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INTRODUCCION

El es;ud1o de 105 procesos qu1m1cos que ocurren a al.a tempera;ura es

de 1ntere_ ; 1ndus;r1a quimica de ‘proceso por varias razones impor

uantes, entre las que se encuentiran las siguientes:

f LasfténdenCias tecnolélogicas de 1os Gltimos afios sefialan hacia el

"7desarrollo de procesos que consuman menos energia por unidad de -

: Qproducto‘producido y hacia 1a adaptacion de los procesos ya exis--

~ ‘tentes en el mismo sentido.




- Los resultados de las tendencias antes sefaladas se han hecho notar en
los paises.industrializados dando lugar a un menor consumo de energia
per capita ocasionado, en parte , por la introduccidon y adaptacién de
nuevas tecnologias en las areas relacionadas con alto consumo de ener-

gia.

- A pesar de que la situacion actual del mercado internacional de éhergia.
indica que e} costo de la misma ne es, por el momento, un factorrcrjti
co en }a estructura de castos de produccidn, se espera que en un fﬁtu-»
ro cercano, con la reactivacién de la economia a nivel mundial y parti =
cularmente a nivel nacional, el aprovechamiento éptimo de los recﬁﬁﬁdsr
énergéticos sequira siendo un aspecto importante en el desarrollo y a-- 1

daptacion de procesos industriales.

El desarrollo y la adaptacion de procesos con menor consumo de energia ha-da-
do lugar-a la investigacién y desarrollo en diversas areas entre las cuales -

se cuentan las siguientes:

- Sintesis de Procesos, particularmente en tres areas:

A. Sintesis de rutas de reaccion en donde el interés se ha centrado -
en la determinacién de rutas de reaccion para la obtencidn de pro-
ductos especificos bajo materias primas y recursos energéticos li-
mitados.

B. Sintesis de redes de recuperacion de calor en donde el principal -

interés es el desarrollc de sistemas de intercambio de calor con -

utilizacion optima de energia y/o minimo costo de equipo.




C. Sintesis de secuencias de separacién con integracion de énergia.

- Minimizacidn de pérdidas de energia. En este rubro, el interés se ha
dirigido al mejoramiento de los sistemas de recuperacidn de calor de
los. procesos y al mejoramiento de los sistemas de generacién de ener-

: _gia que utilizan combustibles fosiles y carbon principalmente.

- Maximizﬁc16n de la utilizacion de energia. En este caso la investiga
ciénry desarrollo se ha dirigido a detectar y estudiar los procesos 6
partes de los procesos que tienen el mayor consumo de energia y a par
tir de su conocimiento, establecer cambios en las condiciones del mis
mo éUe dismindyan el cdﬁsumo de energia en la produccidn de productos
y/o'servjcioé especifiéos. En este punto en particular, se han logra

do no solo cambios substanciales en las condiciones de proceso sino -

también en 1a concepcidn de 10;'equipos principales y periféricos.

La minimizacién de pérdidas de calor y la maximizacién de la utilizacion de
energia son aspectos muy relevantes éd‘brbcesos a altas temperaturas por la
naturaleza de los fenomenos que en ellos ocurren y de alli, el interés prin-

cipal para desarrollar el trabajo preSgﬁfe.'

Por otra parte, el drea de procesos a altas temperaturas es extensa y comple
ja tanto desde el punto de vfsta fenomenol6gico como en los aspectos relacio
nados con métodos de analisis y disefioc de equipos; aunado a lo anterior, se
cuenta en la actualidad con una cantidad muy limitada de modelos matematicos

que son utitizados principalmente como base de los algoritmos de diseio de



equipo de proceso a altas temperaturas. Es opinion de los autores de este -
trabajo que tal limitacion es debida, en gran parte,a la cantidad y compleji-
dad de los fendmenos que ocurren en tales procesos, tanio desde el punto de -

vista local como a nivel global o en todo un equipo.

Por 1o anteriormente expuesto, se considerd conveniente enfocar este trabajo
a la fenomenologia de los procesos a alta temperatura, tanto desde el punto -
de vista local como a nivel global. Se espera que, con las limitaciones que
se tienen, este estudio contribuya al mejor entendimiento de los procesos a -
alta temperatura y a apoyar el desarrollo de modelos cuantitativos que mejo--

ren y enriquezcan los ya existentes.
Bl trabajo estd estructurado de la forma siguiente:

En el capitulo 1 se presenta un marco de referencia gemeral sobre los tépicos
que se desarrollan a lo largo del trabajo, justificando la estructura del mis

mo.

En €1 capitulq 2 se presentan los principales aspectos fenomenoldgicos a ni--

vel local que se 1levan a cabo en los procesos a alta temperatura.

En el capitulo 3 se hace una descripcion de los principales equipos de proce-
so a alta temperatura en la industria quimica de proceso; los aspectos fenome
noldgicos de tales procesos a nivel del equipo son discutidos en el capitulo

4.



E1 capitulo 5 presenta los aspectos criticos mds importantes detectados en -
los procesos a alta temperatura y que deben ser tomados en cuenta en el dise-

fio de equipo y de proceso.

En el capitulo 6 se presentan los principales criterios de seleccidn y disefg

para reactores a alta temperatura.

En el capitulo 7, se presentan las conclusiones de este trabajo y recomenda--

ciones para futuros estudios.

Finalmente en el apéndice A se aboca al analisis global de las tendencias en
la investigacion y desarroiio de los equipos de procesoc a alta temperatura --
con base en la clasificacion de las referencias detectadas en fuentes prima--

rias.



'quxmwca de proceso en: 1os ultxmos anos

- L0BJETIVOS

Efectuar un\éhéijSiEkQJOba »Iqs;prfnéipéfes aspectos fenomenoldgi -

cos a nivel local de 1os procesos de calcinacidn, combustién y reac-

cidneS'SGf as a alta temperatura.
Describirrdé:mahéra¢glbbél p?inéipales equipos en los que se Tle-
van a cabo 165763 n 'ef7a1c1nac1on combustidn y reacc1ones sb
1ido-sdlido y lua temperatura. ,

Efectdér yn»aﬁéliSis global de Tos principales aspectos fenomenoldgi-

cos a ﬁive]reqdipo global de los procesos de calcinacidn, combustidn

yireaccibnes solido-solido y sélido-gas a alta temperatura.



CCAPITULO T

“ASPECTOS GENERALES

Los pro@esps é alta temperatura en la industria quimica de proceso involucran,
en lé m§§6r1a dellos casos, reacciones quimicas que pueden ser cataliticas &

nobcaféiiticas, homogéneas 6 heterogéneas y exotérmicas 6 endotérmicas. E1 -
caso de procesos con reacciones cataliticas heterogéneas, ha sido objeto de -
estudio y andlisis en gran cantidad en los Gltimos cuarenta aios, tanto a ni-
vel general como especifico por la comunidad de investigacion basica y aplica
da a nivel mundial. El caso de los procesos a alta temperatura que involu---
cran reacciones no cataliticas, tanto homogéneas como heterogéneas, también

ha sido objeto de estudios, aunque no ha alcanzado el estatus del primer caso
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en cuanto a entendimiento-y manejo cuantitativo de modelos se refiere. Lo an
terior se debe a mﬁftiples*factores entre los cuales se cuentan la complejidad
de los procesos y el costo del equipo y de los programas de investigacidn y -

desarrollo entre otros.

La clasificacidn de los procesos incluidos en este estudio en calcinacién, -
combustion y reacciones sélido-s6lido y solio-gas se determind con base en la
estructura detectada en la bisqueda preliminar de informacidn en fuentes pri-

marias.

La caracteristica principal de las operaciones antes seﬁaladas es la de 1le--
varSe.a cabo significativamente a partir de una temperatura minima determina~
da por las propiedades termodindmicas y cindticas del proceso. Las condicio-
nes mas adecuadas de proceso son determinadas con base en el servicio 0 pro--
ducto que se desee obtener con el mismo. Por ejemplo, la combustion de un -~
gas se puede inducir con una flama siraple y se puede sustentar con temperatu-
ras bajas, como las que se alcanzan en un quemador doméstico, es obvio que el
servicio que se puede proporcionar con una combustion de este tipo es muy li-
mitado y los productos de combustidn no son 100% los de la combustion total,

de este ejemplo se desprende que las condiciones de operacidn se pueden modi-
ficar tanto como sea necesario 6 posible para satisfacer servicios mds exigen
tes como es el llevar la piedra caliza (basicamente carbonato de calcio), a

su temperatura de calcinacion (entre 825-925°C a 1 atm. de presion (56)). A

lo largo de este trabajo, se entendera que las operaciones de calcinacién y -
combustion se llevan a cabo a Tas temperaturas tipicas de las mismas en la in

dustria quimica de proceso y las reacciones solido-s6lido son aquellas que -



ocurren a temperaturas mayores de 600°C.

Aunque las operaciones antes sefialadas pueden describirse de mancra simple -
con base en sus aspectos mas elementales, éstas se 1levan a cabo a través de
un buen nimero de fendmencs que ocurren en forma secuencial y/o en forma si--
multanea; de estos fendmenos, algunos estan asociados al proceso en forma lo-
cal y otros estan asociados a las caracteristicas del equipo especifico en -

donde se 1leva a cabo la operacion.

Adicionalmente, existen algunos fendmenos que son comunes a las operaciones -
en cuestion y otros que son especificos en uno de ellos. En forma similar -
existen equipos en los cuales se pueden llevar a cabo una, & varias de las o-
peraciones antes mencionadas y ademds, existen equipos disefiados inicamente -

para un solo tipo de operacidn.

Con base en el andlisis preliminar de informacion, mostrado en el apéndice A,
se consideré conveniente enfocar el presente trabajo hacia tres tipos de equi
pos bdsicos, estos son: Hornos comunes (1lamados en este trabajo convenciona-
les), Hornos rotatorios y Hornés de lecho fluidizado., Ademas, se considerd -
conveniente tratar el rengldn de quemadores en forma adicional a los equipos

principales por ser éstos equipos periféricos de vital importancia en los pro

cesos a altas temperaturas.

En la tabla 1.1 se presenta la relacifn de operaciones-equipo que se manejan
en este trabajo; se considera que la gran mayoria de los casos de importacia

industrial quedan incluidos en este esquema.



TABLA 1.1
RELACION OPTRACIONES-EQUIPOS TRATADOS EN ESTE TRABAJO

HORNOS HORNOS H. DE LECHO
EQUIPO CONVENCIONALES ROTATORI0S FLUIDIZADO

OPERACION

COMBUST ION
CALCINACION

REACC IONES
SOLIDO-SOLID0

REACC IONES
SOL IDO-GAS

ALAN CON UN_ASTERISCO: =

La fenomenologia a nivel equipo que se incluye, se presenta en la tabla 1.2 y
la fenomenologia local se describe en la tabla 1.3. Los fenémenos manejados
son los que se consideran que tienen mayor relevancia por lo que la descrip--

cion de cada une de ellos es de primera importancia.

Con relacion a las variables y pardmetros criticos de los procesos a alta tem
peratura que se incluyen en este trabajo, los rubros principales se presentan
en la tabla 1.4. Finalmente en las tablas 1.5 y 1.6 se presentan algunos cri

terios globales que se deben tomar en cuenta para la seleccidn y diseio de



equipos a alta temperatura y que fueron tomados en cuenta en el presente estu

dio.
TABLA 1.2
ETAPAS FENOMENOLOGICAS GLOBALES DE LOS EQUIPOS
(HORNOS) TRATADOS EN ESTE TRABAJO
EQUIPO(HORNO) CONVENCIONAL ROTATORIO o iESHD
ETAPA
FENOMENOLOGICA
MANEJO DE MATERIALES T e e
CONTACTO ENTRE FASES - o e
MEZCLADO DE MATERIALES -k””i,Q:W::iiiﬂ‘ f;" ke
SEPARACION DE MATERIALES = 311 R S
TRANSFERENCIA DE ENERGIA - . o
GENERACION DE ENERGIA Y W e
REACCION Ll il e

(*) LOS CASOS EN CUESTION SE SERALAN CON UN ASTERISCO: .
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TABLA 1.3
© ETAPAS FENOMENOLOGICAS LOCALES
_ DE LOS PROCESOS MANEJADOS EN ESTE TRABAJO

R REACCIONES

OPERACION ~ COMBUSTION CALCINACION o 100 SGipp  SoL.-GAS
ETAPA
FENOMENOLOGICA

" CAMBIO DE FASE LIQUIDO- o . .

GAS Y SOLIDO-GAS e :
TRANSFORMACION DE ST T e T e
SOL1DOS IR T B
FENOMENOLOGIA DE . . N i
FLAMAS B
GENERACION DE RADIACION LR ST LAk
TRANSFERENCIA DE ENERGIA T R
PERFILES DE TEMPERATURA * : o -
TRANSFERENCIA DE MASA * =

(*) LOS CASOS €N CUESTION SESERALAN CON UN ASTERISCO




TABLA 1.4
VARIABLES Y PARAMETROS CRITICOS
EN LOS EQUIPOS TRATADOS Eil ESTE TRABAJO

LECHO

EQUIPO (HORNO) CONVENCIONAL ROTATORIO  fECHO
VARLABLES 0
PARANETROS CRITICOS
INCRUSTACIONES - * o
PERDIDAS DE ENERGIA > s
TAPONAMIENTO DE DUCTOS x -
EROSION R

TEMPERATURA MAXIMA DE T
PARTES METALICAS Y Z0NA AN SEUPLER R
DE COMBUST ION ,

MAXIMA CAIDA DE PRESION e o
MAXIMA Y MINiMA S . .
VELOCIDADES DE MASA | e
TEMPERATURA DE PROCESO x . .
TAMARO DE PARTICULA - R

DISTRIBUCION DE QUEMADORES LR i_;»*~;s?'y;;;€i€;'j




16

TABLA 1.5
PRINCIPALES CRITERIOS DE SELECCION
DE LOS EQUIPOS A ALTA TEMPERATURA

: LECKO
EQUIPO (HORNQ) CONVENCIONAL ROTATORIO FLUIDIZADO

CRITERIO
DE SELECCION

ESTADO FISICO DEL MATERIAL L G SUSP S SUSP S SUSP

TIPO DE CALENTAMIENTO INDIRECTO DR 0 IheiREeTo
CONTACTO ENTRE FASES - SATISFAC  EXCELENTE
FLEXIBILIDAD DE OPERACION  SATISFAC SATISFAC  EXCELENTE
MANTENIMIENTO PERIODICO NO PERIOD NO PERIOD
REEMPLAZO DE PARTES SENCILLO DIFICIL  SENCILLO
COSTO DEL EQUIPO INTERMEDIO  MAYOR MENOR

L: LIQUIDO, G



.~ TABLA 1.6
PRINCIPALES CRITERIOS DE DISENO
DE LOS EQUIPOS A ALTA TEMPERATURA

LECHO

EQUIPC (HORNO) CONV;NCIONAL ROTATORIO FLUIDIZADO

CRITERIOS )
GENERALES DE DISENO

MAXIMA TEMPERATURA EN EL . = .~ 0
HORNO Y FORMA DE S I
CALENTAMIENTO s SRR

CAIDA DE PRESION [
EQUIPOS PERIFERICOS R e S LR
REQUERIDOS (1) ' : .

TIEMPO DE RESIDENCIA Y

MASA DE MATERIAL A RIRRET A ;l'* _l : ?¥; *ffi
PROCESAR e e S

© (%) 05 CASOS  EN CUESTION SE

~ (1) DISTRIBUIDOR DE GASES: 'S
Mi DE ROTACION, ETC..
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 cAPITULO 2

FENOMENOLOGIA DE PROCESOS A
ALTAS TEMPERATURAS

La fenomenologia de reacciones a altas temperaturas estd constituida por una
gran variedad de procesos individuales, que ocurren en forma simulténea y/o
secuencial durante la reaccion., Algunos de estos procesos presentan caracte
risticas comunes en los cuatro iipos de reacciones que se consideran en este
trabajo (combustién, calcinacidn y reacciones sdlido-sélido y sdlido-gas), y

en algunos son caracteristicos de un solo tipo de reacciones.

Antes de analizar los fenémenos asociados a la etapa quimica, se presenta una

discusion sobre las reacciones en cuestiodn.



2.1 FENOMENOLOGIA DE REACCIONES A ALTA TEMPERATURA

2.1.1 COMBUSTION

Las reacciones de combustion son aquellas en las que reacciona -
un combustible en fase vapor con oxigeno para producir especies
gaseasas de oxidacion y desprendiendo energia en forma de calor.

La reaccién quimica general de oxidacidn es:

Productos de
oxidacion + °4‘°“ (2.1

cOmbust1b1e(g) + 02(9) —_—
La combustidn se presenta siempre entre el combustible en fase -
gaseosa y el oxigeno, independientemente de la fase en que se --
presenta inicialmente el combustible usado; en los casos de com-
bustibles 1iquidos y sdlidos, éstos pasan a fase gaseosa por pro

- e - cE§0S-de  vaporizacion- y/o - sublimacién respectivamente.

La combustidon se inicia a una temperatura minima necesaria deno-
minada temperatura de ignicidn a la cual la mezcla gaseosa, com-
bustible-oxigeno, alcanza el nivel energético minimo para la -

reaccion.

La combustibn como reaccidn es un proceso muy complejo constitqif'

da por un gran nimero de reaccidnes, que ocurren en forma conse-

cutiva y paralela.
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Se ha;estab]ecido {20), que en gran nomero de rea;cjones de com-
buéﬁjén; éstas se inician con etapas que danylugar a la formacion
debradicales libres. Por ejemplo, para la éombustién del metano,
se ha encontrado que la reaccion se inicia con la formacion de -

radicales OH" de acuerdo con el siguiente esquema:

CH, (2.2)
CH. (2.3)
CHy (2.0

"El esquema de las reacciones que se han detectado en:la combus--

tion del metano, se presenta en la tabla 2.1

Los radicales que se forman al inicio de la reaccidn, se multipli
can rapidamenie y eventualmente son consumides en la formacidon -
de productos estables (di O6xido dde carbono y agua). Las carac-
teristicas de tales radicales son: tiempo de vida media extrema-

damente corto y reactividad elevada.

E1 analisis termodindmico del proceso de combustion, requiere -
del conocimiento de los calores y entalpias de formacién y de -
las capacidades de calor de las especies involucradas en el es--

quema. Si bien existe en la literatura informacion termodinamica



CH
CHy
CH
CH
CH
CH
CH
CH4
CHy
CH,

CH,

CH,0°

CH,0°

CH,0°

CH,0°

CRO

CHO"

2!

relativa a gran nimero de tales especies, no se tiene conocimien

to preciso de todos los paramentros termodinamicos involucrados

en el proceso.

TABLA 2.1

ESQUEMA DE REACCION EMPLEADO PARA LA OXIDACION DEL METANO

+ 0, <= CHy + O CO 4 OH —~ (O,
+ 02 — CH20‘+ OH’ . ‘CO" : +02 -- (J(‘.l2
+ OH" = CHy -+ H,0 | o Hy _‘,]';fJOH" - H,0
+'H.'. < CHy +H; W +0, ~ 0
+ 0" < CHy + 0!1:' : Hy 40 W
fHOy = CHy K0 +0" = OH
o, e cHy eHO; a0 0
eCHa P | e “z“z RETREIN 1,0
+0° = CHO'+ H" | CHy 40, > ON
+0° —= CHO" '+ Hj » HZ 4 HOy = 0
+0, ~CHO+ OH - HO;  + B e OH'
# OH <= CHO" + Hp0 W RN W
+ B «—= CHO" +H2' 0C+0+ M «= 0,
+ 0 ~> CHO" + OH' H+ 0H + B H,0
+ 0, ~= CHO" + HO; OH'+ OH'+ W' == H,0,
0, ~= €0+ Hy0 H+ 0y + M'— HO,
+ 0, ~= CO' + HOD, HO, + OH' — H,0

+0
+H

+ OH’

+ OH’
+ M

+ M
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Las.limitaciones, -en cuanto -a valores de;par

etros termodinami-

cos se reficre, ha conducido a que el analisis 'de las reacciones

de combustidn se enfoque de una mamera mas global, esto es, con-
siderando solamenie reacciones globales en las cuales se conoz--

can sus parametros termodinamicos.

Por otra parte, los estudios cinéticos relacionados con la com--

~bustién se han enfrentado a la determinacidn de niveles de las -

especies auimicas involucradas en el proceso y su evolucidn en -
el tiempo en un sistema dado, lo cual constituye un serio proble
ma desde el punto de vista experimental. A pesar de lo anterior,
se han propuesto modelos cinéticos en algunos casos de reaccio-
nes de combustidn que contemplan a un buen porcentaje de las es-
pecies que intervienen en el proceso de combustidn, pero su vali
dacidn y consecuente aplicaci6n se encuentra todavia en etapa de

desarrollo e investigacion.

Por 1o tanto, el andlisis cinético de 1as reacciones de combus--
tién, ha sequido una 1inea similar al del andlisis termodinamico,

esto es, se ha enfocado a considerar reacciones de tipo global.

En las reacciones de combustidén en las cuales el oxigno se pre-
senta mezclado con nitrégeno (aire), este Gltimo, reacciona con
el primero dando lugar a4 la formacidn de 6xidos de nitrdgeno cu
yo interés se ha acrecentado en los (itimos afios por sus efectos

sobre el medio ambiente.



2.1.2

FaCOB(s) ’ caQ(s)'f'goéidfff KH
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Los estudios realizados con la oxidacion del nitrdgenc, no son -
objeto de andlisis del presente trabajd y por lo tanto no se -~

abundara en ello.
CALCINACION

El término de calcinacion se aplita en la aétuaiidad pafa denotar

un grupo de procesos cuyo esquema general es el siguiente:
S6lido I + Calor ————p S4lidn II '+ Gas (2.5)

E! proceso puede ser tipo fisico-quimico {secado, eliminacién de
volatiles, etc.), y de tipo quimico (reduccion de minerales por

ejemplo). -

La evolucidn de gases y/o volatiles (esto es, generacifn de gases
y/o sustancias volatiles al pasar liquidos G sdlidos alfase va--
por), en la calcinacidn aunado al generalmente, cardcter endotér-
mico el proceso, hacen que los requer.mientos de energia en esta

operacion elevados, por ejemplo:

Kcal
atls

BalOy(g) ————8 Bal) + COp( ) AH = 57,148

«Kcal

1 43.748



Cas0,"2H0 (o) ——8 Cas0,"1/2 0y + 3/2 Hy

00 . Kecal
.
moT TaSl, 2,0

Las condiciones a 1as cuales se llevan a cabo los pro

cesos de calcinacidn, son de gran importancia debido a que pue-

den ocurrir reversibilidades en la reaccién principal, 6 bien,

ocurrir reacciones indeseables. Por ejemplo,en la calcinacidn

t

del carbonato de bario, para obtener Ooxido de bario (56), la

reaccidn se debe efectuar en un medio con la menor cantidad de
oxigeno presente asi como de didxido de carbono, debido a que --
por el oxigeno pueden presentarse reacciones posteriores, obte--
niéndose perdxido de bario en lugar del 6xido de baric, asi como,
por Ta presencia de didxido de carbono, se da 1a reversibilidad

de la reaccidn y se obtiene nuevamente carbonato de bario. Otro
ejemplo, en el cual las condiciones del proceso son importantes,
es la caicinacion del sulfato de calcio dihidratado, en donde --
con un aumento en la temperatura de la reaccion se forma el sul
fato de calcio deshidratado, que es de menor importancia comer--
cial que el sulfato de calcio que contiene media molécula de a--

gua.

Las caracteristicas termodinamicas globales de los principales -
procesos de ca]cinaciénvse encuentran en la actualidad reportados
ampliamente en la literatura y son resultado de 1a investigacidn
en ese campo a 1o largo del presente siglo. Sin embargo, no ocu

rre asi con las caracteristicas cinéticas de los procesos de --
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calcinacién, aunque existen reportados algunos modelos cinéticos

basados en la fenomenologia del proceso (6,15)

REACCIONES SOLIDO-SOLIDC Y SOLIDO-GAS

En este punto se engloban aquellas reacciones que se presentan a
altas temperaturas y que pueden ser oxidaciones 6 reducciones y

endo & exotérmicas y que al igual que en las reacciones de calci
nacidn, sus caracteristicas termodindmicas globales se encuentran
reportadas y analizadas en la literatura y en forma mis restrin-

quida sus aspectos cinétices (1,13,22,28,33,65).

Este tipo de reacciones presenta dos posibles equemas que son:

- a) Reacciones de oxidacién:

Reactivo A ——————p Producto C + electrones {2.6)
b) Reacciones de reduccidn:

Reactivo A + electrones ——————p Producto C (2.7

Se ha observado, que en este tipo de reacciones, la cantidad de

Tos agentes oxidantes § reductores, es de gran importancia, pues
el exceso 6 deficiencia de ellos 1leva a obtener productos con -
caracteristicas diferentes a las deseadas. Por ejemplo en la re

cuperacidn de metales contenidos en cenizas de carbdn, por clora

'cién (31), se nota que el aumento del agente reductor hasta cier

to nivel (COC]Z), incrementa la eficiencia de la reaccidn princi

pal, pero si este agente reductor se encuentra en exceso sobre
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tal limite, disminuye el rendimiento de la reaccidn principal y
origina una mayor cantidad de productos no deseables (como el --
tetracloruro de silicio), debido a que se aumenta la velocidad -

de reacciones secundarias.

En gran parte, la alta eficiencia que se obtienen en las reaccio
nes solido-gas y principa]ﬁente en las solido-sdlido , se debe -
al hecho de tener un buen contacto entre las dos especies reac--
cionantes. Es por tal motivo que en las reacciones sd6lido-s6li-
do, lo que suele presentarse es que uno de dichos s6lidos tiende
a fundirse y a entrar o cubrir al otro s6lido para que exista -

una mayor area de contacto entre ambas fases 0 reactivos, con lo

que se presentan fendmenos parecidos a los de sinter1zaci6n.
2.2 PROCESOS FENOMENOLOGICOS DE REACCIONES A ALTAS TEMPERATURAS

Como se indicd en un principio, existen procesos que ocurren en forma si
milar en los tipos de reaccidn tratados en el presente trabajo, dichos -
procesos se encuentran en la tabla 2.2, donde se observa la incidencia -
que existe de los procesos en cada una de las reacciones como son en: -
combustidn del tipo gas-gas, gas—-liquido y gas-sdlido, en las de calcina

cién y en las de s6lido-s6lido y sdlido-gas.

A continuacion se presenta una descripcion global de cada uno de los pro

cesos que se muestran en la tabla 2.2
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CAMBI0. DE FASE LIQUIDOéGAS ¥ SOLIDO-GAS

En-lés'féaééionés que se llevan a cabo a altas temperaturas se -
presentan con frecuencia cambios de fase de los materiales de --
pfoceso 0 de impurezas que los acompafan. En la combustién, por
ejemplo, se ha encontrado que la reaccion del combustible con el

oxigeno se lleva a cabo en fase gaseosa, por 1o cual; Tos combus

tibles 1iquidos y sdlidos cambian de estade liquido 6 sélido a -

‘gaseoso antes de efectuarse la combustidn propiamente dicha (26,

35'51,71).' En el caso de combustibles liquidos, una atomizacion
prev1a a la evaporacion coniribuye a aumentar considerablemente
1a veloc1dad de evaporacion y, por lo tanto la velocidad de com-

bust1on global (49,51).

