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Objetivos generales.

v' Comparar los sistemas de combustion tradicional con aire y sistema de
combustion con oxigeno, aplicado al proceso de fusion de vidrio.

v’ Establecer los beneficios del uso de oxigeno en procesos de combustién para
hornos de fusion de vidrio.

v Realizar balances de masa y energia para determinar los ahorros de combustible
logrados con el empleo de oxigeno de alta pureza como comburente.

v Efectuar una corrida financiera para determinar la viabilidad econémica del uso de

oxigeno en hornos de fusiéon de vidrio.






Justificacion

La industria quimica representa un importante sector en el mundo actual. Su impacto en
la economia y en nuestro estandar de vida es evidente, dicha industria opera bajo un
escenario economico y un ambiente competitivo. Existen fuertes interrelaciones entre
componentes industriales tales que la introduccion de una nueva tecnologia puede afectar
a varios procesos que componen en un momento dado la estructura de la industria, lo cual

debe adaptar constantemente a cambios de mercados y patrones de desarrollo.

En el marco econdmico de un proceso u operacion unitaria la cantidad de dinero que se
obtiene de la operacion debe exceder la cantidad de dinero que se requiere como insumos
para que el proceso tenga éxito.

El desarrollo de la profesion de Ingeniero Quimico tiene entre otras actividades, las de
concebir, calcular, proyectar, hacer construir y funcionar instalaciones donde, de manera
eficaz se lleven a cabo reacciones quimicas u operaciones de separacion, optimizando
los recursos y adecuando los procesos para minimizar el consumo de energia para algun

proceso en particular.

En la industria del vidrio la reduccion del consumo energético se refleja econdmicamente
en la optimizacién y la evaluacion econdémica. Una parte medular que determina la
eficiencia del proceso para este sector son los procesos de fundicion, los cuales se rigen
de acuerdo al tipo de horno que se esté utilizando y la eficiencia en la transferencia de
calor y en la combustién que se obtenga, a partir de los métodos utilizados.

Las soluciones de problemas de transferencia de calor han experimentado un desarrollo
sorprendente en los ultimos afos y por ello su conocimiento es imprescindible para la
actuacion del Ingeniero quimico, dado que el conocimiento de lo anteriormente citado es
la parte medular de la eficiencia energética, lo se refleja econdmicamente en la

optimizacién y evaluacion econémica.



La amenaza del cambio climatico y los compromisos adquiridos con el medio ambiente
obligan al sector energético a realizar un gran esfuerzo en la reorientaciéon de la produccién
de energia y técnicas de consumo de la misma, haciendo esta mas eficiente y reduciendo

emisiones a la atmésfera

El desarrollo del presente proyecto pretende aportar una alternativa para la optimizacion
de los procesos de fusidon en la industria del vidrio, planteando una mejora para generar
una combustién mas eficiente con el uso de la Oxicombustién, utilizando O2 de pureza
elevada, ya que ademas de eliminar la mayor parte de N2 de la atmosfera de combustion
se reduce el volumen de los gases de escape , por lo cual es posible ahorrar energia
porque no es necesario calentar el nitrégeno atmosférico a la temperatura de flama, y
también se evita la formacion de NOx., y por tanto un ahorro de energia representa una

combustion mas completa y eficiente y asi mismo un ahorro econémico para el proceso.

En la implementacién del cambio de sistemas de tratamiento con combustibles mas
limpios y el mejoramiento de las tecnologias de oxidacion favorecen la eficiencia de la
produccion industrial al mismo tiempo que disminuye las intervenciones antropicas sobre

el ambiente.

En este documento se mencionan de forma breve diferentes procesos de fabricacion de
vidrio industrial. Se hace especial hincapié en los hornos de fusion, comentandose los
factores que inciden en su consumo energético.

Se finaliza con la evaluacién econémica para dicho sector basados en la oxicombustion.
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Capitulo 1

Fundamentos del Proceso de
Combustion

<<Los Ingenieros Quimicos no son gente dulce y amable: les gustan las altas presiones y altas
temperaturas >>

Steve LeBlanc






CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE COMBUSTION

1.1. Introduccién

Los procesos térmicos son los de mayor interés practico por su escala de
utilizacion a nivel mundial, siendo estos a la vez muy féciles de realizar y muy
dificiles de estudiar, sea el proceso de reaccidbn quimica exotérmica
automantenida por conducciéon de calor y difusiébn de especies, conocido como

combustion.

El proceso de combustion en la ingenieria es uno de los mas importantes, aunque
con el paso de los afios este ha disminuido, la mayor parte de la produccion
mundial de energia se hace por combustion de petréleo, carbén y gas natural.

Entre las aplicaciones estan: la calefaccion de habitaculos (hogueras, estufas,
calderas), produccién de electricidad (centrales térmicas), propulsion (motores
alternativos, turbinas de vapor, turbinas de gas), proceso de materiales (reduccién
de 6xidos, fundicion, coccion), eliminacion de residuos (incineracion de basura),

produccién de frio.

Otras aplicaciones de la combustién, como producir altas temperaturas para
iluminacién o proceso de materiales, y su competencia con otros sistemas de
generacion de altas temperaturas (v.gr por resistencia eléctrica o por arco), se han

visto también al hablar de los hornos.

El caracter multidisciplinario del proceso de combustién demanda un vasto soporte

de ciencias basicas:

e La Termodinamica, que ensefia si el proceso es posible a través de la
composicién final, la energia liberada y la temperatura alcanzada en el

equilibrio;
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La Cinética quimica, que trata de predecir el mecanismo detallado de la
reaccion, la velocidad de la reaccidn, el por qué se producen radicales
luminiscentes e ionizados, etc;!

La transmisién de calor y masa, que ensefia como se difunden la energia
térmica y las especies; y

La mecanica de fluidos, que, con los datos anteriores, ensefia a establecer
los balances de flujos apropiados para permitir, al menos teéricamente,

abordar la solucion del problema.

La combustidn es un proceso facil de realizar porque genera mucha entropia y por

tanto

su viabilidad (tendencia a reaccionar) es muy alta; mucha energia ordenada

en los enlaces quimicos pasa bruscamente a energia térmica (desordenada) de

las particulas producidas. De hecho, el mundo que nos rodea esté integrado por

mezclas reactivas en equilibrio metaestable, y a veces basta con forzar localmente

la reaccion para que se autopropague, normalmente formando un frente luminoso

(flama). Sin embargo, el proceso de combustion es dificil de analizar por los

siguientes motivos:

Es un proceso multidisciplinario (termoquimico-fluidodinamico) fuertemente
acoplado,

Los procesos de transporte de especies y calor (fenbmenos de no
equilibrio) son dominantes,

La fuerte exotermicidad da lugar a las altas temperaturas, enormes
gradientes (flama), e importantes fuerzas de flotabilidad por dilatacion
diferencial,

Enormes gradientes espaciales y los cortos tiempos de residencia en ellos

provocan estados de no equilibrio local (quimiluminiscencia, ionizacion).

Por tales motivos este capitulo se dedicard a explicar las definiciones, bases,

propiedades de los combustibles y sistemas de combustién.!

! Mezclas Reactivas y combustién
http://www4.tecnun.es
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1.2. Definiciones basicas

e Combustidon es una reaccién quimica de oxidacion, relativamente rapida,
gue consiste en la union de una materia combustible con el oxigeno, con
desprendimiento de calor, que se desarrolla en fase gaseosa o
heterogénea. Los grados de la combustion varian ampliamente, desde la
combustion lenta hasta la combustion muy rapida o detonacion. La
velocidad de combustién y la integridad de la reaccion de combustién o
incineracion dependen de la afinidad que presente el elemento combustible
con el oxigeno y de las condiciones en que se realice la combustion (el

tiempo, la temperatura y la turbulencia).?

Es esencial que los elementos del combustible tengan gran afinidad con el

oxigeno.

e Combustible es una sustancia (solida, gaseosa o liquida) que puede

encender facilmente, produciendo calor, luz u otra forma de energia.

Dos elementos, el carbono (C) y el hidrogeno (Hz ) presentan una gran afinidad

con el oxigeno (O2 ) y se oxidan (queman) facilmente produciendo calor.

El carbono se combina con el oxigeno produciendo biéxido de carbono y calor

segun la siguiente reaccion si la oxidacion es completa:
C + 0, »C0, + calor (Ec.1.1)

El hidrégeno se combina con el oxigeno formando vapor de agua y produciendo

calor segun la siguiente reaccion:

2H, + 0,—»2H, O + calor (Ec.1.2)

2 Mezclas reactivas y combustion
http://www4.tecnun.es
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Otro elemento que aparece con frecuencia en los combustibles en cantidades
pequefias es el azufre (S), el cual también se combina con el oxigeno

produciendo Biéxido de azufre y calor, de acuerdo a la siguiente reaccion:
S+ 0, >S50, + calor (Ec.1.3)

Un aspecto importante de estas reacciones es que son exotérmicas, es decir, se

produce calor.

Los combustibles se combinan con el oxigeno en proporciones definidas y fijas. La
ley de Avogadro establece que volumenes iguales de gas, bajo condiciones
idénticas de presion y temperatura, contienen el mismo namero de moléculas. Por
lo tanto, un pie cubico de carbono en forma gaseosa y un pie cubico de oxigeno,
se combinan para formar CO2 + calor, y dos pies cubicos de hidrogeno se
combinan con un pie cubico de oxigeno para formar 2H20 + calor. Una mezcla de
combustible y oxigeno en las proporciones exactas para completar la combustién,
se define como mezcla perfecta y la combustion que se produce se denomina

combustion perfecta, en relacion estequiométrica.

Si es utlizada una cantidad mayor de combustible, en relacibn al oxigeno
disponible, la reaccion sera incompleta y en lugar de producirse la reacciéon de la
Ec.1.1, se da lugar a la Ec.1.4, que involucra la formacién de mondxido de

carbono (un gas indeseable y venenoso), produciendo menos calor.
2C + 0, »2C0 + calor (Ec.1.4)
A esta reaccion se le llama combustion incompleta y a la mezcla reaccionante se

le denomina rica. Los productos de combustion dan lugar a una atmésfera

reductora (reduce los oxidos de metal a metal basico).

4 USO DE OXIGENO PARA AHORRO DE ENERGIA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO |



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE COMBUSTION

En caso contrario, cuando se suministra oxigeno en exceso, a la mezcla
reaccionante se le conoce como pobre3, y se produce la siguiente reaccion, en

donde la combustién es completa ya que todo el carbon es oxidado:

C + 20,—-»2C0, + 0, calor (Ec.1.5)

La cantidad de calor liberada es la misma que con la combustion perfecta, pero la
temperatura de flama y el calor disponible es menor, debido a que el oxigeno en

exceso absorbe parte del calor.

Los productos de combustion después de la reaccibn se vuelven oxidantes
(producen oxidos y cascara sobre las superficies metalicas).

Los diferentes combustibles comerciales tienen diferentes caracteristicas,
dependiendo de las cantidades de carbono, hidrégeno y azufre disponibles en la
molécula individual, por lo que el oxigeno requerido para quemar cada
combustible tiene que ser determinado con base en las proporciones en las que se

encuentran tales elementos.

El término mecanismo de combustion se refiere a las reacciones quimicas
mediante las cuales se obtienen los productos finales de combustion, a partir de

una mezcla combustible y oxigeno.

En la actualidad, la teoria mas aceptada que explica los mecanismos de
combustién es la Teoria de la Reaccién en Cadena. En esta teoria explica que una
reaccion compleja se utiliza mediante una serie de reacciones simples en las
cuales se forman productos intermedios (eslabones), los cuales se forman en una
reaccion y luego se consumen en la siguiente, dando lugar a otros, hasta que se

forman los productos finales.

Los eslabones o productos intermedios suelen ser:

a) Atomos libres de gases diatomicos (Hy O).

3 Como seinfiere, el que la mezcla reaccionante sea rica o pobre, se refiere a la cantidad de combustible y
no de oxigeno.
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b) Radicales libre (OH, CHO, CH, etc.).
c) Compuestos orgénicos (formaldehido, alcoholes, etc.).

Los eslabones pueden existir Unicamente una fraccion de segundo, 0 sea que
billones de ellos se forman y se destruyen simultaneamente en el transcurso de la

reaccion en cadena, la cual se divide en tres fases:

a) Fase de iniciacion.

Se producen los eslabones:

H, — 2H
02— 20
HO0 - OH +H

b) Fase de propagacion.

Se llevan a cabo reacciones intermedias que producen o multiplican los

eslabones.

OH+H2—> H0 +H
H+O02—->O0OH+H
O+H2->O0OH+H

c) Fase de terminacion.

Se inhibe la formacion de eslabones hasta que las reacciones se terminan. Los
factores que inhiben la formacion de eslabones pueden ser superficies frias,
produccion de productos finales, bajas presiones de componentes y bajas

temperaturas.
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El porcentaje de exceso de aire se calcula como la cantidad de aire adicional a la

cantidad estequiométrica:

) (Aire suministrado — Aire Esteq)(100)
%XS Aire = . (Ec.1.6)
Aire. Esteq.

Si %=0, mezcla estequiométrica
Si % > 0, se tiene exceso de aire.
Si % < 0, se tiene una deficiencia de aire, lo que se traduce en un exceso de

combustible.

La relacion con exceso de combustible (XS combustible) es la relacion aire-
combustible en una mezcla en la que hay mas combustible que el requerido para

una combustién perfecta, lo que implica que hay una deficiencia de aire.
(Comb. suministrado — Comb. Esteq)(100)

%XS Combustible = Comb. Esteq (Ec.1.7)

Si % = 0, mezcla estequiométrica.
Si % > 0, se tiene exceso de combustible.
Si % < 0, se tiene una deficiencia de combustible, lo que se traduce en un exceso

de aire.

Los efectos perjudiciales del exceso de aire en una mezcla de combustion, se

resumen como:

a) Mayor consumo de combustible por unidad de producto.

b) Temperatura de flama mas baja.

c) Menor transferencia de calor a la carga, debido a que la diferencia de
temperaturas es menor.

d) Riesgo de que se apague el quemador.
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e) Mayor cantidad de gases de combustion producidos y aumento en la

presion interior del horno.

Los efectos perjudiciales del exceso de combustible en una mezcla de

combustién, se resumen como:

a) Mayor consumo de combustible por unidad de producto.

b) Temperatura de flama mas baja.

c) La reaccién de C + Oz a CO, libera unicamente un 20% del total del calor
que se libera con la reaccion C + Oz a CO..

d) Baja eficiencia térmica debido a que no todo el calor del combustible es
liberado dentro del horno.

e) Mayor costo econémico del sistema.

f) Riesgo potencial de explosion si el quemador se apaga debido a una
atmosfera demasiado rica. El combustible adicional puede encontrar
oxigeno adicional y una chispa u otra fuente de ignicion que puede causar

una explosion.

1.3. Reacciones de combustién para algunos gases

1.3.1. Gas Natural

La reaccion principal en la combustion de gas natural es la combinacién de

metano con el aire:

CH, + 20, + 754N, —»C0, +2H,0 + 7.54N, + calor (Ec.1.8)

Debido a que cada m® de metano libera aproximadamente 8,900 kcal. al

gquemarse, se tiene:

1m3CH, + 10 m3 aire -1m3C0, +2m3H,0 + m3 N, + 8900 kcal  (Ec.1.9)
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De lo anterior se deduce que una mezcla de 10 m?3 de aire con 1 m® de gas natural
se quemara completamente. La relacién de aire a gas de 10 a 1 produce una

combustion perfecta y por lo tanto es una mezcla estequiométrica.

1.3.2. Gas Propano.

El propano CsHs es uno de los llamados gases licuados. Su origen son los
subproductos de la refinaciébn de la gasolina. La reacciéon de combustion del

propano es:
C3Hg + 50, + 20N —3C0, +4H,0 + 20N, + 22,000 kcal  (Ec.1.10)
Un m?3 de propano reacciona con 25 m?3 de aire para producir 22,000 kcal. De

forma equivalente, un pie® de propano reacciona con 25 pies® de aire para producir
2,500 BTU.

La presion de vapor de este gas lo hace facil de vaporizar para uso domeéstico e

industrial a temperaturas ambiente normales.

1.3.3. Gas Butano.

El butano es otro de los gases llamados gases licuados. Su origen son los
subproductos de la refinacion de la gasolina. La reacciéon de combustién del

butano es:

C,Hyo+ 130, + 52N —8C0, + 10H,0 + 52N, +28230kcal  (Ec.1.11)
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Un m?3 de butano reacciona con 32 m?3 de aire para generar 28,230 kcal. De forma
equivalente, un pie® de propano reacciona con 32 pies® de aire para generar 3,200
BTU.

1.4. Mecanismo de combustion del gas metano

La reaccion completa y terminada con productos finales es:

CHa + 202 — CO2 + 2H20 + Calor (Ec.1.12.)

Pero realmente la primera reaccion que ocurre es:

CH+ + O — CHs3-OH (Ec.1.13)

Metano oxigeno metanol

La fuerza de colision conduce al atomo libre de oxigeno, a unirse a la molécula de
metano rompiendo el enlace de un hidrégeno con el carbono. La apertura de los
enlaces quimicos, produce la liberacién de energia que incrementa la temperatura
de la molécula.
La siguiente fase es:

CH3;-OH + O —>»> OH-CH2-OH (Ec.1.14)

Metanol oxigeno alcohol secundario

El metanol se une con otro oxigeno para formar un alcohol secundario. Este
alcohol es muy inestable y se rompe casi inmediatamente, dando lugar a una

molécula de formaldehido y una de vapor de agua:

OH-CH2-OH —> CH2=0 + H20 (Ec.1.15)

Alcohol secundario formaldehido  agua
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El formaldehido tiene gran afinidad por el oxigeno, por lo que cuando se le agrega

otro atomo libre a la molécula, se forma un acido:

CH2=0 + O —-»> OH-C=0 (Ec.1.16)
|
H
Formaldehido oxigeno acido férmico

Cada paso de la reaccion en cadena, procede con un incremento en la energia
con el consecuente aumento en la temperatura. En este estado de alta energia, el
acido férmico es inestable y se descompone en mondxido de carbono y una

segunda molécula de agua.

OH-C=0 —> C=0 + HO (Ec.1.17)

Acido férmico  monoxido de carbono agua

La molécula de mondxido de carbono se combina con el Ultimo atomo libre de

oxigeno para formar biéxido de carbono y asi se completa la reaccion:

C=0 + o) N 0O-C-0 (Ec.1.18)

Mondxido de carbono oxigeno bi6xido de carbono

Todas estas reacciones toman lugar a niveles extremadamente altos de energia,
se producen casi instantaneamente y a muy altas temperaturas. La temperatura

molecular interna llega a ser del orden de los 2720°C (5000°F).

