis de

las cenizas como Fe,03 y Ca0. Los tanteos y la formula patrén, creada mediante el

ultimo tanteo se deja a continuacion:

Tabla 22: Andlisis de sensibilidad de Fe203 y CaO.

Primer tanteo: Segundo tanteo: Tercer tanteo: Cuarto tanteo: Quinto tanteo:
A 1 A 1 A 1 A 1 A 1
B 1 B 0 B 0 B 0 B 0
C 1 C 1 C 1 C 1 C 1
D 1 b 1 b 1 D 1 D 2
E 1 E 0 E 0 E 0 E 0
F 1 F 0 F 0 F 0 F 0
G 1 G 1 G 1 G 1 G 1
H 1] 12,01786 (H 1| 11,458 |H 1| 10,365556 (H 1| 10542727 (H 1| 10,6768
] 1 ] 0 ] 0 ] 0 ] 0
J 1 J 1 J 1 J 1 J 3
K 1 K 1 K 5 K 5 K 5
L 1 L 1 L 1 L 3 L 3
Il 1 W 1 W 5 Il 5 M 5
M 1 N 1 N 1 M 3 M 3
14 10 18 22 25
Sexto tanteo: Septimo tanteo: Octavo tanteo: MNoveno tanteo: Decimo tanteo:
A 1 A 1 A 0 & 0 A 0
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0
C 1 C 1 C 1 C 1 C 0
D 2 D 2 D 1 D 1 D 0
E 0 E 0 E 0 E 0 E 0
F 0 F 0 F 0 F 0 F 0
G 1 G 1 e 0 e 0 e 0
H 1| 106528 |H 1 1060125 |H 1| 10340476 |H 1| 10340476 |H 0 9,856
| 0 | 0 ] 0 ] 0 ] 0
J 2 J 2 J 2 J 2 J 2
K 5 K 5 K 5 K 5 K 5
L 4 L 4 L 4 L 4 L 3
I 5 I 5 M 5 M 5 M 4
M 3 M 2 M 2 M 2 M 1
25 24 21 21 15

CpaTRON-Fe203+cao = 0C1+0C, + 0C3+0C,+0Cs + 0C¢ + 0C, + 0Cg + 0Cq + 8]
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La octava variable a estudiar es otra componente quimica del analisis de las cenizas
como Na;O. Los tanteos y la formula patrdn, creada mediante el Ultimo tanteo se deja

a continuacion:

Tabla 23: Andlisis de sensibilidad de Na20.

Primer tanteo: Segundo tanteo: Tercer tanteo: Cuarto tanteo: Quinto tanteo:
A 1 A 1 A 1 A 1 A 2
B 1 B 1 B 1 B 1 B 2
C 1 C 1 C 1 C 1 C 2
O 1 O 1 b 1 b 0 b 0
E 1 E 5 E 5 E 5 E 5
F 1 F 1 F 1 F 0 F 0
e 1 e 1 5 1 5 0 3 0
H 1 12 H 1| 09976471 |H 1| 0,9876471 |H 1| 0,9409677 |H 2| 0,9983784
| 1 | 5 | 5 | 5 | 5
J 1 J 1 J 1 J 1 J 2
K 1 K 5 K 5 K 5 K 5
L 1 L 5 L 5 L 5 L 5
Ml 1 Ml 5 I 5 I 5 W 5
M 1 M 1 N 1 N 1 M 2
14 34 34 31 37

sexto tanteo: septimo tanteo: Octavo tanteo: Noveno tanteo: Decimo tanteo:
A 2 A 2 A 2 A 2 A 2z
B 2 B 1 B 1 B 1 B 1
C 2 C 1 C 1 C 1 C 1
D 0 D 0 D 0 D 0 D 0
E 5 E 5 E 5 E 5 E 5
F 0 F 0 F 0 F 0 F 0
G 0 G 0 G 0 G 0 G 0
H 2| 0,9978412 |H 1| 05425 |H 1| 05441375 |H 1| 0,9466667 |H 1| 10,5425
| 4 | 4 ] 4 ] 4 | 4
| 2 ] 1 ] 1 ] 1 | 1
K. 5 K 5 K 5 K 5 K. 5
L 4 L 3 L 3 L 4 L 3
il 4 M 4 M 5 M 5 il 4
M 2 M 1 M 1 M 1 M 1

