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Programa para el cilculo de eficiencia térmica para hornos

Mayra Adriana Tamayo Canton

Resumen: Dentro de la industria quimica existe una gran cantidad de procesos en los que
se emplean homos como en los casos de servicios de vaporizacion, calentamiento y
tratamiento. En la refinacién de petroleo son utilizados también como parte principal del
proceso de tal modo se encuentran en el proceso de la descomposicion térmica, la
destilacion atmosférica y de vacio del crudo v en el proceso de gas a alta temperatura.
Debido al amplio uso de los homos dentro de la industria quimica se propone un programa
como soporte para el disefio y la optima operacion de homos industrisles. Con este
programa es posible el clculo de 1a eficiencia del homo a partir de distintos datos, ya sean
datos que definan la composicion de los combustibles ¢ que definan la composicion de los
gases de chimenea. En el caso de que sea definida la composicién del combustible es
posible alimentar datos para combustibles liquidos o gaseosos. La parte de los combustibles
gaseosos cuenta con una base de datos donde se encuentra n datos fisicoguimicos de los
componenies mas cornunes en estos. Para los combustibles liquidos la composicién se
define a partir la relacidn masica carbon / hidrogenoe y el porcentaje en peso de azufre lo
que hace posible el célculo de la eficiencia sin tener la composicién especifica del
combustible, que en el caso de los combustibles liquidos resulta complicada de obtener.
Ademas del célculo de la eficiencia del homo, el programa realiza el célculo de la
temperatura de rocio del SOs lo cual resulta de gran utilidad para evitar corrosion en la
chimenea o en su caso, en el precalentador de aire. Otro caleulo util es el de 1a temperatura
de flama adiabética el cual puede ser utilizedo durante el disefio del horno. De igual manera
¢s posible calcular la cantidad requerida de un determinado combustible a partir'de-la
cantidad de calor requerida para la corriente de proceso. La validacion del programa se hizo
comparando datos de disefio para la planta de Cadereita de Pemex Refineria.

Palabras clave; Eficiencia térmica, Hornos, Simutacién, Combustién, Temperatura de
flama adiabdtica, Temperatura de rocio SO;.



Introduccion

Laos hormos son ampliamente utilizados dentro de la industria. A excepcion de la industria
petrogquimica bisica y metalirgica, los homos son por lo general equipos auxiliares de
proceso lo que implica que sea un equipo altamente utilizado dentro de la industria quimica
en general, La operacitn eficiente de los hornos puede ser un beneficio econémico y
ambiental.

En este trabsajo se desarrollo un programa donde se lteva acabo et calculo de la eficiencia de
hornos industriales alimentados con combustible liquidos o gaseosos.

A continnacion, se plantean los objetives del presente trabajo.

En e primer capitulo, se pretende dar las bases tedricas de los caleulos realizados dentro
del programa, describiendo consideraciones importantes para la seleccion de los hornos,
partes del horno que intervienen para obtener una buena eficiencia como el aislamiento
térmico, superficies dentro del horno entre otros. Se da una descripcion de los combustibles
mas comunmente utilizados dentro de hornos industriales y algunas propiedades de estos.
De igual manera se describen factores que afectan la eficiencia del homo como et tiempo
de combustion, 1a provision de aire, aire en exceso, turbulencia, temperatura, pérdidas de
calor y calentamiento del horno. Por Gltimo se dan algunas reglas practicas para evitar
pérdidas de calor en el horno.

El segundo capitulo expone los célculos utilizados dentro del programa, dando una
descripcidn especifica de los balances de materia de las distintas subrutinas dentro del
programa. Se presentan las ecuaciones utilizadas para el balance de caler con y sin
precalentador de aire, incluyendo perdidas por vapor o aire de aspersion. De igual forma se
exponen los célculos para Ja temperatura de rocio del SO,

En el tercer capitulos se describen la estructura del programa, la unién de Fortran con
Visugl Basic y las distintas subrutinas que conforman el programa. Se presenta la
estructura de la introduccion de datos y las unidades de estos.

En el cuarto capitulo se pueden encontrar los resultados del programa al alimentar los datos
de validacion. Se hace una comparacion de los resultades obtenidos con programa usando
las distintas subrutinas de este con los datos de validacién. Finalmente en este capitulo se

presentan las conclusiones incluyendo recomendaciones de mejora para el programa,



Objetivos

El presente trabajo se dirige a proponer un programa para la realizacién de caleulos de
eficiencia térmica en hormos industriales. Por lo anterior, se presentan como objetivos

especificos:

¢ Elaborar un programa para el calculo de la eficiencia en un horno continuo & partir de la
temperatura adiabatica,

o  Realizar el célculo de temperatura de rocio en presencia de SO; para evitar corrosion
del equipo.

» Aportar una herramients de clculo que sea facil de usar y brinde apoyo para el ahorro
de energia y la disminucién de la contaminacion.

» Proporcionar un programa flexible que permita la obtencion del calculo de eficiencia a

partir de los diferentes datos que pueden ser medidos en el proceso.



Capitulo 1

Hornos y Eficiencia

1.1 Hornos

LL1 Seleccion de los hornos

Para seleccionar un homo es de primordial importancia el conocimiento del propdsito para el que
es requenido y el consumo aproximado de combustible. Su capacidad estari estrechamente
relacionada con 12 produccion aproximada, puesto que wna de las fuentes de ineficiencias térmicas
es cuando un equipo no opera a su capacidad de disefio. (1)

También ¢s importante considerar las siguientes recomendaciones {1):

1. Robustez de Ia estructura del homo. Ademés de una armadura mecénicamente estable son
esenciales el empleo de un refractario de buena calidad y la disposicion eficaz de los ladrillos.

2. Facilidad ds control. Todas las valvulas, controles de regulador y demads aparatos han de
situarse em wna posicitn conveniente para facilitar el acceso a la misma. El control automitico
€5 un instnumento eficaz.

3. Facilidad de mantenimiento. Esto implica el empleo de partes reemplazables, particularmente
de aquellas que se suponga que pueden afectarse por el calor o el desgaste, v facilidad para
inspeccion y limpieza.

4. Aislamienio térmico. Resulta esencial para una buena eficiencia en el homo.

Provisién de un tiro adecuado. Una chimenea no ¢s necesariamente of medic més eficaz para la
provisién de un tiro. En caso de utilizar ventiladores se les debe proporcicnar una velocidad
adecuada. Los conductos de humos, reguladores y mirillas deben disponerse y construirse en
forma que se reduzca al minimo la posibilidad de infiltracién de aire.

6. Atmésfera del homo. En caso de homos en los que el material qus desea calentarse se encuentra
en cantacto directo con la flama, por ejemplo en Ia industria metalurgica.

7. Recuperacion de calot. Uso de precalentadores de aire.



Los homos pueden dividirse en dos tipos generales (1):

1. Homos de calentamiento indirecto. En estos homos el calor se produce en conductos o en
una cimara de combustion separada y ha de pasar a través del refractario u otro material que aisle al
material de la cimara de combustién, donde se encuentra el material 2 calentar. Los productos de la
combustién ro se ponen en contacto con éste.

2. Homos de calentamiento diracto {(por ejemplo los utilizados en la industria metalirgica). En
estos homos 1a llama ha de producirse dentro de la cémar en que se sihia el material o en una
cimara separada, pero en todo caso los productos de combustion se ponen en contacto con el
material.

En el primer tipo de homo el material ha de calentarse hasta una temperatura determinada, y de
acuerdo con ésta hay que regular los conductos de humos por la cantidad total de combustible
quemado, El objetivo debe ser evidentemente quemar el material con la eficiencia méxima y pasar
1a maxima cantidad de calor generado a través del material que separe a la camarz de combustion
del material a calentar. E calor se transmite al material por dos mecanismos que son conveccion y

radiacion.

La recuperacidn de calor se consigue cuando el aire de combustién; y en algumos casos también el
combustible, se precalientan aprovechando el calor sensible de los gases de chimenea que
abandonan el equipo por la chimenea. El precalentamiento de aire y de gas ammentan la temperatura
de flama considerablemente.

1.1.2 Homos usados en la refinacién del petrdleo

En !a destilacién atmosférica y de vacio del crudo, descomposicion térmica, y en el proceso de gas a
alta temperatura, los homos tubulares a fuego directo son la unidad principal en una refineria. Los
hornos también se emplean en servicios de vaporizacidn, calentamiento y tratamiento. En una
refineria se requieren varios tipos de homos en los que se puedan manejar flutdos a temperaturas tan
altas como 1500°F y combinaciones de temperatura y presion tan severas come 1100°F y 1600
psig.

En estos homos se usa exclusivamente combustibles liquidos ¢ gaseosos. En geneml las eficiencias
térmicas de los homos de refinacién son menores que las de los calentadores, ya que en algunos



Satida del

casos el costo del combustible no es significativo en relacién con el costo total del proceso de
refinacidn, Sin embargo la contaminacién se ha vuelto un factor importante y en la medida en la que
s¢ tenga una mejor eficiencia en el uso de los combustibles podremos disminuir Ia contaminacién
que estos producen y al mismo tiempo implica un shorro de combustible.

Ocasionalmente para homos de baja capacidad con intercambios de 5000000 BTU se utiliza
solamente el calor por radiaciém (2). Los precalentadores de aire han sido utilizados para disminuir
el gasto de combustible.

En la figura 1.1 se muestra un esquema que describe los elementos findamentales de homo simple
con una zona de conveccidn en la parte superior y por encima de esta la chimenea, y en la parte
nfetior se encuentra 1a seccion de radiacién, Los tubos se encuentran localizados alrededor de Ia
pared del homo en 1a seccién de radiacién y a lo largo de todo la zona de conveccion.

El material entra por la parte superior de la zona de conveccion y posteriormente pasa a la seccién
de radiacién donde se encuentran los quemadores.

Los gases de combustion pasan por Ia zona de conveecion intercambiando calor con e matenal
antes de salir a través de 1a chimenea,
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Figura 1.1 Homo con zona de conveccifn en la parte superior
(Process Heat Transfer, Kern D.. 1950, McGraw Hill, p.618, fig. 19.6. )



En general un homo consiste en wm receptor de calor, una firente de calor y las superficies que
intervienen en la transferencia de calor entre ambos.

1.1.3 Reacciones de combustion

Los combustibles utilizados para la combustién se componen de una serie de hidrocarbures. Tanto
los combustibles liquidos como los gaseosos contienen una mezcla de hidrocarburos. Los
combustibles gaseosos contienen en su mayor parte hidrocarburos ligeros como el metano, etano,
propano, etc. En algunas ocasiones contienen hidrogeno. Los combustibles liquidos contienen
hidrocarburos mis pesados. A pesar de la gran vaniedad de componentes que pueden ser
encantrados en los distintos combustibles se puede decir que todos ellos estin compuestos por tres
elementos principales: hidrégeno, carbono y azufre. De esta forma las reacciones de combustién se
pueden simplificar de la siguiente manera:

1L H;+4%0;, —» H0
2C+0 —— CO;
3.C+%0; —» CO
4. CO0+%0;, —> CO:
55+0; —>» SO

1.1.4 Receptor de calor

El receptor de calor mis comun dentro de los homos industriales se compone de un conjunto de
tubos que se localizan alrededor de las paredes, en la parte inferior y superior del home o en un
lugar mas centrado dentro de la caja donde se quema el combustible. El caso mas comnin es aguel
en el que el arreglo de los tubos se encuentra en una sola linea enfrente de 1a pared de ladsillo
refractario.

1.1.5 Fuente de calor

La fuente de calor primordial en un homo proviene de tas reacciones de combustién y de la fitente
de calor de los gases de combustién en al caso de que exista un precaientador &z aire. Los



combustibles gaseosos, generalmente producen flamas no huminosas. Los combustibles liquidos
pueden producir flamas con grados de luminosidad variables, dependiendo del disefio de los
quemadores, Sin tomar en cuenta la atomizacién y el porcentaje de aire en exoeso utilizado. Los
quemadores de carbén pulverizado producen flama que contiene particulas solidas incandescentes y
wn alto grado ds luminosidad. (2)

116 Superficies

Resultan de suma importancia las superficies que intervienen en la transferencia de calor entre 1a
fuente de calor y el receptor de calor.

Dentro de estas superficies se encuentra el ladrillo refractario, los tubos que contienen el material,
etc.

El material de log tubos debe ser resistente a las altas temperaturas a las que el homo trabaja,
también debe ser in buen conductor de calor y resistente al tipo de material que se lleva dentro de

élL.

1.1.7 Aislamiento Térmico

La pared del homo tiene una fimcidn triple: como medio refractario para resistir el efecto de la
ltama vy la accién escorificante del polvo de la atmosfera del homo, como aislamiento témico y en
algunos procesos, como medio de provision de calor a la carga por radiacion.

Generalmente o es posible obtener una combinacién de estas tres propiedades en un mismo
material. De acuerdo con esto ha de emplearse una pared compuesta de ladrillo refractario y ladrillo
aislante. La efectividad de los materiales aislantes depende del tamaiio y Ia distribucion vniforme de
las celdas presentes en el material, cuya conductividad térmica es extremadamente baja.

Es aconsejable aislar los basamentos y particularmente girededor de los conductos de humo.

1.1.8 Quemadores de aceite

Para la combustion de los aceites combustibles se emplean quemadores atomizantes. De estos hay
varios tipos pero pueden clasificarse en su mayor parte por:

1. Quemadores de myeccién a presion, que se emplean principalmente para las calderas de vapor.
Fl aceite se fuerza a presion elevada a través de un atomizador mecimico, dédndole un



movimiento rotacional. El aceits sale asi de la boquiila en fina lluvia, que toma Ia forma de

cono hueco.

2. Inyector de vapor, Este tipo se emplea también en la produccién de vapor, y el principio es cas
idéntico al quemador de aire a alta presion,

3. Quemadores de inyeccion de aire, que son los mas aplicados a los homos industriales. La
atomizacion se efectia por medio de aire a una presién que pusde oscilar entre 0.02 y 7 kg/em®,
Los quemadores de alta presion trabajan sobre 0.4 kg/em®, ylos de baja presidn, por debajo de
0.1 kg/om’”.

El inyector de vapor necesita de 0.5 a 0.85 kg de vapor por cada kg de aceite, El vapor reduce la
temperatura de ls llama pero puede ayudar a la subsecuente transferencia de calor. El desgaste
que siempre tiene lugar en las boquillas de salida de vapor puede originar un aumento sensible
del consumo, cuando no se nspeccionan y prueba en intervalos regulares. (1)

1.1.9 Temperatura de flama adiabdtica

La expresién temperatura de flama adiabética o temperatura tedrica de flama es la temperatura
obtenida si el combustible es quemado con Ja cantidad tedrica de aire a presion constante en un
proceso adiabético, es decir, que no transfiere calor.

Cuando se quema una mezcla de combustibles, la temperatura de fiama adiabatica puede ser tomada
como un promedio de las temperaturas de flama adiabética de cada uno de los combustibles.

Para combustibles de un tipo especifico, con diferencias relativamente grandes en la composicién,
1a temperatura de flama adiabética no tiene variaciones importantes debido a que el combustible
mas ligero produce una menor cantidad de productos de combustién de fo que produce el de mayor
peso.