Las fases indicadas de la combustion producen una caracteristica flama azul,
cuando se presenta una mezcla aire-gas homogénea y hay suficiente oxigeno

para combinarse con el metano.
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Si durante el transcurso de la reaccion en cadena, la temperatura de las moléculas
baja drasticamente debido a algun factor externo, la reaccién cesaria y los
productos intermedios se quedarian aislados en sus diferentes estados de
formacién. Cuando esto ocurre se dice que la flama ha sido enfriada. Durante el
proceso de combustion una flama contiene cantidades parciales de todos los
productos intermedios, productos finales, eslabones y reactivos, en sus diferentes
etapas de formacion. Si algun medio refrigerante puesto en contacto con cualquier
parte de la flama y se reduce la temperatura por debajo de los 650°C (1200 °F), la
flama seréd enfriada y el proceso de combustién sera inhibido con lo que se
presentaran productos de combustién, alcoholes, aldehidos, monoxidos de

carbono, dioxido de carbono y vapor de agua.

En la préactica, el enfriamiento de la flama puede presentarse en procesos
industriales de baja temperatura, especialmente en calentadores de aire,
secadores y estufas de recirculacion. En el caso en que el aire se caliente por
mezclado con gases calientes de chimenea, el aire puede convertirse en el medio
refrigerante sobre la parte de la flama con la que entra en contacto en caso de que
esté demasiado frio y la flama no esté protegida. Con el enfriamiento de la flama
se da lugar a los productos indeseables; esta condicion puede ser detectada al

percibirse un olor agrio caracteristicos de tales productos.

1.5. Bases de combustion balance térmico

El balance de energia de un horno es simplemente una relacion de la manera en
que fue utilizado el calor generado por el combustible. Se le denomina calor total
al alimentado a un horno como resultado de la combustién de un combustible. Una
parte de este calor es el que se utiliza para calentar el producto, al que se le llama

calor util.
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La forma mas simple de representar un balance de energia es:
Calor Total — Calor Util = Pérdidas (Ec.1.19)

La eficiencia térmica total de un horno o caldera, es la relacion entre el calor atil y

el calor total, expresado como porcentaje:

Calor ntil

Eficiencia (%) = ] (100) (Ec.1.20)

Calor total

La eficiencia térmica total de un horno es importante porque proporciona la
cantidad de calor total que se consume para calentar el producto, ademés de ser
un medio de comparacién del rendimiento con respecto a otros hornos, asi como

respecto a las modificaciones del mismo.

Las pérdidas, cantidades de calor que juegan un papel importante en el disefio se

pueden clasificar en cinco grupos principales:

v' Pérdidas con los gases de combustion.

= Calor sensible de los gases de combustion a la temperatura
de salida del horno, con respecto a la temperatura de
referencia ambiente (pérdida seca).

= Calor latente del vapor de agua contenido en los gases de
combustion, con respecto a la temperatura de referencia
ambiente (pérdida humeda).

= Calor perdido por combustion quimicamente incompleta,
cuando se trabaja con exceso de combustible.

v Calor perdido a través de paredes, techo y piso al ambiente exterior.

v' Se incluyen pérdidas de calor por conducciéon a través de accesorios
metalicos que atraviesan las paredes o techo, tales como termopares,
anclajes mirillas etc.

v' Calor perdido por radiacion a través de aperturas tales como mirillas,
puertas y entradas de quemador, etc.

v Calor utilizado para calentar los carros, soportes, cajas, transportadores.
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v Calor utilizado para calentar las paredes, techo y piso del horno, cuando se

trata de un proceso por lotes.

Para hornos especiales existen otras pérdidas de calor tales como:

a) Calor perdido a agua de enfriamiento.
b) Calor perdido por radiacion de superficies de metales liquidos en hornos de
crisol.
c) Calor perdido al introducir objetos 0 mecanismos de carga al horno.
Un diagrama Sankey es una gréfica de representar el balance de cualquier horno
en una forma facil de visualizar. En la Figura 1 se representa este diagrama

generalizado para un horno tipico.

Figura 1.1 Diagrama Sankey para un balance de calor tipico de un horno.

1 Gases de combustion

H S
1.2 11 H = Pérdida
-, 7 humeda.
/ / /l 2 3
_T_ ___________ 4
Calor T
Neto -
L Disponible Al producto Calor util
N Calor almacenado
(Unicamente hornos batch)
5

Calor total (CT) — Pérdida hiumeda (H) = Calor Neto (CN)
Calor Neto (CN) — Pérdida seca (S) = Calor Disponible (CD)
Calor Disponible (CD) — Pérdidas 3 a 5 = Calor Util (CU)

Los términos utilizados en el balance deben de estar en unidades consistentes de
energia por unidad de tiempo, por unidad de combustible, o por unidad de

produccion.
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Si un combustible se quema con la cantidad de aire correcta para una combustion
perfecta, se producen gases de combustién (CO2, H20), los cuales son calentados
por el calor generado, a una temperatura alrededor de los 1925°C (3500°F). Parte

de este calor es transferido al horno y a su carga por radiacion y conveccion.

Si los gases de combustion permanecieran dentro del horno el periodo de tiempo
suficiente, los gases de combustién transmitirian calor al horno hasta que su
temperatura se igualara con la del horno. En la practica esto no sucede, sino que
los gases salen del horno con un diferencial entre 55 a 110°C (100 a 200°F), arriba

de la temperatura del horno.

La cantidad de calor que llevan estos gases es muy significativa ya que representa
el 25% del calor total si la temperatura de los gases es de 427°C (800°F) y el 50%
del calor total si la temperatura de los gases es de 1010°C (1850°F). La cantidad
de energia que llevan los gases de combustién como entalpia (con y sin cambio

de fase), se incrementa con la temperatura del horno.

La parte del calor total que permanece dentro del horno y su carga es el calor
disponible que calienta la carga, el cuerpo del horno y el que debe compensar las
pérdidas continuas a través de paredes, aperturas, etc. Normalmente se expresa

como porcentaje del calor total o en unidades de calor por unidad de tiempo.

Como las pérdidas de energia por los gases de combustion varian con respecto a
la temperatura, el calor disponible también varia. El calor disponible también
presenta variacion con respecto a la relacién aire-combustible, ya que, con la
relacion estequiométrica perfecta, el calor disponible es el maximo a cualquier
temperatura de los gases. Cuando se presenta una combustion con exceso de
aire, el calor disponible disminuye, debido a que el exceso de aire (principalmente
el N2) almacena parte del calor total para elevar su temperatura con la de los

gases calientes.

La baja eficiencia en un horno puede ser consecuencia del exceso de combustible
sobre el calor disponible y es similar al efecto del exceso de aire. El exceso de

combustible que entra en la mezcla no reacciona por falta de aire, pero si absorbe
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calor para llegar a la temperatura de los productos de la combustion y sale por la

chimenea sin aportar calor al proceso.

La pérdida de calor por una combustidbn incompleta es aproximadamente
proporcional a la deficiencia de aire en la mezcla. El calor util es el calor que
necesita la carga para alcanzar la condicibn de calentamiento deseado. El
contenido total de calor de la carga de un horno es igual al calor sensible mas el

calor latente.

El calor sensible es el calor que causa un incremento en la temperatura de la

carga y se determina con la siguiente formula, para cualquier material:
Qcs = WCp(T, — Ty) (Ec.1.21)
Donde:
Q.s = Calor sensible en kcal o BTU

W = Masa del material en kg o lb

Cal BTU
0
g°C Ib°F

Cp = Calor especifico del material en

T, = Temperatura después del calentamiento en °C o °F
T, = Temperatura antes del calentamiento en °C o °F

El calor especifico de cualquier material, es la cantidad de calor requerida para
incrementar la temperatura de una masa determinada de material, un grado de
temperatura. Se expresa en kJ/kg°K o J/g°K o BTU/Ib °F o Cal/g °C. Un BTU/Ib °F,
equivale a una Cal/g °C. El calor especifico varia con la temperatura, pero para
calculos que no requieran de mayor precision, puede utilizarse el valor del Cp

promedio que resulte al evaluarlo a ambas temperaturas.

El calor latente se define como el calor absorbido por un material que no produce
un incremento en su temperatura, sino un cambio de estado fisico. El calor latente

se expresa en unidades de energia por unidad de masa. El contenido total de
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calor transferido o aceptado por un material, es la suma del calor sensible y el
calor latente.

Se debe tener en cuenta que esta energia en forma de calor se invierte para el
cambio de fase y no para el cambio de temperatura.

A condiciones de nivel del mar (1 atm = 760 mmHg), el agua ebulle y el vapor se
condensa a 100°C, a esta temperatura se le da el nombre de punto de ebullicion
del agua. Si se desea que el agua pase de liquido a vapor o viceversa sin variar su
temperatura, se necesita un intercambio de 540 cal/g. Este calor es necesario para

cambiar de estado sin variar la temperatura se llama entalpia de vaporizacion.

Por definicién el calor latente de vaporizacion de una sustancia es la cantidad de
calor que requiere para cambiar un gramo de liquido en ebullicibn a 1 g de vapor,

manteniendo constante su temperatura a una cierta presion.
Qlf = W*)\f (EC 122)

Donde:

ca
Qir = Calor suministrado para un cambio de fase en E o BTU/lb

W = Masa del material en kg o lb

kcal BTU

X 5 = Calor latente de fusion — o
kg Ib

1.6. Fuentes de suministro de aire
El suministro de oxigeno para la combustién usualmente proviene del aire. Debido
a que el aire contiene una gran cantidad de nitrégeno, el volumen requerido de

aire es mucho mayor que el volumen de oxigeno para la combustién.

El nitrégeno en el aire no forma parte de la reaccion de combustién completa, mas
sin embargo va con ella durante su recorrido Sin embargo absorbe parte del calor
y da como resultado la liberacion de energia en forma de 6xidos de nitrdgeno y

productos de la combustiéon en grandes cantidades. Lo anterior significa que a
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menor temperatura de flama el resultado sera visto en la produccion de éxidos de

nitrégeno debido al uso de aire en vez de oxigeno puro.

De lo anterior vemos que el aire involucrado en la combustién puede ser de tres

tipos:

Aire Primario. Es el aire que se mezcla con el combustible en o dentro del

quemador.

Aire Secundario. Es el aire usualmente suministrado alrededor del quemador.
Por lo general sirve para dar forma y direccion a la flama ademas de enfriar la

base del quemador y su estructura de soporte.

Aire terciario. Es aquella cantidad de aire enviada después del aire secundario o

a través de todas las aberturas del horno.
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1.7. Combustion perfecta

La combustion perfecta resulta de la mezcla y quema correcta del combustible y el

oxigeno en proporciones exactas.

Si se suministra mas oxigeno (exceso de aire), decimos que la mezcla es pobre y

que la reaccion es oxidante. Esto da como resultado una flama corta y mas clara y

definida. El exceso de oxigeno no forma parte de la reaccion.

Combustble Vol 0, Vol Aire | masa de O, | masa Aire | Pies® O, | Pies®aire | m30, | m3 Aire

Vol comb. | Vol comb. | Peso comb. | Peso comb. | Ibs comb | Ibs comb | kg comb | kg comb
Acetileno, C;H: 2.50 11.90 3.08 13.30 36.50 174.00 228.00 10.80
Benceno, CsHs 7.50 35.70 3.08 13.30 36.50 174.00 | 228.00 | 10.80
Butano, CsH1o 6.50 31.00 3.59 15.50 42.50 174.00 265.00 12.60
Carbén, C - - 2.67 11.50 31.60 203.00 1.97 9.39
Monéxido de Carbono, CO 0.50 2.38 0.57 2.46 6.76 150.00 0.42 2.01
Etano, C2Hs 3.50 16.70 3.73 16.10 44.20 32.20 276.00 13.10
Hidrégeno,H, 0.50 2.38 8.00 34.50 94.70 451.00 5.92 28.20
Acido Sulfhidrico, H.S 1.50 7.15 1.41 6.08 26.70 79.50 1.04 4.97
Metano, CH, 2.00 9.53 4.00 17.20 47.40 228.00 2.96 14.10
Naftaleno, CioHs - - 3.00 12.90 35.50 169.00 2.22 10.60
Octano, CsHis - - 3.51 15.10 41.60 198.00 2.60 12.40
Propano, C3Hs 5.00 23.80 3.64 15.70 43.10 205.00 2.69 12.80
Propileno, CsHs 4.50 21.40 3.43 14.80 40.60 193.00 2.54 12.10
Sulfuro, S - - 1.00 4.31 11.80 56.40 0.74 3.52

Tabla 1.1 Proporciones correctas para combustion perfecta.

Fuente: North American Combustion Handbook. 32. Ed., North American Mfg. Co., E.U.A.,1986.
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1.8. Propiedades de los combustibles

Los combustibles son sustancias organicas utilizadas exclusiva y principalmente
para la produccion de calor atil. Pueden dividirse en las tres clases naturales,

combustibles solidos, liquidos y gaseosos.

1.8.1. Propiedades de los combustibles Solidos

El disefio y operacion de un equipo que maneje combustible sélido debe poner
una cuidadosa atencién a muchas de las propiedades del combustible, entre las
cuales se encuentran el poder calorifico, contenido de materia volatil, contenido de
ceniza, contenido de humedad, temperatura de fusion de ceniza y propiedades de

aglomeracion.

1.8.2. Propiedades de los combustibles Liquidos

Resulta importante entender algunas de las propiedades por las que se clasifican

combustibles, como son:

a) Densidad (density): Masa por unidad de volumen de un liquido. En el
sistema métrico se denota en Kg/m3, Kg/lt, y en el sistema inglés como
Ib/gal, Ib/pie3.

b) Gravedad especifica (specific gravity): Relacion de la densidad de un

liquido con respecto a la densidad del agua a 20°C.

c) Gravedad APl (APl Gravity): Propiedad similar a la densidad, pero
expresada en unidades de grados API (°API). La gravedad API se puede

definir por la siguiente formula:

141.5
Gravedad especifica a 15.6 °C

Gravedad API en °API = ( ) — 1315 (Ec.1.22)
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A 60°F el peso especifico del agua es de 62.3 Ib/ft3, 8.34 Ib/US gallon, o 1000
kg/m3, por lo tanto la gravedad especifica del agua es de 1.0, la gravedad del
agua en grados API es 10°. Las relaciones entre estas unidades se encuentran en

las siguientes formulas.

spgre0/60F = &donde%m se miden a 60°F(15.6°C)
°APl +131.5
b/ ft® 3 : o °
spgr60/60F = 3 dondelb/ ft* se miden a 60°F(15.6°C)
Ib/ gal . . .
spgré0/60F = dondelb/ gal se miden a 60°F(15.6°C)

La gravedad especifica de un combustible liqguido cambia de acuerdo a su
temperatura debido a expansion térmica (cuando la temperatura se incrementa) y
contraccion térmica (cuando la temperatura decrementa. Cuando una gravedad
especifica es especificada, la temperatura a la cual fue medida, debe también
especificarse.

d) Temperatura de inflamacion (Flash point): Temperatura minima a la cual un
combustible liquido, en un contenedor abierto, vaporiza lo suficiente para
que al acercarse una flama externa, los vapores se consuman
instantaneamente, produciéndose una flama momentanea, es decir
mientras un combustible es calentado, su vapor se acumula arriba de la
superficie del liquido. Si esta lo suficientemente concentrado, la exposicion
a una flama abierta resultard en un estallido, o flash. La temperatura mas

baja a la cual ocurre se le llama el flash point.

e) Punto de ignicion (Fire point): Temperatura minima a la cual un combustible

liquido, en un contenedor abierto, vaporiza lo suficiente para que al
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acercarse una flama externa los vapores enciendan y mantengan una flama
por un minimo de cinco segundos.

El Fire point es la temperatura a la cual la flama se sostiene por lo menos 5
segundos. Los puntos Flash y Fire indican hasta qué punto se pueden
fraccionar los combustibles liquidos. Es de importancia ya que indican

relativamente el peligro de almacenamiento de varios combustibles

En la préactica, los estandares comerciales marcan limites maximos y minimos
de temperatura de inflamacion, por razones de seguridad de almacenamiento y
caracteristicas de ignicién. Un criterio aceptado para los limites bajos de la

temperatura de inflamacion es:

¢ Un combustible liquido sin precalentamiento debe tener una temperatura

de inflamacion minima de 38°C (100°F).

e Un combustible liquido que requiera precalentamiento debe tener una
temperatura de inflamacion minima de 49 a 66°C (120 a 150°F). Por

debajo de los 49°C se considera peligroso.

El tipo de equipo, localizacion de los tanques de almacenamiento, requerimientos
de precalentamiento y condiciones del equipo, son factores que influyen para fijar

los limites bajos.

Cuando los venteos de tanques de almacenamiento estan muy cerca de
edificaciones, el calentamiento del combustible por el sol, causara la formacion de
vapores del combustible que pueden escapar hacia los edificios, haciéndose

presente el riesgo de incendio.

Cualquier fuga en las tuberias o en los equipos, puede construir un riesgo de

incendio cuando se utilizan combustibles con muy bajo punto de inflamacion.

f) Punto de deslizamiento (pour point): La temperatura a la cual una muestra

de un combustible liquido no fluird a condiciones estandar. Esta propiedad
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proporciona un indice de los problemas de almacenamiento y de manejo
gue el combustible trae consigo, a temperaturas muy bajas.

g) Contenido de carbdén (carbon residue): Cantidad de carbén depositada
como residuo después de que una muestra de combustible liquido ha sido
evaporada, expresada como porcentaje. Este indice proporciona una idea
muy imprecisa acerca de la probabilidad de que un combustible deposite

carbon deposite carbon en una camara de combustion.

h) Contenido de Agua y sedimentos (water and sediment): Cantidad de agua
libre y lodos que se encuentran emulsificados o depositados en un
combustible liquido, expresada como un porcentaje de acuerdo a la prueba
BSW (Bottom sediment and water). El agua en el combustible tiende a
producir una combustion inestable. El sedimento tiende a tapar las boquillas
de los quemadores, reguladores vy filtros.

Estas propiedades se determinan centrifugando 50 ml de aceite
combustible mezclado con 50 ml de benzol al 90% de 1400 rpm a 1500 rpm
y 120°F. El agua y el sedimento son acumulados en el fondo y medidos.
Cualquier apreciable cantidad de agua causara flamas discontinuas. Los

sedimentos tienden a obstruir a los quemadores y los equipos de control

i) Contenido de ceniza (ash content): Medida en % en masa, se determina
guemando el material combustible de un aceite con masa conocido. La
materia mineral realmente es la ceniza y usualmente consiste de una
diminuta cantidad de tierra o arena. La ceniza no es un problema
significativo en los quemadores, pero puede afectar la transferencia de

calor de las superficies, o fundirse y atacar a los refractarios.

j) Viscosidad (viscosity): Se define como la resistencia de un liquido a fluir.
Se determina midiendo el tiempo en que cierta masa de liquido, a cierta
temperatura, fluye a través de un orificio estandarizado, por accion de la gravedad.