34 28 29 30 28

CPATRON—NaZO = 261"'162 + IC3+OC4_+5C5 + OC6 + OC7 + 1C8 + 4‘C9 + [9]
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Y por ultimo, la décima variable a estudiar es la Resistividad de las cenizas, que se
calcula en funcién de todos los componentes quimicos de las cenizas. Los tanteos y la

formula patron, creada mediante el Ultimo tanteo se deja a continuacion:

Tabla 24: Andlisis de sensibilidad de Resistividad.

i|Primer tanteo: Segundo tanteo: Tercer tanteo: Cuarto tanteo: Quinto tanteo:
A 1 A 1 A 1 A 4 A 3
B 1 B 1 B 1 B 4 B 4
C 1 C 1 C 1 C 4 C 4
O 1 0 1 [ 1 0 5 0 5
E 1 E 1 E 1 E 1 E 1
F 1 F 1 F 1 F 5 F 5
G 1 G 1 G 1 G 5 G 5
a{H 1| 3,358923 |H 1| 2,485725 (H 5| 2,4083205 |H 5| 1,B9098339 |H 5| 1,9238202 |
| 1 | 1 | 1 | 1 B [
J 1 J 1 J 1 J 1 J 1
K 1 K 0 K 0 K 0 K 0
L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
M 1 M 0 I 1 i 1 M 1
M 1 M 1 N 1 M 1 M 3
14 12 17 38 39
Sexto tanteo: Septimo tanteo: Octavo tanteo: Noveno tanteo: Decimo tanteo:
& 3 A 3 & 3 & 3 A 3
B 4 B 5 B 5 B 5 B 5
C 4 C 4 C 4 C 4 C 4
D 5 O 5 D 5 D 5 o 5
E 1 E 1 E 0 E 0 E 0
F 5 F 5 F 5 F 5 F 5
G 5 G 5 G 5 G 5 e 5
H 5| 2,0599087 (H 5| 20436927 |H 5| 1,8268522 (H 5| 1,8409376 |H 5| 1,7956891
] 4 | 4 ] 4 ] 4 | 4
J 4 J 4 J 4 J 4 J 4
K 0 K 0 K 0 K 0 K 0
L 3 L 3 L 3 L 3 L 2
M 1 Wl 1 M 0 M 0 i) 0
M 3 M 3 M 3 M 4 M 3
47 48 46 47 45

CPATRON—Resistividad = 3Cl+5C2 + 4C3+SC4+0C5 + SCG + SC7 + SCS + 469 + [10]
4Cio + 0C11 + 2C15 + 0Cy3 + 3Cq4
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Todas las ecuaciones patrén obtenidas por cada variable, son analizadas mediante la siguiente matriz de trazabilidad.

Tabla 25: Matriz de Trazabilidad.

& | =w» |} ¢ } @& | & | ¢ | @& | w | v | ¥ | ® | & | ™ [ N
CANSOR
«- | | w | = | w | e | & | =& | =« | & | & | @ @8 | 3J
- AR IEEE R EEEEEEEERAEREIERE
| o
| s
1| ruseEDAD
4| MATENR YOGATIL
1| sodEROAOMPED
| Gsddise
T | FeDaled
| 0 Pouusg
N
W | nEsEIPADAD
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La forma de la matriz anterior simplificada se mostrara a continuacién:

Tabla 26: Matriz de Trazabilidad simplificada.