Cada vez que 1na carga es quemada dentro de un homo, los productos de combustion, durante 1a
combustién, aumentan el calor requerido. Como resultado, la temperatura de flama adiabética real
es aproximadamente un 70% de la tedrica, ainque este valor fluctiia desde un 50% hasta un 90%.
Esto significa que a una temperatura muy alta de flama adiabatica puede ser obtenida si el paso de
los productos dc combustidn s répido, si no es asi la temperatura de flama adiabatica dismuinuye.

En la mayoria de los casos 1a combustion ocurre con una deficiencia o un exceso de aire.



1.2  Combustibles

Existen diversos combustibles que son utilizados en fos homos. Estos son elegidos tomando como

criterio sus propiedades, disposicién y costo, principalmente. (3)

Los siguientes combustibles son los mas utilizados en homos industriales:

L Combustibles gaseosos

A. Gases pesados como gas natural, gas do refineria, gas de coque, gas manufacturado,

gas de agua, butano y propano.

B. Gases ligeros como gasogeno (crudo o tratado), gas de inyeccion, gas mezclado.

. Combustibles liquidos. Aceites combustibles desde los mas ligeros como la gasolina, hasta

los mis pesados como aceites residuales, alquitrin.

. Combustibles solidos. Carbén y coque, carbén pulverizado, coque de petrdleo.
En Ia Tabla I se muestram algunas propiedades importantes de combustibles usados en homos. Estos

datos son de combustibles tipicos que fueron procesados por Pemex en la refineria de Minatitlin y

Cd. Madero.
TABLAI
Pmedadm de los combustibles
REFINERIA DE MINATIT R
Gas

Ianle de suministro Pemex Pemex

ipo: Gas de Refineria Gas Natural

Molecular
ién kg/cm” man. 3.5 3.5

emperatura, °C ambiente ambiente
lk}ravedad Especifica (Aire = 1.0). 0.657 0.62
fPoder Calorifico inferior, BTU/mpc 1000 1135
[Disponibilidad m’/h. I3 requerida 12 requeridz

10



COMPOSICION (Y% mol ) Gas de Refineria Gas Natural
% Vol.
H, 41.0
H.S 0.1
C 46.8 73.23
C. 9.4 14.22
Cs 1.7 7.20
Cs 0.4 1.93
iC, 0.4 0.87
iCs 0.1 0.4}
Cs 0.1 0.45
GCs 0.29
Ny 1.39
ce, 0.1
TOTAL 100.0 100.0
ESPECIFICACIONES
Licuables L/im’ 0.059
NAHCO, % Vol, 3.0
H:S Ppm 4.4
5 ppm 200
Humedad mg/m” ' i
Temperatura °C Ambiente
6.2 Liguido

[Fuente de suministro Por Pemex

ITipo Combustolco

Presion, kg/cm” man. 3.5

Temperatura, °C 85.0

PAPI 10.0

Poder calorifico inferior, kealkg 9,900

Disponibilidad La requerida

Azufre, % en peso 4

Vanadio, ppm en peso 274

REFINERIA DE Cd. MADERO.

Gas

Fucnte de suministro Por Pemex

Tipo Gas

Presidn kg/cm® man. 4.5

Temperatura, °C 25.0

Gravedad especifica (Aire = 1.0). 0.709

[Peso molecular 20.54

Poder calerifico inferior, kealm sid, 3905

Disponibitidad m’/h. La requerida

11



ICOMPOSICION (% mol).
IH, 158
IC1 59.1
C2 75
C3 2.8
Cd 0.8
2 = 1.8
3 = 1.7
4 = 0.3
iCa 0.6
iC5 1.9
' 23
C6 0.6
Inertes 4.1
cO2 0.2
H2§ 0.5
TOTAL 1000

Liguido

Estas caracteristicas son a 1a liegada a tanques de almacenamiento.

Fuente de sumimnistro Por Pemex
Tipo Combustélen 4% S
Presién, kg/cm® man. 3.0
[Temperatura, °C 60.0

PAPY 12,361
Poder calorifico inferior, 9445
Disponibilidad La requerida

1.2.1 Combustibles Gaseosos

Estos combustibles ofrecen €l mayor niimero de ventajas. No hace falta calentarlos para
transportarlos como en ¢l caso de algunos combustibles liquidos con alta viscosidad. Debido a esto
es posible transportarlos y distribuirlos facilmente a un gran mimero de homos. No hay muchos
gases que sean procesados ya que cominmente se utiliza el gas natural que es ¢l fdnico gas que se
puede usar en las condiciones en que se extrae de su yacimiento sin necesidad de tratamiento.

Los gases se pueden mez¢lar con aire en proporciones adecuadas sin preparacion previa; su flujo
puede ser controfado adecuadamente; al igual que su temperatura en la atmésfera del homo yia
distribucion de esta.

iz



Gas Natural

Los principales companentes del gas natural san ¢l metano, etano, propano e hidrocarburos
parafinicos de mayor peso molecular presentes en diferentes concentraciones. El gas natural
también contiene companentes no combustibles como didxido de carbono, nitrogeno y azufre. El
gas “seco” contiene ima pequefia cartidad de hidrocarburos mas pesados que el etano.

El volumen de aire requerido para su combustion es aproximadaments proporcional al valor
calorifico del gas, los requerimientos de aire para el gas natural varian en un amplio rango.

Debido a que el gas natural esta compuesto, ¢asi por completo, por hidrocarburos produce ima
flama luminosa, en caso de que se requiera luminosidad. El alto contenido de hidrocarburos limita
su precalentamiento en regeneradores o recquperadores, debido a que los hidrocarburos se rompen a
altas temperaturas y obstruyen las tuberias con hollin. Generalmente el gas natural no es
precalentado ya que su peso es muy pequefio, sin embargo cuando se mezcla con uma gran cantidad
de gas combustible puede ser calentado sin que se forme hollin, ya que el carbén liberado se
combina con el CO2.

Gas de coque

Este gas es producido de ia destilacién del carbén bituminoso. Este combustible se limita al uso en
trabajos de acero.

Su composicién varia considerablemente con los tipos de hidrocarburos que contiene, con 1a
temperatura a la que se produce, la infiltracion de aire, la cantidad de acetes con los que se mezcla
y otros factores por lo que resulta muy dificil obtener un andlisis que aplique a todas las

condiciones,

Gas de agua

Se penera cuando una cormmiente de vapor pasa a través de carbon incandescente. A bajas
temperaturas (alrededor dg 930°F) se forma biduxido de carbono e hidrogeno, mientras que a altas
temperaturas (mayores a 1600°F) se forma monéxido de carbono e hidrogeno. E! proceso extrae el
calor de la cama de combustible lo que produce una disminucién de su temperatura. Si la
temperatura baja demasiado, pasa una cantidad excesiva de vapor de agua dentro del gas de agua.

Como regla el gas de agua se limpia antes de entrar at homo. Contiene una gran cantidad de
monoxido de carbono por lo cual resulta toxico. Al quemarse produce una flama azul, El témmino
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gas de agua azul se refiere al gas de agua carburado, el cual se elabora por vaporizacién y
descomposicién de gaséleo en una atmosfera de gas de agua azul caliente, y el cual se quema con
una flama luminosa.

El gas de agua tiene la temperatura de flama adiabatica mas alta de todos los gases industriales
utilizados.

Gas de ciudad

En las ciudades dende no se dispone de gas natural, se usa gas artificial para los homos industriales.
Este gas, generalmente conocido como gas de ciudad o gas manufacturado es una combinacion de
gases, entre ellos: gas de carbon, gas de agua y gas de aceite. La combinacion puede ser una mezcla
de dos o mas componentes.

El gas de carbon se hace por medio de una carbonizacién de carbon en homos calentados
extermamente.

El gas producido requiere purificacion, por lo que se pasa a través de filtros para eliminar cualquier
material solido que pueda estar presente ytambién los compuestos de azufre.

Gas de refineria

En el proceso de descomposicion del petroleo, el coque y el gas de refineria son subproductos. El
gas contiene hidrégeno e hidrocarburos de diferentes composiciones. Su poder calorifico varia entre
1300 y 2000 BTU/®.

Gasogeno

Se obtiene a partir de una mezcla de vapor y aire que pasa a través de una cama de carbdn o coque.
Si se pasa zire puro a través de la cama, se hace gas de aire. Variaciones en la relacién de aire y
vapor produce variaciones en la composicidn del gas, La composicién del gas también varia con el
tipo de combustible que es gasificado, por que 1a produccion del gas involucra tres etapas, secado
(donde se elimina et vapor de agua), destilacién de materiat volatil y gasificacién del carbon.

Gas crudo

Este gas proviene directamente del productor. Generalmente se quema sin ningin tipo de
enfriamiento o tratamiento.
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Gas de altos homos

Este gas 56 usa en altos homos y en la industria metalirgica. Generalmente se usa mezclado con
subproductos del gas de coque. A esta mezcla se le llama gas mezclado.

El gas de altos homos es extremadamente téxico. Su capacidad calorifica es tan baja que no
solamente el aire es precalentado sino también el combustible es precalentado si la temperatura del
homo es de 2200 °F o mayor.

Gas Licvado del Petrdleo (LPG)

Estos combustibles son hidrocarburos entre el propano y el bitano. Son gases o vapores a
temperatura ambiente y a presidn atmosférica, pero son liquidos a temperatura ambiente y alta
presion. Se comprimen, se enfiian y se ponen en contenedores a alta presién. Los gases de LP
comercial se extraen de gas de refineria. Son mezclas de gases con diferentes composiciones.

El LPG es utilizado en periodos en los que el gas natural escasea. El propano es popular para este
uso. El gas es mezclado usualmente con una pequefia cantidad de aire lo que hace que su capacidad
calorifica sea menor a la del gas natural y lo adapta a los requerimientos de aire de combustion del
gas natural.

Gasolina Natural
Antes de qus ¢! gas natural sea cargado al sistema de distribucién, se comprime y se enfria. Los
condensados se Haman gasolina. Este combustible es un buen sustituto del gas natural pero hay mury

poco,

Gas reformado

E{ gas natural y el gas de refireria se reforman para reducir su capacidad calorifica para poderos
alimentar a quemadores disefiados para gas de ciudad. Para este fin, los gases son mezclados con
aire o son parciaimente quemados en una atmosfera de aire y vapor. El uso de estos gases en homos

€5 My poco comin.
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122 Combustibles liguidos

Los combustibles liguidos que son usualmente utilizados en homos industriales son fuel-oil y
alquitran,

La gasolina, el keroseno y el alechol son mmsy caros para ser considerados como combustibles para
procesos de calentamiento, excepto para homos muy pequefios o para ser usados como
combustibles de emergencia en caso de que exista escasez de otros combustibles.

Algunos de estos combustibles no necesitan precalentamiento. Los combustibles liquidos presentan
menores pérdidas por almacenamiento que en el caso de los gases.

Fuel-0il

Esta formado, dentro del proceso de refinacion del petroleo, por los hidrocarburos restantes de la
destilacion de gasclina, nafta y keroseno. Por lo tanto 1a combustién de cualquier fuel-cil denota
que este contienen productos mas pesados que el keroseno.

La mayoria del fuel-oil proviene de los residucs de procesos destilacion o de descomposicion.

Aceite alguitranado
Se obtiene a bajas temperaturas de la destilacién del carbén. Es el punto de partida de muchos
liquidos ligeros tales como €] benzol, tuluol entre otros. Puede ser usado come combustible en
homos industriales.

L2.3 Combustibles Sdlidos
Algunos de los mas usados son: carbdn, coque y madera. Los combustibles solidos, a menos que se
usent en polvo, causan algunos inconvenientes en su transportacion a los homos y 1z desventaja de

que dejan cenizas que hay que remover canstantements. La combustion de los sélidos no puede ser
tan bien controlada conto la de los liquides o los gases.
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1.3 Factores que afectan la eficiencia del horno

1.3.1 Combustion

La condicion fundamental para la combustién completa es que el aire y el combustible se pongan en
contacto en las proporciones y condiciones debidas. La fincion del tiro es Hlevar el aire en contacto
con el combustible. Un exceso de aire superior al necesario para la combustion completa no hace
més que procucir pérdidas de calor.

Las condiciones necesarias para una combustién completa pusdsn resumirse de 1a siguiente manera;
La entrada del aire debe situarse de manera que permita una mezcla adecuada aire-gas. También es
importante turbulencia para la mezcla rapida ds aire~gas dentro de 1a cimam de combustién y Ia
temperatura de esta para lograr mma combustién completa dentro del tiempo y espacio destinados a
elia.

1.3.2 Provisién de aire

Es necesario poner el aire en contacto con el combustible y separar los productos de combustidn

una vez formados, Para lograr esto ha de existir una corriente gaseosa a través def sistema. El aire

entra en e} sistema y pasa a través del homo donde se calienta por las racciones de combustion en

que toma parte. Los gases formados en el homo pasan a través del resto de la instalacién, cediendo

Ia mayor parte de su calor y finalmente salen por la chimenea.

El movimiento de los gases, una vez admitido el aire en ¢l homo, puede efectuarse en diferentes

formas:

1. El aire puede ser aspirado por el tiro natural ejercido por una chimenea,

2. Porun ventilador situado en la base de Ia chimenea.

3. Puede introducirse el aire a presion por medio de un ventilador,

4. Elpaso del aire puede forzarse per induccién de un chorro de vapor.

5. Tiro compensado, en este se sacan los gases de combustion con un ventilador extractor al
mismo tiempo que se introduce el aire con wn ventilador impulsor.
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1.3.3 Tire

Los rendimientos bajos en 1a combustion se deben frecuentemente a una insuficiencia del tiro para
quemar la cantidad de combustible empleado.

El tiro natural dependz de 1a altura de la chimenea y la temperatura media de los gases dentro de la
misma. El tiro aumenta proporcionalmente con la temperatura de los gases de chimenea y con la
altura de esta.

1.3.4 Aire en exceso

Las reacciones de combustion no se llevan acabo a menos de que existe un exceso de oxigeno o aire
presente durante la combustion. En homos comerciales el exceso de aire es paquenio debido a la
formacion de CO, H2 y humo.

La cantidad de oxigeno en exceso utilizado s entre un 10% yun 75%.

Debe evitarss la presencia de mondxido de carbano en los gases de combustidn, pues constituye una
pérdida de calor.

La cantidad de aire en exceso necesaria para Ia combustion completa depende de la temperatura de
la camara de combustion. Como regla general puede decirse que cuando hay mas de [4% de CQy,
es probable que la combustion sea incompleta y se encuentren CO y Hs en los gases de chimenea, lo
que constituye una pérdida de rendimiento gue no puede compensarse por el menor volumen de aire
€N gECeso.

Por otro lado, el calor arrastrado por los gases usados depende del volumen, los calores especificos
de los componentes y de ia temperatura.

Al aumentar e} volumen de los gases usados aumentan las pérdidas de calor en los gases de
chimenea.

Por estas razones es necesario que el aire en exceso sea justamente el necesario para lograr [a
combustién completa y evitar las pérdidas de calor que se den por falta o exceso de este.

