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RESUMEN

Dado que el horno reverbero es un reactor quimico y té&rmico en
el que se realiza la refusidn de aluminio es de esperarse que exista un -
compromiso entre los potenciales energitico y térmico que resultan de los

gases de combustidn,

Dentro de los problemas metalirglcos més serios, por su impli-
cacién econdmica estdn las pérdidas cuantiesas de Al, las cuales se tradu-
cen en un incremento en el voliimen de escoria durante la refusidn de cha~
tarra de aluminio., De aqui que el estudio del proceso en este contexto
sea mandatorio para llegar a reducir al minimo estas p&rdidas, sin que se
sacrifique ni el tiempo ni el costo de refusidén de estos materiales en el

horno.

Para alcanzar este objetivo fué necesario caracterizar a los -
gases pre y postcombustidn y a los productos de reaccidn durante él proce
samiento de la carga. Las técnicas analiticas a las que se recurris fue~
ron: Cromatografia de gases y de rayos X (difractometria y fluorescencis),

abgorcidn atdmica y volumetrfa, respectivamente.

En virtud de que la determinacidn de la composicidn de los ga-
ses de combustifn se efectlia a temperatura ambiente fu necesario regene-
rar las composiclones de €stas a la temperatura de operacldn del horno, -
Para ello, fué necesario implementar un programa de cSmputo en el que a -
pequefios incrementos de temperatura, termodindmicamente se regenera la at
misfera a la temperatura de operacidn de los hornos industriales (800-900
°C). Con estos resultados, se generaron los diagramas de estabilidad --
(termodindmica) de fases, mediante los cuales se explica el porqué aiin a
pesar de conirolar la relacién aire-combustible, la oxidacidn del alumi -

nio es Inminente.



La presencia del AIN como se espera es consecuencia de la rela
cidn aire-combustible.
t
Por lo tanto se concluye que al refundir el aluminio éste se
oxidard y que por lo tanto se deba culdar mds cercanamente la eficiencia

de la combustién.
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AB3TRACT

Since the reverberatory furnace is considered a che-_
mical and thermal reactor in which the melting of aluminium
takes place, it is expected that there exist a compromise bet
ween the energy and thermal potentials typical of the combus-

tion gases.

Due to their economical implications the loss of alu-
minium ranks amidst one of the most serious metallurgical pro
blems, this clearly translates in an increased slag volume du=~
ring scrap remelting. Hence, to study the processes involved
is esscntial to reduce to a minimum such loses without undue

waste of tiem of cost increases.

In order to fulfill this aim, it became necessary to
characterize the gascous atmospheres before and after combus-
tion, and the reaction products during the process. The ana-
lytical techniques used were gas chromatography, X-ray espec-
trometry and diffraction, atomic absorption and wet chemical
analysis, *

As the combustion gases were analysed at room tempera
ture, it was necessary to regenerate the their compositions
at the operation temrerature. This meant to implement a com-
puter program which would perform the appropiate thermodyna-
mic caleculations to recomposc the atmosphere, applying small
increases in temperatures, upto the industrial furnaces opera-
ting temperature range (800-900°C). Wjth these results it
was then possible to rrerare the (thermodynamic) phase stabi-
lity diagrams, which allow an understanding of the oxidation
reaction of aluminium that occurs desbite the fact that the

fuel to‘air ratio ‘is controlled:



As cxpected, the presence of the aluminium nitride,

AlN, is a consequence of the said ratio.

Therefore, it is concluded that the metal will oxidi

ze and that the combustion eficiency must be looked closely.



INTRODUCCTION

La sustitucidn de lingotes de primera fusidn por
chatarra en las cargas de refusifn de aluminio en hornes de
reverbero causa pérdidas de aluminio, bastante considerables.
En la cia. ALMEXA por ejemplo, estas pérdidas de aluminio
son de alrededor del 5% o mds si es que se aumenta el porcen-

taje de chatarra en la carga.

Por otro lado, debido al decremento de las reservas
de la bauxita con las explotaciones continuas de este mineral
y al creciente desgaste (deterioro) de productos (materiales)

existentes surge la necesidad de un reciclado (1).

Debido a lo anterior, surge la necesidad de realizar
un estudio del proceso de refusidn de aleaciones de aluminio

en hornos de reverbero.

El propdsito de este trabajo, es el de tratar de dilu
cidar los wecanismos ‘de oxido-reduccidn del procesoc de refu-
sién de aluminio en hornos de reverbero, que permitan estable
cer las modificaciones gue conduzcan a un mejor procesamiento
de refusidn de aleaciones de aluminio, y por ende a aumentar la
eficiencia de combustidén y al mismo tiempo a evitar la oxida-
cidn del bafio metdlico, para obtener resultados dGtiles desde

un punto de vista industrial.

Un anflisis del proceso de refusidn de aluminio en
hornos de reverbero muestra en ALMEXA que esas pérdidas son
debidas principalmente a la naturaleza de la atmésfera del
horno, el tipo de carga y las dimensiones del horno. Un estu

dio preliminar de la escoria muestra que sus principales com=~
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ponentes son alumina, aluminio metdlico y nitruro de alumi-
nie, Lo cual confirma las predicciones termodinfmicas hechas

. solamente a partir del diagrama de Ellingham (2).

Entre los principales problemas de este proceso, se
tienen pérdidas de aluminio en escoria, alto consumo de ener

gfa v baja eficiencia térmica del horno.

Los Lroblemas mencionados se establecen a partir de
un estudio termodindmico de la energia liberada por la com-

bustidén del gas natural.

Para la combustidén, se emplearon mezclas de aire-~gas
natural cuyas relaciones variaron desde 8:1 hasta 12:1; la
atmdsfera resultante puede ser reductora u oxidante respecti
vamente. El uso de una relacidn baja de aire a combustible,
conduce a un consumo elevado de este {ltimo, ya que no se 1i
beraria la mdxima energia que contiene, originando asi un
producto de menor calidad. Ademis, debido a gue bajo cier-
tas condiciones de combustidn, el carbono no quemado del com
bustible puede reaccionar con el metal formdndose asi el car

buro de aluminio (3).

Esto contribuye a elevar el consumo del combustible,
1o cual da lugar a una baja eficiencia de la combustidn.
Otro factor muy importante es cdmo se presenta cl aire. Si
&ste viene seco o si contiene cierta humedad. Eu este Glti-
mo caso esta humedad reaccionard con el metal para formar
aliimina e hidrégeno que se disolverd en el aluminio liguido;
ya que su solubilidad es elevada en este filtimo a altas tem-

peraturas.



Por otro lado, debido a la alta afinidad del aluminio
por el oxigeno, las presiones parciales de CO e H2 deben ser
lo suficientemente grandes parxa favorecer la reduccién de la

z2liimina en una atmésfera donde existen CO, CO_, H

2 2yHO.

2
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HORNOS DE_REVERBERO (4,5):

Estos hornos son del tipo de fuego directo, el cual
proviene de la reaccidn combustible-aire. Estos pueden ser
de dog tipos de disefio: de solera seca o mojada. En un hor
no de solera mojada, los productos de combustidn estln en
contacto directo con la superficie del baio fundido, y la
transferencia de calor ¢s por una combinacidn de conveccin
y radiacidn. En un hornec de solera seca la carga del alumi~
nio s6lido estd colocada en una solera inclinada encima del
nivel del metal fundido de manera tal que la carga esté en
contacto directo con los gases calientes, El1 calor es absor-
bido ridpidamente por la carga sélida la cual funde y fluye

por la pendiente de la solera.

Los hornos de solera seca pueden fundir mis ripidamen
te que los de solera mojada, pero las pé&rdidas de metal por
oxidacidn son mids grandes en los primeros que en los filtimos.
Otra desventaja de fundir en un horno de solera seca es gue
debe conservarse el piso limpio lo cual hace que esto sea una
tarea laboriosa. De otra manera, si las impurezas permanecen

en la solera el producto tendrd impurezas a base de hierroc.

De los dos tipos de hornos de reverbero, los hornos
de piso mojado son los mas comunmente usados. Este tipo de
hornos es de dos disefios diferentes, uno es cargado directa~-
mente por dos paredes contiguas y el otro por medio de una
plataforma de carga.

Los hornos de reverbero son usados generalmente para

fundir grandes cantidades de aluminioc para abastecer a los
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hornos de retencidn, o son usados para refundir chatarra me-
_télica, y puecden ser lo suficientemente grandes en forma tal
que pueden llegar a contener hasta 90 toneladas de aleacién
de aluminio fundido. Los mids grandes son disefiados despro-
porcionalmente mds anchos y largos que los hornos pequeiios,
Esto se debe a que la profundidad del bafic debe mantenerse a
un mdximo de 30 pulgadas, independientemente del tamafio del
horno. La altura del techo arriba del metal fundido depende
"de la altura de la puerta de carga y del tipo de carga usada.
La altura del techo depende tambin del factor de liberacidn
de calor relativo al volumen del horno, como la energia de
entrada. En general, los constructores de los hornos prefie
ren no exceder 30,000 B'I‘U/pic3 (266978.88 Kcal/mJ) de espa~

cio del bLafio metdlico.

CALENTAMIENTO:

Los hornos de reverbero pueden ser calentados por ga
ses o combustdleos. Algunos quemadores pueden usar mezclas
de gas y aceite. Esto dependerd de la disponibilidad y el
costo del combustible. El tamaiio y el niimero de guenadores
para un horno son seleccionados de acuerdo a la velocidad de
fusidn que se requiexa. Una eficiencia del combustible
del orden de un 30% en la fundicidn de aluminio, es conside~

rada buena.

Los quemadores pucden scr de tobera de meczcla o de
tipo de premezclado. Ambos tipos se consideran satisfacto-
rios en instalaciones especificas; aunque los quemadores con
tobera de mezcla son los mas usados comunmente. En leos hor-
nos de reverbero las flamas no insiden cirectamente sobre la

superficie del metal, ya que esto causaria turbulencia, oxi-



dacidn excesiva y captacidn de hidrégeno.

La mayorfa de los hornos de rebervero utilizan el qug
mador con tobera de mezcla que lanzard una flama larga hacien
do uso de "alimentacidn de paso doble". Esto comienza con
una flama luminosa o semiluminosa, relativamente alta en la
cimara de combustidn gue radia energia al refractario de las

. paredes y del techo. Como las paredes y el techo estén incan

descentes ellos radian el calor hacia el bafio,

Por otra parte, por el campo de flujo de fluido en
este tipo de hornos, el calor convectivo es transferido de
los gases al bafio, Este prevee una doble transferencia de ca
lor; esto es radiacidn en el curso de la parte de salida y
conveccidén en el curso de regreso. La puerta de escape de un
horno de reverbexo tiene un drea de seccién transversal que

preveerd una presién positiva en el horno durante la fusién.

CARGA:

El horno de solera mojada se carga colocando el mate-
rial de carga {(sdlido o liquido) directamente en la camara o
en la pared. Este procedimiento minimiza la oxidacidn del ma
terial de carga. El metal fundido debe ser cargado completa-

mente en un ducto de colada {canal refractario).

La eficiencia de fusidn en un horno de solera mojada
se incrementa al precalentar los lingotes y la chatarra pesa-
da, Los materiales de carga pueden ser precalentados, al co-
locarse cerca de la base de la chimenea antes de que se car-
guen en el horno. Esta préctica no sélo incrementa la efi-

ciencia del horno sin que exista un costo extra de combusti-



ble, sino también asegura que el material esté libre de humg

dad. En los hornos de solera seca la chatarra se carga en

8éstos al colocar el material sélido sobre la solera. La so-

lera se inclina con un &ngulo de 10 a 15°, en la cual el me-

tal se funde. .Los 6xidos de hierxro y los otros materiales

no metflicos permanecen en la solera en forma tal que el alg
- minio fundido se desplaza hacia el baifio.

ANS :

E1l metal fundido se remueve del horno por medio de
piqueras* directas o por inclinacidn torrencial. Los sifones,

bombas y cucharones de mano también pueden ser usados.

Las pigquexas son tapadas con conos refractarios fal-
sos, de arcilla o mezcla de arcilla y arena. Algunos hornos
tienen una piquera en un pozo para remover el lodo. Ademis,
puede usaxrse una piquera superiorx para derramar el metal 1i-
quido. Algunos hornos usan bombas de aire para distribuir

el metal en cantidades especificas.

LA COMBUSTION (6,7):

Los mecanismos de combustién se desarrollan en la fa-
se gaseosa: 1la reaccidn quimica, en el caso donde el aire es
utilizado como comburente , de la que se obtiene la energia

térmica, es la siguiente:

n b, B 8
Cmﬂn + fm + 4)o2 + 3.76(m + 4)sz .mco2 + 2H20 + 3.76(m + 4)N%
14 Y
censa (1)
combustible aire productos de combustidn

* Piquera, es un orificio que tiene un horno en la parte inferior de la
pared para remover la escoria (Alto Hormo) o para permitir la transfe-
rencia del metal liquido.

i
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cH +(m+ )+ el
mn 4 2

n
+ 3.76 (m + 4)(‘l + e)N2

Donde "

e" es la proporci
E1 factor mas si
del combustible es el ex
do la quimica de la comb
para la combustidn comple
drdgeno del combustible i
nitrdgeno del aire no tor
de gases, 'pero si absorbg
por la combustidn. Si 14
geno comercialmente puro)

mds alta ya que no existg

lor. De la ecuacién 1,
nima tedrica para la conmj
tible Coalii ésta es llama
embargo, en un sistema d
mds aire de la cantidad

es perfecta. En la comby
ten problemas de mezcladg
combustoleo y gas se pue§
re de un 20% minimo. Aci
cién, mis baja es la cant
re. El combustible quema
sulta en humo y escapc de
flama (8), de la misma ma
a obtener una velocidad d

secuentemente eficiencias

n n
. = + 7 -
+ 3 76Nz) mCO2 2H20 + (m + 4)eO2

veeea(2)

n de aire en exceso.

nificativo gque afecta la eficiencia
eso de aire en el horno. Consideran
stidn en sus términos mas simples,
ta con el aire, todo el carbonoc e hi
orman CO, y vapor de agua (Hzo). El
a parte en la reaccidn de combustidn
una cantidad de energia producida
5 quemadores son alimentados con oxi
la temperatura de flama llega a ser
nitrdgeno presente que absorbe ca-

m o+ %) moles de O, es la cantidad mi

2
ustidn completa de una mol de combusg
da la cantidad estequiométrica., Sin
combustidn es necesario suministrar
stequiométrica, ya que la mezcla no
stién de una mezcla gaseosa no exis-
. sin embargo para una mezcla de un
e llegar a requerir un exceso de ai~-
, mientras mds fina es la atomiza-
idad de aire en exceso que se requie
do sin aire suficiente obviamente re
CO. E1 exceso de aire enfria la
nera que el nitrdgeno. Esto conduce

mds bajas que en aguéllas en las

e fusién mds baja en el horno y con-



gue se usa sdlo la cantidad estequiométrica de aire (9). -
Cualquier exceso de aire adicional, reduce afin més la eficlen
cia de la combustidn (9-14) tales como aquéllos que se origi-
nan por erxores del sistema de control de la relacidn aire-
combustible en el quemador o por inflltracidn de aire atmosf@
rico debido a errores del sistema de control de la presién

del horno.

Si el nivel de aire en exceso en el horno se mantiene
en un minimo en forma tal que se obtenga una combustidn com-
pleta, entonces el sistema de combustidn no puede ser el cau-
sante de fusiones impropias. Un consumo especifico de combug,
tible alto con un exceso aceptable de aire (con las puertas
cerradas) indicaria probablemente una técnica pobre de carga,
esto trae consigo periodos largos con las puertas abiertas y
consecuentes pérdidas de calor. Si el consumo especifico de
combustible para fundir es aceptable, pero la velocidad de
fusién es inadecuada entonces la velocidad de carga también
se reduce. Un exceso de combustible gque produce CO conduce a
tener una atmdésfera reductora. Sin embargo, la oxidacidn de
aluminio no puede ser controlada al usar este tipo de atmdsfe
ras ya que, incluso si todo el exceso de oxigeno es eliminado
e) vapor de agua presente en los productos de combustidn reac
cionard con el aluminio para formar alfimina, de acuerdo, a la

siguiente reaccidn (15):

= + ,
2A1 + 3H20 1’51203 3Hz ceee o (3)

La alfimina resultante es muy estable y ésta no es re-
ducible ni por-el mondxido de carbono ni por hidrégeno a las
temperaturas de fusién en los procesos comunes de combustidn

en..los. que.:se 'requiere obtener la midxima cantidad de calor,



el propdsito es quemar el combustible al midximo. E1 carbono
del combustible debe gquemarse para producir principalmente
COZ, evitando la formacidn de CO que representa una cantidad
menor de calor, (obtenido por la combustidn parcial). Para
obtener una combustibén efectiva es necesario una relacidn co-
rrecta entre el conburente y el combustible, como se describe

a continuacidn.

I 10l 1RE/GAS NATURAL:

La fig. 1, muestra que conforme se aumenta la rela-
cidn aire-gas natural, se reducen los porcentajes de los pro-
ductos de combustidn parcial y el 002 y Hzo se incrementan
gradualmente. Al llegar a la relacidn 9.7:1 se obtienen como
productos sélo Co2 y Hzo. Pasando esta relacidn el 002 tien-
de a decrecer mientras que aparece gradualmente O

2

Este parfmetro influye mucho sobre la temperatura de
flama ya que a bajas relaciones de aire-combustible se origi-~
na una combustidn parcial de los reactivos. De esto se espe-~
ra producir menor cantidad de energia que la resultante de

una relacidn estequiométrica.

Si la relacidn aire-combustible es mayor que la este-
quiométrica el 02 y el N2 del aire en exceso aumentan las péyr
didas de calor que arrastran los gases de combustidn, (COZ'
H20, 02 y Nz). Asi, los factores que influyen en la tempera-
tura final del sistema son (16):

- La cantidad de calor generado por la combustién completa
del combustible;
- La falta de adiabatisidad del horno; y

- el exceso de diluyentes en la atmdsfera gaseosa.
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Los productos de combustidn en un horno cexrado estan
en contacto directo con la superficie del metal y la atmSsfe-
ra estard constitufda de una mezcla de CO, coz, Hz, H20, 02,
N2 y algunos hidrocarburos (en el gas natural principalmente
aparece el CHA)' Esta mezcla de gas producida por la combus=
tibn, no est8 gencralmente en equilibrio con el aluminio, lo
cual implica que ocurren varias reacciones. Estas reaccilones
han sido descritas por Koebel (17} y Heyn (18), para el caso
de los tratamientos térmicos de los aceros, las cuales al ra-

cionalizarse para el caso del aluminio son las siguientes:

221 + 3,0 = ALO, + 3, C enedd
221 + 30, = A1,0, + 3CO verss5
Al C, + 3CO, = 6CO + 4Al PR

4A1 + 3CH, = 6H, + Al.C, - ...'..‘7
ML,Cy + 3,0 = 300 4 M, + 4nl vevel 8
CO + H0 = cO, +H, 9

€+ co, = 2c0 , RS [

Cﬂq = C + ZHZ eeseedl

Algunos investigadores reportan un estudio del proce=
so de combustidn de gas natural y aceite en la fusidn de alu-
ninio (19), lo cual trata de los siguientes puntos: tempara-
tura de flama, transferencla de calor de la flama, calor fitil,

factor de combustidn y la influencia de la temperatura en la



capacidad de oxidacidn de aluminio liquido. Un breve resumen

de este trabajo, se presenta a continuacién.

TEMPERATURA DE AMA

La ganancia de energia resultante se muestra como un
incremento de temperatura de flama. La Fig. 2, muestra el in
cremento de temperatura de flama tedrica para la combustién
estequiométrica en funcidn del enriquecimiento de oxfgeno en
porciento del aire de combustidn. Como se puede observar am-
bas curvas en la fig. 2, muestran el mismo'incremenCO caracte
ristico. Sin embargo, la flama producida por el aceite mues~
tra mayor temperatura de flama. En la regidn de enriqueci-
miento inferior al 30% de oxigeno el incremento es lincal.

Ya que el cambio en la temperatura es mayor en la regién infg
rior de enriquecimiento, puede considerarse que el oxigeno
tiene un efecto notable en el proceso de fusién en la regién
inferior del enriguecimiento porcentual. Se observa entonces
la relacidn entre el incremento de la temperatura de la flama

y el mejoramiento en el grado de eficiencia.

TRANSFERENCIA DE CALOR DE LA FLAMA:

La transferencia de calor de la flama a un material

frio, tiene lugar a través de una combinacién de radiacién y
conveccidn. De acuerdo a las ecuaciones bisicas de transfe-
rencia de calor, la transferencia de calor por conveccidn se
obtiene por la diferencia Tf - Te y la transferencla de calor
por radiacidn se obtiene con (Tf4 - Te4). bDonde Tf es la tem
peratura de flama y Te es la temperatura del material de car-
ga.

12
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Fig. 2. LA TEMPERATURN DE FLAMA PARA LA COMBUSTION DE
COABUSTOLEO ¥ DE_GAS SATURAL CON AIRE Y ENRI-
QUECIHILNTO COX OX1GEND . (19).
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De lo anterior se infiere que un paqueﬁé incremento
de la temperatura de flama corresponde a. una elevacién consi
derable en la transferencia de calor ﬁor radiacidns entre un
50% y 90% de la transferencia de calor | de , la flama se lle

va a cabo por radiacidn,

Esta parte porcentual es dependiente principalmente
de la forma del horno y de la relacidn entre el combustible
y la carga. S1i se supone que una determinada parte del ca-
lor total transferido se lleva a cabo por radiacibn y el res-
to por conveccifn se puede entonces observar la influencia de
la transferencia de calor al incrementar la temperatura de
flama, la cual a la vez resulta del aumento del contenido de

oxfgeno en la mezcla gaseosa.