Eh procesos 5 tales como ca1c1nac1on 6 reacciones sol1do so]1do, -

-en.donde se manejan materiales sélides, es comin, que los acompa

fien materiales extranos (para el proceso), que forman impurezas

Yy que generalmente son de bajo punio de ebullicién 6 de sublima-
cion, por lo que al someterios a un proceso de alta temperatura,

son eliminados del material de proceso.

N os pu’ os que se.tratan a cont1nuac1on, se. presenta de forma

general Tas’ carac~er1s.1cas de los fenomenos de atom1zac1on va

por1zac1on ‘sublimacion y evolucidn de volatiles y como Jntervie

knen en~los_procesos de altas temperaturas.



TABLA 2.2
FENOMENOLOGIA DE PROCESOS A ALTA TEMPERATURA ‘
PROCESO ... ./ REACCION DE COMBUSTION REACCION DE CALCINACION REACCIONES
‘ ' GAS-GAS GAS-LIQUIDO GAS-SOLIDO SOLIDD SOLIDO-SOLIDO SOLIDO-GAS
1. CANBIO DE FASE .
(L10UID0-GAS Y- SOLIDO-GAS)-: .

- ATQNIZACIOK DE LTQUIDOS. - * - “ - -

- VAPORIZACION i - . - e * -

- SUBLIMACTON S . . » -

- EVOLUCION DE YOLATILES ~ R *

+

TRANSFORMACTON OE SOLIDOS
- CAMBIO EN LA FASE SOLIDA
- SINTERIZACION R
- REDUCCION DE TAMANO DE PARTICULA-:
- FRACTURA DE PARTICULA :
- EVOLUCION DE PQOROS
FENOMENOLOGIA DE FLAMA
GENERACION DE ENERGIA
TRANSFERENCIA DE ENERGIA
- RADIACION
- CONDUCCION
- CONVECCION
PERFILES DE TENPERATURA -
- FLAMAS
- PELITULAS
- S6L1D0S S
TRANSFERENCIA DE-NASA

_MOTA: £l denota Veﬁ‘q’\ig\_‘ktipd >de‘ lreaéci&n incide el proccsé fenomenolégico de la columna del la izquierda

82



TABLA 2.2
FENOMENOLQOGIA DE PROCESOS A ALTA TEMPERATURA
PROCESO REACCION OF COMBUSTION REACCION DE CALCINACION REACCIONES
' GAS-GAS GAS-LIQUIDO GAS-SOLIDO SOLIDO $0LI00-S0L 100" SOLIDO-GAS " -
1.~ CANBIO DE FASE
(LIQUIDO-GAS Y SOLIDD-GAS) .

- ATOMIZACION DE LIQUIDOS - L - - Ll
- VAPORIZACION - * - # * -

SUBL INACION - » » * . .
- EVOLUCION DE VOLATILES - - * * . .

2.- TRANSFORMACION DE SOLIDOS ,
- CAMBTO EN LA FASE SOLIDA - » L
. SINTERIZACION - » Tl
- REDUCCION DE TAMANO Df PARTICULA - L -
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ATOMIZACION DE LIQUIDOS

La atomizacidn de una corriente‘liquida”"es’0n7 endmeno- que se -

presenLa en las reacciones de combust1on

cidn de pequeiias gotas, ac01on edian

vaporlzacwon del combust1b1e~p 13 eficieg

cia de la reaccion.

n escenso brusco

en 1a pres1on del f1u1do a1 camblar el ‘drea transversal de flujo
de este, i med1ante la 1nc1denc1a de una corr1ente gaseosa a al-
ta vé]ocidad sobre la. corriente 1iquida del combustible como se

muestra esquematicamente en la figura 2.1, (51). En algunos ca-
sos, cuando el 1iquido es demasiado denso, la atomizacidn no se

lleva a cabo en una sola etapa, por ejemplo, en el caso de hidro
carburos pesades, se recomienda "atomizar" previamente el combus
tible y transportarlo al quemador, en donde se vuelve a atomizar
para que pueda reaccionar adecuadamente, como medfo de transpor-
te se recomienda utilizar algin gas, que puede ser vapor de agua,

aire, gas natural, etc. {49).

VAPORIZACION

La vaporizacion es un. fenémeno que se presenta en las operaciones

a-alta temperatura, cuando se manejan reactivos 1iquidos, ya sea

como combustible 0 en suspensiones de materiales s6lido-1iquido.
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; - FIGURA 2.1
ATOMIZACION DE UN LIQUIDO COMBUSTIBLE

S LIQUIDO FLUYENDO
Liguioe . <
ATOMIZADO" - e :
o B A ‘
® a. POR DESCENSO BRUSCO EN LA PRESION
e e ‘/’/guvsccxow DE GAS A ALTA PRESION
LIQUIDO = . N "’fr —— L1QUIDO
G L N e FLUYENDO
ATOMIZADO .
‘ . b. POR INYECCION DE UN GAS A ALTA PRESION
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La vaporizacidn, como su nombre lo indica, consiste en el cambio
de fase liquida a gaseosa de los materiales reaccionantes debido
a las altas temperaturas prevalecientes en el sistema {superiores
a las de ebullicion de los materiales), y es mds rdpida cuando -
la corriente es atomizada previamente debido a la formacién de -

una mayor area de vaporizacién.

En el caso de combustidn de una corriente liquida, si el combus-
tible ha sido atomizado previamente, la vaporizacidn es casi ins
tantdnea, al entrar el reactivo a la cdmara de combustidn, debi-

do a la alta temperatura que se maneja en esta zona.

Antes de ocurrir la vaporizacién, el liquido aumenta normalmente
su temperatura a niveles cercanos a los de la zona de combustidn
por efecto de conduccion, conveccién y por radiacion de energia

a través de los ductos que manejan el combustible y por medio de
sistemas de recuperacion de calor en el proceso como se ilustra

en la figura 2.2.

La vaporizacion de 1iquido de suspensiones liquido-sélido no se

1leva a cabo tan rapidamente como en el caso antes mencionado, -

~debido principalmente a que ocurre a temperaturas substancialmen

te mas bajas que las que se alcanzan en las zonas de combustions

alin as?, este proceso ocurre a tiempos relativamente cortos {de-

" pendiendo de las caracteristicas del proceso), ocasionado por el

nivel de temperatura por una parte y por la velocidad a la que
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FIGURA 2.2

VAPORIZACION DE COMBUSTIBLES LiQUIDOS
DURANTE LA COMBUSTION
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VAPORIZACION
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normalmente se transportan los vapores fuera de la zona de vapo-
rizacién. Los niveles de turbulencia en las zonas de contacto -
vapor-suspensidn son generalmente altos, ocasionando una resis--
tencia al transporte de masa despreciable en las proximidades de
la interfase, este proceso se representa esquemdticamente en la

figura 2.3.
SUBLIMACION

La sublimacion se presenta en las reacciones de combustidon gas--
s0lido, de calcinacion y solido-s6lido. En las reacciones de --
combustion el material reactivo en fase solida, normalmente pasa
a la fase gaseosa antes de la reaccibn, este cambio de fase se -
realiza cuando el combustible entra al sistema donde se lleva a
cabo la reaccion. La sublimacidén es un proceso casi instanténeo
y depende de la temperatura del medio y del tamafio de la particy
la, se ha observade {23), que para particulas de carbdn se 1leva
menos de un segundo para tamaiios de 0.2 micras de didmetro, y de
seis a diez segundos para 3.0 micras. Antes de entrar al siste-
ma, el material incrementa su temperatura hasta un nivel cercano
al existente en la cimara de combustidon por medio de los mecanis
nos de conveccidn, conduccidn y radiacion en los ductos que mane

Jan el material.

" En las reacciones de calcinacion el proceso de sublimacion se pre

senta al cambiar de estado fisico las impurezas que acompaiian al
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FIGURA 2.3
VAPORIZACION DE LIQUIDOS EN
SUSPENSIONES LIQUIDO-SOLIDO
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material a calcinar, esto es, al alimentar el material se le au-
menta su temperatura hasta que se 1lega a 1a de sublimacidén de -
las impurezas s6lidas que le acompafan, al pasar del estado sd1i
do al gaseoso absorben calor sensible y latente; por otra parte

al desprenderse contribuyen al aumento de 1a superficie activa -

del material a calcinarse.

En las reacciones sdlido-sdlido existen algunas de ellas en las

cuales, los reactivos incrementan su temperatura hasta llegar a

la de sublimacion de uno de los sd1idos, pudiéndose 1levar des-

pués la reaccion en estado s6lido-gas; el aumento de temperatura
comienza al alimentar el material a reaccionar y se 1leva a cabo
por los tres mecanismos de transferencia de calor conocidos. En
las reacciones sdlido-gas, 1a sublimacién puede presentarse en -
la eliminacion de impurezas sblidas que acompafian al reactivo sé
lido, esto es, al llegar a cierta temperatura las impurezas sb1i
das de bajo punto de sublimacion,empiezan a absorber calor sensi
ble y latente para el cambio de fase (de s6lido a gas), con su -

posterior eliminacion, contribuyendo al incremento dela superficie

efectiva del material reaccionante.
~~ EVOLUCION DE-VOLATILES

~En las reacciones a alta temperatura, la formacidn de voldatiles

"es un fendmeno que se presenta con bastante frecuencia. Estos -

volitiles se forman como resultado del cambio de fase de posibles
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2.2.2

impurezas presentes en 1os reactivos s6lidos, que estan en fase
s6lida 0 liquida y que al fusionarse y vaporizarse forman estos
gases {en el caso de sdlido, el cambio de fase puede ser directa

mente por sublimacién).

Un incremento de temperatura de sélidos ocasiona el cambio de fa
se de las impurezas pudiendo ser, primeramente liquidas, cuando

las impurezas son originalmente sélidas y después cambiar a la -
fase gaseosa, que al escapar, ayudun & incrementar la superficie

del material.

Una diferencia entre los casos que manejan reactivos sdlidos que
continenen impurezas liquidas 6 sélidas, es el tiempo en el que
se 1leve a cabo la volatilizacion de éstas, en otras palabras,si
el incremento de temperatura en el sdlido es 1o suficientemente
rapido, el cambio de fase de s6lido a liquido y de liquido a gas

6 de 1iquido a gas directamente, es instantdneo (caso de los pro

~ cesos de combustion}, mientras que en los casos en el que el au-

mento de temperatura no es tan brusco, la volatilizacién no es -

instantanea, como ccurre en procesos de calciancidn (31,32),

TRANSFORMACION DE SOLIDOS

Al efectuarse una reaccidn a alta temperatura, gue invoulcre ma-

teriales s6lidos, es comin que se presenten fenbmenos como: rees

tructuracion molecular, sinterizacion, reduccion de tamaiio de -~
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particula & evolucion de poros.

Algunos de estos fendmenos son el objetivo de la operacidn, como
por ejemplo, la reestructuracion molecular de substancias, como
el carbén para electrodos (19), 0 el didxido de titanio para pin
turas (12), pero otros se pueden presentar en forma inesperada

e indeseable {por ejemplo la sinterizacion de un material a cal-

cinar con una impureza que lo acompafie).

La reduccién de tamafio de particula, la fractura de la misma y ~
la formacidn de poros, son fendmenos que se presentan en algunos
materiales especificos, y que en algunos casos son susceptibles
de controlar (por ejemplo la fractura del material, se evita con
trolando la velocidad a la que se incrementa la temperatura), &
puede ser indicativo del grado de avance de la reaccidn, por --
ejemplo la reduccidn del tamafio de la particula enun proceso de
calcinacion (sulfato de calcio, 52), etc., en las siguientes sec
ciones se consideran estos fendmenos caracteristicos de los reac

tivos s6lidos en las operaciones consideradas.

CAMBIO EN LA FASE SOLIDA

Se refiere al fendmeno mediante el cual un sdlido que se somete

a alta temperatura, cambia su estructura molecular. Este fendme

no ocurre en los procesos de calcinacidn y en las reacciones que

involucran un reactivo sélido.



38

Los cambios que sufre un material al calcinarse, en su estructura
cristalina, son afectados por la separacion de volatiles conteni
dos en el material y por el cambio de dimensiones en el mismo.

Por ejemplo, en la calcinacion del coque (19), el grado de orien
tacion y la naturaleza estructural del material, influyen en el

coeficiente de expansion térmica, siendo en el coque con estruc-
tura molecular en forma de agujas, el coeficiente de expansién -
térmica bajo. Una estructura conformada con micro-poros en el -
s61ido, tiene la funcidon de absorber la expansidon de los crista-
les por efectos de absorcidon de calor. Una forma de producir -
Tos micro-poros es mediante un calentamiento por etapas, al con-
cluirse la primer etapa de calentamiento se sigue de una etapa -
de enfriamiento, con lo que el material se reduce conforme se en
fria, y al volverse a calentar, se forman micro-poros causados -
por los esfurezos debido a la expansion y contraccién causados -

por el tratamiento térmico.

Otro ejemplo interesante, es el de la calcinacion de Gxido de ti
tanio, de su forma natural (anastasa) a rutilo (12), proceso me-
diante el cual se le proporciona de caracteristicas especificas
a cada material, y entre las caracteristicas principaies, es el
de que se ocasiona un cambio en el color, de pardo & negro en el

Gxido de titanio de forma anastasa, a blanco en su forma rutilo,

el cual se utiliza en la manufactura de pinturas.
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B.  SINTERIZACION

La sinterizacidn es 1a operacidn por medio de 1a cual se aglome-

ra un material, puede presentarse en los procesos de:

- Calcinacidn
- Reacciones sdlido-gas

- Reacciones s61ido-sdlido
E1 proceso de sinterizacion comprende los sigueintes pasos:

- Compactacion del material a sinterizar (por efecto del pe
so del -reactivo sobre si mismo).

- Aumento de temperatura del material.

- Absorcidon de calor latente de impurezas volatiles con su
consecuente eliminacion.

- Aglomeracién propiamente dicha del material con que se -

trabaja.

Aunque no se pretenda sinterizar en algunas ocasiones, cuando se
trabaja en las operaciones a alta temperatura, se observa que se
presentan las condiciones requeridas para que este proceso se e-
fectie.

'Se supone que al aumentar 1a temperatura del sistema, se debilita

la estructura molecular del material, presentdndose ya sea una
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fusidn de uno de los componentes (en caso de-que se presente el
material con alguna impureza 6 en el caso de una reaccidn sdlido

-s61ido), ® por reacomodo de las particulas del material puro.
REDUCCION DE TAMANO DE PARTICULA

Este es un proceso exclusivo de los sistemas en los cuales uno -

de los componentes al menos, es del tipo s6lido tal como:

~ Reacciones de combustion s6lido-gas.
- Reacciones de calcinacion.

- Reacciones sdlido-gas y solido-s6lido

En el primer caso, la reduccion del tamafio de particula ocurre

en el proceso de combustion debido a la sublimacion del combusti
ble asi como a la eliminacion de volatiles, siendo tal disminu--
cidn hasta un momento en el cual 1a temperatura es tal que l1a --

particula se inflama por si misma y se consume (26,35).

En los casos de las reacciones de calcinacidn, generalmente ocu-
rre una disminucion en el tamaiio de particula debido a que uno -
de los productos de dicho proceso es gaseoso y al desalojarse -
de la particula el tamaiio de ésta se ve reducido. Por ejemplo,
en la reaccidn de calcinacidu del sulfato de calcio dihidratado
(52), en donde el producto es (e cuatro a sfete veces de menor -

tamafio que el material alimentado. En algunas ocasiones la --
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evolucion del producto puede causar una estructura porosa, dicho

fendmano se considera en un apartado posterior.

En el dltimo caso, la disminucifn en el tamafio de particula se -
puede deber a una situacidn parecida a 13 presente en la'opera--
cion de calcinacidon en 1a que uno de los productos se encuentra

en fase gaseosa, o bien si el producto es un s6lido de menor den
sidad, ocurriendo un proceso en el cual el sdélido reactivo, al -
estar reaccionando va disminuyendo su tamafio conforme se va for-
mando el producto, 1lamindosele a este proceso ndcleo menguante

(37). Otra forma de reduccion de tamafio de particula es por rom
pimiento de éstas que se tratan posteriormente; ejemplos de los

procesos de reduccidn de tamafio de particula se muestran en la -

figura 2.4.
FRACTURA DE PARTICULAS

E1 rompimiento de partfculas es un proceso que se efectiia cuando
1a reaccidn con algin s6lido {(como reactivo principal), sufre un

elevado y subito incremento de temperatura.

Este fenOmeno se debe principalmente a que las impurezas volati-
les contenidas en las particulas elevan su presidn de vapor brus

camente, debido al incremento de temperatura al que se ven some-

‘tidas. Tal incremento brusco en la presidén de vapor, puede 1legar

hasta un punto tal, en el cual se venza la resistencia mecanica
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FIGURA 2.4
REDUCCION DE TAMANO DE PARTICULAS

\

g\ /\\ éﬁfa

7
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b. POR NUCLED MENGUANTE

c. POR VOLATILIZACION DE IMPUREZAS.




43

del s61ido, ocurriendo la fractura de la particula como se mues-

tra en 1a figura 2.5a.

Dicho contenido de volatiles puede deberse a 1iquidos contenidos
en el sélido (como agua), impurezas O a la formacidn de compues-
tos de bajo punto de ebullicion, Aunado al fendmeno descrito an
teriormente, la fractura del material ocurre debido a que la es-
tructura porosa de éste (original 6 como producto de la reaccidn),
no es 1o suficientemente grande y eficiente como para permitir -

1a rapida evolucidn de los volatiles 6 de los productos de la ~--

reaccion, que tienen su presitnde vapor muy grande.

También es causa de fractura de particulas el cambio de los coe-
ficientes de expansion térmica de los sdlidos, con respecto a la
temperatura, debido a que puede suceder que el cambio en el coe-
ficiente de expansidn térmica en un sdlido dado sea tan elevado,
que el sdlido no se pueda contener a si mismo, es decir que las

propiedades mecanicas del s6lido sean vencidas.

De iqual forma, ocurre un proceso de rompimiento 6 de rozamiento
de particulas (en inglés atriftion), por el frotamiento que exis
te entre particulas, por ejemplo cuando se encuentrén en siste--
mas fluidos (fluidizacion); 6 bien por el rozamiento & friccidn

existente entre las particulas sélidas y el fluido que las rodea,

como se muestra en la figura 2.5b.
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FIGURA 2.5
FRACTURA DE PARTICULAS
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b. FROTAMIENTO DE PARTICULAS EN SISTEMAS FLUIDOS 7y



45

E. EVOLUCION DE POROS

Este fendmeno se presenta frecuentemente en las reacciones que -

manejan sdlidos como son:

- Combustidon sdélido-gas
- Calcinaciodn

- Reacciones sbdlido-gas 0 s61ido-s61ido

y se debe tanto al aumento de temperatura como para a la forma--

cion y/o desatojo de volitiles en 1a particula.

La formacidn de poros es explicable desde el punto de vista en -
el que por ejemplo al aumentar la presidén de vapor de las impure
zas que acompafian a un s61ido, éste se fractura, al ir aumentan-
do la temperatura y la presidon de las partes remanentes de la --
particula los velatiles atrapados siempre van evolucionando el -

tamafio de los poros (figura 2.6).

Los procesos donde se observa mas este tipo de situacidn, es en
1a calcinacidn, donde la evolucién de la reaccibn hace que la e-
liminacion de gases vaya formandoe micro-poros, que luego se unen
para formar poros de mayores dimensiones.

Este tipo de procesos han sido muy Gtiles en la produccidn de --

por ejemplo; carbon grafitado para la elaboracién de electrodos,
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FIGURA 2.6
EVOLUCION DE POROS EN EL INTERIOR
UNA PARTICULA

DE
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donde por un método de dos etapas (18), se obtiene un carbdn con
menor coeficiente de expansidn térmica debido a la formacidn de
micro-poros que ademds no afectan las propiedades mecanicas del

s61ido.
FENOMENOLOGIA DE FLAMAS

En los procesos a alta temperatura, es importante considerar el

aspecto fenomenoldgico de la flama, que origina la energia en --
forma de calor responsable de que estas operaciones se puedan --
Tlevar a cabo. Como es conocido, se presentan varios tipos de -
flamas, y cada una de ellas tiene caracteristicas especiales, -~
por 1o que a continuacidn, se introduce de manera general la fe-

nomenologia de flamas.

En las flamas, fenomenoldgicamente hablando, se presentan dos as
pectos importantes; temperatura y turbulencia, que determinan el

color y la forma de la flama.

E1 color de 1a flama que se produce, depende de 1a temperatura,
que se logre obtener en el sistema; cuando 1a temperatura es al-
ta, la gran actividad de los electrones exteriores de las molécu
tas de los productos (electrones de valencia), al pasar de esta-
dos energéticos superiores a inferiores, generan ondas electro--
magnéticas de longitudes correspondientes al rango del espectro

visible, esta es la razon por la cual cuando se 1leva a cabo 1a
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combustidn completa de un combustible rdpidamente, 6 cuando se -
tiene un poder calorifico alto, la flama es de color azul; la --
flama de color amariilo se presenta cuando hay una combustidon de
ficiente, (para ver las zonas de temperatura en una flama, con--
sultar el apartado de perfiles de temperatura), esto es, cuando

la combustion no es completa & el combustible no es capaz de al-
canzar altas temperaturas, los electrones de la capa de valencia
de los productos tienen una actividad que genera una radiacidn -

que corresponde al color amarillo del espectro visible.

Como se sabe, el movimiento de los electrones de las capas ex--
ternas de los productos de la combustidn, es el responsable de -
la coloracion de la flama, pero también se presentan movimien--'
tos rdtaciOnales y vibracionales, que generan ondas electromagné
ticas que corresponden a longitudes de onda del infrarrojo, de -
las cuales se origina 1a transmision de calor por radiacidn en -

la flama.

En el caso de una combustion con reactivos liquidos 6 sélidos, -

éstos previamente se vaporizan & subliman (ver ignicidn de gas).

Se puede obtener una flama azul si el reactivo es vaporizado com
pletamente y distribuido en forma homogénea en el aire antes del
encendido. La combustion de flama azul se presenta como un meca
nismo de dos etapas, siendo la hidroxilacidn la primera de ellas.

La 1lama amarilla indica el resplandor de particulas de carbén -
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debido a 1a pirdlisis del combustible en las partes de la flama
con deficiencias de oxigeno, cuando el combustible no es sublima
do & vaporizado completamente las particulas residuales se des--

componen parcialinente y se queman como particulas de coque (34).

En 1a combustion con reactivos gas-gas se presentan también las
coloraciones azul y amarilla en las flamas, dependiendo del mo-
mento en el que se mezclan los reactivos, si se mezclan antes de
la ignicidn la combustion se realiza mediante la hidroxilacién.
Esto es, que el combustible y el oxigeno forman compuestos hidro
xiTlados, ademds de radicales libres (OH®, H*, 0°, HOé), y otras
especies intermedias (CO, H2, y productos de descomposicidn de -
hidrocarburos parcialmente oxidados). Por algiin tiempo puede ha
ber 6 no un ligero aumento de temperatura, la energia es almace-
nada en los radicales libres y 1iberada posteriormente. En esta
etapa las reacciones son muy lentas, casi isotérmicas y con fla-
mas muy frias,esta etapa se detiene cuando comienza la produccidn
de productos estable como aldehidos, perdxidos e hiarocarburos -
ligeros. Posteriormente la adicidn de calor y oxigeno descompo-
nen los aldehidos en hidrogeno, monéxido de carbono, diéxido de
carbono y agua. Conforme se convierte el carbdn del combustible
el aldehido en las etapas iniciales de mezcla no se forma hollin
y se obtiene una flama azul.

Se tiene una flama amarilla cuando se produce una degradacidn al

agregar oxigeno al combustible caliente, descomponiéndose en -
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carbén e hidrogeno que cuando se combinan con oxigeno, forman -~
dioxido de carbono y agua,se forman hollin si no hay sufieiente
cantidad de oxigeno, esto es, la formacion de hollin es resulta-
do de una insuficiente cantidad de agente oxidante en el medio,
To que ocasiona que el carbdn del combustible no reaccione com--
pletamente y abandone la flama, en forma de particulas finas sus

pendidas en los gase de combustidn.

En la mayor parte de los sistema de combustidn, el grado de ioni
zacibn es pequefio, siendo la energia requerida para la disocia--
cion el factor predominante, asi que la maxima temperatura de fla
ma depende de la extension de la disociacidon de los productos de

combustion. Como se aprecia en la siguiente formula:

Te = (BHy —AHD y/c (2.8)

Donde:
: Tf : Maxima temperatura de flama

AHR : Energia disponible del proceso de combustidén al dar -
productos sin disociar

AHD : Energia requerida para disociar (y ionizar) los productos

C : Capacidad calorifica total de los productos

Para obtener altas temperaturas de flamas no solo el valor de HR
debe ser grande, sino que los productos de 1a combustidn deben -

consistir de moléculas estables para minimizar la disociacién.



Un criterio para evaluar la resistencia de una molécula a la di-
sociacidn es la temperatura de unidn, que se define como la tem-
peratura a la cual el cambio de energia libre estandar de 1a --
reaccion de disociacidon es cero, esto es, la temperatura a la --
cual la constante de equilibrio tiene el valor de uno, la capaci
dad calorifica se incrementa también con la disociacidon y condu-

ce a disminuir la temperatura mixima de flama.

Idealmente en un sistema en el que el mezclado es instantaneo, -
'la intensidad de la combustidn esta limitada por la velocidad de
la reaccion quimica, pero en realidad esta intensidad de combus-
tidn se limita tanto por la velocidad de reaccidn, como por la e

~ficiencia del proceso de mezclado 6 de turbulencia logrado.

En una flama trubulenta se observa una mayor recirculacidn que -
en el caso de ausencia de turbulencia, ademds de que la trubulen
cia se incrementa por las grandes velocidades axiales, que se -
generan en la combustion y de las reducciones de la densidad, a-
sociadas a ella. En la figura 2.7, se muestran los perfiles de

recirculacion en una flama cuando existe y no turbulencia (2).

La turbulencia reduce la longitud de la flama, ademas, un exceso
de aire también reduce 1a longitud de ésta, como lo muestran las
investigaciones realizadas por Mc Fayden & Page (27), sobre simy

laciones de flamas, y cuyos datos se presentan en la figura 2.8.
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FIGURA 2.7 .
PERFILES DE VELOCIDAD CONSTANTE ((V/Va)
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FIGURA 2.8
EFECTO DE PORCEWTAJE DE EXCESO DE AIRE
EN LA LONGITUD DE UNA FLAMA

% DE EXCESO DE AIRE
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£sta reduccion de tamafio se explica por la presencia del exceso
de aire, que permite que el combusiible reaccione completamente,

cerca de la salida del quemador.