1.3.5 Elfactor iempo en la combustion

Una vez introducida en el homo 1z cantidad adecuada de aire, entran <n consideracion los factores
tiempo, temperatura y turbulencia,
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Todas las reacciones quimicas requieren 1m tiempo determinado para completarse, lo que es debido
2 1a naturaleza de 1a reaccion o a la dificultad de poner rapidamente en contacto las sustancias que
reaccionan.

En e} caso de alimentar combustibles sélides, un lscho demasiado delgado facilita el paso del aire
sin Hegar a consumirse, por falta del contacto adecuado entre el combustible y el aire.

En la combustién gaseosa hay que ajustar el volumen del espacio de combustién a las condiciones
dadas. Para que la combustion sea ripida hay que mezclar el aire y el gas tal intimamente como se
Ppueda inmediatamente después de la entrada en el homo. Si no se hace asi la llama serd muy larga y
se extendera hasta 1a salida de humos.

1.3.6 Turbulencia

El movimiento turbulento permite una mezcla ripida de gas y aire. El movimiento lammar hace que
la combustion ses lenta. Sin embargo en el movimiento turbulento el aire y el gas se mezclan en w
pequeio volumen, aumentando la probabilidad de ponerse en contacto el gas con el oxigeno.

1.3.7 Temperatura

La oombustién no tiene lugar hasta que la temperatura es suficientements elevada.

Cuando hay superficies frias cerca de la cimara de combustion debe mezclarse aire y de ser
posible, precalentado.

La velocidad de reaccion se duplica o triplica por cada 10°C de aumento en la temperatura. Las
temperaturas elevadas, que pusden obtenerse por precalentamiento de aire, favorecen la combustion
rapida,

Aumque las flamas tienen temperaturas superiores a 1100°C, son fimcidn de la temperatura del
techo combustible y la distancia al mismo, ¢f metal de una caldera, por ejemplo, tiene una
temperatura no superior a la del vapor saturante, de unos 230°C. La carga de los homos suele
también afiadirse fria. Si tocan las llamas estas superficies frias se interrumpe la combustion,
pasando el CO y al H; a los gases de chimenea. En condiciones extremas se queda también sin
quemar ¢l catbono, dando lugar a la formacién de humo,
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El enfriamianto de la llama puede provenir de:

1. Cargas grandes y poco frecuentes.

2. Entrada excesiva de aire, por ejemplo [a apertura prolongada de las portezuelas de la camara de
combustién,

3. Unaz flama larga que toca el metal, por ejemplo, la llama de combustibles muy ricos en volitiles.
Condiciones térmicas que prolengan a los gases que arden en intimo contacto con metales frios.
La forma de la instalacion.

1.3.8 Pérdidas de calor inevitables

a) Siempre se presenta una pérdida inevitable de calor en los gases de chimenea, También se
pierde el calor latente y el calor sensible de! vapor de agua procedente de la combustion y el
desprendido del material, cuando éste entra al homo himedo.

b) Por muy buenc que sea el aislamiento de homo siempre hay un pequefio escape de calora la
stmdsfera a través de sus paredes, El calor atraviesa las paredes por conduccién, escapéndose a

la superficie extema por conveccidn y radiacidn.

1.3.9 Gasto de combustible en el calentamiento del hormo

Es importante tomar en cuenta ¢l calor necesario para calentar el homo en la primera operacidn el

cual no es muy grande.
En un hotmo continfio es muy pequefia la relacion entre el calor empleado para el calestamieno

inicial y el calor total suministrado al homo en un afio.

1.3.10 Pérdidas por radiacion a través de aberturas

Suponiendo que tenemos una abertura de 1 dm’ tendriamos una pérdida de calor do 3000 kcal/h,
supcniendo que la pared del homo es muy delgada, sin embargp este cilenlo es menor que ¢l real

debido a que fos lados de la abertura se calientan por el calor radiado por et interior del homo,
volviendo a emitir al exterior parte de esta radiacion.
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Si en un homo que trabaja a 1200°C abrimos una puerta de 14.5*1.2 m, se pierde una cantidad de
aalor de 367000 kecal/h (1). En una puerta que se abre continuamente hay una pérdida continiia de
calor; pero e} revestimiento de la puerta y los Jados do la abertura se recalientan periddicarnente
hasta la temperatura intema. Asi, cuando se abre 1a puerta, junto con la pérdida por radiacién de 1a
puerta hay una pérdida por el enfriamiento de los lados de 1a abertura,

1.3.11 Pérdidas de calor por salida de la lama al exterior del horno

A fin de evitar la oxidacién de la carga en yn homo que debe operar en atmésfera reductora hay que
trabajar con uma ligera sobre-presién. Se considera que una pequafia pérdida por salida de los gases
al exterior es menos perjudicial que la oxidacién por entrada de aire. Sin embargo, si la puerta del
homo no cierra bien, el volumen de Hama que sale al exterior puede ser considerable. E} marco de
Ia puerta se recalentard y comoerd, empeorando las coﬁdicicmes.

La estimacion de las pérdidas debidas a esta causa es dificil; pero evidentemente conduce a ima
pérdida de calor a Ia que ha de concederse gran atencién. Dos de los medios para que sean minimas
estas péndidas son la conservacion de la estructura del homo y la disposicién correcta de fos
registros y tapas, junto con el ajuste de una ligera sobre-presion lo mas pequefia posible en el
interior del homo,

Una pérdida anloga puede tener lngar cuando las llamas del interior de la estructura no quedan
limitadas a la cimara del horno. Si 1a combustién esti mal ajustada suceds a menudo que pasa la
llama a través del homo, continuando Ia combustién en los recuperadores, regeneradores o calderas
de gases usados. En este caso la péndida no es tan seria en caso de que haya recuperacion de calor.
Sin embargo cuando no hay recuperacién de calor a pérdida resulta muy elevada.

Finalmente, con los homos que operan con una ligera sobre-presion se origina una pérdida de gases
a través de los agujeros de la mirifla o en las rendijas, ardiendo en el aire exterior.

1.3.12 Pérdidas de calor por combustion incompleta

En muchos homos industriales hay paso de combustible que no se consumié. La combustién
completa del combustible no se da a mentos que el aire y el combustible se mezclen adecuadamente,
Aun cuando hay aire en exceso, se eucuentran trazas de combustible en los gases de chimenea. La
cantidad de calor perdido en estos casos depende no sélo del disefic de los quemadores y del homo,
sino también de los requerimientos de operacidn.
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La mayoria de los combustibles contienen hidrocarburos. En las etapas iniciales de la combustion
se forman componentes tales como CHnOH. Con exceso de aire estos componentes son oxidados
hasta CO, y H:0. Si la alimentacion de aire es insuficiente, los productos de chimenea son CO;,
CO, H;0, H; y metano.

Muchos experimentos (4) han demostrado que, cuando el CO se presenta, viene acompaiiado por H;
€n una proporcién aproximadamente igual, o con H; y metano. El metano aparece en hornos a bajas
temperaturas y cuando hay mucho H; presente.

1.3.13 Reglas pricticas para evitar pérdidas de eficiencia en el horno (1)

Homos de gas y carbon pulverizado:

1. Los quemadores han de conservarse limpios y en buen estado. Todas las partes ajustables han
de poder moverse libremente. Los controles de aire de los inyectores suelen atrancarse a
menudo, bien por la corosidn, el polvo o alguna falla mecanica.

2. Los reguladores han de estar libres, en buenas condiciones de trabaje y no sujetos a
infiktraciones de aire.

3. La cantidad correcta de aire puede deducirse de la inspaccién de la Hlama, aunque las
indicaciones difieren para distintos tipos de quemador. Puede obtenerse una guia mis exacta
para determinar la cantidad necesaria de aire por medio del analisis de gases de la chimenea.

4. En los quemadores insuflantes que trabajan normalmente con llama no luminosa, una llama
larga y lenta indica un exceso de gas. La combustién correcta se obtiene acortando 1a llama
hasta el momento en el que desaparece la tonalidad amarilleata. Esto se logra disminuyendo el
paso del gas o aumentando el del aire. El ruido del mechero es maximo en ese momento.

5. En otros tipos dz quamador, en que se retarda la mezcla de gas y de aire, in color amanillo
brillante ¢s indicador de mna buena combustién, tarto mejor mientras mas brillante sea la lama.

6. Cuando sea nscesario ajustar la entrada de aire solo se hard empleando la valvula principal.
Hay que evitar infiltraciones de aire por las puertas del homo, miriltas o defectos de ladrillo.

7. Para obtener un tiro compensado ha de usarse e} regulador de tiro. Su posicién correcta se
encoutrard quemando una pequeiia llama o soplande himo en uno de los orificios de la mirilla,
ajustando e! regulador hasta que la llama vacile o el humo tienda a ser arrastrado al interior del

homo.
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8. Han de ajustarse los reguladores v las valvulas de aire para corresponder al paso del gas.
Siempre que se altere Ia cantidad de gas suministrada al homo hay que ajustar el regulador para
restablecer las condiciones originales de presion en la cimara de combustion del homo.

Homos alimentados por aceite:

{. En el punto de empleo, el combustible liquido ha de tener la viscosidad debida para que los
quemadores fincionen adecuadaments.

2. Los quemadores han de desarmarse y limpiarse con mucha frecuencia.

3. Los quemadores debe de proveerse con valvuias graduadas que permitan una indicacién visual
de 1a cantidad de aceite que se emplea en cada momento,

4. Hay que separar el agua del combustible para evitar que entorpezca la combustion y produzca

humo espeso.
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Capitulo 2
Descripcién de los algoritmos de cdlculo

2.1 Introduccion

En ¢l presente capitulo se expone el procedimiento de calculo cada una de las subrutinas que
conforman al programa de cémputo desarroilado en este trabajo, Cabe mencionar que algunas
subritinas comparten algoritmos semejantes, y para evitar repeticiones inicaments se escribieren
los caleulos una vez.

Los diagramas de flujo de las rutinas pueden encontrarse en el Anexo II.

2.2 Balance de materia

2.2.1 Combustibles definidos

Existen diversos combustibles que por su disponibilidad, costo y caracteristicas son convenientes
para su uso dentro de homos industriales. Estos combustibles difieren en caracteristicas fisicas y
quimicas provocando diferencias en el transports e introduccicn de estos al homo asi como la
obtencién de datos que los caracterizan. Esto repercute directamente en los calculos a realizar para
la obtencidn de la eficiencia. En otras palabras no se cuenta con los mismos datos para todos los
combustibies debido a la composicitn y el estado fisico de los mismos. Fn el desarrollo de tos
algoritmos de este trabajo 9 toma en cuenta esta premisa.

Para el caso de combustibles gaseosos por lo general cuenta con la composicion del combustible.
En el caso de combustibles liquidos la composicion del combustible se define como una relacidn
misica carbén/hidrégeno, por esta razdn los cdleulos de balance de materia para combustibles
liguidos y gaseosos deben considerar estas diferencias.

El calor generado dentro do los homos es producido por 1as reacciones de combustion de los
combustibles, Los combustibles usados generalmente en homos industriales se componen de
distintas combinacioncs dc tros principales componantss; carbdn, hidrogano v azufre. En esto
trabajo se define la siguiente reaccion de combustién generalizada:

Cii'ljst + x0, 4 iCO, + (/2H,0 + kS0,
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Esta reaccion general puede ser separada en tres reacciones individuales:

Ci+i0; = iCO, M

H+i0, 3 jHO @
4 2

$i+k0; > kSO, &)

A partir d estas reacciones es posible desarrollar las siguientes ecuaciones para el caloulo del
balance de materia:

L G+i0, 2 iCO,

iCO; -~ Ci—i0,=0 4
Balance para ¢l C : Ne=N%e-iE 6}
Balance para ¢l CO; : Ncoz = Nz + 1 E, ©
Balance para e O; : N';z = N°%; - i E, Y

Considerando que la reaccion es completa N'e = 0 y que el O, a la entrada es el estequeométrico
tenemos

E:= N_‘:c_ (8)
i

N'em = Nz + N )]

Nem = N% an

2 H+j0, ? J1HO
4

2
1HO0-; 0,-jH=0 (12)
2 4
Balance para el H : Ng=Nu~-jE ' (13)
Balance para el H;0 Npo = N°po + Ji E; (14)
Balance para el Oz . Noz = N - _]2_‘54 (15)
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De igual manera que en la reaccion anterior donde se considera N'; = 0 y que el O, 2 Ia entrada es

el estequiométrico tenemos :
E:=N%
]

N‘mozNom'f'Nm_"H
2

N‘ogr-o

N°; = N%
4

3.85+k0; 2 kSO,

kSO, -S¢-k(y =0

Balance para el S : N's = N% — kE,
Balance para el SO, : Nso: = N%o: +k E;

Balance parael O, : N'oz = N - kEz

(1)
an

(18)

a9

20
2n
22

@3

De igual manera que en Ias reacciones anteriotes N = 0 y el O, a 1a entrada es ¢l estequiométrico

tenemos :

N Moles a la salida (kmol)
Ne, Moles a la entrada (kmol)

E: Avance de reaccién {kmol)

i Niimero de &tomos de carbén

¥ Nimero de dtomos de hidrogeno
k: Namero de dtomos de azufre

@9

2%

(26)

27
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Generalmente los combustibles estin formados por mas de un components, de manera qus el
balance de materia anterior se considera para un componente. En el caso de combustibles liquidos
s tienen como punto de partida datos de caracterizacién, esto es, la relacién masica
carbon/hidrégeno, la composicién de azufre en el combustible y el flujo de combustible. En este
<aso, para la realizacién de los calculos, se considera que e] combustible contiene un componente.
El balance de materia para.el liquido se define de la siguionte forma:

Flujofkg) = C (kg) + H (kg) + Skg) 28)
Como se menciond en el capitule anteriot los combustibles liquidos se definen por [a relacion

masica carbén / hidrégeno.

ch =masa C/masa H; 29

El azufre esta dado como un porciento en peso dentro del combustible de manera que:
100% - % azufre = % de carbono e hidrogeno dentro del combustible (%ec-h) {30)

Los inertes son considerados nulos ya que la proporcidn en la que se encuentran en ¢l combustible
es mury pequefia y no afectan de manera cansiderable el calculo de 1a eficiencia.