Las unidades mas comunes en las que se expresa la viscosidad son:
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a) Segundos Saybolt Universales (SSU).
b) Segundos Saybolt Furol (SSF).

El instrumento para medir la viscosidad se llama viscosimetro. Cuando se da una
lectura de viscosidad, es necesario mencionar el tipo de viscosimetro utilizado (el
Universal o el Furol) y la temperatura a la que fue tomada la lectura. Una
viscosidad de 200 SSF a 122°F significa que una muestra de 60 cm3 de liquido
tardd 200 segundos en fluir a través de un viscosimetro Furol, a una temperatura
de 122°F.

El viscosimetro Universal se utiliza para medir viscosidades hasta 1000 segundos,
a una temperatura de 38°C (100°F); mientras que el viscosimetro Furol se utiliza
para medir viscosidades arriba de 1000 segundos, a una temperatura de 122°F
(50°C).

La relacidon de las escalas Universal y Furol a la misma temperatura es de 10 a 1

aproximadamente.

La viscosidad cinematica es una forma de expresar y medir la viscosidad. El
viscosimetro utilizado para determinar esta viscosidad es de mayor grado de
precision. La unidad de viscosidad cinematica es el centistoke. La diferencia
basica que existe al medir la viscosidad cinematica con respecto a los métodos
Universal y Furol, radica en el viscosimetro, el cual tiene una columna de liquido
constante, con lo que se tiene una presion constante de liquido sobre el orificio,
proporcionando una mayor precision en la medicion, ya que los viscosimetros

Universal y Furol, tienen columnas de liquido variables.

Cuando la temperatura de un combustible liquido se incrementa, su viscosidad se
reduce y fluye mas facilmente. De aqui que los aceites pesados sean

frecuentemente calentados antes de ser bombeados a las lineas de alimentacion.
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Fuente: North American Combustion Handbook. 32. Ed., North American Mfg. Co., E.U.A.,1986.

Figura 1.2. Relaciones Viscosidad- Temperatura para aceites combustibles Tipicos

Si la viscosidad de un aceite en particular es conocida a dos temperaturas
diferentes. Una linea recta puede ser dibujada entre los dos puntos conocidos en
la grafica anterior para conocer las caracteristicas viscosidad-temperatura de

dicho combustible.

El efecto de la viscosidad en la atomizacion del aceite es una importante

consideracion para una combustion completa y limpia. Una buena combustion
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depende una atomizacion apropiada del combustible intimamente mezclado con el
aire. Con quemadores de atomizador de baja presion, una viscosidad mayor del
rango de 70 a 100 SSU tiende a producir gotas demasiado largas para una mezcla
adecuada del aceite con el aire, produciendo formacion de carbén en los blocks y
dentro del horno. Otra consideracion importante es que la variacion de la
viscosidad afecta considerablemente los efectos del flujo a través de los orificios 0
de las valvulas, por lo cual es importante determinar el grado de calentamiento
para la viscosidad de trabajo requerida para un control confiable y una combustion
limpia.

Figura 1.3 Las columnas de la derecha enumeran las temperaturas requeridas para

reducir la viscosidad de los liquidos para bombearlos a través de las tuberias.

Kinematic Viscosity
Required oil temperature, F, C 2000 SSU 100 SSU
\ 440 cs 20.7 cs

6 max » 10000SSU 2200cs |\ 138F 59C 265F 129C

§ 6min 2 1000 220 82 28 195 91
e

§ 5max g 750 165 72 20 482 i 83
3 5 min z 150 32.1 20 =7 122 50
Eamax £ 100 20.7 2 -17 100 38
% 4min § 45 6.9 -75 -59 27 -3
2max 38 3.5 - 2 -17

Fuente: North American Combustion Handbook. 32. Ed., North American Mfg. Co., E.U.A.,1986

1.8.3. Propiedades de los combustibles Gaseosos

Los combustibles gaseosos pueden ser analizados volumétricamente en términos
de sus componentes quimicos que contienen. Otras propiedades importantes se

discuten a continuacion.

a) Gravedad especifica de un gas: Es una medida conveniente de la densidad
de un gas relativa a la del aire (0.0763 Ib/ft> 0 1.225 kg/m® a condiciones

estandar).

26 USO DE OXiGENO PARA AHORRO DE ENERGIA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO |



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE COMBUSTION

densidad del gas ~ densidad de gas lb/ft3 _ densidad de gas kg/ms

Grav. Espec = densidad del aire 0.0763 - 1.225 (Ec.1.23)

b) Poder Calorifico.

Es el calor total obtenido en una reaccion de combustion de una cantidad
especifica de combustible a las condiciones estequiométricas correctas de aire,
ambos estando a 60°F cuando la combustion inicia, y los productos de la
combustion han sido enfriados hasta 60°F antes de que el calor liberado sea

medido. También conocido como poder calorifico superior.

Poder Calorifico Inferior. Es el valor del Poder Calorifico Superior menos el calor
latente de vaporizacién del agua formada por la combustion del hidrégeno en el
combustible. Para algun combustible sin hidrogeno los valores de Poder Calorifico
Superior e Inferior son los mismos. Las cantidades de calor son medidas en BTU,
kilocalorias, Whatts-Segundo, o Joules.

Mediciones experimentales han determinado la cantidad de calor liberado en una

combustién perfecta para varios combustibles.

Si cierto combustible se mezcla con la cantidad apropiada de aire y se coloca
dentro de una camara cerrada donde la liberacion de energia se pueda medir y
controlar, la cantidad total de calor generado dependera de la temperatura de los
gases de combustion. Por ejemplo, una libra de diésel libera alrededor de 18,500
BTU (4662 kcal, 19.5 MJ) si los productos son enfriados hasta 15.6 °C (60°F), pero
sélo libera 16,300 (4,108 kcal, 17.2 MJ) si se enfrian hasta 260°C (500°F). Cuando
una perfecta mezcla de combustible y aire originalmente a 15.6 (60°F). se quema
y posteriormente se enfrian hasta 15.6 °C (60°F) el calor total es liberado y es un
término del Poder Calorifico Superior del combustible. EI término Poder Calorifico
Inferior o Neto es usado en algunos paises, por lo tanto la tabla de abajo muestra
algunos valores tipicos, y deberan tomarse como tal, debido a que éstos pueden
variar debido a la composicion de cada uno por regién geografica o del pais donde

se emplee.

| USO DE OXiGENO PARA AHORRO DE ENERGIA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO 27



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE COMBUSTION

Poder calorifico superior e inferior para diversos combustibles

. Poder calorifico por unidad de volumen Poder calorifico por unidad de masa
Combustible*
BTU/pie3 kcal/m3 MJ/m3 BTU/Ib kcal/kg MJ/kg
X 1.477 13.141 55.09 21.502 11.947 50.01
Acetileno
1.426 12.687 53.19 20.769 11.539 48.31
Gas de Alto Horno 92 819 3.43 1.179 655 2.74
92 819 3.43 1.079 599 2.51
. 3.291 29.279 122.75 - 0
Butano Comercial
2.991 26.61 111.56 - 0
3.271 29.101 122.01 21.321 11.846 49.59
Butano
3.018 26.851 112.57 19.678 10.933 45.77
Monéxido de Carbono 321 2.856 11.97 4.347 2.415 10.11
321 2.856 11.97 4.347 2.415 10.11
Gases de Coque 554 4.929 20.66 -
497 4.422 18.54 -
1.773 15.774 66.13 22.323 12.403 51.92
Etano
1.622 14.431 60.5 20.418 11.344 47.49
Gasolina ) ) 0.00 ) 0
- - 0.00 - 0
. 325 2.891 12.12 61.095 33.944 142.11
Hidrégeno
275 2.447 10.26 51.623 28.682 120.08
Acido Sulfidrico 646 5.747 24.10 7.097 3.943 16.51
595 5.294 22.19 6.537 3.632 15.21
1.012 9.004 37.75 23.875 13.265 55.53
Metano
911 8.105 33.98 21.495 11.943 50
752 6.69 28.05 9.7 5.389 22.56
Metanol
651 5.792 24.28 8.4 4.667 19.54
Gas Natural 1000 8.897 37.30 - 0
910 8.096 33.94 - 0
2.524 22.456 94.15 21.669 12.039 50.4
Propano
2.322 20.658 86.61 19.937 11.077 46.37
. 2.499 22.233 93.21 - 0
Propano Comercial
2.319 20.632 86.50 - 0

*Combustibles (Calor de vaporizacién a temperatura de ebullicion y 14.7 psia, BTU/Ib) <pies cubicos ideales por US
galones de liquido»
Fuente: North American Combustion Hanbook. 32 . Ed. North American Mfg.Co., E.U.A., 1986.

Tabla 1.2. Poder calorifico superior e inferior para diversos combustible
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Existen dos expresiones para el poder calorifico de un combustible gaseoso

e Poder Calorifico Alto o Bruto:
El calor total obtenido de la combustion de una cantidad especifica de gas y su
cantidad de aire estequiométricamente correcta, iniciando cuando ambos estan a

60°F y terminando cuando los productos se enfrian hasta 60°F.

e Poder Calorifico Bajo o Neto:
El valor del poder calorifico alto menos el calor latente de vaporizacién del agua
formado por la combustién del hidrogeno contenido en el combustible. Para los
combustibles que no contienen hidrogeno, el valor del poder calorifico alto y el

bajo es el mismo.

c) Contenido condensable de Hidrocarburos
Los términos humedo o seco indican si los gases naturales contienen mas o
menos de 0.1 galones de hidrocarburos condensables (usualmente gasolina

natural) por cada 1000 ft® de gas.

d) Contenido de azufre
Los términos dulce y amargo indican una pequefia o gran proporcién de sulfuro de
hidrégeno (H2S) u otros compuestos sulfurados.

e) Expansion de los gases
Todos los gases son comprensibles. Estan sujetos a la expansion y a compresion

conforme su presion y temperatura cambian.

Un metro cubico de gas no tiene mucho significado si no se ha especificado la
temperatura, presion y el tipo de gas al que se hace referencia. De la tabla
anterior, es aparente que una libra de aire puede ocupar un volumen desde 1.68
pies cubicos hasta 18.13 pies cubicos, o el gas natural, desde 2.8 hasta 30.22 pies
cubicos, simplemente variando la temperatura o la presibn en un rango

relativamente pequefio.

PV = NRT (Ec.1.24)
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La ecuacién 1.24 se conoce como la ley del gas ideal o la ley general de los
gases. R es la constante de gas universal. El valor de R depende de las unidades

en las cuales se haya especificado el sistema con el cual se esté trabajando.

Gas Masa Densidad, | Gravedad
(M) stp Ib/ft3 | del Gas

Aire 28.9 0.0762 1.00
Butano C4H10 58.1 0.1533 2.02
Bioxido de Carbono, 44.0 0.1161 1.52
CO2

Metano CH4 16.0 0.0456 0.59
Nitrogeno, N2 28.0 0.0739 0.97
Oxigeno, 02 32.0 0.0844 1.11
Propano, C3H4 441 0.1164 1.53
Vapor de Agua, H20 [18.0 0.0475 0.62

Tabla 1.3. Propiedades de algunos gases.

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la sustitucion directa de dos valores conocidos en la ecuacion de la ley
general del gas ideal, el tercer valor puede ser determinado. Sin embargo, si en un

sistema dado el volumen es conocido a una condicion entonces el volumen a otra

serie de condiciones puede ser determinado utilizando las siguientes ecuaciones:

PV PRV,
= Ec.1.25
T, T, (Ec.1.25)
Donde las presiones y temperaturas estan en unidades absolutas.
T; Py
V, = VlﬁxP_z (Ec.1.26)
T, Py
Q2 = QlT_le_Z (EC127)

En la practica, es comun manejar los gases a condiciones estandar. En EU las

condiciones de presion y temperatura estandar son a 14.69 psi y a 60°F.
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El problema de la expansién del gas debe mantenerse en mente cuando se
trabaja con un flujo de gas o aire. La gravedad de un gas puede ser encontrada
para cualquier gas a cualquier temperatura y presion utilizando las siguientes
expresiones:

G = Mgas Mgas
STP™ Maire ~ 289

(Ec.1.28)

1.9. Configuracién de la Flama

Cuando una mezcla de aire combustible alimentada a través de un tubo, sale por
el extremo abierto del tubo y se pone en contacto con una fuente de ignicidn
(chispa eléctrica, superficie caliente, otra flama, etc.), se forma una flama cuando

la velocidad de escape se iguala con la velocidad de propagacion de la flama.

Si la velocidad de escape de la mezcla es mayor que la velocidad de propagacion
de la flama, ésta se extinguird. Si la velocidad de propagacion de la flama es
mayor que la velocidad de escape de la flama, ésta se introducira al interior del

tubo, a lo que se le conoce como retroceso de flama (flasback).

La velocidad de propagacion de flama varia con cada combustible. Este es un
factor importante a considerar cuando se hace un cambio de combustible en un

sistema; especialmente en sistemas de premezclado.
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Figura 1.4. Velocidad de mezcla vs. Velocidad de flama.

Velocidad de Escape
de la Mezcla

— —

‘ Direccion de propagacion de

la flama

Fuente: Guia basica. Calderas eficientes. 2012.

Al acercarse una fuente de ignicion al extremo abierto del tubo, las moléculas de la
mezcla en la periferia empiezan a reaccionar y a producir calor. Al iniciarse una
reaccion en cadena hacia el centro, existe una fraccion de segundo de diferencia
entre una reaccion y otra y por esto cada reaccion se lleva a cabo un poco mas

adelante de la siguiente, dando a la flama una forma de cono.

Otro fendbmeno que afecta y produce la forma de cono de la flama, es que la
velocidad de la mezcla en el centro del tubo, es mayor que la velocidad cerca de

las paredes del tubo, donde la restriccion por friccibn es mayor.

Las partes de una flama pueden representarse teGricamente por el diagrama de la
figura 1.5, en conjunto con sus diferentes temperaturas. En este diagrama se
puede observar que la mezcla inicial debe de calentarse de la temperatura inicial
To a una temperatura de ignicion Ti, antes de que la reaccion pueda iniciarse, en la
denominada zona de reaccion, donde se lleva a cabo la mayor parte de las

reacciones en cadena de la combustion.

La region adyacente a la zona de reaccion, es denominada como zona de flama
luminosa y es donde se emiten las radiaciones visibles de la flama. Estas dos

zonas son practicamente inseparables, ya que el ancho de ambas es de unos diez
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milésimos de pulgada en una flama de aire y gas premezclados. Existen infinidad

de formas de flamas, debido a los diferentes factores que afectan la forma de la

misma.

Algunos de los factores mas importantes que afectan la forma de una flama en

guemadores industriales son:

a) Eltipo de combustible.

b) El disefio del quemador.

c) La presion de alimentacion del aire y del combustible.
d) El por ciento de premezcla aire - gas.

e) Tipo de atomizacion (si el combustible es liquido).

f) Condiciones de presion en la camara de combustion.

Figura 1.5. Zona de Combustion*

ZONA DE COMBUSTION

To = Temperatura inicial de
mezcla.

Zona de reaccidn

T¢ = Temperatura de flama.

Mezcla combustible
Zona de flama luminosa
Gases de combustion

Zona de precalentamiento

T = Temperatura de gases de

Temperatura de mezcla

:

T /o T, Combustion.

1.10. Temperatura de flama

La flama es el espacio fisico donde se produce una reaccion de combustion que

emite calor y luz. Como la combustidon es una reaccion exotérmica (libera calor),

los gases producidos en la misma adquieren temperaturas elevadas, con lo que

4 Fuente: Elaboracién propia
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emiten radiacion, en parte luminosa, lo que da la caracteristica de color en la
flama, pudiendo ser ésta de distintos colores o practicamente invisible, como es el

caso de la combustién con hidrégeno.

Para que una flama se mantenga estable en el tiempo, en la zona de combustién
la velocidad de aporte de la mezcla de combustible y comburente debe ser igual a
la velocidad con la que se propaga la combustion, es decir, la velocidad de
propagacion de la flama.

Por otra parte para que se mantenga esta flama, el aporte de combustible y
comburente debe encontrarse en una proporcion situada dentro de los limites
inferior y superior de inflamabilidad.

El calor generado por una reaccion de combustion se distribuye de tres maneras:

a) Calentamiento de los productos de la combustion y la mezcla inicial de
aire— combustible.
b) Calentamiento del medio por radiacion.

c) Calor que se pierde por disipacion a los alrededores.

Si todo el calor generado por la combustién se ocupara en el calentamiento de la
mezcla y de los productos de combustion, estos ultimos se calentarian hasta llegar
a una temperatura maxima, conocida como la temperatura teérica de la flama (o
temperatura de flama adiabética). La temperatura de flama es mayor cuando las
pérdidas a los alrededores son minimas. La adicibn de aire en exceso o
combustible en exceso Unicamente provee mas material que absorbe el calor de
combustién provocando que la temperatura de flama no pueda elevarse como una

mezcla perfecta aire-combustible.

Particularmente a altas temperaturas ocurre un fenébmeno que no permite que la
temperatura llegue a su valor teérico maximo llamado disociacion, entendida como
la reaccion de combustidén en sentido inverso, lo que significa que los productos de
combustion se transforman en combustibles y oxigeno nuevamente, absorbiendo

calor que fue liberado originalmente por la combustién. Esto es:
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Calor+ CO2-»>CO +0O (Ec.1.29)
Calor + H2O > H2+ O (Ec.1.30)

Mientras mas alta es la temperatura, mayor es el fenomeno de disociacion. Llega
un momento en que el calor generado por la combustion, es absorbido por la
disociacion; la temperatura a la que se llega en tal punto de equilibrio, es la

temperatura teorica de flama, considerando la disociacion.

La temperatura de flama real es igual a la temperatura teérica menos la caida de
temperatura debido al calor transferido al medio, antes de que el proceso de
combustion se haya completado. Esta temperatura se determina
experimentalmente por observacion, por lo que varian los valores, dependiendo

del método.

La temperatura de un horno nunca puede igualar la temperatura tedrica de flama
porque siempre habré paredes a las que se transfiera el calor de la combustion. La
temperatura de la flama depende de la relacién aire — combustible, por lo que la

temperatura tedrica siempre esta expresada para una mezcla perfecta.

También la temperatura del aire de la mezcla tiene efecto sobre la temperatura
tedrica y real de la flama. Mientras mayor temperatura tenga el aire de la mezcla,

mayor sera tanto la temperatura tedrica como la real.