Se pueden obtener mayores temperatiuras, asi como un ahorro de -
combustible (29), si los reactivos son precalentados, o si se u-

tiliza oxigeno puro en lugar de aire.

A bajos niveles de precalentamiento, Ta_di§6c1a¢1§n éskpeqdeﬁa

y la temperatura de la flama se incrgméntaiiihealmente’con la --

" temperatura inicial (71).

La utilizacién de oxigeno en tugar de aire elimina el efecto di-
luyente del nitrdgeno, con la consecuente reduccidn en el volu--
men de los reactivos para la misma entrada de energia.calorifica,

ademas de que se abate la emisién de 6xidos de nitrégeno al medio.
GENERACION DE RADIACION

La generacion de radiacion es, uno de los aspectos mds importan-
tes en un proceso a alta temperatura, debido a que, la radiacion
es el mecanismo de transferencia de calor mas significativo en -

este tipo de operaciones.

La radiacion es un fendmeno que se presenta en todos los tipos de

reaccion a alta temperatura, y puede ser producto de una reaccidn
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(reaccidn exotérmica), 6 por la transferencia de energia: calori-

fica.

En las reacciones de combustion, es mds comiin que se genere la -
radiacion debido a que los productos de ésta (principalmente a--
gua y didxido de carbono), aumentan su temperatura con lo que --
sus movimiento rotacionales y vibracionales se incrementan, cau-
sando la disipacion de la energia calorifica en forma de ondas -
electromagnéticas con longitudes de onda que caen en el rango de

la banda espectral del infrarojo.

En la combustidn, las Gnicas fuentes de radiacion son los produc
tos de esta, y se supone que tienen temperatura uniforme. Los -
gases diatémicos tales como el oxigeno, nitrdgeno e hidrdgeno,

tienen valores de emisividades de radiacion muy bajos. Por otra
parte, el agua, didxido de carbono y diéxido de azufre, tienen -
valores de emisividad de radiacién elevados (aunque menores que

los de muchos s6lidos), y el mondxido de carbono tiene una emisi
vidad del tipo medio. Por lo tanto se considera como dnicos con
tribuyentes radiantes, al agua y didxido de carbono, puesto que

Ta mayoria de los combustible empleados tienen poca cantidad de
azufre, La emisién de radiacidn en las moléculas de gases aumen
ta debido a la complejidad de 1a estructura molecular, ya que au
mentan los modos vibracionales y rotacionales. Esto es, en molé
culas monoatdmicas, se tiene un solo movimiento rotacional, mien

tras que en moléculas diatdmicas, sus movimientos rotacionales -
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se consideran ya en base a dos ejes, y en moléculas con mayor -~
cantidad de atomos, aumentan sus movimientos rotacionales asi co
mo sus movientos vibracionales (debido a la tensidn y flexion de
los atomos que forman las moléculas), aumentando por lo tanto las
posibilidades de absorcion y emisidon de ondas electromagnéticas

en la regidon del infrarojo.

Al incidir Ta radiacion en una particula, esta empieza a absorber
parte de la energia incidente, con lo que comienza a aumentar --
paulatinamente sus movimientos rotacionales y vibracionanles, -
asi como su temperatura, hasta un punto en el cual la particula
comienza a generar radiacion, de manera similar a las fuentes de

generacion.

TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Debido a que los procesos tratados en el presente trabajo son a
temperaturas elevadas, se hace necesario entender la fenomenolo-
gia de la tranferencia de calor en las diferentes etapas por las

que atraviesan dichos procesos.

La transferencia de calor se efectUa por los mecanismos de trans
ferencia de energia calorifica conocidos y que son:

-Conveccion

-Conduccion

~Radiacidn
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Los cuales en cierta etapa del proceso son de especial importan-
cia, es decir, al inicio del calentamiento de los materiales, -
los mecanismos de transferencia significativos son los de convec
cion y/o conduccién dependiendo del estado fisico de los reacti
vos (liquido, gaseoso © sOlido}; mientras que a las temperaturas

de reaccidon, el mecanismo prevaleciente es el de radiacidn.

A continuacién se explican cada uno de los mecanismos con base -

en los procesos estudiados en este trabajo.

TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR CONDUCCION

La transferencia de energia por conduccidn es uno de los mecanis
mos de transferencia de calor que ocurren en los procesos a al--
tas temperaturas; éste se verifica cuando existe un reactivo y/o
producto solido; y en proporcion a los otros dos mecanismos que

se presentan éste es relativamente despreciable.

La transferencia de energia por conduccidn ocurre a velocidades

“‘relativamente altas durante el calentamiento de la particula por

los altos gradientes de temperatura a la que se somete; come con
secuencia de estos altos gradientes el tiempo en que se efectia
este tipo de transferencia es relativamente corto, por ejemplo,
el carbonato de calcio incrementa su temperatura de 100 a 500°F
en 6.89 X ]O'Shrs cuando los gases de combustidn se encuentran

a 2,000°F, en 1.38 X 10"%hrs de 100 a 800°F y en 1.71 X 10 %hrs
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de 100 a 500°F cuando los gases de combpstién se encuentrén 5 -

1,000°F,

Como puede observarse, el incremento cas{ instantdneo de tempera
tura se origina por la diferencia de la misma a la que es someti
da 1a particula y que trae como consecuencia que la resistencia

al flujo de calor, aunque de magnitud considerable, sea desprecia

ble en comparacidn con el gradiente de temperatura.

En la figura 2.9 se presenta el perfil de temperatura que se for
ma dentro de una particula debido a la influencia del gradiente

de temperatura y la resistencia que ofrece.
TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR CONVECCION

La transferencia de energia calorifica por conveccidon en los pro
cesaos a altas temperaturas se presenta en forma natural (por di-
ferencia de deésidades). en 1os casos en que se tienen lac Tases
sdlido-fluido; O cuando existien condiciones de flujo turbulento

(conveccidn forzada).

Este tipo de transferencia, se 1leva a cabo entre el fluido y la

sdperficie del sélido en donde se forma una pelicula de fluido in
terfacial que debe vencerse para que la transferencia evoltucione
este mecanismo es importante en las etapas de calentamiento de -

la particula, pues en dichas etapas la temperatura ain no alcanza
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FIGURA 2.9
PERFIL DE TEMPERATURA EN UNA PARTICULA
SOLIDA

AT

‘a.PARTICULA CON - . b.PARTICULA CON
BAJA_ CONDUCTI. e ALTA CONDUCTI
VIDAD TERMICK. ~ VIDAD TERMICR.
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los niveles en que se genera radiacidn, asimismo en estas eiapas
de calentamiento es de gran importancia el mecanismo de conduc-

cién.

Por otro lado, cuando la temperatura es clevada, el mecanismo de
transferencia por conveccidn es de poca imporiancia (menor a  un
20%(24)), y el mecanismo de transferencia por radiacion es el do

minante.

Por 1o tanto el mecanismo de transferencia de calor por convec--

cidn, es importante en las etapas de calentamiento de reactivos,
principalemente, cuando éstos se encueniran en fase fluida. Tam

bién se considera de impoitancia a este mecanismo en la paﬁte -
del proceso, donde se enfrian los productos & donde la radiacidn
deja de ser el mecanismo principal, por ejemplo, existen hornos

en donde, en las zonas de proceso posteriores a la de radiacién,
se {ransfiere calor por conveccién (conocidas como zonas de con-
veccion), en las cuales este es el mecanismo principal de trans-

ferencia de calor.

TRANSFERENCIA DE ENERGIA POR RADIACION

En los procesos a alta temperatura el mecanismo de transferencia
de calor predominante es el de radiacidn, debido a que la convec
cidn no es lo suficientemente rapida para disipar la elevada can
itidad de energia manejada. Es decir, las fuentes primarias de -

generacion de energia radiante {productos de combustidn), emiten



6 transf1eren ]a energia de ondas e]ec;romagnetlcas a traves del

"105 reactivos 5611dos o gaseosos,que absorben, deJan pa-

JEn:la figura 2.10 se muestra el efeco de una onda electromagné-

“tica sobre una serie de particulas sdlidas, se aprecia que al in

’ '¢f§i;:es:é'onda sobre las particulas Ay B y traspasarlas, su in
1‘E§hSidéd se ve disminuida (1ineas desvanecidas), esta disminucion
“éﬁ‘la‘intensidad de la onda se debe a la absorcion de energia --
“por parte de la particula, que aumenta su temperatura hasta un -
kfpuﬁtb en el cual dicha energia excita a las particulas sélidas -
iﬁéfementando su movimiento vibracional hasta que por efecto del
Fegreso al estado de menor energia, la particula emite ondas ra-
diantes, Eonvirtiéndose en una fuente emisora de radiacion.

Por- otro 1ado::una parte"de"lalenergia‘QUe incide sobre las par-

,;1cu1as A y B: es ref]eJad en forma de ondas con menor intensi--
' [dad (11neas d15cont1nuas) Estas ondas refiejadas se convierten
en ondas‘1nc1dentes para otras particulas, repitiéndose el mismo

efecto.

Algunos materiales de constyruccion (como el hierro forjado y el

hierro colado), y ciertos refractarios (ladrillos), tienen emisi
vidades del orden de magnitud de los productos de combustian -
(2 0.95), por lo que duranie los procesos a altas temperaturas -

pueden converiirse en fuenies emisoras de radiacion con lo que
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FIGURA 2.10
TRAYECTORIA DE LA RADIACION
{ONDAS ELECTROMAGNETICAS),
DE UN SIiSTEMA DE PARTICULAS

-

FUENTE DE
RADIACION
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la transferencia por este mecanismo se mejora {(principalmente en

el caso de los materiales de construccidn),
2.2.6  PERFILES DE TEMPERATURA

.En~1?5 reacciones de altas temperaturas, los materiales de proce
~/so0 -no-incrementan su temperatura uniformemente a lo largo del -

‘;p?dceso debido a miltiples factores entre los cuales se tienen:

- - Los materiales de proceso atraviesan zonas de temperatu-
ras diferentes

- Las propiedades termoquimicas de los reactivos y produc-
tos de proceso

. = Las caracteristicas de cada proceso

Los perfiles de temperatura ayudan a comprender cudl es la evolu

. cién de un proceso, contribuyendo asi al estudio de éste.

Tal es el motivo de presentar un apartado en este trabajo, sobre

"le;péff{les devtémperatura en los procesos de altas temperatu--

. " PERFILES DE TEMPERATURA ~EN FLAMAS

. La mayoria de los procesos de combustidn, tienen como caracteris

tica, presentar una flama colorida, que indica como evoluciona -
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la reaccidn asi como de cuantas etapas consta el proceso completo
de combustion. Cada una de estas etapas, se 1leva a cabo en una
cierta zona de la flama. Las principales zonas que se presentan

en una flama convencional son:

- Zona obscuro
- Zona luminosa amarilla

~ Zona azul

Zona incolora

Estas zonas varian de acuerdo a las caracteristicas del equipo

IK=3

tilizado, puesto que un quemador empleado en un proceso a alta
temperatura, la flama prod;cida no presenta las cuatro zonas, -
pudiendo ser amarilla 6 azul, dependiendo de como se efectie el
proceso de mezclado de reactivos, de cual sea la velocidad de --
reaccidn del proceso de combustién y de que poder calorifico ten

ga el combustible, 1o que se ve reflejado en la temperatura que -

alcanza el sistema.

En Ta figura 2.11 se ilustra una flama convencional y el perfil
de temperatura que se presenta en cada una de las zonas; en la -
parte mds interna, region I, corresponde a la zona obscura y mas
fria que presenta esta caracteristica porqué ahi no se lieva a
cabo ninguna reaccion, los gases combustibles no se queman por -
falta de oxigeno; la zona amarilla (zona Il), corresponde a la -

zona luminosa donde el combustible reacciona, aunque la corbustidn




FIGURA 2.11
ZONAS DE TEMPERATURA EXISTENTES
EN UNA FLAMA CONVENCIONAL

1 ZONA OBSCURA
IT ZONA AMARILLA
IIT ZONA AZUL

IV ZONA INCOLORA

PONCHAI>PIMUIM-—

M

Z0NA DE FLAMA

65



66

no es completa, debido a que no hay suficiente cantidad de oxige
no, por lo que quedan particulas de combustible sin reaccionar.
El color amarillo depende de la excitacion de los electrones de
la capa de valencia de los productos, que emiten una radiacidn -
que corresponde a la Tongitud de onda del color amarillo del es--
pectro visible, en la zona exterior inferior (zona azul, IIIl}, -
es donde se obtiene 1a mayor temperatura de flama, debido a que
Ta combustidn es completa por la presencia de oxigeno en exceso,
el color lo determinan los saltos electrénicos al generar ondas
electromagnéticas que corresponden al color azul del especiro vi

sible.

En l1a parte exterior superior, se queman las particulas residua-
les de combustible, que no se quemaron en la seccién amarilla, y
que al encontrarse en presencia de oxigeno reaccionan, aqui la -
reaccion no alcanza un alto nivel de temperatura, incluso esta -
es menor que en las inmediaciones de la seccidn amarilla, por lo
que las longitudes de onda que se emiten caen fuera del espectro
visible, razén por la cual se considera esta zona como la zona -

incolora de la flama.

El hecho de que se presenten dos zonas externas de diferentes -
temperaturas, se -explica porque en la parte azul inferiorl, se

quema el combustible que sale del guemador con exceso de aire, -
To que provoca que la combustion sea compieta, con la mayor tempe

ratura y la coloracidon, este combustible se agota a determinada
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distancia de la base de la flama, y es por eso que solo se ve -

' una'pqrcjén inferior de este color, en la zona superior externa
: (IV),Vsdlo-van"a»reaccionar las pariiculas que no reaccionaron -

*en.la zona amarilla.

... PERFILES DE TEMPERATURA EN PELICULAS

.~ En una operacion de combustion (gas-sdlido), de calcinacién 6 -

una reaccidn sdlido-gas 6 sélido-sb6lido, asi como en toda opera-
cidn que involucre dos fases, existe una pelicula interfacial en
Ta quevse presenta una diferencia entre las temperaturas de una
de las fases con respecto a la otra, en este tipo de procesos es
dificil saber exactamente que forma presenta el perfil de tempe-
ratura entre el sdlido y el gas. Si la resistencia interfacial

a la tranferencia de energia es grande, se presenta una diferen-
cia de temperatura mayor que si la resistencia fuese pequeifia, tal

como se observa en la figura 2.12.

E1 mecanismo de transferencia de calor mediante el-cua

de conveccion,

“PERFILES DE TEMPERATURA EN SOLIDOS =~ -

E1 perfil de temperatura que se presenta en un s6lido depende de

1a etapa del proceso que se lleve a cabo. En las reacciones de
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FIGURA 2.12
POSIBLES PERFILES DE TEMPERATURA QUE
PUEDEN PRESENTARSE EN UNA INTERFASE
SOL1IDO - GAS

1

a. RESISTENCIA INTERFACIAL

GRANDE A LA TRANSFERENC
DE ENERGIA

r

_ b.RESISTENCIA INTERFACIAL
PEQUERA A LA TRANSFERENCIA
DE ENERGIA

IA’
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combustién (s6tido-gas), de calcinacién y sélido-sélido, el au--
méntd de temperatura que se presenta, en la parﬁfcdla es similar
en‘todos los casos, ya que ocurren fendmenos parécidoé desde el
inicio del proceso hasta que se alcanza la temperatura de reac--
cidn, en donde el perfil de temperatura varia de acuerdo a, que
si la reaccidn consume 6 libera energia calorifica. En los ca--
sos mencionados en el parrafo anterior, el proceso se inicia al
penetrar 1a energia en forma de calor a la particula (por el me-
canismo de conveccidn}, una vez vencida la resistencia de pelicu
la interfacial, se presenta un aumento gradual en la temperatura
del s6lido (por el mecanismo de conduccion), la velocidad a la -
que se efectlie este incremento depende de las propiedades de --
transporté {como 1a conductividad térmica), que tenga el material,
: asiftomo‘a la diferencia de temperatura existente entre el cen--
tro del sélido y el medio que rodea a.la particula. Posterior--
mehte, se presenta una absorcion de calor sensible y latente, -
por parte de las impurezas volatiles que generalmente acompaiian
~a1‘méteria1, al comenzar a eliminarse -estas impurezas se presen-
‘quhﬁ.1igero aumento de temperatura en la particula por absor--

"v'éiéhfée_ca1or sensible, hasta que se eliminan completamente, des

:puésldéjesﬁa etapa, el material continila absorbiendo calor con -

107 que continda aumentando su temperatura hasta 1legar a la de -

'réaccién.:a partir de la cual se puede presentar un aumento de -
ella, dependiendo del tipo de reaccidn que se efectle (endo 6 ex

.otérmica).
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2.2.7

En la figur 2.13 se presentan en forma cualitativa, los perfiles
de temperatura en partfculas sdlidas, en cada ura de las etapas

explicadas anteriormente.

En la figura 2.4 se presenta la temperatura de una particula con

respecto al tiempo conforme el proceso transcurre.

TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa, en los procesos a alta temperatura se
realiza en Yos sistemas s61ido-sdlido s6lido-fluido y fluido-flui .

do.

En los sistemas que manejan reactivos sdlidosla tramnsferencia de

masa se lleva a cabo cuando:

- Se presentan impurezas volatiles en el sélido y estas pa-
san del interior de la particula 2l exterior de &sta

- Se presenta un cambio de fase de uno de los reactivos sO-
lidos hacia el medio reactivo

- Se presenta una transferencia del reactivo de la fase ga-
seosa a la fase sdlida, durante el transcurso de la reac-
cidn

~ Se presenta la evolucidn de algin 6 alqunos productos de

la reaccidn hacia el medio.
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FIGURA 2.13
- PERFILES DE- TEMPERATURA EN LA PARTICULA
B ~EN LAS DIFERENTES ETAPAS
DE PROCESO0S CON SOLIDOS

EACCION
OIERKICA

~ETAPA -1 : AUMENTO DE TEMPERATURA : LRty
ETAPA IT : ABSORCION DE CALORES LATENTES ’
ETAPA IIT: ELIMINACION DE VOLATILES DE BAJO PUNTO DE VOLATILIZACIGN
ETAPA IV : AUMENTO DE TEMPERATURA

ETAPA V : REACCION




72

PACHPIPODMOIIM—

MIN?

FIGURA 2.14
TEMPERATURAS PROMEDIO DE PARTICULAS EN
LAS DIFERENTES ETAPAS DE UN PROCESO
A ALTA TEMPERATURA

0

ETAPA' 1 : AUMENTO DE TEMPERATURA :
ETAPA IT : ABSORCION DE CALORES LATENTES - -~
ETAPA IIT : ELIMINACION DE VOLATILES DE BAJO PUNTO
ETAPA IV : AUMENTO DE TEMPERATURA
ETAPA V  : REACCION

VOLATILIZACION




73

Como se menciond anteriormente, 1a transferencia de masa se pre-
senta en todos los procesos a alta temperatura considerados, --
ésta se lleva a cabo por el mecanismo de difusidn en particulas,
en sistemas s6lido-gas, y por el mecanismo de conveccién, en sis
temas fluido-fluido. En los tres casos la transferencia se debe
a las diferencias de concentracion y de temperatura prevalecien-

tes en el medio.

En los casos de la transferencia de masa sdélido-gas puede & no -
formarse una pelicula de liquido sobre la superficie s6lida, que
trae como consecuencia la formacion de un sistema s6lido-liquido
-gas e introduce una resistencia mas a la transferencia y que en
algunas ocasiones se convierte en la resistencia controlante --
(31,32). Por.ejemplo, en un estudio de clioracion de ceniza, se

notd que la disminucidn de la superficie de reaccidn se debe a -
la presencia de 1iquidos (cloruros de metales alcalinotérreos),-
que existen a la temperatura de reaccidn sobre la superficie de

la particula.

Asi, la presencia de sales 1iquidas en 1a mezcla de reaccion -~
provee una pelicula sobre la superficie de la particula, introdu
ciendo una resistencia a la transferencia de masa a la reaccidn
global. Los gases de reaccidn tienen que difundirse a través de
la pelicula para llegar a la superficie de reaccién; por oiro 1a
do, los vapores de productos se tienen que difundir al exterior

de 1a pelicula.
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Asi, se supone que la difusion de los gases de reaccidn a través :

de 1a pelicula 1iquida es lenta y por lo tjénfo‘;, el paso Controlan

te,-1o-que se ilustra en la figura 215, :
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la particula.

Asi, la presencia de sales liquidas en la mezcla de reaccién --
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ciendo una resistencia a la transferencia de masa a la reacciéh
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Asi, se supone que la difusion de los gases de reaccidn a través
de la pelicula liquida es lenta y por lo tanto el paso controlan

te, 1o que se ilustra en la figura 2.15.
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FIGURA 2.15
TRANSFERENCIA DE MASA SOLIDO-GAS. CON
FORMACION DE PELICULA LIQUIDA -

mooe N\

" PELICULA DE SALES
LIQUIDAS '

PRODUCTOS GASEOSOS -~ REACTIVOS GASEOSOS
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CCAPITULO 3

DESCRIPCION GLOBAL DE LOS PRINCIPALES
EQUIPOS UTILIZADOS EN LAS OPERACIONES
A ALTAS TEMPERATURAS

En este capitulo se hace mencién a los equipos en los cuales se Ilevan a cabo
reacciones a altia temperatura, describiendo sus caracteristicas generales. -
Los principales equipos son hornos de tipo convencional, tubulares, rotatorios
y de lecho fluidizado, si bien, los hornos tubulares son equipos que tienen -
menor utilizacion que los otros tres tipos y por ello, se mencionan en estie -
capitulo sin abundar mas en ellos en lo que resia de este estudio. Debido a
que el quemador es uno de los periféricos mas importantes de los hornos, es -

considerado en una seccidn aparte.
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CARACTERISTICAS GENERALES

En general el equipo donde se llevan a cabo operaciones a altas tempera-
turas se conoce con el nombre de horno, y se puede definir como aque) e-
quipc en el que se utilizan flamas y/o productos de combustidn para lo--
grar un fin predeterminado mediante el contacto directo 0 indirecto con
otro material. En términos generales todo horno se conforma de los si--

quientes sistemas:

- Alimentacidn de reactivos.
Los cuales pueden ser sdlidos, liquidos, gases © suspensiones. Di-
cha alimentacidon, dependiendo de 1a fase en que se encuentre el --
reactivo, puede hacerse utilizando: |
tuberias, bandas transportadoras, y de cangilones, tornillo sin fin,
tolvas, etc. Estos materiales fluyen &6 se mueven dentro del horno,

por diferencia de densidades, diferencia de presiones, gravedad, etc.

- Alimentacidn de combustible 6 gases de combustion.
El combustible & los gases de combustion se alimentan dentro del -

reactor por diferencia de presiones.

- Reactor
El réactor es normalmente un cilindro de diferentes relaciones Lon-
gitud/Didmetro (L/D), dependiendo del fin que se persiga en el pro-
ceso y por lo tanto del tipo de horno. El reactor es tambi&n cono-

cido como hogar del horno.
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- Descarga de productos.,

La descarga de productos, depende de la fase de éstos, y puede ﬁxgg

se por: sobreflujo, gravedad, diferencia de presiones, etc.
- Separacion gas-polvo

En algunos casos, los gases de combustion, el gas fluidizante 6 el

gas oxidgnte que abandona el reactor arrastran particulas de produc
to & reactivo sin reaccionar, por lo que es necesario separar dichas
particulas y almacenarlas 6 recircularlas. Para esta separacidn se
utilizan ciclones, precipitadores electrostaticos, bolsas colecto-~

ras, etc.

Los tipos de hornos en operacion industrial se han clasificado de muy di
ferentes maneras, de entre las cuales, por ejemplo, existe la clasifica-
cion que toma en cuenta el tipo de contacto que existe entre los gases -
de combustién y materiales del proceso separando a los equipos en dos --

grandes grupos:

- Equipos de contacto directo

- Equipos de contacto indirecto

Los equipos de contacto directo se pueden describir como aquellos hornos
en Tos cuales se usan Tas flamas y/o productos de combustidn para lograr

el resultado deseado mediante el contacto directo con otro material.
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Como ejemplo de ellos se pueden incluir a los calentadores de gases y sd
1idos, secadores y reactores quimicos, como en el proceso de obtencidn -
de acido sulfirico, en donde la etapa primaria consiste en la oxidacion

de azufre para obtener el didoxido del mismo; de igual manera en la pro--
duccion del acido nitrico, se utilza un reactor quimico de contacto di--
recto para llevar a cabo la oxidacidon del amoniaco y producir 6xidds de
nitrdgeno; otros tipos de reactores quimicos de contacto directo son los

calcinadores.

De igual manera, los equipos de contacto indirecto son aquellos en los -
que las flamas y productos de combustidn no tienen ningiin tipo de contac
to con el material de proceso, ya que este Gltimo es aisaldo mediante pa

redes refractarias 6 metdlicas.

Como ejemplo de estos equipos se encueniran los vaporizadores, calentado
res de agua, calderas y reactors quimicos que por requerimientos del pro
ceso deben evitar el contacto con los gases de combustion y/o de oxida--
cion (principalemente oxigeno), especificamente se pueden considerar -
los reforhadores que llevan a cabo reacciones endotérmicas y en algunos

casos de la descomposicion térmica de hidrocarburos clorados 6 Ta produc

cidn de hidrégeno a partir de gas natural,

Se ha observado, que en todos 10s equipos en que se llevan a cabo reac--
ciones a alta temperatura, se presentan cuatro zonas comunes como funcidn
de la transferencia y generacion de energia que ocurre en cada una de --

ellas.



Estas zonas son:

Zona I Precalentamiento de corrientes

1]

Zona Il Generacidn de energia

Zona III Sustentacion de temperatura (es decir mantener la tem
peratura del proceso) -

Zona IV Enfriamiento de productos

En la tabla 3.1 se presenta cada una de estas zonas con su.respectivo me
canismo de transferencia de energia y el grado de avance de las reaccio-

nes de proceso y de combustion.

LLEVAN A CABO REACCIONES A ALTA TEMPERATURA

TABLA 3.1

ZONAS COMUNES A LOS EQUIPCS EN QUE SE

Z0NA 1 ZONA 11 Z0NA 111 I0NA TV
PRECALENTA GENERACION SUSTENTA- ENFRIAMIEN-
MIENTO DE DE CION DE 70 DE PRO--
CORRIENTES ENERGIA TEMPERATU DUCTOS
ENTRANTES RA -

MECANISMO DE

TRANSFERENCIA  CONDUCCION RADIACION CONVECCION  CONVECCION

DE CALOR 0B-  CONVECCION RADIACIGN  CONDUCCION

SERVADO

NIVEL DE REAC  BAJO O NU- LA REACCION  NULO (LA -

CION DEL MATE 10 (LA -- ALTO SE SUSTENTA  REACCION -

RIAL DE PROCE  REACCION I TERMINA)

S0 - ONICIA) T

NIVEL DE REAC INICIA A - NULO (LA

CION DE COM-= NULO UN NIVEL - REACCION - NULO

BUSTION ALTO TERMINA)
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A continuacidn se hace una descripcién de cada una de estas zonas:

ZONA 1

Comprende el precalentamiento de las corrientes de entrada, ya sean -

reactivos & combustibles y se caracteriza porque en ella puede o nd -

iniciarse la reaccion de proceso.