La fig. 3, muestra la influencia de 02 en la capaci-
dad de transferencla de calor por radiacién. Por ejemplo,
un horno que opera con un valor caracteristico de 90% de
transferencia de calor por radiacidn producirf un incremento
en la transferencia de calor de 7.5% por cada unidad porcen=-
tual de oxfgeno enriguecido. La pendiente ppsitiva de la
.curva, muestra el % de radiacidn en el sistema y claramente
sefiala el incremento en la transferencia de calor como un re-

sultado de la adicién de oxigeno.

CALOR UTIL APROVECHABLE:

El caloxr {itil de un combustible es el calor que re-
sulta de las siguientes reacciones de oxidacidn:
Estado 1: (combustible + X ailre + Y 02)

Estado 2: 2(gas de. combustidn).
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El estado 1, se refiere a 298.16°K y a una atmdsfera
y el estado 2, se refiexe a una temperatura determinada y a
una atmdsfera. X, ¥, y Z son coeficientes estequiométricos

para un metro cGbico normal de gas combustible.

El calor {itil esta definido como el calor a disposi-
cién en un sistema térmico aislado (horno ideal) como produc
to de una combustién del combustible con oxigeno a una detey
minada concentracidn, donde el producto de combustidn abandg
na el sistema con una temperatura determinada (temperatura

de los gases de combustién).

De -acuerdo a la fig., 4, el calor aprovechable de un
gas disminuye con el incremento de la temperatura de los ga-
ses de combustidn o de salida y se incrementa con el enrique-—
cimiento con O2 en el aize (pero finicamente para la misma tem

peratura de los gases de salida).

FACTOR DE COMBUSTION:

El factor de combustibn determina la relacidn oxigeno/
combustible en una mezcla de combustidn como parte de las xe-
laciones estequiomdtricas de oxfgeno/combustible. E1 factor
de combustlidn de una mezcla eatequiomécrica de oxfgeno y com-
bugtible es igual a uno. Los factores de combustidn menores
de la unidad significan que una mezcla es pobre en oxlgeno,
Si estos son mayores que la unidad esto significari que se
trata de una mezcla rica en oxigeno. En la prictica se traba
ja con aire falso que entra en el horno (&ate entra por infl}
tracidn) en la mayorfa de los casos. El caso mls critico, es
aquel en el que se trabaja con un exceso de aire para asegu-
rar que exlstan condiciones en gque se efectiie una combustidn

completa.
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La fig.
so en el calor producido en el

ble fué quemado en la relacidn

mo se observa en estas curvas figura 5 B,

S, Ay B muestra el efecto del aire en exce-

horno donde el gas combusti-
estequiométrica con aire. Cg

el 10% de exceso

15

de aire puede consumir del 7 al 11% de la energfa que se geng

ra, la cual corresponde al efecto del 3% de neutralizacidn

con oxigeno.

Si es que se requiere tener una combustidn completa

no es necesario trabajar con una cantidad
ca, al enriquecerse la mezcla gaseosa con
ratura de flama mis alta se tendrd en una

relacién de oxigenc-combustible,

un factor de combustién de .98

oxigeno., La tempe-
mezcla pobre en la
6,

para una flama aire-gas natu-

La fig. muestra que con

ral y de .96 con 25% de enriquecimiento con oxIgeno se alcan-

zarid respectivamente la maxima
curvas en esta figura muestran
tiva del aire en exceso que se
el horno. Este exceso de aire
negativa en el balance térmico
de flama.

geno del aire,

temperatura de flama. Ambas
claramente la influencia nega=-
introduce como aire falso en
no sdlo tiene una influencia

sino también en la temperatura

representa una mejora esencial frente a la

practica convencional ya que el factor de combustidn puede

mantenerse entre 0.94 y 1.

OBSERVACIONES ECONOMICAS:

Cuando el proceso

de enriquecimiento de 02

cido existe una ventaja econémica.

En la f£ig. 7, ambas ‘curvas’.dan.la cantidad tedrica de

sobre estequiom@tri

Por lo tanto, el proceso de enriquecimiento de oxi

es estable

gas natural querpuede,ahofparse,yﬁlaicantidad de aluminio adi
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cional gque puede fundirse, ambas por metro chico normal de

oxigeno.

Como estado de referencia se considera una combustidn
gas natural-aire para cualquier condicidn dada., Entre mayor
sea la temperatura de los gases de combustidén en plantas tra
diclonales, mayor seri la economia al introducir oxigeno en

lugar de aire.

LA 'OXIDACION (20):

Aunque en estado sélido (o a bajas temperaturas del
punto de fusidn), la oxidacién del aluminio sea lenta y 1imi-
tada a altas temperaturas la superficie expuesta del material
a fundir juega un papel muy importante en la oxidacidn. Asi
para piezas tales como lingotes, la cantidad de alimina forma
da permanece relativamente baja. Sin embargo, con plezas pe-
quefas o delgadas tales como virutas o papel "foil" la canti-

dad de alimina formada es muy grande.

En estado liquido y a las temperaturas prdcticas de
colada (700 a 800°C), la formacidén de la pelicula de allmina
sobre el bano metdlico es instantinea. Luego de la formacidn
de esta pelicula, empieza a formarse una capa espumante (esco
ria) porosa que permite una difusidn del oxigeno hacia el me-
tal liquide. Es una de las razones por las que se debe evi-
tar tiempos prolongados de fusidn del aluminio a temperatura
elevada, Los movimientos de la superficie de bafio metdlico,
también causan una oxidacién adicional de éste al romperse la
capa de allimina provocando asi un contacto entre el metal 1i-

quido y los gases de combustidn.



Por lo anterior, se recomienda el uso de fundentes de
proteccidn, espumantes o desoxidantes seglin sea el caso. Co-
mo fundentes de proteccidn se usan por ejemplo la criolita o
la carnalita, Estas sales impiden el contacto entre metat-gas
de combustidn o metal-aire reduciendo asi las pérdidas por
oxidacién. Los espumantes son por ejemplo mezclas de NaCl y
Na:’}\ll:‘6 2515‘6, Na2C03 y CaF

que permiten reduclr la cantidad de metal que se encuentra

con proporciones diversas de Na 2
en la escoria. Como fundentes-desoxidantes se tiene, por
ejemplo, una mezcla de las siguientes sales con las siguien-
tes proporciones NaCl 47.5%, KCl 47.5% y NaF 5%, Estas sales
tienen doble funcidn: quimica y fisica. Por una parte estas
sales al fundirse reacciopan con algunos &xidos fusibles redu
ciendo a estos Gltimos, y por la otra, si estos 6xidos (impu-
rezas) son infusibles las sales se aglomeran alrededor de di-
chas particulas para arrastrarlas hacia la superficie del ba-

fio metalico.

17



DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS

£l trabajo experimental se llevé a cabo en distintos

laboratorios de la Facultad de Quimica de la Universidad Na-

cional Autdnoma de México y en el laboratorio de Control T&g

nlco y de Calidad de ALMEXA.

1.

a)

b)

Escoria.

Preparacién: Después de una serie de muestreos de esco-
rias del proceso industrial se utilizd una trituradora
de mandibulas, modelo SBFC ASA, de 1730 RPM, para frag-
mentatr la escoria por compresidn entre las dos mandibu~
las de acero al manganeso Esta operacién fué la prime-
ra etapa de preparacién de escoria. Luego de la tritura
cifn, cada muestra se dividid por cuarteos a fin de obte
ner una mAs pequeiia homogénea y mds representativa. Lue
go de este paso, la muestra nueva se procesd en un moli-
no de bolas para obtener un tamaio de particulas menor.
El tiempo de molienda fue de quince minutos por muestra.
El molino utilizado es del modelo KS-55-1407 y de serie
1021, Después de esta operacién, la mucstra se cribd.
Este trabajo de cribado permitid obtener diferentes tama
fios de particulas para cada muestra. EI1 tiempo de criba

do por muestra fue de veinte minutes.

An&lisis quimico cualitativo: Para realizar el andlisis
de las escorias se utilizd el equipo de espectrometrfa y
de difractometria de rayos "X" marca Philips de PW 1410

y 1050/25 respectivamente. Se utilizaron también en di-
cho laboratorio morteros de dgata para molecr .afin ris las

muestras de malla (-300) para reducir y homogene:r-ar las

18
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particulas. Las muestras de escoria se montaron en yentanas

de vyidrio para realizar el andlisis difractométrico.

En cuanto a la preparacidn de las muestras destina-
das al andlisis espectrométrico de rayos "X" (fluorescencial,
fue necesario pesar dos muestras de 10 gramos por lote de ma
lla (-300) y en cada muestra se le agregd 4 ml de aglutinan-
te al moler y después se hizo la pastilla en un montador de
presién.de capacidad de 20 tons/cml. Tanto la cara superior
como en la inferior se colocd un disco circular de papel may
lar® antes de la fabricacién de dicha pastilla para evitar su
contaminacidn y al mismo se previera que los polvos al caer
blogucaron el equipo. Una vez preparada la pastilla se pro-
cedid a su andlisis montdndola en una ventana de acero o de
aluminio (ventana porta-muestra) para determinar los elemen-
tos ligeros o pesados de la muestra. De los difractégramas
ge identificaron las diferentes fases y elementos presentes

ver figs. 8 y 9) en la escoria.

c} Andlisis quimico cuantitativo de escorias: Este se llevd
a cabo en ALMEXA y en otras empresas especializadas donde
se determinaron por volumetrfa y absorcidn atdémica los di
ferentes elementos presentes en la escoria. Asi, por ani
lisis quimico por via hitmeda {volumetrfa) se determinaron
3! N2 y F2.
metdlicos (Al, Fe, Mg, Mn, Ti, Ca, 8i, Cu y K) se determi

naron por absorcidn atdmica.

las siguientes especies: A120 Los elementos

El fifior se determind en muestras de mallas (-200 y -250)y

se utilizd ol método Willard Winter (21). Este método vy

el de determinacidén de nitrdgeno y de allimina en la esco-

ria se describen en el apéndice IV. Las soluciones obte-

nidas de la determinacidn de alfimina fueron enviadas al

* Papel maylar es un tipo de polimero que sirve de cubjerta a la
muestra gue se estd analizando en un csrectrémetro de fluorescen-

cia para evitar la contaminacién de éste por una caida de los rol
vos de la muestra.
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laboratorio de Falkin Elmur para su anal:sxs. Enrdicho

laboratorio se’ utilizo un eqﬂ po'qe espectxofotometi{a,

modelo 460, marca Perkin Elm

Gases
24583

Gas natural: E1 anSlisis'té tp del gas natural como los

de la combustién seillavaron a- cabo en el laboratorio de
ALMEXA, utilizando un équipo'de cromatografia de gases
equipado con un integrador. El cromitografo de modelo
sigma tres (U3) y el integrador ICI-100 (Perkin Elmer).
Para conectar el cromatdgrafo a la fuente de distribucidn
del gas natural, se diseii¢ un dispositivo de la tuberfa
de dicho gas. Asi, por medio de una vilvula se puede in-
yectar la muestra gaseosa en el cromatdgrafo en donde és-
ta es arrastrada por un gas transportador, (He), hacia
una columna selectiva para alcanzar el detector del croma
tdgrafo. Para realizar los andlisis, se utilizd un deteg
tor de conductividad térmica. Antes del anilisis se pro-
cedidé a la preparacidn de las condiciones de trabajo de
la columna en el horno; esto es, la determinacidn del flu
jo de gas de arrastre, programa de las temperaturas del
inyector, columna y detector, la velocidad de avance de
la carta (papel cromatdgrama) de atenuvacidn. Por medio
de los estidndares gaseosos se determinaron los diferentes
gases; inyectando éstos en las mismas condiciones de ana-
lisis. Un anflisis del gas natural por cromitografia ti-

pico se muestra en el cromatdgrama (Fig. 10).

Gases de combustidn: Se toma la muestra por medio de una
lanza (tuberifa) conectada a una manguera, la cual a su

vez estd conectada a una "bala" de vidrio por un extremo
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y por el otro extremo otra mangucra que va unida a una
bomba de vacfo (CENCO PRESSOVAC sexie 44510 con un motor,
modelo 3J2386x5 de General Electric, cuyas caracteristi-
“cas son FR 36, tipo KP %, PH 1 y RPM 1425). Las vilvu-
‘las de paso de la "bala” sc abren para que al introducir
la lanza en el horno y conectande la bomba de vacio a la
linea eléctrica, se llene la "bala" de muestrco. Después
de quince minutos de operacién sc cierra primero la vil-
vula de paso que estd por el lado de la bomba y luego la
del lado de la lanza. Este dispositivo se muestra en la
Fig. 11. Las diferentes mucstras de gas de combustidn
son llevadas a un horno de mufla donde estdn calentadas
a 100°C, Por medio de una jeringa se muestreca el gas con
tenido en la "bala" para inyectarlo después y realizar el
anilisis cromatégrafico. Aqui, se utilizaron los estinda
res gasebsos 002 e n2 para determinar los picos de dichas
substancias. En base a los resultados obtenidos en dife
rentes temperaturas de la atmdsfera del horno se detectd
la existencia de dos tipos de atmdsferas (oxidante y re-

ductora), como se ve en las fig., 12 y 13.

3. Experimentacidp vy Técnicas de Andlisjg.

Los expcrimentos llevados a cabo fueron para determi-
nar la influencia de la relacidn aire-combustible, el tiempo
de exposicidn de la escoria en la variacidén de las rclaciones

aire-combustible (B3] a 12i1)}, la variacién de ticmpo de expg
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sicifn de la escoria a la atmdsfera del horno (2.50 = 9.25 hg °

ras). Durante estos experimentos se efectuaron tomas de tem~
peratua tanto del baif

fera del horno (750 -

metdlico, de la.escoria y.de la atmbs-
T306%6)"

Cabehééﬁalar'que los-rangos

de variacifn de 1asﬁrglaéiones;5ifc—¢§mbustible fueron limita
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dos, para conservar la productividad de la planta.

Los andlisis llevados a cabo fueron para determinar
la composicién del gas natural y de los gases de combustidn
por un lado, y la composicibn de la escoria por el otro.

Los andlisis por difraccidn de rayos "X" y por fluorescencia
permitieron determinar respectivamente las diferentes fases

y elementos presentes en la escoria de manera cualitativa.
Posteriormente, se hicieron andlisis quimicos (por volumetria)
a las muestras de la escoria para la determinacidn cuantitatji
va de Alzoa, N2 Yy FZ. La determinacidn de los elementos res-—
tantes (metdlicos) se realizd mediante la técnica de absorcidn
atémica. E1 andlisis de los gases tanto del gas natural como

de los gases de combusti&n se hizo por cromatografia.



23

DESCRIPCION:DB RESULTADOS

1. Gas natural: 7°°

La- tabla I; ﬁuest:a el anadlisis quimico porcentual en
peso - de diversas ﬁﬁéséfas del gas natural que se utiliza como
'combustibiéréﬁ:él braéeéé de refusibn de chatarra de aluminio
en ALMEXA.: En.esta. tabla se observa que la composicidn del
gas. es casi constanté. k

Como cada muestra de gas que se analizd pasd directa-
mente de la tuberia de gas al cromatdgrafo, mediante una vdl~
vula de paso. Los cambios de composicién deberdn ser atribuf
dos a la técnica de andlisis y/o a variaciones en el suminis-
tro de gas. La tabla II, muestra la composicifn promedio en
peso del gas natural. Estos andlisis se realizaron por croma
tografia cde gases. La tabla III, muestra la composicién pro-
medio en volumen de dicho gas. Esta se obtuvo de la tabla II,
al transformar los resultados a composicién promedio en volu-
men. La aproximacidn que se hizo, fué considerar a éstos co-
mo gases ideales. Esto se realizd para convertir &sta en una
composicibn atdmica promedio, la cual seria til para cons-
truir un diagrama ternario, (C-H-0}. La tabla IV, muestra la
composicidn en porciento atémico promedio, la cual se usd pa-
ra representar el gas combustible en dicho diagrama, (fig. 16).

En la fig, 10, se mucstran dos cromatdgramas (10-a y 10-b).

En el cromatograma 10-a, aunque se logra definir bien

el pico de la humedad, su porcentaje es despreciabl p'r

muy pequefio teniendo en cuenta su factor de peso
pudo definirse entr ;

En la fig. 10-b, tanL

no tiencn plCOS bien definidos



C2H6 Yy CBHB se encuentran cuantificables en ambos cromatogra
mas. La colocacidn del gas combustible usado en la fig. 16,
muestra el por qué se considera al gas natural como metano

casi puro.

2, Gases de combustidn:

El anidlisis por cromatografia de gases, mostrd que du
rante la fusidn de la carga de chatarra de aluminio en hornos
de reverbero existen dos periodos de combustidn. Uno de com=-
bustidn completa durante el cual todo el combustible es quema

do y transformado en CO 0 més cierto exceso de aire y ni

2 YUy
trégeno. El ¢6tro de combustidn incompleta durante el cual el

combustible es quemado parcialmente y con clle existen H co

2[
y ciertos hidrocarburos de bajo peso molecular tales como el

H .
CH4 y el C2 6

a) Gases resultantes de la combustidn completa.

La tabla V, muestxa los resultados en porciento en pe
so de los gases de combustidn completa. Comparando estos rao=-
sultados cromatdgramas de la fig. 12, se observa que no se en
cuentra definido el pico de oxigenc en los cromatdégramas. Eg
to es debido a que al usax una columna porapack ¢* no se pue-
den separar el oxigeno y el nitrdgeno (22). Sin embargo, los
otros gases estan bilen definidos. Para encontrar el porcenta
je de oxigeno fue necesario analizar las mismas muestras a
trxavés de una columna "sieve"™* cen la que si se puede separar
el nitrdgeno y el oxigeno. En esta tabla se obsexva que la
composicibn del gas resultante es algo variada; esta variacién
podrfa atribuirse a tres factores:

-~ la relacidn de aixe a combustible
- la técnica de mucstreo a partir del horno
- el equipo de inyeccidn.

La columna Porapak estd empacada con npolimeros porosos de tipo poliar6¥
matico {Etivinilbenzeno). Esies tienen una &rea de superficie -de 100-
700 n2/q.
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La relacidn de aire a combustible se cree sea el fagc
tor mis importante que influye en los resultados; ya que al
quererse aumentar la productividad, los operadores manejan

altas relaciones ailre-gas que llegan a ser de hasta 12:1,

Dado que es muy probable que se infiltre aire por la
puerta en el momento de realizar el muestreo, se espera que

la muestra gageosa sea diluida con el aire infiltrado.

Respecto al equipo de inyeccidn, aungue se hayan to-
mado las precauciones al extraer las muestras, podria suceder
que el aire gue se encucntra en la aguja de la jeringa, tam-

bi&n altere este andlisis.

La tabla VI, muestra la composicién porcentual en vo=-
lumen de los resultados que se ehcuentran en la tabla V., Es-
tos a su vez fueron convertidos en composicidn atdémica (tabla
VII) para graficarse como se muestra en la fig. 16. Estos rge
sultados muestran que durante la combustidn completa se estéd

trabajando con un exceso de aire.

La tabla VIII, representa la composicidn atémica pro-
medio de los gases resultantes de la combustidn completa. Eg
ta sirvid de base para realizar los programas de computacién
y asi encontrar las condiciones a las cuales esti expuesta la
carga durante la fusidn. Los resultados obtenidos de los dos
programas y graficados en cl diagrama de predominancia en la
fig. 17 demuestran que no importa el camino' o método; los re-
sultados son virtualmente los mismos. La pequeila diferencia
que se observa, se debe a errores de cflculo.

** La columna "Molecular Sieve" esta emracada con zeolitas sintéticas

(silicatos de sodio o de calcio-aluminio}. Estos tienen una red uni

formezde cavidades y una gran frea de superficie especifica de 700~
800 m /g,
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b) Gases resultantes . de la combustidn incompleta.

La tabla IX, muestra los resultados en la composicién
poxcentual en peso de diversas muestras obtenidos del andli-
sis de los gases resultantes de la combustidn incompleta. Al
igual que en el caso anterior, se nota que la composicidn de
las muestras esta también variada, Esto puede ser debido a
las mismas razones o factores ya mencionados en el caso ante-
rior. Aqui tambidn se puede notar en que ninguno de los tres
cromatogramas de la fig. 13, se detecta el pico del CO. Esto
se debe, como ya se explicd previamente, a que no se puede dg
tectar o separar oxigeno o mondxido de carbono de nitrédeno
utilizando una columna porapack @. Asi que para detectar el

€0 fue necesario usar una columna sieve.

Esta composicidn, tabla 1X, fue convertida en otra ex
presada en volumen como se muestra en la tabla X. Esta a su
vez fue transformada a una composicidn en porciento atdmico,
(tabla XI} para que se representara grdficamente en un diagra
ma ternario C-H-0, (fig. 16). La tabla XII, muestra la compo
sicidn atdmica promedio de los gases resultantes de la combus
tidn incompleta. Esta composicidn también sirvid de base, al
igual que la de combustién completa, para realizar los progra
mas ya mencionados.

Cabe notar que las composiciones atdmicas promedio de
los gases resultantes tanto de la combustidn completa como de
la incompleta estédn representadas por una cxuz y por un tridn

gulo respectivamente en la fig. 16.

3. Escoria:

Los andlisis obtenidos por fluorescencia y difraccién
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de rayos "x" (figs. B y 9) .y los uvbtenidos por absorcidn atd
mica y volumetria (tabla XIII} de la escoria, muestran cier-
ta concordancia. Los compuestos principales de la escoria

fueron la alfimina, el aluminio metf&lico y el nitruro de alu-

minio.

La gran cantidad de aluminio metdlico en la escoria
puede atribuirse a un arrastre mecdnico del metal fundido jun
to con la escoria, ya que los cucharones usados no tenian agu
jeros para permitir el escurrimiento del metal liquide. Tam-
bién, se debe a una falta de uso de fundentes espumantes que
permitan una buena separacién entre el aluminio liquido y la
escoria. Si se considera que la escoria no contiene aluminio
metdlico, ésta tendrfa la siguiente composicidn: 7\1203 84%,

ALN 10.5% y FeO 2%,

La tabla XIII, muestra una composicidn muy variable
de la escoria. Esta puede atribuirse a una fuente muy varia-
da de la chatarra, aunque é&sta tenga la misma composicidn no=-
minal. Tambi&n, se puede notar que esta composicidn no es
funcidn del tiempo de exposicidn de la escoria. Esto hace sy
poner que la composicidn de la escoria con respecto al tiempo
tiene forma de hipérbola para el caso de 1\1203 y que ésta se
localiza casi a la zona asinténjica. Por ello no se nota una
variacién de A1203 como funcidn del tiempo. También cabe no-
tar agui que a mayor tamafio de particula mayor es la cantidad

de allimina.