Cuando a una mezcla de aire — combustible, se le agrega un exceso de aire, las
temperaturas teodrica y real disminuyen en proporcion a la cantidad de exceso de
aire que se agregue. El efecto de un exceso de combustible es similar, las
temperaturas de flama disminuyen en proporciéon a la cantidad de exceso de

combustible.
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A menos que el aire y el combustible estén pobremente mezclados resultando en
una combustion incompleta, la temperatura de flama no es funcion del disefio del
guemador. Sin embargo, la temperatura de flama actual en intencionalmente
disminuida mediante el incremento del calor transferido desde la flama en

guemadores disefiados para aire en exceso o flamas luminosas.

1.101. Clasificacion de las flamas

Las flamas se pueden clasificar segun confluyan los reactivos a la zona de

combustién en:

e Flamas de premezcla (la mezcla se produce previa a la zona de flama)

¢ Flamas de difusion (la mezcla se produce en la misma zona de flama)

En la practica, pueden presentarse flamas de tipo intermedio, es decir, flamas
parcialmente premezcladas, o flamas en las que cada una de las corrientes es

laminar y la otra turbulenta.

Segun el tipo de movimiento de los fluidos que intervienen, también se clasifican

en flamas laminares y turbulentas.

Las flamas laminares se caracterizan por tener numeros de Reynolds bajos,
inferiores a 2000, mientras que las turbulentas tienen nimeros de Reynolds

mayores a 4000.

1.10.1.1. Flamas de premezcla

Es la combustién en la que se mezclan previamente el combustible con aire u
oxigeno y a continuacién la mezcla entre combustible y comburente, producen una
combustion muy eficiente. Es la habitual de los combustibles gaseosos, como los

mecheros de laboratorio, los hornillos de gas y los quemadores a gas de calderas.
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Figura 1.6 Flama Bunsen

A) Zona flama oxidante A

B) Zona flama

reductora
B
C) Cono frio (sin -
combustion) 3
L

E) Aportacién de aire

secundario

H) Mezcla de aire

primario-combustible.

Fuente: Guia basica. Calderas eficientes.2012

Estas flamas pueden presentarse de dos formas basicas:

Laminares: Forman un frente de flamas continuo, claramente definido, con
forma aerodindmica. Se puede observar como flamas de propagacion en
tubos o como flamas esféricas propagandose desde una fuente de ignicion.
La Flama divide una region de mezcla reactante fria de la zona de gases de

combustién calientes.

La flama laminar ideal es plana y adiabatica. La flama es una regién
delgada en la que tienen lugar el precalentado, la ignicion y la combustién.
Su espesor a presion atmosférica para la mayoria de las flamas es del

orden de 1 mm.

Turbulentas: el flujo no regular de los reactivos produce una rapida
fluctuacion, acelerando la mezcla de combustible y comburente. Por ello
son de muy alta eficiencia en cuanto a la produccion de calor por unidad de

volumen ocupado.
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Este tipo de combustion es utilizado en los quemadores de calderas a gas y en los

motores de combustion interna.

1.10.1.2. Flamas de difusién

Los combustibles liquidos y solidos, y algunos gases (en circunstancias

especiales), son los que producen este tipo de flamas.

Una vela proporciona un buen ejemplo. EI combustible (cera en este caso) se
funde y vaporiza por el calor de la flama y emerge como una corriente estacionaria
de vapor, procedente de la mecha. El aire arrastrado forma una corriente de
conveccién hacia la base de la flama (difunde de afuera hacia adentro). Debido a
que ciertas partes son ricas en combustibles, las flamas de difusién de los
hidrocarburos suelen ser amarillas a causa de la presencia de particulas de

carbén incandescentes.

Si no hay aire suficiente para oxidar este carbdén, en las ultimas etapas de

combustion la flama puede producir humo.

Algunas flamas de difusion no producen carboén, por ejemplo, la flama de alcohol

metilico.
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Figura 1.7.Comparacion de Algunas Temperaturas de Flama.

Observed Theoretical Air (or O0;) Equivalence
flame temperature flame temperature Fuel temp., F/C ratio
F C ¥ (13
5630 3110 Acetylene in O, (60/16) —
5385 2974 Hydrogen in O; (60/16) —_
5120 2827 Natural gasin Q;  (60/16) —
4207 2319 4770 2632 [ Acetylene 60/16 1.00
3812 2100 4475 2468 —: :— Carbon monoxide 60/16 1.00
4190 2310 — — Gasoline
4100 2260 - - Natural gas 1400/760 1.00
4070 2243 — = Natural gas 1400/760 1.11 (rich)
3713 2045 40107 221()7 R Hydrogen 60/16 1.00
4000 22047 3 'L “Natural gas 1100/593 1.00
3920 2160 — ‘+— Natural gas 900/482 1.00
3800 Natural gas 600/316 1.00
: ; ap 3610 Coke oven gas 60/16 1.00
3155¢ 1735¢ SEA : 3
3416 1880 } 3562 Natural gas 60/16 1.00
Methane! 60/16 1.00
3460 Methanol 60/16 1.00
3400 Natural gas 60/16 1.18 (rich)
3300 Natural gas 60/16 0.86 (lean)
3010 1654 Producer gas 60/16 1.00
3000 1649 Natural gas 60/16 1.49 (rich)
2895 1591 Natural gas 60/16 0.70 (lean)
2650 1454 Blast furnace gas  60/16 1.00
' Not corrected for dissociation. * In an actual production furnace firing refractories.
‘Methane, ethane, propane, butane have theoretical flame temperatures in the 3484F to 3583 F
(1918C to 1973 C) range; observed flame temperatures in 3416 F to 3497 F (1880C to 1925C) range.

Fuente: North American Combustion Handbook. 32. Ed., North American Mfg. Co., E U. A., 1986.
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1.10.2. Velocidad de la flama

Una flama es simplemente una envoltura o una zona dentro de la cual la reaccion
de combustidon esta ocurriendo a una velocidad tal que produce una radiacion
visible. El frente de la flama es el contorno tridimensional al lado del cual la
combustién se inicia, la linea divisoria entre la mezcla aire-combustible y los

productos de combustion.

En flamas estables, el frente de la flama aparenta ser estacionario. Esto es debido
a que la flama se mueve hacia el quemador con la misma velocidad a la que la

mezcla aire-combustible se proyecta fuera del quemador.

Si la mezcla aire-combustible se alimenta al quemador a una velocidad muy alta,
la flama puede apagarse, sin embargo, muchos quemadores permiten un rango
considerable de velocidades de alimentacion por disefio particular de la boquilla

del quemador.

Si la mezcla aire-combustible se alimenta al quemador a una velocidad muy baja,
la flama puede retroceder dentro del quemador. La flama retrocede hasta llegar al

punto de mezclado o puede enfriarse por contacto con las paredes del quemador.
La velocidad de la flama depende en factores como:

e Presion,

e Temperatura

e Efectos de enfriamiento de los alrededores, y no puede ser confiablemente
predecible excepto en casos muy especificos.

e La proporcion entre el combustible y el comburente con que se realiza la
mezcla previa (coeficiente de exceso de aire).

e Las caracteristicas del combustible.

e Las caracteristicas del comburente. Los gases no combustibles, como el

nitrogeno presente en el aire ambiente, disminuyen la velocidad de
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propagacion, al contrario que los gases combustibles, como el hidrégeno,
que la aumentan.

e La temperatura de la mezcla. A medida que aumenta la temperatura de la

mezcla, aumenta la velocidad de propagacion.

Cabe sefialar que el precalentamiento de la mezcla combustible-aire da como

resultado en un considerable aumento en la velocidad de la flama.

Figura 1.8. Caracteristicas de Combustién de Algunos Combustibles.

Flammability limits

Minimum ignition

Calculated flame

% fuel gas by volume®

Maximum flame

% Theoretical

temp, F/C2 temperature,t F/C in air " in O, velocity, fps and m/s  air for max.
Fuel in air in O, in air in O; lower upper lower upper in air in O flame velocity
Acetylene, C:H: 581¢/305 — 4770/2632 5630/3110 25 81.0 - _— 8.75/2.67 37.0/11.3! 83
Blast furnace gas — —_ 2650/1454 — 35.0h 735 — — — — -
Butane, commercial 896/480 — 3583/1973 — 1.86 8.41 — — 2.85/0.87 — —_
Butane,n-CHio 761/405 541/283! 3583/1973 —_ 1.86 8.41 1.8" 49" 1.3/0.40 11.6/3.55! 97
Carbon monoxide, CO 1128¢/609 1080/588' 35421/1950 — 1251 7427 16m 94m  1.7/0.52 — 55
Carbureted water gas —_ —_ 3700/2038 5050/2788 6.4 37.7 _ —_ 2.15/0.66 — 90
Coke oven gas — — 3610/1988 —_ 44" 34.0f — — 2.30/0.70 — 90
Ethane, C.He 882¢/472 _ 3540/1949 —_ 3.0 12.5 30 66" 1.56/0.48 —_ 28
Gasoline 5361/280 — — - 14 76 — - — - -
Hydrogen, H: 1062¢/572 1040/560! 4010/2045 5385/2974 4.0 74.2 4m 94™  9.3/2.83 38.5/11.7! 57
Hydrogen sulfide, H.:S 5581292 — — — 43 455 — — — — —
Mapp gas, C:H.# 850/455 — —_ 5301/2927 3.4 10.8 — — —_ 15.4/4.69 —
Methane, CH. 1170¢/632 © 1033/556! 3484/1918 — 5.0 15.0 15 B 61n 1.482/0.45 14.76/4.50 90
Methanol, CH;OH#% 725/385 —_ 3460/1904 — 6.7 36.0 —_ —_— —_ 1.6/0.49 —_
Natural gas —_ — 35258/1941 47908/2643 4.3 15.0 —_ —_— 1.00/0.30 15.2/4.63 100
Producer gas — — 3010/1654 — 17.0f 737 — — 0.85/0.26 — 20
Propane, C;Hs 919/493! 874/468! 3573/1967 5130/2832 2.1 10.1 2,30 550 1.52/0.46 12.2/3.72 94
Propane, commercial 832/500 — 3573/1967 — 2.37 9.50 —_— — 2.78/0.85 — —
Propylene, C;He — — — 5240/2893 2.4" 10.3" 2.1" 537 — - -
Town gas (Br. coal)d  700/370 — 3710/2045 — 4.8t 31.0 — —_ — — —_

*Combustion con aire a temperatura y presion estandar.
tLas temperaturas de flama son tedricas, calculadas para una relacién estequiométrica, se ha considerado la disociacién.

Fuente: North American Combustion Handbook. 32. Ed., North American Mfg. Co., E U. A., 1986.

1.10.3. Limites de flamabilidad

No todas las mezclas de aire u oxigeno — combustible se queman con una
combustién autosostenida. Existen limites altos y bajos en las relaciones del
comburente con el combustible, las cuales tienen una gama determinada en la
cual se puede llevar a cabo las reacciones. Los limites de flamabilidad se le llaman
también limites de explosividad, y se expresan en porcentajes de volumen del

combustible en una mezcla aire-combustible.
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e Limite inferior de flamabilidad

Se define como la concentracion minima de vapor o gas en una mezcla con el
aire, por debajo de la cual no existe propagacion de la flama al ponerse en

contacto con la fuente de ignicion.

El limite inferior de flamabilidad esta relacionado con el punto de inflamacion,
de forma que este ultimo se puede definir también como la temperatura minima
a la que la presion del vapor del liquido o del gas combustible puede producir

una mezcla inflamable en el limite inferior de inflamabilidad.
e Limite superior de flamabilidad

Se define como la concentracibn maxima de vapor o gas en mezcla con el aire,
por encima de la cual no tiene lugar propagacion de la flama al ponerse en

contacto con una fuente de ignicion.

La prevencion de una combustion indeseada se puede conseguir operando fuera
del rango de inflamabilidad en procesos con aire, en particular, asegurando que
los procesos se desarrollaron por debajo del limite inferior de inflamabilidad o
adoptando un factor de seguridad 4-5, que equivale a estar en el 25-20% del limite

inferior de inflamabilidad.

Algunas veces no es recomendable trabajar en esos limites, ya que puede ser
inseguro debido a que en una mezcla rica (atmosfera reductora), se producen
gases de combustion dafinos y se produce CO (monoxido de carbono) que es un
gas venenoso. Otro limite es la atmdsfera a la cual se requiere trabajar el proceso,
es decir, con un exceso de aire, el cual contiene oxigeno, puede provocarse que
se oxide la superficie del material con el que se esté trabajando. Ver tabla de la
figura anterior (Figura 1.8. Caracteristicas de Combustion de Algunos

Combustibles.)
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1.11. Estabilidad de la flama

El comportamiento o estabilidad de flama dentro de un sistema de combustion,
puede hacer la diferencia entre una combustion util y eficiente o inutil e ineficiente,
esta propiedad esta usualmente en funcion de la configuracion de la boquilla del
guemador. Esta estabilidad se puede interpretar como la forma que desarrolla la
flama, la cual debe ser generalmente conica. Un sostenedor de flama posiciona el

area de iniciacion de flama (parte baja de la misma) cumpliendo lo siguiente:

= Temperatura de Ignicion de la mezcla,

= Comprobando que la mezcla aire- combustible, esté dentro de los limites de
flamabilidad

* Que la velocidad de alimentacion de la mezcla sea igual a la velocidad de la

flama.

Muchos quemadores dentro de la industria en nuestros dias proveen una
estabilidad adecuada de la flama en un amplio rango de potencia de quemado y

variadas relaciones aire/combustible.

Para que la flama quede adherida al quemador y, por tanto sea estable, debe
existir un equilibrio entre la velocidad de salida de la mezcla combustible por el

guemador y a velocidad de avance de la flama.
La inestabilidad de la flama se produce por:

e Aumento de la velocidad de salida de la mezcla aire-combustible en
relacion a la velocidad de avance de la flama hasta un limite que pueda
producir un despegue o desprendimiento de la flama.

e Disminucion de la velocidad de salida de la mezcla aire-combustible en
relacion a la velocidad de avance de la flama hasta un limite que pueda

producir un retroceso de la flama.
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Este ultimo fendbmeno suele ser frecuente en gases con alto contenido en

hidrégeno, debido a su alta velocidad de propagacion de flama.

Los defectos de estabilidad de flama mas habituales son:

Retroceso de flama
El retorno de la flama se produce cuando la flama se propaga al interior del
guemador y se debe a que la velocidad de propagacion de la combustion.

Se corrige aumentando la presion de alimentacion o cambiando el inyector.

Figura 1.9 Retroceso de flama

RETORND DE LLAMA

10MA DE FUEGO
(N CL INYECTOR

N ?
"
v

Fuente: Guia basica. Calderas eficientes.2012

Desprendimiento de flama

El desprendimiento de la flama se produce cuando la velocidad de salidad
de la mezcla aire-gas por los orificios de la cabeza del quemador es
superior a la velocidad de propagacion de la combustion. Se corrige
disminuyendo la presion de la alimentacion, cambiando el inyector o
regulando el aire primario. También puede darse este fendbmeno si existe un
exceso de aire primario y, en este caso, deben ajustarse las lumbreras del

quemador.

Tienen tendencia al desprendimiento los quemadores se encuentran

alimentados por gas natural, butano, propano o sus mezclas con aire.
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Figura 1.10 Desprendimiento de flama

S

i Ef";" o

INICIO DEL DESPRENDIMIENIO

\

y\r ) P ,/'
— )

DESPRENDIMIENTO

Fuente: Guia basica. Calderas eficientes.2012
e Puntas amarillas

El fendmeno de las puntas amarillas se caracteriza por la aparicion de
flecos amarillos en la cima del cono azul en el interior de la flama. Estos
flecos amarillos son debidos a la formacion de particulas de carbono en el
interior de la flama producidas por la incorrecta combustion de los
hidrocarburos que componen el gas combustible. Estas particulas de
carbono estdn sometidas a temperaturas muy elevadas, por lo que,

llevadas a la incandescencia, dan la coloracion amatrilla de la flama.

Estas particulas de carbono deben recibir el oxigeno necesario para su
combustion antes de que su temperatura sea demasiado baja, si no, se
escapan de la flama, pudiéndose depositar si encuentran una superficie

fria.

La aparicion de puntas amarillas es caracteristica de cada gas y se produce

cuando hay un exceso de gas combustible o una falta de aire primario.
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e Estabilizacion de la flama

Los diferentes factores que influyen en la estabilidad y aspectos de las

flamas son mostrados

en

la

Porcentaje L] L] U
de aireacion primaria ft

Diametro del inyector fl m u fl
Diametro de los orificios fi ] f i
Profundidad 1 1 niulo
de los orificios diarmetro f

Seccion de salida fi ] f U
Separacion de los orificios 0 f nulo U

Tabla 1.4.

Porcentaje 1] 1] 4
de aireacion primaria ft

Diametro del inyector fl m T} fl
Diametro de los orificios f I | |
Profundidad u u nulo
de los orificios diarmetro f

seccion de salida f I | T
Separacion de los orificios 0 i nulo u

Tabla 1.4 Factores que influyen en el aspecto de la flama

Fuente: Guia basica. Calderas eficientes.2012

De acuerdo con esta tabla y el defecto de estabilidad observado, se pueden

adoptar las medidas correctoras adecuadas.
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1.12. Efecto del % de premezcla, en la geometria de la flama

Conforme va disminuyendo el porcentaje de premezcla, las moléculas del gas
tardan mas tiempo en encontrar atomos libres de oxigeno con los cuales
combinarse, por lo que pasa mas tiempo entre una reaccion y otra; como la flama

esta en movimiento hacia delante, tiende a alongarse.
Figura 1.11.Efecto del % de premezcla, en la geometria de la flama.

1m 3 gas

3
2.5m 2 aire im* gas

0 m 3 aire

1im 3 gas \
7.5m 3 aire
1m 3 gas
10m 2 aire ( L
1 | | I N R
100% 75% 50% 25% 0%

% Mezcla combustible/aire

Fuente: www.infra.com.mx

La Figura 1.11.Efecto del % de premezcla, en la geometria de la flama ilustra el
fenébmeno anterior; una premezcla del 100% tiene una flama pequefia bien
definida con un color azul péalido. Esto se debe a que todo el aire requerido para
combustion esta mezclado con el gas y la mezcla se enciende tan pronto llega a la
boquilla. Una flama con 75% de premezcla seria un poco mas larga y se
caracteriza por un cono doble; el 25% de las moléculas de gas, requiere mas
tiempo para encontrar oxigeno en el aire secundario. Con 25% de premezcla casi
todo el color azul ha desaparecido y el color amarillo predomina; la longitud de la
flama es mucho mayor. Con 0% de premezcla se tiene una flama de gas crudo,

que se caracteriza por su gran longitud y color totalmente amarillento.

Esto es debido a que todo el aire de combustion es tomado del aire secundario.

Este tipo de flama tiende a producir humo negro, lo que indica que algunos atomos

| USO DE OXiGENO PARA AHORRO DE ENERGIA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO 47



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE COMBUSTION

incandescentes de carbén no se alcanzan a combinar con oxigeno y al alejarse de

la zona de reaccion se enfrian, convirtiéndose en particulas de hollin.

