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COMO UNA ALTERNATIVA VIABLE PARA LA INDUSTRIA ELECTRICA*

Por

Dr. Juan A. Bonnet, Jr,, Director

Dr. Modesto Iriarte, Gonsultor

Centro para Estudios Energéticos y Ambientales

Universidad de Puerto Rico

El interés de la industria eléctrica en conseguir combustibles alternos

al petrleo es de primerisima prioridad. EI combustible liquido fabricedo

de mezelas de carbén pulverizado con agua representa una alternative

atractiva, El Colegio Dominicano de Ingenieros, Arquitectos y Agrimen-

sores en su revista Codia informa de planes esbozados por la Compaitia

Falconbridge C. por A. para la posible conversién de la Central Haina



para utilizar este combustible,?

MEZCLAS DE CARBON Y AGUA

Las mezelas de carbén y agua (MAC) tienen propiedades térmicas y

fisicas similares sl aceite residual, pero a un costo menor por millén de

BTU debido @ la diferencia en precio con relacién al carbén. En su pro~

 

dueeién, donde se utiliza carbén de buena calidad, cl primer paso es la

ulverizacién; luego se combina con une cantidad fija de agua y con un

Volumen pequefio de aditivos especiales.

Yo para mediados de la década de 1960, cuando atin no se vislumbre-

ba la dislocacién de los precios del petréleo en el mercado mundial, se

comenzaron los experiments con Ia quema de combustible MAC. Les

Primeras investigaciones fueron informades on el ufo 1965 por los

rus0s"?)() y por ios stemanes'4() on 1966 y 1967

 

?Conferencia dictada en el CODIA, Sento Domingo et 14 de marzo de

1984, Se agradece Is contribucién técnica de los ingenicrios de la AEE

Rolando Lugo Canelo y Jorge EI Koury.
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Para fines de la década del 70 la Atlantic Research Corporation

Tealiz6 pruebas extensas con lu quema de MAC en un tinel refracto-

rio. Badcock & Wilcox también han realizado pruebas de quema de

mac, 2209)

A fines de Is década pasade y principios de la presente se levaron @

cabo pruebas extensas en la quema de MAC por el Pittsburgh Energy

Technology Center, financiadas por el Departamento de Energia de los

Estados Unidos. (19112)

Japon (FUJOGROUP), Italia (ENEL) y Suecia (uid Carbon) hen

contribuide recientemente al desarrollo de esta tecnologia. En el Quinto

Simposio Internacional de MAC y su Tecnologie celebrado en Tampa,

Floride en abril 25-27 de 1983 se presents un gran_niimero de ponencias

sobre esta tecnologia y sus futures desarrolios.?%) ty mis reciente

reunién sobre este tema auspiciada por EPRI (Electric Power Research

Institute) de Palo Alto, California y celebrada en agosto 23-24 de 1983 en

Menphis, Tennessee igualmente presenté nuevos desarrollos 4) y auspi-

i$ una visite a uns caldera industrial de la Dupont en esa ciudad que

esti quemando MAC exitosa y limpiamente, Est

construida en 1953 para quemar sélo gas y aceite y tiene une capacidad



de 60,000 tibras por hora.

 

caldera fue disehada y

La Florida Power and Light anuncié en las mencionadas conferencias

lad de 400 sit!

nda una y las unidsdes 1-2 de Central Martin de 800 MW pare quenar

mac.

lo conversién de las unidades 1-2 de Sanford de capa

 

Combustion Engineering ha logrado valores de quema de 80 millones

de BTU por hora por quemador y espe:

mamente de acuerdo con los informes de li ltima conferencia de

EPRI, Canadé también anuncié en In reciente conferencla de EPRI te

conversion de una unidad Foster Wheeler de 12 MK y una de Combustion

Engineering de 24 Mi

 

aumentar este capactdad préxi-
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La tecnologia para la quema de combustible MAC requiere que el aire

de combustién se mantenga por lo menos en 316°F para alewizar una

fama de combustién estable. En un horno de central termoeléetric la

temperatura del alre de combustién esti muy por encima de este velor, 10

cual no representa dificultad alguna, Se ha demostrado en las instulacio~

hes mencionadas que una distribucién de 608 earbén y 40% de agua se

uema satisfactoriamente. Se han alcanzado rendimientos de mas de 96%

?con la quema de! carbén con exeeso de sive de 166 y temperaturas del

aire de combustion en 490°F sin haber tratado de optimizar lus condicio-

nes isokinéticas. La pérdids co rendimiento debida # la evaporacién del

agua en el combustible MAC represen

eficiencia de la caldera.