La £fig. 8, muestra dos difractdgramas de la escoria
muy similares. La finica excepcifn es aquella encontrada en
la fig. B-a en la cual existe A1F3. Este fluoruro se presen-

ta debido a que el fundente aln no se reducfa en ¢l momento
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del muestreo, ya que este fundente se afiade casi al tiempo de

transferencia de la carga.

En la fig. 9, se muegtran los andlisis de fluorescen-
cia de la escoria en donde se indican los elementos ligeros y
pesados, respectivamente (figs. 9-a y 9-b). Los elementos cu
yo niimero atdmico Z¢19 son considerados como ligeros, mientras

que los que tienen el 2319 son los pesados.

4. Programas.

Los resultados obtenidos del programa I-A (tabla XXI)
muestran que al fijar las temperaturas de la atmdésfera a (800
850 y 900°C) e ir variando la relacidn 0/H (aire-gas natural)
respectivamente se observa que a mayores valores de la rela-
cién 0/, ge obtienen un decremento en valores de H2 y CH4 y

un incremento en valores de CO y CO Mientras que el H20 su

valor aumenta conforme se incrcmentz la relacidén O/H hasta al
canzar un mdximo (alrededor de O/H 8.25) y luego decrece. Se
observa sin embargo, decrementos en CO y CD2 para el valor de
9.5 de O/H (en las 3 temperaturas) y un incremento en H_ (800

2
y 850°C).

Los resultados obtenidos del programa I-B (tabla XXIX),
muestran gque tenliendo fijas las relaciones 0/H (0.3264462 y
1.0151515) a mayor temperatura se incrementan los valores de
H, y CO. Para el valor de O/H (0.3264462) el CO se incremen-
ta hasta una temperatura de 1250°K y luego decrece. Mientras
que los valores de Hzo y co2 decrecen con el ascenso de la

temperatura. Cuanto al comportamiento del CH éste aumenta

4’
conforme se incrementa la temperatura hasta (7= 650°K); luego

decrece a medida que asciende la temperatura. Estos resulta-
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dos concuerdan con otros ya reportados (23).

Los resultados del segundo método, programa II (tablas
AAIIL y ¥XIV), confirman los resultados del programa I-B con
la finica modificacidén en el comportamiento del CHA, Ya que es
te {ltimo programa muestra que el comportamiento del CH4 es

similar al de CO,_ ¥y Hzo‘

2
En el método I, se partid de un balance de material,
de la regla de las fases y de las reaccipnes para obtener la
ecuacidn de 4° grado, cuya rafz determind la presidn del hi-
drdgenc en diferentes temperaturas. Por medio de la regla
de la palanca se pudo determinar las relaciones de O/H y las
constantes ™y p. El método II, parte de la ecuacidén de Bou-
dourd transformando a ésta en una algebrfiica de 2° grado y
considerar la interconeccién de las 4 ecuaciones quimicas men

clonadas previamente.

Ambos programas, dieron resultados de mismoc orden de

magnitud,

5. Influencia de la temperatura en el bafio de aluminio:

La oxidacidn de aluminio fundido es un factor muy im-~
portante en todas las piantas fundidoras de aluminio. La tem
peratura juega un gran papel en la velocidad de fusidén y copn
secuentemente en la oxidacién del aluminio. La fig. 15 (19),
muestra la relacidén entre la temperatura de aluminio y su ve-
locidad de oxidacifn. Como se observa en esta figura la velo
cidad de oxidacién del aluminio fundido permanece casi cons-
tante desde el punto de fusién 660°C hasta 770°C. Arriba de
esta temperatura la velocidad de oxidacién aumenta dr&stica-

mente. Contra todo lo esperado, la falta de oxfgeno libre
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en la atmdsfera del horno ne es suficiente para evitar el pxo
ceso de oxidacidén. La oxidacidn por medio de dibxido de cax-
bono (COZ), tiene la migma influencia, ya que el Coz, que apa
rece en la combustidn (ya sea el de un combustoleo o del gas
natural) es inevitable; la temperatura es el finico factor de

control para la oxidacidn.

Al incrementar la temperatura de flama en forma tal
que la transferencia de calor 'de la flama al material sobrepa
se. la capacidad caldérica de la carga, aparecerd en la superfi
cie de ésta un sobre-calentamiento que conduce a una fuerte

oxidacidn.

6. Influencia del espesor de la chatarra:

La fig. 14, muestra que el porcentaje de 8xido de alu
minio acumulado en la escoria respecto al de la carga es suma
mente elevado a medlida gque decrece el espesor de la chatarra.
Esto origina 1la necesidad de hacer un buen cdlculo para opti-
mizar la produccibn por carga. Otxo factor muy importante es
el cdémo llevar a cabo la carga para disminuir 1la cantidad de
escoria que se forma. Por ello es necesario cargar primero
la chatarra delgada y luego encima la gruesa para evitar asf
el contacto directo de la primera con los gases calientes-o
después de la fusidn de la chatarra gruesa, cargar la delgada
que podria fundirse sin que se forme una capa de aldmines im-
portante, ya que el tiempo de exposicién a la atmdsfera serfa
corto. Las curvas inferior y superior de esta flgura, repre-
sentan respectivamente los porcentajes minimo y maximo de alf
mina formada a altas temperaturas. Se podria entender asi co
mo altas temperaturas, las cercanas a 660°C. Esto considera

5610 el efecto del espesor de la chatarra sin mencién de 1la
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oxidacidédn por turbulencia del bafio metdlico o por contacto en
tre éste y los gases calientes poxr falta de uso de fundentes

de proteccifén. La tabla XIY, muestra tanto en combustién in
completa como en la completa las temperaturas de la atmdsfera

son muy elevadas.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Partiendo de la base de que la fusidn en el horno de
reverbero, es un proceso termoquimico, la presente discusidn

se divide en dos partes:

1. Reacciones de combustidn y
2, Equilibrio metal-gas.

- Respecto a las reacciones de combustidn, éstas propor
cionan no s8lo la composicidn de la atmésfera sino también la

enexrgia generada.

En base a los cdlculos termodindmicos y de combustidn,
se observa que es mejor trabajar con relaclones aire-gas meng
res que la estequiomdtrica, ya que esto favorece la reaccidn
en forma tal que se incrementen las presiones parciales de CO

e Hz- También disminuye los potenciales de o2 y de N_ junto

con una reduccidn de la temperatura. Sin embargo, esias rela
ciones aire-gas no deben ser muy bajas, ya que estdn sujetas
a la energia mfnima necesaria para fundir la carga. También,
una baja relacidn aire-combustible favorece un incremento de
la actividad del carbono de acuerdo a la relacidn CH,I/II2 {24) .
En base a los resultados termodindmicos que se encuen
tran en las tablas XXII-XXIV esta relacidn Cll4/u2 aumenta con
la temperatura de 298 hasta 650°K debido a las condiciones de
equilibrio de la reaccidn. Las cuales favorxecen .n incremen-
to continuo de la presibn parcial de CH4 por el bajo valor de
la constante de equilibrio (Kj) y por el tipo de relacién que

y By o e, = (ko /an Py,
4

hay entre las P
2 H2 1 cH

CH4



En base a los andlisis quimicos de la escoria y de
los cilculos termodindmicos que se encuentran en el apéndice
I, desde un punto de vista termodindmico existen dos proble-
mas por los cuales sé pierde aluminio en la escoria: la oxi-

dacién y la formacidn de nitruro.

Para llegar a dichos resultados fue necesarlo determi
nar la composicidn de la atmdsfera del horno tanto durante la
combustidn completa como durante la combustifn incompleta.
Para lograr este objetivo se implementaron dos programas de

~computacién para regenerar la atmbsfera a la temperatura de
trabajo. En estos programas se partié de la termodinfmica de
lag reacclones 47, 48, 49 y 50 que se encuentran en el apfndj
del cllculo de las constantes de equilibrio respectivas
(298 hasta 1500°K en intervalos

ce I,
para diversas temperaturas,
de 50°) y de los anflisis qufmicos de la atmdsfera del hoxno

a temperatira ambiente que se encuentran en las tablas VIII y
XIJ respectivamente para la combustién completa y para la com

bustién incompleta.

Los resultados muestran que al disminuir la relaciédn

aire-gas disminuye la P También, €sta disminuye con la re

0
duccidn de la temperaturg, va que esta {iltima depende de la

relacidn aire-gas como se muestra en la siguiente tabla:

33

Temperatura PO Tedrica PO Comb. Compl. Eo Comb. Inc.
en °C . 2 2 2
-44 -21 -23
800 5.6835696x10 1.3051534x10 8.6362421%10
850 1.5020667x10 %! | s5.8932744x10" 2% | 2.6786477x10722
200 2.4677364%10 > | 2.0772251x1072% } 7.4792518x10" 22
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La presidn parcial tedrica, muestra que para que se

evite la oxidacidn del metal el proceso debe estax prictica-

menge libre de oxigeno; lo cual es imposible en las condicio-

nes de operacidn del proceso. Aunque 1la Py tiende a decre-

cer al disminuir la temperatura, (resultadozde la relacidn de

PCO/PCO y/o PHQ/Pﬂzol. Esta no debe ser menor que la tem?e- .

ratura “de fusibén dé1 aluminio. Se observa también que al bajar la
relacién aire-combustible decrece la P, 1+ pexo ésta también es-

t& sujeta a dicha temperatura. 2

En cuanto al comportamiento de la relacidn PCO/PCo ’

los resultados, muestran que al disminuir la relacidn aire=

P .
CO/ co
incrementar la temperatura se aumenta“el valor de la relacidn

gas se incrementa la relacién P Por el otro lado, al

PCO/PCo debido a que la energia de activacidén favorece la
formacign de las especies menos estables., Sin embargo, este
incremento en la temperatura acarreard un aumento en el poten
cial de oxigeno. Pox lo tanto, las presiones parciales de CO
no son suficientemente altas con respecto a las de C02 para
favorecer la reduccidn de la A1203.

Como se observa en la siguiente tabla, la relaciones

de PCO/PCo reales son muy pequefias comparadas con las tedri-

cas.

Tempera- | Relacidn Tebrici | Relacién Real| Relacidn Real
tura en P P c.c.) (C. Inc.)
°c col* co, Pco/Pco, Pco/Pco,

2
800 2.5720667x101" 16.973134 65.982749
1 . .
850 6.4753484x101 32.691097 153.33806
200 1.8336009x1011 63.19932 333.06189
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Con respecto a la relacidn PH /PH o L igual que en
el caso anterior, se observa que tantd en”los resultados de
la combustidén completa como los de la incompleta, las presio-
nes parciales de H2 no son suficientemente elevadas con res-
pecto a las de "20 para impedir la formacidn de la Alzoa.
Sin embargo, se puede observar que al incrementar la tempera-
tura y/o disminuir la relacidn aire-combustible, se aumenta
la relacidn PH /PH 0" Ademds, como se espera, al incrementar
la temperaturazse %avorece una solubilidad mayor de H2 en el
aluminio liguido. Esta solubilidad del hidrS8geno en el bafio
met8lico origina una modificacién de la composicidén de la at-
mdésfera favoreciendo un incremento del potencial de C02, el
cual oxida el metal. Este principio es basado de la siguien-
te relacidn:

+ = +
co HZO CO2 H2

La solubilidad del hidrdgeno en el metal liquido, au=-
menta con el incremento en la tempexatura de acuerdo a la si-

guiente ecuacidn, llamada Ley de Sievert's:

- (-AG¥nRT)
[H] —Vﬁ; exp

Donde [H] es 1a concentracidn de H2 en el metal liquido.

P, la presidn parcial de H_.
H2 2

46G°, la encrgia libre de Gibbs de la reaccidn 1/2 H2 = H,
T, la temperatura absoluta (°K) en la cual se encuentra el
metal 1iguido.
n, el nlimero de moles.

R, la constante de los yases,

Desde un punto de vista econdmice, no se puede traba-

jar con las condiciones tedricas, ya que esto significaria un




‘consumo excesivo de combustible, el cual acarrea otros problg
mas tales como la formacidn de carbuxos de aluminio, De acuex
do a la siguiente relacifn:

3 ~AG/nRT
a = ac exp

aA14C3 es la actividad del carburo de aluminio.

ac la actividad del carbono.

De la relacidn anterior y de esta ecuacidn: 4al + 3C=
A14C3 con un AG= -63330 + 22.72T7, se observa que entre menor
sea la temperatura mis negativa es la energia libre de forma-

cidn de carburo.

Esto hace que la parte exponencial quede positiva
(+AG/nRT)}. Este Gltimo término se incrementa al disminuir la

temperatura.

Por @ltimo como se puede observar la siguiente tabla,

las relaciones de PH /r reales son muy pequeiias en compa-

H_O
racidn con las tedrifas.

Tempe~ | Relacidn Tedrica| Relacidn real Relacidn real
ratura p., /P (c.c.)p, /P (c.1.)p_ /P
oc H2 H20 Hz HZO H H.O
800 3.088839x1012 20,383332 79.239783
850 6.4983184x30]] 32,811694 153.88199
Qoo 1.5613996)(1011 53.817266 283.61824
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En cuanto al comportamiento de la P , los resultados

nmuestran gue éste tiene una tendencia cpntrzgia a la de ?0
.bajo el efecto de la temperatura. Sin embaxgo, tienen 1a'§i§=
ma conducta bajo el.-efecto de la relacién aire-gas; aunque la
temperatura sea una consecuencia de esta dltima. Como se pue
de obserxvar en la-siguiente tabla, el potencial real de N2 es

moderadamente menor que el tedrico.

Tempe- PN Tedrico P real (C.cC.} Py real (C.I.)
ratura 2 N2 2
°c
800 1.8621255%10 22 | 8.6952266x10" "2 { 1.4800479x10" 7"
850 4.8699695%10" 2" | 4.a142378x10" 3% | 4.6651536x10" "6
900 9.54303 x 10”20 | 2.8527136%10" "% | 1.5490369x10" "’

Respecto al equilibrio metal-gas, la composiciSn de la
escoria muestra claramente que existen dos fendmenos que ocu-
rren en el proceso. Estos son la oxidacidn y la formacidn de

nitruro de aluminio.

La oxidacidn del metal mostrada a txavés de la compo-
sicidn de la escoria est@ en concordancia con las condiciones

de operacidn del horno.

Esta oxidacidn ocurre tanto antes como despuds de que
se funde la chatarra. Debido a las condiclones en que se estd
calentando el metal antes de su fusidn, este se oxida de acuegx

do a las siguientes reacciones:

2 Al + 3CO, = ALO, + 3 CO

2 + 3 =
Al H,0 1\1203 +’3 H,
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2 AlN + 3/202 = al. 0, + N

Esto denota la importancia que tiene el espesor de la
chatarra en el proceso. de fusién., En cuanto a la formacién
del AIN, los resultados del andlisis de la escoria muestran
que no solo ocurre una oxidacién del metal, sino que también
se sucede la formacidn del nitruro del aluminio. Se encontré
con los anilisis de la escoria que el 84.14% es A1203 y el
30.50% es AIN, Este nitruro se forma de acuerdo a la siguien

te reaccidn:
Al + 1/2 Nz = AIN Ag°= -78170 + 28.61T

[660 - 2000°C}

Después de tomar en cuenta las actividades de la alG-
mina y del nitruro de aluminio se hizo una comparacidn entre
los datos tedricos y los resultados obtenidos experimentalmen
te se encontraron las causas de la pérdida del metal en la eg
coria. Los resultados termodindmicos de equilibrio metal-gas
arriba mencionados, se encuentran en el apéndice I y en las
figuras 17-a, 17=b y 17-c¢. De acuerdo con &stos se observa
gue el horno estd opérando en condiciones desfavorables, las
cuales impiden la proteccidn del metal de una oxidacidn y/o

una formacidn de AlLN.

Esto obedece que una elevada temperatura la oxidacidn
_8e favorece y que a menor temperatura se forma el AIN, con lo cual
' crece la PN y decrece la de 02 y viceversa. De acuerdo a la

siguicente relacidn:

3/2
pO
= K exp(*AG/ORT)
P
N2 a
}\1203
Donde K =
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CONCLUSTONES

Aln con las limitaciones ya mencionadas en la descrip
cidn de resultados a cerca de los equipos de experimentacidn,
ha sido posible determinar las causas de la pérdida del alumi
nio en la escoria durante el procesado de la chatarra de alu-
minio en hornos de reverbero. De agui que las conclusiones

sean las sigulentes:
1. La temperatura a una determinada relacifn de aire-gas.

La temperatura nos muestra que conforme se incrementa
aumenta el potencial de oxigeno y al mismo tiempo aumentan las
relaciones de Co/co2 Yy HZ/HZO' Esto significa que a medida
en que se incrementa la temperatura, el equilibrio metal-gas

se recorre hacia condiciones mls estable de la alGmina,

2. La relacién aire-combustible a una determinada temperatu-

ra.

Los resultados obtenidos de la combustidn completa e
incompleta, muestran qgue en la medida en que se decrece la

relaclén aire-gas, aumentan las relaciones de CO/CO_ y “2/H20'

2
Esto implica que el potencial de oxigeno se decrece,

De lo que se concluye que por la energfia de formacién
de la alfmina, la cual es muy negativa, es la causa principal
de la pérdida de aluminio en la escoria por la oxidacidn del

metal.

Tanto en relaciones estequiométricas de aire-gas como
en relaciones mayores a éstas el incremento del potencial de
oxigeno es favorecido. Por lo anterior, es aconscjable traba

jar con relaciones de airc-gas menores a la cstequiom&trica.
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Sin embargo, estas relaclones de aire-gas deben ser cercanas
a la estequimetzfa para optimizar la energfa generada por la

combustidn del combustible.

En base a los resultados de los cdlculos de combustidn
realizados en el apéndice I, estas relaciones podrfan ser de
8:1 hasta 10:1 para este caso, ya que la relacidn estequiomé-

trica es de 10.35:1 (en volumen).

3, La influencia del espesor de la chatarra.

En base a los resultados de los cllculos realizados
respecto al espesor de la chatarra, éste influye notablemente
en la pérdida de aluminio en la escoria. Estos cilculos se

encuentran en el apéndice II y en la figura 14,

Por lo tanto, es necesario un cdlculo de la carga pa-
ra optimizar la produccidn winimizando la escoria, También,
es necesario hacer una modificaci®n en la secuencia de carga
o sea cargando la chatarra gruesa encima de la fina o cargar

‘esta {iltima cuando ya estd fundida la primera para evitar asi

el contacto entre la chatarra fina y los gases calientes.
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SUGERENCIAS

En base a los resultados y de los calculos termodindmicos,
se observa que es inevitable la oxidaciSn'devlu carga.

Sin embargo, al utilizar a;qunds fundentes aproplados ta-~
les como los brotactores, espumantes y los desoxidantes
jﬁnto con relaciones de ajre-gas menores a la estequiond-
trica y de una buena preparaciéﬁ de carga disminuir&n copn

slderablemente estas pérdidas del aluminio en la escoria.

En algunos palses se eatd utilizando el sistema SNIF (25)
"Spinning Nozzle Inert Flotation" para separax hidr3geno
y otras impurezas (6xidos por ejemplo} del aluminio fundi
do. Este método de refinacibn serfa recomendable a la em
presa, ya que los problemas de laminacidn (papel) y de
anodizado son originados por la presencia de clertas impu
rezas (tal como la Alzos).

Como trabajo a futuro serfa recomendable un estudio sobre
el balance térmico del horno de reverbero, ya que su efi-
ciencia t&rmica es baja (30%), &ste es uno de los proble-

mas principales.
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_APENDXCE I

CALCULOS TERMODINAMICOS (2, 26-32).

oOxidos.- Seglin la presibn de oxfgenoc del alre los siguien
tes alementos son reducidos a la temperatura de fusidn
2o, sSn,; 2n, Cv, Fe, COZ, iy

Mn. Los elementos presentes hue podrian reducir la allmi

que se tiene: Si, Cr, Ni, H

na a aluminio son: Mg, Be, K, Na y Ca., E) berilio, afin
bueno para desoxidar aleaciones de aluminio-magnesio, su

uso es muy limitado por ser téxico, (33).

Tomando 1000°C como la temperatura promedio a la cual se
trabaja en ALMEXA se tiene:

4/3 A1 + 0, = 2/3 AL,0, ........ =207 Kcal ceel 12
2 Mg + 02 = 2MJ0  ceiiiecanernes =224 Kcal veea 13
2 0, m A AL 40, veerrriann.. +207 Keal

3 273 3 2

2 Mg = O2 2 MgGo sivveansrear =224 Kcal

-;—-xuzo3 + 2Mg= 4 Al + 2 Mgo - 17 Kcal (AG°.) ...14

Dado que esta operacidn orjgina la formacién de nitruros
de aluminio, debldo que se trabaja con aixe y no con oxi-

. geno puro. Mas adelante se verd esto en la parte de ni-~

truros. Si se tienen Al y Mg a reducir, entonces se pue-

de usar por ejemplo, calcio.