1.13. Célculo de latemperatura adiabética de flama

Una medida de la utilidad de un combustible particular es su entalpia de
combustible particular es su entalpia de combustién. Sin embargo, en ciertos
casos el ingeniero esta mas interesado en producir una temperatura elevada que
una gran cantidad de energia liberada. Este es el caso en el disefio de equipos de
proceso que requieren una temperatura minima de operacion como secadores y

hornos para procesos quimicos.

Supdngase que el reactor de combustion de la Figura 1.12 Reactor con flujo
isotérmico constante se va a aislar perfectamente, de tal modo que no tenga lugar

ninguna transferencia de calor y el reactor opere adiabaticamente.

Figura 1.12 Reactor con flujo isotérmico constante

Productos de
combustion

Fuente: Principios de Termodinamica para ingenieros. John R. Howell, Richard O. Buckius

Q=Y mh,— Y m,h,
.P F

(Ec.1.31)
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Donde los subindices r y p significan reactivos y productos, respectivamente.
Permitase que la reaccion se lleve a cabo en las condiciones particulares del
estado de referencia, es decir, a la presibn de 1 atm y con la temperatura

mantenida constante a 25°C = 77°F por la transferencia de calor desde el reactor.

En este caso la primera ley dada por la ecuacion 1.31 vy aplicada al reactor se

reduce a:

S vgh, = S b,
P g (Ec.1.32)

Suponiendo que los reactivos entran al reactor en el estado estandar de
referencia, la ecuacién 1.32 con base en la unidad molar de combustible queda.

l — | -
= 2, mhy=— > nh}
n i

11 7 (Ec.1.33)

Cuando se dispone de los datos de entalpia de combustién para el combustible
que se desea emplear, resulta conveniente sustituir la ecuacion 1.31 en la

ecuacion 1.33 para eliminar el término de los reactivos:

(Ec.1.34)

La entalpia que sale del reactor, transportada por los productos de combustion, es

igual a la entalpia que sale de los productos en estado estandar de referencia mas
)

(ya que 9" tiene un valor negativo) la energia liberada por la reaccién de

combustion.

La solucion de la ecuacion 1.33 para la temperatura de los productos de
combustion (suponiendo que sea la misma para todos los productos debido al

mezclado del reactor) es iterativa.
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Figura 1.13 Relacion entre la entalpia de combustién y la temperatura de flama

adiabatica

h

A

Fuente: Principios de Termodinamica para ingenieros. John R. Howell, Richard O. Buckius

h
Supone una temperatura y se encuentran los valores de P en las tablas o por

calculo. Los valores de FEP se sustituyen en el lado de los productos en la
ecuacion 1.33 y el resultado se comprueba del lado de los reactivos de la ecuacion
1.33. El proceso se repite hasta que se encuentra una temperatura que satisfaga
la igualdad. En el caso donde no hay exceso de aire, la temperatura recibe el

nombre de temperatura de flama adiabética para el combustible.

La temperatura tedrica de flama adiabatica es la mayor temperatura que se puede
obtener del combustible empleado en la reaccion de combustion (a menos que se

realice

precalentamiento de los reactivos hasta temperaturas superiores a la del estado

estandar de referencia), dado que no se permite ninguna transferencia de calor
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con los alrededores y no hay exceso de aire presente que absorba algo de la
entalpia de combustion.

Con frecuencia, la temperatura real es menor debido a la disociacién o ionizacién
de los productos de combustion o a la presencia de reacciones que se sSupuso no
tendrian lugar. En algunos casos, la operacion a las condiciones estequiométricas
puede producir una temperatura de flama menor que a las condiciones
ligeramente fuera de las estequiométricas. Por ejemplo, a la temperatura del
guemador pueden ocurrir reacciones adicionales; que el CO, se disocie para
formar CO o que se formen cantidades importantes de O0xidos de nitrogeno. En
ese caso, realmente tiene lugar una temperatura de flama adiabéatica superior
cuando se trabaja en condiciones diferentes a las estequiométricas, donde estas

reacciones se han suprimido.

T s .
Otro método de encontrar P (temperatura adiabatica de flama) consiste en

escribir la ecuacion 1.34 como:

(Ec.1.35)

Y entonces remplazar los cambios de entalpia en funcién de los calores
especificos para un quemador a presion constante o en considerar que la entalpia
es independiente de la presién (hipétesis de gas ideal), de modo que la ecuacion
1.34 queda:

T, B
» Te (Ec.1.36)

Ahora se emplea la expresion polinomial, para el lado izquierdo y se realiza la

iteracion hasta la convergencia. Obsérvese que, para una e fija, las T,

T,
‘-'-'P{,T} drT.
integrales individuales de cada uno de los productos tiene la forma <7¢ .
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Es factible definir un valor de € promediando respecto a la temperatura mediante

la relaciéon

_ 1 T, _
T = f & (1) dT
T (Ec.1.37)

Y la ecuacion 1.37 se reduce a:

(T, =T") 3 n,ch (T,) = —neq
] (Ec.1.38)

Ahora el proceso iterativo quedd algo simplificado. En el caso del valor de T,

. c*
considerado, se encuentran valores de - para cada compuesto, y la

convergencia se demuestra mediante la prueba de igualdad en la ecuacion 1.39.
(T)

La Figura 1.14 Representa la gréafica de %

Figura 1.14 Calores especificos promedio de los gases.

Ea {T)

0 " = L £ H 3
(i} 500 MO 1500 ] 2500 3000
Temperatura, ~
| i i
0 TOHH SN0 2000 B ] S0

Temperatura, ~F

Fuente: Principios de Termodinamica para ingenieros. John R. Howell, Richard O. Buckius
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Ejemplo:
Calcule la temperatura tedrica de flama adiabatica para el metano.
Solucion

La entalpia de combustion para el metano (con produccion de vapor de agua)
igual a 802,900 kJ/kmol. Las entalpias en el estado estdndar de referencia para

los productos también se dieron en ese ejemplo. La reaccién quimica es:
CHs + 202 + 7.54 N2 > CO2 +2H20 + 7.54 N2

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacidon 1.34 para 1 kmol de

combustible, se obtiene:

heo, + 200~ §°

= — 393.8 X 10>+ 2(— 242 X 10%) = (- §02,700)
= 75,100 k]fkmgl

> by

P

El lado derecho de esta ecuacion, no incluye el N2 ya que esta ultima expresion se

refiere a la temperatura de los productos que dejan el reactor.

Empleando en primer lugar las expresiones polinomiales de los calores
especificos para determinar la temperatura de flama adiabatica, la expresion del

lado izquierdo mediante este método queda:
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Para el COg,

T, _ 72— 298?
f FATYdT = 22.26(T, = 298) + (5.981 X 10 1;.(_2.,‘—)

= 4

3_ 3 "4 — 2081
(8. 901X lﬂ_s}(@) +(7.469X IU“-‘}(—L-*—T r * )

Para H,0,

T, o [ T2 208
2| TE(D AT = 2| 3224( T, = 298 + (0198 X 107} (—5—

»— 298%° Ti— 298¢
+{1.055 % 107%) (ﬁ) = 3595 X IU""}(—-%}}

-

Y para H: ]

TP
7.52 J’ T dT = 7.52 [EE.QU{T,,—:QH;
Te

2 — 208?

SAOI5TT ¥ 107 (I‘Fz—)
73 — 208 T4 — 298¢

+(0.8081 X 107 5}(—?3—3) —(2.873 X 107%) (_LE““)]

Se escogen valores de T

v se evalla el lado izquierdo de la primera ley y se
compara con el del lado derecho. La representacion grafica de las iteraciones

resulta util para la interpretacion de los resultados.

Figura 1.15 Iteraciones para calculo de Temperatura de Flama

nlh T h— i), kJ

T, {Propuesta), K €O, H,0 N, Suma, kJ —g’. kJ
2300 [ 10,700 174,200 499,200 724,100 802,700
2400 [ 17,300 183,900 523,700 824,900 B02,700
2346 113700 178,700 5 10.500 802,900 802,700
=S ATy =k}
La gréafica de la suma + contra Yo (propuesta) se muestra en la

Figura 1.16
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Figura 1.16 Grafico de Sumatoria vs Tpropuesta.

2.4 X 1|:,1'-'E
-
i
F
8.2 x10° 8
g
E: ]
A 80 x 10
7.8 X 108 R —
2300 2350 200

5'; {Propamssia). K

Obsérvese que la tercera propuesta se escogidé con base en una interpolacion
lineal entre los valores seleccionados de 2300 y 2400 K y también como este caso
corresponde al resultado correcto. Con frecuencia esto ocurre en los problemas de
combustion porque # es casi lineal con T dentro de intervalos regularmente
grandes de temperatura y el procedimiento de iteracion converge muy

rapidamente.

También debe notarse que la mayor parte de la entalpia de los productos sale con

el hidrégeno mas que con los productos de reaccion COz, y H20.

El valor calculado no corresponde muy bien al valor tabulado de 2285 K para la
temperatura de flama adiabatica del metano, que se leeria en tablas de entalpia
de combustion y temperatura de flama. Esta diferencia se debe en parte al empleo

2, (D

determinaron (generalmente este intervalo abarca de 273 a 1800 K).

de las relaciones fuera del intervalo de temperaturas para el cual se
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1.14. Emisiones contaminantes generadas en procesos de combustion

Productos de Combustion

Se le llaman productos de combustién a todos los compuestos derivados de la
oxidacion de C, H y S contenidos en un combustible (CO2, CO, SOz, SOz, H20),
asi como a los gases inertes (N2) y el exceso de Oz que normalmente salen por
las chimeneas y ductos de salida de los gases. Cuando existen condiciones de
exceso de combustible, particulas de carbdn incandescentes aparecen en los
productos de combustion.

En el caso de combustidon con gases, si la flama es enfriada, pueden aparecer
subproductos intermedios en los productos de combustion, tales como aldehidos y

alcoholes.

Un contenido de CO y H: indicaria que existe una atmosfera reductora y que la
combustion es incompleta. Sin embargo, una ausencia de estas sustancias no
necesariamente indicara que se tiene una combustién completa, ya que con un
exceso de aire, tampoco se encontrarian con CO ni Hz en los gases de

combustién. Si se encontrara Oz, se indica una condicidn de exceso de aire.

Con respecto a la calidad de la combustidn, se tiene que si la atomizacion y el
mezclado son pobres, un exceso de aire se tendra que suministrar para que todo
el combustible se queme. Si la flama o los productos intermedios de la
combustion, entran en contacto con una superficie fria o con alguna corriente de
aire frio o agua, la combustién, tales como COz, Oz, Hz y aldehidos en los gases

de combustion.

En el analisis de gases de una combustién perfecta, no aparecen CO, Hz, ni Oa.

Ademas, el porcentaje de CO2 debe ser méaximo.

En los casos donde se utiliza exceso de aire, es necesario agregar el volumen del
exceso de aire al volumen calculado de los gases de combustion. En los casos en
los que se presenta un exceso de combustible, es dificil predecir el volumen o el
analisis de los productos de combustidn, pero el peso total de los productos sera

igual al peso del combustible mas el peso del aire alimentado.
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1.14.1. Oxidos de Nitrégeno

Los 6xidos de nitrdgeno son reconocidos como un alto riesgo para la salud y el
medio ambiente. Contribuyen a la contaminacién del aire y a la lluvia acida.
Existen varios 0xidos de nitrégeno, pero los dos relacionados con la combustion
son el oxido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO2). NOx se refiere a

cualquiera de estos dos gases.

El NO se forma casi exclusivamente durante la combustién y es incoloro e inodoro.
El NO:z tiene un color café rojizo y un olor asfixiante se produce cuando los
productos de combustion se combinan con el aire atmosférico. Tanto el NO como

el NO2 son interconvertibles en la atmdsfera.

Los NOx juegan un mayor rol en la formacion de smog a través de una reaccion
quimica en al cual el NO es convertido en NO:2 El co-producto de esta reaccion es
el Ozono (0O3z). Tanto el NO como el NO2 son considerados toxicos, siendo el NO2

uno de los gases mas toxicos encontrados en la atmosfera.

El NO creado en el aire como resultado de la combustion, no toma lugar con una
simple reaccién entre el nitrdgeno y el oxigeno, sino que una serie de etapas que
involucran atomos de nitrébgeno y oxigeno junto con radicales OH se ven

involucrados en su formacion.

A la temperatura ambiente el oxigeno y el nitrégeno tiene poca tendencia a
reaccionar entre si puesto que su reaccion de formacién es extremadamente
endotérmica. La energia necesaria solo esta disponible a temperaturas altas,
como las generadas en procesos de combustion (de 1300 a 2500°C). Incluso a
tales temperaturas Unicamente se producen cantidades muy pequefias de NO,

pero tienen importancia en términos de atmosférica.

En general podemos decir que el tiempo de residencia de los gases en la zona de
combustion, asi como la temperatura de la flama, y la concentracion de oxigeno

determinan la cantidad de NO que realmente se forma.
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Si el efluente de la combustion se enfria lentamente a medida que es emitido, el
NO se convertiria en Oz y N2. Sin embargo, en la mayor parte de los equipos de
combustion, una fraccidn importante de la energia térmica de los productos
gaseosos se cede rapidamente ya bien por la conversidon en trabajo o en la
transferencia de calor. Bajo tales circunstancias el NO permanece en los escapes
a baja temperatura, pues no tiene tiempo de descomponerse.

El NO2z aparece debido a la reaccion del NO con el Oz, pero esto tan so6lo sucede a
bajas temperaturas (menos de 150°C); asi pues se encuentra muy poco NO2 en
la mezcla gaseosa a temperaturas de combustién y podemos decir que el 90% del

total del NOx que se emite es NO.

Una vez en la atmésfera, tanto el NO como el NO2, entran en un conjunto de
reacciones fotoquimicas que desembocan en el aumento de concentracién del
NOz, y en una disminucién de la de NO. Dichas reacciones forman parte del ciclo
fotolitico del NO2, en la cual, con la participacion del Oz atmosférico y de la
energia del sol, se produce la circulacion del NO2. En este proceso las
concentraciones de NO y NO2 no varian sino fuera por la existencia de reacciones
competidoras que implican a hidrocarburos y que traen como resultado la
formacion de compuestos perjudiciales como el “smog” fotoquimico o la lluvia

acida.

Centrandonos ya en los mecanismos de formacién de los 6xidos de nitrégeno

podemos distinguir tres tipos, a los que denominaremos:

NOx térmico: producido por oxidacion de nitrégeno contenido en el aire de

combustion.

NOx del combustible: resultante de la oxidacion del nitrdgeno contenido en el

combustible.

NOx instantaneo: se forma por la conversion del nitrdgeno molecular en

presencia de hidrocarburos, en el frente de la flama.
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Oxidos de Nitrogeno

Lugar de
Formacion

Mecanismo de

reaccion

Factores principales
gue afectan la
formacion del NO

NO Térmico

Flama (Zona de pre-

a) Excesode O,

. Concentracion de

atomos de O,

reaccion) o
NO2+ O —> NO + atomico
N =  Tiempo de
residencia
. Temperatura
N+O2 —> NO+ 1300°C
(0]
b) Exceso de
Combustible
N+OH —> NO +H
NO Combustible Flama Sobre compuestos de =  Concentracion de O,
carbono, entre otros, =  Tiempo de
parcialmente residencia
desconocidos
NO Instantaneo Flama CN+H2 —> HCN+H = Concentracion de
CN+H20 —>HCN+OH atomos de Oz en la
CH+N2 —> HCN+N reaccion de
combustién
. Exceso de aire
NO2 Flama NO+ —> H-0 = Enfriamiento rapido
NO2+0OH de la reaccion de
combustién (turbinas
de gas)
Conductos y | 2NO+ O2 —> NO2 =  Temperatura menor
Chimenea de 650°C
Concentracion de O,
L] Tiempo de
residencia
Atmosfera NO2+hv NO+O Concentracion de O,

O+ O24M —> 03+M
NO+ O3 —= NO2+ O2

. Intensidad de
insolacién

L] Tiempo de
residencia

L] Polucién de aire

Tabla 1.5. Mecanismos de Formacion de los NOx

Fuente: Reduccion de emisiones contaminantes en grandes instalaciones de combustién.2012
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Formacién de NOx Térmico

El mecanismo de reacciones que se producen es conocido con el nombre de

Zeldovich, el cual se expone a continuacion:

NO2+O — »N+NO (E1=314 kJ/mol)
N+O; — NO+O (E2=29 kJ/mol)
N+OH —— NO+H (E3=0 kJ/mol)

La formacion del NO térmico crece exponencialmente con la temperatura y es
considerable la cantidad del mismo que se puede generar en presencia de una
flama con temperaturas alrededor de los 500°C. Del mismo modo, cuando las
temperaturas de combustion son inferiores a 1000°C, las emisiones de NO se
reducen significativamente, dependiendo en tal caso, del contenido en nitrdgeno
del combustible. La conversion es pues favorecida por las altas temperaturas, e
intervienen ademas como condiciones favorables del tiempo de residencia en la
zona de flama y la concentracion del oxigeno, siendo proporcional la formacion de

NO térmico a la raiz cuadrada de la concentracién de oxigeno.

La formacion de NO térmico, es el mecanismo predominante por el que se
producen emisiones de NOx, cuando se queman combustibles liquidos y

gaseosos.
En la practica la formacion de NO térmico en una caldera depende de:

e Parametros de la combustion (temperatura y exceso de aire)
e Disefio de la caldera
e Disefio de los quemadores

e Potencia de Funcionamiento de la caldera
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Figura 1.17.Formacion de NOx a medida que aumenta la temperatura en combustién

convencional

"

Taan
raan

1oac

Temperalura,

SO0

Formacion de NOy

Fuente: Reduccion de emisiones contaminantes en grandes instalaciones de combustién.2012
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Figura 1.18 Esquema de las medidas primarias para la reduccion de emisiones de
Oxidos de nitrégeno

(Juemadores fuera

; . - de servicio
Combustion con bajo
TG0 4o KiTe Inyeccion de aire Biased burner
o en etapas :
Inyeccion de aire = ]ﬂ] faﬁum facing {(BHF)
s Quemadgres de Aire
]l"ﬂJ':"E?"('Ij sobrefuegos (OFA)
Combustion : . i —| C
I| an 91;15;15 1 A Rcc:rau]n-:mg de En caldera
umos de combustion -
uemadgres de
Quepdees
Reduccion del
precalentamiento
de aire
_ . I En caldera
Combustion
en etapas uemadores de
QuepHys

Fuente: Reduccion de emisiones contaminantes en grandes instalaciones de combustion 2012.