un 5-68 de reduccién de Ia

 



ha separacién de tas particulas de carbén en el combustible MAC se

evita exitosamente manteniendo la agitecién y recireulacién del MAC. La

Velocidad de los gases de combustién, que depende de los parimotros

operacionales de la caldera, son comparables con la condicién de quema

de aceite Bunker Los efectos erosionsles de las conizas pueden

reducirse sustancialmente opt

 

 

jzando el tamafio del particulado,

Se ha demostrado por el PETC que las cenizas o emisién de particu

 

edo pueden correlacionarse directamente con el tamalio del grano de

earbén a quemarse y es inversamente proporcional con el tamafio de

Perticulas. Por otro Indo, el depésito en Jos tubos de la caldera que

afecta adversamente los coeficientes de transferencia de calor es direc~

tamente proporcional con la finezs de las particwlas del cerbén a que~

turse. El soplado adecuado y frecuente de Ia caldera ha demostrado ser

una solucién adecueda. El carbén de Pittsburgh con temperature de

ablandamiento de 2400°F no presenté dificultades. Este es un pardmetro

muy importante en las especificsciones del eurbén que va a quemarse en



las centrales de Haina y/o Santo Domingo.

 

La principal dificultad encontrada en la quema de NAC ha sido en ta

erosién de la punta de los quemadores, lo que ha requeride cambios

frecuentes de la punta de éstos. Se estén disehando nuevos quemadores

deo metales mis duros para este propésito. Combustion

 

gineering, baie
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contrato con el Departamento de Energia de Estados Unidos, esté evi

Iuando los mejores metales para carbones de diferentes calidades.

   

 

La técnica de ingenierfa e informacién requerida para el céiculo y



disefio de tuberia por cafda de presién debido al flujo de MAC ha sido

debidamente evaluada en PETC y al presente se cuenta con suficiente

informacién de Reynolds Numbers, Prandtl y otros, y tablas pare flujos

de diferentes grados de turbulencia.

Le proporeién relativa de carbén a agua (usualmente dada en por

ciento por peso) variaré dependiendo del contenido de calor del carbén

usado y de las propiedades térmicas deseadas del combustible liquide.

Generalmente la proporcién resultante fluetiia entre 60% carbén/39% agua

758 carbén/24% agua, siendo el por ciento restante aditive. Les mezclas

cuyo contenido de carbon es menor de 60% por pero presenten més

Gifieultades para une conibustién estable. Aquellas con un conteni¢o de

carbén mayor de 75% por peso pueden causar aificultades en el flujo,

manejo y atomizacién. Los aditivos empleados en estas mezclas que

Aluctiian entre 0.2 y 1.5% por peso de mezcla total contribuyen & niejo-

rar le estabilidad durante su transportacién e inhiben el crecimiento,

bacterial, ademis de que permiten un manejo eficiente a través de las

tuberfas y tanques de almacenamiento. Tanto la composicién quinien

como la concentracién de aditivos dependeré de In calidad del carbon y

las caracteristicas de bombeo deseado. La informacién especifice sobre

estos aditivos es considerada generalmente como contidencial por parte

de los suplidores de estas mezclas

 

 



es modificuciones principales a incorporarse en una central de

combustién de uceite pars hacer posible Ia quena de combustible MAC

estén ilustradas en I Figura 1.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE MEZCLAS CARBON Y AGUA!®

La conversién de una plunta para utilizar carbén/agua resulta apro-

ximadamente entre 20-40 por ciento menos del costo, comparada con un

convertide para utilizar carbén pulverizado. No se nece

 

arin constyir
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instalaciones portuarias para su descargas, ya que se utilizarian Ins

mismes que se usan para ei recibo y el almucenamiento del aceite resi-

dual, De igual manera, no seria necesario tener una pila de carbén

almacenado, correns portador

 

 



+ "bunker" y pulverizadores. Las unida-

des convertidas @ carbén/agua pueden mantener In flexibilidud de operar

con petréieo, manteniendo asi 100% de su capacidad nominal disponible

?cuando quema aceite residual.

Una de las desventajas del uso de estas mezclas es la posible reduc-

cién en la capacidad nominal de las unidades, In cual podria estar en et

orden de 25%, dependiendo del disefo or y ¢el

efecto de las conizns producidas en la combustién. También se produce

una pérdida en Is eficiencia de tes calderas de alrededor de un 5-6 por

ciento segiin indicado anteriormente, debido « la evaporacién de agua.

