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CAPITOLO 1. INTRODWCCION,

BL PROBLEMA XNRRGRTICO XN REXICO.

Yuestro pais,atn siendo una potencia petrolera,enfrenta un problema de tipo emergético,
debido al desperdicio de energia tan alto que exiate en sn planta industrial y extractiva, Un
problema,que tal vez, en este momento no Se visualice pero dentro de un tleapo, cuando los
energéticos principales empiecen a escasear, pasard a ser un problema de primer orden, y serd
tarde para empezar a solucionarlo

81 este problema se comprende, de tal forma,para empezar a buscar soluclones desde
ghora,la vida 6til de los energéticos se ampliaré, y se abrird la posibilidad de investigar con
nas profundidad,las fuentes alternativas de emergis,p.e.,nuclear,solar,etc. Por esto, las
naciones sltamente {ndustrlalizadas, se han propuesto a recuperar y utilizar 1a emergia de
desperdicio,a tal grado que se considera como una fuente alterna de enerqia.

- ELASYICIDAD.-

Durante el desarrollo econtmico mundial, se ha observado la relaclén tan estrecha emtre la
energia y la produccién. De esta manera se define a la elasticidad, con la cual es posible
tener un indicador de eficiencia energética terminal:

Ilasticidad- incremento emergfa/ incremento PIB.

Como se sabe, el Producto Interno Bruto(PIB), es la suma de todos los blemes y servlclos
generados anualaente; por lo que lo= balances emergéticos y la elasticidad se calculan en la
nisea base,

As{ pues de esta manera, se observa que en los paises altamente industrializades, existen

elasticidades menores de uno,esto se debe principalmente, a la alta tecnologfa, con la cual es
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posible tener sdquinas eficientes;nientras que en los paises medianamente industrializados, se
tlega a pasar la unidad. Pero existe la excepcién eatre los Estades Unidos y los demds paises
industriales, en EU se tienen elasticidades mayores, y esto es por la disponidilidad de
energéticos, ya que en los EU es mds darato que en otros palses. Sin embargo dada la sitmacida
actual, el wodelo de produccién estadounidense, se ha modificado a imagen de! europeo y
japonés,

Bn la actuulidad se ha convenido que una elasticidad adecuada es de 853, esto es que por cada
100 unldades de produccién, se invierta solo 85 de energfa. BEsto es factible e incluso una
realidad en paises desarrollados, sin embargo en México no se ha podido abatir este [ndice, y
por el contrario, incrementd de 1.1 en 1970, hasta 1.7 en 1979. Debido a esto se proyectd un
plan de uso eficlente de la energia que reduzca a 1.0 la elasticidad en la decada presente.
Cabe aclarar que debido 3l desorden econdmico actual, es dificil peder medir la elasticidad en
pafses como el nuestro,y afn en desarrollados, por lo cual solo se cuenta con los balances

energéticos, que a continuacién se presentan.

- BALAICE KiERGETICO.-

In un balance energético que se realiza en un pafs deterninado, se detallan todas las faentes
de energia, asi cowo todos los destinos finales de las mizmas. En las siquieates péginas se
presentan los balances energéticos en México durante 1383 y 1985, que Son recopilados por la
secretaria de minas e industria paraestatal. (SEWIP hasta 1988).

En estos podemos notar logros y particularidades en la situacion nacionai. En el aspecto
industrial, se observa un alza en ¢l consumo energéticos de un 21.6% en 1983 hasta un 24% en
1985, y en el transporte un 23,83 en 1983 y baja haste 21.5% ea 1985, Se puede asequrar que el
descenso en el consueo del sector transporte, es por causas puramente econdmicas, mds que por
hacer un uso eficiente de la energla #n cste sector.

Klentras que en la industria,que constituye un sector de alta importancia,no se ha analizade

el problema;por citar un ejemplo, en las plantas industriales donde se lleva a cabo up proceso
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de forja o laminacidn (el cual se lleva a tesperaturas muy altas)se puede hallar desperdiclo de
enerqia de alta _calidad.

Otra observacibn muy importante es que cerca del 80% de la energla consumids, proviene de
combustibles f6siles, lo cual hace mas alarmante la situacidn,

PLANTEANINEYO Y JUSTIFICACION DIL PROBLIMA.

Por lo anterior, es necesarlo exigir un mejor aprovechamiento de la energia & nivel
nacional, no es posible que exista un wayor consumo de energia por parte del transporte, que
de la planta industrial, ya que esto repercute directamente sobre la economia naclonal.

I3 importante mejorar la elasticidad, para poder mejorar la situacibn emergética naclosal,
tanto en el sector industrial, como em cualquier otro. B3 necesarfo una concientizacién sobre
1 uso eficiente de 1a energfs a todos los niveles,

In este trabsjo se tlene por objeto analizar un problema especifico, para )a pequefia
industria, sobre uso eficiente de la energla,como una aportacién de la UNAM, através de la
Pacultad de Ingenierfa, a un problema de uso eficlente de energfa en la indestria.

§l problema consiste en estudiar el posible uso del calor de desperdicio en una planta de
laninaci6n (existente), en la que se puede hallar gases de desperdicio con lemperaturas de
bosta 1000 C, los cuales son liberados a 1a atmbsfera sin aprovecharse de su esergia,con el
conaiquiente problema de 13 contaminacibn .!émcn. En este trabajo solo ge pretende el
nejoraniento térmico en el proceso, Se considera invariable el proceso de lamimacitn.

U50 RFICIRNYR DE LA ENERGIA.
Debido al acelerado crecimiento de precios en--la gemeracién de energlfa, las técnlcas de
conservacién se han tenido que mejorar. Las cuales han sido desarrolladas por paises altemente
industrializados.Istas tecnicas se dlviden en dos grupos: de reduccién y de produccibn.
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Las técnicas de reduccién consisten,como su pombre lo dice, en reducir los consumos de
energia, esto es, racionando la energla. Bsta técnica es efectiva en cuanto a conservacidn,
pero con este tipo de técnica se llega a temer bajas en la produccibm, lo ceal no es
conveniente.

La otra técnica, 1a de produccidn , consiste en un uso normal de energla, peto en upa
eficientizacién en el sistewa,y consiste en aprovechar el calor rechazado del sistesa que,a
diferencia del anterior, mo afecta la producciés, Esta técnica se subdivide,a su vez, en
coogeneraci6n {produccién de potencia para doble propSsito),y en utilizccién del calor de
desperdicio.

La técnica de coogeneracibén, consiste en generar emergia a una calidad mds alta, de tal
nanera de que se pueda utiljzar 1a emergia para gemerar potencia moteiz, y despuds utilizarle
ex otro proceso. En camblo, el término de utilfzacibn de energis de desperdicio,se refiere a
1z utilizaclén de energia extra no creads intencionalmente, y que en otras circunstanclas es
la que se deshecha. Se utiliza para mejorar téralcamente el sistema y/6 utilizar para olro
proceso.  Es Importante mencionar que es posible combinar la coogeneracidn y uso de calor de
desperdicio, para un alsko sistema, pudiendose entender por sistema, 1a planta en general 6 un
proceso.

- CALOR DX DESPERDICIO.-

Se¢ define como calor de desperdicio, al calor que se libera de un proceso, y que por su
teaperatura, superior a la atmwosférica, se puede utillzar. E1 calor de desperdicio es mas til,
conforme su temperatura sea mas alta; de esta forms, podemos dividir sl calor de desperdicio en
tres niveles(i):

1.-Alta calidad = nayor & §50 C

2.-Kediana calidad: entre 250 y 650 ¢
3.-Baja calidad= aenor de 250 C
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Como se ha dicho, es mas fitil el calor de desperdicio de alta calidad. Los medios
transaisores de calor que retienen la enmergia de alta y medja calidad son, generalaente, gases
producto de combustidn,

Por otro lado,los medios transaisores para calor de baja calldad son, 1iquides y gases de

1.-Alta calidad: Hornos de refinaclén y calentamiento de acero,hornos de reverbero, hornos
de cemento, hornos de fusi6n de vidrio, hornos de incineracién,etc.

2.-Nedla calided: Escapes de caldera de vapor, de turbina, de maquinas de combustim

interna, hornos de tratamfentos térmicos,etc,

3.-Baje calldad: Condensado de vapor, liquidos de enfriamiento en procesos, en mdquines,
etc.

La utilidad que pueda temer el calor de desperdicio, se debe de hacer conforme a las
necesidades y medios con que se cuenten y de la forma méss conveniente, es declr, que es libre
st uso o destino, lo importante es utilizarlo tacionalmente a beneficio del proceso y en
general a la planta industrial. Existen antores que dan una gran variedad de usos para este
calor de desperdicio(6).

_COICEPTOS BASICOS.

Antes de iniciar el trabajo, se hace un breve resumen de los conocimientos basicos de
termodindmica y transferencia de calor, asl como el proceso de laminacién y su importancia
dentro de 1a planta industrial mexicana. ’

- YRRMODINANICA. -

__._lLey cero.- Sl se acercan dos cuerpos a difetentes temperaturas, al transcurrir el tiempo

los dos adquirirdn una temperatura iqual e intermedia a las originales,
.-Establece la conservacién de la energfa, 13 cual se

Prisera _ley de__la_termodin

cumple para todo espacio o volusen de control. Este principio hace posible - el andlisis
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energético de cualquier sistema, de esta forma la primera ley establece 1a siquiente relacibn
pata un volumen de controi:
Tnergfs estra - Inergfe sale- Inergfa scumiada

___._Sequnda__ley de la termodindmica.- Establece dos principios: diveccién de transferemcia de
calor y generacién de entropfa. Bl calor se transfiere de zomas de aita temperstura a zonas de
baja temperatura, esto es que el gradlente de tempersturas, es de signo contrario & la
direccidn de transferencia (Un gradiente es la variacibn de una propiedad con respecto a una
direceibn).
ta generacibn de entropia, se refiere a que no hay procesos ciciicos,en estado estable, en
Jos cuales se pueda obtener finicamente trabajo a partir de calor. Esto deriva en la npecesidad
de esistencia de fuentes y sumideros de celor en todo sistema, toda ver que existe calor
afiadido y calor recharade:
Qa=calor aftadldo.
Qa-ge=¥ Qe=calor rechazado.
¥ =trabajo.
fercera ley de 1a termodinfmica.-La entropfa de una sustancia cualquiera se acerca s un
valor constente conforme se aproxima al cero asbsoluto. La entropfa de una sustencia cristalima
perfecta vale cero cuando 1a temperatura es el cero aboluto. ia escals de medicién pars la
emperatura absolata ¢s el Kelvin en sistems {nternacional y el Rankine pare sistems inglés.

sunidero de calor.- ¥s un espacio en el cual fluye calor, sin aumentsr considerablemente su
temperatura. Los sumideros més uti)izados son los lages,rios,mares y atabsfera; debido 8 que si
se desecka calor em ellos,su masa es tan grande, que el casbio en temperatura que sufres es

ninino.
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Yuente _de calor.- Es un espacio en el cual se sustrae cafor, sim disainuir
considerablesente {3 temperatara. ©Un ejexplo de esto, Son los hornos, en los que se puede
sustraer calor, sin que su temperatura baje.

Entropla_y entalpfa.-La entalpia es una propiedad de la substascia, l2 cval es una medida
de la energla de flujo es un proceso, por esto su detinicibn surge de la fatl.
fundamentalmente, el significado de 1a propiedad entalpis es por convenlencia watemdtics, ya
que &3 una conbinacitn de detersinadas propledades que siempre se presentan juntas. la eatropla
representa la cantidad de calor reversible a una determinada temperatura:

ds={d’0/T)rev.

Bl 80 inctemento de entropfa {isentrépico), se ¢ en un procese reversibie y adisbtico.
tuando el proceso no es reversible,afin siendo adiabético, existe imcremento de emtropfa. Por lo
que se puede decir que 12 entropla es Ja energla degradada por iereversibilidades de wn
sistema.

- TRARSPERISCIA DX CALOD.-

£l calor &3 una forma de emergin en transterencis, debido a una diferencia de temperatoras.
B3 importante no confundir el calor y Ia temperatura. Para poder diferenciaclos, supongsse a
1as tempersturas como alturas, y al calor como peiots; este rodard de ana alturs mayor & una
menor, tal como lo establece 1a 22 ley de la termodindmica.Cuando se transfiere calor a ma
coerpo, este amwenta s emergfa interna. Loz tres mecanismos de transferencia son: conduccléa,
couveccifn y radiacibn.

Condoccidn.- Is el mecanisxo de transferencis entre dos cuerpos de estructura estética, esto
es, cuerpes s6lidos. Kl mecanismo obedece a la ley de Pomrier(2):
PER LN (1 771 3 PR ()]
9= ¥injo de calor (W}
A= Area de transferencia(w?}
d¥/dx- Gradiente de temperaturas {¥/a}
k= Conductividad térmica {W/uk}
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Bl signo negativo se debe a la 2a ley de la termodindmica, referente al sentido del flojo
de calor. La conductividad térmica es una propiedad de la materia, y se reflere a la capacidad
de conducir calor; va wuy ligada a la conductividad eléctrica. Ejemplos de materiales, con alta
conductividad térmica:Aluminio, cobre y hierro; a los cuales se les denomina materiales
conductores. Materiales de oaja conductividad térmica:Asbesto,vidrio y ladrillo refractarfos
a los cuales se conocen como alslantes téralcos.

_Conveccifn.- Es el mecanismo de transferencla que existe entre dos cuerpos,siendo uao de
ellos un fluldo en moviniento. Dependiendo las fuerzas que originan el movimiento la conveccién
puede ser 1ibre o forzada.

En la conveccién libre el flufdo tiene un movimiento debido a un camblo de densidades
(debidas a la temperatura)y que actda un campo gravitaclonal, En la comveccién forzada existe
un moviafento debido a fuerzas externas al sistema tales como :ventiladores, corrientes,etc.
Para los dos casos se cumple con 1a ley de Newton de enfriamiento(2):

Q: Flujo de caloc{N}
Q:hA{t3-T0) A: Area de transferencia{n2)
h=Coef. convectivo{N/m2K}
fs:Tenp, de superficle{k)
Yo:Yenp. del fluido(K}

In este mecanismo se tiepe la dificultad en el célculo del coeficiente coavectivo, ya
que depende de condiciones geométricas,velocidad y propiedades del [lufdo, y si la coaveccién
es libre o forzada.

Por esta razén el mecanisso, en la xayorfa de los casos, se basa en datos experimentales, y
para casos especiales se modela o simula{2).

Badiacién.- Através de este mecanisao, el calor se transfiere en cualquier medio, incluso
en el vacfo, esto es por que se transfiere através de ondas electromanéticas. Un ejemplo sobre
este mecanisuo, eg el calor del sol transferido a la tlerra, atraves del vacfo.

Sin embarge, mo todo radfa {o recibe radiacién} de igual forma. En esto intervienen varios

factores, que hacen a log cuerpos mas cmlsores(o receptores) de radiacidn. Un primer factor a
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tratar es el factor de cuerpo megro; para poder entenderlo, se debe de entender primero el
concepto sobre el espectro electromagnético. Bl espectro electromagnético es una serie de
valores,ordenados segin su longitud de onda, en donde encontramos toda la gama de ondas
electromagnéticas: Rayos X, rayos ‘gamma’,ultravioleta, luz visible,infrarrojo y ondas de
radio.

En esta gréfica se pueden encontrar las radiaciopes térmicas, que absccan desde 100
micrometros hasta 0.1 micrometros, estando adeatro de este rango, la luz visible, de 0.75
ricrouetros hasta 0.35 micrometros. Por esto determinados cuerpos cambian de color al aumentar
la temperatura: Rojo-amarillo-blance, Un cuetpo megro es,pues, usa idealizacin de un cuerpo,
el cual absorbe y emite toda la energia radiante; de tal manera, que el calor radiado es
funcién exclusiva de su temperatura , por lo que la ecuacién de transferencia para um cuerpo
negro es la ecuacién de Stephan-Boltzman (2):

Q= flojo de calor{W}

Ll @'= congtante de Stephan
0:=0t Boltzaan= 5.669E-8 W/m

T:Temperatura del cumerpo(K)

A=Area de transferencia {a2}

Pero en realidad no existe un cuerpo megro, ya que es imposible un cuerpo con tal
caracteristica, se hacen aproximaciones por medio del factor de cuerpo negro, el cual nos
indica en una escala de cero a uno, la semejanza del cuerpo negro con la del cuerpo ez estudlo.

Otro factor importante e3 el factor de visién, el cual se refiere, que exposicibn existe
entre el cuerpo emisor al receptor,

Pinalmente, la ccuacion completa de transferencia de calor por radiacién es:

41
Q= ATb Fe(fe-Ta)
Q= Flojo de calor {W}
Az Area de transferencia {u2}
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O - Constante de Stephan-Boltzman{W/a2kd}
Pb=Factor de cuerpo negro{adimenslonal}
Fy=Factor de visidn{adimensional}
YezTemperatura de emisor {K}
Ta:relperﬁlnra de receptor {K}

~ DISPONIBILIDAD DR LA ERERGIA (EXERGIA).-

En todo sistema termodindmico, que produce trabajo o calor, se tiene fuente y sumidero de
calor. Debido a esto, en todo sistema, se habla de un calor afiadido y un calor rechazado.
Recordando 1a 2a ley de la termodinimica (2aL1), se sabe que no todo el calor afiadldo se
convierte en trabajo, si no que existe una parte, el calor rechazado, la cual 2o es
aprovechada. Y afin mfs, tomando energfas absolutas,se observa que es imposible la existencia de
una méquina con eficiencia energética de]l 1008, debido @ que existe energfa mo ntilisable,
debido a que es energia 4 temperatura de sunidere

Para ver mas claro esto, se efesplifica una miquing ‘térmica muy comfn: un motor de
conbustién 1Interna. Identificando, se tiene que la fuente de calor es la combustifo en el
cilindre, y el sumidero es el aire ambiente; de aqui se estisa la temperatura de {uente y
suajdero. 81 cilindro solo utiliza la porcién de energfa, que estd entre la temperatura de
fuente y sumidero, mlentras que la emergfa que se halla entre la temperatura de fuente y el
cero absoluto de temperatura, po le es posible aprovechar, ya que el sumidero la absorbe
(2a11).

Isto se puede representar qraficamente, através de un diagrama Yemperatura-entropia (1-3),
que llggg 1a ventaja de que el drea bajo la curva representa la energfa:
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Del dfagrama, se puede observar,que de tods la energfa que posee la substancia en el punto
‘f',es 1o suma de las dos Areas. La aprovechable es Al, a la que se comoce como exergfa, y la
no aprovechable (A2} se asigna como energia no dispoaible {S).

Una forma de aumentar 1a exergia, es teniendo un sumidero a muy baja temperatura, y esto
fmplica adicidn de trabajo, através de un sistena de refrigeracibn.