En la Figura 1.18, estas medidas estan basadas en la modificacién de parametros
de operacion ya sea combustién mayores concentraciones de oxigeno, disefios de
sistemas de combustion, y quemadores de bajo NOx.

1.14.2. Oxidos de Azufre (SOx)

El 6xido de azufre que se emite a la atmésfera en mayores cantidades es el
anhidrido sulfuroso (SO2) en menor proporcion, que no rebasa el 1 6 2 % del

anterior, el anhidrido sulfarico (SO3).

El SO2 es un gas incoloro, de olor picante e irritante en concentraciones superiores
a 3 ppm. Es 2.2, veces mas pesado que el aire, a pesar de lo cual se desplazara

rapidamente en la atmdsfera. Es un gas bastante estable.

El anhidrido sulfarico (SOs) es un gas incoloro y muy reactivo que condensa

facilmente. En condiciones normales no se encuentra SOz en la atmoésfera en
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cantidades significativas, debido a que reacciona rapidamente en presencia de
humedad, formando &cido sulfarico (H2SOa4).

La combustién de cualquier sustancia que contenga azufre produce emisiones de
SO2 y SOs, la cantidad de SOs producida depende de las condiciones de la
reaccion, especialmente de la temperatura y oscila entre 1 y 10 por ciento de los

SOx producidos.

El azufre del combustible se oxida a bidxido de azufre, en las primeras etapas de

combustion principalmente de los combustibles fésiles, por la siguiente reaccion:
S+02 — SO2 (Ec.1.39)

En las dltimas etapas de combustion, una cantidad muy pequefia de diéxido de
azufre (menor al 3%), se oxida a trioxido de azufre, siguiendo diversos

mecanismos de reaccion; pero la reaccion general esté representada por:
SO2+ %202 —» SOs (Ec.1.40)

Este O3 es susceptible de descomponerse al combinarse con el vapor de agua de
los gases de combustién, para formar acido sulftrico, el cual puede depositarse y

causar problemas de corrosion:
SO3 + H2O —— H2S0s4 (Ec.1.41)

El acido sulftrico formado en esta Ultima reaccion cae en forma de lluvia acida

sobre la corteza terrestre, provocando un fuerte impacto en el medio ambiente.

Independientemente del mecanismo de reaccion, siempre sera necesario el
oxigeno para transformar al SOz en SOs, la razén por lo que resulta muy
conveniente realizar la combustion con el menor exceso de aire y asi minimizar

esta conversion.
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1.14.3. Monéxido de Carbono (CO)

El monoxido de carbono se produce en las primeras etapas de la combustion
como resultado de una combustion incompleta del carbono combustible, de

acuerdo a la siguiente reaccion:
CO+% 02 — CO Q=+ 258,193.66 kJ/mol (Ec.1.42)

Casi inmediatamente, el monéxido de carbono reacciona con oxigeno para formar

COg2, siempre que la temperatura sea mayor a 1 000°C, segun la reaccion:
CO+% 02 —* CO Q=+660,923.05 kJ/mol (Ec.1.43)

El mondxido de carbono se une a una cantidad adicional de oxigeno para formar
COg2, de esta manera el carbono original queda completamente oxidado. Para que
esta oxidacion se realice antes de que los gases salgan de la region reactiva de la

flama se requiere un buen mezclado aire-combustible.

Si no se propicia esta mezcla, los gases de salida contendran altas
concentraciones de CO y de oxigeno sin reaccionar; lo cual es inconveniente, ya
qgue por el elevado calor de combustion de la reacciéon de combustion del CO, su

produccién implica una disminucion considerable en la eficiencia del equipo.

1.14.4. Material Particulado

El material Particulado (MP) es el contaminante que mas significativamente ha
sido asociado a eventos de mortalidad y mortalidad en la poblacién (Pope y
Dockery, 2006). Dicho contaminante se clasifica segun su diametro el cual
depende de la intensidad de sus impactos. Existen dos métricas comunmente
utilizadas para clasificar el material Particulado, particulas menores o a 10
micrones conocidas como MP1o y particulas menores a 2.5 micrones, conocidas
como MP2s. De esta forma, en el MP1o se pueden distinguir dos fracciones la
fraccién gruesa, es decir, entre 2.5 y 10 micrones y la fracciéon fina, menor a 2.5

micrones.
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Figura 1.19 Diferencias entre MP1, y MP35
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Fuente: www.mma.gob.cl

Emisiones de material particulado comunes en procesos de combustion

Hollin: Es carbono reconstituido a partir de compuestos ya oxidados, cuando se
dan zonas de baja concentracion de oxigeno con alta temperatura. Estas
particulas sélidas, denominadas comunmente hollin, consta de un ndcleo de

carbono puro, al que se hallan adheridos los siguientes componentes:

e Hidrocarburos (HC).
e Agua (H20).
e Sulfato (SO2).

e Azufre y 6xidos metalicos varios.
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Figura 1.20 Particula de Hollin
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Fuente: www.mma.gob.cl

Humos: Son particulas submicrométricas de tipo aerosol que emanan de los
gases de combustion. Puede estar compuesto ademas de finas gotitas de
especies condensables a la temperatura y presion ambientales. Las particulas se

forman por condensacion de vapores de compuestos organicos.

Cenizas: Es el material mineral que se encuentra en la composicién de los

combustibles.
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1.15. Emisiones de Material Particulado generadas durante el proceso de

produccion de vidrio

e Preparacion de materias primas

En esta etapa se producen emisiones de material particulado, en ocasionadas por

manipulacion de materias primas de origen mineral finamente molidas.

Se generan residuos soélidos durante las operaciones de recepcion de materias
primas, cono en el traslado de las mismas dentro de la fabrica. Esto se produce en
general debido al derrame durante operaciones de manipulacion y trasvasije.

Debido a que las materias primas suelen mezclar en seco, no se producen

residuos liquidos.
e Fusion

Durante la operaciéon de fusién de las materias primas es cuando se produce la
mayor cantidad de emisiones atmosféricas, estas consisten tanto en material
particulado, como de gases, las cuales estan asociadas al funcionamiento de los

hornos de fundido.

Las emisiones de material particulado son debidas a la volatilizacién del material
contenido en el bafio fundido, el cual al combinarse con los gases presentes es
emitido en forma condensado. ElI material particulado puede contener metales
pesados (arsénico, plomo, cadmio, etc.), dependiendo de las materias primas

utilizadas.

Los gases emitidos consisten principalmente de oxidos de nitrogeno (NOXx), los
que se

forman debido a las altas temperaturas alcanzadas en el horno y a la presencia
de nitrogeno tanto en el aire de combustion como en las materias primas en

fusion.
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También son emitidos 6xidos de sulfuro (SOx), formado principalmente a partir del
azufre contenido el combustible, y en menor medida en las materias primas. Como
regla general se puede suponer que todo el nitrégeno y azufre contenido tanto en
las materias primas como en el combustible, es emitido en la forma de NOx vy
SOKxX.

Los residuos sélidos asociados al proceso de fundicidon, corresponden
principalmente al

material particulado captado por los equipos secos de control de emisiones
atmosféricas

(filtros de manga y precipitadores electrostaticos). Si se utilizan equipos humedos
de control de gases (scrubber o venturi scrubbers) para abatir las emisiones de

SOx, se pueden generan tanto residuos solidos como liquidos.

Los residuos solidos se generan al evaporarse el agua contenida en el liquido de
lavado, el cual consiste en carbonato de sodio disuelto en agua. Dependiendo de
las materias utilizadas en la fabricacién del vidrio, el residuo puede contener
selenio, cromo, cadmio, cobalto, plomo y sulfato de sodio. El funcionamiento de
los equipos de control himedos también puede eventualmente generar residuos

liquidos.

Si se utiliza Reduccién Catalitica Selectiva (SCR) o Reduccion Catalitica No
Selectiva (SCR), para controlar las emisiones de 6xidos de nitrégeno (haciéndolos
reaccionar con

amoniaco para producir nitrdgeno y agua), se pueden producir tanto residuos

liguidos como solidos.

Otro residuo solido lo constituyen la escoria de los hornos consiste en trozos no
usados

de vidrio fundido. La escoria esta compuesta fundamentalmente de Oxido de
magnesio

y sulfato de sodio, pudiendo contener también metales pesados.
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Cuando son cambiados los ladrillos refractarios de los hornos (aproximadamente

cada 9 afos), también éstos pasan a constituir residuos solidos del proceso.

e Formado del vidrio.

Durante las operaciones de formado de envases, se producen emisiones de COV
y material particulado, producto de la descomposicion del lubricante del molde al
entrar éste en contacto con la gota de vidrio fundido.

También se producen emisiones gaseosas, al limpiar el molde de su
recubrimiento de

grafito, lo que se hace aplicandoles 1,1,1 — tricloroetano el que se evapora
rapidamente

a la atmésfera.

Pueden generarse residuos liquidos debido al contaminarse el agua de
enfriamiento de

las maquinas de formado con aceite lubricante.

e Recocido.

Emisiones de material particulado y gases son generadas como subproducto del

proceso de combustion del horno tinel de recocido.

e Acabado.

Material particulado y residuos solidos se generan de los procesos de acabado

con arrangue de viruta (pulidos, arenados, esmerilados y otros).

Se genera material particulado y gases en los procesos de esmaltado donde es

necesario horneado de la pieza. Se generan emisiones de COV en los procesos
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de pintado donde se utilizan compuestos organicos. Residuos liquidos pueden ser
originados de las operaciones de decorado con &cido.

e Inspeccion y ensayo.

Se generan residuos solidos provenientes de las piezas defectuosas (scrap),

cuando éstas no son recicladas.

e Molienda de scrap.

Se generan emisiones de material Particulado durante las operaciones de

molienda de scrap, que es en seco.

Figura 1.21 Emisiones en la produccién de Vidrio
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Fuente: EPA 1995,
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CAPITULO 2.- COMBUSTION CON OXiIGENO

2.1 Introduccién

El aire enriquecido con oxigeno es una de las técnicas con mayor area de oportunidad para
incrementar la eficiencia de los procesos de combustion y asi la transferencia de calor
durante el proceso (Zhou et al., 2011). Entre las ventajas de utilizar aire enriquecido con
oxigeno se encuentran los ahorros de combustible de hasta el 15%, las reducciones en las
emisiones de CO:2 de hasta un 25% vy los incrementos en la eficiencia energética de hasta
el 20% (Li & Fan,2012)., como resultado de reducciones en la temperatura de ignicion,
aceleramiento de la combustion, mejor transferencia de calor y menores pérdidas de
energia en los gases de combustion. La aplicacion de esta técnica a escala industrial en un

amplio rango de operaciones principalmente procesos de fusion a altas temperaturas.

La técnica de enriquecimiento de aire con oxigeno también presenta ventajas ambientales
significativas, como la captura de COzg, y la reduccién de emisiones de NOx por debajo de
los niveles de quemadores de bajo NOx y la disminucion en la formacion de hollin. Estos
efectos se deben a que el incremento en la concentracion de oxigeno en el aire de
combustion afecta la cinética quimica, la transferencia de calor, la tasa de calentamiento y

la temperatura de flama (Madero & Herera, 2013)

El uso de oxigeno puro como comburente en concentraciones de 99% provoca el
incremento en la temperatura de flama, mismo que es aprovechado en aplicaciones
industriales de alta temperatura, como son la fusibn de materiales y las reacciones de
descomposicion térmica, entre las que destacan la fusién de vidrio, la produccién de
cemento, acero, metales ferrosos y aluminio, con aumentos de produccion entre el 15y

65%, y aumentos en eficiencia de combustion entre el 10 y 30% (Daood et al., 2011).

El incremento en la concentracién de oxigeno ocasiona cambios termodinamicos en los
procesos de combustidn, es evidente que el incremento en la concentracion de oxigeno en

los reactivos conlleva una disminucion de la presencia de nitrogeno vy, por lo tanto, el calor
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especifico de los productos de combustion disminuye, lo que permite un incremento en la
temperatura de flama adiabatica; este aumento de temperatura supera el efecto de la
disminucion del calor especifico, y el efecto neto es un incremento en la entalpia especifica
de los productos de combustion, con lo que se obtiene mayor calor disponible en los

procesos donde es aplicado. (Madero & Herera, 2013)

Cuanto mayor sean las temperaturas de flama en el horno mejor sera la trasferencia de
calor. Esto es debido a que los fendmenos de transferencia dependen de la temperatura de

la flama.

2.2Técnicas de combustion mejorada.
e Enriquecimiento simple con oxigeno.
e Lanza de Oxigeno.

e Oxyboosting.

All Oxy-fuel (AOF). La ausencia de nitrdgeno en un sistema oxigeno-combustible tiene las

siguientes ventajas:
* Mayor temperatura de flama
» Mejor transferencia de calor ya que favorece la transferencia por radiacion

* Mejor aprovechamiento del poder calorifico del combustible
* Reduccién de emisiones a la atmésfera.

2.3 Teoria de la Oxicombustion

La eficiencia en los procesos de combustion puede incrementarse de dos formas distintas,

o bien precalentando el aire de combustion o mediante la oxicombustion.

El oxigeno puede introducirse dentro de la camara de combustion usando diferentes

técnicas:

e Quemadores de oxigeno/Combustible
e Inyeccion directa de oxigeno mediante lanzas

e Enriguecimiento del aire de combustion
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e Postcombustion

La correcta eleccion de una de estas opciones implica una serie de beneficios dependiendo

del proceso en cuestion:

e Temperaturas mas altas

e Mayor Flexibilidad del proceso

e Ciclos de fusion més cortos

¢ Reducido volumen de los gases de combustion
e Emisiones mas bajas

¢ Incremento de la capacidad productiva

e Costos de fusion mas bajos

2.4 Formas de aplicacion de oxigeno en sistemas de combustion

Existen diferentes alternativas para aplicar el oxigeno en un sistema de combustion, desde

un enriquecimiento simple hasta el uso de la mezcla oxigeno puro-combustible. Las

diferentes formas de aplicacion de oxigeno en sistemas de combustion se veran a

continuacion.

Figura 2.1 Aplicacion con quemadores Oxygas
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2.4.1 Enriguecimiento Simple @

El contenido normal de oxigeno en el aire es de aproximadamente 21% en volumen.
Cuando incrementa el % volumen de oxigeno en el aire se requiere menos aire para lograr
una combustion en relacion estequiométrica, con el consecuente beneficio de arrastrar una

menor cantidad de Nitrogeno, lo que incrementa la eficiencia térmica del sistema.

El enriquecimiento del aire de combustion normalmente se logra inyectando oxigeno puro
en el cabezal que distribuye aire de combustidon hacia los quemadores. El nivel tipico de

enriquecimiento se ubica entre 21-25 % por volumen de oxigeno en el aire.

Con el enriquecimiento simple, normalmente no es necesario sustituir los componentes del
sistema de combustion convencional a aire, por lo que se emplean los mismos quemadores

y valvulas de control.

Figura 2.2 Enriquecimiento Simple
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Fuente: wwww.paxair.com.mx

Owhttp://www.praxair.com.mx
@whttp://www.infra.com.mx
Gwhttp://www.abelolinde.es
@whttp://www.carburos.com
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A las temperaturas de fusion de vidrio, la radiacion es el mecanismo predominante de
transferencia térmica. Las velocidades de trasferencia térmica de la conduccion y la
conveccion dependen linealmente de la diferencia de la transferencia térmica debida a la
radiacion, que es proporcional a la diferencia entre la temperatura de flama y la del vidrio,
elevada cada una a la cuarta potencia. El oxigeno aumenta la temperatura de la flama, lo
cual incrementa significativamente la radiacion, el modo predominante de transferencia
térmica. Por lo tanto, con el enriquecimiento con oxigeno, el producto absorbe mas calor,
se pierde menos calor en la salida del gas de combustion y el proceso de combustion es

mas eficaz.

2.4.2 Enriquecimiento con lanza@®®

El enriquecimiento con lanza es similar al enriquecimiento simple, con la Unica diferencia de
que la inyeccién del oxigeno puro se realiza en la flama directamente dirigiendo un chorro
mediante una lanza. Por tanto, la flama debe ser ligeramente deficiente en aire de
combustion, de tal manera que el oxigeno requerido para quemar en proporcion

estequiométrica se obtiene directamente del que se esta inyectando mediante la lanza.

El enriquecimiento con lanza ofrece la ventaja de tener la flama mas radiante en zonas mas
especificas, como puede ser la parte inferior de la flama dirigida hacia el producto al que

nos interesa transmitirle calor.

Figura 2.3 Equipo de lanza de oxigeno
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Fuente: Oxy-Arc International Inc. (2007)
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Este método ha sido el modo mas rentable de usar oxigeno para complementar la
combustién de aire-combustible. La inyeccidén estratégica de oxigeno al lado, debajo o a
través de las flamas de aire combustible ha permitido a los hornos de fusion de vidrio
alcanzar los objetivos en términos de tasas de produccion, uso eficiente del combustible y

la calidad del vidrio.

Los beneficios de la inyeccion de oxigeno aumentan al tener la mezcla de oxigeno y
combustible en el punto donde es mas necesario; es decir, en las zonas del espacio de
combustion que necesitan oxigeno o en la zona inferior de las flamas de aire-combustible
(en el lado de la superficie del vidrio), donde la temperatura de la flama tiene un mayor
impacto sobre la transferencia térmica al material fundido. ElI hecho de saber cuantas
lanzas se debe instalar, dénde colocarlas y las velocidades de flujo a utilizar permite elegir

una solucion mas rentable.

Figura 2.4 Enriguecimiento con lanza

nancean

Air=—>
I——__Iﬂ f" ke et l"||.7' R

(om

Fuel

AU
S y—

OXYGER el —

MATERIAL FUNDIDO

Air

Fuente: www.infra.com.mx

2.4.3 Oxy-boosting®

Este método consistente en usar oxigeno complementario es relativamente nuevo para los
fabricantes de vidrio y ha sido posible gracias a las nuevas ofertas de quemadores de
oxicombustible de ultima generacion desarrollados para la conversion total de los hornos de
fusibn a oxicombustible. ElI concepto de refuerzo con oxigeno utliza este tipo de
guemadores en el horno de fusién de aire-combustible con el fin de incrementar la

produccion, la calidad, el rendimiento y la estabilidad del horno. En funcion de las

78 USO DE OXIGENO PARA AHORRO DE ENERGIA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO |



CAPITULO 2.- COMBUSTION CON OXiIGENO

necesidades se puede adaptar el funcionamiento para conseguir los beneficios deseados.
El refuerzo con oxicombustidén se suele utilizar para aumentar la tasa de produccion en un
horno que ha alcanzado su produccion nominal o que se ha deteriorado debido a una

anomalia o una pérdida de rendimiento del sistema de combustién de aire-combustible

Las flamas a alta temperatura empleadas en la oxicombustién se colocan sobre la mezcla
fria de materias primas para conseguir maximizar la transferencia térmica. De esta forma,
el vidriado se produce antes y se mejora significativamente la velocidad de fusion. Esta
velocidad de fusién superior permite aumentar la produccion o reducir el consumo total de

combustible.