EI contenido calorifico de MAC puede ser 40% del aceite residual » base

de peso. Manteniendo los mismos tangues de slmacenamiento de combus-

tible, su cepacidad se reducirie debido # esta diferencia en contenido

celorifico, En la transferencia de la mezcla se requieren bombas y

tuberfas de mayor viscosidad. Pai

2ar modificaciones a les calderas actuales.

inal de cada celders

   

 

 



quemar esta mezcla hay

 

que reali-

STATUS DE SU DESARROLLO COMERCIAL

La producclén de ts mozele de carbén/agua ee actualmente muy lini

 

sin embargo, continian surgiendo nueves compufiias interessdas en

su produceién y no debe haber duda de que hebri un abastecimiento

adecuado @ medida que surja le demanda por este producto. Dichas

compafiss, unidas a importentes firmas de ingenieros-a quitectos, hen

formado asociaciones comerciales, las cuales estén dispuestas @ suplir ot

combustible,

La Floride Power & Light Co. ha tomado le iniciativa para desarvolter

esta nueva tecnologia y ha presupuestado la cantidad de $1.5 millones

Para investigar durante este efio, con el propésito de convertir poste
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riormente sus unidades de 400 MW, disefiadas previamente para petréleo,

a carbén/agua.

Otra unidad comercial con carbén/ague Ia esté realizando Fluidcarbon

Sweden, un consorcio de compafias suecas. El proyecto envueive 1a

construceién de instalaciones para producir unas 275,000 toneladas al aio

de ta mezcla cerbén/agua en Malmo, Suecia, Esta compania supliria el

combustible # clientes industriales y a compafiias productoras de electri-

cldad.

Pruebas del carbén/ugua se Hevaron a cabo por EPRI en una caldera

industrial de ls Dupont Chemical Company en Memphis, Tennessee. Lo

caldera de 60,000 libras por hora tiene cinco quemaderes especialmente

disefados pare 15 millones de BTU por hora, La pruebu--la de mayor

duracién en los E.U.?- durd varios dias, utilizando uras 2400 toneladas

(11,000 barriles) de carbén/ague. No hubo problemas operacionales

significativos. El combustible fue transportado por trenes hasta el lugar

de la prueba, permaneciendo almacenado en un vagén de tren por eatorce

semanas antes de ser utilizado. Este hecho comprobé la capacidad de

estas mezclas pars ser transportadas sin que ocurrieran probienes de

sedimentacton.

Al presente se continian realizando estudios abarcadores cn cuanto



al uso de estas mezeins. Entre éstos figuran ln determinacién del tamafo

de las cenizas producidas bajo diferentes condiciones, encaminado 9

minimizer la reduccién en la cypacidad nominal de las unidades modifi-

 

   

cadas. Respecto a los quemadores, se interes prolongar el tiempo de

Teemplazo de su punta a més de 2,00 horus. Actualmente se estén

desarrollando con éxito quemadores y stonizadores que permitirén encen-

 

ido en un horno frfo, tendrén una operacién estable, emplearin condi

clones de atomizacién (presién y flujo) similares al aceite residual, y se

Podré obtener una eficiencla ce conversién dv carbone comparabl

residual.

 

 

�

---Page Break---

EFECTOS EN LA COMBUSTION AL QUEMAR LAS MEZCLAS



El éxito del desarrollo de las mezclas carbén/agua depende de que se

encuentren maneras para minimizar los problemas relacionados con las

cenizas producidas y optimizar su combustién.

Le cantidad de ceniza producida al quemar Ia mezcla, que no es

significativa ai utilizar aceite residual, representa un factor de gran

importancis en esta tecnologia. Las diferencias bisicas que existen entre

las calderas disefadas exclusivamente para la quema de aceite resiaual y

 

faquellas para el uso del carbén tendrfin un efecto en la combustién de ta

mezcla.

 

En las calderas disefadas para

menor que para aquellas disefiadas para quemsr carbén con igual capaci-

@ac, Aunque la razén de salida de calor es mayor, el tiempo de resi~

dencia para el enfriamiento de los gases es menor, siendo li velocidad de

los gases de salida ("flue gases") mayor a la entrada de los pasos de

conveceiin del horno. Estos factores podrian hacer necesario que se

\ceite residual el tamaho del horno es

tenga que limitar su capacidad nominal para mantener deutro de ifmites



aceptables de linpieza las éreas de transferencis de calor y al anime ta

abrasién de las partes que componen Ia calders.