4
2/3 Rl,0, = 3Rl 40, ......... +207 Keal

2 MgO = 2 Mg + O, ..vvveevsoess. 1224 Kecal

2
202 + 4Ca = 4 Ca0 .cieveervarsnees 2(~242)Kcal NP |-

2/3A1 + O,= 2Mg0+4Ca=4/3A14+2Mg+4Ca0, ~53Kcal (Ac°R) e



c)

43

En condiciones de combustién completa se tienen las si-

guientes condiciones:

i) 4/3 Al + 0, = 2/3)\1203 veve. =207 Kcal
= .o
2 H,o 2H, +0, .. 85 Kcal 17
= e. ~12 AG®_)...18
4/3A1+2H20 2/3A1203+2H2 2 Kcal (AG R)

Este hidrdgeno a su vez es absorbido por el metal liquido

segfin la ley de Sievert's (2,29).

ii) 4/3a1l= 02= 2/3nl1_0

]
203 coreeen 07 Kcal

ZCO2 = 2C0 + 02 vesreese + B2 Kcal eess19

4/3n1 +2c0,= 2/3A1 o3 + 2C0..-125 Keal (Ac°_)...20

2 R

asi, la combustidn completa del gas natural origina la
oxidacidn del aluminio por lo tanto la reduccidn u oxida-

cidén de la carga depende de las relaciones HZ/HZO y CO/COZ.

Nitruros.- De todos los clementos aleantes gue se tienen

- en la aleacidn 1200 sblo el titanio puede reducir el AN

pero esto trae como consecuencia la oxidacidén del alumi-

nio debido que se usa aire y no nitrogeno puro.

segfin la referencia el torio (Th) puede ser la solucién
para la reduccidn de la AL O,y del AIN pero faltaria con

firmar sus efectos negativos y su costo alto.
2A1N = 2Al + NZ ceeressesvacass et B6 Koal sene2]

271 4 = 2TiN 04 Keal . l...22

2AIN + 2Ti = 2A1 + TiN - V.Kcél(Ac"k)‘...'za
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Fluoruros.- El fluoruro de aluminio puede ser reducido
por los siguijentes elementos: Be, K, Na, Mg, Li y Ca.
Agui también si se necesita preveer las pérdidas del mag-

nesio en el aluminio, el calcio es una solucidn viable.

2

AlFa = 3 Al + Fz PP TN «s = B6 Kcal cese 24
M9F2 = Mg + F2 theseeansesssenssass, +215 Keal cess 25
2ca + 2F2 = 2CaF2 tesecsesessesea. 2{~242) Kcal .... 26

2/3}\1F3+MgF2+2Ca= 2/3A1+Mg+2CaF2.. - B3 Kcal (AG“R). 27
Los cambios termodinimicos estén acompafiades, en general,
por cierta liberacién o absprciﬁn de calor. Es evidente
que el contenido de energia total de un sistema existen-
te antes de un cambio quimico es diferente del contenide
de cnergia del sistema después de dicho cambio. Este es
acompafiado por una redistribucidn de energia en la que

existe una liberacidén o absorcidn de encrgia. Si se con-
sidera que una parte del cambio de la energia total, se

da mediante las reacciones siguientes:
cr /2o, = €0, AG®= -26,700~-20.95T 298-2500K ... 28

ct+o, = c021A5°= ~94,200-0,2T 298-2000K .., 29

y se suma la ecuacidén 29 al inverso de la 28 se tiene:

co = 1/2 02 + C,AG°= 26,700 + 20.95T eeee 30
C= 0,= co, AG°=-94,200-0.2T ceas 31
Co + 1/2 02= C02: AG°==67,500 + 20.75T= =RTinK .... 32

a T= 800°C= 1073K

AG°R= -45,235.25= ~RT1nK



Entonces Ke ———= = 1.64 x 10
co

Para T= 850°C= 1123K

_8G°, = -44,197.75 = -RTInK

Para T= 900°C= 1173K
AG®= -43,160.25= -RT1nK

172 8
Entonces K= PCOZ/PCOPO2 = 1.10 x 10

Para calcular la energfa libre de reaccidn y la entalpia

de la misma, se tienen las siguientes reacciones:

c+ 20, =CH, AG°= -16,20 +12.257109T~-15.25T eese33
Hy + 1/2 oz= Hzoy AG°= -58,900 + 13.1T see034
c+ 0,= cO, 7 AG®°= -94,200~0.2T - 1

2 2

Multiplicando la ecuacidn 33 por menos uno (-1}, luego la 34

45

por dos (2) y sumando estas tres filtimas ecuaciones, se tiene:

c, =cC+ 2H2cAG°= 16,520~12.5TlogT + 15.85T v.s.36
0, + 2H,= zuzo,Ac°=-117,soo + 26.2T .37
Cc + o, = coz, AG°=~94,200-0,2T .38

CH4 + 202= 002 + 2H20,AG°=-195,480-12.5T109T'+41.61T v s 39

2A1 + 3/2 0,= A1203,AG°= -400,700 + 76.6T v 040

2

Al= 1/2 N2= AlIN, AG°= —63,400+2.8T1nT-2.6x10-3T2 + 8.4T

(298-900K) v vesdl
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AL + 172 N2= AlN Ag°= -78170+428.61T (660-2000°C) ....42

METODO I

Este método sirve para regenerar la composicidn de la
atmdsfera del horno a las temperaturas de trabajo a partir de

los resultados obtenidos a temperatura ambiente.

El sistema CHO es de gran importancia en la teenclo-
gfa moderna incluyendo muestras de combustible, procesos de
gasificacidn de combustible, produccién de hidrSgeno y proce-
gos de sf{ntesis quimicas ({34). Se considera que la composi-
cidén de la fase gasecosa en el diagrama CHO estd en equilibrio
con el grafito en el rango de temperaturas 298-1500K a la pre
si6n de una atmdsfera para relaciones atémicas de O/H de
0.0263157 a 9.5.

Consideraciones Termodinimicas Generales.

En primer lugar antes de considerar los métodos compu
tacionales, se tomaron sdlo en cuenta el sistema y los com-
puestos quimicos de inter8s, ya que influyen en la seleccibn
del métopo. Los compuestos mds importantes son los mis esta-
bles bajo las condiclones de interés, y los que tienen el mis

bajo valor de energfa libre de formacién.

En el sistema que contiene los elementos carbono, hi-
drégeno y oxigeno en el rango de las temperaturas de 298 a
1,500k y a una presién de una atmbsfera, los elementos mis es
tables son: el Carbono, hidr8geno, diéxido de carbono, mond-
xido de carbono, agua, metano y otras especies como el etano,

propano y algunos otros hidrocarburos menos estables. Con el fin
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de realizar calculos termodinamicos mis rigurosos, serfa ne-
cesario considerar compuestos que contienen los elementos C,
Hyo.

Las bajas presiones favorecen las especies de mfs ba-
jo peso molecular, por lo tanto en sistemas donde la presidn
parcial de H2 es mucho menor gque una atmésfera ( 10-5 atm. a
298K tales que en los casos que se consideran para O/H igual
a 0.3264462 & a 1.0151515), la cantidad de las especies hidrg
carbonadas de la fase gaseosa de alto peso molecular, decrece
con la potencia (n+1) de la presidn parcial de hidrSgeno.
Donde n es el nfimero de Atomos de carbono en las especies que

son consideradas; como se muestra en las siguientes ecuacio-

nes:
nc + (n+1)H,= C M, vee..43
Poy
kEs n 2n+2
[CL veen.d4
2
n+1
Poy ) = Ketpp ) veve. 45
n 2n+2 2

En base a la discusién anterior, las 6 especies Hz,
R0, C, CH,, CO y CO, se consideran las nis importantes. Una
restriccidn final puede ser hecha después de los cllcules
efectuados sobre las 6 especies antes mencionadas.

Esta restriccidn consiste en calcular la presién par-
cial de las especies de prueba usando la ecuacidn 45 & una si
milar junto con la presidn parcial de H2 previamente calcula-
da y comparar el resultado de las de los otros compuestos en
el sistema. Si el valor es pequefic comparado con las otras

presiones parciales, entonces es vilido suponer la ausencia



de dichas especies.

En la literatura se encuentran dos mé&todos generales
para calcular el equilibrio quimico del sistema CHO: i).- Sg
luciones algebraicas de constantes de equilibric y ecuaciones
de balance de materjal {26, 35-46), y ii}.~ La minimizacién
de la energia libre del sistema (2, 26-31, 44).

En este trabajo se utilizd la solucidn algebrdica di-
recta de un conjunto de ecuaciones lineales, las cuales fue-
ron obtenidas de las ecuaciones de balance de materjial. En
el caso de las ecuaciones de las constantes de equilibrio es-

tindar se empled la forma no lineal.

El sistema estd compuesto de 6 componentes y 2 fases.
La regla de las fases indica que existen 6 grados de libertad
en el sistema que son necesarios para una definicidn completa
de éste, Estos grados de libertad fueron escogidos como: La
temperatura, la presidn, un parimetto de balance de material
y 3 ecuaciones de constantes de equilibrio que colectivamente
incluyen todas las 6 especies. Como un pardmetro de balance
de material, se usd la condicidn de una mol total de reacti-
vos (& moles de H,0, g moles de co, ¥ (1-a-B) moles de CHA)
conteniendo una xelacidn fija O/H. Tambiln se considerd 1la
temperatura f{ja y se varid la relacién O/H, conservando los
otros pardmetros en las mismas condiciones que en el caso an-
terior. La composicidn de la fase gaseosa, como se muestra
es facilmente determinada por la regla de las fases y por la
relacidén O/H y es independiente de la identidad quimica de
los gases reactantes, Las 3 ecuaciones quimicas escogidas pa
ra unir a las 6 especies fué a través de las leyes de balance
de material y de accién de masa, las cuales fueron (47, 48 y

49} las sigulentes:
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co +

‘m - . FTEEY 1
(9 o, = 002 AG°= -67,500420.75 T

2

(SRS

+ ¢ K ,AG"a $16,520-12.25 TlogT+15.62T 47

M ™ S5 * M2

Csy * H0¢0)™ 0oyt M3 (0, K,/AG®= 32,200-34.05 T .....48

oz o
CO(Q) + H20(9’- 602(9)+H2(9), KJ,AG & =8,600+7.657 .«.vs.49

C = 2C0 KA,AG°= 40,800-41.7 T . N1

sy T Lo (9)

De acuerdo al balance de materiales se tiene:

TABLA (23).
Especies Moles de entrada ~ Moles de equilibrio
c 0 {1/2 2 + 3/2 ¥ + x-3/2 a-B)
cH, 1-a-8 {3 - (1/2 a+B)~ 1/2 (¥+£))
co o [2¢8-x) - (¥-a}]
002 X
0

H2 2
Hzo Y
Total de moles 1 (1 - + ¥ + 2]
Total de moles 1 {1 4+ 1/72048-X-1/2 ¥ + 1/2 2]
de gas

De la ecuacidn 49, se obtiene el valor de X como funcibn de
Yy 2. .

De la ecuacidn 47, se obtiene el valor de Y como funcidn de Z.
De la eccuacidén 48, se obtiene una ecuacidn de la siguiente

forma:
3
Az‘i-Bz +C22+Dz+5=0
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Para llegar a esta ecuacién de cuarto grado, se consi
der6 que la actividad del carbono es igual a uno.
De la ecuacidn 49 y de las moles de las especies gaseg
sas en equilibrio con la actividad del carbono, se tiene:
P x P
co H
k.= 2 Xz

2
=
3P X P“z° [oa+ 2B - 2X -Y]Y

X2= KJ( o+ 28 - Y)Y - 2K3XY

<Xz + 2K3Y)= K, (@ +28 - Y)Y

3

Por lo tanto: K3 @ + 28 - ¥)¥)

X B s e
(z + 2K31)

De la reaccidn 47, se tienet

2 2 2
k.= lelln,] . (1, T . 22
{cu,) [cn4] Pcu4 1-(1/2 “*B’"’/Z(Y+2)

'

K, [1-01/2048)-172(¥+2)] = 22

1 ] K‘(i-llzu—8-1/2z)r,

1/2K Y= z?
K, (1-1720-8 “1/2.2)-2% = 172 K, ¥

2K (1~ 1/20-8 - 1/22)- 227

K

Y
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De la reaccldn 48, se tiene:

P, X P .
¢ = lcal (a,] . €0 M tmt2p-2x-niz
2 lelmyo] 9“20 ¥

K2Y= (a+ 2B - 2X - Y)2 = (a+ 28 ~ Y)2-2X2

ov

2x2= (o+ 2B - V)Z - K,¥

(a+ 2B ~ ¥)2 ~ K2y
2z

Xe

Igualando los dos valores de X obtenidos de las ecua-
ciones 48 y 49 y sustituyendo Y por su valor de la ecuacién
47, se obtiene la siguiente scuacibn de cuarto grade:

4 3 1 2
4(2k2K3-K‘)Z +K1[2K2(4K3-|)-K1]Z +2[K1K2K3(K1-8(|-Ed—8)]+K1(

1 2,,.2 1 2 1 2
1-1u-28—5x2)lz +zx1xz(1—5u-8)(1-4x3)z+ex‘x2x3(1-§u-8) =0

ERERS-3

Por medio de las constantes de equilibrio de 298-1500K
.de la Tabla XV y de las constantes de mezcla y de la Tabla XVI
se calcularon los coeficlentes de la ecunacidn 51. En la Tabla
XVII se tomaron las tres temperaturas de trabajo (800, B50 y
900°C) fijas y se fueron varlando las relaciones O/H para ca}l
cular los coeficientes A, B, C, D y E, Para calcular los cog,
ficientes A, B, C, D y E respectivos, log cuales se muestran
en la tabla XVIII, se mantuviexon fijas las relaciones de mez

cla O/H y se varid la temperatura de 298 a 1500°K.

La Tabla XIX, muestra que conforme se aumenta la tem-

peratura, a una relacidn de mezcla dada, aumenta el contenido
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de hidrSgeno. Esta muestra tambidn, gque a mayor relacidn de
mezcla, menor es el contenido de hidrdgeno en una misma tempe

ratura.

La Tabla XX, confirma lo mostrado en la Tabla XIX al
fijar.la temperatura, el contenido de hidroeeno disminuye
conforme se aumenta la relacidn de mezcla. Para una misma
relacidn a mayor temperatura mayor es el contenido de hidrdge

no.

La Tabla XXI, muestra que conforme disminuye el conte
nido de hidrdgeno, disminuye tambi&n el del metano, mientras
que los contenidos de HZO y de CO2 crecen, hasta alcanzar un
midximo y despuds decrecen; y por dltime el del CO es crecien-
te cuando decrece el HZ'

La Tabla XXII, muestra que al ir varfando ascendente-

- mente la temperatura el H2 y CO aumentan, mientras disminuye

y CH, se incrementan hasta un maxi-

el HO. En cuanto al CO 4

2 2
mo y luego decrecen,

METODO IX

En este método se parte de las presiones parciaies de
los productos de combustidn obtenidos tanto de la combustidn
completa como de la incompleta a partir de temperatura amblen
te v de las reacclones de equilibrio para encontrar las compg
siciones de la atmdsfera del horno a temperaturas de trabajo.
Por medio de un cilculo iterativo se pudo establecer un pro-
grama de computacidén que did los resultados gue se encuentran

en las Tablas: XXIII y XXIV.



Estas tablas muestran respectivamente la composicidn
de la atmdsfera en diferentes temperaturas (298 a 1500 K) pa-

ra combustidn completa e incompleta.

Partiendo de la reaccidn 50 y considerando que la ac~

tividad del carbono es igual a uno, se tiene la siguiente re-

lacidn: 2
P 2
=i« N (a+x)
4 PCOZ (b-x)

K4(b-x)-_(a+x)2

Desarrollando esta igualdad entonces:

= a? :
xdb- K4x— a >+ 2ax f x

2

De esta ecuacidn, se tiene una ecue.idn de segundo grado:

x4 etk )x + (a%-xbi= 0

Por lo tanto su solucidn serd de acuerdo a:
- 204k, ) E (204K ,) 22 (2K b)) 172 - (204K, ) (4K, (atbiK,/a)) ]
4 4 4 4 4 4

x= 2 N - 7

/2

En este caso el valox de X estard comprendido entre: -asx<b.

De la reaccidn 49, se tiene:

P P
( C°A ( “2) _ b=x) (Cty)
("co ) ["uzo) (at+x) (d-y)

e, \2
f “z) _tevy) _ X3 X «

P (d-y) P
( Hzo) co

K3=
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2

a{d-y)=({cty) & ad-ay= c+y
(d-c)= (a+1)y

Lo

Entonces: - (dd-c)
Y= tar1d

Donde a, b, ¢ y @ son las presiones o (moles) calculadas del

paso anterior.

De la reaccidén 47 se tiene:

2 2
Klﬂ (Pﬂz)/(pCH‘)' (c+y) /CH4

Por consiguiente: 2
’ cn = Leiy)
4 K’

II. REACCIONES DE COMBUSTION.

1. 1Influencia de la relaclén aire—combustible en la composi--

cidén de la atmésfera y en la energfa.

a) Relacién estequiométrica de aire-gas natural.

Para un metro cilibico del gas usado en ALMEXA, se ob
tiene lo siguiente:

Reacciones o, Co2 qu N2

+ = + . . . .
CH‘1 202 002 2H20 1.7284 0.8642 1.7284 6.4988

H_+3.50 = + .35 .
CH +3.50,= 20,43H,0 | 0.3514 | 0.2008 | 0.3012 { 1.3213

'C3H8+502= 3C02+4H20 0.0925 0.0555 0.0740 0.3478

CO, del gas natural - 0.0012 - -

2
Nz del gas natural -« .| 0.0157

Total 2.1723 1.1217 | 2.1036 | 8.1836
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Volumen de aire requerido:
’ 3
2.1723/0.21= 10.344 m3 % 10.35 m

Composicidn de los gases resultantes:
C02= 9.832%

NZO = 18.438%

N2 = 71.730%

Al considerar gue estos gases resultantes salen de la

cidmara del horno con una temperatura de: 600, 850 & 900 C, el

calor aprovechable serd respectivamente de:

9315.121 Kcal-(3.7115002x300+3.861722x10'4(800)2)= 6098.7706
Kcal

9315.321 Kcal-(3.7115002x850+3.861722x10-4(850)2)= 5861.3364
Kcal

9315.121 Kcal-(3.7115002x900+3.861722x10-4(900)2)= 5661.9713
Kecal.

Si el aire es hiimedo, esta humedad tambi&n absorberd
energia., Esto har& que el volumen total del aire hmedo sea mayor
que la cantidad estequiométrica, si por ejemplo se est8f tra-

bajando con una relacidn estequiométrica.

b) Si se estad trabajando con una relacidn de airxe-gas mayoxr
que la estequiométrica, por ejemple con un 16% de aire se

€O en exceso.

El voliimen de aire en exceso seri de:

<16 x 10.3444 = 1,6551 m3

El vollmen de aire. total es. de:

71,6551 + 10.3444 = 11,9995 = 12m3
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Voliimen de O, libre (o en exceso):

2 3
J21 % 1.6551 = 0.3476m

Volimen de N, del aire en exceso:

2 3

1.6551 ~ 0.3476. = 1.3075m"

Volumen de n2 total:

8.1836 + 1.3075 =.9.4911m>

Composicidn de los gases resultantes:
Co,= B8,586%

2
H20= 16.102%
02= 2.661%

N,= 72.651%

El calor aprovechable, si los gases resultantes del

»

horno con una temperatura de: 800, 850 & 900°C.

Para T= 800 C, Q= 5675.594 Xcal/m> de G.N.
Para T= B50 C, Q= 5430.1644 Kcal/m3 de G.N.
Para T= 900 C, Q= 5182.6213 xcal/m3 de G.N.

En estos casos, se puede usar la ley de Kirchoff(7),
patéenCOntrar las condiciones térmicas y el calor de reaccidn

del combustible.

c} Si se estd trabajando con una relacidén de aire-gas menor
que la estequiométrica, por ejemplo una relacidn de 8:1

se tiene la tabla siguiente:



Reacciones o2 co CH, Co2 2 CR4 N,
C3H8+502= 3C02+H20 0.0925 - - .0555 0.740 - .3478
02H6+3.502- 2C02+3H20 .3514 - - .200? 23012 = 1.3213
CH4+202= C02+2H20 1.074 - - .5370 1.074 - 4.0382
2CH4+02= 200+4Hz 1621 3242 .6484 - - » ,- +6095
CH4 remanente - - - - - 0.003 -
CO2 del gas - - - .0012 - ) - -

N2 del gas - - - - - - ,0157
Total 1.680 <3242 .6484 . 7945 <4492 0.003 +3325

Composicidn de los gases resultantes:

C02= 8.318%

H20= 15.172%

co= 3.394%

CH4= 0.031%

= 6. L3
H2 6.788

N2= 66.,295%

En este filtimo, el calor aprovechable se calcula mediante la ley de chs_(7).

8



Temperatura de Flama (7)
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Dado que se tiene la composicidn del gas combustible,

se pucde calcular la temperatura de flama.

Composicién del gas natural

CH4 <

86.42%

0.12%

10.04%

1.85%

1.57%

Cconsiderando que se tiene un volumen de gas combusti-

ble igual a 1 m3, entonces la energfa que produciri &ste se-

ria:
cn4 : 8,560 Kcal/m3 x 0.
CZHG

3
Czﬂa :21,650 Kcal/m™ x.0.

Cantidad de gase producid

8642 m3 =

:15,110 Kcal/m3 x 0.1004 m3 = 1511.044

0185 m3 =
Total

3
os por m

Kecal
keal
Kcal

7397.552

400.52%

9315.121

de gas natural.

Kcal/m3 de gas

H co H_O

Xeaccionags 2 2 v,
CH4+202 = CO2 + 2H20 0.8642 1.7284 6.4998
z = :
C2H6 + 3 02 2C02+3H20 0.2008 0.3012 1.3213
C3H8+502= 3C02.+ 4H20 0.0555 pi704°. 0.3478

Co2 del gas natural . 0.0012 - R
N2 del gas natural w,0;6157
Total 78,1836
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Temperatura de flama;

9315.121 Kcal = 1,1217 x (0.406 + 0.000090T) .+ 2.1036 x

(0.373 + 0.000050)T + 8.1836 x (0.302 + 0.0000227)T

. - 2
9315,121= 3.7115002T + 3.861722 x 10 4 T

Por lo tanto T= 2065.7816° C

Temperatura Tebrica (47).