Los mecanismos de transferencia de calor predominantes son la conduc~
cidn y la conveccidn puesto que al manejarse temperaturas moderadas,

la radiacion no es significativa,
ZONA 11

En la zona.II, el combustible reacciona, generandose asi la energia -
necesaria para llevar a cabo elproceso. esta generacién de energia -
se lleva a cabo a temperaturas elevadas (mayores a 700°C), por lo que
el mecanismo de transferencia de calor que se presenta es el de radia

cidn predominante.

Cabe mencionar que en esta segunda zona los mecanismos de transferen-
cia de calor por conveccidn y conduccidn estan presentes pero son des
preciables con respecto al de radiacidn, ademas de que los productos -
de la combustion pueden estar o ndé en contacto directo con el material

a procesar.




ZONA 111

Esta tercera zdna se caracteriza porque en ella se efectdan los cam--
'bios quimicos sobre el material de proceso, utilizando la energia ge-
nerada en la zona II. En esta zona la temperatura ha descendido con
respecto a 1a zona 1I, por 1o que el mecanismo de transferencia de ca
lor por conveccion comienza a ser significativo, aunque no ain como -

el de radiacion.
ZONA IV

En esta cuarta zona los productos disminuyen su temperatura teniéndo-
"se la posibilidad de aprovechar el calor que desprenden para el preég
lentamiento de las corrientes de entrada, por lo que generalmente, --
las zonas I y IV forman Ta seccidon de recuperacidn de enrgia., En 1la
zona IV los mecanismos de transferencia de calor que se observan son
conveccion y conduccidén y se caracteriza porque en esta zona general-

mente las reacciones concluyen.

Con base en las zonas definidas anteriormente, se establecen los patrones

de flujo de materiales, descritos a continuacion:
PATRON I

En el patron I, mostrado en la figura 3.1, se distingue la etapa de -

recuperacion de calor entre corrientes de entrada a calentar (zona I)



FIGURA 3.1
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PATRON DE FLUJO DE MATERIALES I.
SE PRESENTA EN HORNOS CONVENCIONALES
Y EN HORNOS DE LECHO FLUIDIZADO
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OXIDANTE
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1’93 GASES DE COMBUSTION
m: MATERIAL DE PROCESO

v
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y corrientes de salida a enfriar, (zona IV); ademds, la zona Il de ge
neracion de energia se encuentra por debajo de la zona de sustentacién
(zona II});1por.lo que este patréh representa satisfactoriamente a --

Iosbhorhoé”toh?ehéibnalés y de lecho fluidizado;

PATRON 11-

En la figura 3.2 se-ilustra el patron 1I, en donde se puede observar,
que las corrientes de entrada reciben 1a energia necesaria para su ca
Tentamiento de las zonas de generacidn de energia, de sustentacion y
de enfriamiento, que a su vez se enéuentran en serie, por lo que este
patron representa satisfactoriamente los patrones de flujo, correspon

dientes a hornos de tipo tubular, rotatorio y de lecho fluidizado.
PATRON III

En este patrén, mostrado graficamente en la figura 3.3, al igualque en
el primero, 1a zona I y la zona IV, se encuentran unidas formando la
seccidn de recuperacion de calor, mientras que al existir dos lineas
en contracorriente la parte superior del equipo representa la zona de

generacion de energia y la parte inferior la zona de sustentacion.

Los equipos cuyo patrdn de flujo puede ser representado por este esqua-

ma son el horno rotatorio y el de lecho fluidizado.



85

FIGURA 3.2
) PATRON DE FLUJO DE MATERIALES IT.
SE PRESENTA EN HORNOS TUBULARES, DE LECHO
FLUIDIZADO Y ROTATORIOS .

— , COMBUSTIBE/ ooy e
Ig : ¢ OXIDANTE
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FIGURA 3.3
PATRON DE FLUJO DE MATERIALES I11.
PSE PRESENTA EN HORNOS DE LECHO FLUADIZADO
Y ROTATORIOS

GASES DE COMBUSTION

Ig/ivg

COMBUSTIBLE/
AGENTE OXIDANTE
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MATERIAL
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PATRON 1V

Este altimo pétrén se caracteriza por la inyeccidn tangencial de las

corrientes de alimentaciGn de combustible y agente oxidante en la sec
cidn-de recupercién de calor (zonas I y IV}, como se presenta en la -
figura 3.4,y por la secuencia en serie de las zonas Il y lIla-lo lar
go del equipo, por lo que este patrdn puede representar a hqfnos rota.

torios, tubulares y de lecho fluidizado.

Para fines de este trabajo, y iomando en cueta los equipos en los que o-
curre (como efecto principal), una reaccidn quimica, éstos se han clasi-

ficado de acuerdo al tipo de horno y son primordialmente:

a) Hornos convencionales
b) Hornos tubulares
¢) Hornos rotatorios

d) Hornos de lecho fluidizado

3.2 HORNOS CONVENCIONALES

Los horrios convencionales son equipos:de contacto” indirecto, en los cua-
les se.transfiere la energia térmica de los gases de combustién hacia un
1iquido 6 gas de proceso a través de una pared.

En la figura 3.5 se ilustra un esquema de un horno convencional tipico,

en el que se muestran las zonas explicadas anteriormente y el patrin de
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FIGURA 3.4

PATRON DE FLUJO DE MATERIALES IV,
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FIGURA 3.5
ZONAS QUE SE PRESENTAN EN UN HORNO
CONVENCIONAL DE ACUERDO AL PATRON DE
FLUJO 1
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flujo correspondiente, los cuales son comunes para cualquier horno de es

te tipo.

Estos hornos pueden ser de forma cilindrica 6 rectangular (figura 3.6);
constan de una zona de radiacién y una de conveccion que tiene una serie
de tubos, como se muestra en la figura 3.7, pueden diferenciarse con res
pecto a la posicion de los iniernos como son quemadores en el piso & en
las paredes, como se ilustra en la figura 3.8 6 bien tubos horizontales-

0 verticales respecto al flujo de gases de combustidn (figura 3.9).

‘Generalmente se emplean caracteristicas especiales de disefio para evitar

sobrecalentamientos, enire estas caracteristicas se puede destacar, el -
mantener una circulacion forzada del fluido que estd reaccionando el -
proporcionar vapor dentro de los tubos para mantener una circulacidn na-

tural adecuada.

Para evitar el choque de los gases muy calientes con las superficies de
transferencia de calor y que éstas puedan sufrir daiios mecanicos (por -
ejemplo que se venza la resistencia mecdnica del material), puede dise--
fiarse la camara de combustion fuera del equipo, 6 bien se puede alimen--
tar qire en exceso a los quemadores dentro del equipo, para mantener ba-

Jas temperaturas de flama.

En la figura 3.10 se muestran diversos arreglos que pueden hacerse con -
varios hornos convencionales interconectados, asi como la disposicion de

un cono irradiante que sirve para aprovechar el calor generado de la zona



91

FIGURA 3.6
DIVERSAS FORMAS GEOMETRICAS
- DE HORNOS CONVENCIONALES
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. FIGURA 3.7
~ COMPONENTES DE UN HORNO CONVENCIONAL
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FIGURA 3.8
DIVERSAS COLOCACIONES DE QUEMADORES
EN HORNOS CONVENCIONALES
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FIGURA 3.9
DISPOSICION DE TUBOS EN HORNOS CONVENCIONALES
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FIGURA 3.9 (CONTINUACION)
DISPOSICION DE TUBOS EN HORNOS CONVENCIONALES
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FIGURA 3.9 (CONTINUACION)

DISPOSICION DE TUBGS EN HORNOS CONVENCIONALES
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FIGURA 3.10
DIVERSOS ARREGLOS DE HORNOS CONVENCIONALES
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3.3

de radiacidn, cuando 1a zoma de conveccidn no estd presente.
HORNOS TUBULARES

Se conoce con el nombre de horno tubular a aquel equipo, cilfndrico hori

zontal, donde el material principal del proceso es un fluido.

Los patrones de flujo caracteristicos de estos equipos son los {lustrados
en las figuras 3.2 y 3.4. En la figura 3.11, se presenta un esquema de

horno tubular tipico, en este esquema se muestran ademis las zonas de ca
lentamiento de corrientes de entrada, de enfriamiento de corrientes de -

salida, de generacién de energia y de reaccién,

El calentamiento en estos hornos tubulares puede hacerse en forma direc-
ta & indirecta. En el primer caso 1a pureza de los productos no es ele-
vada debido a las impurezas de los gases de combustidn que arrastran los
productos. Por otro lado, si el calentamiento es indirecto, los gases -
de combustidn circulan ya sea a contracorriente O en paralelo a través -
del anulo formado entre el reactor y la tuberia externa {figura 3.12), y
los productos del proceso tienen un elevado grado de pureza con respecto

a los del primer caso.

La alimentacidn del combustible con respecto al agente oxidante puede ha
cerse tangencialmente, con 1o que se logra una mayor turbulencia y por -
lo tanto un mejor mezclado entre ellos, por lo que 1a*reacc16n de genera-

¢i6n de energia es mas eficiente (figura 3.13).
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FIGURA 3.11
HORNO TUBULAR TIPICO CON
CALENTAMIENTO DIRECTO -

MATERIAL DE PROCESO
QUEMADQR

COMBUSTIBLE‘ [1‘ ZONA I —_——— ZONA III P

PRODUCTO Y
GASES DE
AGENTE
OXIDANTE TN S COMBUSTION
T/IV P

ZONA 1 : PRECALENTAMIENTO DE CORRIENTES DE ENTRADA
ZONA I1 : GENERACION DE ENERGIA  J
ZONA II1: SUSTENTACION DE TEMPERATURA

ZONA IV : ENFRIAMIENTO DE PRODUCTOS



100

FIGURA 3§2 .
HORNO TUBULAR CON CALENTAMIENTO INDIRECTO

GASES DE
COMBUST ION

ZONA 1 Y |gCOMBUSTIBLF/

T 1 ' NA IV | AGENTE
l l l 1 l l Zon8 0X IDANTE

PRODUCTO
ZONA 111 I
T~ T T I T
] I ] ] i |
MATERIAL
DE PROCESO
QUEMADORES

ZONA I : PRECALENTAMIENTO DE CORRIENTES ENTRANTES
ZONA I1 : GENERACION DE ENERGIA

ZONA II1: SUSTENTACION DE ENERGIA

ZONA IV : ENFRIAMIENTO DE PRODUCTOS



101

FIGURA 3.13
REACTOR TUBULAR CON ENTRADA DE COMBUSTIBLE -
TANGENCIAL Y ZONA DE EXTINCION
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Es comiin en este tipo de equipos contar con una zona de terminacion de -
reaccion 6 extincidén que comprende una serie de atomizadores de agua en
la salida del reactor, con lo que se reduce drasticamente la temperatura

y se concluye la reaccidn del material de proceso (figura 3.13).
3.4 HORNOS RGTATORIOS

Los hornos rotatorios son equipos utilizados para Tos casos en los que -
el material a procesar se encuentra en forma sélida. Estan formados por
una parte ciliindrica dispuesta en forma inclinada (45,50), cuyo hogar -
rota produciendo de esta manera movimiento al material de proceso logran

do una reacci6n mas uniforme.

En la figura 3.14, se presenta un esquema tipico de este tipo de horno,

1as zonas vistas anteriormente y los patrones de flujo correspondiente.

Estos equipos se calientan mediante la oxidacion de combustibles gaseo-
sos 0 1iquidos, 6 utilizando resistencias eléctricas. Utilizan la circu
lacidn directa de los gases de combustidn 0 la transferencia de calor a
través de la paredes del equipo como se muestra en la figura 3.15a y en

3.16b, por Yo que se clasifican en:

~ Hornos rotatorios de calentamiento indirecto

- Hornos rotatorios de calentameinto directo



HORNO ROTATORIO CON CALENTAMIENTO INDIRECTO
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FIGURA 3.19
T1POS DE HORNOS ROTATORLOS
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3.4.1

HORNOS ROTATORIOS DE CALENTAMIENTO DIRECTO

Este tipo de equipo, es uno de los de mayor importancia cuando -
se trabaja a alta temperatura. Substituye al secador rotatorio

ordinario, cuando la temperatura de pared sobrepasa a la que pue
de tolerar una cubierta metdlica no revestica (350°-400°C para -

acero al carbén).

Las cubiertas 6 cascos de hornos rotatorios estan revestidos en

parte 6 en toda su longitud de ladrillos re“ractarios para evi--
tar sobrecalentamiento, ocasionalmente se utilizan dos revesti--
mientos, el que queda adherido a la cubierta es de ladrillo ais-
lante, E1 aislamiento que no se utiliza con mucha frecuencia es
el del exterior del casco y se deben tomar precauciones para no

sobrecalentar el metal del mismo, debido a éste confinamiento.

La alimentacién se introduce en el extremo superior del horno -
por diferentes métodos (50); en ocasiones se instalan anillos de
estancamiento 6 cortina de un material refractario dentro del e-
quipo para lograr un lecho mas profundo en uno 6 varios puntos,
cambiando asi el patrdn de fiujo. El1 producto caliente se des--
carga en el extremo inferior defhorno a tanques de enfriamiento

6 dispositivos de recuperacidn de calor,

Existen hornos que tiene dos & tres diferentes diimetros, a lo -

largo, con lo que se incrementa la eficiencia de éste, reduciendo

105
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el consumo de combustible y mejorando la calidad de los productos.
En la figura 3.16 se muestra un horno de este tipo. Cuando el -
corte transversal se amplia cerca del extremo de descarga {loca-
1izaci6n de la entrada de gas caliente), reduce la velocidad del
gas y proporciona mayor retencidn de &ste para un periodo mis -
prolongado de contacto a altas temperaturas con el material de -

proceso.

E1 quemado de combustible se efectiia en cualquier extremo, segin
se desee establecer una circulacién de la carga y los gases en -
sentido paralelo 6 a contracorriente. En algunas ocasiones se -
mezcla un combustible s6lido con la carga y se quema, al tiempo
que se desplaza por el hogar del horno. Para el caso de que se
utilicen combustibles 1Tquidos 6 gaseosos, el quemador, se insta

la directamente en uno de los extremos del horno.

Por lo comin, los gases efluentes se descargan dentro de un amor
tiguador de polvos y humos con el fin de evitar la contaminacidon

de 1a atmdsfera (45).

Los dispositivos de recuperacidn de calor se utilizan tanto den-
tro del horno como fuera de &) y generan un aumenio en la capaci

dad del mismo & bien una reduccidon en el cdnsumo de combustible.
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3.4.2

HORNOS ROTATORIOS DE CALENTAMIENTO INDIRECTO

Los hornos rotatorios de calentamiento indirecto, ya sea por lo-

tes 6 continuo, se utilizan en el tratamiento calorifico y el de
secado a temperaturas mas elevadas que las obtenidas en los equi
pos rotatorios calentados a vapor. Estos requieren un flujo mi-
nimo de gas para purgar el cilindro que cuando maneja sdlidos --
granulados, reduce la produccidn de polvo; ademds de que son ade
cuados para operaciones con sellos de gas y atmosferas oxidantes

(42), inertes 6 reductoras.

Esta unidad consta esencialmente de una retorta cilindrica que -
gira dentro de un horno estacionario con revestimiento refracta-
rio. Este Oltimo tiene una configuracidon tal que la oxidacidn -
de combustible ccurre dentro de la pieza anular que va entre la
retorta y el horno. El cilindro de la retorta se extiende en am
bos extremos mas alla de las dimensiones del horno y son las que
que tienen los anillos de asiento y engranaje para la rotacion -
del mismo . El1 material se alimenta continuamente en un extremo
y se descarga en el opuesto. En casos en que es conveniente en-
friar el producto antes de sacarlo a la atmdsfera exterior, la -
terminal de descarga del cilindro estd provista de una extension
adicional, cuyo exterior se enfria por medios especificos, tales

como rocio de agua, etcetera.

Las temperaturas de fuiincionameinto de los hornos de calentamiento
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indirecto estdn limitadas solo por consideraciones de resistencia
mecdnica de los materiales de construccitn del equipo y son del

orden de 800°F para acero al carbdn y 1200°F para aceros inoxida
bles. El uso de metales especiales 1lega a permitir operaciones

con temperaturas del orden de 200°F,

Para evitar el deslizamiento de sdlidos en el interior de la cu-
bierta, se acostumbra soldar a la pared interna barras de eleva-
cion que corrven longitudinalmente. Por lo comin, estas no dise-
minan los sblidos, como sucede con los depbsitos de calentamien-
to directo, sino gque simplemente evitan que se deslicen, y hacen
que el lecho se revuelva y exponga constantemente una cara nueva
para la transferencia de calor y masa. Para evitar la formacién
de escamas en el interior de la cubierta, cuando se manejan so6-
lidos adhesivos, de vez en cuando se emplea una cadena ;aspadora.
Por ejemplo, ésta puede consistir de una serie de secciones de

barras en forma de I, unidas entre si. El uso de una cadena ras
padora es una practica comin, por ejemplo para remover cenizas -
de sosa. Con el fin de controlar de manera precisa la retencidn
del material de proceso cuando la tendencia de flujo es la de --
flujo tap6n, se pueden adaptar aspas espirales contiuas en el in

terior del casco.
3.5 HORNOS DE LECHO FLUIDIZADO

Los hornos de lecho fluidizado son equipos utilizados normalmente en el
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tratamiento de materiales sdlidos; en la actualidad su uso comercial se
ha incrementado considerablemente (30,46,48,52,53,55,56,60), como resul-

tado de 1as investigaciones efectuadas para este fin.

La forma comiin de este tipo de equipo es un cilindro vertical. En la fi
gura 3,17 se presenta un esquema tipico de este tipo de horro, mostrando
las zonas descritas anteriormente.

Las partes principales de que consta el horno de lecho fluidizado son:

- Reactor

Alimentacidn de s&lidos

Sistema de descarga de solidos

Separador de polvo

Sistema de abastecimiento de gas

- Equipo de suministro de calor

E1 reactor se subdivide en tres zonas que son: el lecho fluidizado, espa

cfo de separacifin 6 margen libre y distribuidor de gas.

En 1a primera parte, el gas de fluidizacibn convierte el lecho de parti-
culas s6lidas en una masa expandidad y suspendida que se asemeja a un 1%
quido en ebullicidn, al fgual que sucede en un depSsito diseflado para --
hervir un liquido, el espacio dejado para la expansidn vertical. de los -

s61idos forma parte del lecho fluidizadd.
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E1 margen liﬁfé'és iajdistancia comprendida entre la parte superior del

lecho fluidii&&oﬂy‘éi extremo del reactor.

£l distribdidpr;de'gas, es de gran importancia den el correcto funciona~

miento del“hbrno y existendos tipos principalmente:

- Los utilizados en caso de que el gas de entrada tenéa conten
do de sdélidos k
- Los utilizados en caso de que el gas de entrada*esté~1ibre“-jé'

s6lidos

Esquemas de estos distribuidores se muestran en la figura 3.18 y alqunos

arreglos que se utilizan normalmente se presentan en la figufa‘3.19.

La alimentacidn de reactivos sélidos puede efecturase, ya sea por la par
te inferior 0 por la parte superior del reactor, si esta alimentacidn de
be hacerse de manera continua, para mantener condiciones constantes de -
temperatura y flujo de masa (46), se pueden utilizar equipos de transpor

te estandar como tornillos sin fin, tolvas dosificadores, etcetera.

En 1a descarga de s6lidos el tipo de sisiema de transporte que se emplea
dependiendo del tipo de material utilizado, su posible contaminacion al
medio ambiente, y ademds del tratamiento subsecuente al que se le vaya a
someter. E1 método mds simple es el vertedero de inundacidn; éste se u-
tiliza solo cuando el escape del gas de fluidizacion no presenta ningin

peligro debido a su naturaleza. Cuando existen polvos finos se hace uso



113

FIGURA 3.18
ENTRADAS DE GAS EN HORNOS DE LECHO FLUIDIZADO-

il
Li

a. TIPO TABLA DE MORTERO

b. TIPO CABEZA DE BOLA
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FIGURA 3.19
DISTRIBUIDORES DE GAS PARA GASES CON
SOLIDOS EN HORNOS DE LECHO FLUIDIZADO
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de los separadores cicldnicos (56), los cuales constituyen el sistema de
eliminacién de cenizas y/o polvos; también pueden utilizarse filtros 6 -

separadores electrostaticos.

E1 suministro de calor puede ser de dos tipos: contacto directo (55}, 6
indirecto (56), dependiendo de los requerimientos del procesc {como son
de calor, de pureza de los productes, etcetera); para el caso de contac-
to directo se uytilizan quemadores en la parte inferior del lecho que ade
mis de proporcionar los gases de combustidn proveen el medio de fluidiza

cibn de los sdlidos. Los hornos de lecho fluidizado se caracterizan por:

- Ser equipos que mantienen la temperatura casi constante (la tem-

~ peratura varia aproximadamente en solo 10°F a lo largo del lecho
fluidizado) 7

- Al controlar el flujo del material de‘f1ujdizaci6n, se varia fa-
cilmente el tiempo de contacto entre el ﬁéfErial a procesar y el
de fluidizacion ' '

- Tener mayor area de contacto entre el material a procesar y el -
material de fluidizacion al tener el lecho expandido, con lo que
se ve aumentada la eficiencia de la reaccidn

- Ser de facil manejo debido a que carecen de piezas mdviles

- Existir una transferencia de energia mas eficiente comparada con
otros tipos de hornos debido al contacto intimo entre los mate--

riales de proceso y de fluidizacidn
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3.6 QUEMADORES

En general un quemador consiste de dos ductos que transportan, uno al --
combustible y el otro al agente oxidante, de una pared refractaria colo
cada frente a los ductos y de una zona de reaccidn mis alla de la pared
refractaria. Los ductos pueden descargar y mezclar al combustible-agen-
te oxidante ya sea en la parte trasera de la pared refractaria (premez--
clado), 6 directamente a la zona de reaccion (postmezclado). Pueden ma-
nejar mezclas: s6lidas, liquidas 6 gaseosas, con algiin agente oxidante.
E! objetivo de un quemador, es lograr un contacto lo mis eficientemente
posible, entre el combustible y el agente oxidante, para lo cual se han

considerado dos patrones de flujo: de premezciado y postmezclado.
3.6.1 QUEMADORES CON PATRON DE FLUJO DE PREMEZCLADO

Este patrdn de flujo se ilustra en la figura 3.20 y tiene como -
caracteristica principal, que los reactivos se mezclan previamen
te a la reaccidn, con lo que se tiene mayor rendimiento de &sta.
A pesar de que se obtienen resultados bastante satisfactorios, -
con este tipo de operacidn, no es posible aplicarla en todos los
casos, William (71), recomienda no mezclar los reactivos previa-
mente, si se manejan quemadores de gran capacidad. Los quemado-
res que manejan este patrdn de flujo, son los que utilizan com--
bustibles liquidos y gaseosos, entre ellos destacan los de flujo
de aire paralelo, que requieren de un 2.5% de exceso de aire (en

comparacion con los quemadores con patrdn de flujo postmezclado,
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FIGURA 3.20
PATRON DE FLUJO DE PREMEZCLADO DONDE LAS
ZONAS DE MEZCLADO Y REACCION SE SUCEDEN
SEPARADAMENTE
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que 1legan a requerir un exceso de aire minimo de 15%), estos se

dividen en tres tipos principalmente, que son:

a) Manga paralela (figura 3.21)
b) Entrada flameada (figura 3.22)

c) Venturi de entrada uniforme (figura 3.23)

Estos quemadores, ofrecen una alta recuperacion de presidn, CGni
tan de un difusor que crea un vortice estabilizado de aire, 6on'
1o que se logra un mezclado bastante bueno con el combustible -
(gaseoso 6 1iquido previamente atomizado), para su posterior com

bustion,

Otro ejemplo interesante de quemadores de mezclado previo, es el
ilustrado en la figura 3.24, el cual tiene como caracteristica -
(51), la presencia de un gas moderador de temperatura el cual -~
fluye en una corriente paralela a las corrientes de reactivos -
por medio de tubos concéntricos, y presenta un fluido refrigeran

te que protege la boquilla del quemador,

En l1a figura 3.25, se ilustra un quemador que se utiliza princi-
palmente para lechos fluidizados (59), presentandose dos opcio--
nes a la cp]ocacién de l1a boquilla. Tal quemador, a parte de lo
grar un prcmezclado, hace que los gases de combustion adguieran

una velocidad tal, que se puedan utilizar para fluidizar el sdli

do de proceso.
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FIGURA 3.21
QUEMADOR DE MANGA PARALELA
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FIGURA 3.22
QUEMADOR DE ENTRADA FLAMEADA
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FIGURA 3.23
QUEMADOR TIPO VENTURI DE ENTRADA UNIFORME
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FIGURA 3.24 :
QUEMADOR DE TUBOS CONCENTRICOS CON CORRIENTE
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FIGURA 3.25
QUEMADOR DE MEZCLADO PREVIO UTILIZADO
EN LECHOS FLUIDIZADOS CON DOS ARREGLOS

DE DESCARGA
[\ )),

\2 [ \'\\{ //
VL
Y

‘ k ZONA DE MEZCLADO "}
) U

-~

/‘ ——
77,

G ’
~a /S ~ &

AV A / \

s \3

\ \ N ””’///; \

\ \ L)

\\ ; \ /,‘ // \
AY

\ \ \, %//

' \

\ \ \

| N7

A \ \

\ [\ A \

\

\ N \ \

\ i\ \ X
\

\ \ \ \

\ \ \

\ 4 \ N \

\ \ N .

\
( o

COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE

PGENTE OXIDANTE AGENTE OXIDANTE



124

3.6.2

En la figura 3.26, se ilustra el pairdon de flujo de postmezclado,
en el cual los materiales se mezclan enire si en la parte exter-
na del quemador, los quemadores que pueden presehtar este tipo -
de operacidn son, los que manejan combustibles: sdélidos, 1iquidos

Yy gasensos.
COMBUSTIBLES SOLIDOS

Con el combustible en faseé sélida es necesario alimentar al sis-
tema el combustible en suspension, con el agente oxidante. EIl -
gas (aire, aire con alto contenido de oxigena; u oxigeno puro),

que forma esta suspension, es aproximadamente del 10 al 20% del
requerido para 1levar a cabo la combustidn y se le conoce como -
agente oxidante primario, en la figura 3.27, se ilustran los dos
mecanismos de mezclado de reactivos que se pfesentan en quemado-
res manejan combustible sélido. Estos quemadores no han presen-
tado innovaciones significativas desde que fueron desarrollados,
ya que no es comin utilizar esta forma de quemado de sdlido en -
un horno. Recientemente (17), se han estudiado los quemadores -
de s6lido tipo lecho fluidizado que proveen mayor eficiencia en

la combustidn, aparte de que eliminan el problema, de que depen-
diendo de las caracteristicas del carbon, se elegia el tipo de -
quemador; se ha observado experimentalmente (17),que este tipo -

se utiliza con buenos resultados para cualquier tipo de carbén.
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FIGURA 3.26
PARTRON DE FLUJO DE POSTMEZCLADO DONDE LAS
ZONAS DE MEZCLADO Y REACCION SE SUCEDEN
EN EL MISMO SITIO
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. FIGURA 3.27 .
FORMAS DE REALIZAR EL MEZCLADO DE REACTIVOS
EN QUEMADORES QUE MANEJAN COMBUSTIBLE SOLIDO
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COMBUSTIBLES LIQUIDOS

De acuerdo al patrén de mezclado que se estd considerando, los -
quemadores que utilizan liquidos, presentan problemas en cuanto

a la eficiencia de la combustion, debido a un mezclado ineficien
te de los reactivos ya que éste se lleva a cabo en la zona de -
reaccion. En las figuras 3.28 y 3.29, se presentan esquematica-
mente quemadores que manejan combustibles liquido y que presen-

tan estas caracteristicas de mezclado.