Existen varios factores que actian come topes o limites respecte a!

Poreentaje méximo de capacidad dispouible ol quemar ta mezcla en calde-

 

\s para aceite residual. El primero de éstos os I abrusién de los tubos

del paso de conveecién del homme, debide 4 In velocidad mayor de los

guses de combustién, compuesta de ceniza fugez ("flyosh?). Otro factor

limitante es la degradacién ("fouling") de los tubos de paso de convec~

cién, debido a la cercanfa de ellos, comparadc con su separacién en los

hornos para quemar curbén. Alin otro factor que determina le veduccién

fen capacidad es 1a formacién de encrustaciones ("slagging?) en los tubos

de las paredes del horno, Una vex superados tos

obtener una qu

cla exacta dol comportamiento de estos fuctores en cuanto sl obtener ke

 

ores anteriores,

. I seeuen-

 



ma de carbén adecusde seria el proxime ps
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capacidad maxima posible variaré de acuerdo con el combustible espectfico

¥ Im caldera que se considere modificer.

Los estudios han demostrado que los indices que utiliza le industria

Para clasificar el carbén respecto @ su potencial para causar "slagging

and fouling? en las calderas splican también » Ins mezcles carbén/agua

Tos indices del carbén padre, el utilizado en su elaboracién, resultan

inalterables cuando son aplicados a las mezelas originadas por él. Este

hecho nos permite evaluar las propiedades de las cenizas respecto a su.

comportamiento en tas calderas, el cual es un factor més importante que

1a misma cantidad de ceniza producide.

 

 

PROPIEDADES QUIMICAS



El contenido de azufre es sumamente bajo, lo cual representa canti-

Gades menores en las emisiones de diéxido de azutre.

El contenido de ceniza de la mezcla, aunque sumamente bajo comp:

 

do con el carbén pulverizado, resulta elevado al compsrarse con ol

petréleo. Por tal razén sei equipos, como precipi-

tadores clectrostésticos, para atrapar ta ceniza producida y evitar que

vaya al ambiente.

necesario afin

   

Un contenido de ceniza de 5% © menos es deseable para el carbén~

Jagua, ya que Ia unidad retiene un porcentaje mayor de capecidad nomi-

hal. La cantidad de cenizu producide serd tombién menor, reduciende

si los costos envueltos en su desecho. Hay varios posibles usos para la

ceniza de carbén.

Para obtener mezclas de curbén/agua cuyas caricteristicns resulten

fen la reduccién minima de copacidad, los fabricantes de lis mezclus

emplean carbén de alta calidad en su preparacién.



EI contenido de ceniza de este carbén es bajo (seis por cientu

menos). La volatilidad es alta y su contenido calorifico también: tienen

luna temperature de fusién y un indice de triturabitidad altos, facilitence
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Su pulverizacién @ particulas muy pequeas antes de mezclarse con el

agua y aditivos para elaborar lo mezcla de carbén.

?También podrfan producirse mezclas de un contenide de cinco por

lento de ceniza © menos, con una recuperacién de 90% (BTU), utilizando

los procesos de mejoramiento del carbén.

Se estén desarroliendo métodos para pulverizar el carbén @ particulas

Sumamente pequeflas, en los cuales se podria utilizar carbén de menor

calidad. Esto promete minimizer ain més el efecto de las cenizas en la

combustién de las mezclas y reducir al minimo In degraducién de capaci-

ded en las calderas disefiadas para aceite residual. Al presente estos

miétodos resultan muy costosos debido a su desarrollo y economias de

escala. El contenido de ceniza de estas mezclas puece ser de menos de

dos por ciento.



 

ASPECTUS ECONOMICOS

EI contenido calorifico de un mezcla de carbén/agua tipica ex de

alrededor de 20 millones de BTI? por tonelade. El caste We este combus~

tible es de menos de $3.50 por anillén de NTU, incluyendo timpieza,

Procesamiento y trunsportacién.

Al comparar este costo con el precio actual del accite residual, $4.50

por millén de BTL, obtenemos una diferenciu de un délar por millén de

BTU a favor del uso de Ins mezelas carbén/agua, equivalente a 28% de

ahorro en costos de combustible en términos de BTU.