A partir de Ia relacion ch es posible determmar el porcentaje do carbén e hidrégeno dentro del
combustible de 1a siguiente manera:

C=ch (3D
H; =1 (32)
Masa CH=chk+1

ye=C/Masa CH (33
ya=H,/ Masa CH (34)

Donde yc y yu son las fracciones masicas de carbén e hidrogeno respectivaments considerando
exclusivaments una mezcla de carbén e hidrogeno. Para determinar Ia fraccion molar de cada uno
de los componentes del combustible se usan las siguientes ecuaciones:

xc=Yo* %ch/ 12 35
xp=yu*%ch/2 (36)
x5 = % peso azufre / 32 a7
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Pm=12%x-+2*x, + 32 *x; (38)

Nou = F]ujo * X/ pm 39
N°c = Flujo * x¢ /pm (40)
N’ =Flujo * x5/ pm (41)

En el caso del gas considerando ur combustible formado por diferentes componentes el balance
quedaria:

Ne¢=Flujo*x % i (42)
°r=Flujo* x *; {43)
N°s =Flujo*x *k (44)

A partir de aqui ¢l procedimiento para el calculo del balance de materia para liquido y para gas es
identico.
Utilizando las ecuaciones 9, 17 y 25 se obtienen las moles producidas de CO,, H,0 y SO,

N‘coz = Nocoz +N°C (45)

N'ipo = N°mo +N% {46)
2

Nism = Nosm +N°3 (47)

El oxigeno estequiométrico requerido para las tres reacciones estaria dado por -
Oges = N° + N°g + N% 48
4

Donde:

Flujo: Flujo de combustible (kmol)

i: Niimero de atomos de carbén

¥ Numero de dtomos de hidrogeno

k: Nuunero de itomos de azufre

X: Fraccién molar del componente en el combustible

0O,e5;  Oxigento estequiométrico para la combustin del componente en ¢l combustible (kmol)
La siguiente parte a cansiderar es el balance para el aire en exceso, pars este caleulo se requiere
como dato el porcentaje de exceso de aire,

Oxex = Owes* %ex (49)
160
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Aire estequiométrico = Ogzes. (50)

021
Aire en exceso = Qpx, (51
0.21
Aire total = Airs estequiométrico + Aire en exceso (52)
N; = Aire total * 0.79 (53)

Para obtener la cantidad de agua que entra en el aire es necesarnio calcular ia humedad del aire
(Yino), este procedimiento de calculo se presentara mas adelante.

B0 i = Aire total * ygo (54)

2.1.2  Andlisis Orsat y flujo de combustible

Es posible analizar la composicién de los gases de chimenea por medio del aparato d2 Orsat. El
aparato consiste de tres tubos, yno contiene una solucién de hidroxido de potasio para la
determinacion del CO,, el siguients contiene una solucin alcalina de pirogallol para la
determinacién del O, y el altimo contiene una solucién ameniacal de cloraro cuproso con el que se
determina la concentracion del CO. El anélisis Orsat determina la composicién de los gases de
chimenea midiendo 1a disminucidn de volumen de 1a solucién en cada uno de tos tubos al dejar
entrar en estos una muestta de los gases de chimenea (5). En algunos casos se reporta la medicion
del SO, por lo cual se incluye en este procedimiento el balance para esta substancia como se
describe a contituacion.

Datos :
Flujo de gases de combustible alimentado al home
Composicion de gases de chimenea base seca

Se suponen 100 mol de gases de chimenea base seca

Ne = 100 * Xeon (55)
Nsoz = 100 * %500 (56)
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El oxigeno en exceso es aquel que no reacciono con los combustibles y a partir de este es posible
calcular el aire en exceso alimentado:

Noax= 100 * xorx 57
Ny = 100 * %y (58)
Nor = Nz (21/79) (59
Nous = Nor - Nog (60

La cantidad de agna es posible calcularla a partir de el oxigeno estequeometrico menos la cantidad
de oxigeno utilizada para formar CO; y S0;.
Nmo= (No)-;s "NOOI - NSOZ) *2 (61)

A partir los resultados obtenidos y los pesos moleculares de los componentes alimentados al homo,
es posible obtener un flujo masico de combustible y con este se calcula un factor para corregir los
valores anteriormente calculados:

Flujo de combustible = Njpo * 2 + Negz * 12 + N3op * 32 (62)

Factor = Flujo de combustible {(dato} / Flujo de combustible caleulado (63)

Neoz = Neo, * Factor (64)

Nsoz = Nsoz * Factor ®5

Noux = Nogx * Factor (66)

Nz = Ny * Factor ()

Nipo = Nuro * Factor (68)

AT = Ny (69)
0.79

Aex = Oex/021 (70)

Aes = Ai-Aex (71

Donde:

x: Fraccion molar

N: moles

AT: Airetotal

Aex: Aire en exceso
Aes . Aire estequimétrico
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Oex: 0, en exceso

Oes: 0, estequiomeétrico

N;: N alasalida de los gases de chimenea
CQy: COgalasalidadglosgasesdechmmea
SO;: S0;ala salida de los gases de chimenea
H,0: H;O formada de la reaccion de combustion

2.1.3 Andlisis Orsat y flujo de gases de chimenea

En este caso los calculos se basan también en al analisis Orsat sin embargo a diferencia del anterior
¢l flujo utilizado para el balance de materia es el flujo de gases de combustion.

Los célculos son muy similares al caso anterior a diferencia de que el factor se calcula en base a
flujo de los gases de chimenea.

Datos :

Flujo de gases de chimenea base hiimeda

Composicién de gases de chimenea base seca

Se suponen 160 mol de gases de chimenea base seca

Neoz = 100 * X 72)
Nagz = 100 * X502 (73}
Nogx= 100 * xomx L))
Npz = 100 * xyp {as)
Nor = Ny (21/79) 76)
Noes = Nor - Noex amn
Nino= 2* (Nogs — Nooz — Nsoz) (78)
Flujo gases de chimenea = Nipo + Nogx + Ns + Nz {79)
Factor = Flujo pases de chimenea (dato) / Flujo gases de chimenea (calculado) (80)
Neoz = Noz * Factor £3))]
Nsoz = Nao * Factor (32)
Noex = Nogx * Factor (83)
Npn = Ny * Factor (84)
Nigo= Nuo * Factor (85)
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AT = (26)
0.79

Aex = Oex/0.21 )]

Aes = At—Aex (88)

Donde:

X: Fraccién molar

N: moles

AT: Airetotal

Aex:  Aire en exceso

Aes:  Aire estequimétrico

Oex: O, enexceso

Oes: 0, estequiométrico

N;:  N,alasalida de los gases de chimenea
CO;: CO, alasalida de los gases de chimenea
S0,: S0;alasalida de los gases de chimenea
H;0: H,0 formada de la reaccidn de combustién

2.1.4  Andlisis Orsat y calor que se lleva la corriente de proceso

En esta subrutina se supone un flujo de combustible y se realizan los cdlculos al igual que en la
subrutina basada en el andlisis Orsat y el flujo de combustible. Gracias a la supesicion del flujo de
combustible es posible calcular el calor que se lieva la corriente de proceso y este se compara con el
calor introducido por el usuario y se calcula un nuevo flujo de combustible con el que se realiza los
calculos nuevamente.

Flujo de combustible supuesto = 1 kg mol

Flujo = Calor de corriente de proceso (dato} / Calor de corriente de proceso {calculado) (89)
En este caso el calcnlo de la eficiencia no cambia con el flujo de combustible, sin embargo es
posible determinar el flujo de combustible requerido para obtener una cierta canttdad de calor en la
corriente de proceso, lo que puede ser de gran utilidad.
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2,3 Balance de calor

2.3.1 Calor sensible vapor de atomizacién

E! vapor o aire de atomizacion es utilizado en algunos casos para esparcir el combustible dentro del
homo y hacer la combustién mas eficiente ya que el combustible se dispersa mezclandose mejor
con ¢l aire lo que aumenta 1a combustién del mismo. Debido a que, dependiendo de las pricticas
operativas y del combustible, no en todos los quemadores se utiliza vapor o aire de atomizacién o
simplemente no se conoce Ia relacion combustible/ vapor, este es un cdlculo opcional dentro del
programa,

El balance de calor para el vapor/aire de atomizacion realiza el calculo requerido para obtener el
calor sensible transfendo desds, o hacia, el vapor.

Segiin la ecuaciin de la entalpia a presién constanta:

dH = Cp dT (90)

y para un cambio finito de T de referencia (Tr) a T de entrada del vapor de atomizacién (Tev) :

DH= Cpdr 91)

Las ecuacicnes de Cp utilizadas son de Ia forma:

Cp = A*T + B*T? + C*1° + D*T* 92)

Sustituyendo (92) en la ecuacién (91) :

DH= A(Tr-Tev)+B (TP~ Tev) +C (T - Tev’} + D ( Tr* - Tev") 93)
2 3 4

Ei calculo es el siguiente:

DH mo = Ao ( Tr — Tev) + Bipo (TP — Tev?) + Cipo (Tr° — Tev?) + Dipo ( Tr' — Tev') (94)
2 3 4
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DH 2= Ao { Tr — Tev) + By (T — Tev)) + Cgg (Tr* - Tev’) + Dy { Tr* ~ Tev) {95)
2 3 4

DH = A ( Tr— Tev) + Big (TP - Tev)) + Cog (TF° ~ Tev’} + Dig ( Tr* - Tev') (96)
2 3 4

DH s ={DH 2 * 0.21 + DH 2 * 0.79) * (Vap ~ H;045) 1)

DH pmeto = DHinyo * H204aq (98)

DH, = DH o0 + DH bizmodo (99)

Daonde:

Cp: Capacidad calorifica. (kJ/kmol)

ABCyD:  Coeficientes para el cilculo ds ia capacidad calorifica (kJ/ kmol K).

Tr: Temperatura de referencia (K)

Tev: Temperatura de entrada del vapor de atomizacién. (K)

Vap: Vapor o aire de atomizacién que entra. {kmol)

HyOugp: Agua que entra con el vapor de atomizacién. {kmol)

DH ... : Calor sensible del aire contenido en el vapor de atomizacién de Tev hasta Tr (k).

DH oo Calor sensible del agua en ¢l vapor de atomizacién de Tev hasta Tr (kJ).

DH;: Calor sensible del vapor de atomizacién de Tev hasta Tr. (kJ)

2.3.2 Calor sensible aire

A continuacién se presenta el balance de calor sensible del aire antes de 1a reaccién de combustién.

DH mo = Asmo ( Tr ~ Tea) + Bipg (Tr? - Tea®) + Cipo (Tr° — Tea®) + Dyo ( Tr* - Tea®) (100)
2 3 4

DH o= Ag; (Tr - Tea) + Bo; (Tr? — Tea?) + Cop (T’ - Tea®) + Doy ( Tr* - Tea) Qo1
2 3 4

DH = Aw (Tr = Tea) + By (T — Tea?) + Gy (Tr° - Tea®) + Doy ( Tr* - Tea') (102)
2 3 4
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DH ss = (DH o * 0.21 + DH »; * 0.79) * (Aire total) (103)

DH bemedo = DHpipo * H20,40, (104)
DH; = DH .c0 + DH pimede (105)
Donde:

Cp: Capacidad calorifica (kJ/kmol).

ABCyD:  Coeficientes para el cilculo de la capacidad calorifica (kJ/ kmol K).

Tr: Terperatura de referencia (K)

Tev: Temperatura de entrada del aire. (K)

Aire total: Aire 2 la eatrada. (kmol)

H,0,.: Agua que entra con el aire, (kmol)

DH;: Calor sensible del combustible de Tea hasta Tr. (kJ)

2.3.3 Calor sensible combustible
Genoralmente los combustibles son alimentados a temperatura ambiente, sin embargo existen
algunas excepciones como el contbustoleo el cual requiere calentamiento para bombearlo

adecuadamente debido a su alta viscosidad.

En caso que se cuante con fos coeficientes de los companentes individuales del combustible:

Acors = L WA, (106)
Boors = Z xB; 107
Cooms = Z xC; (108)
Dm—_- z xiD; (109)
DH wont = Cp coms * AT * Flujo de combustible (110)
DH; = DH cous * Base iy
Donde:

ABCyD:  Coeficientes para el calculo de la capacidad calorifica {(kJ/ kmol K).
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Tt Temperatura do referencia (K)

Tec: Temperatura de entrada del combustible. (K)
Base: Base de combustible (kmol ).
DH;: Calor sensible del combustible de Tec hasta Tr. (kJ)

2.3.4 Calor de reaccién

Si tiene lugar mna reaccién quimica en un sistema, generalments 1a temperatura del sistema antes y
después de la reaccidn es distinta. Si el sistema aumenta la temperatura después de la reaccién se
dice que la reaccidn es exotérmica, en otras palabras, 1a reaccién produjo caler. Por otro lado,
cuando el sistema disminuye la temperatura después de la reaccion se dice que la reaccién es
endotérmica, la reaccion requirié calor del entomo para llevarse acabo. (6)

En ¢l caso de Ias reacciones de cambustion todas ellas son exotérmicas y producen grandes
cantidades de calor, que en el caso especifico ds homos industriales, es aprovechado para calentar
una ¢orriente de proceso.

A contimizacién se presentan los calculos del calor de reaccién:

DHR = Flujo * Poder calorifico , (112)
Donde:

Flujo: Fhujo de entrada del combustible (kmol)

Poder calorifico: Poder calorifico de] combustible (kJ/kmol)

DHR: Calor de reaccidn. (kJ)

235 Calor total

Qmax = DHIi + DH2 + DH3 + DHR (113)

2.4 Temperatura de flama adiabdtica

La temperatura de flama adiabética normalmente es muy alta, entre 1000 y 3000 K por lo que es
muy importante utilizar capacidades calorificas adecuados para estas tensperaturas. Los valores de
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capacidad calorifica utilizadas dentro del programa fueron proporcianados por el profesor Femando
Barragan Aroche del departamento de termodinimica aplicada del conjunto E de la Facultad de
Quimica de la UNAM.

Para el cilculo de la entalpia fueron utilizados los siguientes valores de capacidad calorifica en
k)/gmol:

CPA1(1)=7.69%4.184/(1000) (114)
CPA1(2)=6.8937+4.184/(1000) ais)
CPA1(3)=6.0756*4.184/(1000) (116)
CPA1{4)=5.3082%4.184/(1000) am
CPBI(1)=0.0004586*4.184/(1000) (118)
CPB1(2)=-0.0003747%4.184/(1000) (119)
CPB1(3)=0.0036529%4.184/(1000) (120)
CPB1(4)=0.0142654*4.184/(1000) azn
CPC1{1)=0.0000025175*4.184/(1000) (122)
CPC1(2)=0.0000019274%4.184/(1000) (123)
CPC1(3)=-0.0000017065%4.184/(1000) (124)
CPC1(4)=-0.0000083499%4.184/(1000) {125)
CPDI1(1)=-0.0000000008575*4.184/(1000) (126)
CPD1(2)=-0.00000000068522*4.184/(1000) azn
CPD1(3)=0.0000000003129%4.184/(1000) (128)
CPD1(4)=0.00000000178137+4.184/(1000) (129)

1. H20, 2. N2, 3. 02, 4.C02

Para el calculo de las fracciones mol de los componentes de gases de chimenea:

GCh = N'o + Nlooz + N'ggp + N'ig + Oex + CO (130)
oo =  Nmo/GCh (131)
Xeoz = Neo /GCh {132)
Xsoz = N5z / GCh (133)
Xz = N'w /GCh (134)
X2 =  Oex /GCh (135)
Xco = €0 /GCh (136)
Aa = T xiAi asn
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Ba = Z xiBi (138)
Ca = T xiCi (139)
Da = Z xiDi

Parz el caleulo de la temperatura de flama adiabatica se itera la siguiente ecuacion:
Qmax = Acy ( Tad - Tr) + Bgy (Tad® - Tr) + Cey (Tad® ~ Tr’) + Doy ( Tad' - Tr) (140)
2 3 4

La iteracién termina cuando;
IT (1 +1) - T(D] < 0.001 -

Donde:

GCh: Flujo de gases de chimenea (H,0, CO,, Oex, N; y S0y (lanol)

Xi: Fraccién mol de los gases de chimenea.