Las principales modificaciones que se le han hecho a este tipo -

son las diferentes maneras en que se trata de vaporizar la co---

~ rriente del combustible, ya sea haciendo incidir una corriente -

de gas a alta velocidad, colocando boquillas de diferentes confi
guraciones a la descarga, por acompafiar a la corriente de combus

tible con vapor & simplemente por cambio del @rea transversal.

En los quemadores del patrén de postmezclado, que manejan combus
tibles Yiquidos y sélidos, no se 1leva a cabo la reaccién‘complg
ta del combustible, por lo que los gases efluentes 1ievan gran -
cantidad de holiin, 10 que puede presentar algunos problemas de
emisién, dicha emisidn de humo negro puede verse reduéida signi-
ficativamente con la inyeccion de vapor a la corriente de gases

efluentes,
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FIGURA 3.28 .
QUEMADOR QUE MANEJA COMBUSTIBLE LIQUIDO
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FIGURA 3.29
QUEMADOR CONVENC IONAL CON FLUJO
DE AIRE FORZADO
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3.6.3

COMBUSTIBLES GASEO0SOS

Los quemadores que manejan combustibles gaseosos, con patrdn de-
postmezclado, presentan deficiencias en el aprovechamiento com--
pleto del poder calorifico del combustible, debido a un mezclado
deficiente de los reactivos, aunque debido a que el combustible

estd en la misma fase que el agente oxidante, el mezclado y la -
reaccién son mas eficientes que en los casos en los que se mane-

Jjan combustibles sdlidos y liquidos.

Las innovaciones que se le han ido haciendo a este tipo de quema
dores son principalmente: la disposicidén de mamparas y deflecto-
res y la disposicién de las boquillas, para incrementar la turbu
lencia de las corrientes de reactivos con la consecuente mejoria

del mezclado.
QUEMADORES RECUPERATIVOS

Una innovacion reciente en el disefio de quemadores consiste en -
el precalentamiehto de los combustibles y/o agente oxidante en -
el mismo quemador, para 1o que se utilizan los gases de combus--
tion que son circulados a través del quemador antes de que salgan
por la chimenea, Con este precalentamiento se aprovecha parte -
de la energfa calorifica que ain contienen los gases de combus--
tién y que se refleja en un mayor aprovechameinto de energéticos

(29).
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Estos quemadores, 1lamados recuperativos, se utilizan principal-
mente en los casos en que los combustibles son 1iquidos O gases.
En-la figura 3.30, se ilustra un quemador, en el cual los gases
efluentes del horno no se eliminan por el tiro directamente, si-
no que pasan por el mismo quemador precalentando las corrientes

de combustible y aire de combustidn.

En 1a figura 3.31, se presenta un guemador en el que la corrien
te de combustible se precalienta por un paso alrededor de ta fla

ma producida por el mismo quemador.
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FIGURA 3.30 .
QUEMADOR TIPO RECUPERATIVO
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* -CAPITULO 4

. FENOMENOLOGIA DE EQUIPO DE PROCESOS A
ALTA TEMPERATURA

Una vez presentada la fenomenologia de las operaciones a altas temperaturas,

asi como las caracteristicas principales de los equipos en los cuales se efec
tuan tales procesos, el presente capitulo tiene como fin indicar la fenomeno-
logia de las operaciones a altas temperaturas dentro de los equipos utilizados,
de tal forma que se presenta un panorama giobal de 1o que ocurre en todas las

secciones que conforman un equipo.
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MANEJO DE MATERIALES

Los materiales en los procesos estudiados en el presente trabajo, pueden
encontrarse en forma: s6lida, 1iquida 6 gaseosa, y dependiendo de ésta,

varia su manejo. Asi por ejemplo en alimentaciones gaseosas & liquidas,
a un horno, el 6 los fluidos alimentados viajan a través de tubos de su-
ministro por medio del establecimiento de una diferencial de presidn, -
mientras que en alimentaciones s6lidas, lo mds usual es el manejo por me-
dios mecanicos (como tornillos sin fin, bandas transportadoras, etc.), o
por gravedad. A continuacidn se explican las diferentes formas de mane-

Jjo de materiales considerados para procesos a altas temperaturas.
4.1.1  MANEJO DE MATERIALES LIQUIDOS

E1yﬁanejo de liquidos en los equipos tratados, nc se presenta -
con mucha frecuencia en las operaciones a alta temperatura, ya -
que la mayoria de las veces se manejan gases 6 a sélidos princi-
palmente. Sin embargo se manejan liquidos en los siguientes ca-

S0s:

A. Cuando el combustible utilizado se encuentra en forma liquida, y
se maneja por ductos cilindricos mediante el establecimiento de
una diferencial de presidn, tal que los combustibles lleguen a -

la zona de combustidn. .

B. Cuando se utiliza un 1iquido de extincidn (41,48,54), de una -
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4.1.2

reaccion, el cual se maneja en ductos anulares..

Cuando se utilizan fluidos liquidos, los ductos por los que pasan,

 generalmente terminan en boquillas reducidas que tienen como ob-

tivo .el de incrementar la velocidad del fluido a la descarga.
MANEJO DE SUSPENSIONES

Otro aspecto a considerar es el manejo de suspensiones, que al i
gual que en el caso anterior, fiuyen por los conductos de alimen
tacidon por el mecanismo de conveccidn; generalmente cuando se ma
neja una suspension, esta contiene el reactivo principal de la -
reaccion junto con un flﬁido, la posibilidad de que precipite el
sdlido en los tubos alimentadores es remota, aunque hay que pre-
venirla suministrdndole al fluido una presion inicial, lo sufi--
cientemente alta para que en el trayecto de la tuberia se eviten
al maximo las incrustaciones. Cuando la suspension, descarga de
un tubo directamente a un equipo, puede haber deposiciones en --
las boquillas (58), & el sdlido puede estancarse en las zonas a-
ledafias a la descarga, sin llegar a la zona de reacci6n, por lo
que se considera una corriente anular que al incidir sobre la --
descarga ayuda a mantener el flujo en linea recta hacia la zona

de reaccidn, tal como se ilustra en la figura 4.1.

El lecho fluidizado con transporte puede considerarse como un ca

so del manejo de suspensiones ya que las particulas viajan =--
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FIGURA 4.1
EFECTO DE CONSIDERAR Y NO LA INCIDENCIA
DE UNA CORRIENTE ANULAR DE AIRE SOBRE
LA ALIMENTACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION

- PARTICULAS SOLIDAS

AIRE ANULAR
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4.1.3

suspendidas en la corriente gaseosa al tiempo en que se lleva a
cabo la reaccifn; de manera similar, la descarga de productos ga
seosos con alto contenido de particulas se puede tratar como el
manejo de wuna suspensidon. En ambos casos la suspensidn .se mue-

ve mediante el mecanismo de conveccion.
MANEJO DE MATERIALES GASEQSAS

Los gases presentes en 1os procesos a altas temperaturas, se ma-
nejan a través de los equipos por medio del mecanismo de convec-
cidn. Lo mas usual es crear un tiro forzado en el cual mediante
un ventilador en la parte inferior se force a que el gas fluya a
través del equipo, hasta 1a salida del mismo; & bien por tiro in
ducido colocando un soplador en la salida de los gases del equi-

po (45},

Ademds, debido a las temperaturas que tienen los gases y por‘su

eventual enfriamiento, &stos se transportan por conveccidn:libre,

a lo largo del equipo.

Las corrientes gaseosas que normalmente se presentJ , orno

son: ~gases productos de la combustién (cuando esta se. presenta),

gases de proceso y de servicio, y gases productos ‘dé 1a reaccion.

En algunas ocasiones, es necesario mantener una temperatura baja

~en alguna seccién del equipo, para que éste no se deteriore, por
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FIGURA 4.2
ENTRADA DE REACTIVO, CON OPTIMIZACION
EN EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA
GENERADA EN UN EQUIPO
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1o que se inyecta una corriente de aire anularmente (41), como -
se 1lustra en la figura 4.2, donde la entrada de aire en esa po-
sicidn favorece la turbulencia y ayuda a mantener una temperatu-

ra razonable.

En algunos hornos rotatorios (40), donde se manejan materiales

que tienden a fundirse, se inyecta wuna corriente de aire para

o

vitar que se adhiera el material a la pared del horno, como se

ilustra en la figura 4.3,

Un aspecto interesante del material gaseosos con sdlidos en sus-
pension, que sale de 1o$'quemadores {en ‘especial de los de tipo
jet), en un horno, es el hecho de que el material que sale de 1a.'
flama tiende a mantener su identidad y entra a un tubo imagina--
rio, pero bien definido que lo conduce hacia afuera (tiro del --
horno), ocurriendo solo un pequeiio mezclado entre los tubos ima-
ginarios adyacentes, tales tubos se consideran (26), como reac-
tores de flujo tapdn, 1o cual se puede representar en un esquema

como el mostrado en la figura 4.4.

Con frecuencia los gases efluentes del horno, tienen todavia un
alto nivel de energia el cual puede ser aprovechado. Lla recupe-
racidn de esta energia calorifica se efectlia haciendo pasar los
gases por un sistema que permite el calentamiento de las corrien

tes de entrada de reactivos al equipo.
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FIGURA 3.4
UTILIZACION DE UN ACORRIENTE GASEOSA. COMO
SERVICIO DENTRO DE UN HORNO ROTATORIO
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FIGURA 4.4 .
MOVIMIENTO QUE PRESENTAN LAS CORRIENTES
EFLUENTES OE QUEMADORES TIPO JET
DE UN HORNO
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MANEJO DE MATERIALES SOLIDOS,

Para el manejo de sdlidos a través de hornos se utilizan varios
sistemas, tanto para la alimentacion de materiales como para el
movimiento de sélidos a través de las zonas de alta temperatura
Yy para retirar los productos del proceso. Dentro de los métodos
de manejo de sdlidos que se presentan con mayor frecuencia se en

cuentran los siguientes:

- Gravedad
- Transporte mecanico

- Transporte inducido por rotacién de superficies curvas in
clinadas :

Fluidizacion

Las caracteristicas mds relevantes de tales sistemas se presentan

a continuacion:
MANEJO DE SOLIDOS POR GRAVEDAD

E1 manejo de solidos en hornos, por efecto de la gravedad, se ha
ce en forma combinada con otros sistemas ya sea para disminuir 6
para aumentar el efecto de la misma. Los casos mas relevantes -
que se presentan en los procesos que aqui se manejan 1o constitu
yen los hornos de techo fluidizado y los hornos rotatorios. En

los primeros, generalmente se induce la fluidizacion del material



144

en forma tal que la caida libre de los sdlidos se vea retardada,

aumentando de esta forma, el tiempo de residencia de los materia
les dentro de la zona de fluidizacion. El movimiento neto de -
los sblidos, es en este caso, hacia abajo, de ahi que se conside
re este sistema como un caso de manejo de materiales por grave--

dad.

En el caso de los hornos rotatorios, se induce el movimiento del
material por rotacidon de la superficie sobre la cual se mueven -
los s6lidos y también la inclinacion que generalmente tiene el -
equipo, permite que, por gravedad, los sbiios se desplacen en di

reccibn descendente a través del mismo.
TRANSPORTE MECANICO DE SOLIDOS

Los sistemas de transporte mecanico de sdolidos se utilizan en -
los equipos de alta temperatura para alimentar materiales y para
retirar productos de proceso y solo en contados casos se utilizan
para transportar el material a través de las zonas de alta tempe
ratura (por ejemplo, en los hornos de banda metilica y tdnel pa-
ra el cocimiento de cerdmicas y productos afines}. Los transpor
tadores que se utilizan para alimentar sdlidos directamente al -
horno 6 a tolvas dosificadores son: bandas, cangilones y torni--
1los sin fin. Las caracteristicas especificas de cada sistema -

dependen de la configuracion del equipo y dd tipo de material a

manejar.
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TRANSPORTE INDUCIDO POR ROTACION DE SUPERFICIES CURVAS INCLINADAS

El transporte de materiales por este sistema se debe fundamental
mente a 1a accidn de la fuerza de gravedad sobre los sélidos, co
mo se sefiald anteriormente, con ayuda de rotacion de la superfi-
cie sobre la cual se desplaza el material para vencer las fuer--
» zas de rozamiento ocasionada por la fricci6n de los sélidos en--
tre si y la friccidn de la superficie curva y los s6lidos. Este
sistema de transporte da lugar a un perfil de movimiento dentro
del equipo como el que se presenta en lz figura 4.5, en donde se
muestra 1a trayectoria que sigue una particula de material a tra

vés del equipo.

MANEJO DE SOLIDOS POR FLUIDIZACION

Desde un punto de vista estricto, se ha denominado lecho fluidi-
zado al proceso en el cual particulas s6lidas se mantienen sus--
pendidas por un tiempo dade dentro de una corriente gaseosa. -
Cuando existe un movimiento netro de s6lidos en una u otra direc
cion, se ha denominado lecho de transporte al sistema, aunque el
fundamento fisico, esto es, las fuerzas que actdan sobre las par

ticulas, sea el mismo en cualquier caso.

El manejo de sGiidos por fluidizacidon en hornos ha venido despla
zando a otros métodos, principalmente el de horno rotatorio, por

las ventajas adicionales que presenta la fluidizacién "en el -
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FIGURA 4.5 .
DESPLAZAMIENTO OE MATERIALES DENTRO DE UN HORNO
DE PARED CIRCULAR INCLINADO CON ROTACION
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proceso global. Desde el punto de vista de manejo de sdlidos, -
la fluidizacion permite controlar la direccion de flujo neto y -
el tiempo de residencia.de los s6lidos dentro del equipc con ma-
yor facilidad que cualquier otro sistema; esta versatilidad hace
que el manejo de sdlidos a través de zonas de alta temperatura -
por fluidizacion sea aplicable a procesos continuos y a procesos

intermitentes controlando simplemente el flujo volumétrico del -
gas de fluidizacion y/o el gasto masico de los materiales s6li--

dos que se manejan dentro del equipo.

4.2 CONTACTO ENTRE FASES

En los procesos a alta temperatura, se presentan dos tipos basicos de -~

contacto entre fases: gas-sélido y s6lido-sdélido. A continuacidn se pre

sentan los aspectos mids relevantes de cada caso.

4.2.1

CONTACTO ENTRE FASES GAS-SOLIDO

En los en que se presentan una fase s6lida y una fase gaseosa se
presentan fendmenos de transferencia de masa y de energia, oca--
sionados por el contacto entre las fases y las condiciones predo

minantes en los alrededores.

Uno de los aspectos mds importantes en una operacidon, es el lo--
grar que las fases estén en contacto el tiempo suficiente para -

lograr las condiciones necesarias para que 1a reaccidn se 1leve
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a cabo, motivo por el cual los equipos han.ido mejorandose toman

do en cuenta este punto.

A continuacidn se presentan los aspectos mis relevantes del con-
tacto gas-sélido en hornos tipo horizontal (rotatorio) y en ver-
tical (de lecho fluidizado). No se hace mencién a los hornos -
convencionales debido a que en éstos, las fases no se encuentran

en contacto directo.
HORNO TIPO HORIZONTAL (ROTATORIO)

En este tipo de horno, como se muestra en la figura 4.6 el con--
tacto entre la fase gaseosa y la fase sélida, principalmente se
efectia entre las zonas (a) y (b), que ds donde se presenta la -
mixima transferencia de energia de 1a fase gaseosa a la sdélida.
Por tal motivo, para que toda la fase sélida (tanto la zona {b),
como 1a zona (c)), alcance la temperatura necesaria para que se
efectie 1a reaccidon a lo largo del equipo, éste tiene un movimien
to rotatorio como se muestra en la figura 4.6, a fin de que en -
cierto periodo, los s6lidos que se encuentran en la (c), pasen a
la zona (b}, y entren en contacto con el gas de alta temperaturs,
a fin de que se efectie la transferencia de masa 0 energia en --

forma satisfactoria.

Uno de los puntos que se deben cuidar, para que el contactc en--

tre la fase gaseosa y toda la fase s6ida sea 1o mis eficiente -
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FIGURA 4.6
CONTACTO ENTRE FASES SOLIDA Y GASEOSA
EN UK HORNO VERTICAL TIPO ROTATORIO
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posible, es el tamafio de los sélidos alimeptados. Esto es, entre
mis uniforme sea el tamafioc del s61ido alimentado, mayor eficien-
cia se tiene en cuanto al contacto entre fases, debido a que un

alto porcentaje de los sdlidos, en un momento dado, estaréﬁ en -
Ta zona (b) dentro del horno, mientras que si existen grandes di
ferencias en el tamafio del s6lido alimentado, se tiende a formar
capas de s6lidos de tamafios promedios de sélido, haciendo que --
las capas de éstos, que se forman abajo de la zona (b) no 1le--

guen a estar en contacto con el gas dentro del equipo.

En los hornos tipo rotatorio, existen dos tipos de operaciones,

que son: en corriente paralela y a contracorriente. En ambas o-
peraciones, el contacto entre fases, se 1leva a cabo entre las -
zonas (a) y (b), sin embargo, se utiliza mas la operacion a con-
tracorriente, debido a que la mayoria de los procesos a alta tem
peratura, requieren de un calentamineto gradual del s6lido de -
proceso para prevenir posibles cambios que pueden efectuarse en

las propiedades mecénicés del s8lido. Y se tiene mejor recupera

cion de energia.
HORNO TIPO VERTICAL (LECHO FLUIDIZADO)

Los estudios orientados a lograr un mejor contacto entre las fa-
ses sdlida y gaseosa, dieron como resultado el concepto de lecho
fluidizado, el cual poco a poco se estd introduciendo en los pro

cesos a altas temperatu-as.
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En los hornos de lecho fluidizado, la fase sélida se encuentra -
en forma dispersa en un medio gaseoso (fase gaseosa), con lo --
cual el area de contacto de la fase s6lida se incrementa casi a
su maximo valor posible, mejorindose de esta forma la transferen
cia de masa O energia entre las dos fases presentes, obteniéndo-
se las condiciones necesarias para que la reaccidn se lleve a ca
bo en un menor tiempo. Esto hace que la longitud del horno se -
vea reducida, en uno del tipo vertical con respecto a uno hori--

zontal.

En 1a figura 4.7 se muestra como se mejora el contacto entre las
fases presentes en un horno de lecho fluidizado, y en forma espe
cial, se muestra el contacto entre una particula s6lida y la fa-

se gaseosa que 1o rodea.

En los hornos de lecho fluidizado, existen trestipos de operacio
nes: de lecho estatico (propiamente fluidizado), y de lecho de -
transporte, el cual a su vez puede ser a corriente paralela 6 a

contracorriente.

La operacién de lecho estdtico, se utiliza, cuando el contacto
entre las dos fases debe ser de periodos largos para alcanzar -

las condiciones necesarias para la reaccion.

Las operaciones de lecho de transporte, se utilizan para tiempos
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FIGURA 4.7 .
CONTACTO ENTRE LA FASE GASEOSA Y LA FASE
SOLIDA EN UN HORNO VERTICAL DEL
TIPO LECHO FLUIDIZADO-
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de contacto 6 de residencia relativamente cortos, y el patréni a
contracorriente & en corriente paralela, depende de las caracte-
risticas de cada proceso. Esto es, en todo lecho fluidizado 1la
fase gaseosa {(que contiene la mayoria de las veces la energia ca
lorifica necesaria para que se obtengan las condiciones de reac-
cién), entra al horno por la parte inferior de éste, y sale por
1a parte superior del mismo. De ahi que si el proceso requiere
de que la fase sdlida sea calentada pauiatinamente hasta 1legar
a la temperatura de reaccion, la operacion mis utilizada es la -
de coniracorriente en donde el s6lido penetra al equipo por la -
parte superior de éste y mediante gravedad va descendiendo e in

crementando su temperatura paulatinamente.

La operacidn a corriente paralela, se utiliza cuando se requiere
que el sdlido que entra al equipo alcance una temperatura muy e-
levada al inicio de Ta operacidn, lograndose ésto mediante el --
contacto de los gases calientes en la entrada del equipo con sb-

lido frio originalmente.
CONTACTO ENTRE FASES SOLIDO-SOLIDO

El-contacto entre fases sdlidas adquiere importancia cuando, en
un proceso a alta temperatura, los reactivos son sélidos, y por
lo tanto para que la reaccion se 1leve a cabo deben de estar los

distintos s6lidos que toman parte en la reaccion, en contacto.
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Al igual que en el caso anterior, en este contacto se debe lograr
que la transferencia de masa y de energia, primordialmente, se -
den en forma satisfactoria, a fin de lograr el medio adecuado pa

ra que la reaccidn tome lugar.

El equipo mas utilizado para dicho fin es el horno rotatorio. -
Donde, por ejemplo como se muestra en la figura 4.8, existe con-
tacto entre los sdlidos en punto comunes, en los cuales se logra
una transferencia de energia por conduccidn. Para que se efec--
cie 1a reaccidn, lo.mas usual, es que uno de los sdlidos funda y
de esta forma rodee al otro sdélido, a fin de tener mayor area de
contacto entre las dos fases, y el rendimiento de la reaccidn -

aumente.
4,3 MEZCLADO DE MATERIALES

Debido a las temperaturas a las que ocurren los procesos que se estudian
en este trabajo, los sistemas de mezclado comunes (como agitadores meca-
nicos), son inapropiados, debido a que se presenta una elevacidn de cos-
tos de operacién y mantenimiento en general. Por lo anterior, se utili-
zan otros sistemas de mezclado mas adecuados para las condiciones que -

prevalecen en un proceso dado.

Para tal efecto, en este trabajo se divide elmezclado en tres formas, de

pendiendo del tipo de material utilizado, y que son:
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FIGURA 4.8
FLUJO DE LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE FASES
SOLIDAS POR EL MECANISMO DE CONDUCCION,
EN UN HORNO ROTATORIO
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4.3.1

- Mezclado gas-gas
- Mezclado s61ido-sdlido

- Mezclado gas-sdlido

MEZCLADO GAS-GAS

E1 mezclado de corrientes gaseosas se lleva a cabo aprovechando

basicamente la turbulencia desarrollada en flujos a alta veloci-
dad y con base en la distribucidn de las corrientes gaseosas a -
través del equipo, que induzcan patrones de mezclado eficientes.
Dentro de los sistemas de mezclado de corrientes gaseosas mas co
munes se encuentran los ductos de alimentacidn de tubos concén--
tricos con terminaciones en boquillas de area reducida, con lo -
cual se obtienen altas velocidades a la salida de los ductes, de
sarrollandose una turbulencia tal que se logra un mezclado ins--

tantaneo y casi perfecto.

Otro sistema de alimentacidon de corrientes gaseosas, introducido
en el disefio de hornos, con fines de obtener altas eficiencias -
de mezclado, 1o constituye la alimentacidn tangencial de corrien
tes gaseosas, lo cual da lugar al desarrollo de patrones de mez-

clado de tipo espiral como los que se muestran en la figura 4.9.

Otra forma de mezclado utilizada en los procesos a altas tempera
turas, es el flujo cruzado, en donde uno de los gases entra en -

forma cruzada al flujo axial del otro gas, produciéndose un -
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FIGURA 4.9
PATRONES DE FLUJO EN LOS PUNTOS
DE ALIMENTACION TANGENCIAL
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4.3.2

patrdn de mezclado que depende de las velocidades de flujo de am
bas corrientes gaseosas. Este tipo de sistemas se presenta en -

la figura 4,10,
MEZCLADO SOLIDO-SOLIDO

E1 mezclado de sd1idos en procesos a alta temperatura, se 1leva

a cabo por dos métodos basicamente: uno consiste en el premezcla
do 6 mezclado de materiales previoc al tratamiento de temperatura
elevada, por los métodos convencinales 6 de acuerdo a las carac-
teristicas del proceso; por ejemplo, en el caso de la calcinacion
del carbonato de bario (56), como un paso previo, se mezcla la -
materia prima (carbonato de bario y carbén), con un aglutinante

que se -elimine al incrementarse la temperatura (como pdede ser

harian de maiz, de trigo, etcetera, 6 bien una solucidon azucara-
da), desecando dicha mezcla, a temperatura de 100-110°C para ob-

tener nuevamente los sélidos en forma conglomerada.

E1 segundo métdo consiste en la induccion de un movimiento rota-
cional (horno rotatorio), en donde a una cierta velocidad de ro-
tacidn, los sélidos se van mezclando. En este caso, se evita -
trabajar a bajas velocidades a las que se favorece la formacién
de capas de tamafios de particula pequeiios, como se observa en la
figura 4.11a, asi como a una velocidad de rotacion elevada que -

puedan aumentar los costos de operacion.
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FIGURA 4.10
MEZCLADO DE DOS GASES POR ALIMENTACION DE UNO
DE LOS GASES EN FLUJO CRUZADO

/(
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FIGURA 4.1 :
MEZCLADO DE SOLIDOS EN PROCESOS A ALTAS TEMPERATURAS

a. SEPARACION DE CAPAS POR BAJA
VELOCIDAD Y UNA VARIADA
DISTRIBUCION DE DIAMETRO
DE PARTICULA

b. MEZCLADD BUENO POR ALTA
VELOCIDAD Y POCA _
DIFERENCIA EN TAMANO
PARTICULA

c. MEZCLADO BUENO POR MAMPARAS
EN EL EQUIPO CON VELOCIDAD
MODERADA
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Existen formas que evitan la formacién de capas de particulas, -
en hornes rotatorios, tales como:alimentar s61idos con un didme-
tro 1o mads uniforme posible como se observa en la figura 4.11b;

6 bien colocar mamparas ea el horno, como se observa en la figu-

ra 4.1lc.
4.3.3 MEZCLADO SOLID0-GAS

Si uno de los fines es el lograr un mezclado que se acerque a la
idealidad entre el material s6lido y gaseoso, debido a los reque
.rimientos del proceso a alta temperatura, 1o mas recomendable es
el lTecho fluidizado, ya que provee el ﬁejor mezclado entre sdli-
_ dos y gases, debido a que asegura el contacto del fluido (gas),
con todas las partes de la particula s6lida, y mantiene una uni-

formidad completa de los sélidos debido a la total agitacidn (30).