 

La localizacién de lus plantas de produccién de estas mezclas tienen

sin lugar @ dudas un impacto importante en cwsnite a su costo de produc-

cién. EI recibo del corbén para procesarse y su post

   

transportaci

@ los usuarios afectaria el precio. Su loculizacién, ya seo en de la misna

mina en et puerto de exportacién, seré determinada por razor

micas, segiin ta oferta y la demanda. El precio relative de Ins mezclns



comparado con ¢1 eceite residuel podria ampliarse en el future el esto-

Dblecerse nuevas plantas de produecién de moyor capucidad,
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CONCLUSION

La conversién de centrales eléctrieas de petréleo para la utilizacién

de mezclas de carbén pulverizado en el agua se ha presentado como una

alternative téenicamente viable y econémica para las compatifas eléctrices

© industriales. Por supuesto antes de su implementacién en cada caso se

requiere un estudio de viabilidad donde se analicen todos los parémetros

discutidos en este trabajo. El establecimiento de un suministro adecuedo

¥ conflable de mezcla de carbén pulverizado en agua, 1 determinacién de

Ja vViabilidad de los cambios de ingenierfa necesarios en le plenta y un

anélisis econémico detallade de la conversién son indispensables.

 



EL MAC puede ser utilizado como combustible alterno en un planta

Beneradora disefiada para utilizar s6lo petréieo como combustible sin

afectar significativemente la eficiencla de la planta, la confiabitidad de

operacion, 0 afectar adversamente el medio ambiente, De esta manera s

Puede utilizar equipo existente y reducir los costos de conversion y

de combustién.

-10-
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TABLA 1

MODIFICACIONES PARA QUEMAR MEZCLAS DE CARBON/AGUA

EN CALDERAS DISENADAS PARA ACEITE RESIDUAL

1. Quemadores y Sistema de Encendido

2. Recogedor de Ceniza y Auxiliares

3. Conductos de Conveccién

4. Sopladores de Desperdicios (Sootblowers)

5. Modificaciones de los Pasos de Conveccién

6. Abunicos de tiro inducido (si necesario)



1. Controtes y Misceléneos

8. Bombas y Tuberias

one
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TABLA 2

NOMBRE COMERCIAL PARA MEZCLAS DE CARBON/AGUA

Y LAS COMPARTAS QUE LAS REPRESENTAN O PRODUCEN

ARC-COAL

CARBOGEL

FLUID CARBON

cO-AL

OXCE FUEL

ADVANCED FUELS

TECHNOLOGY



comco

coaLiquip

~ Atlantic Research

~ Foster Wheeler representa esta

?compatiia en Estados Unidos

~ Allis-Chalmers y Flufa Carbon Inter-

national firmaron acuerdo para pro-

Gucir y mercadear el producto en

Estados Unidos

 

- Ashland Oil se unié © Babeock &

Wileox para maniifueturar este pro-

dueto.

- La Occidental Petroleum Corp. se

ha unido a ls Combustion. Engi=

neering pare investigar, desarro-

lary producir mezcias  carbén-

Jegus.



 

~ Una compania Gulf t Western. Re-

cientemente adquirida por la Stan

dard O11 Co. (Ohio)

= Electric Fuels Corp. Product

mezela carbén/uceite paru la Flori=

da Power Corp,

 

= Subsidiuria de McConnell Douglas

a
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TABLA 3

PROPIEDADES NOMINALES DE MEZCLAS DE CARBON Y AGUA

PROPIEDAD

Milones de BTU/Barril



Densidad (Lb/Galion)

Temperatura de la flama

(Grados F)-(20% de exceso

de aire)

Viscosidad (CP)

% Azutre

4 Ceniza

MEZCLA

CARBON Y _acua

42

10.0

3150

1000

Menos de 0.7%

3.68

*Siendo un carbén de bajo contenido de cenizu.



-13-

ACEITE RESIDUAL

6.3

1s

3300

No hay flujo

0.98 0 2.88

0.028
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TABLA 4

UTILIZACION DE LAS CENIZAS PRODUCIDAS EN UNA

PLANTA DE CARBON COMO RECURSO MINERAL

CENIZAS DE FONDO

+ Agregado liviano

Relleno base pars carreteras



Agregado subbase para carreteras

Pavimento bituminoso

Drenaje

CENIZAS FUGACES:

1. Puzolénico

Fabricacién de cemento

b. Conereto mixto

¢. Grandes volimenes de concrete

 

2. Material de rellene

3. Productos estructurales

a. Tubos de conereto

b. Bloques de conereto

4, Mejoramiento de las aguas y el terreno

4. Tratamiento aguas conteminadas

b. Neutralizacién de! terreno



c. Fertilizante

4. Reclamacién terreno de minas

5. Otros

2. Agregado liviano

b. Lechadas

?. Recuperacién de metales valiosos
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