La aplicacion de oxigeno mediante la técnica denominada Boosting (Oxyfuel Boosting)
consiste en suministrar parte de la energia térmica requerida por el sistema mediante
guemadores que queman la mezcla oxigeno 100%-combustible. De esta forma, se
sustituyen parte de los quemadores a aire por quemadores oxigeno —combustible, o bien
se pueden instalar de forma adicional a los quemadores ya existentes, los cuales deben
disminuir su capacidad total. Dado que la flama de la reaccion oxigeno-combustible es mas
caliente y mucho mas radiante, la misma posee una mayor capacidad de transferencia de
calor a los productos (coeficientes de transferencia de calor mas altos), lo cual conduce a
lograr tiempos de proceso mas cortos (como podria ser un tiempo de fusion menor del

vidrio 0 metales ferrosos y no ferrosos).

Normalmente el empleo del boosting se enfoca a la reduccién de tiempos de proceso con
flamas muy eficientes localizadas de forma muy especifica, mas que a lograr reducciones
en el consumo de combustible, sin embargo, esta reduccion en la gran mayoria de los

casos no compensa econémicamente por el uso del oxigeno

En la siguiente figura se muestra un esquema tipico de aplicacion de Boosting en un horno

tipo End Port para fusion de vidrio.
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Figura 2.5 Aplicacion de Boosting en un horno tipo End Port
COMBUSTIBLE l l OXIGENO
b 4
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o

En la figura 2.6 se muestra un esquema tipo aplicacion de Boosting sustituyendo parte de

Fuente: www.praxair.com

los quemadores a aire en un horno tipo Unit Melter.

Figura 2.6 Aplicacion de Boosting en un horno tipo Unit Melter.
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2.4.4 All Oxy Fuel (AOF)@e®

La aplicacion de oxigeno mediante la técnica denominada All Oxy Fuel (AOF) consiste en
la sustitucion completa de los quemadores a aire por quemadores oxigeno combustible. En
esta técnica es necesario sustituir de forma practicamente completa los componentes del
sistema de combustion dado que se requieren quemadores especiales para quemar la
mezcla oxigeno combustible, nuevas valvulas dado que se maneja menor flujo de

combustible a presiones diferentes, asi como el tren de valvulas para el oxigeno.

El empleo de esta técnica es indicada cuando se pretende lograr un ahorro de combustible
importante, especialmente en procesos que se llevan a cabo a altas temperaturas (los
cuales son técnicamente insuficientes), en cuyos casos el ahorro en el combustible
compensa los gastos con oxigeno, ademas de las ventajas operacionales que implica
trabajar 100% con quemadores oxigeno combustible, las cuales se pueden enumerar como

sigue:

a) Mejor transferencia de calor hacia los productos (flama mas radiante), lo cual
conduce a acortar los tiempos de proceso.

b) Mejor distribucidén de la temperatura en el interior del horno.

c) Menor presion interna (ayuda a alargar la vida de los refractarios)

d) Reduccion dréastica del volumen de los productos de combustion (hasta un 70%
menor)

e) Reduccion drastica de los niveles de emisiones contaminantes (NOx, CO y material

particulado principalmente).

Una de las limitantes que tiene esta técnica es que cuando se emplean numerosos
qgquemadores en el horno la sustitucion completa de los mismos requiere una inversion de

capital elevada.

En la figura que sigue se muestra un esquema de la aplicacion de la técnica AOF en un

horno tipo Unit Melter.
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Figura 2.7 Aplicacion de AOF en un horno tipo Unit Melter
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2.5Aplicacion en la Industria del Vidrio ¥

Oxigeno para la produccion del Vidrio

Las altas temperaturas de fusion del vidrio requieren un uso intensivo de energia. Es crucial

hacer un buen uso de energia. Asi como optimizar el consumo de combustible.

Por otra parte, la quema de combustibles fésiles genera emisiones de 6xidos de nitrdgeno
(NOx) a la atmosfera. Si afladimos oxigeno o substituimos el aire totalmente por oxigeno,
el proceso serda mas eficiente, el consumo de combustibles y las emisiones de NOx se

veran reducidos.

Se pueden conseguir los siguientes beneficios con la adicidn de oxigeno en procesos de

fusién de vidrio:

e Aumento de la capacidad de produccion

e Menor consumo de combustibles

e Menor volumen de gases de escape

e Menor contenido en NOx en los gases de combustion
e Prolongacion de vida del horno

¢ Flexibilidad de Operacion
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Pulido del Vidrio

Productos de alta calidad como copas de vino y cava y frascos para perfumes, entre otros,
que exigen detalles y acabados en su superficie, solo pueden ser manufacturados
mediante pulidos. La practica mas comun para lograr productos de alta calidad es el pulido
acido, en el cual se generan &cidos residuales que deben ser tratados posteriormente y que

representan un problema medioambiental.

La utilizacion de oxigeno ofrece una alternativa econdémica y amigable con el medio
ambiente, en la que no intervienen acidos sino quemadores de oxigeno adaptados al
proceso. Esta técnica es facil de integrar en el proceso existente y es idénea para todos los
tipos de vidrio. El pulido mediante oxigeno se efectla entre el proceso de amoldamiento y
templado, corrigiendo defectos, marcas de herramientas, pequefas roturas y suavizando

bordes afilados.

Figura 2.8 Pulido mediante un quemador de oxigeno

Fuente: Messer Gases for life. Aplicaciones de gases para la metalurgia 2013

Resumiendo, las ventajas de esta aplicacion:

e Elimina defectos en la superficie del producto final

e Aumenta el brillo
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e Amigable con el medio ambiente y la salud
e Se suprimen substancias acidas en el proceso
e Ahorro econdmico, ya que no es necesario tratar los acidos residuales

e Facil de implementar

Figura 2.9 Cristales y vidrios de plomo y cuarzo pulidos con flama de oxigeno

Fuente: Messer Gases for life. Aplicaciones de gases para la metalurgia.2013

Oxicombustion “Flameless”

La oxicombustion diluida o “flameless”, cuyo nombre cientifico exacto es el de combustion
volumétrica, es un proceso en el cual la llama se diluye con los gases de escape a fin de
enfriar y alargar la llama. El resultado de dicho procedimiento hace la llama practicamente
invisible. Este tipo de combustion conlleva reducciones de las emisiones de NOx y una
distribucion mas homogénea de la temperatura en el interior del horno (aun asi las flamas

diluidas emiten la misma cantidad de calor)

Con una recirculacion apropiada de los gases de escape dentro del horno, se alcanza la
disolucion de la flama, lo que conduce a temperaturas menores en la boquilla del quemador
y las emisiones NOx son mucho mas bajas. Este efecto se puede lograr tanto con

guemadores de oxigeno/combustible como en los de aire/combustible.

El grafico que aparece a continuacion muestra la distribucion de temperatura en el interior

del horno. Para una combustiéon oxi-gas en modo sin flama (flameless) la temperatura es
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mas baja, pero mejor distribuida a lo largo del horno, debido a las recirculaciones internas
de la atmosfera del horno justo en frente de la boquilla del quemador.

Figura 2.10 Distribucion de la temperatura en la cdmara de combustion durante la
combustion oxi-gas en modo flameless. La temperatura del horno es de 1200°C.
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Fuente: Messer Gases for life. Aplicaciones de gases para la metalurgia.2013

En el grafico de la figura 2.10 se muestra la distribucién de temperatura en el interior de un
horno. Para una combustion en modo flameless (sin flama) aunque la temperatura es mas
baja esta mejor distribuida a lo largo del horno, debido a las recirculaciones internas de la

atmaosfera del horno justo en frente de la boquilla del quemador.

2.6 Ventajas de la combustién con oxigeno

Procesos de Alta Temperatura

Dentro de la industria en los procesos de alta temperatura pareciera increible que el uso de
O:2 frecuentemente es mas rentable que sustituirlo por aire, “aparentemente” gratuito, en

muchos de los procesos industriales donde se efectlia un proceso de combustion. La razén
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es muy simple: el aire no es tan gratuito como parece, hay que comprimirlo y precalentarlo

para conseguir las temperaturas requeridas para una combustién y eficiencia suficiente.

Puesto que el aire se compone en su mayoria de nitrdgeno que es contraproducente para
una combustién eficiente, debido a que el nitrdgeno se calienta inevitablemente junto con el
resto de los componentes que conforman la mezcla de aire y aumenta de forma
innecesaria el volumen de los gases de escape, asi como la demanda energética. A
elevadas temperaturas, el nitrégeno genera oxidos de nitrégeno (NOx) indeseados, muy
costosos de separar de los gases de combustion.

El empleo de oxigeno actualmente es indispensable en procesos de fundicion en altos
hornos u hornos rotativos. El uso del oxigeno para fundicion de vidrio en hornos de cubilote
presenta numerosas ventajas. El oxigeno ahorra energia (combustibles fésiles) y disminuye
las emisiones de contaminantes. La oxicombustion conlleva considerables reducciones en

los gastos de inversion.

2.7Eficiencia Térmica

Una de las ineficiencias de la combustion convencional con aire es la gran cantidad de
nitrégeno que arrastra el sistema, el cual no toma parte en la reaccion de combustion y solo
se calienta para abandonar el sistema, llevando consigo un porcentaje importante de la

energia liberada por la reaccion de combustion.

En la combustion asistida con oxigeno un determinado porcentaje o la totalidad del aire de
combustion se remplaza por oxigeno puro o de una concentracion elevada (tipicamente
90% en volumen 6 mas), con lo cual se reduce la cantidad de nitrogeno alimentada al
sistema. Al realizar lo anterior, se alcanza una temperatura de flama mas alta, con lo cual

se tiene energia de una mayor calidad, que se puede aprovechar de forma mas eficiente.

Una forma tipica de determinar la eficiencia térmica de un sistema es mediante la ecuacion:
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. Tflama - Tgases

= (Ec.2.1)
Tflama - Tamb

Donde:
T riama = Temperatura de Flama,
T gases = Temperatura de salida de los gases de combustion

T amp = Temperatura ambiente

De la ecuacion anterior se puede visualizar que mientras mas alta sea la temperatura de
los gases de combustion de un horno menor sera la eficiencia térmica del sistema. Es por
esto que los procesos que se efectian a alta temperatura (como es el caso de la fusion de
vidrio, o hierro, y en determinado momento algunos metales no ferrosos, como plomo o
aluminio) las eficiencias térmicas son muy bajas (tipico menos de 30%). Es decir de cada
100 unidades de energia que entran al sistema, solo se aprovechan 30 0 menos y el resto

sale por la chimenea como gases de combustién calientes.

Cuando se emplea oxigeno en la combustion, la temperatura de flama es mas alta, lo que
favorece la eficiencia térmica. Los gases de combustién formados son menos, por lo que la
cantidad de energia que arrastran consigo es menor, en consecuencia, comparados con la

combustién convencional con aire.

2.8Significado de aumentar la eficiencia de combustion

En el proceso de combustion tipico, se hace reaccionar un hidrocarburo (por ejemplo,
carbdn) con aire a temperatura ambiente. El aire esta compuesto de un 78% de nitrégeno,
un gas inerte que no reacciona. Por ello, la mayor parte del calor se pierde en los gases de

salida.
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Figura 2.11 Influencia de la temperatura del aire de combustién y la concentracion de
oxigeno en la eficiencia de la combustion.
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Fuente: Messer Gases for life. Aplicaciones de gases para la metalurgia

Precalentar el aire también aumenta la eficiencia de combustion, pero no de una manera
tan contundente. A demas requiere sistemas de recuperacion de humos costosos que

necesitan mantenimiento. El oxigeno, sin embargo, no requiere ningun precalentamiento y
garantiza un mayor rendimiento.
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2.8.1 Flexibilidad

Otra de las ventajas de emplear oxigeno en la combustidon es la flexibilidad que ofrece el
sistema. La combustion con oxigeno produce flamas mucho més estables, por lo que el

turndown (relacién de capacidad alta/capacidad baja del sistema) se hace mas amplio.

Por otro lado, la respuesta que ofrece un sistema de combustion asistido por oxigeno es

mas rapida, es decir, se alcanza las temperaturas de operacion en un menor tiempo.

Cuando se emplea la combustion con oxigeno con el sistema AOF, se puede prescindir de
la energia eléctrica, ya que la presion del tanque de suministro es suficiente para alimentar

los quemadores (no se requiere de turboventilador).

2.8.2 Ambiental

La combustion reforzada con oxigeno produce menores cantidades de gases de
combustion, lo cual produce a su vez beneficios de indole ambiental, los cuales

desafortunadamente no pueden ser evaluados econémicamente de forma sencilla.

La combustion asistida con oxigeno es mas eficiente ya que las reacciones suelen ser mas
rapidas y estequiometricamente mas completas, o que conlleva a que la formacion de
contaminantes tipicos como el CO se vea drasticamente disminuida. Otros de los
contaminantes que se reducen apreciablemente son los 6xidos de nitrégeno, en el caso de
la combustién AOF (All Oxy Fuel), dado que no se tiene disponibilidad de nitrégeno el cual

a altas temperatura conduce a la formacién del denominado NOx térmico.

Al tener una menor cantidad de gases de combustiébn con la combustién asistida con

oxigeno, el arrastre de material particulado también se ve reducido.

A continuacion se muestra un comparativo de los procesos de combustién con aire y con

oxigeno para gas natural.
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Figura 2.12 Comparativo de Emisiones para combustion con Aire vs Oxigeno

&N Oxy Fusl

Fuente: Air Products and Chemicals, Inc.

2.9 Tipos de quemadores

Los equipos de calentamiento industrial empleados en estufa, hornos, calentadores y
procesos en general, basicamente estan centralizados en el uso de quemadores, equipos

de control de flujo y equipos de control eléctrico del proceso.
2.9.1 Quemadores

Son parte esencial del proceso de calentamiento su funcién principal es posicionar la flama

estable en forma y cantidad energética de manera continua, sin la necesidad de un piloto.

Dentro de los tipos de quemadores podemos dividirlos en base al tipo de combustible a

quemar:
e Solidos
e Liquidos

e (Gaseosos

e Duales

2.9.1.1 Quemadores de Combustibles sdélidos.

Estos combustibles incluyen. Carbon, madera mezclas pesadas y desechos solidos para
incineracion y estos requieren de tiempo adicional para quemar en su totalidad todos los
componentes liquidos y gaseosos que son resultado del proceso de calentamiento y/o
incineracion. El método de operaciones es simple y requiere estar en contacto con el

oxigeno y de fraccionar el combustible en pequefias partes, hay que tener cuidado ya que
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al tener pequefas porciones de combustible, puede tender a incrementar la contaminacion

de arrastre de particulas hacia la chimenea.

2.9.1.2 Quemadores de combustibles liquidos.

Aceites y otros combustibles liquidos deben ser evaporados antes de ser quemados.
Algunos quemadores de capacidades pequefias alcanzan esta caracteristica al ser
calentados. Estos son llamados quemadores vaporizadores. Algunos ejemplos tipicos de
estos son: las antorchas, estufas de gasolina, quemadores de queroseno, y las primeras
estufas a base de aceite. La mayoria de los quemadores industriales emplean dos pasos
para alcanzar condiciones de quemado de estos combustibles. La primera es atomizando
los combustibles en millones de pequefias gotas que van de (10 a 1,000 micrones de
didmetro) para después de mezclar con oxigeno pasar a su qguemado, estos quemadores

tienen la habilidad de vaporizar combustibles liquidos a muy altos rangos de capacidad.
Los requisitos para una buena vaporizacion después de una atomizacion son:

e Contar con una gran cantidad de aire que garantice la buena mezcla con las
particulas de combustibles liquido, o la cantidad de oxigeno correcta para el mismo
fin.

e La corriente de aire u oxigeno debera ser suministrada en flujo turbulento y alta
velocidad para producir una gran friccion entre este y las particulas del combustible.

e EIl calor proporcionado por la flama enfrente de la mezcla debe garantizar el

sostenimiento de la misma por la transferencia de calor hacia la mezcla en forma de

spray.

Esta ultima caracteristica debe ser funcién del disefio del cafién del quemador o block de

combustién que garantice la recirculacién de gases hacia la base de la flama.

2.9.1.3 Quemadores de Combustibles Gaseosos.
Los quemadores industriales a gas pueden ser clasificados en Pre-mezcla, mezcla en la boquilla o
mezcla retardada en la boquilla, de acuerdo al principio en el que el combustible y el comburente se

combinan para hacer la combustion.

2.9.1.4 Quemadores de Premezcla.
En sistemas de premezcla, el aire y el gas se mezclan en algun punto aguas arriba de los

puertos del gas por un mezclador inspirador, un mezclador aspirador o un mezclador
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mecanico. La boquilla actia como un sostenedor o retenedor de flama, manteniendo la

flama en la posicién deseada. No son adecuados para la combustién con oxigeno.

2.9.1.5 Manifold de quemadores o puertos pequefos.

Una gran variedad de quemadores pueden ser empleados en conjunto con los
mezcladores. Uno de los mas comunes consiste en un manifold con una serie de pequefios
orificios. La mayoria de los quemadores domésticos son de este tipo. También se les
conoce como quemadores atmosféricos, debido a la baja presion de operacion y al alto
porcentaje de aire secundario empleado. Este tipo de quemadores es generalmente
silencioso. Si la flama de algun puerto se apaga, el resto funciona como piloto y ayuda a re-
encender, siempre y cuando los puertos estén cercanos. La versatilidad es el calentar en
areas muy amplias, para bajas temperaturas, tales como: calentamiento de aire, procesos

de barnizado, estufas, secadores, procesos de curado, etc.

2.9.1.6 Quemadores a presion.

Permite un alto rango de calor suministrado en un pequefio espacio. Este tipo incluye
multiples disefios para aplicaciones especificas, que se caracteriza por tener un puerto de
mezcla o boquilla de mezclado, que produce una flama corta en forma, pero intensa en
capacidad térmica. Son instalados en forma individual con un solo mezclador, pero puede
haber instalaciones con un mezclador y diferentes boquillas, salvo un buen

dimensionamiento de los manifolds.

Los quemadores pueden ser del tipo abierto o cerrado, en el caso de los abiertos,
comunmente van acompafados de una boquilla de retencion de flama, en caso contrario

con un block de combustion.

Los de tipo cerrado con block de combustion son empleados en una variedad de
aplicaciones industriales, incluyendo hornos de baja temperatura, secadores, hornos de

tratamiento térmico forja y fundicion.