La importancia de un amilisis exerqético es el delimitar la energia aprovechable, de la
energia total generads, ya que un andlisis de 1aL?, cuentifica la emergis total generada del
alstema, tenjendo as{ una mala referencia, ya que ounca se lograra subir la eficiencia mas alla
de un linite, el cual es el establecido por el anAlisis exergético.

Debido & esto, con el andlisis exergético se mejora el sistema sobre la energia generada que
puede ser aprovechada (exergfa). Por esta razém, y para fines posteriores de chiculo, se
definen las siguientes variables:

Bficiencia de 2a ley= exergfa/energia total= AL/{A14A2)
Readiniento del siatemazenergls wtilizada/exergfa.

Con respecto a esta tltima variable, es la que indicard que tanta ezergis se esta utilizando.
5 sobre el rendimiento, sobre el que se trabajard, para mejorar un sistema térmico. Is dificil
que se llegue o temer un tendimiento del 1008, debido a las pérdidas de calor e
frreversibilidades, pero se puede sproximar mucho.

- L PROCESO DE LANIDACION.(?)-

El proceso de deformacibn pldstica de uz material, por el paso de dos rodillos, e3 conocido
como el proceso de laminacitn; este es el proceso de conformado mas utllizado debido a su alta
produccidn y un control dimensional apropiado para el producto. Durante la deformscién entre
los rodillos, e} waterial eata sujeto a grandes esfuerzos normales y cortantes, debido a la
conpresitn y friccién de los rodillos.
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Bl laminado inicial, conocido tambiés como desbaste, es apiicado en caliente(1100C-1150C),
. wientras que e] laminado de acabado, también conocido como de forma, es dado en frio.
El laninado convencional(con el que se fabrican l4minas) el objetivo primordial es dismimuir
el espesor del material, ganando este en longitud, y muy ligeramente a lo ancho.

1] laninado de forma, es una modificacién del proceso de laminzcibn convencional, con el cual
se¢ pueden hacer perfiles complejos sobre tiras de material, por ejemplo: &ngules, canales,etc.
En este proceso se tleme la ventaja de poder usar acero nuevo o acero de desperdiclo, por lo
que e) proceso es reiativamente batato.

Bl proceso de laminacién consta de un trén, que consiste en varios bastidores, y los
bastidores son donde se encnentran los rodillos. Los vodillos pueden tener varios tipos de
arreqlos: dfo, ddo reversible y tefo; son los principaimente usados.

Dto Dfio reversible 1676
Los rodilles de desbaate al princlplo, tienen la funcién de dar )a dimensién sproximada del
uaterial, para que se pase de inmediato » los rodillos de forma, los cuales le dan el acabado
final,

¢=== Jodillos de torma.

Bl desbaste se lleva a cabo en caliente, para poder reducir el material lo wis posible, con
el winino de pasos. El acabado es en frio, para poder dar precisién dimensional y mejorar las
propiedades mecinicas.
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Rolado de barras y perfiles.- Barras y perfiles son conformados por laminacién en caliente.
Bste proceso se hace continuo, debido & que se colocan los bastidores en serie.

Los bastidores, paru estos cases, se equipan con qufas para el materlal, y en plantas no
autonatizedas,se usan con arreglos trfo,

Dorante el disefio de un tren de laminacifn se debe tomar en cuenta el enfriamiento del
material, asi como las deformaciones a realizar, para poder dar potencia y espesor adecuados
pars los rodilles.

Bibliografia.
1,- Guia de aprovechamiento del calor de desperdiclo. Kemeth G, Kreider y Nichael B, Mcteil.
Adninistracion federal de emergia USA. 1971.
2.- Weat tranafer, J.P. Holman. Sth ed, McGrau-fill.1981.
3.- Yhermodynamics.).P. Holwan. 3rd ed. McGraw-8ill.1963.
&.- Ingenferfa termodinémica. M. David Burghacdl. 2a ed. Barla , 1982.
S.- Balances energéticos e la operacidn Sptisa del equipo. Jorge Gasca. Imstitito macional del
petroleo.
6.- Wtilization of Reject Beat. Mitchell Olszewski. Ed. Marcel Dekker.19%0,
7.- Hechanlcal Metalurgy. 2nd Ed. George Dieter. WcGraw-H{ll, ISE.1976.
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CAPITOLO 2.DIAGBOSYICO ENXRGETICO DIL HORWO.,

Antes de poder empezar el estudio de alternativas de uso eficiente de energis,se debe de
cuantificar 1a situacibn actual del hormo. Conm este fin se realizd us diagnbstico energético
de} sistema.

-CARACYERIS?ICAS DXL H0RNO.-

Il horno en estudio es de tipo reverbero, acondicionadu con tres puertas para la entrada y
salida del materfal. in este se calienta el material a laminar, hasts una temperatura de
aprosimadaments 1000C. El horno se carga de material, transcurre un tiempo, y luego es extraido
para poder ser laminado. Bsto implica cargas intermitentes al horno, por esto las temperaturas
en el hogar, pueden 1llegar a varlar en rangos de hasta 120C, Por otro lado, las tempersturas
varfan con el dia y la semana, ademds que es determinante la ‘temperatura ambiente, Debido a
estas situaciones, la medicibn debe de realizarse con las consideraciones pertinentes, pars
poder determinar bien, la situacién emergética del hormo.Le produccitn es de 7 Yanfdia y el
conbustible usado es combustbleo.

WIDICION I INSTRUNENTACION.

Para tener un dlagnbstico que refleje perfectamente la situacite real del horno, se
realizaron las mediciones de tal manera, que fueran lo mds general posible. Con esta premisa,se
realizaron las sediciones de la siguiente manera: v
+ Se tomaron mediciones a difereates dfas y horas. (Se especifican en la tabla).

» Todas las medidas se realizaron antes, durante y después de la descarga del horno.

Los puntos que se definieron son los siguientes:

a} Yemperatura de gases en el Hogar.
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b) Temperatura de gases a la salida (Chimenea).
¢) Composicién de los gases a la salida.
d) temperatura de flama en el quemador.
¢) Temperatura del material al salir.
~TEHPIRATURA EX 105 GASES KN EL MOGAR Y LA CHINREEEEA.-

Fara poder realizar estas mediciomes, se utiliza una unidn termopér. Bl efecto termopir
consiste en lo siguiente: Un termopdr consiste en dos uniones de dos alambres de diferente
material,nna de las cuales va referenciada 8 una temperatura conocida:de tal forma que al
exiatir una diferencia de temperaturas entre las dos uniomes,se produce wna diferencia de

potencial (voltaje) proporcional a la misma.

Ve §(T~Tp} |
V.

Este pequefia diferencia de potencial, es proporcional a la diferencia de temperaturas en

Tm

las uniones, y en determinados rangos, son linealmente proporcionales. Por esto, existen
diferentes tipos de termopares, para determinados rangos de temperatura.
Parg  este caso en particular, se utilizb un termopdr tipn X, el cual tiene un valor méximo
de lectura de hasta 1373C; conslderando que se esperaban temperaturas menores de 1300C.
-CONPOSICION DE LOS GASES DX SALIDA.-

Para poder medir la composicibn de los gazes se utilizd un aparato de Orsat. Kl analizador
de Orsat es un {nstrumento de medicifa para composicitn de gases producto de combustién, mide
los contenidos volumétricos de tres tipos de gases: oxigeno, biSside y mondxlde de carbono.
Fonciona @ base de 4 silos: 3 de reacclén y uno de medicidn. En cada silo de reaccibn existen
reactivos que absorben determinado tipo de gas, de esta forma, un reactor absorbe el oxigens,
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otro el nonbxido de carbono y un tercero el bidxido de carbono. E1 principio es de pasar un
volumen de control de gas (costrolado por agua), através de los reactores, y nidiendo la
reduccién de volumen en cada paso, de tal forma que 1a reduccién de voluwen wedida es la
composicifn del gas, p.e., si el volumen de control antes de  pasar por el reactor de oxigeno
era de 1008, y al salir, este mismo volumen,ya reducido, warca 928, significa que un 8% de la
composicién volumétrica, es oxigeno,

~MEDICION DX TEWPIRAYORA DEL NATIRIAL Y LA FLARA.-

fara esta medici6n se utilizb un piréuetro bptico portatil. Su principio de fracionamiento
se basa en la radisciém de calor: Un cuerpo emite radiactén térmica, por el solo hecho de tener
upa temperatura, y como ya se vib, estas radiaciomes se transmiten através de ondas
electromagnéticas. Ahora bien, este espectro de radiscitn térmica, tiene una gama en la regids
visible, por ello se ve al material de color rojo, rojo vivo, anaranjado, amartilo y tinalmente
blance. Bl pirémetro 6ptico, consiste en un filamento incandescente, el cual es alimentado por

uoa fuente de voltaje y es requlado através de un potencitmetro.

Filamento ads Tilanento aés Yilaneato y mate-
frio que el caliente que ei rial, a la wiama
naterial. naterial, temperatura,

Al calentarse este [ilamesto, por efecto Joule, adquiere un color, el cudl es comparado
visualuente, através de una mira; y por medio del potencibmetro, se reguia 1a inlenaidad
luninosa del filamento. Cuando el filamento adquiere el mismo color del material, es decir, se

plerde con ¢l fondo, significa que el filamento y la fuente estin a la wisma teaperatura. Is
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entonces que sabiendo el voltaje del filamento (por el p&tencléletro), ¥ la resistencia de
este, ge puede saber la potencia eléctrica, que es igual a la potencia calorifica disipada:

2
[ ]}

Y a s vez, esta potencia, de la ecuacién de Stephan-Boltzman, es igual a:

2 ) 2 1/4
Q=V/RKk081  -y-)-))-)  1={ V/RoW)

Los pirémetros &pticos, tiemen ya consideradss las constantes, por lo que en el

potencimetro se lee directamente la temperatura.

-PLANIFICACION DX LA NEDICION.-

Para llevar 2 cabo las mediciones, se trazé un plan, acorde al movimiento en la planta. Por
razones de manejo del materiai en el procese, las mediciones se empiezaron antes de extraer una
carga del horno, hasta después de su salida. Kl orden es el siguiente:

8) NediciGn de temperatura en el hégar,

b) Medicién de 12 temperatura de flama.

c) Kedicién de tenperatura del aaterlal al salfr.

d) Nediclén de la temperatura en chimenea.

¢) Wedicién de la composiciln de los gases.

Il 8) y b) son antes de la descarga, el c) es duraste la descarqa,y finalmente d) y e) son
instantes desptes de la descarga y recarga del materisl.

Se adjunta un plano de los puntos a medir, con los cuales se referencis la tabla de

wediciones, que sique después.
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REGISTRO DE MEDICIONES.

TENPERATURA EN RL HOGAR, .
PUNTO A MEDIR. Referirse conm el plamo. (milivelt)

Fecha R SRR R S T TR A AR R (S § GRS YN & D

T3J01]87
1r=35C
14/01/81
=35
14/0:/91
lSluT/l1
15/01181
Te=25C

17,9 29.6 18.5 30.1 18,5 28.9 14,0 28.5 28.1 30.0 28.3 21.5 21.5 25.0
1.0 39.1 7.0 40.0 7.0 40.0 7.0 39.5 36.6 39.8 41.5 42.5 40.0 40.5
8.0 4.7 8.0 47,7 0.0 42,7 8.0 48,0 49.0 49.0 47.6 48.0 47.7 48.0
12400 1.24L5 1.2 420 1.2 42,0 41,0 43,0 43.5 45.0 42,0 443
1.535.4 1.5 354 15410 7.5 39.7 35,4 371 410 3.2 3.1 41

Vﬁltaje
nedio 9.4 38.6 9.6 38,9 9.6 39.9 8.7 39.5 37.8 9.8 40.4 41.2 3%.4 9.0

TIRPTERY.
{grados C) 182 988 182 997 182 1036 182 1027 974 1025 1055 1088 1026 1058

Tr= TENPERATURA DE REFERENCIA.

TENPERATURA BB LA CHINEBYA.

PUBIO A MEDIR. {(Referirse con el plano) (milivolt)
Yecha T ¢ 3 ¥y & 1°°¢
1!/01/”
14/01/81
11/01/31
Tr=29C
l&/gl/nT
15/01/81
TrZZTé
15/01/87
=210

10,8 11.1 10.4 10.4 11.6 11,5 11.4 10.5
1.7 14,0 13,4 12,7 13.4 14,1 14,0 11
13,7 13,9 12,0 9.6 13.6 1.6 12.2 9.6
14.6 14,5 12,5 10.3 14.6 14.5 12,5 10,3
16.1 16.5 12.6 12,0 16.1 16.5 12.6 12.0
13.8 14,1 12,7 12,0 16.1 16,5 12.6 12,0

Yoltaje
nedio 13.6 14,0 12,3 11,2 14,2 14.4 12,6109

TERFRERY,
{grados C) 347 357 311 215 355 -356:301° 287

TINPERATURA PROMIDIO RN CHINENEA: 321 C
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LICTURAS DX PIRONKTRO OPTICO Y ORSAY.
Tenperaturas en grados Farenheit.
TITER L) B T T YIRFRAY, c RIATIETE vgr."

02 €0 2
13/01/81 241 2210 A u58 2090 3.1 24 4.7
14/01/81 2550 2500 2330 2160 2015 2.2 24 4.8
14/01/81 280 2100 2140 2220 2000 1.8 14 1.6
15/01/81 2260 2180 2110 2100 2670 2.0 2.4 4.4 i
15701/81 2220 2160 2160 130 - 1.6 L6 3.8 [
SRR IO I TBTWTAT {

CONYERSTON
A GRAD. C:1254.6 1221.1 1202,8 1178.3  1201.0
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BALAZCE RSIRGETICO. .
Para el desarrollo del balance energético, se sigune la siguiente metodologfa:

a)Andlisis del combustible usado para la resccifn.

b)Balasce estequiosbtrico. Aire tebrico.

cJMblisis de 1a Ley de la Ternodindmica.Knergia.

d)Andlisis de 2a ley de la termcdindmica.Bxergfa.

Al finzl del capitulo se propone un algoritwo numérico,con el fin de anteceder a un programs

de coaputadora, que se propone en el siquiente capitulo.

-ABALISIS DX COMBYSTIBLE.-

La composicién volumétrica promedio del combuatdleo en México,seqin unma informacién del
LA.P., es la siquiente:

Carbono [ [N 1}
Hidrogeno  10.06
Azafre .0
Bitrégers  0.588
Oxigeno 0.4
Poder calorifico alto: -43 091.20 ki/fkg
Deasidad especifica a 15 C: 9.987
rado: 6,5
Para la reslizacion del balance y el planteamiento de la ecnacibn estequiométrics, se
idealiza al dodecano (4), debido a que es un hidrocarburo simple, tdcil de amalizar
estequionétricamente, 'y su3 propiedades son mmy similares al combustéleo, que es un
hidrocarburo complejo. Para el dodecano su composicién volumétrica es la siguiente:
Carbono LIt
8idrégeno 15.09¢
Poder calorifico alto: -47 351.2 ki/kg (6).
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Aungue el azufre representa us buer porcentaje ea la composicibn, se desprecia para efectos
estequionétricos, pero se toma a cousideracida para aspectos de corrosida. Con respecto a la
corrosiéu es importante mencionar que a las temperaturas de hogacr que se midieroe, existe
formacids de oxides aitrosos, los cmnales son peligrosos en la formacibm de corrosives y
toxlcos. Sin embargo debido a la limitante técoica, ya que 3¢ coutaba exciusivamente con ta
orsat, foé {imposidle medir los contemides de 6xide de azofre y mitroso, para lo cusl s
secesitarfa us cromatbgrafe de gases,el cual se tieme, pero wo es de tipo portdtil, los
cromatbgrafos de gases puedez medir qases tales como  WOx, SO {soloc en contidades
relativasente graedes) y vapor de agua eatre ctros. De aquf la twportascis de contar con loa
dos tipos de medidores para amlisis de combustién.

-BALANCE ESTEQUIONEYRICG. AIRE TRORICO.-

Para poder realizar el balapce estequiométrico,se toma los porcestajes obtenidos en el

andlisis de Orsat,coso coeficiestes estequionbtrices {2), de esta manera la ecuacién queda:

30 R Ay0 433760 220,400 ¢ 2,24006 4,020 » 3N s R O
1% 1 2 [ 2]

Balanceando el coxtenido de cada elemento,se encuentrar las imcdgaitas de cada econcibn:
Carbono: 120=2, 02,24 ==xe2) 320,365
Nidrégeso: W{0.385) =00 s=eend w45
Osfgeno:  p=2.34¢4.28 2,24/24 A, M5/2= 3.915
Sitrégeno: 2= 9.91{3.7) =235y L2320
Observar que 2 no es ¢} valor que supone el andlisis de Orsat para el witrdgeno, esto es por
que se puede fncarric a un error al comsidersr el gas restaste del apdlisis de Orsat como
nitrbgeno, siendo wuy poaible la existencla de otros gases, cowo los Oxfdos de asufre y
aitroses. De esta forma no se cae ep errores de chlculo(2).
Sustitayendo las incbgnitas es la ecnacidn:
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0.365C % +9.9150 437.270 ===) 2.14C0 +2.24C004.200 + 37,270 4. M58 0
12 2 2 H H 3 t

para que quede por unidad de combustible:
C H_+27.160 +102.118 ===)5,34C0 +6.14C0011.730 +102.110_ #1348 0
122 ? 2 2 1 1 2

1 aire tedrico se calcala:
C B +30 +23.260 ==>yC0 +28 0433, 163
1224 2 1 mz 2 H

Resolviendo la ecuacién ,queda:
C B +10.50 +18.5(3.76)F ====>1200 +138 0+10.5{3.76)0
17w 2 2 2 ?

De esta manera, el exceso de aire en la combustién es:
1a=Cont.real/Cont.tebrico=27.16/18.5:1.47
Asi el aire tebrico cos el que se estd trabajando es de 1478, pudiéndose mejorar
posterioraente. Para el estudio de corroaiém, se necesitan saber las presiones parciales de
cada producto. Esto se obtiene multiplicando la presibn atmosférica por la fraccién molar del

producto en andlisis.
Ppagua=z(13(18)/{144:26)427.16(44.01)+102.11(20.15) ) Patn= (0.0598)75.64KkPa = 4.52kPa

La finalidad de saber las presiones parcisles es de saber el punto de roclo, ys que si el
agua se precipita y se combisa con diéxidos de carbono,de azufre 6 nitricos, se forman dcidos
en 1a chinenea, los caales la corroen. Para mis informacién de este punto se puede conseltsr el
libro de Yen-#siung Kiang {5), ﬁne tiene tablas de precipitaciones de corrosivos. Para este
caso, existe 13 posibilidad de precipitacibn de Acidos carbnico, sulfbrico y nitrico; pars
evitarlos es suficiente mantener la teaperatura arelba de 200C (S).
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-AJALIS1S DI PRINERA LEY DX LA TERMODINARICA.-
Para us anslisis de primera ley, se contabiliza toda el total de emergla liberada,consunida

y/b perdida. Para un sistewa en que se ileva a cabo una combustibn, 1a energfa total libersds
de la reaccidn es{2):

1= h -h - k- KA Y sooeee
.p(! 2% ,p (ll(t'ml )l. .c c) !