A, B, C; yD;: Coeficientes de capacidad calorifica de los componentes de los gases de chimenea
(kJ/Amol K)

T: Temperatura de flama adiabética (K)

Qmax: Calor maximo obtenido de Ia reaccién mas el calor del combustible, del aire y del
vapor ¢ aire de atomizacion. (kJ)

2.5 Eficiencia

Q = [Acu ( Tr ~ Ts) + Beg (TP — Ts?) + Cggg (T — Ts%) + Dy ( Tr* - TsY)] - Qmax (141}
2 3 4

EF = [|Q]/|Qmax]]* 100 (142)
PE =100 - EF (143)
Donde:

Q: Calor de los gases de chimenea (kJ)
EF: Eficiencia del homo (%)
PE:  Pérdidas de calor (%)
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2.6 Temperatara de rocio del SO;

El rocio cido se da cuando 1a temperstura de los gases de chimenea se reduce hasta o por debajo de
la temperatura de rocio del $0;.(7) Debido  la presencia de SO, y O; hay formacidn de 5O. La
cantidad formada es muy pequedia, sin embargo el SO; puede ocasionar problemas de corrosién en
¢l precalentador de aire. Para evitar estos problemas de corrosion, dentro del programa se hace el
calculo de temperatura de rocto de SOs. Para obtener la temperatura de rocio es importants caleular
la constante de equilibrio de reaccion. La reaccidn es :

$0,+ 0,9 SO,

Constante de equilibrio:

A = ASO;-AS0,-0.5* AD, (144)
B = BSO,-BS0;-0.5*BQ, (145)
C = CS0,-CS0,-05*CO;, (146)
D = DSO,—DSO,; - 0.5* D0, (147
DH,=DHyy + A(T-To) + B2 * (T =T + .......... (148)
DS, = DSy + A* In (T/To) + B * (T-To) + C/2 * (T2 = ToM+........ (149)
DG, =DH,~ T * DS, (150)
K =exp (-DG/RT) (151)
Dande:

ABCyD: Coeficientes de capacidad calorifica de los componentes involucrados en la
reaccign. (ki / kmol K)

DHo : Entalpia de la mezcla de los componesttes a la temperatura a fa que se leva acabo la
reaccion. (ki / mol)

DSo: Entropia de 1a mezcla de componentes a la temperatura a a que s¢ leva acabo la
reaccidn. (kJ / kmol K)

DGo : Energia libre de Gibbs de la mezcla de los conmponentes a ls temperatura a la que se
Leva acabo la reaccién. (kJ / kmot)

K: Constarte do equilibrio
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T: Temperatura a la que se lleva acabo la reaccién (K)
To: Temperatura de referencia (K)

Se supuso una temperatura para la reaccién de 1000 K (referencia).

El calculo de las moles producidas de SO, se realiza por medio de iteraciones

FI(H= 4*MSO,D*(1-K*P)+P*K*0Oex +S0,* P *K - SO,- OEX * 4 * MSO,(I)* -
(4*50,*0ex + S0 *P* K *MSO;(D+ K * P * Oex * SO, (152)

DFT() = 10 * MSOy(I¥** (1 K * P)+ P * (K * Oex) + SO, *P * K-S0, —

S‘MS();(I)‘Oex-—P"K‘{4‘SO;“Oex+50f) {153)
MSC,(1+1) = MSOy(D) - FT(I) / DFT(]) {154)
La iteracion termina cuando :

MSO; (1 +1) - MSO,(D)] < 0.001

Las moles restantes de SO, y O,

MSO; = 50, - MSO; (155)

0, = Oex ~ MSO; (156)

2

H,0 = H;0F + H;0 ., + AH;0 asm

Las moles de gases de chimenea son:

Tot = CO; + CO + 0, + MSO; + MSO; + H,O (158)

La fraccién mol de agua y 8Os :

xpo= HO (159
Tot

xsos = 803 {160)
Tot

La temperatura de rocio se calcula :

TRo=203.25 + 27.6 * In (P * xizo) + 10.83 * In (P * x505) + 1.06 * (In (P * xSO3) + 8)*"
(7) Okkes, G. Get acid dew point of flue gas, Hydrocarbon Processing, July 1987.

Donds:
Tro: Tempetatura de rocio det SO; (°C)
P: Presion atmosférica (atm)
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2.7 Precalentamiento de aire

Aire b
Gases de chimenea g—d Horno
Combustible 3,

En algunas ocasiones se utilizan mtercambiadores de calor para el precalentamiento de aire. En
estos casos existe un aumento en la eficiencia del homo debido a que las pérdidas de calor por pases
de chimertea dismimuyen. La recuperacién de calor de los gases de chimenea depends de 1a escala
de la operacién. Para homos pequefios generalmente no ¢s recomendable debido a que solamente
son tratadog unos cuantos kilogramos. Suponiendo que el volumen de operacién lo aconseje la
recuperacién de calor puede efoctuarse precalentamiento del aire y en algunas ocasiones también
det combustible. Sin embargo dentro del programa desarrollado solamente se consideré el
precalentamiento de aire como recuperacion de calar. El precalentamiento de aire repercute en la
liama que se obtiene durante la combustién. En caso de requerir una llama larga y lenta de baja
temperatura ¢l precalentamiento de aire no es recomendado. Es importante no disminuir la
temperatura de los gases de chimenea por debajo de 100 °C si han de servir para accionar 1a
chimenea. (1)

Esta rutina presenta dos distintas opciones para realizar el balance en el precalentador. El objetivo
de esta nitina es calcular la temperatura de entrada del gas o la temperatura de salida del aire del
precalentador segiin lo requerido por el usuario.

Caso mimero uno:
Datos: terperatura de entrada y salida de los gases de chimenea y temperatura de entrada det aire.

DH = (GCh * (Acs (Tsg - Teg} + B, (Tsg’ ~ Teg)) + C (Tsg’ — Teg’} + Dg, (Tsg' - Teg’) (161)
2 3 4

Xon- Oy / AT (162)
xnz- Nz / AT (163)
x;go-H;OIAT (164)
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Aun =T xi Ai (165)

B = Zxi Bi (166)
Cim=ZIxiCi (16T
Dun=Z xi Di {168)
Iteracidn :

FT(D) = (AT * (Awe (Tea - Tsa(D)) + Buo/2 (Tea’ — Tsa(D)’) + Cun/3 (Tea® — Tsa(D)*) + Duns/d

(Tez* - Tsa(D*) ~ [DH| (16%)
DFT() = AT * (Aure + Bure * Tsa() + Cune * Tsa(l)? + Dy * Tsa()) (170)
Tsa (1 +1}= Tsa(D) - FI(I) Qa71)
DFT()
La iteracién termina cuando:

[Tsa (1 +1) - Tsa(D)| < 0.001

Caso nimero dos:
Datos: Temperatura de entrada y de salida de los gases de chimenea y temperatura de entrada

DH=AT*(A.:,,(Tsa—Teg)+§m_('I'saz-—Teaz)+gmasa3—Tm’)+gm(Tsa"—Tea‘) (172)
2 3 4

Lieracién :

FT() = (GCh * (Acs (Tsg — Teg(D) + Bay/2 (Tsg’ — Teg(D) + Ca/3_ (Tsg’ — Teg(l)’) + Daf4d
(Tsg(D) - Teg(D)- DH| (173)

DFT() = GCh (Acs *+ Bax * Teg(D + Caa * Teg(l)' + Don * Teg(®) (179
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Teg (I+1) = Teg()~ FT(D a7s)

DFT(I)

La iteracion termina cuando:

[Teg (I +1) ~ Teg(T)} < 0.001

Donde :
Te:
Tse:
Tea:
Tse:

Ac, By, Con vy Deh

Am,B.o,C;in.il
DH:

‘Temperatura de entrada de gases de chimenea (K)
Temperatura de salida de gases de chimenea (K)

Temperatura de enttada del aire (K)

Temperatura de salida del aire (K)

Coeficientes para calcular el PC de los gases de chimenea (kJ/mol K)
Coeficientes para calcular el Cp del aire (kJ/kmol K)

Calor cedido por los gases de chimenea al aire o viceversa segin sea el caso
(14)]
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2.8 Humedad

El calculo de humedad es requerido en calculo de 1a humedad del aire o del aire de atomizacion. La
humedad del aire o del aire de atomizacién puede calcularse a teniendo came dato la humedad
absoluta, 1a umedad relativa o de la temperatura de bulbo himedo.

Humedad Absohita

InPvap= A- _B (176)
C+Te

A=12.0484
B =4030.182
C=-38.15

Pvap = exp (Ln Pvap) amn
Ysat = Pvap / (P-Pvap) {178)
Yo = Ysar (179)

Donde :

AByC: Ctes. de Antoine

Te: Temperatura de entrada del aire o vapor (K)
Pvap: Presion de vapor (atm)

P: Presion de entrada del aire ¢ vapor (atm})
ysat: Humedad de saturacion

Humedzad Relativa:
La Psat se calcula nuevamente con 1a ecuacion de Antoine como el caso de humedad absoluta.

Pvap =Psat * HR (18G)
100

yino = Pvap / (P-Pvap) (181
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Temperatura de bulbo hiimedo (8) :

ho(t - ta) =k & (p, - ) (182)

hokg = 0.294 (WpD,)** (183)

he :  coeficientes de transmision de calor por conveccidn BTU/(h f2 °F)

kg coeficiente de transferencia de masa (Ib/hr & atm)
t ! temperatura del aire (°F)

ty . temperatura de bulbo humedo (°F)

A :  calor latente de vaporizacién (BTU/b)

p:

presion parcial del vapor de agua en ¢l ambiente (atm)
Ps : presion de vapor del agua a temperatura de bulbo hiimedo (atm)

2.9 Atomizacibn

Vap = Rel * Base (184)
H:04p = Vap * yio (185)
Dande:

Rel : Relacion de vapor o aire respecto al combustible (kmo! vapor / kmol combustible)
Base: Combustible (kmol)

Vap : Vapor o aire de atomizacion (kmol)

Ha0u: Agua gue entra con el aire de atomizacién (kmol}
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Capitulo 3

Estructura del programa

3.1 Introduccion

El programa fue elaborado para el célculo de eficiencias en homos industriales a pastir de
distintos tipos de datos alimentados en él, El programa consta de dos programas principales, uno
realizado en Visual Basic como interfase con el usuario y el otro fite codificado en Visual Fortran
para la realizacién de los calculos.

La estructura general del programa se ilustra en e! siguiente diagrama:

Estructura del

programa
Visual Basic Fortran
[ [
Captura de datos Célculos
Presentacién de
resultados
Diagrama 3.1

El usuario tiene contacto imicamente con Visual Basic lo que simplifica el uso del programa. La
diferencia entre los cilculos se da a partir de la distincién del manejo de combustibles
dependiendo de los datos de los que el useario dispone.

A continyacion se presentara mas detalladamente el manejo de los combustibles dentro det

programa.
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3.2 Manejo de combustibles

En los procesos mdustriales existen limitaciones para la obtencién de datos requeridos para
realizar cdlculos. Por esta razén el programa fus elaborado de manera que se puedan realizar los
calculos a partir de las variables que normatmente se miden dentro del proceso.

El programa cuenta con cuatro principales subrutings:

1. Combustible y su composician

2. Analisis Orsat y flujo de gases de chimenea

3. Anilisis Orsat y flujo de combustible

4. Anilisis Orsat y calor cedido a la corriente de proceso

El programa fue realizado en dos distintos lenguajes de programacion; Visual Basic 4 y Visual
Fortran 5. Visual Basic es un sistema de desarrollo disefiado especialmente para crear
aplicaciones con interfaz grafica. La interfaz grafica es un mecanismo de comunicacion entre el
usuario y la aplicacién que permite trabajar en un ambiente Windows haciendo el programa
amigable y sencillo de usar.

Visual Basi¢ fue utilizado en este programa para la captura de datos y la entrega de resultados al
usuario, de manera que e! usuatio solo ve la aplicacién Visual Basic.

La mayoria de los calculos son realizados en Visual Fortran ya que es una herramienta mucho
mas poderosa que Visual Basic en cuanto a la realizacidn de calculos matematicos, sin embargo
Visual Fortran carece del ambiente amigable de Visual Basic. Algunos caleulos sencillos son
realizados en Visual Basic come la transformacidn de Jas unidades de los datos introducidos por
el usuario. Las unidades se cambian a las unidades en las tablas que estan en negritas.
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3.3 Datos

La introduccién de datos se divide en dos partes, la primera abarca los datos de los
combustibles y la segunda parte incluye los datos del aire. Primero se describira la
estructura de datos de combustibles seguida por la de los datos del aire.

3.3.1 Combustibles

En el siguiente diagrama se simplifica la estructura del manejo de los datos de los

combustibles.
Datos combustibles
Combustibles Orsat y flujo Orsat y flujo Orsat y calor
definidos gases chimenea combustible de proceso

[ 1

Gas Liquido ,

Aspersién

Diagrama 3.2

Como se puede apreciar existen cuatro distintas 6pciones para introducir los datos
del combustible. En realidad los datos del analisis Orsat no son datos det
combustible directamente sino de los gases de chimenea, sin embargo son llamados
datos de combustible ya que de manera indirecta proporcionan datos de la
composicién del combustible.

La subrutina de combustibles definidos es aquella en la que los datos del

combustible se proporcionan directamente y las caracteristicas del combustible que
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son posibles de medir varian dependiendo del estado fisico de este, por lo que se
proporciona la opcitn de introducir datos de combustibles liquidos o gaseosgos.

Se utiliza aspersién {inicamente para combustibies lignidos por lo que se ve en el
diagrama que este esta excluida para gases.

A continuacién se dara una descripcion de los datos requeridos por cada una de las

opciones utilizadas para captar los datos de los combustibles,

3.2.1.1 Combustibles Definidos

En la subrutina “Combustibles definidos™ el calculo de la eficiencia del horno se
realiza a partir de los datos de composicién de los combustibles utilizados. Esta
subrutina permite realizar el célculo de eficiencia en caso de que sean utilizados
distintos combustibles dentro de! horno, los combustibles pueden definirse en
estado liquido o gaseoso. Se hace la distincion entre combustibles liquidos o
gaseosos ya que la composicién de ambos se define de manera distinta.
Normalmente para combustibles liquidos se cuenta con la relacion molar o masica
carbono/hidrogeno y en el caso de combustibles gaseosos se dispone del porcentaje
en volumen o en peso de cada uno de los componentes. La descripcién detallada de
los calculos se describe en el capitule siguiente y los diagramas de flujo del
programa se encuentran en ¢l Anexo L.

Los primeros datos requeridos en la subrutina “Combustibles definidos” son los

siguientes:

Datos Unidades

Nimero de combustibles | ceeeea

% de aireenexcese | eceee--

Presion de operacion del horno | bar, atm, mmHg, kg/cm?, Pa, psi

Tabla 3.1
Nota: Las unidades en negritas son las enidades en las que se realizan los calculos dentro

del programa.
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Una vez introducidos estos datos se pasa a la ventana siguiente donde se pide
especificar el estado de materia del combustible, ya sea liquido o gaseoso
(Diagrama 3.2),

Una vez definido ef estado de materia del combustible a definir se pasa a la
siguiente ventana donde se introducen los datos del mismo. El programa permite la
introduccion de datos en distintas unidades. En caso de gases los datos requeridos

son los siguientes:

Dato Unidades

Flujo combustible kmol, lbmol, kg, ib, g, m*, cm’, ft°, L
Densidad combustible Kg/em®, g/em’, 1b/ft®, kg/m®

Poder calorifico kJ/kmol, kcal/kmol, BTU/Ibmol, kJ/kg,

BTU/Ib, cal/g, cal/lb, kcal/kg, kJ/m®, BTU/ft’,
cal/mL, kcal/m’

Temperatura de entrada | K, C, F

Tabla 3.2
Nota: Las unidades en negritas son las vnidades en las que s¢ realizan los cdlculos dentro

del programa.