B 3 [ E ] B H i W h
EARBES
VARIABLES
CERIZAS y ADIFRE
i
HLUEOALTY WATERIR
VOLATL
; SLAGGING y Fu2(d  Cald
a FOAULING ¥ Nl
5 RESESTIDAL
Carken gananal 1 1 1 i 1 2 1 1 [ 1
[ 1 Il 1 I 1 3 ] Il T Il
Bparte da viriician ) I 1 i ] 0 ] 1 1 [ 1
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Dicha simplificacién ayuda encontrar con mas facilidad la ecuacién general para todas
las variables, mediante la escala de ponderacién. Esta ecuacion se halla a partir de las

dos matrices anteriores:

Corngrar = 3C1+1C, + 3C3+1C,4+3Cs + 1Cs + 2C, + 3Cg + 3Co + 4Cyp +
4Cyq1 + 3Cyy + 4Cy5 + 2G4,

[11]
La comprobacion de validez de esta ecuacidn se realiza introduciéndola como ecuacién
patron de cada variable. También para ver la variacién puntual de cada variable
mediante la ecuacidn, se formula una segunda ecuacién con (Cgeneral+1) y una

tercera ecuacién en forma de (Cgeneral-1).

Ceenerar(+1) = 4C1+2C; + 4C5+2C4+4C5 + 2C + 3C; + 405 + 4Co + 5C;o +

5C,, + 4Cyp + 5Cy5 + 3Cya [12]

Coengrar(-1) = 2C1+0C, + 2C3+0 C4+2Cs + 0Ce + 1C; + 2Cg + 2Co + 3Cyo +

[13]
3C11 +2C; + 3C13 + 1Cy4

Una vez obtenidas las ecuaciones, se introducen en cada una de las variables, y se

obtienen los siguientes resultados:

Tabla 27: Resultado de comprobacion con ecuacion general y variacion puntual de ecuacidon general.

' |  Ceniras | Amdre | Mumedad | Materia Volatil | Poder Carcirifico | Salgging | Fouling [ reroascan | Ma20 [ Resistividad |

<=1 =05% =Ry <=1l =301, 48 24-32 Mifiecal  Valor Bmite 0,05+ Valor limite  0,20- <10% <=0%-115% ‘adar limite
0
& on =156 <3,5% Entre 28-36% .z.m 05 bax 13,97 0,1x107 Ohmeem
Promedio 10,70 Min 0,00 Min 0,11 din B8 Mo 1,85
Pullin 9,07 hdax0,1% Max 0,42 Min 0,52 Max 11,57

Kdin 0,893

oo DNEWEN 19 ogi
o2 OSSN oo
ons [EEEEEN 114 oo

Resultade € general

9,737 0343 IGEGEN 32537 25,595
Resultado € general
[ 8741 o317 [i0Fa 2615 25,579

(Resitnda Cemeent ) Iy o3ss  [EGEEENN 32368 e

i B
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Capitulo 7: Conclusiones
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En primer lugar, se ha establecido un criterio propio a seguir. Utilizando como
punto de partida el método de ponderacién de los datos, con la construccion
de una matriz de trazabilidad. En base a esto se ha podido encontrar un paso
importante, que son las ecuaciones para homogeneizar una mezcla de
carbones.

En la tabla 27 se observa claramente que la ecuacion encontrada se ajusta para
todas las variables, la desviacién entre la variacién puntual de dicha ecuacién es
de 0,2 al 2% como maximo cumpliendo en todo caso las restricciones. Salvo dos
variables que no cumplen la restriccion, humedad y el sumatorio de los
componentes quimicos de las cenizas, pasandose un 8% vy 16%
respectivamente. La primera desviacion al no superar 10% puede considerarse
optima, pero la segunda con un 16% puede deberse a mezcla de rango de
carbon.

Las ecuaciones obtenidas mediante el andlisis de sensibilidad pueden ser
utilizadas en las optimizaciones posteriores. También sefialar que es posible
aplicar dicho método para los casos prdcticos y obtener resultados esperados.
También hay que tener en cuenta el aspecto econdmico. Siendo la ecuacion
general: Ceengrar = 3C1+1C, + 3C3+1C4+3Cs + 1Cy + 2C; + 3Cg + 3Cy +
4Cy +4Cyq + 3C15 + 4Cy3 + 2Cy14 , se observa que la mezcla homogénea no
conserva la medida proporcional de cada carbon. Sino que algunos tienen
mayor participacion, por tener mejores caracteristicas. Esto puede afectar de
igual manera al coste, teniendo igual presupuesto X para la compra de cada

carbon, los de mayor ponderacién seran de mayor coste.
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