Donde:  E- Cambio de etalpia en }a reaccibo.

[ ] .l‘.l -Gasto misics de :productos,reactivos y coabustible,
] 4
h;lnmph de gases(productos & reactivos) & temperatura t.

h2m=lnlalpla de gases 2 temperatura de referencia de 298K,

PCA=Poder calorifico alto del combustible.

De esta manera 1a ecuaci6n, mide el cambio de entalpias de un estado de referencia {(298K),
al cual estd nedido el PCA del combustible, hasta wn nivel medido de temperatura, en este caso
e5 la temperatura de flama(Yesperaturs en punto A), Para ms refereacia a este punto se puede
consultar el capitulo sobre combustibn de 18 referencis 2. Gréficamente se puede represeatsr la

ecuacién cono; 41w
peale,
He
pdie.

e ,,’] i

e !

H

i
) v oo
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Para poder determinar las entalpfas, se recurre a tablas de gases(3). Los gastos mdsicos se
determinan a partir del gasto de aire. Recurriendo & tablas, se puede constatar que el cambio
de entalpia de un combustidle, es mfmimo, por o que de ahora en adelante, al referirse a
reactivos, se habla Snicamente de aire(2). Por lo que 1a masa de reactivos es la masa de aire,

la cual se deteraina con la curva caracteristica del ventilador:

Potencla: § CP Gasto: 0.3 13/ s n=3500cpe.
La wedici6n se hace indirectamente debido a la falta de medidores de flujo. Por otro lado
1a densidad del aire a 25C es de 1.19 kg/m3, por lo que el flujo wisico de sire es:
ia=(0.3)i.19=0.357 kg/s

Para obtener el flujo de combustible, se obtiene de la relacidn aire-coabustidle:
Rafe=(27.164102,11)28.97/(144+26)1222.03kga/kge
Rafc= mafuc  ==:=:)  me=maf(Rajc) nc=0.0162 kg/s
Por otro lado, de la conservacitn de masa:
Ratmc=mp  ==:) mp=0.357+0.0162:0.3732kg/s
Ahora para el cilculo de energlia en reactivos:

Zxe(h b
i t mx)

Donde Xr son los coeficlentes estequiométricos de los reactivos, Para este caso, los
reactivos {aire) entran a 25C que e3 exactamente la temperatura de referencia {298k}, por lo
que para este caso:

=10
HK)

Para los productos la temperatura '?', es la medida del punto A, que es T=1254C <1527K, As{

Zxr(h -h
TY

de esta manera:

Zxph-h )=
s T zm)

C02=5.!6(1652.61-212.06)= 8436.9 ki/kg
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€0 =6.14(1730.76-308.52)= $726.5 kI/kg

02=11.73(1510.45-210.‘2)= 15247.¢ ki/kg
I20=13(32H.l|-519.34)= 35691.5 kd/kg
I2=102'll(li99.9-301.14)= 142214.7 ki/kg

210316.6 kJ/kg
Para el combustible, wsamos el PCA del combustéleo, la cual se habfa defiido como -43
691.28 ki/kg.
Asf, juntando todos los datos y snstituyendo en la ecuacién 1:
AN= 0,3732(210316.6)40.0162(-43091,28)-0,357(0)
ol= 11 192.07 W
Calculando la energia que mecesita el matevial, se tiene:

Producciba=av=Tton/dis
1 dfa=9.5 horas
Calor especifico promedio del acero: 0.413 ki/kgK
Tesp. material a la salida:= 1261.0C
Tenp, material & la eatrada: 20C

Al t= T600(1/9.5(3600))(0.473)(1201.0-20)=114.33 kn
B

De esta manera las pérdidas totales son:

AN =AR-AR = 77 792.07 - 114.33= 1T 617,74 kN
pérd. ut

Todas estas son pérdidas em brato,toda se degrada a la atmésfera, sin saber que tanto se
puede disponer de esta. Por ello, se propone un balance de segunda ley.
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-ANALISIS DX SKGBADA LEY OF LA TRRMODIBANICA.~
Cono ya se menciond,en sty parte se cuanlifica la cantidad de energla disponible
{exexqia). De lo anteriormente visto, se tiene:
AR=4Rx-Mnd
k4

Del diagrams, se puede ohservar que:
AXud= Tobs
y conbindndo con ia anterior:
Y (STT T 1 P
Donde: To= Teaperatara de sumidero. &8 Cambjo de energla en fo reaccién.
A5: Canbio de entropia durante la reaccibn. KEx- Cambio de Exergia en la reaccibe.

Cusntificando cada término, para el cambio de entropta de a2 reacciés, se tomas los datos
de tablas pata gas{d): ’
tod5: o afls
donde:  m:mp=maracs0.3732 ki/kg
Ba: 5,-3,:80p s -£xr s -
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1:25C Reactivos

C 1 =1(3.60): 3,66 XI/kgK

" (3.66) g
0;21.“(‘.4"\): 174,08 k3/xgX
Ifl!l.ll(‘.]l“): 693,08 k3/kgK

S1.18 W /keK
2= 1254C Productos

CO;S.I‘(G.“O‘)): 39.03 k3/kgk
€0 =6.14(8.9083): 54,64 k3/kgK
0;11.73(!."23): 94.80 KJ/kgK
|20=13(13J51') 181,38 k) /xgk
l2=102.ll(|.5l91)= 417,03 k3/kgX

124608 KI/kgk

hs= 1246,88-8710.78= 370.1 ky/keX
Sustituyendo, la energia no disponible es
Alad=ntola: 9.3732(299)(376.1)= 41 $27.4 XN
Sustitayeado por completo pars la ecuacitn 2:
AEx=17 T82.07-41 02T.4= 35 90467 k¥
Pinaluente,se calcula la eficiencia y el rendimiento:

"1 = 35964.61/71792.01= 46.23%
43

2 114.33/39964.61= 0.3
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Esto significa que se utiliza wmenos de un 1Y, para calentar cl waterial, y lo restaate se
tira & la atubsfera; tirando dinero y contaninando el medio ambieate.
Algoritno de Célculo,
1.- C8lculo estequionétrico, a partir de las medidas tomadas con el Orsat.
2.- Chlculo del afre tebrico, y la relacién aire combustidle,
3.- Estudio de corrosién.
.- Andlisis de primera ley de la Termodinimics.
a) Bisqueda de entalpfas a temperaturas de flama y de entrads de reactivos.
b) Célculo de Energfas de reactivos y productes.
c) Bsqueds del PCA del combustible en cuestién.
d) C8iculo de la enezqia de reacclén.
¢) Chiculo de energia ntilizada en process.
5.- Andlisis de sequnda ley de la Yermodindmica,
a) Blsqueda de entropias en productos y reactivos.
b) Célculo de energia no disponibdie,
c) CAlculo de Exergia.
d) chlculo de eficiencia exergética y rendimiento del sistems
Bibllograffa.
1,- Mechanical Wessarements. 2nd Ed. thomes G, Beckwith, ¥, Leis Buck, Addison Wesley.1973.
2,-Thermodynamics, 3rd Bd. J.P. Holman. Mc Graw-Bill, ISB, 1969,
3.- Propiedades termedindnicas de los gases. S.L. Rivkin. HIR Nosch. 1979.
A4,- Ingenier{a Yersodindmics. 2a Bd. WM. David Bourghardt, Harla. 1982.
5,- Waste snergy Utilization Technology. Yen-Bsinng Kiang, Dekker, 1981.
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CAPITOLO 3. APROVICEANIZNTO DXL CALOR DI DISPRIRDICIO,

El aprovechamiento de calor de desperdicio, puede realizarse en forma paulatina, conforme
los requerimientos e infraestructura de la planta. Esto representa una gran veataja pata el
caso de 13 pequefia y mediana industria, debide a que el aprovechamiento de calor de desperdicio
no necesariamente implica grandes jnversiones.

Para el presente estudio, Se pensé en evolucionar las propuestas en un orden devte,desde

el punto de vista técnico y econdmico. Se presentan tres propuestas, pudiendo existir mds, pero
por razones de espacic y tiempo se omiten. Queda implfcito,pués, que el aprovechaniento de
eneryia de desperdicio no tiene limitaciones, salvo de corrosiba y costo, siendo a criterto ¢
imaginacién del ingeniero de disefo.

OPCION 1: PRECALENTANIENYO DI AIRR Y CONBUSTIBLE.

Como una primers opcién, se presenta el mejoramlento de la combustidn. Al precalentar el
aire de entrada, se ha comprobado que wejora la eficiencla de combustibn, baciendo posible uma
disminucibn en el consume de combustible, Por otre lado, para combustibles liquidos, es
recomendable un precalentamiento, y para el caso de combustibles viscosos, como el cosbustéleo,
eg necesarlo para una fluencia y dispersién durante la combustién.

De esta manera, se propone un precalentamiento de aire y combastible, por medio de los gases
producto de la combustion. Kl diagrama sobre la disposicién de los precalentadores en la
planta, queda de la siquiente manera:

“Packwemo
A8E5
m PA. ?. LA cemBosTISN.

CrmagrimiE  AIRS-
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-AFALISIS TREWICO.-

Para poder comprender las mejoras en la combustién, se analiza el sistewa en un diagrama
tesperatura-entropfa. La ventaja de representar un sistema & un proceso eo un diagrama asf, es
que se logra visualizar las energies del sistema en forma de dreas. Kl precalentamiento del
conbustible tieze fnicamente la finalidad de mejorar la viscocidad, no se logra un gran cembio
de entalpia. Por esto,se llamard temperaturas de entrada y salida, refiriéedose a reactivos y
productos, respectivasente.

Ast pues, al calentar los reactivos, se puede obtener tres situaciones diferentes:

a) La temperatura de productos aumenta.
b) La temperatura de productos permanexzca constante.

¢) Menor energla, wanteniendo la temperatura de productes.

Cada una de estas opciones, implica situaciones diferentes, por lo que se analiza cada una.

a) La tesperatura de productos auments.- i se acmenta la temperatura de productos ,el

gaste de combustible y la temperatura de reactivos (ver diagrama),notamos que el cambio de

entropia cambia ligeramente de As' hasta As, siendo casi constante. Esto se puede asequrar,
desde que la entropia es funcidn de la temperatura.

T

)
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Sin embargo, se nota que la energla ha aumentado (&rea bajo la curva), y es la exergfa la que
aumenta, ya que, el cambio de entropia sique siendo el mismo, siendo constante la emergfa no
disponible. Esto trae consigo un aumento de eficiencia exergética, y un aumento de energfa
total del sistema,

gste es un caso para el cnal, se gana eficiencia exergética y exergla. Para el casc en
estudio, lo que se quierc es ganar eficiencia exergética, sin ganar més exergia, ya que se
quiere disminuir el gasto de combustible,

b) Tewperatora de productos permanece constaote.- Si Se auwenta la temperatura de reactivos
sln alterar la temperatura de productos , se pude observar que el cambio de entropla disminuye,
disninuyendose asf la emergia y el gasto de combustible, siendo que se disminuye mAz en ls

energia no disponible que en la exetgfa (ver figura).
T

——— A e - h-3
AS

In -otras palabras,se - disminuye la exergfa, para disminuir en mayor porcién la energia no
disponible. REsto se visualiza con las reas en el diagrama, Observese que es mayor el &rea
inferior, que 13 superior. En este caso se gana eficiencla exergética, y se dismiouye la

exergfa.
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c) Menor energfa y una combinacifa de aj y b).

La energfa tiene dos aspectos muy iwportantes: ia calidad y la cantidad. La calidad se
tefiere a 1a temperatura de esta, mientras que {a cantidad se retiere a {fos kilowatts, sin
fmportar su temperaturz, Bl principal factor para la tesperatura, em este caso, es {a
temperatora de flama, y a su vez se tiene que Ia teaperaturs de flama es funcitn de 1a relacidn
alrefconbustible, & wis directamente, del cxceso de asire,

En los anteriores cases {a y b) se establece la variaciin de una & de otra temperatura, es
decir aumento & disminucién de la energfa através de las temperaturas.
Oe 1a ecuacién de primera ley para la combustiém:
ali=AipiBr-uckCA
Se puede observar que permaneciendo invarlables la temperatura de entrada y la de salida, el
factor gue rige las cantidad de energfa es el cowbustible. Bste problema no es tan simple, ya
que, como se ve m4S adelante, existe una temperatora Sptima de entrads, ademds una cantidad
dptima de combustible, por razones de produccién una temperatura final y finalmente, una
relacibn aire/combustible Sptima, la cual se establece en textos(s).

Guidndose por e} inciso b) parecerfa que !a mejor opcin es aumentar was la temperatura de
reactivos, hasta fograr 1a exergia y la eficiencia deseadas; sin esbargo esto no es asi. Se
debe de vomar en cuenta la limitante técnica en el manejo de un aire wuy caliente. Un aire muy
caliente, tiene baja densidad, y para su manejo se requeriris de ventiladores muy grandes y
potentes, para cambios de presifn y gastos de aire normales. Debido a esta situacibn, es
necesario manejar todas las veriables, en torma fterstiva y progresiva hasta Hhalfar una
condicidn adecuada,

-ANALISIS D VARIABLIS,-

E} balance de enerqfa , tiene muchas variabies y constantes, po:r 1o que s necesario un
andiisis de las ecuaciones y variables implicadas.De primera ley se tiene:

AR= wphip - malir - ac PCA........{1)
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para definir las variables de esta ecuacibn se tienen a su vez las siguientes:
BP= BA § BCuvicosnconnnracnonenses{l)
LB F L O £ )
Alp=£1p(ht-h298)=£1p £(1f).......(4)
Abr= £1r(ht-b238)= £1r ¥1).......(5)
Pora la ecuacién de exergia se define la siguiente ecuacitn:
Alt= AR - POBS. . iiuiiiieiennad{B)
Para definic bien esta ecuacibn se encuentra otra ecuacibn:
As= wpBs: w8 sp £, M)..ou.nn (1)
Por otro lado, para 1a exergia se tiene:
ARx=BHprec. + Afut. + ABpared ¢+ ARpérd.......(8)
Y definiendo una variable como:
Afprec.=-ARpc 1AKPA. ... cieeniaeeenn(Y)
Y a su vez se tiene:
ABpa= pa €p (i - famb)= ma £(T).....ooivel (10)
ARpe= mc Co (Yoc - Tamb.)eoooaenon (1)
Flnalmente se definen el rendimiento y la eficlencia exergética:
Nex= WIAR oiivnirennenn (1)
R =ABot + Afprec/AIx....... {13}

Las variables involucradas en estas ecvaciones son:

ne= Gasto mésico del combustidle. na: Gasto mdsico de aire,

sp: Gasto mésico de gases producto de la combustibn. ac= Relacion sire/combustible.
ABp: Entalpia de productos. Ip: Coeficlentes estequionétricos en prodectos.
A= Entalpia de reactivos, Iz Coeficlentes estequiométricos en reactivos.
1f= tempecatura final {productos). Ti- temperatara inicial {Reactivos).

AH= Energia total. Atpérd.= Bnergia de pérdides.

biprec.= Energfa de precalentemiento de aire y combustidle.
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Alx= Exergfa, AS: Cambio de entropfa.

Alpe= Energfa de precalentaniento de combustible. Adpa- Energfa de precalentamiento para aire.
Mex= Biciencia exergética. B: Rendiniento.

Las constantes dei sistema son:

Tpc = Temperatura de precalentamiento de combustible. ABnt.= Energia utilizads,

Afipared= Energia de pérdidas por pared, Yo= Temperatura de sumidero.
Yamb.= Temperatura ambiental, Cc= Calor especifico de) combustible.
PCA= Poder calorifico alto del combustible.

Mgunas lag constantes,coms To, pueden variar un poco, pero para fines pricticos se
consideran constantes. la Yemperatura do precalentamiento de combustible se considera asf, ya
que es la temperatura de wméxima fluencia; ademds de sus propiedades: PCA y Cc. Para de este
caso la temperatura de sumidero y ambiental son iguales.

Como 3e puede observar es un sistema de trece ecuaciones y diecinueve incégnitas, para lo
cual es necesario fijar séis, Estas variables se pueden fijar de diferente forwa segén lo que
se busque. Una variable posible y que no se plantea es la produccibn, aunque estd implicita en
la energia utilizada, es posible variarla; para lo cual se propone un aumento de produccitn,el
cual se maneja alterno al ahorro de cosbustible, obteniendose datos interesantes

Para saber la TYemperatura de precalentemienio del combustéleo, se debe de saber dos
pardnetros Importantes: la temperatura de ignicién y la temperatura para la cuval se tiene una

viscicidad apropiada. La siguiente tabla, indica la tesperatura de ignici6n para cada grado de

conbustéleo:
Grado de combustéleo Teaperatura de igoicién
LR 25 ¢ '
o2 Mc
| 1] B9 ¢C
i uc
¥ 5,6 e
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Para la viscocidad se tieme que el range adecuado, Segin Jas platicas sostenidas en el
InF,es de 209-250 550 (Segundos Sayboit), y se localiza esta temperatura en el diagrama de la
siguiente hoja (4], Una vez temienfo e} dato, se tieme que 12 tesperatura de viscocidad
adecuada no rebasa, ni se acerca demssiado a la tenperatura de ignicibo para el cosbustbleo
grado 5,6 que es el utilizado. Asi la temperatora de precalentamiento es: 95 C, Por otro lado,
¢l calor especifico del combustbleo es {6) C:=2.092 k3/kgK,

Para la energfa de pérdidas se bace un c&lculo en el apéndice A, para {o cual se estima de
38.23 kM. La energia utilizada es de 114.33 kM. La tenperatura final se mantiene en 1254 C.

wzﬂﬂ;&” e ==T
op

Comb. 68 ~ g
em emo = 204 cp
Z6a 860 » 137 ap.

f— TeurcRATOWN,

Y
s

~
i~
N

~
N

ol i £ -% 3 Giracke APL
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Una de las variables posibles a fijar es la temperatura final. Es posible variarla , para
calentar lo wis rdpido posible el producto, pudiéndo aumentar a su vez el rendimento. Esto e5
posible, debido @ que el calentamiento de cuaiquier material se comporta como un sistesa de

primer orden {9):

Zucke 4o Lomenen.

i
ki t

Si se aumenta 13 temperatura de fuente (Flama 6 final) se puede observar que 1a temperatura
netallrgicamente necesaria se alcanza mds répido que teniendo una temperaturs de fiama 1qual a
la metal@rgica. Este tieapo se calcula como:

1-Ta: (To-Ta)exp({-Ab/pCpVIt)

Dondes

Az&rea de transferencia. h=coel. convectivo.