El programa cuenta con una base de datos de los componentes mis comunes dentro
del los combustibles gaseosos (Tabla 3.3). EI usuario elige los componentes del
combustible e introduce la composicion de estos dentro del combustible. La base de
datos contiene datos de calor espectfico, peso molecular, densidad, numero de
atomos de carbén, hidrégenos y azufre. El peso molecular y el calor especifico del
combustible son calculados a partir de la base de datos, los componentes
seleccionados y su composicion.

La informacién contenida dentro de la base de datos es la siguniente:

-3 -4 w1n-*
B*10 T2+C"10 T3+D 10
2 3 4

Cp=A+ T

Donde el Cp esta en ki/mol K
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Componentes | PM A B C D
CH, 16 13431 5.469 -0.0366 | -9
CaHg 30 | 4937 13.92 -0.5816 |0.728
CsHs 44 |68 22.59 -1.311 [3.171
nCqHg 58 {923 27.88 -1.547 | 3.498
iC4Hio 58 |89.46 30.13 -1.891 | 4.987
nCsH,, 72 {1148 34.09 -1.899 [4.226
nCeH, 4 86 |137.44 }40385 -2.392  [5.766
CzH, 28 - |40.75 11.47 -6.891 | 1.766
C;H; 42 |59.58 17.71 -1.017  [2.46
iC(H; 56 |82.88 25.64 -1.727  {5.05
H, 2 22.71 . P 1+ B p—
Sa 64 [35.92 1.256 [ ercmme { omemeees
Tabla 3.3

A, B, C y D son los coeficientes de la capacidad calorifica en kJ/mol K. El CO; no
esta incluido dentro de la lista por que ¢l CQ; se introduce aparte para facilitar la
programacion de los cidlculos. La composicién de los componentes puede ser
introducida en porciento mol, porciento volumen o porciento peso.

Una vez introducidos los datos y en caso de que exista otro combustible se
regresa a la opcion para definir el siguiente combustible ya sea en fase
liquida o gaseosa. Es posible introducir hasta 10 combustibles, pero

normalmente solo se utiliza uno o dos combustibles.
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En el caso de que el combustible a definir sea un liquido los datos requeridos

son los siguientes:

Dato Unidades

Flujo de combustible kg, Ib, g, m”, cm”, ft°, L

Relacién C/H Moles C/moles H

Poder calorifico kJ/kg, BTU/Ib, cal/g, cal/lb, kcal/kg, ki/m?,
BTU/f3, cal/mL, kcal/m®

Densidad kg/cm®, glom®, /%, kg/m®

Concentracién de azufre % peso, % volumen

Calor especifico kJ/kg K, BTU/Ib °F, cal/g K, cal/lb K,
kcal/kg K

Temperatura de entrada K, °C, °F

Tabla 3.4

Nota: Las unidades en negritas son las unidades en las gue se realizan los cdlculos dentro

del programa.

2.3.1.2 Subrutinas basadas en el andlisis Orsat

Estas subrutinas realizan el cdlculo de la eficiencia a partir del analisis Orsat de los
gases de chimenea y uno de los siguientes datos:

1. Flujo de gases de chimenea

2. Flujo de combustible

3. Calor que se lleva la corriente de proceso
En el caso del analisis Orsat no se hace la distincidén entre el uso de combustibles

liquidos o gaseosos, sin embargo se da la opcidn de introducir datos de vapor o aire

de aspersién en caso de que el combustible utilizado se encuentre en fase liquida.
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Las tres subrutinas que incluyen el analisis Orsat comparten los siguientes datos:
El andlisis Orsat en porciento mol, porciento peso o partes por millén (ppm) de O,,

N;, CO,, CO, S0;, ademis de los datos presentes en la siguiente tabla:

Dato Unidades

Poder calorifico kJ/kmol, kcal/kmol, BTU/lbmol, kJ/kg,
BTU/Ib, cal/g, cal/lb, kcal/kg, kJ/m’®,
BTU/ft?, cal/mL, kcal/m’

Densidad kgfem®, g/em®, Ib/ft®, kg/m®
Presion de operacién bar, atm, mmHg, kglcm’, Pa, psi
Capacidad Calorifica kJ/kg K, BTU/Ib °F, cal/g K, cal/lb K,
kcal/kg K
Temperatura de entrada K, °C, °F
;I’abla 3.5

Nota: Las usnidades en negritas son las unidades en las que sc realizan los célculos dentro

del programa.

En el caso de analisis Orsat y flujo de gases de chimenea se requiere el flujo de
gases de chimenea en las siguientes unidades: kmoi, lbmol, kg, 1b, g, m®, cm?, ft°,
L.

En el caso de analisis Orsat y flujo de combustible los dos datos extras son peso
molecular del componente y el flujo de combustible con las mismas unidades que
en el caso anterior.

La iltitna subrutina se basa en el anilisis Orsat y el calor que se lleva la corriente
de proceso l1a cual inciuye dos datos extras; €1 peso molecular y el calor que se
Heva la corriente de proceso el cual es posible de introducir en las siguientes
uridades: kJ, BTU, cal, kcal.
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3313 Datos de vapor de aspersion

En caso de que el combustible a definir sea liquide o en el caso de las subrutinas
basadas en el analisis Orsat se presenta la opcién de definir datos para ¢l vapor o
aire de atomizacién. Si 2o se define la existencia de vapor o aire de atomizacién el
programa considera automiticamente que no fue utilizade vapor de atomizacién
para la aspersion del combustible.

En caso de que se seleccione la existencia de vapor de atomizacién aparece una
ventana que requiers la relacién de flujo vapor de atomizacién/combustible. En el
caso de aire de atomizacion ademas de pedir la relacion aire/combustible se piden
los siguientes datos para calcular la humedad del aire. Existen tres posibilidades
para calcular la humedad del aire:

1. Humedad absoluta

2. Humedad relativa

3. Temperatura de bulbo himedo

Los datos requeridos para cada una de las anteriores opciones son:

Humedad absoluta

Dato Unidades
Presion de entrada del vapor bar, atm, mmHg, kg/cm?, Pa, psi
Temperatura de entrada del vapor K, °C, °F
Tabla 3.6
Humedad relativa
Dato Unidades
Humedad relativa %

Presion de entrada del vapor
Presion de saturacion del vapor

Temperatura de entrada del vapor

bar, atm, mmHg, kg/cm?, Pa, psi
bar, atm, mmHg, kg/cm?, Pa, psi
K, °C, °F

Tabla 3.7
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Temperatura de bulbo himedo

Dato Unidades
Temperatura de entrada del vapor K, °C, °F
Temperatura de bulbo hiamedo K, °C, °F
Presion de saturacién del vapor bar, atm, mmHg, kglcm’, Pa, psi
Calor latente de vaporizacidén kJ, J, BTU, kcal, cal
Tabla 3.8

Nota: Las unidades en negritas son las unidades en las que se realizan los cdlculos dentro

del programa.

3.3.2 Aire

En ¢l siguiente diagrama se muestra la estructura del manejo de los datos del aire.

Datos aire
Subrutina Subrutina
Sin precalentador Con precalentador
|
Dato: Datos:
Tsgeh Datos: Tegch, Tsgeh Tea
Tea, Tsa Tsgch

v \ | V

Subrutina Subrutina Subrutina
Humedad Humedad Temperatura de
absointa relativa buibo humedo

Diagrama 3.3
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Donde:

Tegch: Temperatura de entrada de gases de chimenea al precalentader
Tsgch: Temperatura de salida de gases de chimenea del precalentador
Tea: Temperatura de entrada del aire al precalentador

Tsa: Temperatura de salida del aire del precalentador

En el diagrama anterior se muestran las opciones del uso o no de precalentamiento
de aire. En ¢l caso en el que no se usa precalentador de aire la inica temperatura

requerida es la de los gases de chimenea. En caso de usar precalentamiento de aire

se tienen dos opciones, ya sea que se tengan ambas temperaturas del lado del aire y

una del lado del gas o viceversa.

En ambos casos, con o sin precalentamiento de aire se requieren datos para el
calculo de 12 humedad de este.

Los datos requeridos para el cilculo de humedad son los mismos gue en el caso de

aire de aspersion.
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Capitulo 4

Validacién de los algoritmos

4.1 Introducciéon

Validacion se entiende come la comparacion de resultados obtenidos por medio de caleulos
tedricos con los datos medidos directaments en el proceso. También es posible hacer la
comparacicn con resultados tedricos anteriormente validados. De esta manera es posible asegurar
que el analisis tedrico en e} cual esta basado el programa describe de manera aceptable lo que
sucede en realidad dentro del proceso.

En el caso del programa desarrollado en la presente tesis los datos de validacién fueron
proporcionados por el Ing. José Antonio Ortiz Ramirez, profesor en la Facultad de Quimica de la
Universidad Nacional Auténoma de México. Los valores se refieren a homos dissfiados para la
plana de Cadereita da Pemex Refineria.

Se tomaron datos de tres hornos, dos ds ellos disefiados para quemar fuel oil y el tercero utiliza
gas oil.

4.2 Datos

4.2.1 Fuel oil 1

A continuacion se presentan los datos correspondientes al primer horno que
trabaja con fuel oil. Los datos se presentan con y sin ¢l uso de precalentador
de aire.

Dato Sin preealentador | Con precalentador
Exceso de aire (%) 20 10

Eficiencia térmica (%) 80.2 90.3

Temperatura gases de chimenea | 390 191

(°0) .

Temp. de entrada del aire ( °C) 13

Altitud sobre el nivel del mar 327

(m)
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Datos del combustible:

Poder calorifico 9583

(kcal/kg)

Presion del quemador | 10

(kg/em’ g)

Temp.de entrada al 95

quemador (C)

u (550) @ 50/100 C |524/33

Cp (calig C) (.465
| p (g/em’) 0.96

Datos de composicidn del combustible :

Composicidon (% peso)

Sulfurg 3.7
Ash 0.052
V(ppm) 370
Fe (ppm) (1.2
Ni {ppm) 1102
Na (ppm) |0.75

Datos precalentador de aire

Aire;

Flujo {kg/h) 25 130
Te ( C) 52
Ts{C) 300
Gas:

Flujo (kg/h}) 27 098
Te { C) 396
Ts (C) 191
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4.2.2 Fuel oil 2

En la siguiente tabla se presentan los datos de disefio del segundo horno que

opera con fuel oil.

Dato

hE;u-:.eso de aire (%)”
Eficiencia térmica (%)

Temperatura gases de chimenea

(€)

Temp. de entrada del aire ( C)
Altitud sobre el nivel del mar

(m)

Datos del combustible

Poder calorifico 9583
(kcal/kg)

Presién del quemador |10
(kg/em’ g)

Temp.de entrada al 95
quemador (C)

u (550 @ 50/100 C 524/33
Cp {cal/g C) 0.465
p (g/cm’) 0.96

Composicién del combustible:

(% peso)

Sulfuro 3.7
Ash 0.052
V{ppm) 370
Fe (ppm) (1.2
Ni (ppm) [ 102
Na (ppm) 10.75
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Datos precalentador de aire

Aire:

Flujo (kg/h} 25 823
Te ( C) 52

Ts ( C) 328
Gas:

Flujo (kg/h) 27 851
Te ( C) 418
Ts{ C) 191

Datos de composicién del combustible (9):

{% peso)

C 83.8
H 11.3
N; + 04 1.1
S 3.8

La relacion carbén/hidrégeno fue calculada de la siguiente manera:

Suponiendo 100 kg

c/h = 83.8/12
11.3/1
¢/h = 0.618

4.2.3 Fuel gas

A continuacién se muestran los datos de disefio para el horno que utiliza gas
oil como combustible. En este caso el horno fue disefiado inicamente para
usarse sin precalentador de aire.

Daio Sin precalestador
Exceso de aire (3%) 15

Eficiencia térmica (%) (LHV) 89.3
Temperatura gases de chimenea (C) 201
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Datos del combustible

Poder calorifico 2000
kcal/m?)

Presion de operacién | 4.5
kg/em? g) :

Temp.de entrada al Ambiente
quemador (C)

Gravedad especifica 0.63

(aire = 1)

Composicion del combustible:

(% volumen)

CO; 0.2
H,; 52.2
Cy 22.6
C2= 4.7
Ca 6.7
Ci= 0.6
Cs 4.9
iCy 1.4
nC, 2
iCs 1.1
nCs 0.5

Densidad gas = 0.8111 kg/m® (10)

4.3 Resultados del programa

En las siguientes tablas se muestran los resultados de las cuatro distintas
subrutinas aplicadas a cada uno de los casos anteriores. La composicion de
los gases de chimenea no fue un dato proporcionado, sino que al realizar los
calculos a partir de ios combustibles definidos se vbluvo la composicion de
los gases de chimenea lo que fue alimentado como dato para las subrutinas

basadas en el andlisis Orsat. La composicion de gases de chimenea dada por
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¢l programa se encuentra en base himeda y se calculo nuevamente en base
seca para alimentar los datos a las subrutinas basadas en el analisis Orsat ya
que este se da en base seca.

Los datos anteriormente presentados fueron alimentados a cada una de las
subrutinas del programa, En la siguiente tabla es posible comparar los
resuliados obtenidos por las distintas subrutinas y a su vez es posible

compararlos con los datos de validaciéon.

La temperatura adiabdtica no es un calculo presentado como dato de disefio.

La temperatura adiabatica de flama es un calcuio puramente teérico, no es
posible medirla directamente del proceso.
La temperatura de rocio tampoco es un calculo tipico para el disefio de

hornos.

4.3.1 Fuel Qil 1

Sin precalentador

En {a siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos al introducir los
datos para el primer horno que opera con fuel oil y no utiliza precalentador
de aire. De los resultados obtenidos es posible inicamente comparar con
datos de validacion el célculo de la eficiencia térmica del horno. Los

resultados son aproximados al dato de validacién.

Combustibles | Orsat y Orsat y filujo | Orsat y Datos de
definidos flojo combustible calor de validacién
gases corriente
chimenea de proceso
T 2120 2129 2129 2129
adiab.(K)
Eficiencia |80.3 80.5 "1 80.5 80.5 80.2
{*%)
T rocio 167 167 168 168
S0, (K)
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Composicién gases de chimenea (%mol)

La composicién de los gases de chimenea en base himeda se obtiene

inicamente para el caso de la subrutina “Combustibles definidos”. La

composicidn en base seca se obtiene a partir de la que esta en base himeda y

esta composicién en base seca es la alimentada a las subrutinas basadas en el

analisis Orsat.