Volumen de aire tebrico
Lv= aHU + b= 2.6x10—4 X 9315.121 4 0.25= 2.1719315 n\3

Volumen de gas xesultantes

4 3

Vv= CH + d= 2.7x107° X 9315.121 = 2.7650827 m

Volumen real de gas de combustidn

Va Yv+(n-1)Lv = 2,68+(1.1-1) x 2.1717315 = 2.9822758 m3

Temperatura teSrica

' Hu 9315.121
-

[P s N B o A = 3 . L]
Sv ¥ © T 55x2.96-2758 - 2015.1575° ¢

T=

De estos dos métodos de cdlculo la temperatura de
flama, se observa que al tomar las mismas .condiciones (rela-
ciones de aire-gas) el resultado es el mismo précticamente.
Por lo tanto, esto demuestra que no impegfta el camjino sino de
las condiciones de partida.
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TABLP I

Resultados obtenidos del anflisis de gas natural usado en el
proceso de fusidn de aluminio en ALMEXA {Composicibn del gas
natural por muestra en peso).

tinde muestra | Compuestos Porcentaje en fUode muestra | Compuestos | Porcentaje en)
2650 - pest
Nz 2.7052 N2 2.2347
CH, 75.4297 H, 76.6432
1 C02 0.3977 5 602 0.1998
C2M6 16.0882 c2H6 17.0528
C3M8 5.3792 C3H8 1.8695
Ny 2,7158 L 2.2622
cHy 75.6930 CHy, 76.8395
2 ) CO2 0.3840 [ CO2 0.1975
CHe 15.8894 CoHe 16.9567
CyHg 5.3178 € Hg 3. 7440
Nz 2.6302 N2 2.2603
o, 75. 4820 Ciy, 76.7688
3 COz 0.3480 7 r.oz 0.2037
CzHG 16.0677 CZHG 17.0750
c3ne 5.4721 C3H8 3.6922
Ny 2.2184
CHy, 76.6113
4 <o, 0.1975
CZHG 17.0778
63H8 3.8950




TABLA II

La composicidn nromedio del gas natural en peso

Compues tos Porcentaje en peso
N, 2.4324 2,43%
tHy, 76.2096  76.21%
to, 0.2755 0.28%
£,Hg 16.6011  16.60%
c3H8 lq.‘a&}h §.48%
TABLA III

Composicién promedio del gas natural en Volumen

Compues tos Porcentaje en Volumen
N2 : 1.57
CH“ 86.42
CO2 0.12
CoHg 10.04
C3 HB 1.85

" Nota: Existen trazas de butano, isobutano Y agua que no se

pudieron cuantificar con las condiciones utilizadas

que fueron las siguientes:

Tipo de columnas: Porapak @ 80/100 mallas de 3mx1/8
pulgadas.

Taemperaturas:

~ Columnas: 85°C

- Inyector: 170°C

- Detecror: 170°C

Tipo de gas de arrastre: Helio

Flujo de gas de arraste:—AS mi/min.

Velocidad del graficador} 10 mm/ﬁin.




TABLA IV

Composicibn atémica del gas natural para ser graficados en un

diagrama ternario C-H-O.
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Compuestos c H 0 Porcentaje atSmico
(':ll4 - 86.42 86.42 345.68 -

co, - o0.12 0.12 - 0.24 8C=21.04

CZHG - 10.04 20.08 60,24 - AH=78.92

CJHB - 1.85 5.55 14.80 =

Total| 112.17 420,72 0.24 20=0,05
“TABLA V
Resultados obtenidos del anflisis de los gases de tibn 4 la bustién

completa (Composicién del gas de combustifn por muestra en peso).

E:. de mues-] Componentes]Porcentaje en } No, de mues- | Componentes { Porcentaje en
tra peso tra DREQ
C02 10.82 C02 ?1.06
HZO 1.52 H20 0.98
1 02 2,45 . 12 02 2.00
NZ 85,21 85.96
C()2 9.80 02 2.80
H20 1.55 L 85.84
2 13 2
02 4,30 (202 10.46
N2 85,15 H20 0.%0
CO2 8,52 (:02 10.28
nzo 1.25 H, O 0.94
3 14
02 4,30 02 3.10
N2 85,93 N2 85.68
CO2 8,26 C(:J2 10.49
o H20 1.47 s 1120 0.90
02 4.30 O2 2.80
N, 85,97 . N, 85.81
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No, de muestra | Componentes {Porcentaje en | No, de muestral Componentes{ Porcentaje en
. 250 - _peso
o, 9.26 co, 9.50
.0 1,83 H,0 2.52
o? 16 2
5 2 3,95 0, 3.80
" 84.96 N, 04,18
COz 9.07 (:02 9.2
"o 1.57 17 HO 1.26
4.15 0, 4.00
Ny 85.21 N, 85.53
co, 2.04 co, 9.67
i 1o 1.80 . H,0 2,13
o, 4,15 0, 3.50
u, 85.01 H, 84,70
co, 8.96 co, 7.38
N 1,0 1.50 19 1,0 1,90
2 4.20 o, 4.30
N, 85,34 N, 86.42
co’2 7.74 co, 7.64
y H20 0.81 20 - "20 0.84
o, 4.30 o, 4.30
Ny 87.15 n, 87,22
C()2 7.68 coz 8,43
10 1,0 0.7 21 n0 1.28
9, 4.30 ) 92 4,30
" a1 " 85,99
2
co, 7.85
1" 1,0 1.04
0, 4.30
i .
i, 86.81




TABLA VI

Composicibn del gas de combustién (en 8 Vol.} durante la cosbustifn complata.

Mo. de muas | Componentes | Porcentaje en |No. de mues- | Componentes| Porcentaje en
tra » Volumen 137 Volumen
€0, 7.13 co, 6.44
"10 2.45 HzD 2.49
1 1
02 2.22 01 3.1%6
”2 88.21 "2 8.9
©0, 5.59 co, 5.4t
Hy0 .01 H,0 2.35
3 L]
o, .88 0, 3.87
L 88.52 LY 88.38
to, 6.07 co, 5.95
5 uzo 2.93 I3 “20 2.5
9, 3.56 0, 3.75.
LA 87.45 Hy 87.79
COI 5.92 CO2 5.87
3 HZO 2.88 8 NZO 2.4
0, 374 0, 3.79
"7. B7.46 N2 87.93
toz 5.07 Cl)z 5.04
"20 1.30 HZO 1.4
9 o, 1.87 10 0, 3.88
L 89.75 Ny 89.95
coz 5.4 COz 7.3
”20 1.66 . HZO . 1.58
" 0 3.87 12 0 1.62
N . ) .
N, 89.32 H, 89.29
€0, 6.9t co, 6.79
13 N20 1.ks th Hzo 1.52
Oz' 2.54 02 2.81
by 89.10 N, 88.88
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tio.de muestra | Componentes | Porcentaje en(tlo.de muestra ]} Componentes {Porcentaje en

. Volumen, Volumen

COZ 6.93 C02 6.20

H,0 1.45 H,0 4.02

15 2 16 z

9, 2.5h 2 3.4 :
N2 89,07 N?. 86.36 ‘
¢, 6.05 €, 633
H,0 2.02 H,0 3.4 ¢
17 g 361 18 ks 115 |
2 . ' 2 . !
N2 88.31 Nz- 87.11 ;
co, 4.80 €, 5.00 ;
n ;

19 H,0 3.02 20 H,0 1.34

0, 3.85 0, 3.87
N2 88.33 N2 89.78 :

" (ZCI2 5.52 02 3.87

a0 2,05 N, 88.55

TABLA VI
Composicidn atdmica de) gas resultante en un diagrama ternario C-H-0 (Resultante de 1a

combustidn completa).

Ho. de mues| Componentes C H 0 Porcentaje atémico
tra i
€0,-7.13 7.13 - 14,26 L 23318 i
1 H,0-2.45 - 4.90 2,45 ;
0,-2.22 - - 4L %C = 21.49
%H = 14,77
7.3 4,90 2115 %0 = 63.74
€0,-6.44 6.k - 12.88 I = 33.11
H,0-2.49 - .98 2,49
2 0,-3.16 - - 632 %C= 19.45
. FH= 15.04
6.40% 0.98 21,69 “0= 65.51
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to de muestra) Componentes < H 0 Porcentaje atdmico
€0, - 5.59 |5.59 - 1.18 L = 30.56
Hy0 = 2,01 | - 4.02 2,01
3 0, -3.88 | - - 7.76 %€ = 18.29
%H = 1315
5.59 4,02 20.95 %0 = 68.55
co, - 5.0 | 5.1 - 10,82 I = 31.02
I ‘Hzo - 235 - b.70 2.35
0, -3.87 | - - 7.74 %C = 17,44
3H = 15.15
5,41 4,70 20,91 20 = 67.41
€0, - 6.07 | 6.07 - 12,14 L =3b2
5 H0 - 293 | - 5.86 2.93
0, - 3.56 | - - 7.12 % = 17.79
™= 17.17
6.07 5.02 21.19 %0 = 65.04
€0, - 5.95 [5.95 - 11,90 L = 32.88
6 Hy0 -2.51 | - 5.02 2.51 %C = 18,10
02 - 3.75 |- - 7.50 24 = 15,27
5.95 5.02 21,91 %0 = 66.64
0, - 5.9 5.92 - 11.84 L - 33.88
7 H,0-2.88 | - 5.76 2.88 2C = 17.47
0, = 3.7k | - - 7.48 %H = 17.00
5.92 5.76 22.20 %0 = 65.53
co, - 5.87 5.87 - 11.74 I =322
8 Hy0 - 2.1 - 4,82 2.4
0,- 3.79 [~ - 7.58 %C = 18.11
4 = 14,87
5,87 4.82 21.73 %0 = 67.03
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No, de muestrd Componentes c H 0 Porcentaje atémico
co; - 5.07)  5.07 - 10,14 L « 26.85
9 Hy0 = 1.30 - 2.60 1.30
0, - 3.87 - - 7.74 %C = 18,88
i 3H = 9.68
5.07 2.60 19.18 20 = 71.43
€0, - 5.04) 5.0t - 10.08 L w 2630
10 H,0 = 114 - 2,28 vk
9, - 3.88 - - 7.76 3¢ = 19.16
TH = B8.67
5.04 2,28 18.98 20 = 72,17
€0, - 5.14] S.14 - 10.28 T ow 20,14
" H0 - 1.66] -~ 3.32 1.66 .
0, -3.87} - - 7.7% 3¢ = 18.27
2 = 11,80
5,14 3.32 *19.68 20 = 69.94
€0, = 7.31] 7.31 - 1h.62 L = 30.3t
Hy0 = 1.58] - 3.16 1.58
12 2
0, - 1.82] - - 3.64 3 = 24,12
tH = 10.43
7.3 3.16 19.84 %0 = 65.46
€0, = 6.91] 6.91 - 13.82 I = 30.16
13 0 = V5| - 2.9 1.45
0, - 2.4} - - 5.08 1C = 22.91
tH = 9,62
[(: ) 2,90 20.35 R0 = 67.47
COZ - 6.79] 6.79 - 13.58 L = 30.55
" O ~1.52 1 - 3.04 1.52 »
0, - 281 - - 5.62 3C = 22,23
M= 9.95
6.79 3.0k 20.72 %0 = 67.82
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Porcentaje Atémico

N° de muestra] Componentes c H 9
€0, - 6.93 6.93 - 13.86 I = 30,22
15 K0 - 1.45 - 2.90 1.45
0, - 2.54 - - 5,08 %C= 22,9
TH= 9.60
6.93 2,90 | 20.39 X0 = 67.47
c0, -~ 6.20 6.20 - 12.40 I = 37.48
16 1,0 - 4.02 - 8.04 4,02
0, - 3.41 - - 6.82 X C = 16,54
% H = 21,45
6.20 | 8.04| 23.24 20 = 62.01
€0, - 6.05 6.05 - 12.10 I 3143
17 H,0 - 2,02 - 4,04 2.02
0, - 2.31 - - 7.22 %C=19,25
%H=12.85
%0 =67.90
6.05 4,04 { 21.34
co, - 6.33 6.33 - 12,66 I = 3552
18 )0 - 3.41 ~ 6.82 3.41
0, - 3.15 - - 6.30 %C=17.82
XH = 19,20
.33 6.82 | 22.37 %0 - 62,98
€0, - 4.80 4.80 - 9.60 I «31.16
19 )0 ~ 3,02 - 6.04 3.02
0, - 3.15 - - 7.70 % C = 15.40
% H=19.38
4.80 6.04 | 20.32 %0 = 65,21
€0, - 5.00 5.00 - 10,00 I = 26,76
20 K0 - 1.34 - 2.68 1.34
0, - 3.87 - - 7.74 % C = 18.68
% H = 10,01
5.00 2,68 | 19.08 %0 =71.30
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o, de mues- Componentes c H 0 Porcentaje Atdmico
tra

Co, - 5.52 | 5.52 - 11.04 L = 30.45

21 uzo - 2.05 < 410 2.05
0, -3.87 - - 7.4 % = 18.13
2 $H = 13.46
5.52 L0 20.83 LW 68.lo_l

TABLA VIt

Composicién atémica promedio de! gas resultante de 1a combustiSn completa,

Componentes [ H 0 Porcentaje atdnico

N, - 88.45 - - - L = 31,24

o, - 5.97 5.97 - 11.94
. HZO - 2,19 - 4,38 7.9 3C = 19,11
02 - 3.38 - - 6.76 H = 14,02
20 = 66,87

5.97 4,38 20.89

" TABLA X

Resultados obtenidos del anflisis de los gases de combustidn

(an % peso), durante la combustién incompleta.

No, de muestral Componentes Porcentaje en INO-de muestra | Componentes | Forcentaje en
Peso . peso
H2 0.30 Hz 0.ho
1 (:02 8.1 2 1:0z 7.45
H,0 1.39 Hy0 1.05
co 5.00 ¥} 6,00
N, 84.9 N 85.10
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Na  de muestrsy Componentes Porcentaje en |No.de muestra | Companentes | Porcentaje
peso an_peso
HZ 0.40 "2 0.30
co, 8.46 co, 9.89
3 b
H20 1.02 Hzo t.07
co 5.00 cn 2.50
N, 85.12 Ny 86.24 .
Hy 0.40 Hy .50
(202 8.42 (202 8.1
5 H,0 0.82 6 Hy0 0.78
co 5.no co 5.20
Ny 85,36 N, 85.41
H, 0.50 Hz 0.50
co, 8.58 €0, 8.7
7 H,0 0.90 8 H0, 1.12
co 4,60 co 4,55
N2 85.42 Ny 84,837
Ce 2.83E-1
H2 0.50 H2 0.50
€0, 8.67 o, 9.03
9 H,0 0.79 10 Hy0 1.03
co 4,55 co 4,05
N2 85.49 Nz 85.287
C2H6 1.03E+}
H, 0.46 Hy 0.31
(202 8.24 COZ 0.09
1" "20 0.82 12 H,0 0.87
¢o 4,46 co 5.31
K’ 85.30 Ny 85.01
ey, 0.72 CHy, 0.41




Composicifn del gas resultante de la combustién incompleta

TABLA X

(en volumen)

"

N° de Muestra] Componentes]Porcentaje] N°de muestra] componentes| Porcentaje
en vol. en vol.
H2 4,13 H2 5.43
(:02 5.27 co, 4.60
1 HZO 2.13 2 H20 1.58
co 4.92 co 5.82
N2 83.55 N2 82,56
H2 5.45 H2 4,16
602 5.24 CO2 6.24
3 H20 1.55 4 H20 1.65
co 4.87 co 2,48
N2 82.89 N, 85,47
HZ 5.46 Hy 6.73
t':O2 5.22 co, 4.96
L ll20 1.24 6 H20 1.17
co 4.87 co 5.00
N2 83,20 N2 82,14
Hz 6.74 HZ 6.74
002 5.26 COz 5.32
7 H20 1.35 9 HZO 1.18
co 1 4,43 co 4,38
K, 82.23 N, 82,37
H2 6.73 “2 6,74
CO2 5.33 co, 5.54
8 HZO 1.68 10 H20 1.54
Nz Bl..62 N, 82,18
CZH6 0.25 c2“6 0.09
H2 6.19 HZ 4.26
CO2 5.04 602 5.05
11 H20 1.23 12 H20 1.35
E co S 4,29 co 5.21
R A N, B3: 4k
ey bl cH 0.70




TABLA ~ XI
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Composicidn ~atdmica del gas resultante en un diagrama ternario
C-H=0 durante la combustidn incompleta.

N° de muestral Componentes c H 0 Porcentaje atémico
Hy - 43| - 8.26 - T = 40.30
Co,~ 5.27 | 5.27 - 10.54|  %C= 25,29
1 Hy0- 2.13 - 4,26 2.13 #H,=31.07
%0= 43.65
total 10.19 12.57 17,59
H, - 5.43 - 10.86 - I o= 41,04
C0,- 4.60 | 4.60 - 9.20] %c= 25.39
2 Hy0- 1.58 - 3,16 1.58]  %H= 34,16
Total 10.42 14.02 16,60) 0= 40.45
Hy = 5.45 - 10.90 -1 T =41,01
€0,- 5.24 | 5.2 - 10.48
3 Hy0- 1.55 - 3.10 1.55{ %C= 24.65
C0 - 4.87 | 4.87 - 4,87 %= 34.14
Total 10.11 14,00 16,90} %o= 41,21
H, - 4.16 - 8.32 - I = 36,95
C0,- 6.24 | 6.24 - 12.48
4 H,0- 1.65 - 3.30 1.65| %c= 23.60
CO - 2.48 | 2.48 - 2,481 ZH= 31.45
Total 8.72 11.62 16.61 | %0= 44,95
H, - 5.46 - 10.92 - I = 39,82
€0, 5.22 | 5.22 - 10.44
5 Hy0- 1.24 - 2.48 1.24 1 %€ = 25,34
Co0 - 4,87 4.87 - 4.87 ZH= 33.65
Total 10.09 13.40 16.33 | %0= 41,01
H, - 6.73 - 13.46 - I = 41,85
€0y~ 4.96 | 4.96 - 9.92
6 HyD- 1.17 - 2.34 1,17 | %c= 23,80
CD - 5.00 | 5.00 - 5,00 | = 37,75
Total 9.96 15.80 16,09 | %0= 3845
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N° de muestra| Componentes [ H [} - Porcentaje atdmico
Hy = 6.74 - 13.48 - I =42.17
COZ— 5.26 5.26 - 10.52
7 H2D- 1.354 - 2.?0 1.?5 %C= 22,98
€0 ~ 4,43 4.43 - 4.43 2= 38.37
Total 9.69 16,18 16.30 %0= 38.65
Hy - 6.73 [ - 13.46 - I = 45.25
C02— 5.33 5.33 - 10.66
8 HZU—' 1.68 - 3.36 1.68 %C= 22,56
co - 4,38 4.38 - 4,38
02H6-0.25 0.50 1.50 - Zh= 40,49
Total 10.21 18,32 16.72 X0= 36,95
Hy - 6.74 - 13.48 - L =41.47
002- 5.32 5.32 - 10.64
9 H20- 1.18 - 2.36 1,18 IC= 23.24
*CO - 4,38 4,38 - 4.38 A= 37.95
%0= 38.81
Total 9.70 15.84 16,20
HZ - 6.74 - 13.48 - L =43,24
COZ- 5.54 5.54 - 11,08
10 H20- 1.54 - 3.08 1,54 %xC= 22,25
co - 3.90 3,90 - 3.90
CZHG—O'OQ 0.18 0.54 - %H= 39,55
Total 9.62 17.10 16,52 X0= 38.21
H2 - 6.19 - 12,38 - L = 45,82
002- 5,04 5.04 - 10.08
11 ||20- 1.23 - 2,46 1,23 ZC= 23,00
co - 4,29 4,29 - 4,29
CHI'- 1.21 1.21 4,84 - ZH= 42,95
%0= 34.05
Total 10.54 19,68 15,60 %0= 38.45
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IN" de muestra Componentes c H o] Porcentaje atdmico

H2 - 4,26 - 8.52 - I = 41.58
COZ- 5.05 5.05 - 10,10
HZO- 1.33 - 2.66 133 AC= 26.36

12 o - 5.21 5.21 - 5.21
CH4- 0.70 0.70 2.80 - = 33.62
Total 10.96 13.98 16,64 %0= 40.02

TASLA XII

Composicién atémica promedio del gas resultante de la
combustidn incompleta en un diagrama ternario C-H-O

N° de muestra Componentes c H 0 Porcentaje atdmico
Nz'- 82.81 - - - L= 41.79
COZ- 5.26 5.26 - 10.52
HZO- 1.47 -
€0 ~ 4,55 4.55 2,94 1.47 ZC= 24,00
I!2 - 5,73 - - 4,55 ZH= 36,42
CH,‘- 0.16 0.16 11.46 - %0= 39.58
C2H6~ 0.03 0,06 0.64
Total 10.03 0.18 16.54




TABLA XIIX

g:i:i:e221a *K WHg %Fe %Na ! %Ca [ %Mn | X5i | ZCu } %Al { M a05 T ay, %E,

XA| CHOPO ALMEXAl CHOPO:ALMEXA CHOPO
2.50 0.0046 ]0.01 |0.60 |0.024 |0,0013 [0.005 |0.305 [0.021 {60.00 {13.50( 25.49 J0.061 | G.68 |[0.44 | 0,072
2.58 0.0071 {0.051 10.36 0.142 [0.0016 |0.01 }0.021 |0.033 {37.00 |30.95| 16.3) {0.018 |4.59 [0.36 { 0.228
2,83 0.007 {0.0125 [0.02 [0.047 {0.001 [0.001 {0.03 |0.0305/18.80 |27.85] 23.45 |0.28 |0.84 [0.10 | 0.005
3.08 0.013  10.0366 ;0,70 10.066 |0.0017 {0.025 {0,007 {0.031 {46.00 }26.79] 10.44 [0.37 10.99 0.76 | 0,10
3.25 1,826 }0.22  {0.77 |0.422 {0.001 |0.015 [0.026' [0.033 [30.00 30,23} 22.43 }0.97 [0.53 |2.80 | 0.283
3.50 0,038 [1.43  !1,222 ]0.0486[0.0014 |0.024 {0.001 |0.0172{44.86 |25.83} 18.08 {0,092 {2,10 {0.23 | 0.01
4.33 0.0016 {0.0031 io.lo 0.051 {0.001 [0.0025/0.0115{0.017 |8.1 |37.50] 23.24 |0.074 |2.41 [0.22 | 0.29
4.42 0.011  [0.0201 0.45 {0.043 {0,001 {0.01 }0.0105}0.011 45.00 |25.47) 20.59 [0.27 [0.34 lo.19 | 0.005
6.00  ]0.008 |0.024 {1.05 {0.07 [0.0014 {0.032 [0.016 [0.0334{50.80 |26,89) 19.16 |1.09 |0.76 0.67 | 0.034
6.00 0.005 |0.005 !0.014 0.038 [0.001 {0.004 {0.015 {0,016 {18.50 {23'10f 20.52 {0.048 [2.12 10.25 | 0.33
7.50 0.014 10.042 0.45 }0.111 }0.0024 |0.005 |0.0165]0.013 |12.50 |26,40 22,22 {0,012 (4,20 [0.33 | 0,22
7,15 0.001 {0,025 (0,35 [0.058 |0,0018 }0.005 |0.010 |0,031 |51:00 [40,97] 26.10 0,15 [0.88 [0.16 [ 0.25
8.75  |0.0465 {0.05 1.06 {0.076 {0.016 0.018 |0.0155/0.0105|36,00 )42.40) 21.18 |1.01 |3.44 Jo.10 | 0.178
9.25 0.143  }0.488 '1.16 [0.227 |0.0016 ;0.0022[0.005 {0.0225{36.00 [42,05| 20.59 0,026 [2.21 0.27 | 0.32

l

NOTA: FEl andlisils realizado en ALMEXA para determinar los contenidos de Nz y Fofue escoria de.diversos mallajes.(-200 y
+ 250) Mientras que é1 de CHOPO fue utilizada escoria de malla (-300).