T- temperatura deseada.  Ya=Temperatura en horno.
fo= Yemperatura inicial. p: Densidad.

Cp=Calor esp. del material V=volumen, t:=t1empo.

Como algunos de estos datos son dificiles de obtener (A y h, principalmente), se obtienen
através del dato anterior de produccién, lo cual se hare mds adelante, una vez establecidus ias
condiciones. .
para lograr la temperatura de fuente adecvads, se busca ia relacién aire/comdustible y se
fijan también los coeficieates estequiombtricos. Es necesar1o f1)ar dos variables mas, 13

cuales son el gasto de combustible y la Lemperatura de reactivos.
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~TINPERATURA ADIABATICA DX PLAMA.-
Paca saber 13 calidad de la epergla, se calcula la temperstura de flama. En el caso real, se
calculd un exceso de aire del 471, que es unu relacién aire combustible de 22,03 kga/kgc. Para
la reaccidn con aire tebrico, se tendrfa la siguiente temperatura adiabitica de flama:

C M 41850 +69.56F == 12C0 + 138 0 + 63,560

1226 H 2 ? 2 ?

Para el célculo de la temperatura de flama{l), se tiene:
fr=Hp

b ) = 12(K +h b
f fg Comb. fr

Donde: i
"= entalpfa de formacitn :

H3(N +h +h +69.56(X +h +h
) (: 1 mx) { I

3114 fr %

ht = entalpia de vaporizacién
9
h'l': entalpla a la temperatura de productos.

El procedimiento consiste en hallar la entalpia de forzacién y vaporizacién del cosbustidle,
¢ igualar a los productos, de los cuales se tiene la inclgnita de ia entalpfa a temperatura de
productos, el resto se halla en tablas, Se estima una temperatura, se buscan las entalpfas a
esta temperatura y se sastituyen, si el resultade en hp es mis alto que en hr, 3¢ escoge nea
temperatura mis baja, y veceversa; asi hasta llegar a una temperatura tal que Hp=r. De esta
forma, para el aire tebrico:

Conbustible.- h[g=57 385 ki/kmol ; h'[=-m 87 ki/knol

Br= -200587-57385= -1 N k)

Para los productos:
€0 .- N =-393 716 k)/knol ; h° =9 368 ki/knol
2 f 298K

H.0.- I =-241 588 ki/knol H b= 9897 k/knol
2 f 296K
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. b= § 646 kd/kmol
2 f SR 298K

np=1z(h’-mun. 13()1,-251!85)0 69.56(h'-8ub)
Iterando en ¥£2200K

h €0 ==) 106 935 ki/krol ; b 4 0==) 87 793 ki/kmol
L] 12

b B =2) 68 463 ki/keol

T2

Hp= -1 526 833.5 k)
Cono es muy bajo ahora se calcula a Tf=3000%

b €0 ==) 162 335 ky/kmol ; h H 0 ==) 136 365 ki/kmol
T2 T2

b B ==y 101 475 kI /knol

T2

Hps + 2 065 560 kJ
Ahora se pasf, por lo que se hace T{: 2480K
h €0 == 125 236 kifkmol ; b H 0 == 103 971 kJ/knol
T2 T2
lz:=) 19 373 k/kuo!
Bp= -343 129.88 KJ
Extrapolando lipealmente, la temperatura de [lama con el aire tebrico es a 2399.12k .A
continuacibn se presenta un programa de computadoca, que dado la temperatura de productos, se
puede bhallac el exceso de aire (relacién aire-combustible), y asf poder tener la reaccion
aproplada para una temperatura dada.
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ESTA ES TU ECUACION PARA AIRE TEORICO

IZ 2‘

418,50+ 69.56 9 =)
H 2

120+ 1360+ 69.5% ¥
2 2 2

RELACION AIRE COMBUSTIBLE= 15.00646

L1 up A.TE0.
-33191 -2383951 1S
-33191 -2072089 K]
33191 - 3 .1
-33191 - 6 .8
- - 9 .9
- - .5

- - .5 .
-33791 -481569.5 Al
-33191 -450382.5 1
BRI -41919.5 .13
- -338009.5 14
- -356822.% 18
- -125 .18
- - 5 .15
- - 5 151
- -350585.5 192
- - .5 153
- - 154
- -4 .15
- -338112.5 196
- -334993.9 196999

PARA LOGRAR UNA TENPERAYURA 1400 X ,SE YIXNE 9§ AIRE THORICO 215.59%9 %
CON UBA RELACIO¥ AIRE COMBUSTIBLE 32.36577
10 ECUACION PARA ESTE AIRE TEORICO QUEDA:

(:12 Hno 39.88599 0 + 150.0409 § ==> 12C0 + 13 B 0 + 21.40449 0 + 150.0409 ¥
-33191 -249290 1.5

-33737% -686180 14

-390 19290 1.5

-3Mn -292919.5 1.49

-39 -336668 1.48

- -380357 1.4

-31912 -336668 1.48

-nnn -341037.5 1.47%

MIA LUGRAR UNA TENPERATURA 1800 K ,SE TI!ll UN AIRE YEORICO 148 %
¥ UNA RELACION AIRE COMBUSTIBLE 22,1
'ﬂl ECUACION PARA ESTE AIRE YRORICO QUIDA

¢ Hz + 27,30 0 + 102.8792 9 ==> 12.C0 + 13 8 0 + 8.8615 0 + 102.8752 0

1226

- 2949 .
BT L R
-39 ~642353.9 1.3
-3nn -171690.5 i4
-3 220551 1.39
-39 -267423 1.38
-1 -314289 1.37
-3nnR -361155.5 1.36
-39 -314289 1.37
-3 -318976 1.369
-3 -323683.5 1,368
-3 -328349.9 1367
312 33307 1.366
BELTF -337123.5 1,365

PARA LOGEAR UNA TEMPERATURA 1900 X ,SE TIENE UF AIRE TEORICO 136.6 t
CUY UNA RELACION AIRE COMBUSTIBLE 20.48697
T0 ECUACION PARA ESTE AIRE TEQRICO QUEDA: .

€, gt 20:211 01 S0 K 202 12 €O 01301 €TSS 01 98, 94933 i”*‘”“a A0



BN 3014.5 1.5
- 481.9 1.
- -190219, 1.
- -658846 1.
- -158219.5 1.
- -209282.5 1.29
- -29834% 1.28
- -108407 1.2
- -358470 1.2¢
- -308407 1.2
- -34S 1.26%
- -318420 1.268
- =334 1.267
- -328433.5 1.266
- -333440 1.26%
- -338447 i.264

PARA LOGEAR UNA TEMPERATURA 2000 X ,SE TINNR UF AIRE TEORICO 126.5 %
CON UJA RELACION AIRE CONBUSTIBLE 18.97131
10 ECOACION PARA ESTE AIRE THORICO QUEDA:

C B+ 23.4025 0+ B7.52381 W =) 12CO ¢ 13 B O + 4,883995 0 + 97,52381 1

- 192 )
- 51

- 10 .

- -204001 .

- -136111.5

- -204031 .

- -257304,5 19
- -310518.5 18
- -363893 By
- -310578.5 .18
- -315906 178
- -321234.5 78
- -326561.5 An
- -331890 116
- -3 A7

PARA LOGEAR UNA YENPERATURA 2100 X ,SE TIEEE US AIRE YRORICO 117.6 %
CON UNA RELACION AIRE COMBUSTIBLE 17.63574
10 ECUACION PARA ESTE AIRE TEORICO QUEDA:

C H ¢ 21,756 0 ¢+ 81.73298 W ==> 12 CO + 13 B 0 + 3,237495 0 + 81.73298 0

- 948393 1.5
- n 1.4
- 1835 ]

- 5333 1.2

- -311685.5 1.1

- 816705 .9999999
- -111605.5 1.1

- -368188 109
- -311685.9 1.1

- -317336.5 1.099
- -322986.5 1.098
- -328631.5 1.097
- -334281.% 1,096
- -339931.% 1.09%

PAEA LOGEAR UNA TEMPERATURA 2200 X ,SE TIENE UN AIRE THORICO 109.6 ¢
COB UIA RELACIOR AIRE COMBUSTIBLY 16,4352
TU ECUACION PARA ESTE AIRE TEORICO QUEDA:

C]2 sto 20,276 0 9 76.16818 ¥ ==> 12CO ¢ 13 H 0 + 1.757434 0 » 76,1818 8
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10 CLs
Zlg PR{IT'ESYE PRUGRAMA TRABAJA COF RIDROCARBUROS SINPLES DE LA FORMA:®
731 200
40 PRt [ T
‘)ll [0k ry -
111
1|! lIPIJT “CUABTO VALE X";X
g lg‘ur "CUANTO VALK Y";Y

i
[ T T O L O T T
10 REMassaes CALCULO DE AIRE TEORICO saassnsssspssansttaasassetnssien
T O T O T O T A O T Y LT T T

J64A
R= (A+B)#28.91/(12414Y)
PRIST™ ESTA ES 10 ECUACION PARA AIRE TEORICO"
\PRINTZRSTA §5 10 ECOACION PAEA AIRI TRORICU™

jhdd

LPRIBY “C M #%:A;"0 #%:8;°W ==2) %;C;°C0 « L;7H 0 ¢ %i8:%0 7
LERINT™™;X;"";¥;* H 2 2 2 2"
HIII\‘. :

LERIFN
LPRINT"RELACION AIRE CONBUSYIDLE-";R
LERINT * *

LeRiaT "
PRINT "C B +%:A;70 ¢%;B;"%
PRINT™ =:X;"%:0;" 2 2"

mwn
RENRORIERRRIREERAIARERRIARAREREREEREALRNRERRELENI RN RI SN
REMat¢ EDYALPIAS DI PORMACION Y VAPORIZACION DEL COMBUSTIBLEsees
0 BERsee  2X KILOJOULE POR XILOMOLssassteieasssettsesteiasdbanassend
RENSHR 4086 0batattbatattilsiet et iaaaita et o i tintdobtinaessianiintt
READ HFC,HFG
DATA - 2805" 57345
0 HR-HFC-N

REN

REMARSARRRER0RORRREARARRRERARERNRRRRREEIERREP IR RRRAR RN RN

RERsZNTALFIAS DE FORMACION DE AGUA Y BIOXIDO DE CARBORO tsstsessssbesss

REMt BY XILOJOULE FOR KILONOL seasdattiasdbtinasdtdassnnisiedestnnaneg

0 REMS s eaetiteadiiie et iatattnatsa et ea s aRaeaisniaas b intisasniinenin

0 READ BFH,HFB .

%;A -241948,-393176

S e S L T T T TS T I T YY)

REMVEATALPIAS A 298K DEL OX.,NIT.,BIOX. Y AGUA.aseseaststnanesssiibiest

REMt  IB KILOJOULE POR KILOWOLEtsseeattomatsedtos ot tiaaieiiianeasitiiae

liﬂlllllll||MIIlulllullllullﬂl"nIllnlllIIull“IINIMIIIHIIIIH
20, 0

2 DMA I“IJ IMG 93“ 9"1

30 Lt Hl

54 Hl" IATURA ll l, TITROPIAS N H{klal'
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AL=AREA

IF B=1 AUD =1 THEN 960

IF EAC.9 THRE 940

17 K=¢.0001 THED 830

BL:BsEA

cz:C

EL:E

FL:As(EA-1)

::ﬂcla(ﬂim“ HEB)+EZ4 (HFH+HH4HRA) + FLe (BO-HRO)+BLs (HA-HRN)

HRL=HR-1000

LPRINT HR,HP,EA

S0 IF HEM (HP¢ BRL  THEW 830

60 IF P)HRN  THES 800
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51U RL: lAZ'BL)IZB ‘HIlll‘X'Y)
845 1F EACI THEM
lF;-EA 100
§70 LPRINT"PARA LOGRAR UNA TEMPERATURA®;TF,"X ,SE TIENE UD AIRE TEORICO";AR;"t"
880 LPRINT" CO¥ UNA RELACION AIRE CBHHUSHBLE H1A
g‘)% t?ll" ‘IU ECUACION PARA ESTE AIRE YEORICO Q“EUA .
U0 LPRL
910 LPRINT™C  H  ¢":AL;™0 +%:BL:"D =5)";CL;"CO +";EL;"R O +™;FL;"0 +™;BL;"8 "
920 LPRIBT™ ;K"
930 6070 540
940 LPRINY°N0 ST PUSDE Wi COB EL AIRE TEORICO, PARA LA TEWPERATURA*;TF
350 G010 540
960 X-X/10
970 u:0

De los tesultados se puede observar lo siguiente: Para una temperatura metaltrgica necesaria
{1100C-1150C), el exceso de ajre es muy grande;para la relacibn aire combustible que se tiene,
tebricascsnte se slcanza tna temperatura adiabitica de flama de 1800X siendo en realidad de
1550K; y finalmente se puede observar que para un aire tedrico ideal (110%), se alcanza una
tesperatura adiabbtica de flama de 2200K y que extrapolando un poco, la temperatura real seria
de alrededor de 2000K.

-BALAICE DI KNBIGIA.-

Una vez que se fija una relacién afre/combustible (16.43), se puede realizar el balance de
esergia, fijando las siguientes variables:
thelacién aire combustible= Rac.
ttoeficientes eatequiométricos= ¥p , Ir
ttenperatura final- tf.

Cone se puede observar, todavia no es posible 1s solucién ya que folta de fijer dos
variebles, Para poder fijar las principales, se puede iterar. Como una referencis, se puede
enpezar por fijar arbitrariamente:
sel gasto de combustible

» = 0.6m" = 0.4{0.0162)= 0.00972 kyfs
conb coab

+13 temperatura de entrada (i), se varia para beliar una temperatura bptima.

Con esto se inicia la iteracibn, y se introducen estos datos en el programa sigulente, el
cu3l trabaja a partir de las trece ecuaciones anteriormente planteadas. Como ejemplo se realiza
la solucibn para Ti-100C( Y como ya se habla dicho, una Tcomb=95C) posteriormente solo se hace
en conputadora.

Con la relacién aire combustible y el gasto de combustible se establece:

Rafc=16.435 kga/kge ====) wa= Race mc = 16.435(0.00972)
#3:0.1559 kg/s

La energia en reactivos a Ti= 100C es:
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02= 20,216(339.95 - 210.62)= 1405.7 kd/kg

I2= 76.168(384.53 - 307.14)= 5894.6 k)/kg

Re= 7300.4 ki/kg
1a energia de productos para ¥f= 2200k (1921C)

Coz= 12(2967.9-212.86)= 28260.5 kd/kg
II20= 13(5162. 1-549. 34)= 59965.9 kJ/kg
02= 1.76(2360.4-210.62)= 3678.0 k/kg
l2=15.11(2550.|-307.14)= 171661.3 kd/kg

Bp=263 565.7 kdfkg
Recalculando el flujo mdsico de productos:
ma ¢ mc = mp = 0,1559 + 0,00972 = 0.1656 ky/s
Asi se puede calcular la ecuacién 2:
88= (263565.7)0,1656 - (7300.4)0.1559 -{43091)0,00972:
All= 42 0895 XN
Calculando la energia no disponible:
Maud = 1045 = wp Tods
Calculando el cambio de entropia:

Reactivos:
3 = 20,276(6.6155) + 76.17(7.01%1) + 1 (3.88)=
r

3 = 41244 ka/kgX
r

Productos: ,
8,5 12(1.2008) ¢ 13(15.2210) + 1.76(8.6167):¢ 16.17
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£9.2346)= 1003.80 kJ/kgK

Asi la energfa no disponible del sistema es:
Alnd=0.165¢ (298) (1003.8-672.44)= 16 352.22 X
la ezergla es:
A3x-42089.5-16352.22= 25 131,28 ki
La energia para el precalentaniento de aire es:
Afpa= ma Cp (11 - Yamb.)
En este caso la tespertatura ambiente es de 25 C, y el Cp se obtiene de tablas{3):
Agpa- 0,1559{1,0068)(100-25)= 11.77 k¥
Y para el corbustdleo:
Alpc=0.00972(2.092)(95-15)= 1.63 kit
As{ , la energfa de precalentamiento es:
Aiprecal.=1.63+11.77= 13.4 k¥
Del apéndice A:
Afpareds 38.23 KM =9=50 kM(por redondeo y factor de sequridad)
Y de 1a ecvacidan 8, se despejan las pérdidas:
ARpérd.-48z - { Alut.+ Alprecal.s Afipared}=25 $59.55 XN
calculando Eficiencia exergética y rendimiento:
rle‘ =25731.28/42089.5= 61.158

R 1AIR13.4/218. 7= 0498 ¢
i3 posible aumentar mis afn 1a temperatura de reactivos, esto se hace a conlinuacidn,y se

balla una temperatura éptima,
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taRipit HEsiraReadsENt shRniatiant thedttedaeiannh (3211119

BOTA INPORTANTE: los chiculos se realizaron en un programa de computadora, Ia cual tradsja
con todas las cifras, aquf por razomes de espacio, los célculos se plantess en nmeros
redondeados, por esto day una diferencia ligera eatre los chlcmlos en el programa yel

ejesplo,
AREARSRAP AR ORI R AR AR RN E AR I RN R RS R A A AR R AR R R R 0N 00N AR AN IS

T T e Y T T T T T T T
DATOS A 14 100
{ﬂcll:(.lhgi,ml‘ﬂu §1.1791 ¢ EEUDINIENTO .5962135 %
BEERGIA 20 DISPON{BLE 16054.7 INIRGIA TOTAL 37492.7 kW

ENERGIA DR PERDIDAS POR CHII\llIA 21280.17 kM

DATOS A 1i- 200

EFICTESCIA BRERGRTICA 58.58689 % RENDINIENTO 6847096 &
BXERGIA 21045.99 ku

RUSRGIA 10 DISPONIRLE 14876.7 AW ERERGIA TOTAL 35922.69 kN

EIERGIA DE PRRDIDAS POR CRINEREA 20851.88 kv

DATOS A Ti=_ 380

IHCHICIA TALRGRTICA 59.47843 % REEDIRIENYO ,787320) §
EXERGIA 20416.82 k

IIHEIA ¥0 DISPONIBLE 13909.61 kw EBERGIA T0TAL 34326.42 k

EVEEGIA DE PERDIDAS POR CHINENEA 20206.07 ki
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DAT0S A n

KHCIEINA ERERGETICA 59.77707 & RTIDIMIERTO 8446412 3
EXERGIA 20034.79 K

EUERGIA 30 DISPONIBLE 13481.06 ENERGIA 10TAL 33515.84 Xn
ERIRGIA DE PERDIDAS POR CI!lI\!IEA 19815.56 kv

DAT0S A 1i: 400

EHC“ICH AXIRGETICA 59.9924 REEDINIENTO 9064576 ¢
IXERGIA 19619.31 ke

EBERGIA 10 DISPONIBLE 13081.01 kN ISERGIA TOTAL 32696.32 kN

EWERGIA DE PERDIDAS POR CHIMEWEA 19387.5 kW

DATOS A 1i= 500

EFICIEECIA EXERGEYICA 60.19488 % REIDINIENTO 1.045404 &
KXERGIA 18676.14 ki
ERERGIA B0 DISPORIBLE 12351.31 kN TARRGIA TOTAL 31025.45 u

INERGIA DI PERDIDAS POR CHINENEA 18432.88 kv

DATOS A 2= 600

mcmcu IXERGETICA 40.11624 8 REINDINIENYO 1.208568 8
RXERGIA 17629.63 kW

llIlGlA 10 DISPONIBLY 11696.21 kN ERERGIA TOTAL 29325.91 kN

TERGIA DI PERDIDAS POR CHIMENRA 11366.57 ki

DAY0S A ti= 700

EPICIEICIA EXERGETICA $9.76308 3 RERDINIEATO 1.401819 ¢
RXURGIA 16487.7 kn

KAERGIA 4O DISPOWIBLE 11100.74 kn TIIRGIA TOTAL 27508.44 ku

EBBRGIA DK PERDIDAS POR CHINENEA 16206.57 ki
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DATOS A ti= §

IPIClIIClA llilGlﬂCA §9.42382 ¢ REEDINIENTO 1.633468 &
EXERGIA 19266.01 kW
ENTRGIA WO DISPONIBLE 10554.4 kv EARRGIA TOYAL 25820.41 ki

EBIRGIA DE PERDIDAS POR CEIMENEA 14966.65 kv

DAYOS A Ti-= 900

EFICIERCIA ERIRGETICA 59.17497 8 RENDINIENTO 1.915525 &
EXERGIA 13976.89 ki

SDERGIA HO DISPONIBLE 10048,76 KW FAIRGIA TOYAL 24025.66 ko

¥IRRGIA DE PERDIDAS POR CHIMEMEA 13659.16 kN

DATOS A Ti= 1000

EFICIENCIA SXERGRIICA 56.86139 % RERDINIENTO 2.266101 ¢
EXERGIA 12620.84 kN

ENERGIA 20 DISPONIBLE 9578.686 kN EARIGIA TOTAL 22207.53 ke
EVERGIA DX PERDIDAS POR CAIMENEA 12292.66 kW
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10 CL§

20 REA

R T N L T e T T T O T T T T T T
40 REM:LOS DATOS S0M: TPC.- TEMPERATURA DE PRUDYCTOS.