" Se han propuesto algunos sistemas (17), para mejorar la eficien-

cia de reaccidn en sistemas fluidizados, mediante 1a mejora de

las formas de mezclado, tal como se muestra en la figura 4,12,

en donde se utilizan implementos que forman corrientes de vorti

ce para que regrese el s6lido y no sea elutriado y obtener una

mejor eficiencia del proceso.

4.4 SEPARACION DE MATERIALES

En los procesos a altas temperaturas, que se consideran en este trabajo,
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FIGURA 4.12 .
SISTEMA QUE LOGRA QUE LOS GASES DESPUES DE
UN LECHO FLUIDIZADO, FORMEN VORTICE
CON LO QUE LOS SOLIDOS QUE PUEDAN SER
ELUTRIADOS, CAIGAN DE NUEVO AL LECHO

SALIDA DE GASES
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la separacion de materiales se efectlGa principalmente de dos maneras:

4.4,{ :

- Por diferencia de densidades (separaciones tipo gas-s6lido}).
En dos tipos: para mezclas gas-sélido de tamafio de particu-
la grande por fuerza de gravedad, y por fuerza centrifuga,

- para particulas de tamaiio pequefio.

- Por diferencia de tamaiio de particula {separacidn tipo sé1i

do-sélido).

,SEPARACION DE MATERIALES POR DIFERENCIA DE DENSIDADES

-Este método, es el mas utilizado en la separacién gas-sélido y -

se basa en la diferencia existente entre la densidad de un flui-
do {regularmente gaseoso), y un sdlido. Un ejemplo lo presenta

Highley (17), donde en un proceso de combustion de carbén, se co
loca una cdmara de sedimentacidn de polvos de tipo convencional,
como se muestra en la figura 4.13, para eliminar carbén de los -

gases de combustidn, provenientes de la cdmara de reaccidn.

En general en toda corriente efluente de un proceso, con sélidos
y gases, éstos son .separados por la diferencia existente entre -
ambas fases, ya sea por medio de un proceso a flujo paralelo (17,

56,60), 6 a contracorriente (45,46).

Cuando el tamafio de particula es pequefio, que no puede ser sepa-

rado por efecto de 1a gravedad, se procede a utilizar la fuerza
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FIGURA 4.13 .
SISTEMA DE SEPARACION DE SOLIDOS
CONTENIDOS EN GASES
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centrifuga, que puede aumentar hasta en cinco-veces la fuerza de
gravedad, mediante el uso de ciclones convencionales, en el pro-

ceso {(45,46,56).
SEPARACION DE MATERIALES POR DIFERENCIA DE TAMARO DE PARTICULA

Esta forma de separacién de sdlidos se utiliza con frecuencia pa
ra tener uniformidad en el tamafio de particula del material obte
nidd, y por lo general se efectiia en un medio fluido (46,49). -
Por ejemplo, en la calcinacidn de boratos (46), donde al calcinar
el material, se reduce el tamafio de particula, en un medio flui-
dizado, se logra fluidizar cierto tamafio de particula, separindo
la del resto de 1a mezcla hasta una altura tal que pueda el pro-
ducto obtenido desalojar el lecho por un conducto adyacente, co-

mo se muestra en la figura 4.14.

Otra forma propuesta para separar productos s6lidos se observa -
en la calcinacidn de carbdén (60), donde en un lecho fluidizado -
continuo, se hace pasar la mezcla.de s6lidos por cilindros cada

vez mayores, como los ilustrados en la figura 4.15, donde debido
al aumento del area transversal, (a) disminuyen la velocidad de

f]uidizacidn y ciertos s6lidos con un rango de tamaiio de particu
la determinado, no pueden fluidizar y caen para ser recolectados

por ductos (b} dispuestos para tal propbsito.
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FIGURA 4.14 :
SISTEMA DE SEPARACION DE SOLIDOS POR EFECTO DEL
EN LECHOS FLUIDIZADOS
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FIGURA 4.15
SEPARACION DE_SOLIDOS DE ACUERDO
A SU TAMANO DE PARTICULA
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4.5 TRANSFERENCIA DE ENERGIA GLOBAL

La transferencia de energia global en los procesos a alta temperatura se
1leva a cabo simultaneamente por medio de los tres mecanismos conocidos:
conduccidn, conveccibn y radiacién. Cada mecanismo se presenta en mayor
& menor grado; dependiendo de 1a zona del equipo. Esto es, si se obser-
va 1a figura 4,16, se nota que los hornos se pueden dividir en dos zonas
principalmente, de acuerdo al mecanismo de transferencia de energia que
se presente en mayor grado. EY mecanismo de conduccion, se presenta --
principalmente en el material de proceso s6lido, asi como en las partes

que conforman el equipo (es decir, paredes, aislantes, etcetera).

A continuacidn, se describe por separado cada uno de los mecanismos de

transferencia de calor.
4.5.1 MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

Este mecanismo se presenta en los sdlidos de proceso para elevar
su temperatura, asi como en las paredes del equipo, donde puede
transferir calor al material de proceso 6 bien transferir calor
a los alrededores, siendo esto G1timo una pérdida de energfa. -
En la figura 4.17 se muestra la direccion de flujo de calor que
se presenta en los hornos mediante el mecanismo de conduccién, y

que es en dngulo recto a la pared.
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FIGURA 4.16
DIVISION DE HORNOS, DE ACUERDO
A LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA PREDOMINANTE
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FIGURA 4.16 (CONTINUACION)
.DIVISION DE HORNOS, DE ACUERDO A LA
TRANSFERENCIA DE ENERGIA RREDOMINANTE

c. HORNO TIPO ROTATORIO
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FIGURA 4.V7
PATRON DE FLUJO DE CALOR
‘POR EL MECANISMO DE
CONDUCCION EN UN
HORNO TIPO
CONVENCIONAL

IR Y4

ANIE




172

4.5.2

4.5.3

MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

En los equipos de altas temperaturas tratados en este trabajo, -
la conveccidn se presenta debido a las partes frias y calientes

que existen relativamente en una fase fluida. Por ejemplo como

se muestra en la figura 4.18 si la zona de generacidn se encuen-
tra en una flama, los gases efluentes de dicha flama, estan rela
tivamente mas calientes que los de los alrededores, los cuales a
su vez estan mas calientes que los gases mas distantes, y asi -
sucesivamente: Estas diferencias consecutivas, hacen que el me-
canismo de conveccidon se active, mediante conveccidn natural., -
Sin embargo, la mayoria de las veces debido a la velocidad con -
que salen los gases del quémador y la geometria del equipo, se -
Tlega a generar una turbulencia que mejora aiin mas el mecanismo

de conveccidn.
MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

Este mecanismo se presenta en las zonas del equipo de mayor tem-
peratura, es decir en 1a zona de combustidn, no teniendo un pa--
trén de flujo especifico ya que como se muestra en la figura 4.19
1a radiacidn fluye en todas direcciones debido a que no requiere
de un medio para transferirse como los otros mecanismos. E1 me-
canismo de radiacion, ocasiona grandes pérdidas de energia, ya -
que esta energfa pasa a través de las paredes del equ1p6. las ca
lienta y difunde el calor remanente hacia los alrededores del -

equipo.
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FIGURA 4.19
_ PATRON DE FLUJ0 DE CALOR
DE ACUERDO AL HECANISMO DE
RADIACION EN LA ZONA DE COMBUSTION
DE UN HORNG ROTATORIO
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4.6 GENERACION DE ENERGIA Y REACCION

En este apartado se presenta, c6mo y donde ocurre la generacidn de ener-

gia dentro de los equipos a altas temperaturas asi como las reacciones -

que se llevan a cabo dentro de lTos equipos, y que modelos de reactores

podrian representarios.

4.5.1

GENERACION DE ENERGIA

En los procesos a altas temperaturas manejados en este trabajo,

se requieren de grandes cantidades de caltor para alcanzar las --
temperaturas a las cuales las reacciones del proceso toman lugar,
Una de las formas mas comunmente utilizadas en tales procesos pa
ra suministrar la energia calorifica necesaria, son las reaccio-

nes de combustidn, en las cuales ocurre la generacion de energia.

La generacidn de energia, ocurre dependiendo de las necesidades
del proceso en: el horno, ya sea en contacto directo 6 indirecto
con el material de proceso, 6 bien en una camara aparte en los -

alrededores del horno.

Un ejemplo de generacibn de energia dentro de un horﬁo. es el -
presentado en la figura 4.20 en un horno tipo rotatoric en donde
la energia generada por la reaccion de combustidon en el horno, -
puede hacer que 1a flama se forme a lo largo de una distancia de

finida, a fin de que la zona de radiacion en el equipo se amplie,

.
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FIGURA 4.20
EFECTO DEL AUMENTO DE LA ZONA
DE RADIACION POR AUMENTO
EN EL TAMANO DELA FLAMA
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como se muestra en la figura 4.20b 6 se reduzca (figura 4.20a),
de acuerdo a las necesidades del proceso. £n un horno donde la
" generacidn de energia se efectiia en una camara fuera del horno -
propiamente dicho, 1os gases de combsutién con alto nivel energ§
tico, son los que dentro del horno transfieren el calor necesa--
rio para alcanzar las temperaturas requeridas por el proceso de

interés.

En general, se considera que existen tres lugares en donde la ge
neracion de la energia se lleva a cabo en un horno, y de acuerdo
a éstos, se obtiene un diferente perfil de temperaturas como con
secuencia del flujo que presentan los gases de combustion en el

equipo. Los tres lugares donde se lleva a cabo la generacidn de
energia son:a) en camaras de combustion fuera del horno y que --
presentan un flujo de gases del tipo flujo tapdn; b) en la parte
inferior del horno en equipos tipo vertical, y en equipos hori--
zontales, en especial en el tipo rotatorio, en el extremo cerca

de 1a salida del material sdlido, y que presentan un flujo de ga
ses conocido como el de reactor bien agitado; y c) dentro del :-
horno pero mediante flamas largas y tipo laminar que presenta -

un flujo 1lamado laminar sin difusidn,

En 1a figura 4.21, se observan los tres perfiles de temperatura
que se producen de acuerdo a la forma y lugar de genergcidn de e
nergia a lo largo del horno, y en la figura 4.22, aparece la va-

riacion del flujo de calor que se produce a lo largo del horno,-
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FIGURA 4.21
PERFILES DE TEMPERATURA
EN HORNOS CILINDRICOS
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y en la figura 4.22, aparece la variacion del flujo de calor que
se produce a To largo del horno mediante los tres tipos de gene-
racion de energia mencionados anteriormente, en donde se observa
que para que el flujo térmico sea uniforme dentro del horno, e}l
tipo reactor bien agitado produce los mejores resultados. Mien-
tras que si lo que se requiere es de un calentamiento elevado en
la parte inferior del horno, y un descenso del flujo de calor a
lo largo del equipo, el que da mejores resultados es el del tipo

flujo tapon.

Se observa en general en la figura 4.22 que tanto el flujo tapén
como el reactor bien agitado, dan una transferencia de calor ma-
xima total, similar. De acuerdo a esta figura, se observa que -
la flama larga no da muy buenos resultados comparado con los o--

tros dos tipos presentados.
4.6.2 REACCION

Las reacciones de proceso, como son calcinacibn, 6xido-reduccién,
etc., que se 1levan a cabo en los equipos a altas temperaturas,

se efectuan en el banco de tubos, en la longitud del horno, & en
el lecho fluidizado, dependiendo del tipo de horno ufi]izado. -
Estas zonas, a su vez pueden dividirse en subzonas mas pequefias,
las cuales pueden ser representadas por los modelosnde los reac-
tores de acuerdo a sus caracteristicas. Por ejemplo, cuando se

maneja una zona en donde existe una alta turbulencia, inducida -
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por un patrdn de flujo como puede ser helicoidal, flujo cruzado,
etc., donde se pueden obtener condiciones que se asemejen a un -
mezclado perfecto, entonces puede considerarse un modelo del ti-
po reactor de tanque agitado continuo (RTAC); por otro lado cuan
do la reaccion va ocurriendo a 1o largo de un tubo donde no exis
te un mezclado perfecto en todo el largo del equipo, y que la di
reccidn del flujo de reactivos es solo en la direccidn radial, y
no en la axial, asi como que exista una velocidad uniforme a 1o
largo del radio del tubo, puede entonces proponerse un modelo de
reactor del tipo reactor tubular de flujo continuo (RTFC); de -
igual forma se pueden considerar modelos con dispersién axial, -
etc. de acuerdo a las caracteristicas del proceso y del equipo -

empleado.

Con el analisis de todas estas subzonas, es con lo que se puede

conformar un modelo final de un equipo a alta temperatura.

Ejemplos de aproximacidon a los equipos utilizados en este traba-
Jjo son: Horno tipo 1écho fluidizado sin transporte, se puede con
siderar un reactor bien mezclado, debido a que el material sus--
pendido en el inicio del lecho se considera au~ %iene las mismas
condiciones que el material suspendido al final del lecho, por lo
que puede aproximarse a un RTAC mientras que un Techo fluidizado
con transporte, por sus caracteristicas se puede aproximar a un

RTFC.
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Up horno convencional se puede aproximar a un RTFC tanto en los
tubos como en la cimara de combustién ya que las condiciones de
temperatura y composicion varian con l1a longitud de la trayecto

tia.
4.7 FENOMENOLOGIA DE QUEMADORES

Los quemadores son de importacia por el hecho de que en ellos se reali-
zan las operaciones de mezciado y reaccion de los reactivos involucrados

en la reaccidn de combustidn, la cual provee energia & productos de reac

cion al proceso.

A continuacion se presentan los aspectos fenomenoldgicos a nivel equipo,

de quemadores, en forma similar al tratado en hornos,
4,7.1 MANEJO DE MATERIALES

Se han desarrollado diferentes tipos de quemadores con el fin de
manejar de la mejor forma posible los combustibles, dependiendo

de la fase en que se encuentren &stos.

E1 manejo de los materiales, se realiza en forma similar al que
se efectia en el equipo principal, por lo cual no se abundara al

respecto,
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CONTACTO ENTRE FASES EN QUEMADORES

De acuerdo a 1o que se ha expuesto en fenomenologia la funcibn -
principal de los quemadores es la de proporcionar el combsutible
dentro del equipo tal que éste pueda pasar a fase gaseosa 1o --
mads rapido y eficientemente posible. De ahi que los parametros
que determinan este fendmeno son los que van a incidir en la e-

ficiencia del quemador.

Cuando se maneja un combustible s6lido es recomdendable que el -
tamafio de particula sea pequefio, ya que se aumenta el irea de --
contacto de la fase sdlida, con lo que se mejora la transferencia

de masa y energia en el sistema.

Este aprovechamiento se refleja, en una mayor velocidad de vapo-

rizacion 6 sublimacidn del combustible s6lido.

En el caso de combustible en fase 1iquida, es comin atomizar --
ésta para obtener una mayor area de contacto entre las fases pre
sentes, y de igual forma mejorar Tas transferencias de energia y
masa, esto es, mediante el aumento de la temperatura del liquido
en forma de gotas, lograr la vaporizacidn delliquido en forma de
gotas, lograr la vaporizacidn del 1iquido y obtener el combusti-

ble en forma gaseosa, donde la reaccidn toma lugar.
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4.7.3 MEZCLADO

El mezclado adecuado de los reactivos en un quemador es muy im--
portante para el adecuado funcionamiento de &ste, ya que un mez-
clado ineficiente en las corrientes de combustible y agente oxi-
dante ocasiona que estos materiales queden diseminados separada-
mente en diversas partes del equipo, razdn por la cual se locali
zan grandes cantidades de oxigeno en algunos sitios del quemador,
'que reaccionan con solo parte del combustible en forma efectiva,
liberando gran cantidad de energia en esa parte especifica del -

equipo, pudiendo afectar las propiedades mecadnicas del quemador.
A. MEZCLADO EN QUEMADORES QUE UTILIZAN COMBUSTIBLE LIQUIDO 0 ‘GASEOSO

En base al mezclado que se tenga para reactivos liquidos 6 gaseo
sos y el agente oxidante, en un quemador, se pueden clasificar -
&stos, en quemadores de pre y post mezclado, Los térmicos de -
pre y post mezclado estan referidos al momento en el que se mez-
clan las corrientes de reactivos dentro del quemador. Si las co
rrientes se mezclan en alguna seccion del quemador previa a la -
boquilla de salida de éste, como se muestra en la figura 4.23b,

se dice que es un quemador de premezclado, si por el contrario -
las corrientes de reactivos se unen después de la boquilla, como
se muestra en la figura 4.23a, en el momento mismo de la reaccifn

se dice que el quemador es de postmezclado.
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FIGURA 4,23
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El primer tipo de quemadores que se desarrolld fué el de postmez
clado, pero l1a evolucidon de Tos equipos en la bisqueda de un me-
Jjor resultado en la combustidn ha traido como consecuencia el de

serrallo de quemadores de premezclado.

La razén por la cual la combustidn es mds satisfactoria en los -
quemadores de premezclado que en los de postmezclado, estriba --
precisamente en el mezclado obtenido, al ser éste en una camara

anterior a 1a boquilla, casi asegura que la corriente resultante
vaya homogénea en su composicién, con lo que el combustible va a
tener suficiente agente oxidante a su alrededor para reaccionar,
mientras que si no es asi, el combustible no va a tener el oxige
no, necesario para reaccionar conpletamente con lo que se obtie--
nen areas de diferente temperatura y un aprovechamiento parcial

del combustible.

En algunas ocasiones se prefiere el uso de quemadores de postmez
clado dependiendo de las caracteristicas del proceso, como por -
ejemplo, en el caso de grandes quemadores, en los cuales, para -
evitar una reaccién en la camara de mezclado (en el caso de tra-
tar quemadores de premezclado), se mezclan las corrientes fuera

de la boquilla del equipo, & por costos de operacidn, ya que si

‘el combustible es barato y no se requiere de mucha eficiencia se

utiliza un quemador de postmezclado.
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En la figura 4.24 se muestra la zona de mezclado en un quemador
de tipo postmezclado (59), en el cual el combustible liquido & -
gaseoso sale del quemador por un ducto central, y el agente oxi-
dante incide O penetra en forma angular al combustible en la zo-
na de mezclado (I), si el combustible es gaseoso se presenta un
patron de mezclado de los reactivos antes de la combustidn como

el mostrado en la figura 4.24 en el caso de ser combustible 1i--

quido, ocurre una atomizacidn por efecto de la corriente anular

- con lo que se logra una mayor area de contacto entre el combusti

ble liquido y el gas oxidante al reducir las corrientes 1iquidas

en pequeiias gotas.
MEZCLADO EN QUEMADORES QUE UTILIZAN COMBUSTIBLE SOLIDO

En el caso de un reactivo sdlido, se transporta el combustible -
en suspensidn en un gas, (1lamado aire primario), hasta 1legar -
al quemador en si, donde se\mezcla con la corriente de aire se--
cundario, de la cual se requiere para 1levar a cabo la combustién

completa.

E1 mezclado de la corriente gaseosa (aire secundario), y de la -
corriente de la suspensidn se l1leva a cabo principalmente de --

tres formas distintas:

La primera de ellas consiste en alimentar el aire secundario a -

una cdmara que rodea al tubo del quemador, este gas sale al hormo
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FIGURA 4.24
ZONA DE MEZCLADO DE UN
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por un orificio anular a la boquilla de descarga del quemador en
forma similar a 1a ilustrada en la figura 4.25a. La segunda for
ma de mezclado es cuando sale la corriente de la suspension del

quemador y la corriente de aire incide a alta velocidad sobra -
ella como se ilustra en la figura 4.25b. La tercera forma es la
ilustrada en la figura 4.25c, en donde l1a suspension es alimenta
da en forma anular en una camara, con lo que se le proporciona -
movimiento turbulento, y posteriormente se inyecta el aire a tra
vés de otro ducto anular en una segunda cdmara, con lo que se a-
segura un buen mezclado de las corrientes para su posterior igni

cioén.

_ Recientemente Higley (17), propone como quemador de sélidos al -

lecho fluidizado, debido a que existe un mejor mezclado entre el

combustible y el aire de combustion,

TRANSFERENCIA DE ENERGIA

La transferencia de energia en quemadores, es tratada aqui dife-
renciando to que sucede antes (primera zona) y después {segunda

zona), de la boquilla de descarga del quemador.

Antes de la boguilla de descarga del quemador la transferencia -
de energia comienza con el transporte de materiales hacia el que
mador; estos materiales reciben calor dependiendo del sistema de

recuperacion de energia que formen, esto es:
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- Los materiales de alimentacidn al quemador en combinacidn -
con los gases que salen del equipo a iravés de la chimenea
conforman el sistema de recuperacion de energia del proceso.
En este caso la transferencia de energia se realiza por el
mecanismo de conduccidn y conveccién de 1os gases efluentes
con alto contenido de energia hacia el combustible u agente
oxidante.

- Una sequnda forma de transferir energia a los materiales de
alimentacidn al quemador es utilizar directamente los pro--
ducios de combustién, como en los quemadores recuperativos,

en donde el mecanismo de transferencia es el de radiaciodn.

Cabe mencionar que las partes del quemador expuestas a muy altas
temperaturas, se deterioran muy rapidamente, por lo que se han -
propuesto mecanismos (51), para evitar estos dafios, algunos de -

ellos son:

- Circulacion de un gas moderador de temperatura que envuelve
practicamente a los productos de la combustion, tal como se
muestra en la figura 4.26.

- Circulacién de un fluido frio anular en la boquilla de des-

carga, como se ilustra en la figura 4.26.

L]
Por oiro lado, el manejo de presiones elevadas para mangjar al -
combustible y agente oxidante hace que los tubos sean de un espe
sor considerable, por 1o que la transferencia de calor por con--

ducccion se dificulta.
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FIGURA 4.26 .
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Ademads, esta primera seccidn recibe grandes cantidades de ener--
gia, por el mecanismo de radiacion, que proviene de los produc--

tos de la combustidn generados en la segunda zona.

En la segunda zona (posterior a la boquilla de descarga), es don
de se lleva a cabo la combustion, por lo que esta zona es un dis
tribuidor de energia radiante que se dirige en todas direcciones;
hacia el horno, hacia el exterior del horno {como pérdida de e-~

nergia), e incluso hacia la primer zona.

En algunos lugares el mecanismo de transferencia de energia no -
es el de radiacidn, ya que intervienen otros factores que modifi
can el patrdon de flujo de calor, por ejemplo, en algunas zonas -
del horno debido a la turbulencia local, el mecanismo de transfe

.rencia de energia por conveccidn se hace apreciable,

Uno de los problemas comunes en la segunda zona es el de la re--
circulacion de gases combustibles a Tas boquillas del quemador,
que al reaccionar sobre éstas, provocan sobrecalentamiento y de-
posicidn de carbdn en la superficie del quemador.

Para prevenir la recirculacion los angulos entre la boquilla del
tubo de combustible, 1a boquilla del agente oxidante y 1a boqui-
11a del gas moderador, deben ser tales que se prevenga 13 forma-
cidon de corrientes en el sentido inverso al de los flujos origi-

nales, esto es, los angulos o y/q en la figura 4.26 deben ser -
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pequefios, con lo que las particulas tienden a disiparse y alejar
se del quemador. Este efecto es muy répido, casi instantanec ¥y
ocurre a una distancia aparentemente muy cercana al gquemador, -

aunque en realidad es a la apropiada para evitarle dafios a éste,

En un quemador de tres tubos concéntricos, si la velocidad del -
gas moderador es muy alta, se provoca una gran turbulencia en los
gases calientes dentro de? quemador (1¢ zona), que al pasar por
la boquilla a la segunda zona ocasionan un deterioro de ]gs par-
tes expuestas al flujo de la mezcla; este problema puede solucio
narse, variando el angulo de la boquilla & acomodindolas en dife
rentes planos, en 1a tabla 4.1 se muestran los dngulos recomenda

“dos para la fabricacion de las boquillas.

TABLA 4.1

ANGULOS RECOMENDADOS Y TOLERADOS
PARA LA FABRICACION DE -BOQUILLAS
PARA QUEMADORES DE DUCTOS CONCENTRICOS

ANGULO PREFERIDO (°)  ANGULO TOLERABLE (°)

CORRIENTE DESCARGADA DEL

TUBO ADVACENTE AL DEL =< 20 - 35 o< 10 - 55
COMBUSTIBLE

CORRIENTE DESCARGADA DEL P
TERCER TUBO CONCENTRICO /3 2546 /3 15-60

NOTA: <XY3 REFERIDOS A LA FIGURA &.26

4
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1cApITULo‘5f““’“5"

- VARIABLES Y PARAMETROS CRITICOS
~ DE QOPERACION DE HORNOS

En este capitulo, se describen las principales variables y parametros criti--
cos que pueden afectar en un momento dado, el funcionamiento de los hornos, -
objetos de este estudio, y como consecuencia, modificar substanciaimente la -

operacion adecuada del proceso

Dichas variables y parametros se presentan en la tabla 5.1, en 1a cual se mes
tra la-incidencia existente entre éstas, en los diferentes tipos de hornos -

tratados en este trabajo.
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o TBA S
© . PRINCIPALES VARIABLES Y PARAMETROS
" CRITICOS EN LAS OPERACIONES DE HORNOS

EQUIPO (HORNO) ~ ~  CONVENCIONAL ~ ROTATORI

VARIABLES 0
PARAMETROS CRITICOS

1.~ INCRUSTACION DE SOLIDOS EN
PAREDES DEL EQUIPO

2.- PERDIDAS DE ENERGIA POR RA . S e T
DIACION - ,‘ il L

3.~ TAPONAMIENTO DE CONDUCTOS * S S .

4.- EROSION POR CONVECCION DE N N e
FLUIDOS S5 b LG TSI R g

5.~ TEMPERATURA MAXIMA DE CALEN

TAMIENTO DE PARTES METALI< * v ¥
CAS ' :

6.- TEMPERATURA MAXIMA DE LA - « R x
CAMARA DE COMBUSTION ,

7.- MAXIMA CAIDA DE PRESION * ‘ -

8.- MAXIMA Y MINIMA VELOCIDAD . : * , S

DE FLUJO DE MASA ‘ |
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A continuacién se hace una breve discusion de los puntos: indicados en.la ta-

bla 5.1.

5.1

N PAREDES DEL'EQUIPO

INCRUSTACIONES DE SOLID

_ Este es un fendmeno que se‘p¥e5enta'princihalménté‘énn1os”procé56s?En --

'los cua1es,'la meteria prina (a] menos una de 1as espec1es), es»a ‘en fa-

se so]1da, aunque puede presentarse el caso de fases f1u1das con so]1dos

en suspensmn .

Los equipos en donde se presenta el problema mas comunmente, son los hor
nos de tipo rotatorio y los hornos de tipo lecho fluidizado, ya que son
1os que regularmente manejan sdlidos, la incrustacidn es provocada por -
la fundicidn del material (45,56), debido a una sibita reaccidn del mate
rial en las paredes del horno (océsionado por la diferencia de temperaiu

ras entre l1a pared y el sblido, haciendo que la pared actle en ciertas -

ocasiones como catalizador) (5), por las altas temperaturas prevalecien-

tes en los procesos estudiados’en este trabajo.