RY3




TABLA XIV

Temperaturas de la Atmosfera

a) Perfodo de combustidn completa

70

Temperatura en grados centigrados

NOmero de muestreo] Puerta 1 Puerta 2 Puerta 3 Puerta 4 :
; 1 920 1115 1120 1200
2 972 1055 e | 1200 .
3 998 1069.5 1102 Uos.s )
4 1043.5 1122.25 1162.25 1196
5 109575 1122.25 1149 1200
6 1005 1017.5 1109 1147
7 1005 1031 1044 1129
8 1109 1169 1187 1200
b) Perfodo de combustifn incompleta

Temperatura en grados centigrados
Ndmero de muestreo| Puerta 1 Puerta 2 Puerta 3 Puerta 4

1 892 954 1004 1096 i
2 830 842 854 884 i
3 194.5 923.5 999.25 1005.5

] 746 808 864 896

5 896 958 982 1076

6 919 979 1060 1096

7 741 776 986 1100

8 792 825 865 1055

9 831 894 952 987

NOTA: La puerta 1 estd al lado de la chimenea y

la 4 junto a los quemadores



TABLA XV

Tempen(-:;ura Ky K, K3 ! Ky
298 1.2016302 E-9 |6.6859972 €-17 |43213.604 1.5471973 E-2!
350 1,2055791 €-7 | 2.1576863 E-13 | 4994.3809 4.3202278 E-17
400 3.3575112 E-6 {7.0391389 E-i1 | 1064.5493 6.612317 E-14
450 4.6340436 E-5 |6, 3158275 E-9 319.91261 1,9836128 E-11
500 3.898172 E-4|2,3252157 E-7 122,27108 1.901689 E-9
550 2,2813228 E-3 [ 4.4266904 E-6 55.662536 | 7.9527285% E-8
600 0,010149% 5.157395 E-5 28.890985 | 1.7851034 E-6
650 0.036512 4.1183095 E-4 16,587357 | 2.1828003 E-5
700 0.1110181 2.4440676 E-) 10.309046 | 2,3707989 E-4
750 0.2947808 0.011439 6.8265148; 1.6756692 E-3
800 0.7005517 0,0441447 4.7594919| 9.275092 E-3
850 1.5185551 0.1453351 3.462171 | 0.0419978
900 3.0471292 0.4191439 2.6091157] 0.1606459
950 5.7268395 1. 0812735 2.0256774| 0.5337836
1000 10.176494 2,5371765 1.6130192 1,5729362
1050 17.229462 5,4889361 1.3125951 | 4,1817437
1073. 15/ 21. 667666 7.6573755 1.2009173 | 6.3762724
1100 27.96885 11.07028 1.08832264]10.171839
1123, 15 34.558118 14, 998014 1.0035473 114,944999
1150 43.760313 21, 005644 0.9171984 [22,90196
1173.5 | 53.236992 27.739666 0,8515482 {32,575565
1200 66.281593 37, 786086 0.7840772 |48.191793
1250 97.548148 64,852715 0.6787388 {95.54548851
1300 {139.93451 106.7772 0.5941091 [179.72657
1350 }196.19124 169.42916 0,525187 [322.60728
1400 [269.45756 260.12114 0.46B3676 |555.37B1
1450 [363.26972 187,723% 0,4210069 [920,94432
1500 ]481.565289 562,74695 0.3811343 11476.5053

n



constantes de mezcla : O/H.

TABLA XVI

R O/H o 3
! .0263157 .0292529 .020747
" 0555555 , 0585058 , 0414941
; . 0882352 0877587 .0414941
. .0882352 . 0877587 ., 0622412
| .125 . 1170117 . 0829882
! . 1666667 . 1462646 .1037353
2142857 .1755175 .1244824
! .2692307 . 2047705 .1452294
3264462 .1698274 2257725
13333333 .2340234 .1659765
.. 4090909 .2632763 .1867236
5 .2925293 2074707
6111111 . 3217822 . 2282177
75 ‘ 3510351 .2489648
.9285714 . 380288 2697119
1,0151515 180918 .4890819
1.1666667 .409541 .2904589
1.5 .4387939 .311206
2.0 . 4580468 3319531
2.8333333 . 4972998 .3527001
4.5 .5265527 .3734472
9.5 .5558056 3941943




TABLA XVIL

Temperatura o/ A B [4 D E
LK)
1073.15 .0263157 - 13,103666 192,70248 2,836,9234 -26,381,297 32,138,509
40555555 == M- 2,883,2663 -25,413,877 29,824.642
0882352 e - 2,929.52712 =24,446,455 27,297.212
125 e M 2,975.9519 -23,479.035 25,456.22
1666667 Me alte 3,018,8986 -22,511,615 23,401,661
+2142857 Ve =t 3,068,6375 21,544,192 21,433,539
12692307 M- At 3,114,9803 ~20,576.773 19,551,855
,326’4462‘ M <t 3,197.6102 -18,851,848 16,411,234
.3333333 B =M 3,161,3231 -19,609.353 17,256,604
+409090% e e 3,207,6659 -18,641.93 16,047,789
5 atte U 3,254.0088 -17,674.508 14,425,408
L6111 atle e 3,300,3515 ~16,707.091 12,889,469
a5 . e 3,346.6944 -15,739,668 11,439,962
19285714 -t -t 3,393,0372 ~14,772.166 10,076,891
1,0151515 Ma 3,549.8363 -11,499.017 6,105.972
1,1666667 RS 3,439,3799 -13,8064.828 8,800.2579
L5 =" 3,485.7228 -12,837.406 7,610,0587
2,0 M e 3,522,0656 -11,869.986 6,506.2955
2,8333333 M- 3,578.4084 -10,902,566 5,488.9697
4.5 B 3,618.3751 - 9,935.1434 4,558.0784
9.5 e 3,671.0962 - 8,830,98 3,913.6230
1123.15 0263157 1,930.3705 12,230323 -104,158,24 133,807.41
15555555 B M 12,355,729 -100,338.68 124,173.72
882352 e e 12,481,136 - 96,519,12 114,899.9
125 e ot 12,606,543 - 92,699,568 105, 985,97
116666667 L s 12,723,31 - 88,880,015 97,431,895

TECA

[-Y4

A TESS M8
SAlR OE LB



173,15

2142857

. .2692307

3260462

.3313333

4090909
S5
L6111111
.75
19285714

10151515

‘11666667

1.5
2.0
2,8333333
4.5
9.5

0263157
0555555
0882352
2125

+ 1666667
+2142857
+2692307
13264462
43333333
+4090909
.5

12,857,356
12,982,763
13,206.365
13,108,169
13,233,576
13,358,983
13,484,39

13,609,796
13,735,203
14,159,512
13,860,61

13,986,017
14,111,423
14,236,83

14,362,237
14,487,644

41,135,164
41,445,866
41,756,6608
42,074,694
42,357,551
42,668,775
42,999,497
43,553,519
43,310,219
43,620,942
43,931,664

85,060,452
81,240.9
74,430,579
77,421,348
73,601,785
69,782.222
65,962.68
62,143,117
$8,323. 241
45,401,243
54,504.012
50,684,449
46,864,897
43,045,345
39,225,782
34,866, 341

-364,962.17
-351,518.76
-338,195.32
-324,811.91
=-311,428.5

~298,045.06
~284,661,65
-260,798.83
=271,278.24
-257,894.8

-244,511,35

89,237.693
81,403,376
68,327,527
73,928,92
66,814,337
60,059,617
53,664,797
47,629,832
41,954,739
25,421,974
36,639,527
31,684,18
27,088,705
22,853,109
18,977,38
16,418,958

498,363, 11
462,482.61
427,942.46
394,742,68
362,883.2
332,364.,06
303,185.29
254,484, 55
275,346,83
248,848, 7
223,690,88

08



44,242,386 -231,127.98 199,873.49
44,553,108 -217,744.54 177,396438
44,863,831 204,360 156,259, 61
e 45,915.147 -159,0768.84 94,683.648
~n 45,174,552 ~190,977,72 136,463.21
e 45,485,173 -177,594,28 118,007.11
RS 45,795997 -164,210.87 100,891.36
2,8233333 "= B 43,1064719 ~150,827046 85,115,961
445 - - 46,377.2 =137,444,02 70,680,882
9.5 -t " 46,728,165 122,168,88 57,986,142
TABLA XVIII
o/ Temperatura A B [4 D 1 j
x)

3264462 298 49434067 -9 | ~1.5129466 E-18] 1.1276337 K-18| -2.4362675 E-29 | 1,6931489 E-25%
350 =4,7362059 B-7 | =1,3494926 B-14| 9,5732496 E-15| ~8,6266736 E~23 | 349336777 £-23
400 -1,2000564 -3 | -9.2605902 E~12| 5,7613978 B-12| -4,6572043 E-18 | 3.2110293 E-18
450 ~1,6912086 E~b | =1,3954146 E=9 | 3,8839749 E-10] =2,4021897 E=l4 | 1.6571573 E=14
500 ~1,3718238 E-3 | ~6,3476638 E~B | -7.1528347 E~9 | -2,3773388 £-11 | 1.6422226 E-1}
550 =7,1840847 B-3 | -7,2677278 B-7 | -2,2560047 -6 | -7.0399183 E-9 | 4,8746064 E-9
600 -0,0206779 16923303 £-5 | -8,8481568 E-5 | -B,3909267 E-7 | 5,8344685 E-7
650 -0,0913985 6.3216271 E=4 | -1,7236803 £-3 | <4,9462833 E=5 | 2,4617153 £-5
700 =0,2425043 9,5100111 E-3 | =0,0209263 -1,6709%42 B-3 | 141804381 E=3
750 =0,5844124 9,0813025 K=2 | =0, 1754986 -3,6048031 B-2 | 205793562 E=2

s



1.0151515

800
550
900
950
1000
1050
1073.15
1100
112315
1150
1173.15
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1300

298
350
400
450
500

1073, 15
123,15
1173.15
1200
1230
1300
1356
1400
1450

1500

-1.1213561
0488207
«4397574
~5,3848677
-7,9658607
~11,279843
-13,103666
-15,490776
~17,82274

~20,910507
«23,974667
-28, 108704
~38,04816

~52,23959

-72,909022
-101.17173
~147,20338
~210,40024

~4,9434067
«4,7361059
=1,2830564
~1,6912086
~1,3318235
=7,1540847
~0,0286779
-0.0913985
-0,2425043
-0,5544124
~1,1213561
~2,0488207
~3.4397574
=5,3848677
~7,9658601
~11,279843
-13,103666
«15,490776
-17,819657
-20, 910507
-23,974667
-28,108704
-38,64816
-52,23959
~72,909022
~103,17173
~147,20338

~210,40624

£-9
Ew?
-5
E-4
E-3
E-1

6.2489887 E-1 ,
3,365383
14,819233
55,16724
177,97943
507,07462
792,70248
1,294.2645
1,930.2639
2,991,473
4,272.6401
6,307.6151
12,182,871
21,551,249
34,687.863
49,838,513
60,723,452
52,393,179

-1,5120466 E-18
=1,149926
-9,2605902
-1,3934146 E-9
-6,3476638 E-8
-7.2767278 E-1
1,6923303 E-5
6,3216271 Evh
5,5100111 E-3
9.0513025 E=2
6,2489887 E-1
34365383
14,819233
55,16724
177,97943
507, 07462
792, 70248
1,294,2645
1,930,2639
2,991.4175
4,272,6401
6,307,651
12,192,871
21,551,249
34,687,863
49,838,513

60,723,452

52,393,179

-1.0671616
-4,6955166
~13,30487
-5,000018
203, 98896
1,503,887
3,197.6102
7,065.486
13,206,365
25,850,105
43,553.52
75,984.34
180,453.33
310,463.79
165,122.47
~1°501,949.6
~87637,585.5
-317988,499

-5,1462913 E«19
4982521 E-15
»27991887E-12
-1,3161103 E-9
-1,2289629 £-7
-5,4348938 E-6
3420954 E~4
0844261 E-3
L0221482
-0.1699272
-0.9617825
-3,8865373
+9555498
13,386147
271,77128
1,718.5683
3,549, 8384
7,673,7719
14,159,512
27,282,567
45,915,148
79,767,216
188,690, 91
327,591,97
198, 824.97

-~ 17438,B14.8
- B4524,421.7
- 317793,586

-5,3875774 E-1
-5,93065925
-50,629203
=347, 24549
- 1,9749494
- 9,5478674
~18,851,848
-40,033,903
~74,43€,579 ¢
~147,499.01
260,798,83
488,909.84
17459,035.9
37967,631.3
9/896,514.3
~221743,199
-487250,493 i
-94/373,019¢

1,4982501 E-30 |
5,2680925 E=23
2,8407429 E-18 |
1,4652579 E-14
1,45021499 E-11
4,2941222 E-9
5,1181936 E-7
3,0170727 E-5
1.019228 E-3
2,198862 E=2
- 3,2862478 E-1
'- 3,6211292

-30, 882174
1-211,8085

1o 1,204,6552

- 5,823.89
-11,499,017
~24,419, 3864
45,400, 244
27,282,567
-159,078,84
-298,219,18
-889, 964,64

- 37420,126.6
<67036,553.3
~137972,615
~297431,232

~577564,486

T e

3,9196156 -1
4,410665
38,597765
273,06108
1,611,0555
8,129,904
16,411,224
35,825.39
68,327,527
140,243,93

! 25,484.55
| 494,766.79

1'592,802.4
4'7213916.8
13'019,229.
33625, 378
81°883,105
1,890 7171 48

6,2995382 E-30
2,2151283 £-23
1,1946972 E-18
6,1656285 E~15
6,1100745 E-12
1,8136485 E-9
2,1707753 E~7
1.2879675 E-5
4,3919438 E-4
9,5967657 E-)
0. 1458334
1,6410342
14,360704
101,59524
599,41013
3,024,8224
6,105,972
13,329,212
25,422,974
90,274,601
94,683,648
184,083, 18
592,188.19
17156,838.7
4 343,941
127510,675
30°465,469

70° 346,115

|

8



TABLA XIX

o/n Temperatura z a [ * Ky . Ky Ky ‘ K,
326462 208 1.55654934133 £-5 | .1698274 ) 2257725 1.241630 E-9 6,6859972 E=17] 43213.604 1,5471973 B2
350 1,58734791883 E~4 1.20557918-7 | 2,1576863 E-13] 4994.3809 4,3202278 E-11
400 8.78708065296 E=4 3,3575112E~6 | 7.0391389 E-11| 1064.5495 6,612317 E-14
450 3,4278187446 E=3 4,6340436E-5 | 6,3458275 E-9 | 219,91261 | 1.9836128 E-1
500 1.0359267949 E~2 3,898172 E~4 | 2,3252151 E-7 | 122,27108 | 1.901689 E-9
550 2,58145676185 E-2 2,28132288-3 |  4,4266904 E-6 §5,662536] 7,9527285 E-f
600 5,5337772427 E=2 0,0101495 501573395 E-5 28,890985| 1,7851-34 E-6
650 0.105102539063 0.036512 4,1183095 E~4 16,587357) 2,4828003 E=~5
700 0.1817578125 0.11t0181 2,4440678 E-3 104309046} 3,3707989 E~4
750 0.283192634583 0.2947808 0.011439 6.8265458] 1.675665: £-3
800 0.412170767784 0.7005517 0.0341447 4,7594919] 94275092 £-3
850 0,560336139053 1.5185551 0.1453351 3.462171 | 0.041978
900 0, 717193484306 3,0471292 0.4191439 2,6091157] 0.1606459
950 0.870769471396 5,7268392 1,0812735 2.0256774] 0.5377836
1000 1,00955184025 10,176494 2,5371165 1.6130192] 145729363
1050 1,12401773538 17,229462 544889361 1,3125951] 441817437
1073,15 | 1.16717918382 21,667666 7.6573755 1,2009173) 6.3762724
1100 1.2093440867 21,96885 11,07028 1.0883264 10, 171839
1123.15 | 1.23932774991 34,558118 14.998014 1,0035473{14, 944999
1150 1,27076450869 43,760313 21,005644 0,9171984[22,90196
1173.15 | 1,28715328339 53.236992 27, 739666 0.8515482}32,575565
1200 1.30530744449 664281593 37,786086 0,7840772 |48, 191793
1250 1,32935660563 97,548148 644852715 - 0,6787388(95,548851
1300 1.34478637357 139,93451 106,7772 0,5941091(179, 72657
1350 1.35485659795 196,19124 169,42916 0,525187 |322,60728
1400 269,45756 260,12114 0,46836761555,3781 B

1.36156787651




1,01515L5

1450
1500

950
1000
1050
1073.15
1100
1123.13
1150
117315
1200
1250
1300
1350
1400

1,36613763314
1, 36981450226

3.32637864631 E-6
5.62580019031 E-5
4,0283203125 E-4
1.81045755744 E=3
5.94629691793 E-3
1, 55914022944 E-2
3.44822388916 E~2
6,6650390625 E-2
. 11515045166
,»18090248107%
261576533318
351984634995

L 445502808318
.535758711398
.617369053653
685850098535

. 712189280881
738255510861
.75702788775
J774716629916

. 787006257461

. 798352798607
.813171436488

. B22429303447

. 828291490661
832082361333

+180918

. 4890819

363,26977
481,56589

1.2416302
1,2055791
3,3575112
4,6340436
3,898172

2,2813228
0,0101495
0.036512

0.1110181
0.2947808
0.7005517
1,5185551
3,0471292
5,7268395
10, 176494
17,229462
21,667666
27,96885

34, 558118
43,760313
§3,236992
66,281593
97.548148
179,93451
264,45756
269,45756

E-9
E~1
E-6
E-5
E-4
E-3

387.72396
562,74695

6,685 9972E-11
2,1576863 E-13
7.0391389 E-11
6,3458275 E-9
2,3252157 E-1
4,4266904 E=6
5,1573395 E-5
4,1183095 £-4
2,4440676 £-3
0.071439
0.0441447
0,1453351
0,4191439
1.0812735
5371765
5,4889361
7,6573755
11,07028
14,996014
21,005644
21,739666
37786086
64,852715
106,7772
169, 42916
260,12114

0.4210069
0,3811343

43213,604
4994, 3809
1064.5635
313,91261
122, 27108
55,662536
28,89098%
16,587357
10, 309046
6,8265443
457594919
3462171
2,6091157
20256774
1.6130192
1.3125951
1.2009173
1.0883264
1,0035473
0.9171984
0.8515482
0,7840772
0.6787388
0.5941091
0.525187
0.,4683676

920,94432
1416, 5053

1,5471973
4,3202278
6,0612317
1,9836128
1.901689
7,9521285
1,7851036
2,4828003
2,3707989
1,6756652
9,275092
0,041978
0,1606459
0.5337836
1,5729363
4,1817437
6,3762724
10,171839
14,944999
22,90196
32.575565
48,191793
95,548831
179,72657
322, 60728
5554 3781

E-21
E-17
B-14
£-11
£-9
E-8
E-6
E-5
4
-3
£-3

S




832002361333 269,45756

1400 260, 12114 0.4683676
1450 ,934501747659 63.26977 107,72396 0.4210069
1500 ,836202018015 40156509 562, 74695 0.1m11303 | 1e76. %083
tempora-l g ! o A K, %, K, K,
| Sisas
10.73.15{ 0263157 | 1,631751454% 0292529 | 030747 21,667666 | 7.657375% | 1.2000173 | 6. 3702724
,0555555 | 1,5711505442 .0585058 | 0414941
.ose232 | 1.51230030277 0877587 | .0622412
125 1,4527200074 70117 | .o620802
1666667 | 1,39241550589 463646 | 1037351
.2142087 | 1.333420436% 795175 | L1244024
.2602307 | 1.27372162460 2047705 | .145229¢
32662 | 1,16717918302 1690274 | 2257725
133333 | 1.21397966542 2300230 | 1659765
,4090009 | 1,15420711981 2637763 | 1967276
5 ]1.00440607503 ,2925293 | .2074707
L6118 | 1,02457991304 a2 | 20177
RH 974731424692 | .3510381 | .248964R
L0284 | 91074103828 . 300208 ,2697419
1.0151515 | 71209076207 L 160918 4050819
1.u066667 | .o84977491182  } L40e341 12904589
1.5 795077680072 | .4397939 | .311206
2.0 735168602993 | .46804G8 | ,3319531
2,8223333 | 67524443138 .a9m200n | 3527000 g
4. SUT9VI0220Y 5285527 ) 3734472



1123.15

1173.15

9.5

0263157
10553353
40882352
125

1666667
2142857
2692307
43264462
+3333333

4090909

o3
6111111
5
9285714
1,0151313
1,1666667
1.5
2,0
2,8333333
45
9.5

0263157
,0555555
0882352
125

+640328703215

1.73118348609
1.66813005046
1.60503195978
1,54189083237
1.47822111808
1.41568460825
1.38222281277
123933413138
1.28892336853
1.2255885431
1.1622189637
1.09861645356
1.03538246714
,971929813495
.756981793442
,908424582567
844903548774
,781356381965
\717784301887
654188687477
680366208137

1.79645431575
1.73118963361
1.66587389762
1.600232426134

5558056

.0292529
0385058
0877387
L7017
+ 1462646
1788175
+ 2087705
. 1698274
2340234
.2632763
.2925293
L 3217622
+3510351
380268

.180918

2409541

«4387939
« 4680468
«4972998
«5263527
+ 3558056

.0292529
. 0585058
.0877387
L1170117

23941943

+020747

+0414341
.0622412
0829882
+1037333
11244824
1452294
$22577123
«1659765
41867226
42074707
.2282177
12489848
+2697119
4890819
42904389
+311206

.3319531
23527001
3734472
43941943

.020747

L0414941
.0622412
.0829882

34,558118

53,236992

14,998014

27,739666

1,0035473

8515482

14.944999

32,575563

98



1666667
.2142887
,2692307
3264462
. 4333333
. 4090909
.5
(6111111
a5
,9205714
1.0151515
141666667
1.5 )
2,0
2,8333333
4.5
9.8

1.53476627093
146961552524
1.40409629149
1.2871332704

1.3385279%009
127291156012
120724744095
1.14153639207

1737793109

100998770568
. 787006243613
.944128857308
878231027529
.81230§845639
(746323134241
1680030585363
,633977589314

J 1462086
L1755175
,2047705
1698274
\2340234
,2632763

12925243

(3217822
.3310351
,380288
.160918
40954L
4387939

+ 4680468 '

4972998
, 5263527
5558056

+1037353
1244824

152294

12257725
1659765
1867236
12074707
a7
12469648
J2697119
/{80819
12904589
.311206

.3319531
13527001
3734472

- 43941943

8



Tabla XXI.