50 REMtHUT.- EBERGIA UTILIZADA,  EPD.-ENERGIA DE PERDIDAS POR PARED.

A N R A g e U L I

o

4.33,50
lg%g CO C#,¢C0,CC, CoP, HOP
REN s4080 it 0e it iad i R EH M EE AR LR R R L R R M
REN+LOS CORFICIEVTES ESTEODIOHEH[COS EB_E|, SIGUIEBTE ORDEN:
RIMREACTIVOS: OXIGENO.-CO  DITROGENO.-CH
gg:t?}gggﬂgg?ﬂmlwﬂ DE CARBONO, CCO HOIO!]DO DE CARBONO.-CC OXIGERO.-COP
4
D I T Y Y T T T T A Y ST T RETT T Y Y
DATA 20.216,76.16818,12,0,1.7575,13
0 ﬁaﬂ RFO, 4N, BCO, HCC, HAO

L T e T N T T Y P LA A LT T P I Y
BEMs TNTRODUCIR LAS ENTALPIAS DE LOS PRODUCTOS A SU YENPERATURA FINAL
%E:i gLAgBRlI ¥S: OXIGENO,WITROGENO,BIOXIDO DE CARBONO,NONOXIDO DE CARBONO

t .
P T L e O T S T T T T T T
DATA 2057.5,2262.4,2353.4,0,4609.3
%g:ﬂ $¥0,5H¥,5C0,5CC, SHO

L Ty T N T T T Y T O T T I T T
REMs TRTRODUCIR E4TROPIAS EN EL MISNO ORDEN
BEMARARREER R NI I
DATA 8.5121,9.1225,1.1597,0,14.96%9

0 IIE}A‘D NC, PCA, RAC, 5CB

0 REReesaet et i iaa it st B HH IR SR IR
BEN+ INYRODUCIR GASYO MASICO DE COMBUSYIBLE,PCA,RELACION AIRE/COMBUSTIBLE
BEME Y SU BNTROPIACORGd et iattataddttd BER RO RIARRI RS AR RR LA RERIERARNS
L N S T L T T T T L E T T T T
DATA ,00972,43091,16.43522,3.66

n PUT“;Cnél es el €p del aire a la telsera!nra de entrada”;CPL

,I‘:P:‘T:‘ Cudl es la temperaturs de entrada ep C;1I

LI ;Cnhl es la cntalgla del oxfgeno a T4 en k)/kg"; B0

30 IIPUY*:;Y su entropfa a

0 IEPUT":Cudl es 12 eml la del nitrégeno a Ti";88

IIPUT™;Ysu entr og

g.ll COI(HO 210.6 )OCIO(HI 307 W)

51= cmsmclns 45

gzlgcm(nco 212. !6)OCCQ(HCC 309.52)+C0P+ (RF0-270.62)4CHa (HFW-307,14) +H0P4 (B8

RP= (RAINC) #H2

H=HP-HR-NCePCA

SP= CCUlSCOOCCOSCCOCOPISFDOCIiS!IOHDPOSIO
30 1D- (HMIC)HSP §R)#298

EX:H-5D

CP={CP1+1.0038 éZ

IPA:| Mil"lsﬂ

EPC=HC#2.0321(TPC-25

EP=H-(HUT+EPCoXPA+ED

590 ECH-EP-EPD

!Fi' EXs100/8
(EU!&KPAO!PC)!lOO[ﬂI

LPllH EPICIERCIA lelG!ﬂCA" EFE; ", 'l“DlHlll‘lO' l,'t' "EXTRGIA";IX; "kN"
LERINT"ENERGIA 90 DISPONIBLE";D; “kN", "ENXEGIA TOTAL™ k"
: ngg‘l)lg;lolil(}u DE PERDIDAS POR CH]HIIIA' cH; 'kl'

4

oo

HHORRRR RN IR RN AR R A RN

prr—dwid
S

Py
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Comportamiento temperatura-entropia del sistema a diferentes temperaturas |
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Comportamiento de la eficiencia exergética,con la températura‘de
entrada de aire(Reactivos.). : ‘ -



Se observa que el comportamiento de 1a eficlencia es uns curva, la cual tiene st mAximo
entre 900-600C, este comportamiento se puede deber a wmuchas razones, enlre estas las
propiedades.  Debido a este comportamiento se observa que existe una temperaturs optima de
entrada de aire, punto en el cual, el sistema alcanza su mdxima eficiencia.

Esta condicibn de temperatura Optima cambia con un cambio de otras variables, tales como la
relacién aire combustible, el gasto de combustible y la tesperatura final de productos. Une
temperatura de entrada de ajre a 500C es muy problemdtica, por las razones antes expuestas, por
esta razdn,se trabajard con una tesperatura de 350C, la cual no es tan problemdtica y se logra
un ahorro de combustible,

Otra observacién may importante es que cigue existiendo un exceso de energia en el sistema,
Como ya se dijo la cantidad de energfa es funcidn del gasto de combustible, por lo que shora se
halla el gasto Gptimo de combustible, deffniendo las cantidades de energia requeridas, por lo
que abora, se consideran como datos:

#temperatura finel de los productos. /
skelacidn aire/combustible. [ ya definidos.
sCoeficientes estequiométricos: Xp ; ¥r /
thendiniento. (50%)
sfemperatura inicial. (350 )
Para calcular la energfa tctal se tieme por la ec(l):
AH= mpalip - maMir - ac PCA
Combinando ecuaciones {1),(2},(3):
Al = mc ((l+Rac)AHp - Rachfir - PCA}..viveees o ()
Como 7f y 71 estén bien definides, se tiene que AHp yAHr tawbién lo estén:

R Hp=263 565.7 kJ/kg ;

Para los reactives a 350C: » e e e
Afr=20.276(562.67-270,62)476.17(646,75-307.14)= 32 195 kI /hg

Ast, de eata manera 1a energla total queda como:
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BH=mc((17.435)(263565.7)-(16.435)32195-43091)
A= 4 023 052.15 me
Con las temperaturas bien definidas, es posible calcular la exergia:
As: gp-st sp= 1003.80 kd/kgK
5r:3.66420.276(7.1116)476.17(7.5561)= 723.40 k/kgX
As= 200.4 kJ/kgk
AEnd=To apBs: nc ( To (1+Rca) s)emc(298(11.435)280.4)
Allnd= 1 456 854.65 nc
A8z= 4 023 052.15 mc - 1 456 854.65 we=2 566 199.15 nc
De 18 ecnactén (15), se tiene:
Tex-AEx/ Ab=AH-ARnd/AR= 1- AEnd/aH
Nex=63.19%
Para la exergla utilizada se tiene
AEx B ABut. +Atprec.:AHut.+AlpasABEpc
Donde:
Affut.=114.33 kv
fEpc= me Cc (35-15)= mc {2.092)(80)= 167.36 mc
Afpazac Rac Cp(Yi- 25)=mc{16.435)(1.0559)(325)= 5639.96 uc
Sustftoyendo:
0.5(2 566 198.15 ac)= 114,33 +167.36 mc +5639.96 nc
Despejando:
ne = 114,33/ 0.5(2566198.15)-167.36-5639.96
xc= 0.0000835 kg/s
Solucionando para la emergia total y la exergla:
AB= 4 023 052,15 mc=4023052,15(8.958-5)= 360.1 kv
AEx= 2 566 198,15 mc= 229.7 *N

ara las energias de precalentamiento:
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Apc= 167, 36mes 167.36(8.95E-5)= 14.9 W

AEpa=3639.96mc- 5639.96(8.95E-5)= S04.8 W
La energia de pérdidas es:

ABpérd.: 229.7-{114.3345040.014940,5048)= 64,05 Xn

Este es un caso para un minimo de combustible, el rendimiento méxiwo estd limitado por las
pérdidas en la pared:

Radx x-S0 48x= 229.1-50/229.7: 18.2%

Como se paede observar, es suy juato un S0 de rendimiento, y esto repercute en la
temperatura de salida de productes :

Q=np Cp (2200-7x)= 114.33+5040.014340.5043:164.85 kn
Despejando:

Tx: 2200-Q/mp Cp

Para el cllculo del Cp se hace por fracciones molares, L33 fracciones wvlares de los productos
son:

602= 12(44.,01)/2951.6= 0.178%
Ilzl)= 13(18.02)/2951.6= 0.9794
02= 1.16(32)/2951.6 = 0.0191
I2:16.17(2!.15)/2951.6:0.1226

Ii Cp a 2200K es:

Cp=1,4214(0. 178942, 9997(0.0794)41.1987(0.0191}11.3079{0.7226)= 1.4604 k)/kgk
Para los productos:

mp=nc{ltdac)-8.958-5(1116.435)=1.548-3
Asi:

Tx: 2200-164.85/1,568-3(1.4604)= -70159K «¢ 600K

Esto indica qoe pera la calidad de la esergia {2200), no es posible aprovechar tanta energia.
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Para el caso asterior (con un 60% de combustible},y considerando uma Yi de 330C, se tiene:
Bot. + Hprec,= B Ex= 0.6606(25101.39)= 165.82 kv
Tx= 2200- (165.82450)/9.728-3(16.435¢1)1.4604: 1320K
Lo cual resuita una temperatura muy alta de energia de desperdicio. Como ;a se menciond, se
debe de temar en cuenta ia corrosibm, por lo gue es conveniente que los productos salgen a usa
temperatura ninima de $13K(460C) (2).
Cono existen pérdidas de temperatura, se cstima que 1a temperatura de flama sea de 2000K. Abora
partiendo de 1a tesperatura minima:
Q= By Cp {2000- §13K)=mc (1+Rac)1.4604(1327)- 33788.17 nc
sustitayendo esta parte e lo planteado enteriormente:
0:33789.1mc= 114.334167, 36mce5639. 96mes S0
nc=114,33450/(33788,17-167.36-5639.96)= 0.00587 kg/s
Devido & la siza en 1a produccibn,es necesario una correccién més. Rsta alza es posidle
estimar através de la ecuaciée ya antes planteada:
T-Ta: (To-Ta}exp({-Ab/pCpVit)
Despejando para el tiempo:
t=(-pVCp/Ab}In{1-Ta/%0-18)
D2l dato anterior de 7 Yon/dia de producciin, (1 dfa = 8hrs laborales), temperatura medida en
el horno 1294C, temp. medida del materfal 1260cC:
3600(8)=(-pVCp/Ab) In{1200-1254/15-1254)
Despejando: -pYCp/ah= - 9192.24
Con las nuevas condiclones, se tiepe:
1=-9192.24 In(1400-2000/298-2000)= 9584.19= 2.ééhrs.
Con Jo que se puede deducir, que la produccién sube :
8/2.66=3.005= 3 veces 1a produccién original
Reajustando en la Hot. se tieme:
ABut= 3{114.33)=343 kv
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Sustituyendo para haliar el gasto de combustible miniwo, towando en cuenta la corrosibn:
0:23136.24mc: 3434167, 36me+5639.36me+50
ac=343450/{23136.24-167,36-5639,96)= 0.0227 kg/s
Sin e necesidad de chlenlos, se puede ver que el gasto de cowbustible avsentd un 421, pero
se triplicé 12 produceida.
pero existe el caso en dejar invariable 1a produccibn y se veduce el gasto de combustible. De
163 datos anteriores,se usa la relacibn aire/combustible para obtener 1608K, es decar, 22101
kgaskge, y de los <ilcelos anteriores se toma que el gasto ninimo pera no tener problemas de
corrosidun:
Q= ap €p (1800- 623)=mc (1+Rac)l.Ab04(1127)= 38129.26 ac
§:38179.26mc= 114.33¢167.36uc45639.36mc450
ne=114,33450/{38379.26-167,36-5639.96)= 0.00307 kg/s
£l Cp varia moy poco, por esto es el wmismo.Para este gasto de cosbustible y esta relacibe
alrefcosbustible, variando T4, se corre e programa arrojando los siguientes datos.

o0
mclﬁcxﬁ l%lRGlTICh 58,5247 ¢ READIMIENYD 7174526 %
GIA 17223.94 ki

ERERGIA 0 DISPONIBLE 12205.97 kM INERGIA T0TAL 29429.51 ki
EYERGIA DE FERDIDAS POR CHINEREA 17049.97 ki

= 100
IHCIXICXA EXERGETICA 60.25944 8 RERDINIENTO .B022228 %
RGIA 16833.86 ki

EIR IGXA 20 DISFORIBLR 11101,78 kN INERGIA T0TAL 27935.64 ki
ERERGIA DE PERDIDAS POR CHINEREA 16648.82 ki
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DAY0S A Ti= 300
EFICIENCIA BXERGETICA 61.40604 ¢ REFDIMIENTO 904781 ¢
EXERGIA 16221.5 kW

EDERGIA ¥O DISPONIBLE 10195.28 kN ENERGIA T0TAL 20415.78 kv
EBERGIA DE PERDIDAS POR CHINEDEA 16024.73 kvt

DATOS A Ti- 350

lHClI#ClA EXERGETICA 61.81167 % RENDINIEITO 9635462 ¢
EXERGIA 15651.92 K

ENERGIA O DISPONIBLE 9793.592 k¥ EFERGIA F0TAL 25645.51 X

ERERGIA DE PRRDIDAS 7OR CHIMENEA 15649.13 kW

5 A = 400
!HCI!ICM HERG!TICA f.1221 ¢ RENDININITO 1.027938 ¢
EXERGIA 15447.12 kN
BUERGIA 10 DISPONIBLE 9418.619 kv ERERGIA F0TAL 24865.74 kN

EBERGIA DE PERDIDAS PUR CHIMEREA 15238.33 kW

DATOS A i 500

IFICIE¥CIA HIIGITICA 62.47961 ¢ RENDINIINO 1.176243
EXERGIA 14545.07

RBERGIA BO DlSPOIIBLK 9734.637 kN INERGIA YOTAL 23279.7 kM

ERERGIA DE PERDIDAS POR CHINEEEA 14323.98 ko

DAT0S A Ti= 600

{gclﬂc{%sﬂﬂglﬂﬂ 62.50643 % RERDINIENO 1.356379 %
EIERGIA BO DISPOBIBLE 8§120.649 ki INERGIA T0TAL 21658.77 kW

EBERGIA DR PERDIDAS POR CHIMENEA 13304.5 ki

DAYOS A Ti= 700

EFICIENCIA EYERGETICA 62.19838 RENDINITNTO 1.577997 &
EXERGIA 12443.14 kn

lIllGlA 0 DISPONIBLE 1562.431 XN EUERGIA T0TAL 20005.57 kN

EBERGIA DE PERDIDAS POR CHIMENEA 12196.79 k¥

DAT05 A Ti= 800

EFICIENCIA EXERGETICA 61.52258 ¢ REIDINIINTO 1.855775 3
EXERGIA 11272.96 ki
EIERGIA O DISPORIBLE 7 6 kW ENERGIA T0TAL 18323.28 kv

ENERGIA DE PERDIDAS P(W CIHHEI!A 11013.76 kN
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CLS

REM
mlulnunnmnnuuuuuuuunulmunnunnnnunuuuu
REN#LOS DAT0S SOI: YPC.- YENPESATURA DE PRUDUCTOS

REN#RUT,- EGRRGIA UTILIZATA,  EPD,-EAERGIA DX PERDIDAS POR PARED.
N e T T T T T T )
READ PC, IWT EPD

80 DATA 95,114, 33,50

lllg co, CI,CCO €C,cop, HOP

RE|

RER 0008000 000attbeea tARsait et iRt AR LR LEN RIS I RRERARER
SEMILOS EO!FIC[!IT!S ESYEQUIONEIRICOS EN EL SIGUIEWTE ORDEN:

REMARIACTIVOS: OXIGENO.-CO  BITROGERO.-CY

REN+PRODUCTOS:B10KIDO DE CARBONO.-CCO NONOXIDO DE CARBONO.-CC OXIGEND.-COP
REM: AGUA.-HOP

L o e T T O N T T TN Y T TR R TN T
DATA 27.30,102.08,12,9,8.8615,13

ﬁ'h‘ll HFO, HF N, HCO, HCC, HHO

L T e T T e Ty T T T T e Y A T N T T LTI TP LRI

RENMs ISTRODUCIR LAS ENTALPIAS DE LOS PRODUCIOS A SU TENPERATURA FIBAL

g{:t 5!.&%2[! ES: OXIGENO,UITROGENO,BIOXID0 DR CARBONO,MOWOXIDO DE CARBOYO
t .