Base himeda | Base seca

H;0 10.58 | «mem-

CO; 11.67 13.05

N2 74.27 83.57

0, 3.29 3.68
S0, 0.158 0.20
S0; 0.0312 0.04
Flujo (kmol) |60.8

Con precalentador

En este caso se presentan los resultados para el mismo hornos pero usando
precalentador de aire.

Combustibles | Orsat y Orsat y Orsat y Datos de
definidos flujo flujo calor de validacién
gases combustible | corriente de
chimenea proceso
T 2220 2268 2271 227
adiab.(K)
Eficiencia | 89.7 91.5 91.5 915 90.3
(%)
T rocio 174 167 169 169
50; (K)
T entrada | 694 693 693 693 669.15
gas
precal.
(K)
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Composicion gases de chimenea (%mol)

Se obtiene y se utiliza de la misma forma que en el caso anterior.

Base himeda | Base seca
H.0O 21.51 —
CO; 11.22 14.30
Na 65.50 83.44
0, 1.58 2.02
80, 0.15 0.23
SO, 0.03 0.045
Flujo (kmol) [63.2

4.3.2 Fuel OQil 2

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos para el horno 2 que
trabaja con fuel oil al igual que el anterior.

Sin precalentader

La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos por las distintas
subrutinas para el horno dos cuando no se utiliza precalentamiento de aire.

Combaostibles | Orsat y Orsat y Orsat y Datos de
definidos flujo gases | flujo calor de validacién
chimenea combustible | corriente de
proceso
T 2120 2129 2129 2129
adiab.(K)
Eficienci | 78.9 79.1 79.1 79.1 78.8
a (%)
T rocio 167 167 167 167
S0; (K)
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Composicion gases de chimenea (%omol)

Base hiimeda | Base seca
H:0 .
CO, it.6 13
N; 74.2 83.1
02 3.3 3.7
50; 0.16 0.2
S0; 0.03 0.04
Flujo (kmol) | 61.1

Con precalentador

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el mismo horno
pero en esta ocasion usando precalentador de aire

Combastibles Orsat y Orsat y Orsat y Datos de
definidos flujo flujo calor de validacién
gases combustible | corriente de
chimenea proceso
T 2241 2260 2260 2260
adiab.(K)
Eficiencia | 89.7 91.6 91.6 91.6 90.3
(%)
T rocio 175 168 168 168
803 (K)
T entrada | 721 720 720 720 691.15
gas
precal
(X)

Composicidn gases de chimenea (%mol)

Base himeda | Base seca
H.0 21.51 ----
CO;, 11.22 14.30
N2 65.50 83.44
O, .58 2.02
50, 0.15 0.23
SO, 0.03 0.045
Flujo (kmol) 63.2
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4.3.3 Fuel Gas

A continyacién se presentan los resultados calculados para el horno que opera
con gas oil. En este caso los datos de validacion son Ginicamente para ¢l caso
que no se utiliza precalentamiento de aire.

Combustibles Omat y Orsat y Orsat y Patos de
defiaidos flujo flujo calor de validacién
gases combustible | corriente de
chimenea proceso
T 1730 1877 1877 1877
adiab (K)
Eficiencia ; 89.3 90.3 90.3 90.3 89.3
(%)

Composicion gases de chimenea (Yomol)

Base himeda | Base seca
H,0 213 | eeace-
CO; 6.8 8.7
Nz 69.5 88.3
0, 2.4 3.1
Flujo (kmol) 1|90.8
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4.4 Conclusiones

El célculo de eficiencias de hornos industriales es un célculo sencillo, sin
embargo consume tiempo. La intencidn del programa es proporcionar una
herramienta de calculo que sirva como apoyo para el disefic y el control de un
horno industrial.

Los resultados del programa demuestran que el programa puede ser utilizado,
el porcentaje de error en cada una de las rutinas es muy pequefio.

El programa se desarrolla en un ambiente Windows facilitando su uso. El
cileuio es rapido y da resultados confiables.

El programa puede ser utilizado para el disefio de hornos al proporcionar la
temperatura de flama adiabatica que resulta indispensable para la eleccion del
material, el espacio y dimensiones de los tubos que llevan la corriente de
proceso. La temperatura de rocio de SO es un célculo 0til a partir del cual es
posible determinar la eficiencia mdxima que podré tener el horno con un
combustible determinado. También es Gtil para et disefio del precalentador de
aire ya que los gases de chimenea no deberan estar por debajo de la
temperatura de rocio del SOz para evitar corrosion.

Las distintas subrutinas Orsat nos dan la posibilidad de establecer ciertos
parametros como son el flujo de combustible, ¢l flujo de gases de chimenea o
el calor que se desea producir que resulta de gran utilidad como simulacién
del proceso para el disefio del horno.

Algunas mejorias podrian ser afladidas al programa para hacerlo aun més
amigable, como que fuera posible imprimir los resultades o guardar datos de
hornos en la memoria, o afiadir una opcién en el mend para ayuda al usuario.
El programa también podria ser integrado a un programa mayor de simulacion

de procesos.
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Anexo I

Diagramas de flujo




e T T -.,

Entrada de] mimerte de commbustibles, aire en

exceso ¥ presion de operacion.
Ligido Do J=1,comb Gas
Entrada datos combustible : densidad, fhujo Entrada dates combustible : densidad, fhzjo
combustible, temperatura de entrada de} combustible, temperatura de entrada del
cobustible, poder calorifico, relacion ¢/h, op ¥ combustible, numero de componentes,
concentracion de azufre. compasicion y poder calorifico.
C=ch*H* 121

Flujo=ch*H* 12/1 +

H {kg) = N% = Flujo/ (1 + ch * 12 + 5(kg))

1
N = S(kg) / 32
T
=H* ch(i)
I
NC=1

Datos aire: Si o no precalentador, iemperaturas precalentador o
temperatura de gases de chimenea, Datos de haimnedad del aire

Llama Balmat

l
COAN) = COI-1) + N

I
S0,(J) = 80(J-1) + N

—

H0F(J) = HOF(J-1) + N3 / 2




Llama Exceso

I

OEX(J) = OEX(J-1) + OF

E

H0A(D) = H,OA(-1) + AH0

NAD = Nx{J-1) + MN;

i

Llama Calor

I
QMaxi (1) = QMax] (J-1) + QMax

l

Llama Tadi

|
TAQ) = T(30)

Llama Efic




4 ";;Orsaty fujo;dé gases do chimenea . . .
. Datos®: Poder caloiflico, flujo de gases de'chimensa y anafisis Orsat




* Orsat y ﬂu;o de-combusﬁbie E
Dam Anélisis, Orsat, flujo de.vombiistiley 3

Rocio $03




Flujo = 1

Rodo 803

l

{ Flujo = sbs(QRYsbs(Q) 1




‘Galcula & nce de imateria

e

xCOy

SumaCOy= xCO;* Flujo
f

Do N=1.NC

Ne(n}=100* x{n)*i @)

—

Nidn) = 100 * x (z) * | @)

Ny(@)=160* x¢n) *k (n)
l H2OF () = N () / 2 J

O2{n)=Ny(@m)/4

OT (n} =Nz @)+ 02 (0)+ N (n)

[

Sumamic = L N'¢fn)

Sumanis = £ N'y (1)

1

Sumati2() =% H20 (n)

1

SumaQES = E OES (n)}




Inicio

' Liams a la sebrutina Humedad

OF = Sums(, * exceso

AES= Sums0;/0.21

AEX=OE/0.21

AHI0= {AES+AEX) * yHIO

N, = (AEX+AESy*0.79

(=)




N2, 802, C0Z, 02,00,
GCh

AT=N2%100/0.79 [

T

l OEX=01*100

AES=AT-AEX

N2 =gN2*100

I soz=xsorwion |

1

LH20F= THOES - CO2 - COM - 802) I

Con €} factor se corrigen lo0s

valores antericrmente calculados.

Ejemplo: «— —

N2 corregido = Factor * N2 r Fiujo= 00Z*12 + S02%12 + 2°H20F + CO*12 J

[ ]

| amo-atwvino |




[ AT=xN2*100/0.79 i

o]

AEX=OEX/0.21

AES=AT-AEX

OF[=A RS2

N2 =xN2*100

| $02=x802*100 1

[

[morw%oss-cm-con-mm) I

| Flujo2 =« CO2*12 + MS02*32 + 2*H2OF + CO*12 J

I

Con el factor se corrigen fos Factor « Flujo2/Flujo
valores anteriormente calculados.

Ejemplo:

N2 corregido = Factor * N2 r um.Hm_I

r AH20= AT*vH ZOJ
1

|
(Ch = H20F + M502 + MN2 + CO2 + CO




T entrada aire, T entrada combustible, T de ref,, Const.
parz ¢l chloulo del CF ded combustibleo y def aire

if No - 1'71'“-".- n__l

St awpensién

[ |
|

\ Tew, da varor de anarsitn /

Cp HZO= A’ (Tr-Tas) + B'/2 (Tr'2-Tas"2}+...

Cp N2= A" (TrTas) + B2 (Tr2-Tax*2+....

Cp 02~ A “*(Tr-Tas) + B2 (Tr"2-Tas"DH+...

Cpas= (CpO2*0.21+CpN2*0.79) {(Vap - H20AD)

Cpah= Cpas + CpH20 * H20Ap

DHi= Cpsh




L v Gonfinuacion

lf/ St orecolentad ’ll Tai = TRA ,

Llama a 1a subruting Humedad

Cp N2= A" (Tr-Tai) + B"/2 (Tr"2.Tai*2)+....

Cp O2= A "(Tr-Tai) + B2 (Tr2-Tai"D)+....

Cpas= {CpOR*0-214+CpN2*0.79) (AES+AEX)

anh-Opu+cpmo'Amo I

DH2 = Cpsh

T

Cp comb~ A ‘*'(Tr-Tec) + B2 (Tr*2-Tec"2)+....

DH3= Cpoomb * Flujo

DHR= Base*PC

Qmax = DH1 + DH2 + DH3 + DHR

_ESTA TESIS Mo pmmE
SALR DE LA MBUOTEC




ubrufina TADI

PEATY

peratiira de fiara adiabatica *~ 1

GOh= R0t +N2+OEX+C02+802

(1) H20WGCh

AM= AM + x(T) * CPA(T)

BM=BM +x (1) * CPB(I}

CM=CM + x (T) * CPC(T)

DM=DM + x (I) * CPD(I)}

=]




Tref

FT=GChMAMNT2KI) -TRH(EM/Z)N(Tad(l} “2-TR2)+{CN/3) *
{Ted(Ty'3 TR 3)HDM/) * (Tad(Ty4-TR"))

DFT(T)= GCh * (AM+BM*Tad(T}+CM*Tad(Iy"2+ DM+Tad(1y'3)

TCP(I)y= FT(IYDFT(D

T+ 1)y~ TFTCT)

!

Fin DO

No so ciooales 18 temperstirs adiabitics

Ta+1 <001

T(30)y= TAD

D




S SubrutingERIC . -
- Caleulala eficiencia dol horno -

-

8i precalentador \! " :

I4] I No orecalentador

N/

Q=0Ch * ( AM * (TSG-TR) + (BM2) * (TSG"2 -TR"2) + (CM73)
o (TSG*3 ~TR"3) + (DM/4) * (TSG"4 ~TR"4))- DABS(Qmaxl)

EF= (DABS(Q) / DABS (Qroax] {comb}j)* 100

PE=100-EF




/

N\ mom /

DH= GCh * (AM (TSG-TRG) + BM/2 (TSG*2-TEG"2)
+ CM/3 (TSG3-TEG"3) + DM/4 (TSGN-TEG))

\Mﬁmdﬂ@um@lmyﬂw)/

—

Y(1)= O2AT

Y(2y- N2/AT

Y(3)= H2O/AT

AT A" +y (D A

B =B +y@* B

Cr=C” 4y (I )

DD +y ([ IXD

(=]

Cp N2= A” (Tr-Tai} + B2 (Tr"2-Tai"2}+...

CpO2= A™(IrTal) + B2 (T2 Toi D

Cpas= (CpO2°0.31+CpN2*0.79) (AES+AEX)

DH~ Cpas + CpHIQYAHZO

OCh= H2ZOa N2 HOEX+CO2+802




@,

™aI-1,5

AM=AM +x () * CPA()

|
BM= BM +x (I} * CPII)

l

CM=CM +x{T) * CPC(D)

DM= DM + x (I} * CPIXD)

Fin DO

FI{T= GCh * (AM (TSG-TEG(T)) + BM/2 (TSG"2-TEG(1)"2) + CMA
(TSG"3-TEG(IYy"3) + DM/4 (TSG"4 — TEG(Y™}) - DABS (DH)

DFT(T)~ GCh * (AM+BMFTEG(T CMFTEG(T)"2+ DM+ TEG(IY3

| TCR(Ty= FTAYDFT() |

I

TEG(+1 )y TEGI}TCHI)

I

Fin DO

I —————————={  No s mcontr{ Ia temperaturn do catrada ded gas

TEG{H+1)<0.01

TEG(30)= TEG




Ten Tea

FI{l)= GCh * A™ (TEA-TSA(I)) + B2 (TEA*Z-TSAQY'2) + €3
(TEA™-TSA(IY™S) + D"/4 (TEA™ — TSA(EY4)) - DABS (DH)

DFT(I)= GCh* (AMHBM*THA(THCM*IEA() 21 DM!"['FA(I)"q

TCP(D= FI{IyDFT(T)

TSAQ+1)=TSAT}TCPQ)

Fin DO

If No se encontro |a temperstura de salida del atre.

TEA G+D <001

TSA(30)y=TSA

D




Vep = Ret * Flujo

Llum a la retina Humedad

H20ASP ~ Vap * yHIO

(=)




LR "

“Gaicula fa humesdad del aife

icia

Dat (Terp. bulbo hitmedo o hum. gba. o
humedad relntiva), Presita,

Temperatura de entrada, Ctes. de Antoine

L

Lo PV =AA - BB/ (CC+Tas)

L

Pvap = Dexp (LoFV)

yest = Pvep / (P-Pvap)

=




Hi=Cpeir / LAMD * (Dst-Tr} + Hsat

H2= ]- (CpH2O/LAMD) * (DAT-TR)

l H=H1MH2
i Y= Hif b+ I

yHIO = H/(H+18/29)

Ln PV =AA - B { (CC+Tas)

T

Pset = Dexp (LaPV)

Pvep = Pyat * HR/ 100

YH20 = Pvap / (P-Pvap)

—

«»




"*—,L

: Calculaiaoonstantadeguiinbﬂoparalaremcm 802+'1502 -) SQG‘ :

Inicio

\T, R, Op (abcd) del CO2, 502, so/

' A= ASO3 - ABOL — 0.5°A02
|
I B~ BS03 - BSO? - 0.5*BOZ

—1

|
|
I C=CS03 - CS01 - 0.54CO2 I
|
|

[

I D= DSO3 - DSOR — 0.5%D02

1

[ DHosg= (-395,18%296.9)*1000

| Dihusg= (-88.59 + 71.68) /0.239006+1000 ]

|
[ DSm’(DHmIDGm)IZ‘)SJ

f DHo = DHisg + AS(T-Tr) + BYT-TO) oo l

|

| DSo = DS + A'la (T/TR) + BAT-TA ... |

.