Temperatura o/it Hy H,0 [+7] €0, ¢ .CH, '
1073.15 0263157 1,631351 0.0522844 0.0852711 1,1403477 E=3 0.1228238
+0555555 1.571880 0.0585878 0.1473709 3.406096 E-3 0.114029
.0.882352 1.5123 0.0643562 0,209096 6.856852BE-3 0,1055513
JA25 1.45273 0.0694824 0.2600943 0.0106095 0.0973997
16666667 1.392416 0.0748888 0.3189068 0.01595 0.0894799
+ 2142857 1,333429 0.0779701 0.3688424 0.0213361 0.08200592
12692507 1.273122 0,0812985 0.4188281 0.0275109 0.074875
3264462 1.167178 0.0857042 0,5059987 0.0401543 0,0628726
.3333333 "1,213980 0.0840116 0.4679744 090343461 0.0680159
4090909 1.154207 0.0861034 0.5164692 0,0418333 0.061483
.5 1.094406 0.0875692 0.5644376 0.0459649 0.055277
.6111111 1,034580 0. 0884048 0.6119631 0.0587332 0.0493987
] QG.9747314 0.0886062 0.6591063 0.0681309 0.0438488
.9285714 0.9187419 0.0836342 0.6915449 0.0750021 0.038956
1,0151515 0g. 7121891 0.0819115 0.8621643 0.1165771 0.0234087
1,1666667 0, 8549775 0.0870911 0.7524132 0.0él7663 0.0337362
1.5 0.7950776 0.085367 0.7986362 0.1000302 0,0291747
2,0 0.7351656 0.0829943 0.8446031 0.1118764 0.0243435
2,8333332 0.6752444 0.0799693 0.8903287 0.1243179 0.0210431
4.5 0.6147912 0.0768739 0.9386611 0.1381818 0.0174438
9.5 0.6403287 0.0223692 0.5711558 0.0511614 0.0189231
1123,15 10263157 1.7311835 0.0246228 0.097806 6.4008242 E~4 0,0867233
E 0555555 1.6681301 0.0293336 0.1690333 1.9118291 B-3 0.0805211
. 0882352 1.605032 0.0336373 0.2321046 3.6047222 E-3 0.,0745447
125 1.5418908 0.037531 042922909 5.7165595 E-3 0,068795
+1666667 1.4782211 0.041582 0.3530672 8,3410156 E~3 0,0632308




173,15

12142857
12692307
3264462
43332333
4090909
.5
6111111
.75
.9285714
1,0151515
1,1666667
1.5
2.0

2,6333333

4.5
9.5

.0263151
0555555
0882352
125
11666667
2142857
12692307
+3264462
+3333333
+409909
5
»6111111

1.4154846
1.3522228
1.,2393341
1.2889234
1.225589
1.16221%
1.098816
1,035382
0.9719298
0.71569818
0.9084246
0.8449038
0.7813564
0.7177843
0.6541887
0,6809682

1.7964543
1.7311896
1.6658739
1.6002524
15347663
1.4696155
14040963
1.2871593
1.3385279
1.2729116
1.2072474
1.1415364

"
0.0440779

0,0467257
0.0504027
0.0489535
0.050757%
0.0521374
00530901

0.0536119
0.053¢88)
0.0507736
0.0533573

0.05257%5

0.0513577
0.0496984
00475964
0.0519993

0.0118579
0.0147248
0.017629

0.0205554
0,0230071
0.0247642
0.0266098
0.0292332
0.0281869
0.0294935
0,0305287
0.0312911

0.4079139
0,04662205
0.5674363
0.5231146
0.5796842
0.6360008
0,6921019
0.748008%
0.8036597
0.991282%
0,8593365
0.9147835
0.5701015
1.0252979
1.0803717
1,0519993

0.10222
0.1717065
0.2368915
0,3025025
0,3662028
0,04261806
0.4865231
0,5992984
0,5507003
0.,6127527
0.6747221

. 0,7366258

0.0111884
0,014544)
0,0215446
0.0183104
0.0224847
0.0270657
0.0320512
0,0374384
0.0432164
0,0657505
0,0494118
0.0339939
0.0628707
0.0703403
0.0780999
0.0858633

3,2076 -4
9.0306913 E~4
1,7226898 -3
2,805098 k-3
5.1167208 E-3
5.,57565 8-
7.3261928 -3
0.0110254
9.3097643 £-3
0.011526
0.0139752

0.0166372

0.0579775‘
0,052911

0.0444453
0.0480733
0.0434649
0.0290864
0.0345381
0.0310206
0.027335

0.0165813
0.02308796
0.0206368
0.0176664
0.0149086
0,0123838
0.0134184

0.0606204
0.0562957
0.0521279
0.048102

0.0442456
0.0405689
0.0370322
0.0311203
0.03386343
0.030435%6
0.0273763
0.0264774




\75 1.0757793 0.0317786 0.7984689 0.0195715 0.0217386,
19285714 4.0099877 0.0319784 0.8601167 0.0227103 0,019161
1.0151515 0.7870062 0.0306432 1.0691171 0.035088 0.0116343
1.1666667 0.9441289 0.031925 0.9220308 0.0260975 0,0167436
1.5 0.878237 0.0315809 0.9837585 0.0297088 0.014488
2.0 0.8123014 0.0309570 1.0454624 0,0335525 0,0123942
2,8333333 0,7463231 0.0300516 1.1071375 0.037628 0.0104626
4.5 0.6800306 0.0291493 1.1742536 0,0423284 8.6864716 E-3
9.5 0.6339776 6.7286393E-3] 0.6219107 0.0118731 7.5497804 B3
TABLA  XXIT
O/H Tnmp(‘a)r(;turu y 0,0 co €0, CH“
+3264462 298 1,5565493 E-5 0.9883435 4,2453277 E-12( 0,0116486 0.1951342
350 1.5873479 E~4 0.9604667 1.305565 E~9 0.03974539 0.209001
400 8.7870807 E-4 0.9178082 7,3523615 E-B 0.817523 0.2299703
450 3.4278187 E-2 0.8680858 1,6070636 E-6 0,1301994 0,2535569
500 1.0359268 E-2 0.8176798 1,8353439 E=5 0.1771313 0.2752942
550 2,5814568 £-2 0.7685976 1,3179936 E~4 0,218429 0.2921076
600 5.5337772 E-2 0.7198573 6.7088868 E-4 0.2521375 0.3017162
650 0,1051025 0.66B4344 2,6191763 E-3 0,2763043 0.3025453
700 0,1817578 0.6017254 8,0913037 E-3 0.2761482 0.2975721
750 0.2831926 0.5513151 0.0222692 0.2959544 0.2720599
800 0.4121708 0. 481454 0,0515651 0.2866778 0.2425014
850 0.5603361 0.4047713 0. 104986 0.2625678 0,20676
900 0.7171935 0.3238268 0.1892516 0.222951 0.1688036

0



1.0151518

950
1000
1050

1073,15

1100
112315
1150
173,18
1200
1250
1300
1350
1400
1430
1300

298
330
400
430
500
550
600
650
700
750
. 800
850_

0,8707693
1,0093518

11240877

1.1671792

. 1,2093441

1.2393341
1,2707648
1,2871333
1,3053074
1,3293866
1,3447064
1,3548566
1,3615679
1.3661376
1,3693145

3,3263786
546238002
4.0233203
1.8104876
5,9462969
1.5591402
3.4482239
646650391

0.1151505

0. 1809025
0.2615765
0.3519846

]
1-5
E-4
E-3
-3
E-2
E-2
B2

0.243086
0.168772

0.1079823
0.0887027

" 0.0847019

0.0304027
0,0340891
0.0292332
0.0219084

. 0.0130388

7,9941025 -3

- 5,0382743 -3

3,2997064 B3
2,2148156 B3

. 115253379 13

0,8230918
0.7883366
0,7438523
0,6976435
0, 6533615
0.612212

0.5721338
0,5309355
0.4868942
0.4379814
0.3840034
0.3257611

k

0,3018138
0,4241529
0.5271654
0.5622896
0.5922782
0.6100484
0,3629944
06300098

' 0,6342051

0,4350983
0,6347306
0,6323534
0,6303933
0.6205875
0, 6268678

1,6544086
3,0236163
1.2996171
2,4453074
2,5556603
1,7381843
8.5371249
3.280636

0,0103343
0.0276948
0.0648059
0.1345073

11
X}

27
e

-5
E-4
E-4
E-3

0,1706523

' 0.,1143787

0.0664563
0.04958
0.0344867
0.0269019
0,0138399
0.0121843
8,3461552 -3
4.2347043 -3
2.2417004 £-3
1.,2402815 -3
7.1354102 B-4
4,2904038 B-4
2.661442 24

0.1769049
0.2116131
o.zsssx§7'
0,3014463
0,3434528
0.3799054
0.4101968
0.4334852
0.4504735
0,4577317
0.4528054
0.4309931

0.132401
0.1001818

.0,0733288

0,0628728
0,0%22907
0,0444449
0,0369019
0,0311208
0.0257038
0.010116
0.012923%
9.3563627 E-3
608799968 B-3
5,1375922 £-3
3,8935943 £-3

8.9118087 £-3

0.0262526
0.0483318
0.0707321
0.0907031

. 0,1068574

0.117151

0.1216661
0.1194367
01110171
0.0976691
0.0815862

L

16



900

950
1000
1050
1073.15
1100
1123.15
1150
1173.15
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500

0.4455028
0.5357587
0,6173691
0,6858501
0.7121893
0.7382556
0.7570279
0.7747166
0.7870063
0,7983528
0.8131714
0.8224293
0.8282915
0.8320824
0.8345917
0.836292

0.2651467
0,2049196
0.1486422
0,100465
0,0819113
0.0636891
0,0507234
0,038771
0.0306431
0.0233332
0.0141894
8.8216642 E-3
5.6328423 E-3
3.6968748 E-3
2.4916458 E-3
1.7215744 B-3

0.2494588
0.4135707
0,6108687
0,8040327
0.8807006
0.9550299
1.0049171
1.0512358
1.0800795
1.1043618
1,1316447
1.1453296
1.1522124
1,1556972
1.157537

1.1584599

0.387372
0.3204309
0.2372382
0.1545931
0.1216437
0.0896673
0.0675116
0.0482533
0.0358112
0.0253075
0.0134027
7.298753 E-3
4.1151998 E-3
2.404912% E-3
1.454910% E-3
9.0892281 E-4

0.0651343
0.0501214
0.0374534
0.0273015
0.0234087
0.0194867
0.0165834
0.0137153
0.0116343
9.6160512
6.7786805
4.8336179
3.4969389
2.5694626
1.9174271
1.4523128

E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3
E-3

6



TABLA XXI1I Combustidn completa

Temperatura a COz co "20 : “2 C""
258 6.9567464 E=6 5.97 E -2 9.6108105 E-12 2,1899848 E~2 1.5235169 E-7 1,8694002 E~5
350 1,3435316 E~4 5.,9699984 E-2 1,6059811 E-9 2,1897058 E-2 2.9419389 E-6 7,1791262 E-5
400 1,1203549 E-3 5,9699978 E-2 6,2829545 E-8 2,1875492 E-2 2,4508315 E-5 1,7889963 E~4
450 5,8314038 E~3 5.9699875 E=2 1.0882161 E-6 2.1773033 E=2 1.2696735 E=4 3,4787562 E=4
500 2,182279 E-2 5,9698919 £-2 1,0654988 E-5 2.1432288 E-2 4.6771232 E-4 5.611728] E~4
550 6.4247193 E-2 5,9693094 E-2 6.8900143 E-5 2.05779912 E-21 1.3220879 E-3 7,6618548 E~4
600 0,158024 5.9667348 E-2 3.2636235 E-4 1.8911525 E-2] 2.9884749 E-3 8,7994307 E-4
650 0.338615 5.9578362 E-2 1.21622 E-3 1.6360193 E-2- | 5.5398068 E-3 8.4053077 E-4
700 0.651699 5.9324954 E-2 3.7503 E-3 1.3259074 E-2 ) B6.6409255 E-3 §.7255334 E~4
750 1.153309 . 5.870814] E-2 9.91842 E-3 1,0070393 E-2§ 1.1729605 E~2 4,66732  E-4
800 1,913335 5.739277 E=2 2.307213  E~-2 7.5171574  E-3| 1.,4382841 E-2 2,9529029 E-4
850 3.02744 5.4899393 E-2 4.80059 E~2 5.437697 E«3] 1.646230]1 E=2 1,7846396 E=4
%00 4,645387 5.0677188 E-2 9,022794 E-2 3.8792731 E-3 ¢ 1.8020725 E-2 1,0657458 E~4
950 7.030026 4,4319195 E-2 1.538078 ? E-] 2,727263  E-3| 1.9172734 E-2 6.4187887 E~5
1000 10.672846 3.5927725 E-2 2.3772257 E-1 1.876149 E-3 ' [2,0023849 E-2 | 3.9400065 E-5
1050 16,505751 2.6445293 E~2 3.3254689 E-1 1,2510174 E=3 ]2.0648981 E=2 2,4747169 E=5
1073.15 20,383333 2,2133128 E-2 3.7566854 E-1 1.0241621 E-3 |2.0875836 E-2 2,0112943 E-5
., 100 26.235465 1.7504119 E-2 4,2195863 E-1 8.0409856 E-4 |2.10959 E-2 1.591188 E-5
1123.15 32.807063 1.3984176 E-2 4,5715806 E-1 6.4779359 E-4 |2.1255205 E=2 1,2069468 E=5
1150 42,736683 1.0548668 E-2 4,9151314 E-1 5.0072382 E-4 |2.1399275 E-2 1.0464481 E-5
1173.15 53.817266 8.,155811 E-3 5,1544171 E=1 3,9950915 E-4 | 2.150049 E-2 8.683268 E-6
1200 70,347793 5,986731 E-3 5.,371325 E-1 3.0694712 E-4 }12,1593052 E-2 7.0345306 E~6
1250 115.04028 3.326066 E-3 5.6373915 E-1 1.8872756 E~4 |2.1711272 E-2 4.8322735 E-6
1300 184.61218 1.861332 E-3 . 5.7838649 E=1 1.1798794 E~4 |2,1782012 E=2 3.3305578 E~6
1350 288.95913 1.065686 E-3 5.8634296 E-1 7.552794 E-5 |2.1824472 E-2 2,4277119 B-6
1400 440,34826 6.28304 E-4 5.9071678 E-1 £.9620679 E-5 12.1850379 E-2 1.7744755 B-6
1450 653.63711 3.82066 E-4 5,9317916 E-1 3.3453649 E~5 [2.1866546 E-2 1,316228 E-6
1500 946,42082 2,39454  E-4 5.9460528 E-1 2,3115388 E=-5 |2.1876884 E-2 9.9383711 E~7

X3




TABLA XXIV COMBUSTION INCOMPLETA
hspn(';;uu « o, [ IIZO “1 i,

24 3,%209876 E-6 9.81 E-2 1.2319305 E-11 7.1999609 E-2| 3.9013 E-7 1.2296367 E-4
B F.0480946 =4 9.8099998 E-2 2.0586752 E-9 2.1992454 E-2| 7.545490) E-6 4.7225789 E-4
0 7094385 E-2 9.809%41y  E-2 8.05399f3 E-8 7.1937127 E-2| 6.2872606 E-5 1,1773496 E-3
a5 419391306 Eed 9, 8098605 E-2 1.3949539 E-6 7.1673945 £~2|  3,2605414 E-4 2.2941369 E-3
S0 1,702508) E-2 9,80R6342 E-2 1.3657588 E-5 7.079471) E-2f 1.2052059 E-3 3.7266547 E-3
54 5.,01797% E-2 9.80117)3 E-2 8.8287063 E~5 6,8562303 E~2f 3.4376961 E-3 5,1802202 E-3
2] UL 123505 9.768242  E-2 4, 175802 E-4 6.4085144 E~2f 7.9148549 E-3 | 6.172218) E-3
3 D,2009917 9.655015 E-2 1.5482849 E-3 $.687241 E-2( 1.5121589 E-2 6.2676366 E-)
w 0, 3194039 9,3194426 £-2 4,7055236 F-3 4,1387004 €-2| 2.40612995 E-2 5,4567636 E-]
U 0,9524013 B.60RIOS E-2 1.2010697 Ee2 3.6877664 E-2| 3,51223)5 E-2 4,1847312 E-3
RaD 1.7050682 1.2218808 E-2 2.5861192 E-2 2.6610801 E~Z| 4.5369198 E-2 2.9407955 E-3 -
N30 3,1235801 5.1571743 E-2 4,6520256  E-2 1,746053  E-2| 5,4539469 E-2 1.9588052 E-3
H

$u 6.1000904 2.91889)  E-2 6.871107 E-2 1.0140716 E-2} 6,185928) E-2 §. 2557954 E-]i
1

s 12.770506 1.343062 E-2 8.466958 E-2 5.228565 E-3{ 6.67714)) E-2 7.7851392 E-4 '
oo 21386464 5,4565518 £-3 9.2643448 E-2 2,5364200 E-3] 6.946351Y E-2 4.7415041 E-6
{1 571,235628 2.1993081 E~3 9.5900692 E-2 1,2363565 E-3| 7.0763643 E-2 2,9061549 E-4
102315 19,239827 1,4045562 E=3 9.6635644 E-2 8,973105 E=4} 7.1102689 E-2 2,3332697 Ev4
oo 11392493 9.2828274 E-4 97171717 E-2 6.2649592 E-4| 7.1373504 E-2 1.8213752 E-4
s 151.88199 6.3561769 Ewd 9.7464382 E-2 4,6487000 E-4| 7.153513  E=2 1.4807736 E-4
1is0 215.01808 4, 1664718 E~4 9.7683353 E-2 3,3327458 E-4| 7.1666725 E<2 1.1736935 E-4
HMas 283,61825 2.9265816 E-4 9.7806341 E~2 2.5297043 E-4| 7.1747029 E-2 9.6692844 E~5
1200 185,9675 1,9888507 E~é 9.7901115 E-2 1,86064% E-4| 7.18139)% E-2 7.7808046 E-5
1250 661.76584 1.0051298 E-4 9.7999487 Ew2 1.0863565 E-4| 7.1891364 E-2 5.2982741 E-5
1300 1089,0463 5.348746% E-5 9.8046512 E~2 6,6052237 k-S| 7.193394 E-2 3.697796 E-3
1250 1727.6316 2.9812596 E-5 9,8070182 E-2 4,1651443 E-5| 7.1958)48 E-2 2,639261% E~5
1400 2652,0596 1.7321914 €-5 9.8082677 E~2 2,7138478 E-5| 7.1972861 E-2 1.9224151 E=5
1450 3952,7508 1,0447513 E-5 9.8089042 E-2 1.8208298 E-5| 7.1981791 E-2 1.4263169 E-5
1500 57368413 6.5164649 E-6 9.8093492 E-2 1.2548273 £~5| 7.1987451 E-2 1.076113 E-S

Hota:

Las presiones miximan permisibles de oxfgeno para evitar la oxidacién del aluainlo son:

Paca 1= BOV'C ¢

~ 5.6835696 E=44

24
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Para T= 850°C P02= 1.5020667 E-41

Para T= 900°C P02= 2.4677364 E-39

a) Cuanto a las presiones parciales de trabajo durante la com-

bustién completa son las siguicntes:

Para T= 800°C P02= 1.3051534 E-21
Para T= 850°C Poz= 5.8932744 E~21
Para T= 900°C P02= 2.0772251 E-20

b) Las presiones parciales de trabajo durante la combustion in-

completa son:

Para 1= 800°C P02= 8.6362421 E-23

Para T= 850°C P02= 2.6786477 E-22

Para T= 900°C P02= 7.4792518 E-22
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APENDICE II

COMPOSICION DE LA ESCORIA

De la Tabla XIII se hizo un c3lculo para encontrar
la composicidn promedio de la escoria, la cual se muestra a

continuvacidn:

Nitr8geno 1.0884286
Allimina 25.548036
Magnesio 0,1730928
Fluor 0.3287499
Calcio 2.4428571 E~-3
Hierro 0.5932857
Manganeso 0.0113357
Potasio 0.1518428
Cobre 0.0228642
Sodio 0.0438214
Titanio 0.01845
Silicio 0.035
Aluminio metdlico 35,332143

segfin la termodindmica (48), se encontraron las fases

viables en formar parte de la composicidn de la escoria.