RENSHHO AR IR R O O R R Y

DATA 1887.8,2059.6,2019.2,0,4021.6

Rl:D §70,5FK,5C0, 5CC, SHO

RE!

O e T TN T R T AT ST T
REN# 1NTRODUCIR ESYROP1AS EB EL MISHO ONDEY
NN T N T L Y T T F T YT Y T AP T
DAYA 8.2753,8,8648,6.8046,0,14.4015

ﬁ:b KC,PCA, RAC,SCB

(s

N T T T T T T T YOO AT
RENs IDTRODUCIR GASTO MASICO DE COMBUSTIBLE,PCA,RELACINN AIRE/COMBUSTIBLE
BENG Y SU ENTROPIAS s estadt it e e et 0000 bRt AR A LRI AR RIRAR
REMAA0000 s eabEEaRRasnt A REiEn e tiia i a bt tatint s Ratianianaasenit
DATA 5.078-3,43091,22.19771,3.66
1BPUT";Cudl es el Cp del aire ala lelgeralura de entrada";CPl
ling‘ Cudl es 13 temperatura de entrada en C;11

4
1nput” tuél es la entalgla del oxfgeno a ti cn kJ/kg";Ko
XIPUT‘;Y sy entropia
INPUT";Cull es la ental ia dcl nitrégeno a Ti"; 8K
THPUT";¥su entrogla ;ST
HI= CO#(HO-270.62)+CHe(HE-307.14)
HR=MAsH}
0 SR=CO450+CHS45C
0 HL]ECO-(HCD 12, ss)ncm(ucc 309.52) 4COP#(HF0-270.62)4CHa{HFN-30T.14) +HOP+ (KR

-549

00 RP= (HMHC)!HZ

H=HP-HR-NCs PCA
SP:CCOLSCOICCHSCCHCOPLSFO+CRASFN1ROPASHO
!D (MlHC)t(SP -58) 4298

cr (crm um\{z
560 EPA: mucnsn 8
510 EPC:NCe2, 0924 (TRC-25)
580 EP:H- (HUT+EPCYERAIED)
590 ECH=EP-EPD
400 EFE: EX+100/R
B: (nurom.mmunzsx
LPEINT “DATOS A ti=";
LPRINT EFICIERCIA :xmmcr BFE; %", "IEIDlHIEII‘O‘ n.'t' “EKERGIA"; :x,'u'
LPRINT"EBERGIA O DISPONIBLE":ED;"kN", "ENEIGIA T0TAL®;H;"kW" .
Zz grgélgggmcu DE PERDIDAS POR CHINEWEA™;KCH; "kN"
0 S e

e e
n
ey

oo
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La temperatura Optima del sistema es superior a los 500C, pero no es posible usarla, debido
al problesa técnico que tiene el manejo de wire caliente. Por esta razén, se utiliza aire a
350c, y afin @ esta temperatura es de masejo no facil el aire, pero el rendimiento es muchas
veces mayor que a menor teaperatura.

Este rendiniento del 0,96% es necesarfo para mo tener problemas de corrosién, sin embarge, se
reduce el consumo de combustible a casi la tercera parte:

0.00507/0.0162= 31.3%

ista opcidén tieme a sm wvez dos opciones: aumentar produccidn y disminuir consumo de
conbustible. Como formas de uso eficiente las dos lo son, pero, financieramente son mey
diferentes,como se verd en el cap. fltimo

QPCION 2: GENERACION DR VAPOR.

Bl vapor siempre ha resultado como unz2 de las mejores sustancias portadoras de energia, lo
cual hace, industrialmente hablando, de una gran valfa el tener vapor. Kl vapor se uss pars
mover wmiquinas de gran caballaje, accionar pistones de gran fuerza, precalentados, etc. Debido
a todo el beneficio que representa el generar vapor, se presenta como una opcida.

Actualmente se han desarrollade técnicas nuevas en quemadores, una de estas, es el uso de
vapor como medio difusor de combustibles lfquidos, y may en especial, en el combustéleo. En las
calderas de PEMEX ya se utiliza este tipo de quemadores, y més afin, en algunas plantas de
laninacidn ya se utilizan este tipo de quemadores. Dos son los principales beneficios que se
alcanzan con estos quemadores:Dispersidn del combustible y limpieza.

Uno de los principales problemas en el manejo de conbustibles 1iquidos y sélidos es buena
combustibén, esto se debe 8 que no existe wuna buena dispersién al quemarse el combustible.
Existen dos medios principales de dispersibn: con afre y con vapor.

El combustdleo, y en especial el combustSleo mexicano, tieme problemas de contenidos
especiales, y en so mayorfa perjudiciales, de verios elementos, que van desde azufre haste

vanadio, los cuales perjudican al equipo de combustibm, imcrusténdese. Con los quemadores de
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flujo mixto con vapor se tiene la gran ventaje de que el vapor disminuye incrustaciones de
dichos materiales.

En esta sequnda opciSn, se propone generacidn de vapor con el propdsito de usarlo para un
quenador de flujo mixto. Bl diagrama de fnstalacién es el siquiente:

(21713
Pro

ve A
comausTIEN-

-AIALISIS TERNICO.-

Se parte que el precalentamiente del aire y de combustible es el mizmo del anteriormente
calenlado en 13 opcién 1, en lo que serfa el uso de caloc de desperdicio. Para este caso es
lo que se hace es aumentar el rendimiento . La eficlencia tebrica no se afecta, sin enbargo la
real tiende a mejorac, esto es porque al existir una mejor combustién, se aproxima mds al
calculo tebrico. Como se verd en el capituloe siguiente, la energia para generar este vapor es
de 7.91 kN , y calcutando el gasto miniwo de combustible, para que no se presente la corrosibn:

me=114,33+5047.917(38179.26-167.36-5639.96)=0.00532 kg/s
E3 tan poco el cambio de combustible, que se puede decir que todo permanece invariable, excepto
el rendimiento, el cual sube ligeramente:

R=153.0447.91/15851.92:1.01%
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OPCION 3: GENERACION DI POTENCIA MOTRIZ.

Una de las situaciones no menos importante en esta planta es la utilizacién de gran potencia
en el proceso de laminacidn. En esta planta en particular, se cuenta con un motor de 200 CP, lo
cual lmplica la existencia de tensibn poco comercial de 440V en el sistema eléctrico. Debido a
esto ge tiene una subestacion y un transformador de 250 kVA, a 23kV/440V-254V, que va &l motor
y tiene una pequedia derivacién a un transformador seco de 440V/220V-127V. Esto significa que se
tiene subestacidn sélamente por el motor de gran potencia. Si no fuese por esto bastaria con el
servicio de baja tensibn que d& 1a compaifa de Luz. Bl costo por uma subestacibn no solo es
inicial, implica gastos de operacién y manteniaiento, situacibn que en servicio de beja tensitn
no se presenta.

Debido a esta situacién se propose la alternativa de una turbina de gas de 200 CP, la cual
no solo sustituye al motor, si no a todo el probicwa y costo eléctrico de la instalaciém. £l
gasto lnicial, de wantenimlento y ‘operacibn no es muy barate, pero a comparacién del eldctrico
es posible que sea wés conveniente, El diagrama de l1a planta queda:

GPC.
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~AWALISIS YERMICO.-

Al igual que la otra opcibn, esto es evolutivo, por o cual se respetan los precalentamientos
de aire y combustible, al igual que el quemador wixto. Para una turbina de gas de 200 CP se
tienen eficiencias de 803 -903 {7), Por un valor estimativo se towa una eficiencia de} $0%, asi
se tiene que la exergla necesaria para esta turbing es :

Ext=200 {746)/(0.6)= 248.67 KW =a= 250 WM
Cujdando otravez el consuse minino de coxbustible:
ne=114.3345047.910250/(38179.26-167.36-5639.96) =

ne= 0.01304 kg/s

Para este caso a 350C de entrada, se tiene

DAT0S A 1= 350

BFICIENCIA_BXERGRYICA 61.61167 % RENDINIERTO 5227283 ¢
EXRRGIA 40771.01 Kk

ENERGIA N0 DISPORIBLE 25189.04 k EEERGIA TOTAL 65960.05 kW

BPERGIA DE PERDIDAS POR CHIH!IIA 40507.89 kv

RESUNEN DEL CAPIYULO.
A lo large de este capitulo, se ha evolucionando hasta llegar a un punto de mixima
rentabilidad de ia exergfa .

En la primera opcion se llegb a un punto Optlap de ahorro de combustible y aumento de
oroduccién, se analizb 1a combustién y se aportaron 1ideas en el andlisis de combustibn. Se
encontrd que le cantidad de energia es funcién de la cantidad de combustible, mlentras gue sv
calidad es funcibn de la relacién aire combustible, cuidando siempre la corrosida. De esta
nanera se pudo reducir el consumo de combustible sin sacrificar en absolulo a la produccibn, es
dectr, unuso de la Energfa de desperdicto, y también se propone un método alterno, para

aumentar la produccitn.
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Posteriormente se afiadid 13 opcibn de un quemador mixto, con el fin de complementar la
primera opcién, en la combustidn, y mejorar las condiciones de wmantenimiento y vida del
quemador, e} cual es una parte importante en la produccibn.

Finalmente, se propone un cambio en 1a potencia motriz: utilizar el calor de desperdicio pata
mover los bastidores, de tal forma de hacer mis auténoma ia planta, a la vez que se auments el
rendiniento de la exergia.

83 importante mencionar que conforme se evoluciona, es necesario 1 mantener més tiempo
encendido el horno, sin hacerlo continuo en su operacidn. Las decisiones que se tomen acerca de
la mejor opcidn, deben de tomar en cuenta este aspecto. Yodas las opciones se pensaron con

internitencia de cargas.
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CAPITULO A.ABALISIS YECHICO

El presente capitulo tiene como fin analizar ef equipo a emplear en cada opcibn y dar los
datos mnecesarios para su 3dquisicidn, ya que no es e} fin principal el disedo de equipo. in el
anexo C se adjuntan folletos que pretenden dar un cosplemento a forma de manual al preseate
trabajo;adends, durante el capitulo se emite opiniones acerca del mejor equipo & en general de
cuaiquier equipo.

OPCION 1: INYIRCANBIADORLS Y VENTILADOR.

?ara 1a gprimera opcibn solo se requiere de 2 precalcntadores: para el aire y para el
combuatible, Amboz utilizan gases producto de 13 combustién. Los intercambiadores gas-qas se
utilizan mucho en altas temperaturas, scbre todo en los gases producto de la combustién.

-LIRITACIONES. -

Uno de los factores de seleccién wés importantes en los Intercambiadores de este tipo, es fa
eleccién del material. Los mfiiximos recomendados para cada materfal se presentan en la siguiente
tabla. Gemeralmente, las temperaturas de operacidn de los metales se determinan segtn el tipo
de gas producto de la combustidn.

- TENPERATURAS FAXIMAS RACONRYDADAS PARA CADA MAYERIAL.

TENPERATORA__(C) - JATERIAL

200 C08RE

30 N1QUIL-COBRY

400 ACKRO AL CARBOS

540 ACERO 1NORIDABLY

1000 T5CONRL X, ALBACION 25 SR
1050 HASYILLOY €
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Otro factor importante en la seleccién de materiales es la corrosién, Los contaminantes mo
solo determinan el wmaterial, sino también limitan la aplicacién de ciertos equipos de
recuperacién, Debido a esto es {fmportante la temperatura de recuperacidn, por ejemplo para
gases con contenidos de sales de sodio, 13 temperatura en el intercambiador debe de ser arriba
de 600C, debido a que las sales de sodio forman incrustaciones a temperatutas entre 630 y §00C.
A continoacibn se presents una tabla con puntos de solidificacién de diferentes compuestos.

MATERIAL ___YENPRRATURA DX SOLIDIFICACION (C)

1acl 200
fa S0 11}
P}
[L1):} kit
Ja co 51
23
k_Co 891
23
[ (4] (bl
X 50 -1
24
Ko 380
t:aco3 Se descompone
Ca{on) . 8.0, 580
H 3
Cas0 1450
[}
CaCl .92
2

Los intercanbiadores gas-gas son genetalmente de gran superficie de tranaferencia. Para el
caso de este horno ae debe de tomar en cuenta puntes de solidificacién y de rocfo de elementos
corrosives tales como: Vanadio, &cido sulfdrice, &cido nitrico y tésforo, este &ltimo como
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- &cido y como incrustacién.la condensacién de alquoos de estos &cides se puede evitar con
teaperaturas superiores a los 150C.
En e} caso del combustdleo, se tiene, entre otros problemas, el coatenido de aznfre, lo cual
favorece a la formacibn de  diéxido de azefre, En la siquiente pigima se poede observar una
grAfica de razbn de corrosion en gases con conteniendos azufre, para determinado material y
temperatura, observese como todos los wmateriales tienen su punto wéximo entre 300 y 400cC.

también se anexa grificas para el punto de rocfo de Acido sulférico y &cldo fosférico.

R D8, .&\40

(16%am0 )
120 ¢ fAcemo a1 Careds.

Acero lox. Sl —~05Mo,

Acemol .2Cr — U,

8 » % 9 8 ¥ g g

S

e *o = LR T
- RARAD 8 coxumeds “TPICN, D8 GASES PRopUETO con bk g S (RelD
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Debido » la cantidad de contaminantes, es necesario un equipo descontaminante, hecho a base de
refractario, en la salida filtima de los gases.

-EQUIPO DE RECUPERACION.-

9n intercambiador wuy utilizado en estos casos es el de radiacién. Su configuracién es may
sencilla, consiste en dos tubos coacéntrices, en doude el del centro ileva los gases producto
de 1a conbustifn y el &nulo circula el aire a precalentar, el fiujo de los gases es patralelo,
Bl wmecsniswo de transferencia que prevalece es el de radiacita. Solamente el tubo del centro
es fabricado de material resistente a altas temperaturas, aientras que el tubo exterior puede
ser de otro materisl wis barato. Existen diseiios mds elaborados, pero wds caros, por lo que se
propone uno sencillo.

para el combustbleo se propone uno de tubos, el cual puede ser de mela) resistente s

corrosibn y temperatura, 6 bien de cerémico. En el anexo se adjunta informacitn sobre este.

-CALCULO DX CARACYERISTICAS.-
a) Precalentador de-aire.- Considerando el esquema siquiente:
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Sea un tubo de radio L, donde el elemento de cuerpo negro se localiza en’ el ceatro, la
superficie es A, Esta superficie radia un calor equivalente a:
T = Temperatura del gas.
0:61‘e A eg = emisividad del gas.
Y a su vez, el calor que absorve dg ?a sisma superficie que radfa es:
0 =Constante de Stephan-Boltzman,

4 A= Area de transferencia
0=Gt a A Y = Temperatura de la superficie.
s g 8

a = Absortividad del gas.
)

Lz absortividad y emisividad son referidas a un cuerpo negro. El calor total transferide

es{1){2):
Q:=0(e '!‘ -a !4 A
99 93

11 wmétodo de célculo, consiste en encontrar el A&rea de transferencia spartir de las
temperaturas de los gases y sus emisividades. En la transferencia de calor por radiacidn, se ha
encontrado que solo los gases Heteroplares son capaces de radiar energia, sus longitudes de
onda se encuentran es la zona de radiacibn térmica del espectro electromagnético. Estos gases
son: Dibxido y monbxido de carbono, vapor de agua, vapnres hidrocarbbnicos, dibzido de azulre,

emoniaco, #&cido clorhidrico y alcoholes. Para el caso em estudio se trata de la siquiente
ecuacién estequiomdtrica:

C B +121,38 0 ¢ 102,805 ==212C0 + 130 0¢5.86150 4102, 480
12 26 2 H H 2 2 2

Las fracciones molares de los productos son:
c02= 12(44.61)/3921.8= 0.1344

lillh 13(18.02}/3921. 8= 0.0596

Asi las presiones parciales de los elementos en estudio son:
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€0 = 0.025(0.1344)=0.0101 Kra =0.099 ata
2 p ate: 0.01% APa

BZO= 0.075(0.0596)-0.0045 nPa =0.044 atn

Il didmetco del tubo de escape es 1m, Se tienc que por correcclones 1:0.9 :
PpL=Pp(8.9)==> Coz=n.039lat|.| ; ll20 =0.03%atn.n

Para el cdlculo de salida de gases se puede calcular:
Q=mp Cp (1800-Tx)= 114.33+50: 164.33
Tx= 1800- 164,33/mp Cp= 843.23K
De esta manera tomando la salida de gases asi:
ec=0.1 en=0.12
Por correcciones se tiene finalmente que:
eg: 1.3(0.12)+0.9(0.1)= 0.24¢

Por razones de equipo de mediciém, no se considera la emisividad del diéxido de azufre y del
dcido clorhidrico, Sin eabargo, esta emisividad harfa que se disminuyera el &rea pero no en

forma considerable, Para la absortancia del gas se calcula con(l):
5

0.6
aze(1/1)
9 93 ¢
Como el precalentador debe de calentar el aire hasta 350C, la superficie debe de tener esta
temperatura,por  otro lado por la zonificacibn de temperaturas, se puede colocar ei
precalentador donde salgan gases a 600C, y come Se vers wis adelante, el precaleatador de
combustible ests antes, el cual solo reduce en 10C la temperatura, por lo que se puede decir
que la texperatura de gases sea de 600C, de esta manera la absortancia es:
a =0.15¢
9

As{ de esta manera, se soluciona la ecuacién de transferencia, quedando:
q/h= 1.81 /=2
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toagltades aedias para chiculos de radiscite de gases,

Tafera de didnetro D L
Cilisdro finito (D:kj [H1]
Caba de altuna 2 (A1 ]

Clllsdro [afinito D:didn. . 0.9

C

EMiaivipan
0
*E Pl Gmhad,

o [N
o

Ewsivivap DEW CQ, ¥ H.0 (1),
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Para obtener el &rea necesaria para el intercambiador, se calcula 13 energfa para calentar ei
aire hasta la tesperatura propuesta:
Q=8 Cp (T - Tond)-(5.070-3)22.197(1.0559)(350-25)» 38.62 XM
Bl drea es:
A=38.62/7.81- 4.9 m2
Si es un tubo de difmetro de Im,entonces el largo es:
L=4.94/1{3.141592)= 1.5Ta
De esta manera el precalentador de aire queda como un encamisado 21 tabo de escape a lo fargo
de m. Esto es una opcibn, en ef mercado existen infinidad de precalentadores para aire, de
diferentes tipos y warcas.
b} Precalentador de combustible.(2}.- Para el precalentador de combustible se dan las
caracterfaticas pare un intercambiador de tubos, lo que implica una bomba para ¢l combustible,
1a cual se calcula posteriorsente junto con el ventilador.
Por continuidad, se tiene:
Q= wp Cp {Tp-1p') = mc Cc (Tic-Tfc}=5.078-3(2.092)(95-15)= 142.45M
Tp'=600- 0.74245/5,078-3(22.197+1)1.4604-595.67C
Esto es que el decremento de temperatura que sufre es de 4.3C. Bl diagrama del
intercambiador (en contra fluje} es:

b10:570.7K
811505k

la-diferencia medfa. logaritnica es: -
T¥:510.7-505/ 1n{510.1/505) = 53?.18: :
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E Cnin es:
= 5.076-3(2.092)= 0.0106 XW/K <==: Cmin
= 5,078-3(23.197)(1.4604)= 0.172 kn/K

e oo

Cain/Cagx=0.0616
De la ecuacibn para transferencia de calor en un intercanbiador
Q:UMST  : UAs Q/BT:742.45/531.28 = 1.38KN/K
Y de la detinici6n de las unidades térmicas (2):
¥-1.38/10.6=0.13 170
Lag caracterfsticas del intercambiador son
Tipo: Gas-Liquido Unidades Yérmicas: 0.13 It0
' Flujo caliente: Gas a S50C, m=0.452 kg/hr
Flujo frio: Combustdleo a 95C, 2=0,0258 kg/hr
Cambio wézimo de presién: 1kPa
Bficiencia (2): 10%
c) Caracteristicas de la bomba y el ventlludor.(!).- Para las caracteristicas de la bomba, se
tiene:
Gasto: 0.0258 kg/hr de combustéleo 3 20C Presién: 1kPa
Debido a estas caracterfsticas se propone una bosba de engranes.
Para el ventilador, se tiene que los fabricantes, pueden garantizar hasta un ilmite de
‘lelperalura, por lo que se calcula aqul con respecto a su densidad. El gasto de aire es:
G=ma/p =0.112/0.5705= 0.197 x3/s
Para el mismv ventilador, el cual anteriormente amanejaba 0.3 m3/s, shora, con el mismo
cambio de presion, y a 3600 rpm ahora la potencia & la velocidad se reducen. Aproximadamente es
lineal la relacién entre potencia y gasto, por lo que se puede decir que la potencia se reduce
en un 40% con Tespecto 2 la anterior, Para una misma potencia (3 CP) el gasto se reduce por el
canbio de densidad en el aire:
Densidad a 350C/Densidad a 25C= 0.57/1.171= 0.485
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gasto a 350C= 0.485(0.1)= 0.145 ny/s

Lo cual satisface l1a necesidad de aire para el sistema.