I DGo = DHo - T*D)Se !




8031 P

Do i=1,10

FI(D) = 4#S03(T) * (1-K*P) + PHKAOEX+S02PK-
SOZ-OEX*4$SON(1Y2 — (4*802*0EX+502"2p
PKYSO3(T)+ KPHOEXS02

DFT(T) = 10*SOHIY"2*(1-K*P) + PAK*OEX) + S02°P*K ~ 502 -
$*SO3(*OEX - P*KM4*SO2*0EX + S021)

MSPI) = FT(1)/ DET(M)

503(1+1) = 803(T) —- MSP(D)

I
Fin DO




Liams a la subrutina Mo{SO3

Liana a 1n subniting MOLSOS

1
[ ]

L . GCh= CO2+HIO0tt+802+N2+02+503 + CO ]

YH2O= HINtn/GCh

TRO=203.23+27.6* Diog(P+xF20) Diog{ L0)+10.83* Diog{PxSO3 Y Diog{ 10)+ 1 064 Diog{P*x503) Diog( 10+ 8Y2




Nomenclatura de los diagramas de flujo:

A,B,C,D: Coeficientes de capacidad calorifica
AA BB, CC: Ctes. de Antoine

AES: Moles de aire estequiométrico
AEX: Moles de aire en exceso

AH20: Moles de agua en el aire

AM, BM, CM, DM: Coeficientes de capasidad calorifica de los gases de chimenea
AT: Moles de aire total

C: Masa de carbon en el combustible

CO: Moles de CO que entran en el combustible

Co2: Moles formadas de CO2 en la combustion

comb: Nuamero de combustibles

Cp: Capacidad calorifica

ch: Relacion mésica carbon/hidrgeno

DGo: Energia libre de Gibbs de la mezclz de los componentes a la
temperatura de reaccion.

DH1: Calor sensible de! vapor o aire de atomizacion

DH2: Calor sensible del aire

DH3: Calor sensible del combustible

DHo: Entalpia de la mezcla de componentes a la temperatura de reaccion.

DHR: Celor producido por la combustién

DSo: Entropia de ia mezcla de componentes a la temperatura de reaccion.

£Xceso: Exceso de aire

Factor: Factor de correccion

Flyjo: Flujo de entrada de combustible

GCh; Flujo de gases de chimenea

H: Masa de hidrégeno en el combustible

H20asp: Moles de agua gue entran con el aire de aspersién

H2O0F: Moles de agua formadas en ta combustién

H20t0t: Moles de agua en los gases de chimenea
i; Numero de d&tomos de carbbn

r Niimero de dtomos de hidrégeno



LAMD:;

N2:
NC:
(425
OE:
QEX:

Psat:

Qmax:
Rel:
SO2:
S03:

Tad:
Tas:
TEA:
TEC:
TEG:
Tr
TRO:
TSA:
T8G:
Vap:

yH20:
ysat:

Constante de equilibrio para et 03
Nimero de tomos de azufre

Calor latente de vaporizacion

Moles de entrada

Moles de N2 en tos gases de chimenea
Niamero de componentes en un combustible

Moles de oxigeno extequiométrico

“Moles de oxigeno estequiométrico

Moles de oxigeno en exceso

Presion atmosférica

Poder calorifico del combustible

Presion de saturacion

Presién de vapor

Calor maximo producido por la combustion

Relacién molar aire o vapor de atomizacion/ combustible
Moles formadas de SO2 en [a combustién

Moles de SO3 a la salida de los gases de chimenea
Temperatura a ala que se lleva acabo la reaccion SOZ — 503
Temperatura adiabdtica de flama

Temperatura de entrada del vapor o aire de aspersion
Temperatura de entrada de aire al precalentador
Temperatura de entrada del combustible

Temperatura de entrada de gases de chimenea al precalentador
Temperatura de referencia

Temperatura de rocio del SO3

Temperatura de salide del aire del precalentador
Temperatura de salida de gases de chimenea a la atmosfera
Moles de vapor o aire de aspersion

Fraccion molar

Humedad del aire

Humedad de saturacion del aire
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Introduccitn

Este programa tiene como finalidad la realizacién de célculos para obtener la eficiencia
térmica, temperatura de flama adiabética y caleulos derivados para hornos utilizados dentro
de la industria quimica.

La elaboraci6n de este programa ha sido desarrollada en dos distintos lenguajes, Visual
Basic 4.0 para la interfase con ¢l usuario y Fortran 77 para la realizacion de los célculos.
Esta combinacién ha hecho posible que el programa se desarrolle en un ambiente amigable
para el usuario al mismo tiempo que realiza calculos precisos.

Mayor informacién acerca de la elaboracidén de este programa y las ecuaciones utilizadas en
él se puede encontrar en el proyecto de tesis “ Programa para el célculo de eficiencia
térmica en hornos” para obtener el titulo de Ingeniero Quimico de la Facultad de Quimica
de la Universidad Nacional Auténoma de México.

Instalacién del programa

El programa ser4 proporcionado en dos diskettes que contienen los archivos necesarios para
¢l adecuado funcionamiento del programa. Para correr el programa es necesario contar con
la versién 5 o 6 de “Visual Frotran™.

La instalacién del programa se puede llevar acabo desde el programa “Windows Explorer”.

1. Inicie el programa “Windows Explorer” que se encuentra en el menu de programas de
“Windows”

2. Introduzca el disquete numero ! en el floppy disk.

3. En el meng “File” elija la opcidn 3 % floppy (A:)

4. En ventana aparecers el folder “Hornos™, es necesario copiar el folder completo
directamente a C:. Es muy importante la direccion de los archivos dentro del folder
“Hornos” se encuentren en la direccion C:\Homos\ por que de otra manera el programa
no correra,

5. Inserte el disquete 2 en &l floppy disk.

6. Repita el paso numero 3.



7. En esta ocasion aparecerin dos folderes, el primero “Programa ejecutable” que
contiene un icono para entrar directamente al programa ejecutablie. Este puede instalarse
en C\ o simplemente puede correrse desde A:\_ El siguiente folder “Visual” contiene las
rutinas de Visual Basic. De la misroa manera que el folder “Programa Ejecutable”,
“Visual” puede ser instalado en C:\ o simplemente correr todo desde A:\.

8. Para iniciar ¢l programa simplemente es necesario dar doble clic al icono “Acceso

directo a test.exe™ que se encuenira en el folder “Programa Ejecutable™.

Datos del combustible

El célculo de la eficiencia del horno, la temperatura adiabatica y calculos relacionados
puede hacerse a partir de distintos grupos de datos. En este programa existen cuatro
distintas opciones de obtener los resultados deseados.

Estas opciones se encuentran en el memi principal del programa bajo el nombre de “Datos
Combustible”

A continuacion se describen las diferentes opciones,

2.1  Combustibles definides

La primera opcién que aparece al elegir la opcion del meni: principal “Datos del
combustible” es “Combustibles definidos”. En esta opcion es posible introducir datos
desde uno hasta cinco combustibles definidos por composicién, condiciones a la entrada de
los quemadores y propiedades de estos. Los combustibles pueden estar en estado liquido

y/o gaseoso.

I.os datos a introducir son los siguientes:

¢ Nuamero de combustibles

s Combustible liquido o gascoso



Combustibles gaseosos :

¢ Flyjo

e Composicion

¢ Densidad

* Temperatura y presion de entrada
e Poder calorifico

Los componentes del combustible deberin ser elegidos de la lista definida como

“Componentes”, esta listz contiene los componentes mis comunes en combustibles

£ase0sos.
Los datos pueden ser introducidos en distintas unidades, el programa presenta las unidades

mas cominmente usadas para estos datos. Las distintas unidades aparecen en las listas
desplegables. El programa no permitird continuar en caso de que los datos indispensables

para los cilculos no sean introducidos.
Combustibles liquidos :

¢ Flujo

» Relacién carbon / hidrégeno

o Azufre

» Densidad

s Temperatura y presion de entrada

s Poder calorifico

¢ Datos para el calculo de humedad del vapor de atomizacion y relacion de vapor

respecto al combustible, en caso de existir (ver datos del aire).

Los datos seran introducidos autométicamente al darle clic a la tecla “Aceptar” y podran ser
verificados en la opci6n del meni principal “Datos Alimentados”. En caso de que sea



encontrado algin error en los datos introducidos es necesario volver a alimentar todos los

datos que aparezcan en la ventana donde se encuentra el error.

2.2 Anilisis Orsat y flujo de gases de chimenea
Esta opci6n nos permite hacer el catculo a partir de datos obtenidos por medio del analisis

Orsat y €l flujo de los gases de chimenea,
Los datos requeridos por esta opcién son:

» Flujo de gases de chimenea

+ Composicion de los gases de chimenea (CO4, Nz, CO, O2y SO=)

* Temperatura entrada del combustible

o Presion de operacion

¢ Poder calorifico del combustible

e Peso molecular y/o densidad en caso de que el poder calorifico se encuentre en
unidades de masa y/o volumen.

» Datos para el calculo de humedad del vapor de atomizacién y relacién de vapor

respecto al combustible, en caso de existir

Los datos sern introducidos autométicamente al darle clic a la tecla “Acepter” y podran ser
verificados en la opcién del menii principal “Datos Alimentados™. En caso de que sea
encontrado algin error en los datos introducidos es necesario volver a alimentar todos los

datos que aparezcan en la ventana donde se encuentra el error.

2.3 Anilisis Orsat y flujo de combustible

Esta opcién nos permite hacer el calculo a partir de datos obtenidos por medio del analisis
Orsat y el flujo del combustible.



Los datos requeridos por esta opcidn son:

¢ Flujo del combustible

¢ Composicion de los gases de chimenea (COz N, CO, 02y S02)

* Temperatura del combustible

e Presion de operacion

e Poder calorifico del combustibie

¢ Peso molecular y/o densidad en caso de que el poder calorifico se encuentre en
unidades de masa y/o volumen.

¢ Datos para el cilculo de humedad del vapor de atomizacién y relacién de vapor

respecto al combustible, en caso de existir

Los datos seran introducidos autométicamente al darle clic a la tecla “Aceptar’ y podran ser
verificados en la opcién del meni principal “Datos Alimentados”. En caso de que sea
encontrado algin error en los datos introducidos es necesario volver a alimentar todos los

datos que aparezcan en la ventana donde se encuentra €f error.

24  Andlisis Orsat y calor de proceso
Esta opci6n nos permite hacer el calculo a partir de datos obtenidos por medio del analisis

Orsat y el calor que se lleva la corriente de proceso.
Los datos requeridos por esta opcion son:

+ Calor que se Heva la corriente de proceso

¢ Composicién delos gases de chimenea (COz, N;, CQ, Oz y 802)

+ Temperatura de entrada del combustible

s Presion de operacién

s Poder calorifico del combustible

e Peso molecular y/o densidad en caso de que &l poder calorifico se encuentre en

unidades de masa y/o volumen.



* Datos para el cilculo de humedad del vapor de atomizacion y relacién de vapor

respecto al combustible, en caso de existir

Los datos serén introducidos automaticamente al darle clic a la tecla “Aceptar” y podrin ser
verificados en la opcién del mend principal “Datos Alimentados”. En caso de que sea
encontrado algin error en los datos introducidos es necesario volver a alimentar todos los

datos que aparezcan en la ventana donde se encuentra el error.

Datos del aire

En algunas ocasiones estos hornos cuentan con un precalentador de aire donde se
aprovecha el calor proveniente de los gases de chimenea. El programa presenta la opcién
de introducir un precalentador de aire. Esta opcion se encuentra en el mend principal
“Datos aire”.

En caso de que se cuente con un precalentador de aire existen dos opciones para intreducir
los datos requeridos por el balance de materia.

En la primera opcion se requieren la temperatura de entrada al precalentador del aire v de
salida tanto del aire como de los gases de chimenea.

La segunda opci6n requiere las temperaturas de entrada al precalentador def aire y de los
gases dc chimenea asi como la temperatura de salida del precalentador de los gases. Es
necesaric elegir las unidades de temperatura antes de introducir las temperaturas a definir
para el precalentador. Las temperaturas introducidas deberin utilizarse en las mimas
unidades.

Posteriormente son requeridos los datos para el cilculo de la humedad del aire. El calculo
de la humedad del aire puede hacerse de tres diferentes maneras:

1. Calculo a partir de la humedad absoluta

2. Calculo a partir de 1a humedad relativa

3. Calculo a partir de la temperatura de bulbo himedo



Para elegir una de l1as opciones anteriores es necesario darle clic al circulo que se encuentra
del lado izquierdo del nombre de la opcién y dar un clic a boton “Aceptar”

Calculo a partir de la humedad absoluta
En este caso el unico dato a introducir es la presion a la que entra el aire ya que la
temperatura de entrada del aire serd definida para el cilculo en el precatentador del aire.

Calculo a partir de la humedad relativa
En este caso es necesarios introducir el porcentaje de humedad refativa, la presion de

entrada del aire y la presién de saturacion del aire.

Calculo a partir de la temperatura de bulbo himedo
Aqui los datos requeridos son la temperatura de bulbo hiimedo, la presion de saturacién y el
calor latente de vaporizacion.

El menit Datos Aire también incluye la opcion para el caso en el que no exista
precalentador de aire. Cuando es asi la primer ventana que aparecera sera para introducir el
valor de temperatura de salida de los gases de chimenea. Las unidades pueden elegirse en la
ventana desplegable.

La siguiente ventana que aparecera sera para introducir los datos de humedad que
contendra las mismas opciones que en el caso en el que si existe precalentador de aire. Los
datos requeridos son los mismos gue en caso anterior con la diferencia de que es necesario,

en este caso, introducir la temperatura de entrada del aire.

Datos Alimentados

Dentro del programa es posible ver los datos alimentados en caso de que haya alguna duda
de los datos introducidos. Dentro del meni los datos estdn separados la primera opcién
“Datos del combustible” es posible ver los datos introducidos para el combustible, numero
de combustibles, composicibn, temperatura de entrada del combustible y las propiedades

introducidas para el combustible. En la segunda opcién “Dates del aire” es posible revisar



los datos introducidos para el aire, la humedad, los datos de precalentador en caso de existir
y las temperatura de gases de chimenea y de alimentacién del aire.

En ambas opciones al dar clic al botén “Ver datos” aparecer4 una lista con los datos
introducidos por el usuario.

Los datos se mostraran en las unidades con las que fueron introducidos originalmente,

aunque dentro del programa los calculos se hacen en unidades del sistema métrico decimal.

Resultados

Los resultados del calculo de eficiencia se obtiene en el ultimo menii “Resultados”. Fs
necesario pedir los resultados dependiendo de los datos de combustible que se alimento al
programa, si se dieron “datos de combustibles definidos” es necesario dar clic en el meni
de resultados referido a “Combustibles definidos”, de igual manera cuando se introdujeron
datos de! andlisis Orsat y el flujo de entrada de combustible y asi sucesivamente. El
programa marcara error en caso de que se elija ver resultados que difieren con los datos
alimentzdos por el usuario ya que la forma y los datos requeridos por los distintos cilculos

es distinta.

Terminar el programa
Para terminar el programa es necesario ir al mena archivo y elegir “Salir”.
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