.1, Con el £f1d6xr se forma primero el caF ¢

Ca + Fz'—" Can

40 38 78
2,44285731E-3 —r X —> VY,

%= 2.3207142E-3g-mol”’ ¥= 4,7635713E-3g-mol ™’

El fidor restante serd: 0.3287499-2.3207142E-3= 0.3264292
g—mol—1.



Con el magnesio y el f1dor restante se forma el Mng:

Mg + Fe -—>MgF,
24 38 62

0.1730928 — X —Y

X= 0.2740636 g-mol™’ Y= 0.4471564 g~mol |

E1 f1U0r restante serd: 0.3264292-0.2740636= 0.0523656

q—mol-1

Este reacciona con el sodio para formar el NaF:

2Na + F{——»ZNaF
46 38 84
0.0438214 —— X ——>Y

%= 0.0362002 g-mol ' Y= 0.0800216 g-mol

El flfor restante seri: 0.0523656-0.036002= 0.0161654

g—mol—1

Cantidad de KF formado por el potasio y fldor restante:

2K + F——) 2KF

3
78 38 116
% 4 0.0161654 ——» ¥
¥= 0.0331816 g-mol ' Y= 0.049347 g=mol ]

El potasio residual serd: 0.1518428-0.0331816= 0.1186612

c_;-mc:l_1

Este reacciona con oxigeno para formar KZO:
4K + 02~——~>2K2
156 32 188
0.11886612 ——> X

X= 0.1430019 g-mol '
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6. El titanio reacciona con oxigeno para formar TiO;

278+ 02~—-~—'-2T10
96 32 128
0,031845 —>X

%= 0.0246 g-mol—]

7. Cantidad de nitruro de aluminio formando:
2A1 + Ny—* 271N
54 28 82
X «——1.0884286 ——> ¥
X= 2.0991123 g-mol”] Y=~ 3.1875409 g-mol '

8., Aluminio met@lico residual es de: 35.332143-2,0991123=
33.232988 g-mol '

9. cantidad de silice formado:
Si + 02""—" 5102
28 32 60
0.035 ——> x

X= 0.075 g—-ml:z]._1

10. Cantidad de éxido ferroso formado:

2Fe + 02——-—) 2Fe0

116 32 144

0.59‘32857 —_— X
X= 0.7627959 gemol



11, Cantidad de 6xido de manganeso (Mn0) formado:

2Mn + 02 2Mn0
110 32 142
0.0113357 X

X= 0.0146333 g-mol™’

12. cantidad de dxido cuproso (Cuzo) formado:

decu + 02 Zcuzo
- 254.16 32 286.16
0.0228642 X

= 0.02574429 g-mol ]

Normalizando esta composicién de la escoria, se tie~-

nen los siguientes porcentajes:

A1,0, 40.17263%
ALN 5.0122014%
Aluminio metdlico 52.256718%
Cu,0 0.0404479%
Mno 0.0230099%
Fed 1.1994471%
740 0.0386819%
K,0 0.2248612%
KF 0.0775949%
NaF 0.1258287%
HgF, 0.7031244%
car, 7.49004069E-3%

SiO2 0.1179326%
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suponiendo que el aluminio metflico estd contenido en
la escoria por arrastre meclnico se puede definir la composi-~

cidén quimica de esta {iltima:

ALO, 84.143001%
AIN 10. 4982344
cu,0 0.084785%
Mno 0.048195%
Feo 2.512285%
Ti0 0.081021%
X,0 0.470980%
KF 0.162525%
NaF 0.263553%
HgFy 11.472719%
cag, 0.015689%
sio, 0.247014%

De este andlisis de la escoria se puede concluir que
los principales constituyentes de la escoria son la alfmina y
el nitruro de aluminio con un contenido elevado de FeO como

impureza (2.51%)
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APENDICE IIX

INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LA CHATARRA

Como se menciond previamente el drea de superficie y
el espesor de la chatarra juegan un papel importante en la
oxidacidn. De un cdlculo hecho a partir de la carga de ALME-
XA, se tendria lo siguiente:

- Lingotes de 60 x 15 x 10 (cm)
-~ Papel aluminio de espesor: 7, 10, 13 y 100 (um)

Considerando despreciable la pelicula de alfimina a ba
ja temperatura, entonces como es el mismo material (aleacidn)
a volumen igual peso igual. Considerando tambi®n que a altas
temperaturas el espesor de la capa de alimina varia de 0.5 a

lum (33, 49). Al efectuar el cdlculo se obtiene lo siguientae:

a) e = 0.5 hm = espesor de la capa de 1\1203

volumen del'lingote de primera fusidn:
3

60 x 15 x 10 = 9000 cm
Area expuesta del lingote:
{60 x 15 + 60 x 10 + 5 x 10) x 2 = 330 cmz
0.165 x 100% 3

% A1203= %000 = 1.83 x 10 "%

Area expuesta para el papel de aluminio de espesor (e= 100 um)

3
9000 cm _ , 2
2% T05%10-9 on = 200 000 x 2= 1'800,000 cm

‘Volumen de la capa de 1\1203 formadas:
1 800 000 x 0.5 x 10™% = 80..cn’
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= 90 x 100%
273 Q000

= 1%

Area expuesta para el papel aluminio de espesor (e= 13 jm)

3
2x —2000 B - 431846,154 cn®®
13 x 10 cm
Volumen de la capa de Alzo3 formada:
- 3
13'846,154 x 0.5 x 10 4 = 692.39769 X692.31 com

692.31 x 100%
9000

% A1203= = 7.7%
Area expuesta para el papel aluminio de espesor {(e= 10 }im)

9000 ch
10 x 10

2
= '
2 x 18'000,000 cm

Volumen de la capa de Alzo3 formada:

187000,000 x 0.5 x 10" % = 900 om®
_ 900 x 100% _
v a0, = SESRR s 0w

Area expuesta para el papel aluminio de espesor (e= 7 im)

3
9000 cm _ \ 2
2 x 7 x 10-8 am = 25'714,286 cm

Volumen de la capa de Alzo3 formada:
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b) Ahora, si la oxidacidn es mixima, se tiene el espesor de

la capa de Al _© (ecn 1 pm), entonces:

2°3
Para el lingote: % A1,0.= 3.66 x 10 3
Para el papel aluminioc (e=100 ,um):\l\l2 3= 23
para el papel aluminio (e= J3Ium):%A12 3= 15.4%
Para el papel aluminio (e= 10/:m):%A1203= 20%
Para el papel aluminio {e= 7/1m):%A1203= 28.6%

De estos cAlculos se puede concluir que a menor espe-
sor (o a mayor &rea de superficie expuesta), mayor es la pro-
~

porcidn de alimina formada.



APENDJICE IV
METODOS VOLUMETRICOS DE DETERMINACION DE: FZ Y N2

1. METODO WILLARD WINTER PARA LA DETERMINACION DE FLUOR EN
FOSFATOS (21).

I. Aparato: Tren de destilacidn.
1. Frasco Claissen de 250 c.c.
2. Termdémetro centigrado
3. Matraz Florence de 2000 c.c.
4. Dos pinzas de Mohr
5. Refrigernate Liebig
6. Matraz Erlenmeyer de 500 c.c.

7. Dos mecheros Bunsen

II. Reactivos: Acido percldrico de 70%.

Nitrato de torio 0.1. Para valorat esta solucidn se
titula el fldor que se obtiene al destilar 50 mg de Cqu de
una pureza conocida, usando el procedimiento que se lndicard
después.

Alizarina roja al 0.05%

Hidrdxido de solido al 2%

Acido clorhidrico 1 en 200

Solucidn buffer

9.448 g de acido monocloroacético + 2.0 g de hidrbxido de so~

dio, todo esto disuelto en 100 c.c. de agua destilada.

Procedimiento:

Se coloca de 100 a 500 g de muestra con la ayuda de

un poco de agua en el frasco de destilacidn Claissen (1).

)
]
\
i
i
i
:
|
i
:
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(Vedse la ilustracidn que muestra como funciona el aparato).
Este contiene 10 cuentas de yidrio. Se ajusta el volumen a
30 c.c. aproximadamente, se le agregan 5 c.c. de Acido percld
rico. Se cierra el frasco con un tapdn de caucho atravesado
por dos agujeros. A través de uno de ellos pasa un terméme-~
tro (2} y por el otro entra un tubo de vidrio de 4 mm de dii-
metro. Tanto el termdmetro como el tubo de vidrio deben pene

t rar en la solucidn.

El tubo de vidrio conecta el destilador al frasco
flo rence {3) el cual contiene agua. Donde ésta se calienta
para generar vapor. El frasco FlLo rence estd equipado por
dos descargas (4) para liberar vapor al exterior y (5) para
llevar el vapor al destilador. Se conecta el frasco de desti
lacidn (1) al refrigerante (6) y Se empieza la destilacidn

hasta que la solucidén alcanza 135°C,

Mientras esto se hace, se calienta a ebullicién el
agua contenida en el matraz Fl@xence, abriendo la llave que

va al exterior.

Cuando el termdémetro marca los 135°C, se separa la
pinza Mohr (5) para que entre vapor de agua al destilador (1)
y se cierra la llave (4) y se regula el flujo de meodo que el
volumen de la solucidn en el destilador se mantenga constante.
El calor aplicado al destilador debe graduarse para mantener
constante la temperatura de 135°C. Se continfia destilando hag
ta que se reunan 250 c.c. en el matraz Erlenmeyer de 500 c.c.
Al destilado se le agregan 5 gotas de indicador ({(alizarina ro-
ja). Posteriormente, se aflade gota a gota hidrdxido de sodio
al 27% por medio de una bureta hasta que aparezca justamente
el colox. rosade y después se le aflade también gota a gota aci-



APARATO PARA DESTILAR FLUOR POR
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do .clorhidrico 1 en 200, usando nuevamente una bureta, hasta
que desaparezca el colox. Se le afiade 1 c.c. de solucidn bu~
ffer y se titula con solucidn 0.1N de nitrato de torio hasta

que vuelva a aparecer el color xosado permanente.

Debe apuntarse que 1 c.c. de solucién 0.1N de nitrato
de torio es equivalente a 0.0019 g de fldor. Para obtener el
porciento de Can se multiplica el porciento de 2.0545.

S5olucidn 0.1N de Th(N03)4.4 H20;13.8055 g/lt.

2. METODO PARA LA DETERMINACION DE NITROGENO.

Mezclar 3 g de muestra + 2 g de sulfato de sodio +
0.5 g de sulfato de cobre + 25 ml de Acido sulfiirico concen-
trado y se pone a digestidn a temperatura baja hasta que se
queme toda la materia crgénica, después se sube la temperatu-
P

ra durante 3 & 2 horas hasta que la solucién quede azul o ver

de dependiendo de la cantidad de materia orgdnica-

Una vez realizados estos pasos se procede a destllar
pasando la muestra a un matraz de destilacidn con la minima
cantidad de agua, se le ponen unas piedras de ebullicidén. En
dicho matraz debe de ir un tubo de vidrio que casi tope con
la base de dicho matraz. En el extremo superior se une al tu
bo por medio de una manguera con un pequefio embudo el cual va
a contener sosa concentrada con unas gotas de fenolftaleina.
En la manguera va una llave de paso para abrir y cerrar cuan-
do se desee.

A la'solucidn se le agrega sosa a la fenolftaleina
hasta que d& una coloracidn rojiza del aire de la fenolfta-

leina. .= o e
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En el extremo del refrigerante se coloca un embudo el
cual va unido con una manguera; dicho embudo se sumerge a un
vaso que contiene una solucidn de &cido clorhidrico (10 ml me
didos) de una concentracidn conocida a la cual se le agregan

unas gotas de naranja de metilo.

Nota:

Debe tenerse mucho cuidado de que no se sifonee la
muestra cuando se estd destilando. Una vez que se destilan
alrededor de 150 ml de solucién problema, se saca y se lava el
refrigerante y el embudo con una pequefia cantidad de agua. BDi
cha muestra o solucidn se titula con NaOl de concentracidn co-
nocida y se hacen los cdAlculos para la determinacidn de nitrd-
geno presente en la muestra. El porciento de proteina se mul-
tiplica por el factor de 6.38.

- V_NaoH X N NaOH X meq (f4) X 100
2 Peso de Muestra {(mg)

El V NaOH es el niimero de los 100 ml gastados.
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APENDICR V¥

PROGRAMA DE COMPUTQ
10 ! PROGRAMA 1 - A
20 ! EBTE PROGRAMA CALCULA LA PRESION PARCIAL DE HIDROGEND (RAIZ DE LA ECUACE
ON DE CUARTO GRADD)
30 { NOTA:s A,B,CyD,E 6SON LOS COEFICIENTES DE LA ECUACION
40 R=.01
50 PRINY
60 PRINT

70 INPUT "CUAL ES EL VALDR DE A ",A
a0 PRINT " EL VALOR DE A ES ",A

0 1A==1X, 103646

100 INPUT "CUAL ES EL VALOR DE B ",B
110 PRINT “ EL VALOR DE B ES ",B
120 1B=792,70240

130 INPUT "CUAL ES EL VALDR DE C *,C
140 PRINT " EL VALOR DE € ES ¥,C
150 1C=3197.6121 '
160 INFUT "CUAL ES EL VALOR DE D “,D
170 PRINT " EL VALOR DE D EB ",D

180 'D=-188%51. 848 .

190 INFUT “CUAL ES EL VALOR DE E ",E
200  PRINT " EL VALOR DE E ES “,E
210 1E=16411,234

220 INPUT “¢SDN CORRECTOS SUS DATOS (SI1/NDY7? ",L$
230 IF L#="S1" OR Lén"ai" THEN 270
240 1F L$="ND" OR L$="no" THEN 40
250 6OTO 220

260 PRINT

270 PRINT CHR$(129), "CALCULANDD *,CHR$(120)
280 FOR X=0 TO 3 STEP R

290 2= (AR (X 4D )+ (B {XA3) )+ {Ch (X22) )+ (D% (X)) +E
300 IF Z<«1000 AND 2>=(-1000) THEN 320
310 NEXT X -
320 IF 2<0 THEN 340

330 GDTC 360

340 X=X-,01

350 GOTD 340

360  FOR X=X TO 3 STEP 400001 .
370 I= (AN (X"4)) + (B* (X"3) ) +{C# (XA2) ) +{D#* (X) ) 4E
380 1IF Z(=100 AND Z>=(~100) THEN 400

390 NEXT X

400 IF Z<0 THEN 420

410 GOTO 440

420 Xe=X—,00001

430 GOTO 440

440 FDR X=X TO 3 STEP ,000001 .

450 Z= (AKX 1)+ (BR{X"3) )+ (C* (X~2) ) +{D# (X))} 4E
460 IF Z<=10 AND I>=(-10) THEN 480

470 NEXT X
480 IF 2<0 THEN 500



a9¢
S00

5A0
850
S60
57G
580
590
&00
b
K20
&30
&L40
&G0
&60
670
680
H90G
700
710
72

730
7a0

100

GO0 520 : -
X=X-. 000001
GOTO 520
FOR X=X 10 3 STEP .0000001
Z= (A% (X*8) 14 (B (XAT) )+ (CHCXA2) ) + (D {X) I +E
IF 72<=1 AND I>=(-1) THEN 550
NEXT %
IF 2<0 THEN S80
GOTO &00
X=X, QUO0OO1
GOTO 600
FOR X=X 7O 3 STEP .0000G001
2 (A% (XA8) ) + (B0 L(3) )+ (C8 (XA2)) +(DF(X) J4E
IF 7<=.01 AND Z>=(—.G1) THEN &&0C
NEXT X
FRINT
PRINT
FRINT “X= “gX
PRINT "2 . -
PRINT
PRINT
INPUT “:DESEA CORRER EL. PROGRAMA OTRA VEZ (BI/NDI? “,V$
IF Y$="50" OR Y#="8i" THEN 40
IF Y1="NO" OR Y#="no" THEN 740
6OTO 700
END
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b UORROGIG .
2 FOOIRO Flutburar FoRA LALCLE ak LA PRESTON FARLIAL GE TIIDROUBEND A PI‘qRIlR
1. ECUACION DE CURRTU Gkt .

INFUY “Eisal B8
INFLUT Ui
ENFUT "t

S0M LOS
SOM LOY
ulN LS

’ INELHE
[ Are
s e, |

yerny O S TR RS L S R N I NN SR WR N LY S IR 3
i PRINE
R IF ~1,E-2
130 Z=((Ar (F ) tln (Xt
IR FRINI 1.2

150 LS Y L
foer AmaCaf+ L)
170 2= LONCAM AV )+ (BR (X 30 14 (o (Xmm2) )+ (DrXa) HHE
LABOL FRINY Xm, 2

1o I -1, 2 AND ZN1 E-30 THEN. 310

g IF 220 THEN 240

PG Xf=Xm

a%0 Xm={Xf+Xi) 72

30 GITD 169

240 Xp=Xm

260 Xm=(Xf+XiV/2

260 GOTO Y40

270 PRINT »X= ", Xij

280 6010 320

i FRINT . *x=" M, %f

U0 GoTo 32
E310 PHINT “x= " xmn
20 FRINY 2= .7
330 END

Z AND ZCLLE-30 THEN 270
TIVHCHAXF2) ) +(DAXf) I +E

7 AND 291 B30 THEN 90
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I ! PROGRAMA 11

20 { ESBTE PROGRAMA CALCULA lescmnENTE LAS PRESIONES PARCIALES DE: €O,CO2.H
20,C1H44 A PARTIR DE I-A @ 1-B

3G DIM T(100),X (100} (K1 (1003 K2{100) ,K3(100) ,KA(300) ,¥ (100} 4 Z (100} ,¥(100) ;W (1
00) ,0(100) {H2(100} ;Ko (100) ,C2¢100) ,C0(100) 4,Ch (100)

A0 FRINT “PARA Ke1"
50 PRINT

50 k=1

70 INFUT “CUALES SON LOS VALORES DE O/H,£,0 7".R £,8

80 FOR I=1 10 28

bt PRINT "T{mgI5") 0 mK O pTpm ™, 'K (4150 " K207y T390 % "K3 (Mg 14 %) , KA ("3 T3
"y

100 INPUT T41) ,X€1) (KL (D) (K201) \K3 (1) \K4 (1)

110 NEXT 1

120 FOR I=1 TO 28

130 YA =((20K1I{I) ) # ((1=(.5*£) ) ~B=X (1)) =(28{X(1)*2) ) ) /KILI)
149 ZO1 ARSI # (£4(280)~Y{1))#Y LI ) /7 {X (1) +{2uKI( ) #Y(I}))
150 VA ={(Ra(1)#Z (1))~ 5)

160 WD ={X{I1)"2) /KILT)

170 QU =X (1 +Y (D +Z (D HV T 4R

180 JH2(D =X (1) /a1

190 Ho(1)=v(1)/0(1)

2090 C2<ly=Z() /A1) B .

210 Co()=V{1) /(1) T v
220 ChiD=W(I)/Q() N ) :

230 NEXT 1

240 K=2

250 PRINT "O/H,T,H0,H20,C02,C0,CHA"

260 FOR 1=1 TO 29

270 PRINT R,T(I) ,H2(I),Ho(I),C2(1),Co(l), Dh(l)
280G . NEXT I

290 IF K={ THEN 70

300 PRINT "FIN DE PROGRAMA"

310 END
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3

T
REM PROGRAMA TII

20 REM ESTE FROGRAMA CALCULA DI

30

40
50

40
70

90
100

RECTAMENTE LAS PRESIONES PAR
CIALES DEs ‘H2,C0,C02,H20 Y €
H4 MEDIANTE EL METODO II

REM DONDE LOS PRIMEROS VALOR
ES DE A,B,C Y D §ON LOS OBTE
NIDOS EXPERIMENTALMENTE

DIM T(28),K1(28) ,K3(28) ,K4 (28
)

INPUT “CUALEE SON LDS VALORES

DE A,B,C,D ? "3A,B,C,D’
PRINT 1 FRINT -
FOR 1 = 1° 70 28 _ ,
PRINT "CUALES SON LOS VALORES
DE T("3I3%), - "p"KIC"31;%),
u'llKS(";Illl)’ . "'."K4(".‘
'll)> ’?ll

INPUT TCD) ,KE (T K3CT) ,Ka(T)

110

120

130
140
150
160
170

180
190
200
210
220
230
240
250
260

270
280

290
300

NEXT I °
FOR I = 1 TO 28

X m (- 178 (2% &+ KA /

2) 4+ (((((2 & A + KA(D) ~ 2
) 4+ (4% (KE§CI) ¥ B - (R~ 2
13N N .S s 2) )
A=A +X :
B=B-X
REM ‘AL=ALPHA’
AL = (K3(I) & K&CI)) / A
Y= (AL ¥ D -C)) 7 (AL + 1)

C=C+Y
p=D-Y
€0 = A
co2 = B
H2 = C
H2O0 = D
CHA = (C ~ 2) 7 KI(D)
NEXT 1
PRINT *T co caoz
H2 H20 CH4
»
FOR I = 1 TO 28
FRINT T(1);C0;C02;H2)H203CHA

NEXT I
END

- 112
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