OPCION 2: GENERACION DI VAPOR.(2){1)
Las catacteristicas para el gemerador de vapor, deben de ser calculadas dependiendo la
necesidad de vapor em la planta. La necesidad de vapor en la plasta es en el quemador. Ea las
en el IMP, se obtuvieron los siguientes datos: la relacibn

entrevistas  tenidas
recomendable del vapor es 30psi {0.2068 NP3)

vapor/coabustible es 9.3, y la presim

wanométrica.
La forez de pomer este intercambiador puede ser de varias formas (1):
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De cualquier forma que se elija, el cdlculo de caracteristicas es el mismo. R intercambiador
se calcula en dos secciones: 1a de calentamiento y la de evaporacién. Bl gaste de vapor
necesario es:

av: 0.3 me: 0,3(5.07E-3)= 1.52 gq/s

Como es un gasto tan pequefio se opta por un gemerador de vapor cerrado (3in bomba de

aliwentacién), y la cantidad de agua para una jornada de trabajo (16 hrs) es:
wv= 87.61 kg de agua

Por razones de fugas 6 cualquier otro problema, se sobreestima es 100kg de agua (100 litros
a 20c),

La primera parte, en el calentamiento, se puede decir que es an calentawiento a presién
constante, por lo que el calor transferido es:

0= hi-ho h= Entalpia

Donde bf es la entalpis de saturacibn y ho es 13 entalpia del agua a 20C. En la otra etapa,

sube de presién el vapor, hasta tener 1a adecuada, por lo que es a presién constante también.

0=h th -h
gle.nra)  fg(0.075Ara) £
De tablas (4), se obtiene que:
ho=43.96 ki/kg
a presaidn atmosférica Cd. de México:
hf=385.33 ki/kg hi;zzn.u kJ/kg

Y a presibn de 8.206¢ Pa, en saturacién:
h =2207.8 k) /kg
[}

Si se requiere que el agua empiece 3 evaporar 90 minutos después de encendide el horno,

para la primera etapa se requiere una transferencia de:
0:(385.33-83.96) (100/90(60))= 5.58 Kk
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Para la sequnda etapa, se requiere que ia generacidn se distribuya en el tiespo restante
(14.5 brs), de esta manera el calor transferido es:
0=(2707.8+2279.0-385.33}{100/14.,5(3600))= 8.81 kv
tquilibrando el consumo de energia para cada seccidn, se establecen dos ecuaciones
sumultaneas:
301.37(100/t1)=4800.41(100/t2)
t14t2=16(60)=960 win.
Solucionando:
t1259.02 nin t2:900.98 nin
Aal 1a emergia para cada secclén es:
301.37{100/59.02(60)} = 8.51 ¥

De esta forma los diagramas de cada sgé:clbn se presentan a continuacién:
©

3 T o |L -
De aqui se calculen las difereicias medias logaritmicas:
T1-608-408/1n(608/408)=501.31K
12:579-484,5/1n(579/484.5)=930. 35K
El coeficiente glabal de transferencia para este caso es{2): U=1100-8500 W/n2X. Se toma el

nby bajo, y de esta forma e) drea maxima de cada seccibn es:
AL=Q/U T1=8.51/1.1(501.37)0.0154 w2
A2: 8.51/1.1(530.35)= 0.0146 w2
S{ se plensa en un intercambiador de tubos de 1/27 de diimetro y pared delgada, se tiene:
Dext.:18.99 m .
11:A1/3.1425920:0.298
L2:A2/3.141592D:0.245
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Como se puede observar el intercambiador que se necesita es muy pequefio, Al Einal se anexan
copras sobre un folleto de generadores de vapor que funcioman por medio de calor de
desperdicio, 1a ventaja de estos es su proteccitn a 1a corresibn, ya que se disedian a corrosién
mis que & temperatura.

QPCIOF 3: TURBIIA DX GAS (5).

¥n esta opcidn requiere de una torbiua de gas especial, una turbina de ciclo ablerto y sin
cénara de combustidn convencional, si no que upa chmava provista de un intercamblador. Esto se
flustra a continnacién:

¥o es el propésito de este trabajo, el desarrollar un andlisis de uns turbing; por lo que s
linita o dar las caracteristicas necesarias. Para el trabajo em la turbins se tieme:
W= mCp(T3-12)- nCp{74-11)

Cono se puede observar las temperaturas son datos de fabricante, por lo que si se requiere
de esta opcidn, se tiene que hacer un andlisis, dependiendo la marca y el tipo de turbina, Los
datos minixos para pedir la turbina son:

Potencla: 200 CF
Teaperstura de Usbral ( Ceiling Yemperature): 1500
Sustancia de trabajo: Aire atmosférico
Con respeclo 8! tipo de tarbina, puede Ser normal b regenerativa, pero 1o mds econdmico

serla una normal de un solo pase.
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CAPITOLO 5. ANALISIS FINANCIERO.

En eate capitulo se observa la posibilidad de inversién en la recuperacibn de ralor de
desperdicio, asf como la economfa positiva que trae consigo. Existe una gran variedad de
nétodos de evaluacién econbmica, por lo cual se usa una combinacibn de varios(1); pero de
cualquier forma, los detalles de un andlisis financiero, son partfculares para cada compabla,
Los métodcs de evaluacién son apropiados para tratar problemas de inversidn de diferentes
grados de complejidad. En el caso en que solo existe un equipo de recuperacion de calor de
desperdicio adecuvado para 1a aplicaci6n especifica y poca seleccién posibie en cuanto a temafo
del equipo en el rango relevante, la decisién sobre la faversién es simple: ;Debe de comprarse
el equipo & no?. En el caso de temer alternativas, entonces se debe de prequntarse, ademis de

su compra, la mejor alternativa de tipo y precio que haya en el mercado.

la discusién sobre técnicas de evaluacion de inversibn, presuposz que un objetivo
fundamental de un negocic , es la maximizacién de la utilidad. Otros objetivos posibles
inciuyen 1a minimizacibn del costo para wna produccidn dada, mimimizaciér del riesqo de
pérdidas, maximizacitn de ventas e incluse, la creacidn de una imagen plblica aceptable.

Una inversién adecuada en la recuperacién de calor de desperdicio, generaimente aumenla
tas utilidades, reduciendo costos de combustible, y en ciertos cases obtiene utilidades. Los
beneficios logrados, deben de ser superiores a los costos de inversién. Los tactores que han
becho atractiva la inversibn de recuperacion de calor son, principaimente:
a)Costos de combustible.
b)Reduccion de existencias de combustible.({recurso no renovable).
c)Reglamentacibén contra la contaminacitn.

d)Los costos extra inciden en el costo final del producto.
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ESTR TESIS MO DEBE
SAR BE LA BIBLIGTECA

Los beneticios obtenidos, son 1nherentes, dados los factores anterjores. E5 aqui donde se
vueive a manejar, sobre dos Situaciones , que ayudan en los puntos de vista anteriormente
tratados: Beduccitn en el consumo de combustible 6 aumento de la produccién. A continuacits, se
tratan los dos casos en cada opcibdn.

OPCION 1: PRECALENTANIZNTO DY AIRX Y COMBUSTIBLE.

Como ya se hizo mencibn, esta opcibn trae consigo dos posibilidades, las cuales por
cansafefecto se presentan:

CAUSA 1F5CT0

Subir temperatora ¢ triplica la produccitn {21 Yon/dfa)

de hormo. 4 Aumenta consumo de combustible.
Bajar consume de ¢ Disxinucién en gastos de operacibn.
coabustible. + Produccidn invarible.

Aungue  se podria presuponer que una opcitn es mejor que 1a otra,es mejor estudiar ceda una
por separado, y asf al final emitir un julcio.
Debido a las fluctuaciones de la moneda y 1as disparidad en la economia, todo el andlisis se
realizard en US dblares. Il consumo semanal de combustible es de 5000 1itros {17.9ai/he-
16.2 g/s}, con un precio neto de:
Us$0,07 por 1itro
De esta manera en una semana el gasto de 50001 de combustible:
50001: U5$350.00
-DISNINOCION X5 BL GAST0 DX CORBUSYIBLE.-
Para el caso de 1a disminucién del consumo de combustible, se tiene una reduccion dei:
1-(0.9050170,0162) = 68.7%

Esto implica semanalmente una reduccién en délares:
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350(0.313)= US5240,45
y anualmente: 109.55(52)= s512503,00
£l equipo requerido para esta parte consta de{2){3):
1,- Precalentador de aire. [ US$1800.00)
2.- Precalentador de combustéleo. [U5$1300,00)
3.- Bomba de engranes y motor. {US$605.00 y uS5200.00)
4.- turbosoplador. {En existencia)

Costo inicial del equipo: VS63905.00
Gastos de operacidn [estimados) anuales: US6390.50

La tasa bancaria de USA fluctGa entre un 7% a un 9%, por lo que se puede tomar como §% de
promedio, asi con esta tasa de interés se investiga:
Capitsl inicial:  US$4295.50 0560.00
Ao {2 564639.14 US$12503.00

Esto indica que en menos de la mitad del afio 1, se amortiza la inversién (Desde ef punto de
vista inversién).

-AUMENTO DE PRODUCCION.-

El aumento de combustible es 0,0227 kg/s 1o que significa:
0.0227/0,0162: 1.40 : 350(1.4)= USE450.00 semanal.
52(490-350}= US57280.00 anval

En este caso, la ganancia puede verse en la sobre produccitm, esto es 14 Yon diarias més, lo-
cual a )a semana significan (1 semana:z 9.9 dias): )

14(5.5)=17 ton por semana = 4004 Ton anval

Con un precio por tonelada de:({tipo de cambio al 25/feb/88 2500x1)

1 fon=$1"320,000,00-056586.70 : 4004 Ton- USS2'IA9,146.80
Comparando como en la parte asterior;

inicial: 4295.%0 9
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aio 1 1280+4639.14=05611919.14 US$2"349,146.80
Como se puede constatar, con tal sobre produccién, 13 inversién inicial y los gastos de
operacibn estra, se recuperan mas rdpido que el caso anterior;pero siempre y cuando exista

rercado.

OPCION 2: GEWERACION DE VAPOR.

Para este caso, tanbién es posible ver las dos opciones: aumento de produccidn y disminucién
de consmmo de combustible. la finica diferencia es en el costo inicial el cual sube por el
generador de vapor y el quemador,

Generador de vapor de 0.2 b/h de vapor ( 0S65008.00 )
Quenador flujo mixto airve/vapor/combustible{U561150.00)
Considerando de nuevo los gastos de operacién(i0%), qieda para el primer caso:
Inicial=  US$10055.00 ]
afio 1 U5611864.90 5512503, 00
En este caso, la recuperacién de 13 inversién es casi en un aflo, lo cual lo sigue heclendo
atractive, Para el sequndo caso:
Injcfal:  U5$10095.00 9
afo 1 1280¢11864.90:U5619,144.90 US$2"349,146.80

Bl costo del generador de vapor para los dos casos no afecta mucho la recuperacidn de la
inversién.

OPCION 3: TURBINA DB GAS.

Para esta filtima opcibn, es importante tomar en cuenta la venta del equipo eléctrico, como
ana donificacién inlcial. Ls turbina de gas tiene un costo de US520,000.00, pero la venta del
otro equipo es:
1,-transfornador seco 440V/220v 3kVA
2.-Transformador 23kV/440V/220v  250KkVA
3.-Motor de 200CP 3f. 440V
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4.-Arrancador a tensién reducida, operacibn manual.
S.-Interruptor 3x600A, 440V.
6.-Subestacibn compacta de tres secciones: acometida, sequridad y conexidn.

TOTAL: $ 72'500,000.00 m.n. {Costo por equipe usado, referencia: tiendas de equipo
eléctrico usado).
Paséndolo 8 dblares:(2900x1)
TOTAL: US$29,000.00
De esta manera, se puede hacer un estudio similar. Yomando en cuenta que el costo anual de luz
es de  aproximadamente  $6'000,000.00 w,n.  ($500,000,00 m.0. bisestrales)
(Us62400.00) En este caso, de tuvo que aumentar el gasto de combnstible en un poco és del
doble, de esta manera, el gasto extra de combustible, se representa como:
0.01304/0.00507= 2,572 : Extra 350(52){1.572)=Us$28610.40
Bl costo inicial del equipo es akora de US$30855.00, asi:
Inicfal 05658, 665.40 1¥5629,000,00
Afio 1 U5$63,158.63 2,400431320- US546221.00
Bn eate caso no es posible la recuperacién de la inversion, debido a que se gana mds con la
tass minima de inversibn{el banco), esto sim contar costos reales de energfa en la turbina.
Para el caso de aumento de produccida, al afio 1 se tiene:
0562,380,466.00
for lo que aqui si se recupera ta inversibn.

CODCLUSION DI CAPITOLO.
%1 dos opciones, se logra un menor tiempo de recuperacibn en la inversibn en el caso de
aumentar produccién y en el caso ) es la fnica forma de recuperar la inversién. Cabe sedalar,
que el aumento de produccibn depende mds de las condiciones de demanda, que el caso de una

teduccién en el consumo de combustible. Yodo esto, es referente al sistema de inversiém y las
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necesidades de la empresa, tal como se dijo antes. De ninguna forma pretende hacerse un
andlisis financlero profundo, ya que se considera que este se hace seghn la polftica de 13

empresa.
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COBCLUSIONLS,

A continnacibn e presentan los resultados para cada opcibn, en forma de tabla:

orC10d COBSUNG DX RFICIZICIA MIDINIEITO
COMBUSTIBLE(kg/s) [£3) t)

ORIGIFAL 0.0162 46.23 0.38

PRICAL.

AIRL ¥ COMB. 0.00547 1.0 [B])

6I5. DI

VAROR 0.00532 L 1.0

618, 21

POTRECIA 0.01304 [18) 8,52

TRIPLICAR

720D, 6.1 LA .1
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orcion GASTO IMICIAL ANORTIZACION

2D, COMB.

PRIC. AIRX ¥

cona. 1554295.00 APROX. 1/2 MO
6IN. Dk

VAXOR. ¥5610055.00 APROX. 1 AfO

e, 11
PROD.

PIIC. AIND

¥ Conb. 156425.60 KINOS DR 1 BIMNSTRE,
cIs. bk

VAROR 95610055.00 NER0S DX 1 BINESTRX.
GRN. DX

POTESCIA W5S50665.44 NEROS DI 3 BIMESTRES.

En el sequndo capitulo se ha podido observar la sitwaci6n tan critica que exjste en el
horno, ya que existe un rendimiento muy bajo, a primera tmpresién. Posteriormente, al hacer el
andlisis de la combustién y el sistema en general, se ha visto que en realidad es necesario un
rendiniento bajo, debido a las temperaturas de salida en los gases producto,

Para anAlisis posteriores, se debe de tomar en cuenta varios factores aqui encontrados:

a) Cosportamlento no lineal (wiximo) de la temperatura vs. eficlencia exergética; lo cual trae
consigo la existencia de upa temperatura a la cual la efictencia es méxima, dadas ias otras
varfables.

b) Adends de las ecuaciones previamente establecidas en el capitulo 3, es necesario y de suma

Importancia, utilizar el andlisis por la ecuacién de continuidad, para poder obtener la
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temperatura fisal; y de esta wanera no perder de vista e} principal problema y liaitante en la
tecuperacidn de calor de desperdicio: La corrosisa.

c) Siempre que se asalice una opcidm térmicamente posibie, no se debe de pecder de vista la
posibilidad técnica.

Por olro lado de 1las tablas se pueden tomar otras observaciones. Aungue aparece la
triplicacibn de produccién como otra opcidn, esta en realidad es una derivacidn de [as tres
opciones, Se puede observar que para una nisma prodeccifn, no existe una opcidn en la que el
gasto sea mayor al real, y afin wis, comparando eficiencias y rendimientos, se puede observar wn
gran fegre térmico con las diferentes opciones. Con respecto a triplicar produccibm,
térnicanente es menos copveniente que las otras; pero no asi econdmicamente,

Rcondmicamente se puede observar, gque 13 triplicacién de produccién amortiza répidamente, en
cualquiera de sus tres opciones.