Las incrustaciones’dé 5611605“se,vue1ven més criticas, cuando el calen-

Lan1en;o delﬁhornoke5~del tipo 1nd1recto "debido a que la’ capa de s67i--

dos que se incrusuan, ‘ofrece una res1s enc1a més a 1a transferenc1a de -

energia calor1f1ca {56) .

Cuando 12 incrustacibn ocurre ripidamenie, esie efecto, puede reducir el
drea transversal del equipo, pudiendo en algunos casos provocar tapona--

miento de los conductos.
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5.2

En Ta figura 5.1, se muestran esquemdticamente los efectos producidos --
por la incrustacion de material so6lido en las paredes de un horno de le-

cho fluidizado de calentamiento indirecto.

E1 grado de incrustacion en un horno, depende del tipo de proceso, de ~--
las condiciones que prevalecen en el mismo, asi como del equipo, por ejem
plo: en el proceso de calcinacion del carbonato de bario, anteriormente -
se realizaba en hornos rotatorios donde existian incrustaciones del car-
bonato y 6xido de bario; en procesos actuales de calcinacidn del carbona
to de bario, ésta se realiza en hornos de lecho fluidizado, donde las in

crustaciones se han reducido en forma significativa.
PERDIDAS DE ENERGIA POR RADIACION

Debido a las elevadas temperaturas a las que se llevan a cabo las opera-
ciones estudiadas en este trabajo, el mecanismo de transfe;éncia de ca-
lor por radiacién, tiene gran importancia; la contribucion de transferen
ciq de calor por este mecanismo, 1lega a ser hasta de un ochenta por -~

ciento (24), del calor total transferido en un proceso a alta tenperatura.

Por tal motivo, las pérdidas de calor por radiacion, son significativas
en todos los equipos que operan a alta temperatura aunque existen pérdi-
das de calor por conveccion y conduccidon, éstas son relativamente peque-

fias comparadas con las de radiacién.

Las pérdidas de energia calorifica por radiacidn, aumentan a medida que
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: FIGURA 5.1
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5.3

se aumenta la temperatura del proceso, bajando el aprovechamiento del ca

Tor global generado, como se muestra cualitativamente en la figura 5.2,

Las pérdidas de calor pueden 1legar, en un momento dado, a ser tales que
en 1a zona dentro del equipo donde se efectGa Ta reaccidon principal del
;roceso. no se alcanza la temperatura reduerida por el mismo, ésto lleva
a incrementar la cantidad de combustible quemado por unidad de tiempo, -
para alcanzar los niveles de temperatura necesarios en el proceso, lo -
cual afecta los costos de produccidn, 1legando en algunos casos, a hacer

incosteable el proceso. -

Las pérdidas de calor hacia los alrededores, pueden prevenirse, seleccio
nando materiales aislantes adecuados, 6 buscando el mejor arreglo de los
quemadores a fin de obtener un buen aprovechamiento del calor generado -

dentro del equipo.
TAPONAMIENTO DE CONDUCTOS

E1 taponamiento de conductos, de los equipos de altas temperaturas, es -
otro aspecto critico que se debe tener en cuenta, puesto que puede afec-
tar el funcionamiento del equipo y causar problemas, tanto mecénicos, co-

mo de bajo rendimiento en el proceso en general.

El taponamiento, se presenta principalmente en hornos del tipo convencio
nal (con arreglos de tubos en serie y paralelo), y se debe a que los --

fluidos de proceso, contienen impurezas, que de alguna forma quedan
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incrustadas en- las paredes de los tubos, reduciendo con esto e) drea --

transversal del tubo, hasta llegar a obstruir finalmente la tuberia.

Este fenémeno puede provocar una sobrepresién dentro de los tubos y lle-

gar a ser que éstos sufran fracturas.

En otros equipos, tales como los lechos fluidizados, se presenta el tapo
namiento en los quemadores (59}, principalemente, cuando éstos se encuen
tran en el piso del horno, 1o cual se debe a que la fluidizacion es ine-
ficiente, es decir, los sdélidos fluidizados caen taponeando los ductos -

de los quemadores, con lo que el proceso de fluidizacidn se ve reducido

" paulatinamente hasta 1legar a ser nulo.

Al igual que en los ductos de los hornos convencionales, en los quemado-
res que manejan suspensiones con combustibles solidos, se presentan in--
crustacimientos en las boquillas de dichos quemadores que pueden 1legar

a obstruir la salida del combustible en suspensiodn.

El taponamiento de ductos, que puede llegar incluso hasta detener por -
completo el proceso dentro del horno, se puede prevenir a través de un -
mantenimiento periddico de los ductos, y en el caso de los quemadores de
lecho fluidizado, con el aumento de la velocidad a fa que salen los gases

de combustion del quemador.

En las figuras 5.3 y 5.4, se presenta grificamente el taponamiento pro-

gresivo que puede ocurrir en ductos de equipos a alta temperatura.
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FIGURA 5.3
TAPONAMIENTO PROGRESIVO DE DUCTOS POR INCRUSTACIONES
DE IMPUREZAS CONTENIDAS EN LOS FLUIDOS DE PROCESO
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FIGURA 5.4
TAPONAMIENTO DE DUCTOS DE QUEMADORES EN
LECHO FLUIDIZADO INEFICIENTE
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5.4 EROSION POR CONVECCION DE FLUIDOS

La erosion de las partes que conforman el equipo, se debe principalmente,
a las altas velocidades que en ocasiones se manejan en los procesos. Co
minmente este fendmeno se presenta en los hornos convencionales y de le-
cho fluidizado, por lo que es un pardmetro criticoe que se debe tener en

cuenta en los diversos procesos que se llevan a cabo en este tipo de hor

nos.

Una de las partes del horno, donde se presenta nas erosidn, es en los -
quemadores, debido a que en ocasiones se requieren de velocidades de flu
jo elevadas (11), para lograr una mayor turbulencia y un buen nivel de -

mezclado, entre el combustible y el agente oxidante.

“Igualmente puede haber erosién cuando, en el caso de un error de disefio,
0 de una falla mecanica, las corrientes de gas a alta .velocidad pueden
dafiar al equipo, por ejemplo, si se coloca la descarga de una boquilla -
cerca de la pared del horno, 6 si algln quemador tiene rota la boquilla

de descarga (16).

El principal problema causado por la erosién de los fluidos en las par--
tes mecanicas del equipo, consiste en la reduccion de la vida Gtil del e
quipo, asf como en la elevacidn de los costos de mantenimiento del mismo.
Cuando se realiza el disefio del equipo, es necesario considerar este as-
pecto y tomar algunas precauciones como pueden ser: no poner tubos (en -

el caso de hornos convencionales), a la salida de los haces de combustitn



206

5.5

del quemador, elegir materiales de construccidn resistentes, etcetera.

En las partes verticales del equipo se presenta erosidn alrededo. de par
tes que sobresalen de la superficie, como pueden ser los cordondes de -~

las soldaduras, por 1o que se recomienda esmerilartas (17).

Por otra parte, en procesos donde los reactives 0 productaos de reaccion,
son s6lidos, estos pueden experimentar el fendmeno de erosidon a lo largo
del equipo, debido al impacto del gas entrante a alta velocidad con las

particulas sdlidas provocando la fractura de éstas, 1o que puede dar lu-
gar al fendmeno de étricién. y un desalojo de los reactivos del horno ba
jando el rendimiento de la reaccidn, Lo anterior puede prevenirse mediar
te 1a reduccion de la velocidad del fluido al entrar en contacto con el

solido de proceso.
TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO DE PARTES METALICAS

En gran parte de Tos hornos, principalmente en los de calentamiento indi
recto, se utilizan partes metdlicas para separar los gases de combustion,
de los materiales de proceso, debido a la alta conductividad de 1a ener-

gia calorifica que poseen los metales.

Sin embargo, el uso de los metaies, se ve restringido hasta cierto punto,
por la temperatura que prevalezca en el proceso; ya que dicha temperatu-

ra debe ser inferior a la temperatura de fusién del metal y ademas ---
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inferior a una temperatura a la cual las propiedades mecdnicas del metal,

comienzan a menguar {72).

Pdr‘ial motivo, la temperatura maxima alcanzada dentro de un horno con--
tribuyente a determinar el material de construccion del mismo, lo cual -
se refleja en los costos de adquisicidon del equipo, y en el tiempo de vi
da media del mismoc. Aungue se pueden presentar situaciones como el de -
tener costos de adquisicion de equipe elevados y una vida Gtil del equi-

po prolongada, 8 viceversa.

TEMPERATURA MAXIMA DE LA CAMARA DE COMBUSTION

La temperatura maxima que se obtiene en la camara de combustidn, es una

variable que estd limitada, tanto po} los requerimientos de calor para --
que se lieve a cabo el proceso en cuestibn, como por las pérdidas de ca-
lor del equipo a los alrededores. Al igual que en el punto anterior, a-
yuda a determinar el tipo de materiales de construccién (metédlicos 6 no

metalicos), y sus costos.

La temperatura mdxima en la camara de combustidn, en el caso de hornos -
de tipo convencional, puede determinar el arreglo de los tubos, por ejem
plo, si las temperaturas son mucho muy elevadas {entre 2100-2300°F apro-
ximadamente}, lo recomendable es un arreglo del tipo vertical debido a -
que, como la mayoria de las veces, dichos tubos son de materiales metd-
licos, se puede presentar una disminucion de sus propiedades mecanicas -

(72), disminuyendo el tiempo de vida ati} del equipo.
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5.7

5.8

MAXIMA CAIDA DE PRESION

'

Otra variable critica importante en los procesos de altas temperaturas,

es 1a méxima caida de presidn que puede existir en un equipo.

‘La maxima caida de presién debe ser la minima que garantice, que no exis

ta la posibilidad de que el material de proceso quede eétancado en un -

punto dado del equipo, por una elevada caida de presidn.

En hornos convencionales (72), se puede reducir la caida de presién, del
fluido de proceso dentro de los tubos, mediante la disminucion del nime-
ro de vueltas, y conexiones que tenga que recorrer el fluido de proceso,

a 1o largo de los tubos.

En lechos fluidizados, se debe asegurar una caida de presién del fluido-
ascendente igual & mayor al peso del sblido fluidizado a fin de que la -

fluidizacion se presente.

Si no se cumplen estos requerimientos tanto en hornos convencionales co-
mo en fluidizados, la eficiencia del proceso se reduce significativamen-
te.

MAXIMA Y MINIMA VELOCIDAD DE FLUJO DE MASA

La velacidad de flujo de masa del material de proceso, es una de las var

riables criticas mas importantes, puesto que en parte, depende de ésta -
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el rendimiento del proceso, ya que esta variable se ve intimamente rela-

cionada con el tiempo de residencia necesaric del material, para alcan-

zar la eficiencia requerida en el proceso.

La velocidad de flujo de masa tiene un valor determinado por una veloci-’ 
dad maxima y una minima, basadas en una posible erosion del equipo causa
da por el material de proceso a alta velocidad, asi como p;r un exceso -
de energia calorifica recibida por el material de proceso ocasionada por
bajas velocidades de &ste en el interior del equipo, lo que puede ocasio
nar resultados insatisfactorios en los productos de proceso, tales como

Ta activacion de reacciones indeseables (46), 0 bien hacer que 1a reac--
cion principal se convierta en reversible, es decir desplazar el equili-

brio de 1a reaccidén hacia los reactivos (56).
TEMPERATURA DE PROCESO

Se puede decir que la temperatura de proceso es una de las variables crf
ticas mas importantes, debido a que es una variable de la que dependen -
muchos aspectos, como son la maxima temperatura de la camara de combus--
tion, materiales a elegir para el equipo, asi como la eficiencia con que

se 1leva a cabo 1a reaccidn.

Esto dltimo, se refiere a que, por ejemplo existen procesos en los que - -
con el aumento de la temperatura, igualmente aumenta la eficiencia de - ~
reaccion, mientras que hay casos, en que un aumento de temperatura no re

percute en un aumento del rendimiento de Ta reaccion, y en algunos casos




210

5.10

puede hasta disminuirla (46). Por ejemplo, en el proceso de cloracion -
de titanio (reaccion oxido-reduccion), (31,32) como se muestra en la fi-
gura 5.5, un aumento en la temperatura de proceso de 808°C a 912°C, re--
percute en un aumento significativo de la eficiencia de reaccidn, mien--
tras que con un aumento de la temperatura de 912°C a 951°C, también exis
te una mayor eficiencia en la reaccidn, pero tal aumento en la eficiencia

no . es tan significativo y a bajos tiempos de residencia incluso es menor.
TAMANO DE PARTICULA

E1 tamafio de particula, es un parametro critico para los procesos, donde
al menos uno de Tos materiales, es sdlido, puesto que este pardmetro pue

de definir el grado de conversidon de una reaccion.

Esto es, si el diametro de particula (6 tamafio), es relativamente grande,
requiere de un tiempo de residencia mayor para que se logren los resulta
dos requeridos, mientras que con un tamafio de particulo pequefia, se pue-
de provocar un sobrecalentamiento de ésta, que puede hacer fundir al ma-
terial e incrustarlo en el equipo,d bien en el caso de lecho fluidizado,
también puede ocurrir el fendmeno de elutriacidn, con To cual se obtie-

ne un sdlido con baja eficiencia de reaccién.

Un ejemplo de los problemas que ocasiona un tamaiio de particula grande,
lo constituye el hollin que acompafia a 1os gases de combustidn de carbdn,
en donde el hallin representa carbén no quemado, es decir, disminuye 1la

eficiencia de reaccién. FEste problema se presenta en forma similar en -
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combustibles ‘1Tquidos como en el caso del petrdleo. .

En el caso de hornos rotatorios, el tamafio de particula de todos los sé-
lidos en génera], debe ser lo mas uniforme posible, ya que de 1o contra-
rio se tiende a formar subcapas como se observa en la figura 4.11a, con
1o que las particulas intermedias pueden quedar aisladas t&rmicamente - -

dentro del horno y bajar el rendimiento del proceso. (56}.
DISTRIBUCION DE QUEMADORES

La distribucidn de quemadores en un horno, es una variable critica, ya -
que dependiendo de las distribucidn elegida, se puede lograr un méximo -

de utilizacidn del calor generado en estos quemadores.

Asi, en el caso de hornos de tipo convencional, se ha observado {24), que
con una colocacién de los quemadores en el piso de horno, como se mues--
tra en la figura 5.6, se logra una mayor utilizacidn del calor generado;
mientras que en hornos de tipo rotatorio principalmente, los quemadores

son colocados de tal forma que los gases de combustion viajen en sentido
contrario al flujo del material de proceso, con lo que se obtiene una ma

yor recuperacion de calor.

Se ha observado (17,60), que el tener los quemadores en una parte aleja-
da de donde se encuentra el reactor de alta temperatura, aumenta la efi-
ciencia, en cuanto a calor recuperado, que si se colocan en 105 quemado-

res en el horno propiamente diche, como se observa en la figura 4.22.
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FIGURA 5.6
DIFERENTES ARREGLOS DE QUEMADORES EN UN HORNO
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Asi, en el caso de hornos tipo convencional, se ha.observado (24), que -
con una colocacidn de los quemadores en el piso del horno, se logra una
mayor utilizacion del calor generado, como se muestra en la tabla 5.2, de
acuerdo al arreglo de quemadores en las paredes del horno 6 una combina-

cion entre el piso y la pared del horno mostrado en la figura 5.6.

TABLA 5.2

TABLA COMPARATIVA DE EFICIENCIA
DE UN HORNO DE ACUERDO At. ARREGLO
DE SUS QUEMADORES

TOTAL DE CALOR EFICIENCIA . .. *- DISTRIBUCION DE CARGA (%)
GENERADO MMBTU/HR TERMICA (%) 1 2 3 4 5 6 7

32.6 57.8 50 40 10 ,

32.6 54.2 . 9 30 20 10 ..

49.0 53.5 50 40 10 -

9.0 49.8 0

49.0 54.0 70 30

49.0 54.4 00

49.0 46.5 20 20

49.0 4.7 e

49.0 47.6 70

49.0 42.6 50

73.4 48.3 50 40 o

73.4 44.6 0 30 20 10

(‘.") LOS NUMEROS REPRESENTAK LA DISPOSICION DE LOS QUEHMADORES
DE ACUERDO A LA FIGURA 5.7
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FIGRA 5.7 C
DISPOSICION DE L0S QUEMADORES EN UN HORNO. ..
CONVENCIONAL DE ACUERDO A LA TABLA 5.2 -~
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o CCAPITULOE e

CRITERIOS DE SELECCION Y DISENO
PARA HORNOS DE REACCION

E1 presente capitulo trata sobre los criterios de seleccidn y diseiio para hor
nos de reaccion. La seleccidn y disefio de l1os equipos de proceso en general,
esta apoyada en criterios de seleccidn y disefio que han sido recopilados con

base en la experiencia con equipos similares a través del tiempo.

Asi mismo, la seleccidn y disefio del equipo se hace considerando las condicio
nes que prevalecen en el equipo durante la operacidn, y las bases de disefio -
para el proceso, que constan de entre otros datos de, la cantidad de producto
a cbtener, condiciones de presidon y temperatura de disefio, cOdigos de construc

cibon, etcetera.
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Para seleccionar y disefiar un equipo, se requiere de una serie de datos fisi-
cos, quimicos, termodinamicos, etcetera, tanto de los materiales de proceso -
como de los productos. Estos datos se pueden obtener de la literatura 6 pue-
den ser obtenidos experimentalmente. En el primer caso el uso de correlacio-
nes, gréficas, nomogramas, etcetera, es lo comin. Si esta forma de obtener -
datos no resulta satisfactoria por tener elevados margenes de error 6 por que
la informacion para los compuestos de interés no se encuentra disponible, es
necesario evaluar las propiedades a nivel experimental, para lo que se requie
re que las condiciones del experimento se asemejen lo mas posible a las condi

ciones que van a prevalecer durante el proceso, con el fin de reducir el in--

tervalo de incertidumbre en cuanto a la evaluacidon de propiedades.

En las siguientes -secciones se presentan los criterios de seleccidn y disefio

aplicables a los hornos de reaccidon que en este trabajo se manejan.
6.1 CRITERIQOS DE SELECCION PARA HORNOS DE REACCION

En la tabla 6.1 se muestran los principales criterios de seleccidn de -~
hornos de reaccidn a altas temperaturas, cada uno de estos criterios es

descrito a continuacidn.
6.1.1 ESTADO FISICO DEL MATERIAL A PROCESAR
E1 estado fisico en el gque se encuentra la materia prima,,es el

primer punto que se debe considerar para seleccionar el equipo a

utilizar; ya que dependiendo de éste, los mater1a1es‘pueden ser
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TABLA 6.1

CRITERIOS DE SELECCION DE

EQUIPO A ALTA TEMPERATURA

HORNO HORNO HORNO
CONVENC IONAL ROTATORIO L. FLUIDIZADO
ESTADO FISICO DEL MATERIAL LIQUIDO, GAS SOLIDO, SOL1Do,
SUSPENSION SUSPENSTON SUSPENSION
TIPO DE CALENTAMIENTO INDIRECTO DIRECTO 0 DIRECTO 0
INDIRECTO INDIRECTO
TAMANO DE PARTICULA DE MATERIAL - PEQUENO ME MEDIANO
SOLIDO DIANO GRAN
DE .
AUMENTO DEL TAMANO DE PARTICULA - INDESEABLE INDESEABLE
DISMINUCION DEL TAMANO DE PAR- - DESEABLE INDESEABLE
TICULA
MANEJO DE SUSPENSIONES SATISFACTO. SATISFACTO, SATISFACTORIO
MANEJO DE FLUIDOS CONVENIENTE - -
CONTACTO ENTRE FASES - SATISFACTO. EXCELENTE
FLEXIBILIDAD DE LA OPERACION SATISFACTO. SATISFACTO. EXCELENTE
EN OCASIONES
MANTENIMIENTO PERIODICO NO PERIODICO NO PERIODICO
REEMPLAZO DE PARTES SENCILLO DIFICIL SENCILLO
COSTO DEL EQUIPO INTERMEDIO ALTO BAJO
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manejados de una manera mas adecuada en un tipo de horno u otro.

Por ejemplo, el tipo de horno convencional, se utiliza principal
mente para el manejo de materiales fluidos (1iquidos 6 gases),ya

sea que se utilizen tubos con diametros relativamente pequefios,

que los sdlidos pueden facilmente obstruir., Mientras que para -

materiales tipo sdlido se utilizan los hornos tipo rotatorio y -

- actualmente estan tomando mayor auge los hornos tipo lecho flui-

dizado; loc cuales presentan diversas ventajas respecto a otros
A

hornos.

TIPO DE CALENTAMIENTO

~Cuando se requiere que los productos de la reaccidn no se encuen

tren contaminados con sustancias extrafas como particulas de car
bén, el calentamiento indirecto es el adecuado, pues en caso de

que el calentamiento sea directo 1os productos de la combustién,

se encuentran en contacto con los materiales de proceso y esto -

disminuye su pureza. Asi, dependiendo de las caracteristicas de
seadas del producto se puede seleccionar el tipo de horno mas -
conveniente, ya que el lecho fluidizado y el horno rotatorio ope
ran tanto con calentamiento directo como indirecto, mientras gque

el horno convencional solo opera con calentamiento indirecto.
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6.1.3

TAMANO DE PARTICULA DE MATERIALES SOLIDOS .

Cuando el material de proceso es sblido, el tamaﬁo‘de~part1cu1a

que se maneja es importante,

No se consideran los cambios previos en el tamafio de particula -
como consecuencia de, por ejemplo, molienda 6 sinterizacién, pa-
ra reduccidn y aumento de tamaiiv respectivamente; solo se descri
be la seleccidn en base al tamafio que tiene la particula cuando
es manejada en el - horno y el tipo de horno mids conveniente para

dicho tamafio de particula.

En general, el tamafio de particula debe estar en un intervalo -
tal que no sea muy grande que ocasione que la reaccidn se 1lleve

a cabo solo en la superficie de la particula, reducienda el gra-
do de conversidn, y que no sea tan pequefio que puedan provocar -

problemas tales como aglomeracicnes, arrastre, etc.

En un horno rotatorio, se pueden manejar tanto particulas gran--
des como pequehas, con mayor eficiencia en la reaccion en estas

altimas, ya que debido al constante movimiento del horno todas -
Tas particulas estan en contacto m@s fntimo con los gases de com

bustidn y entre si.

Con un horno de lecho fluidizado, el tamafio de 1a particula no -

puede ser demasiado grande, debido a 1a velocidad que Se requiere
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en los gases de fluidizacion para que 1legque a suspender el sdlj

do. Tampoco puede ser muy pequefia, ya que con particulas finas

se observan grandes pérdidas por el fendmeno de elutriacion.

Como se puede apreciar, el equipo mds conveniente para manejar -
casos extremos en tamafio de particula, es el horno rotatorio. -
Sin embargo, ya sea horno rotatorio 6 de lecho fluidizado, el ta
maiio de particula debe ser 1o mas uniforme posible, para evitar

efectos que alteren la eficiencia del proceso.
CAMBIO DEL TAMANO DE PARTICULA

Cuando se presentan cambios en el tamafic de particula de los ma-
teriales, al transcurrir la reaccidon, el equipo a utilizar debe
ser capaz de seguir operando sin problemas. En general, existen
dos posibilidades, que aumente de tamafio la particula, 6 bien -

que disminuya que es To que generalmente ocurre.

Para el caso de que se presente un aumento en el tamafio de parti
cula, lo mds recomendable, es el uso de hornos de tipo rotatorio,
TQs guales_tienen mayor facilidad para el manejo de s6lidos de -

tamafio relativamente grande comparado con-los lechos fluidizados.

Para cuando en el proceso, ocurre una disminucion en el tamafio -
del s61lido, 1o mas utilizado, ha sido el Jecho fluidizado (46,60),

donde en ocasiones, esta misma disminucidn del tamafio ha servido
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para clasificar el producto de la reaccion..

Un ejemplo claro de este fendmeno es el ocurrido durante la cal-
cinacion del sulfato de calcio dihidratado (52}, donde el mate--
rial al ir transcurriendo la reaccion reduce de cuatro a siete -
veces su tamafio original.

Asi, en términos generales, un aumento de tamaiio de particula es

indeseable y ocasiona:

- Problemas en 1a operacion de hornos de Techo fluidizado al
requerir mayor velocidad en los gases de fluidizacion para
que se logre ésta.

- En hornos rotatorios no se afecta significativamente la o-
peracidn, pues estos hornos manejan particulas de tamafio -

relativamente grande.

" Por otro lado, la reduccidn del tamaiio de particula trae como -~

consecuencia:

- En el lecho fluidizado, problemas de arrastre, pero que se
pueden solucionar 6 aprovechar como se mencioné anteriormen
te.

- En el horno rotatorio, al reducirse el drea de ia particula,
se presenta mayor drea para el contacto sélido-s61ido que -

incrementa la eficiencia de la reaccién.
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MANEJO DE SUSPENSIONES

Cuando se trabaja con suspensiones, al entrar &stas al equipo, -
el disolvente se evapora debido a las temperaturas que prevale--

cen; asi, el manejo de materiales generalmente se convierte pau-

latinamente en manejo de s6lidos. Esto trae como consecuencia -

que el horno convencional solo se pueda utilizar cuando el disol
vente no se evapora, pues en caso contrario se taponarian los tu

bos.

Por otro lado, 1o mas conveniente, es la utilizacid6n de hornos -

rotatorios y de lecho fluidizado.
MANEJO DE FLUIDOS

Cuando el material de proceso es un fluido, el horno a utilizar

es el convencional, que fué ideado para este tipo de material.
CONTACTO ENTRE FASES

Cuando el contact; entre fases es de vital importancia en el pro
ceso para aumentar la eficiencia de la reaccion, la utilizacion
de un horno de lecho fluidizado es 1o mas conveniente, aunque el
horno de lecho fluidizado, ya que el fluido entra en coptacto -
con toda la superficie del sdélido, la eficiencia de la reaccidn

aumenta; mientras que en los hornos rotatorios, debido al cortacto
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© 6,1.8

eon toda la superficie del material de proceso con 10 que se dis

minuye l1a eficiencia de la reaccién.

FLEXIBILIDAD EN LA OPERACION DEL HORNO

Es conveniente seleccionar el tipo de horno que opere satisfacto
riamente en un intervalo considerable de niveles de carga, tanto

térmica como del material. Esto es:

- En el lecho fluidizado, es relativamente facil variar la -~

carga de material, ya que con el aumento 6 disminucion en -
1a velocidad del gas de fluidizacidn se compensa el efecto
de la variacidn de la carga.

En el horno rotatorio si se aumenta la carga de]lmaterial.
debido a que la velocidad de rotacion esta fija, la eficien
cia de la reaccidn se ve disminuida debido a la relativa i-
neficiencia en el contacto s6lido-gas que se obtiene; en el
caso de disminuir 1a carga del material, la eficiencia de -
reaccién aumenta debido al mejor contacto s6lido-gas.