Decir cusl es la mejor opcibm es diticil, va que depeade de otros faclores, ya que estos
resultados som considerando el perfecto funcionamiento de cada opciba,tanto financiera como
técaicamente, por esto 13 eleccidn se debe de hacer en comtn acuerdo entre las necesidades
técoices de la planta y las financleras. fn gemerai, el presente trabajo pretende manejarse
cono una gufa en el aprovechamiento de calor de desperdicio, para cualquier otro caso similar

en la pequedia y mediana industria.
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ARRXO A
CALCELO DX PIRDIDAS POR PAREDES, IN Ii HOGAR. .

De las mediciones realizadas, las pacedes tienenm en su interior 1a siguiente temperatura:
afn= (983+-125.7)C
Tadxs (1036¢-84.5)C

Tonando uea temperatura media:
1=1012C

Iste temperatura es considerando estable el comportamiento y la distribucidn de las

temperaturas en el horno, y bajo esta misma condicién, la temperatura externa de las paredes
es:
r=182C
Para 1as pérdidas se tieme que son los tres mecanismos que actan, y se expresan como:
0= Qcond. = Qconv, ¢+ Qrad.
De aqui se puede observar que al calcular la conduccién, se calculan las pérdidas totales.
De la ecuacién para conduccién:
Qcond.= KA(T2-T1)/e ezespesor de pared.
De los datos anterjores:
12-11= 830K
La conductividad del refractario es:
k= 0.347 W/m2K
De los plaaos del horno:
e: 0,325 Atransf=43.14n2
Finalmente los datos:
= 0.347(43.14)830/0,325:  38.23 XN

Referencia: Neat Trassfer. J.P. Nolmam. McGraw-Hill IsR. 1%02.
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AYEXO - B

 SITUACION DX LA PLADTA

'A cbntlmcién 3¢ presentan una serie de (otos, las cnales prekende enseiar' a'si

Vista geceral de la planta. Al fondo se puede observar el tanque de combustible ym

aspecto parcial del borno. Al frente se observa el tren de lanfnacién,
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Vista parcial

Vista del hogar.Esta foto fué tomada en la compuerta A,
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gt 2T

Vista del sistema motriz. Al fondo se observa el tamaiio del equipo

elbéctrico.

Proceso de extraccién del material.
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AIIIG C.

11 siquiente anexo tiene como finalidad acompletar la informacita del preseate trabajo, a

forna de ser un magmal. No se preteade eaglobar todos los tipos de equipo que existes, pero si
da panta & 1a elecciba de equipo.

Se preseatas tres folletos: recuperador de calor,generadores de vapor y veatilador. %a el
caso de los geaeradores de vapor, se iacluye informacitn segin la cowpaila y el pafs.
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J3no

Venuiador Centrifugo HBOD-3-bg-

Tamatio 010, 012, 016, 020,
025, 0, 040
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rectamente al motor, Los rodetes se balancean
astatics y dndmicamente, siendo, n luo tres ta-
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| A e .
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Ceramic Recuperator for
Corrosive Stack Gases

Recuperator
exhibits good
corrosion
resistance in
aluminum remelt
furnace

A leld test funced oy Gas Aes
Institute (GRY demounstated i
mic recuperator eveloped by Solar
Turbines Incorpora‘ed provides sign -
cant fuel savings i @ CONIsiva Precess
environment. Tes' resuils obtaing
an aluminum scrap remet: fur
dicate a projected recuperator iz of
over five years ueder conditiors in
which metallic heat exchange sutt:zes
may have a life as shut as tniee
months,

The U.S. alyminum ir.dusty should
ofter a sizeable market tor cersric re-
cuperators. According ‘o & 1367 1sting
of the Aluminum Associaiion, therz are
61 U.S. companwes in the secondary
aluminum ingot industty operating 77
lacdites using remelt fuenaces to recy-
cle pluminum ssrap and cans. These
fachtes opcrate abou! 1200 remeh
furnaces.

Most rernelt lurnaces are natural-gas-
fired reverbaratory heanh types in which
the flames tom the burners unpinge the
surface of the melt Lath with pant of the
heat radiated back trom the ro2! of the
{urnace to tha charge. Furnace coerat-
ing temperalurys are 21C0°-2400°F,

Theoreucally, about 485 Btullb is re-
quired o meit aluminum from ranm
temperature Hoviever, many reverber-
atory furnaces uce over 2000 Blwlb. An
enctgy flow analyss indicates (hat 25
percerd of the energy 1s used for aciual
production {melting), 1€ percent is fost
10 the turnace walls, #hile 60 percent
encapes w.ih the flue gas. Hence remelt
furnaces olfler a signticant potential for

improved therral elficiency along with
increased turnace production.

The seveny corrgsive nature of the
fiue rnses has been the poncipal deter-
ren* o recy| 0N in alurninum remed
turraces. In 9 yppreabens, ihe bath
fuxes, molien malures of alkal chlo-
rdes and fluordes, are vaponzedin the
tuenace anc' cartied into the flue-stack
1eqon. These tuxes tend to st the
prolceive oxide oft the recuperator
materiais. Other aluminum remelt fur-
nazes usc ony chlonde-salt-based
fiuces, which create aless severely ¢oi-
rosre envitonment

The core of melallic recuperators Zn
a'uminurn Scrap remelt {urnaces must
*placed a3 often as every ‘hree
ha and roust be maniained at'ow
tube-wall tempetatures (lypically
100G F maxsnum). Consequently, gven
though the flua-gas temperalures nor-
mally range beiween 2000° and
2400°F, the preheated combustion air
picwided by the melailhe recuperators s
on'y 600° to BOO°F.

Recuperator design

The Solar Tutbines ceramic ecup-
eialor uses @ modular desan Tach
modue (Fg. 1).5 made vz o *€ stcon
carhide tubes having a 1 3/4-:
side dameter 3'16-inch wal, and Sleot
fength. The alpha siicon caronda tubes
are imanutactured by Sohvio Engineered
Materials Company. The inanulactunng
technology was developed by Sohio
under a separate GRI contrac! Eacn
tube g seaed 3t cne end be'ore sinter-
ing The tubes are permanently hended
to alloy sleeves by a Soler Turbings
palented process. The slceves are
jo.neo 1o a metai header by standard
metal joining lecrnques.

Ai enters the medu'e thiouh the up.
per secton of the mawal headar and
travels down a stainloss tube inside the
ceramic tube. The ar exits the slainloss
tube into" an anrulus formed by the
stainless endt ceramic tubes, rave s up
the annulss vihile bong heaten, ana
x5 inlo the 10 wer charmder of e metat

o A
e in

Fig. 1. Modular c.astruction 2lows fiexitle recuperatn: sa;




header. Mcdu!cs are aranged one
behind the otner 1 four a singla-pass
recuperatar.

This recug eralor concept has several
advantages:
.

d, laclory-as!
moduies can oe used to form recy-
peraters of any capaciy.

Orly ceram:c materals are exposed
ditectiy ta o1 ¢sve gases.

cun be removert
pection, or feplace-

went,
inhvigual coraric lbes can he eas:
d.

iy tep scec in i
e Bond bLatween o

metal sizeve s
¢ "neter al belween ceramic
wiTpoi.ents that might
detenorte b £z
Ontac char .o of heat-trans'er sur-
can &2

Field test
instaltation

Tha te.d iest
TIMCOlrecrpy
ria, vath a ae s

tuthi re. crbara
furrgce b ang ac:
of mcitey met
charged o he -
sodwum ard po.a
agenis. Eah
direct-frc e har
Bluhrto the furne:
ator, tolal ‘urnz,
equvalent ) an un
tion raleo al 26 S n
gases 6« the furn-
during 2 migh fia,
condilion

The fecunerate s < atwo-pass system
(Fig. 2) usng, =86 ‘ubes per pass (16
nedules, each containing 16 tubes). In
ater pass at the ccld
modules used 310
stainlgss outer tubss. The remainder of
the recuperator's st pass and the en-
tire second pass used silicon carbide
ouler lubes The use of ctaintess tubes
was an alfot 1o examine possble cost
12ductons ind to demanstiate the eate
of having & hytnd recuperator

rued out.

as_conducled at
r “oidana, Calor-
rigned 20-million-
‘7 Aluminum remelt
tyof 130,000 1b
L3tap aluninum is
2ze aiong wih the
um chicrdea tuxing
twe North Amerncan
s pruvdo 10 milkon
<. With (he recuper-
heat input is
ipRrated opera-
«on Btur. The
+at abcut 2000°F
st Ly slate

Wi
]

Field test results

Aftes ey montis (4302 howurs) of con-
snuous operation, the lutnace was shut
dewn lor inspetiion and recuperator
cleanng. The patassium ard sodwim
chioride +1pars cartaned in the pro-

Fig 2. Twopass ceramic tecuperalc’ system.

cess exhayst gases condense on lhe
verica! ceramic lube surfaces and ac-
cumulate on the tecuperator ficor. At
shu:down, a SO0°F arop in air preneat
was observed.

Cleaning the healtranster sur'aces
requred about 8 hours and was accom-
plish2d by operwng Ihe recuperatnr ac-
cess dours, arlancing. vacuuming, and
removing 15¢ accumulated salt. About
100 gallons of dry sa't were remeved.
There was no sign of recessien of the
tube surfaces beyond the intal ma~u-
lactunng tolerance. Tha recuperater
vas broucht back onling and the per-
formance levels returned (o the pretoul
ng levels

By December 1986, over 6000 hours
of Licblem-iren operavon had beoo ey
per enced O'her than the routine shut-
down al the end of 6 months, nperaton
had boen 24 hours a day, 7 days a
week. Peak combusiicn ad prehes:s of
1150°F were actueved with only
1850°F stack gases entenng ‘he
recuperator. (See Fig. 3) Not one of the
384 silcon carbide Jub2s (a total fength
ol nearty 2000 feet) ‘aied Basedenthie
good condiien ol the tubes fof'oveng
the test Solar Turbines engineers peo-
ject alife ot over 5 years tor the tubes
1 amederalely cotrosive envionTient

Aypical gas-fred aluminum re.arb-
eralcry furnace has an overall thermat
process etl.ciency,

_{anergy receivad by the ‘oad)

(encigy confanied in the prociss
fuel input)

! 25 paicent with G0 percent of ths
erergy contaned In e Process ec

hausi gases and 15 pe-cent lost throwgh
tha furnace wals 116 openings. Wiln
the ceramic recuperalcr, the thamal e
he.cney 15

Alr Process
prehent efficloncy
1000 °°F 35.5%
120C+F 37.6%
1406°F 39 8t3

The exceilent perdormancr of tho
ceramre unzs can bie atinbuteo in pait
'c suzeessiu, corcening Dy o quatiy
control tasts. The frs! test consistea of
s'owly pasaing a tube through a narrcw
hgh z : zone The ¢
haating and cooel ng of the luberovar il -
shen getince toruted o o WCG-Ls
S35 held rioang cown the tubr The
sucond test was e application ol a
508-ps intorud i pressise vile the
1wbe was held »m a CON-pouns com.
pressiva end load O 450 subes re-
ceved Irem supaiiers chly 19 aera

'

trbuter 1o ‘he
cuczess ¢ b tequactalor was So'ar
Turbines' o clo-meial bencing
mehod. No n arable ki) weans
otserved dunii] the be'd lest

Projected
economics

The cconsi ends snownin (1. @
e based or *he sesl it the recugsnen
atar, he fegurord ma ntanante i A
re2tively Geneene envirgument ang
e necessans aacliary e oer




Gy costs. Insta’atior: oosts and the cost
of the ancillary equipment are not i
clugea due to the wide variation n ine
stallation requirements Simple pay-
back. internal rate o' return (IRR), and
net prasent vatue (NPV) are calculated
for a recuperator insiated on an alu-
minum renelt furnzce rated atatuelin.
out of 20 muten Blu/r. The analysis 1s
based o0 BECO nours of operauon per
year and ine fuel savings summarnized
in Fig. 5. Depanding on particular site
speaficaticns. simple payback under
two years and approaching one year
would not be unrealistic

Severe corrosion
tests

Additionai tests of candidale ceramic
matenals were conducted in a severely
corfosive alurminum remelt turnace en-
vironment contamng  fluoride com-
pounds. Tubwiar caramic maternials were
exposed iy a smalk-scale, two-pass test
g heusing tour modules holding five
ceram ¢ tabes each The design was
similac 11t ¢ fuvscale TIMCO recuper-
ator.

The tymea' “ux composition was 50
percent MaCt <5 percent KCY, and §
percent NaAWF . Additional flux com-
ponents could ebo LICl and MgCl, to
lower melting temperatures and LiF and
AIF, to increase the oxide lluxing cap-
ability. Carryover of tiuonde salls is ex-
tremely detnmental due 10 (heir solvent
action on the prolective oxides thal nor-
mally form on silicon carbide materials.
Na,50, could also be expected to
condense on the cerar ¢ lubes and
cause suffidation attack at temperaiutes
of 1200°F and higher with salt concen-
trations in the stack gases of only 1010
1000 ppb.

Two types ol ceramic tubes were
tosted: eightcen made ol Sohio's aipha-
sintered sficon carbide and twu made
of Coors' reaction-bonded shicon car-
bide. The test was conducted at
1150°-1650°F for 4200 hours.

To determine the amount of reduction:
in wall thickness that had occurted dut-
ing the test, twelve tubes were sectioned
andmedsured. The severest reductions
occurred at tute sections operated at
the highest temperatures. The data are
averaged and plotted as esimated tube
liletime versus maximum malenal
temperature in Fig. 6. Figure 6 does not
represent the ceramic Wetime of the en-
tire recuperalos since temperatusesin a
tecuperator may vary greatly. For ex-
ample, in a counterliow, one-pass heat

Tumpatatute ("F}

1400 1600 180G . 2000.. 2200 | 2400
Fecuperator Flug Ges Inket
Temporatute

Fig. 3. Estimated pedormance of the ceramic recuperalor.
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Fig. 4. Projected economics of the ce-amic recuperator.

exchanger, the front row of tubes will
run at much higher lemperatures than
the back rows and therefore would re-
quire shorter replacement times than
would the back rows. Therefore, the
average ceramic tube lifetime of an en-
tire recuperator will be greater than that
delermined by the maxmum operating
\emperalure.

Five of the lubes were coated with
candidate prolective coalings 1o deter-
mine therr eftect on corrosion. The coat
ngs employed were alumina, zirconium
slicate, calda-stablized areonia, mullte,
and chromia. The alumina-coated tube

showed tho least wall reduction, whilg
i chromia-ccated tube exhibited the
most. Since coating application meth-
ods had nol yet been refined for this
test, coating adherence was substan-
dard in many areas. The resulls will be
used as a guide for 8 more comprehen-
sive lest.

The results indicale hal uncoated
silicon carbide tubes of the type used
in \hese tests may be used in highly cor-
rosive aluminum remelt operations 1f
tube surface lemperatures are main-
tained below 1550°F.
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312:339-6335
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P.0. Box 85376
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116 Stesa Generation Equipment

The eccnomizer, vater heater, and supecheater are usually shell
and tube heat exchangers. As designed, the water heater and super=
heater can be 1o either the radlation or convective heat cransfer
zone. The econoaizer {s usually in the convective zooe.

The flash drus and stean separator are usually combined Into a
stean drum, containing both unevaporated water and stess. A steam—
vater separation davice is used to removs vater droplets.

Povnconers are built into the sceam drum serving to recycle

the bojler vater to the heater zone.

6~2 FIRE TUBE BOILER

In the fire tube design, hot gas passes through the inatde of the
tube. Fife tube boilers are usually used for high pressure g

Sometizes, 1T i3 sppropriate to use exotfc materials for the tubes,
rendering the shell aide icpervious to corrosion evolved by the hot
pases.

The basic fire tube boiler design is fllustrated in Fig. 6-6.
In vaste hest spplication, the steam drum 1s usually separate from
the heat transfer secticn. This arrangement generates & high dif-
ferential head sod better natural circulation. The separate stean
drum can be designed to ensure complets separation of atesm atd
uater, izproving stesm quality. Another advantage is that all the
tubes are submerged in water. This design reduces the chance of

vapor pockets, vhich may cause tube overheating. When separate

stesn drums are used, the inlet and outlet tube sheets are submerged
in vater.

The hot side tube sheet is the most vulnerable part of the {ire
tube vaste heat boiler, Usually thia tube sheat fs protected from
radlant heat by a layer of refractory. Alloy or ceramic ferrules
are usually fnserted into the inlet of the tubes to disgribute the

waximum heat flux at the junction between tudbe shert and tub

In the fire tuba waste hi

t boiler, the riser tubes are usually
at the end of the hot tube sheet to prevent stean blanketing. The
downcomer 18 usually ac the cold end, The blowdewn nozrle is

6-2 Fire Tube Bofler ns

STEAN DRUM STEAR

S pm e e

o ] —
cas CAS

Figura 6-6 Fire tube boiler.

usually st the bottom of the shell, close to th: hot tube sl
Recirculation rate is 1y 10:1 o 15:1.

Scotch marine types fire tube boilars have also been used in

waste heat application (Fig. 6-7). Tha radiation section usually
serves as the cooler for hot corrosive flue gases. In waste heat
application, the wet back design (Fig. 6-8) uauslly presents cor-
rosion problems, msking the dry back design (P1g. 6-9) the method of
chodce since {t im easy to service and there is minimal condensation
corrosion,

The fire tube single pass boiler (Pig, 6-10) has bean used
exclusively for chlorinated hydrocarboo waste combustion applicatfon
(18,28]. Over the years, the optimal design of the hot tube sheet
side and the optimal recirculacfon ratio have been devaloped. There
has baen one application using the Scotch marine botler for recovery
of wasta heat from chlorinated hydrocarbon tncisevators.




Abhitzekessel
fiir Gasturbinen

Waste-Heat-Boiler for
Gas Turbine Applications

2Zwangsdurct mit nact
Femheizwasser-Vorwanmer

Once through boiler wilh subsequently gas side
acded hot water preheater

fhg = 17.8 kas, t, = 550° C
iy = 8,8 Uh, t, = 440° C, p,, = 40 bar
iy, = 27,5 Uh, 1, = 80/140° C

Zwangsumt mit
Fernheizwasser-Vorwtirmer

Forced circulation boiler wilh subsequently gas side
added hot water preheater

i == 19,7 kg/s, t; = 539° C
Wy = 1,5 Uh, 1 = 283° C, p, - 67 bar
i, = 66.2 Uh, = 70/130° C

1aielem

GEA Kiihtfturmbau und Luftkondensaticn GmbH

Postfach 1008 07, Waldring 43-47, D-4630 Bochum 1™
Telefon 0234/3 3802, Telex 825790, Telefax 02 34/33 820

Enter 28 on Enquiry Card
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