En el altimo caso, horno convencional, el aumento en la car
ga de material ocasiona una cida de presibén considerable, -
lonque no es conveniente; mientras que una disminucidn:en -
la carga puede originar dafios mecanicos sobre los tubos asf

como alteraciones en el producto del proceso.

Asi, el horno con mayor flexibilidad en la operacién es el de "~
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lechq f1uidizado, seguido por el fotatorio y el convencional.
FACiL}DAD‘DE MANTENIMIENTO Y REEMPLAZO DE PARTES
Migntras mas ficil sea el darle mantenimiento a un equipo éste -

es mas econfmico, ademds, un equipo bien seleccionado debe tener

como caracteristica -un espaciamiento bastante largo entre perio

dos de mantenimiento, las partes de reempfiazo deben ser del tipo

mas estandar posible para que no se tengan que fabricar cada vez

que sean requeridas y eleven los costos.

EY horno rotatorio por tener un gran nimero de partes moviles -
tiende a averiarse con mas frecuencia por lo que su mantenimien-
to es mas periodico; asi mismo, las partes mbviles son de una --
construccidn mis compleja que las fijas, por 1o que las refabcig

nes no son susceptibles de fabricarse facilmente.

En el caso del lecho fluidizado, ya que no cuenta con partes mo-
vibles, la construccidn de las refacciones puede hacerse en el -
taller de la planta; ademds, el mantenimiento no es requerido pe

riodicamente.

E1 reemplazo de partes en el horno convencional es relativamente
facil ya que estas pueden ser construidas ensambladas en el ta
1ler; la limpieza se debe hacer periodicamente pues las incrusta

ciones dentro de los tubos pueden ser tan significativasque se -
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1lega a obstruir
COSTO DE EQUIPG

Existen contados procesos, en los cuales se pueden seleccionar -
entre dos 0 mds tipos de hornos, es decir que el proceso séa'fag

tible de 1levarse a cabo en dos equipos diferentes.

Sin embargo, cuando, se encuentre esta situacidn, se puede selec
cionar el equipo con base en los costos del mismo; estas situa--
ciones se presentan principalmente entre hornos rotatorios y de
lecho fluidizado, por el manejo de solidos, & bien puede darse -
el caso en hornos convencionales y fluidizados por el manejo de

s6lido en suspensidn.

Las caracteristicas propias de cada tipo de horno, hacen que re-
quieran de ciertos subsistemas, que pueden elevar en un momento
dado el costo del equipo; esto es, un horno rotatorio requiere -

de un sistema motriz que produzca el movimiento, mientras que el

lecho fluidizado y el horno convencional no lo requieren.

Por otro lado. el lecho fluidizado requiere de un distribuidor -

de gas que en los otros casos no es necesario.

Cuando se maneja un horno convencional, 1a circulacién de los -

fluidos de proceso normalmente se efectlia utilizando un.sistema

.
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de bombeo 6 compresion, que los otros dos tipos no utilizan.

En términos generales, el costo del equipo para una operacion es
pecifica depende del equipo auxiliar requerido y en general au--

menta en el siguiente orden:

- Horno tipo lecho fluidizado
~ Horno tipo convencional

- Horno tipo rotatorie
6.2 CRITERIOS DE DISENO DE HORNOS

Una vez seleccionado el tipo de horno que se adeciie mds a los requerimien
tos del proceso, se deben tomar en cuenta, ciertos criterios para su di-
sefio, tales criterios se pueden dividir en dos grupos. Un grupo de cri-
terios generaies, 1os cuales se aplican a cualquier tipo de horno, y o--
tro grupo de criterios especificos que dependen del tipo de horno selec-

cionado.

A continuacidn se explica en que consiste cada uno de estos grupos de -

criterios de disefio.
6.2.1  CRITERIOS GENERALES

Como se indicb, los criterios generales son los que se toman en

cuenta para todos los tipos de hornos, entre éstos estén:
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Maxima temperatura en el horno, y forma de calentamiento

Caida de presidn

Equipos periféricos requeridos

Tiempo de residencia y masa de material a procesdr
MAXIMA TEMPERATURA DEL HORNO Y FORMA DE CALENTAMIENTO

Es importante conocer la maxima temperatura que es espera tener
en la operacidon, asi como el tipo de calentamiento que requiere

-~

el material, como puede ser directo 6 indirecto, si es uniforme

a2 lo largo del horno, 6 si requiere de un calentamiento gradual,

etcetera.

E1 conocer estos datos asi como el tiempo de vida Gtil del equi-
po, da la pauta para elegir los materiales de construccion del -
horno, a fin de que éstos contemplen las caracteristicas necesa-
rias para que el horno tenga un buen funcionamiento. Por ejem--
plo, si en un proceso se selecciona un horno tipo rotatorio y --
con calentamiento indirecto, la temperatura de la cimara de com-
bustion debe ser mayor que si el proceso fuera calentado en for-
ma directa, debido a que 1a transferencia de calor no es tan e--
fectiva como en el calentamiento directo, sin embargo a la tempe
ratura requerida en el horno, posiblemente necesite materiales -
de construccién y aislantes y/o refractarios especiales que pue-

den elevar en forma drastica 1os costos del equipo.
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CAIDA DE PRESION

Un aspecto importante a considerar en el manejo de materiales a

través del horno es el de la caida de presion. Como en todo e-

quipo se recomienda que 1a caida de presidon sea minima, ya que -
de 1o contrario el costo del transporte de los materiales se ve
incrementado, ademds de que se pueden presentar problemas de ope
racion. En el caso de que el horno requiera de accesorios inter
nos, la disposicidn de éstos debe de hacerse de manera que se -
disminuya al minimo l1a incidencia de las corrientes sobre ellos

y se provoque una disminucién en la presidn. La disposicion de
manparas debe hacerse de tal manera que se asegure la mayor tur-

bulencia posible y que se reduzcan los puntos muertos.

Con un horno de lecho fluidizado se tiene una caida de presidn -

considerable, con respecto a los hornos convencionales y rotato-

“rios debido a que el gas de fluidizacidn pierde presion al entirar

en contacto con la fase sélida.

Cuando se manejan hornos convencionales se deben de evitar en lo
posible, retornos, codos, reduccines, etcetera, para dar las me-

nores caidas de presidn posible,

En un horno rotatorio la caida de presidn observada es baja ya -
que la corriente de gas solo tiene que vencer la resistencia que

presentan las paredes del horno al flujo, pues la resistencia -
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que presenta el material s6lido es minima..

EQUIPOS PERIFERICOS REQUERIDOS

Entre menos equipos se requieren en la operacién y control del -
horno éste es mas econdmico, los periféricos que sean indispensa
bles deben ser econfmicos y facilmente adquiribles en ¢l mercado
con la excepcion del quemador, ya que se deben ponderar dos as--
pectos, el alto costo inicial que puede tener uno muy sofistica-
do que produzca una alta eficnecia en la reaccidn & un quemador

de bajo costo cuya eficiencia no sea muy alta.

En cuanto a la colocacidon de estos periféricos es importante ob-
servar donde provocan menores problemas (de caida de presién, so
brecalentamiento), y donde pueden obtenerse mayores beneficios,

como en el caso de mamparas que estratégicamente colocadas oca--
sionan turbulencia 6 como en el caso de quemadores, que dependien
do de su colocacion a nivel del piso 6 a diversas alturas provo-
can una mayor eficiencia en la distribucion de la energia genera

da (24).

TIEMPG DE RESIDENCIA Y MASA DE MATERIAL A PROCESAR

Para conocer el tiempo de residencia para un proceso determinado,

se debe tener presente que éste depende del material, del diame-

tro de particulas sétidas y de la cinética de la reaccion. Al



conocer estos datos se puede tener un valor estimado de que tan-
to tiempo se requiere para completar la reaccidn, por ejemplo, -
si se trata de un material no poroso 6 de alta conductividad no

se requiere de un gran tiempo de residencia, mientras que pasa -
1o contratio con un material no poroso o de baja conductividad,

aunque el dato correcto se conoce con la cinética de la reaccion
Si ya se tiene elegido el tipo de horno, para completar el tiem-
po de residencia de la reaccidn se puede manejar las dimensiones
de éste, haciendolo relativamente pequefio, por ejemplo, en el --
proceso de elaboracién del cemento se utilizan hornos rotatorios,
si este proceso es el seco, se recomienda un horno de aproximada
mente 50 m, mientras que si se utiliza el proceso himedo el hor-
no puede liegar a medir 100 a 200 m (36). Los hornos de tipo le
cho fluidizado son los que requieren de un menor tiempo de resi-
dencia, debido a 1o intimo del contacto entre fases; en escala -
de eficiencia, en cuanto al tiempo de residencia, el siguiente -

horno es el rotatorio y por altimo el convencional.

La cantidad de material que se pretende producir en un lapso de

tiempo dado determina las dimensiones del equipo seleccionado, -
aunque hay que tomar en cuenta que la carga térmica se distribu-
ye mejor en hornos pequefios que en grandes, lo que sugiere la u-
tilizacion de varias unidades pequefias en lugar de una grande pa

ra obtener un costo de produccidn tan bajo como sea posible.



CRITERIDS ESPECIFICOS

Despues de considerar los criterios generales de disefio de hor--

. nos, es.importante revisar los criterios especificos para cada -

Qnd‘de ellos.
HORNO DE LECHO FLUIDIZADO
A. _ALTURA TOTAL DEL EQUIPO

El horno-de tipo lecho fluidizado es el equipo donde el con
' tacto‘entre fases se ve mas favorecido, por lo que su longi
tud es menor en comparacion con los otros equipos consideri
dos en este trabajo, ya que el tiempo de residencia se ve -
reducido. Si este equipo es muy grande (al manejar grandes
volumenes de reactivos), se pueden presentar algunos proble
mas relacionados con la caida de presion del gas, 0 de sus-
tentacién, pero alin asi, es comin encontrar equipos de este

tipo (de grandes dimensiones).
B.  RELACION LONGITUD/DIAMETRO (L/D) RECOMENDADA

La relacion L/D recomendada para este tipo de equipo fluc-

tia entre 4 y 10.
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HORNO ROTATORIO

. RELACION, LONGITUD/DIAMETRO “(L/D) RECOMENDADA-

kf‘;La re]ac16n L/D depende tanto de la funcionalidad del equi-

S hdf mo de su estet1ca las recomendadas estan en un rango

CION DEL HORNO

. L:Lé inclinacion del horno rotatorio es necesaria para ayudar
fVViéJ;desp1azamiento del material dentro de é1, generalmente -
.se recomienda que sea de 1/4 a 3/4 de pulgada por cada pie

de largo del horno

e VELOCIDAD,DE ROTACION

=g;iDepend1endo de la velocidad de rotacién que tenga el horno,
o e1 contacto entre fases se puede ver mejorado, para un tipo

. ,espec1a1. Como por ejemplo, experimentalmente se ha halla-

i f 'do‘que la velocidad de rotacién que provoca mayor eficien--

‘,C1a en el proceso de calcinacidon de didxido de t1tan1o, de

s

cemento y de calcinacidn de fosfatos son: 4 p1es/m1n, .-

45 pies/min y 125 pies/min respectivamente.
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VOLUMEN OCUPADO

En general, los hornos rotatorios operan entre el tres y el
doce porciento de su volumen, lleno con el material y el -
siete por cientc ce considera como un nivel de operacidn -

normal

III. HORNOS~CONVENCIONALES

DIAMETRO DEL TUBO

E1 diametro del tubo debe seleccionarse dependiendo de la -
cantidad de fluido que se maneje, asi como de la carga téri
mica a transmitirle a éste. Esto es, para flujos mdsicos -
grandes, se requieren didmetros mayores, no obstante es me-
Jor utilfzar diametros pequefios aunque se aumente 1a longi-
tud del tubo, pues se obtiene una mayor iransferencia de ca
lor al incrementarse la turbulencia y una mayor irea de con

tacto.

ARREGLO DE INTERNOS

La disposicién de mamparas debe hacerse de manera que se ge’

nere la mayor turbulencia para que se reduzcan al minimo -
los puntos muertos. También el arreglo de quemadores dehe
hacerse de tal forma que se obtenga la mayor eficiencia en

1a utilizacidn del calor por el material de proceso.



. CAPITULOT

© CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de] presente urabaao §e”obfﬁvié%oﬁf1as éighfentesvcon-

-‘c]usioneS' B

recimiento de estos recursos.

“2.- La mayor cantidad de trabajos en cuanto a innovacién de equipos

y procesos se manifiesta principalmente en investigacion aplicada
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y .pocos en investigacion basica, ya que las empresas particula--
res tienen mas recursos, que los laboratorios de investigacién -

en las universidades.

La mayor parte de las patentes proporcionan la informacién frag-
mentada, con el objeto de no violar los derechos de autor, con -
ésto no se conocen condiciones asi como consecuencias de los apa
ratos 0 innovaciones que se proponen, &n investigacidn basica, -
generalmente se presentan los resultados de las investigaciones

y de algunos casos analizados.

La mayor parte de la investigacion basica pertenece a institutos
6 universidades del bloque socialista, que dificulta el acceso a
ellas y en el mejor de los casos no hay traducciones al idioma -

inglés.

La presencia de revisiones generalmente indica que los trabajos
presentados son lo bastante buenos como para hacer el trabajo de
la revisidn posterior a su publicacidon, aunque en algunos casos
solo conjuntan la informacién publicada. La publicacién de 1i-~

bros sobre el tema es en general muy esporadica.

Los principales sectores indusiriales en los que inciden los e-
quipos de operaciones a alta temperatura detectados en la Titera
tura son: Minerales, Metales, Petrdleo, Disefio y caracteristicas

de equipo, Cemento, Productos indusiriales y lecho fluidizado.



10~

237

La fenomeno]ogia de reacciones a alta temperatura estd constitui

‘da por una gran variedad de procesos 1nd1v1dua1es que ocurren si

L uanea 6 paralelamente, entre los cuales lo mas 1mporuantes -
-'son' ]os camb1os de fase; la transformacion de sol1dos, 1a feno-
 meno10g1a de flamas, la generacion de rad1ac1on y la transferen—

c;a,de masa y energia.

',: akd1vers1dad y comp1e31dad de los fenomenos que se suceden en -

"105 procesos a‘a]ta temperatura han sido Yos principales obstdcu
ar hacer¢modelos'mauemac1cos que los representen, no obs--
~tante aunque nqyée;consideraron en este trabajo, se puede encon-

ratdfa ecuaciones que tratan de describir a algu-

medios mas utilizados para proveer 1a energ1a calor1f1ca uu111za

da en los procesos a a]ta temperatura.r

erra efectuar reacciones a alta tempera ura se han venwdo ut111-
“zando los hornos convencionales y los rotatorios, sin embargo el
reciente desarrollo dc los hornos de lecho fluidizado ha venido
desplazando a los hornos rotatorios debido a su versatilidad de

operacién y de manejo de materiales. Por otro lado, los hornos
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.-

12.-

13.-

14.-

tubulares a alta tempefatura se'encuentran ep etapa de desarro-
110, teniendo los principales avances enrreagchnes de combustion
y reacciones sdlido-liquido y 5611do;9a55»69f51§:que se espera -
en los proximos afios sus aplicaciones induétriales se vean incre

mentadas rapidamente.

Dépehdién#d,del,proceso y el equipo, en el cual se lleve a cabo
la,reaCCién,‘se presentan diferentes fendmenos que en un momento

dado pueden mejorar o no el rendimiento de la reaccién.

En ocasiones, se debe recurrir a diferentes arreglos geoméiricos
a fin de producir fen6menos que de otra forma podrian,elEQar los
costos de proceso, tal es el caso, cuando se reqqiere de un mez-
clado dentro del horno, en el cual la disposicidn de Téé boquf--
11as de alimentacidn pueden ser de gran jmportancia. . 0 bien. en

la separacion de los productos del proceso a la salida del equi-

po.

Los equipos tienden en general a aprovechar al maximc el calor -
generado, de forma que los arreglos de éstos se han ido modifi--
cando para obtener la mixima recuperacién de calor posible den--

iro de un equipo dado.

En cuanto a los modelos que representan a 1os procesos a altas -
temperaturas, se ha observado, que solo existe para procesos es-

pecificos, aunque dependiendo de las caracteristicas del proceso
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¥.equipo, :se. pueden :generar modelos en base a los ya existentes

;;cdmp"gbnkejLRfAC‘y‘el‘RTFC.

15.~ Al igual que en los hornos, los constanies cambios realizados en
:1os ‘quemadores tienen como fin el mejorar los fenémenos que en -

éstos ocurren a fin de obtener un proceso de combustidn dptimo.

16.- Existen algunas variables asi como pardmetros que en un momento
“dado pueden afectar la eficiencia de la reaccion principal del -
proceso 6 bien el funcionamienio del equipo, entre las mas impor
tantes estan: la incrustacion de sdlidos en las paredes de los -
equipos, las pérdidas de energia por radiacion, el taponamiento
y erosidn de conductos, las temperaturas de proceso, la maxima -
caida de presidn, el tamaiio de particula y la distribucion de -

Jos quemadores.

17.- La experiencia adquirida en cuanto al manejo de hornos a nivel -
industrial, ha servido de pauta para su posterior sele;cién y di
seflo, y auﬁdue no existe una guia completa para este fin, los --
criterios basicos recopilados presentan un panorama general de -
la forma en que se debe realizar la selecc%én y 1o que se debe -

tener en cuenta para el diseifio.

Los autores del presente trabajo, recomiendan la continuacicn1deiJestudio' en
cuanto a nodelos matemdticos y métodos formales para el-diséﬁo‘de hornos para

reacciones no cataliticas a altas temperaturas.
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APENDICE A

TENDENCIAS EN IRVESTIGACION Y DESARROLLO
DE EQUIPO DE PROCESO A ALTAS TEMPERATURAS
Y SUS APLICACIONES INDUSTRIALES

En el presente apéndice se muestiran los principales rubros detectados en la -
literatura sobre hornos y quemadores, se indica 1a forma de analisis empleada
en la informacidén obtenida en cuanto a articulos, patentes, revisiones y li--
bros se refiere. Se presentan las tendencias en investigacién a nivel basico

y aplicada, detectado en el periodo 1962-1982 a nivel internacional.
A.1 EQUIPOS UTILIZADOS EN LAS OPERACIONES A ALTAS TEMPERATURAS

Los equipos principales utilizados en las operaciones a altas temperaturas
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son 10 hornos, éStos pueden ser de diferentes tipos como son: rotatorios,

- convencionales;,”de ‘lecho. fluidizado, etcetera. ' Un equipo periférico de

iteratura.sobre el tema

uemadores son; .

- ALUMINIO
- AMONIACO.
- NEGRO DE CARBON

- GAS NATURAL T v
- DISENO, PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS'DE EQUIPO -
- DERIVADOS DEL PETROLEO Sl

- FOSFORO
- AZUFRE

- MEZCLA CO-HIDROCARBUROS

- OXIDOS DE NITROGENO

- ACETILENO

- HIDROCARBURDS

- ACERO

- CEMENTO i
- LECHO FLUIDIZADO. .

Debido a sus caracteristicas similares'algunos de estos rubros pueden -
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agruparse, poi ejemplo, acero -y alun1n1o en neua]es. der1vados del petrd

leo e hidrocarburos en petroleo-”e’c

mente se agruparon en:

.- MINERALES

.
]

- METALES

™~
.
[}

PETROLED

+ w i
N le
1 ]

DISENO Y CARACTERISTICAS DE EQUIPO

L*]
.
1

CEMENTO
PRODUCTOS INDUSTRLALES

(=)}
.
)

LECHO FLUIDIZADO

-~
.
]

A.3 PRINCIPALES TENDENCIAS DETECTADAS EN LA LITERATURA

La informacidon colectada se presenta en forma grafica para hovnos y que-

madores, con el objeto de mostrar la evolucidn que ha tenido el inierés

en la 1nvest1gac1on badsica y aplicada en este tipo de equ1po, en_los ru-

bros antes menc1onados

A continuacién, se presenta la forma de ana11s1s efect forma-

cion rec091lada en cuantro de los rubros antes presen

A.3.1  DISE RACTERISTICAS DE EQUIPO

A 25, se presenuan las tendencias en el disefio 'y ca-

racter sticas de hornc Analizando de una forma muy general tal
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figura, se tiene una idea de 1o que ha sido este rubro en las ac
tividades de investigacidn y desarrollo, por ejemplo en 1a inves
tigacién y desarrollo, por ejemplo, en la investigacién basica -
-representada por articulos-, se observa una tendencia en prome-
dio, casi constante, y alta en la produccidn de éstos, lo que in
dica un interés permanente en el periodo analizado, pudiéndose --
considerar un promedio de 10 articulos por afio aproximadamente,

“aunque fué mayor entre el periodo comprendido entre los afios de

66 y 67.

En cuanto a la investigacion aplicada -representada por las pa--

Uftentes—; .en promedio se observa que en el primer lustro (63-67),

lste una elevada producc1on de patentes con respecto a los Tus

’tros swgulentes, 1o que indica, primero que en los afos de 1966-

"bf1967. existia realmente un problema que resolver a corto plazo -

“en dicho lapso de tiempo, segundo, hasta el afio de 1982, Tos pro
" blemas aunque presentes, se han logrado resolver con una relati-

vamente baja produccion de patentes y en promedio constante,

Asi mismo, de manera global se observa en mucho mayor‘gfado la
actividad en la investigacién bisica, que pudo ser & estar apoya
da por planes gubernamentales, como el caso de los Estados Unidos

de Norteamérica.

Como resultado de 1a alta produccion de articulos, se da un nime

ro elevado de revisiones, 1o que habla de una buena calidad de
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DE

FIGURA A.]
TENDENCIAS DE LAS PUBLICACIONES EN LA APLICACION
HORNOS AL TRATAMIENTO DE MINERALES

ARO

ARTICULOS
~——=-=--  PATENTES

REVISIONES



FIGURA A.2
TEMDENCIAS DE LAS PUBLICACIONES EN LA APLICACION
DE HORNOS AL TRATAMIENTO DE METALES
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NMMZOHAPO~ERETY MO OXMEC=

FIGURA A.3
TENDENCIAS DE LAS PUBLICACIONES EN LA APLICACION
DE HORNOS EN EL TRATAMIENTO DE PETROLEO
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FIGURA A.4
TENDENCIAS DE LAS PUBLICACIONES EN LA APLICACION
DE HORNOS EN EL TRATAMIENTO DE CEMENTO
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FIGURA A.5 i
TENDENCIAS DE LAS APLICACIONES DEL DISENO
Y CARACTERISTICAS DE EQUIPO (HORNOS)
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'estos hasta fines de los afios. seten

 PRODUCTOS INDUSTRIALES
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la .nvest1gac1ones bdsicas y apl1cadas y en: c1erua 1nstanc1a

una buena fuente para 1n1c1ar una investigacion sobre el tema,

en lugar de rea]1zarlo sobre aru1cu1o n cuanto a

]1bros, la produccion es m1n1ma a:publicacion .de

e hornos ‘en-la manu--

Las tendencias sequ

factura de procesos ‘industriales, se presentan en 1a figura A.6.

En forma general, se nota muy poca actividad a lo largo de los -
veinte afios analizados, llegando a un miximo de 39 publicaciones
en todas sus formas (es‘deCir patentes,'articulos,'reVisiones y

libros), presentandose la mayor produccwon en.la 1nves~1gac1on -

basica (54% aproximadamente)
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FIGURA A.6
TEMDENCIAS DE LA APLICACION DE HORNOS EN LA
MANUFACTURA DE PRODUCTOS INDUSTRIALES
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promedio general se puede indicar que es constante, generalizan-
dose a afirmar que se realiza menos de una patente por aiio (0.75

,1en‘promedio). lo que muesira de nuevo un poco de interés existen

“te en el tema.

- Las tendenc1as en 1a aplicacién de hornos de lecho fluidizado se
B bresenuan en la figura A.7. En esta figura se muestra un panora
ma de como se ha desarrollado el tema, a 10 largo del periodo -
comprendido entre los afos de 1962 y 1982, y que en promedio es

constante (4 publicaciones por afio aproximadamente}.

En cuahto a los articulos {que indica el avance que ha tenido la
:ianstigapiénrbésica), se observa que en los primeros tres lus--
. tros, existe uha disminucion 1o cual puede deberse a los costos

tqn‘eIeVados que deben invertirse en dichos estudios a nivel de
escuelas universitarias 6 de centros de investigacion, no obstan
te, en el altimo lustro se observa un fuerie incremento en el es
tudio de los hornos de lecho fluidizado, 1o que puede deberse a
Jos resultados favorables que se obtuvieron en los lustros ante-

riores.

'j‘Sobre 1a 1nvest1gac1on apllcada, se observa un desinterés en los

"pr1meros dos ]ustros, que se abate en los 51gu1antes afios, y au-

- menta”e1 numero de pub11cac10nes, 10 que indica, que los resultados
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FIGURA A.7
APLICACION DE LOS HORNOS A LA OPERACION
DEL LECHO FLUIDIZADO
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FIGURA A.8
TENDENCIAS DE LAS APLICACIONES DE LOS QUEMADORES
EN EL TRATAMIENTO Y MANUFACTURA DE MINERALES
INDUSTRIALES
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FIGURA A.9
PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LAS TENDENCIAS
'DE-'LAS APLICACIONES DE LOS QUEMADORES EN EL
‘TRATAMIENTO Y MANUFACTURA DE METALES INDUSTRIALES
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“o. . FIGURA A.10
PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LAS. TENDENCIAS
.DE-LAS-APLLICACIONES DE LOS QUEMADORES
w7 ENC LA INDUSTRIA DEL PETROLEQ
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FIGURA A. 1

PUBLICACIONES RELACIONADAS CON EL DISEﬁO e
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FIGURA A.12
PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LAS TENDENCIAS DE
LAS APLICACIONES DE QUEMADORES EN LA OBTENCION
DE PRODUCTOS INDUSTRIALES
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A.3.4

LECHO FLUIDIZADO.

Las tendencias sobre.la aplicacion

obtenldos tanto por la 1nvest1gac1on ba51ca coino Ta misma ap11~

teres a. nxve] 1ndustr1a1 y empleza la 1ndus;r1a

real1zar esLudlos basandose en los =l

afios: secentas y pr]nc1plos de 105 ochent

operaciones -

En ‘esta figura, muestra en cuanto a investigacién basica se.refie

re, un:periodo de publicaciones en promedio constante en los ahos

sesentas, en los cuales la publicacidn anual, esalo mis de un ar
ticulo, lo que indica un desinterés mosirado sobre 1os quemado--
ires para lecho fluidizado, situacidn que en los ahos setentas da

un giro, pues 1a investigacion basica se 1ncrementa en forma ace

lerada, hasta un maximo de 17 pub11cac1ones‘en 1979, esto impli-

ca que las investigaciones son vistas con‘pos1b111dades de mejo-

ras en cuanto a procesos de lecho fluidizado en operaciones a al

ta temperatura.

En cuanto a la investigacion aplicada en general. (y en promedio),



FIGURA A.13
PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LA APLICACION DE
'QUEMADORES EN OPERACIONES DE LECHO FLUIDIZADO
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en los vouue anos estudwdos, se noLa una Lonqtanua. lu que -
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