2.9.1.7 Tipos de Pre-Mezcladores.
Estan los inspiradores o mezclador Venturi que utiliza la energia del gas para inducir el aire
primario necesario en proporcién al flujo de gas. Este es el Unico tipo de mezclador el cual

Nno necesita uso de ventilador.
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Este tipo de mezcladores en uso industrial so6lo son aplicables donde la condicion es la
existencia de gas a alta presion, al menos 5 PSI en la linea de gas. En el caso de Gas
Natural al menos 10 PSI de presion. Los inspiradores raramente se emplean con propano o
gas butano en la industria, debido a que requiere 25 a 30 volumenes de aire por volumen

de gas, requiriendo dispositivos internos sobredimensionados.

Para obtener la cantidad de aire necesario para la combustion en inspiradores de alta
presion de mezcla, la boca del inspirador debera ser maquinada cuidadosamente y
alineada con respecto al orificio de gas. El tamafio de la varilla dependera de la capacidad

deseada, la relacion estequiométrica, la gravedad y la presion del gas.

Para los quemadores del tipo aspirador, que son mezcladores tipo jet, un mezclador de tipo
atmosférico para bajas presiones de aire (3 a 24 PSI) y “cero en gas” gas a presion
atmosférica. El aire es empujado a través del Venturi de tal manera que el Venturi induce el
gas en la corriente de aire en proporcion correcta. No son adecuados para combustion con

oxigeno.

2.9.1.8 Quemadores a Gas de Mezcla en la boquilla.

Como el nombre lo indica, la mezcla de oxigeno y gas se hace hasta la salida de la
boquilla, dentro del guemador en si, no existe contacto entre los dos gases, por tal motivo
el objetivo de la boquilla es realizar este trabajo, al cual fue disefiada. Las principales
ventajas de los mezcladores de gas en boquilla versus quemadores de premezcla son:

e La flama no presenta retroceso “Flashback”, debido a que el aire y el gas no van
mezclados. Esta ventaja no solo da estabilidad, sino reduce el peligro de explosion

para quemadores de grandes capacidades.

e Un amplio rango de relaciones comburente/combustible son posibles. Los
guemadores de premezcla deben de operar dentro de los limites de flamabilidad del
combustible. S6lo el area inicial de mezcla en el caso de los quemadores de mezcla

en la boquilla, necesita estar dentro de estos limites.

e Grande flexibilidad en los disefios de quemadores y flamas es posible con los
guemadores de mezcla en la boquilla, los cuales permite la combinacion de equipos

duales (emplear dos combustibles) y desarrollar una variedad de tipos de flama.
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2.9.1.9 Quemadores Convencionales.

Los quemadores industriales son denominados de acuerdo a la mayor parte de suministro

de energia, como puede ser:

e Por conveccion
e Por radiacion

e Por Conduccion

Si bien, todos los quemadores proporcionan los tres, algunos disefios concentran su

atencion mayormente en alguno de ellos.
Asi mismo tenemos la clasificaciéon por el tipo y forma de su flama:

e Largay radiante

¢ Alta velocidad (alta conveccion)

e Copa radiante

e Flama Plana

e Quemadores de Flama Ajustable

e Para ducto y/o incineracion de humos

e De flama retardada o Tubo Radiante

2.9.1.10 Quemadores Duales.
Son aquellos quemadores que pueden tener la combinacién de dos o0 mas combustibles,

sin necesidad de cambio del quemador en si. Entre estos pueden ser:

e Quemador a Gas con quemador a liquido
e Quemador a Aire y Oxigeno
e Quemador combinado a Gas con combustible sdlido y liquido (Ej. Quemadores para

la Industria Cementera)

Los quemadores de combustible combinado son aplicados a nivel industrial principalmente
en calderas, que pueden quemar carbon pulverizado, gas-oil, fuel-oil y gas. La principal
razon para que se den estas combinaciones de combustible son las ventajas de las

diferencias de precio durante los cambios estacionales anuales, como variaciones invierno-
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verano en los precios del gas natural o del fuel-oil. El disefio puede incluir también la
posibilidad de quemar dos combustibles simultaneamente. Los hogares estan disefiados
normalmente para quemar gas junto a combustibles liquidos o carbon pulverizado, o para
guemar gases solamente. Los disefiadores de la combinacion quemador-hogar tratan de
conseguir flamas, o longitudes de flama, que no toquen los tubos, paredes o suelos de tubo

y donde el calor radiante sea el método fundamental de transmision térmica en el hogar.

2.9.1.11 Tableros Tipicos.

En el campo del control de la combustion incluye una gran variedad de temas, mas de los
que se puedan tocar dentro del presente documento. Los mas importantes son
principalmente las valvulas y reguladores empleados en los sistemas de combustible y
comburente, la relacion estequiométrica, control de presion del (los) fluido(s), control de

presion del horno, y los controles de seguridad los cuales se tocaran a detalle.

Los controles pueden ser manuales, semiautomaticos y automaticos. Los controles
automaticos en funcién de la temperatura, presion y/o flujo de los fluidos son cominmente

empleados.
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3.1. Introduccién

La A.S.T.M considera que un vidrio es un producto inorganico enfriado hasta un estado

rigido sin experimentar cristalizacion.

El vidrio es un producto artificial que se obtiene a partir de unas materias primas que
aportan ciertos Oxidos, como pueden ser SiO2, CaO, Na:20, etc., en una produccion
determinada. Si se consideran Unicamente sus principales propiedades técnicas como
puede definirse como un producto inorganico amorfo, constituido predominantemente por
silice (Un vidrio tipico de cal y sosa esta formado por aproximadamente 70% en peso de
SiO2, e resto es principalmente Na2O y CaO), duro, fragil y transparente, de elevada
resistencia quimica y deformable a alta temperatura. El paso de las materias primas al
vidrio se hace fundamentalmente a través de reacciones quimicas, obteniéndose la masa

vitrea a alta temperatura.

Se ha definido al vidrio como una sustancia inorganica en condicion andloga a la de su
estado liquido, que, como consecuencia de un cambio reversible en su viscosidad durante
el enfriamiento, ha alcanzado un grado de viscosidad tan elevado como para poder

considerarse rigida a efectos practicos.
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Figura 3.1 Representacién grafica de las diferencias entre un cristal (a) y un vidrio (b).

Fuente: www6.unovi.es consultado Febrero 2017

La Figura 3.1 (a) es una representacion bidimensional de un sdlido cristalino, (b)
representa el mismo solido pero con estructura amorfa. Las moléculas del vidrio no estan
colocadas en un orden repetitivo de largo alcance como ocurre en un sdlido cristalino, sino
gue cambian su orientacion de una manera aleatoria en todo el solido, el Si0O2, presenta
esta propiedad de acuerdo a su enfriado, cuando es cristalino forma el cuarzo y cuando es
amorfo forma el vidrio.

Los materiales semicristalinos que presentan una parte amorfa y otra cristalina son los
materiales plasticos.

Una particularidad que tienen los vidrios es su comportamiento ante la solidificacién, la
cual es diferente a la de un material cristalino, como puede verse en la Figura 3.2
Comparacion del comportamiento del volumen especifico con la temperatura de materiales
cristalinos y no cristalinos. Los materiales cristalinos solidifican a la temperatura de fusion
Tm La temperatura de transicion vitrea Tg es una caracteristica del estado cristalino.Figura
3.2, en la que se representa el volumen especifico (inverso de la densidad) frente a la
temperatura para ambos tipos de materiales. Por esto, los vidrios carecen de un verdadero
punto de fusion o temperatura de liquidos, que sélo presentan los solidos cristalinos y que
es la temperatura a la cual la fase cristalina coexiste en equilibrio con la fase fundida, como

se ve en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Comparacion del comportamiento del volumen especifico con la temperatura de
materiales cristalinos y no cristalinos. Los materiales cristalinos solidifican a la temperatura
de fusiobn Tm La temperatura de transicion vitrea Tg es una caracteristica del estado

cristalino.
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Fuente: www.upv.es consultado Febrero 2017

Los cuerpos vitreos pasan de un modo reversible de su forma fundida en estado liquido al
estado rigido o congelado sin la aparicion de ninguna nueva fase en el sistema. El paso de
una forma a otra transcurre, por lo tanto, sin variar el nimero de grados de libertad del
sistema, a diferencia de la transicion liquido-solido caracterizado por la aparicion de una

nueva fase y la disminucién consiguiente en uno de sus grados de libertad.

3.2. Industria del vidrio

La industria del vidrio es un sector sumamente diverso, tanto por los productos como por
las técnicas de produccion que se emplean. Los productos diversos van desde copas,
vasos de vidrio artisticamente hechos a mano, envases, hasta vidrio flotado en grandes

cantidades para los sectores de construccion y automotriz por nombrar algunos.

Las técnicas de fabricacion varian desde los pequefios hornos eléctricos que se utilizan en
el subsector de fibra ceramica hasta los hornos regenerativos de fusion que se utilizan en el

subsector de vidrio plano.
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Este sector produce principalmente articulos basicos, en términos globales, depende en
gran medida de los sectores de la construccion, automotriz, de bebidas y alimentacion. Sin
embargo, algunos de los subsectores de menor volumen producen articulos técnicos o de
consumo de gran valor.

Una vez formado el vidrio, se la somete a una serie operaciones, obteniéndose un articulo
determinado a la temperatura ambiente. Como producto acabado, puede considerase como
un liquido subenfriado, ya que, aun siendo enfriado por debajo de su punto tedrico de
solidificacion, conserva las propiedades y estructura interna de un liquido.

La cantidad de energia empleada en la obtencidn vidrio varia ampliamente dependiendo de
factores, como son materias primas utilizadas, el tipo de vidrio, la clase de producto, los
equipos empleados, el modo de operacibn de éstos (funcionamiento continuo o
discontinuo), etc. En cualquier caso, el consumo energético es importante; ello es debido, a

los siguientes factores:

e Temperatura de fusion-afinado elevada (1500°C — 1600°C).

e Bajos rendimientos de los hornos de fusién convencionales.

o En Hornos con Recuperadores de calor el rendimiento méximo es del 40 al
50%.

o Para Hornos Convencionales de un 25 al 40%.

o En Hornos de Crisol el rendimiento maximo es hasta del 5%.

o En Hornos Eléctricos la eficiencia energética se sitia entre un 60 y un 85%,

pero que por motivos de costo, su utilizacion es limitada.

e Enfriamiento controlado. No sélo no se aprovecha el calor del Vidrio fundido, sino

gue ademas debe aportarse energia para controlar dicho enfriamiento.

e Otros factores especificos de cada proceso en particular
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Las pérdidas de calor inherentes a los procesos de fabricacion actualmente utilizados,
hacen que todavia se esté muy lejos del consumo tedrico, y esto abre un area de
oportunidad a las posibilidades de investigacion de nuevas tecnologias.

3.2.1. Produccion de vidrio

3.21.1. Tipos de vidrios.

Dentro de los procesos de fabricacion de vidrio, se puede establecer cierta clasificacion:

a) Fabricacién de vidrio hueco (para envases)
b) Fabricacién de vidrio prensado (Vidrio de mesa, aisladores, etc.)
c) Fabricacién de Vidrio Plano:

» Sistema Estirado Vertical (Pittsburg y Foucault).

» Sistema Estirado Horizontal (Libbey-Owens)

» Sistema de Flotacion

= Sijstema de Laminacion

Otros procesos: Fibra de vidrio, vidrio 6ptico, tubo de vidrio, vidrio artistico, etc.

Los procesos y técnicas de fabricacion que suelen emplearse en el sector del vidrio la
mayoria pueden dividirse en cinco fases basicas: manipulacion de los materiales, fundicion,

conformacion, procesos finales y embalaje.

Dada su diversidad, la industria del vidrio utiliza una amplia gama de materias primas. Las
técnicas de manipulacion de materiales son comunes a muchas industrias. EI mayor
problema es el control del polvo generado por la manipulacion de materiales finos. Las
principales materias primas utilizadas para la fundicion son materiales para el soplado de
vidrio (por ejemplo, ceniza de sosa, caliza o feldespato) y agentes colorantes o
decolorantes (por ejemplo, cromita férrica u 6xido de hierro).

Por su volumen de fabricacion los vidrios pueden ser clasificados en:
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= Comerciales
= Especiales
Los vidrios comerciales son producidos en gran escala, y se usan en la mayoria de las

aplicaciones, mientras que los especiales son menos comunes ver la tabla 3.1
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Este tipo de vidrio es el mas utilizado, pues sus

propiedades, lo hacen adecuado para su uso con luz
visible. Los recipientes hechos de vidrios de soda - cal
son virtualmente inertes, no contaminado la materia que
contienen ni su sabor. Son poco resistentes al choque

térmico.

Utiliza 6xido de plomo en lugar de Oxidos de calcio, y
oxido de potasio en lugar del é6xido de sodio, y se conoce
comunmente como cristal al plomo. Los vidrios al plomo
tienen un alto indice de refraccion y una superficie
relativamente blanda, lo cual permite una facil

decoracién por esmerilado, corte o tallado.

Estdn compuestos principalmente de silice (70-80%) y
Oxido bdrico (7-13%) con pequefias cantidades de
alcalis (6xidos de sodio y potasio) y oxido de aluminio.
Su principal caracteristica es una buena resistencia a

los choques térmicos.

Comercial
Soda-Cal
Plomo
Borosilicato
Especiales
Silice Vitreo

Son vidrios hechos casi exclusivamente de silice. Son

necesarias temperaturas de fusiéon sobre 1.500°C.

Vidrios de Aluminosilicato

Contienen cerca de un 20% de 6xido de aluminio(Al,Os3),
ademas de 6xido de calcio, 6xido de magnesio y 6xido

de boro en cantidades relativamente pequefas.

Vidrios de Silice Alcali-Bario

Contiene una cantidad minima de O6xidos de plomo,

bario o estroncio.

Vidrio de Borato

Contienen pequefias cantidades o nada de silice. Son
usados para soldar vidrios, metales o cerédmicas, a

relativamente, bajas temperaturas.

Vidrio de Fosfato

Consisten principalmente en mezclas de pentdxido de

vanadio (V,05) y pentéxido de fosforo (P).

Tabla 3.1 Tipos de Vidrio y sus caracteristicas?®

! Fuente: British Glass Manufacturers Confederation (BGMC), 1999.
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Para la produccion de vidrio sodico célcico cuya composicion se muestra en la Tabla 3.2
Composicion quimica de Vidrios importantes varia ligeramente dependiendo de las

materias primas disponibles y el color (blanco, ambar, o verde).

Glass fibres
Centrifugal ~ Flame ! s
Flat gl Container ;‘;:Jll?:n?; Lead Opal glass Laboratory Optical spinning ait:cnen:;non ;’;::Sx e
Component ( F?(lzfr )a i glass crystal) crystal (lighting) glass glass process p
i 728 733 74 60 675 804 61-70 673.3 413 g 51342
ill?él o % o 0828 3?5 (2)(2); = 05 155 034
; ¢ o ) g . .
a0 56 iy 5 ; 54 : 3 Y s
Va0 3 0 2 Yy - : £ 37 103 042
i 034 - - - ' :
P{fas% I;;l 142 50 10 136 38 <5 1?% lli (3%6‘
K 6 02 06 127 149 18 06 12-18 i oL ;
S(; 03 02 - - 02 - = ¢ 0 .
; = = = - 40 - -
; = = - 129 6-20 50 - 855
50’ : 2 = = - <10 14 - St0+Zr0
BaO < = o +P,04=022

Tabla 3.2 Composicién quimica de Vidrios importantes

Fuente: Melting Furnace Design in the Glass Industry.1976

3.3. Operaciones de la elaboracion del vidrio

La elaboraciéon del vidrio es un proceso largo y complejo que comienza con el formado de
la mezcla y termina con la salida del producto frio a la desembocadura del tinel o del arca

de recocido. El proceso puede dividirse en seis etapas mas o menos diferenciadas.
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Figura 3.3 Etapas basicas del proceso de produccién de vidrio?

Preparacién de  |—» Fundido — Formado del S Recocido L, Inspeccion y —
Materias Primas Vidrio ensayo
Reciclado
Moliend: <
de scrap
y transporte it
3.3.1. Dosificacion y Mezcla

Las materias primas, con unas caracteristicas de glanolumentria, humedad y propiedades
quimicas determinadas, se dosifican y mezclan con objeto de conseguir el tipo de vidrio

deseado.

En esta operacion basica se utiliza, fundamentalmente, energia eléctrica para
accionamiento mecanico. En ciertos casos, se utiliza ademas un combustible con objeto de

secar la arena.

Una vez que las materias primas estan pesadas, mezcladas y con la cantidad de agua
necesaria para obtener una humedad correcta, (4-4.5%), son llevadas al horno mediante
una cinta transportadora e introducidas en el mismo mediante una maquina llamada

enformadora ( Figura 3.4 Enformadora.).

2 Fuente: EPA 1995
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Figura 3.4 Enformadora.

3.4.2 Fusion, Afinado, Homogenizacion y Acondicionamiento.

La formacion del vidrio comprende una serie de transformaciones fisicas y reacciones
quimicas a alta temperatura, en virtud de las cuales la mezcla vitrificable se convierte en
una masa vitrea. Durante este proceso los componentes de la mezcla experimentan

multiples modificaciones, tanto fisicas como quimicas.

Entre los fendbmenos fisicos se pueden citar los siguientes:

La fusion de cada constituyente y la de los productos de reaccion.

La modificacion de su estado cristalino (transformaciones cristalinas)

Una volatilizacion parcial

Evaporacion de agua de humedad

Entre los fenbmenos quimicos se tienen:
e Evaporacion de agua de humedad
e Deshidratacion de ciertos constituyentes (sales hidratadas)

e Disociacion de carbonatos, sulfatos y en fabricaciones de color de nitratos.
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e Una asociacion de o6xidos liberados (reacciones entre as distintas especies
qguimicas).

e Desprendimiento de gases

La simultaneidad con que se producen algunas de estas transformaciones fisicoquimicas,
por una parte, y el elevado nimero de componentes que intervienen en los sistemas de la
mayoria de los vidrios, por otra, hacen muy complejo el estudio de los equilibrios de todas

estas reacciones.

La fundicion (la mezcla de materias primas a alta temperatura para obtener vidrio fundido)
es la parte mas importante del proceso productivo. Se trata de una compleja combinacién
de reacciones quimicas y procesos fisicos, y puede dividirse en varias fases: fusién; afino y

homogenizacion; y acondicionamiento.

A medida que la arena y la ceniza de soda son recibidas, se muelen y almacenan en
depdsitos en altura, en espera del momento en que seran transferidas a través de un
sistema de alimentacién por gravedad a los pesadores y mezcladores. Las materias primas
son dosificadas y combinadas con vidrio reciclado para formar una mezcla homogénea, la
cual es trasladada por medio de cintas transportadoras a un sistema de almacenamiento de
cargas (batch) donde es contenida antes de ser depositada en el alimentador del horno de

fundicion.

Al entrar la carga al horno a través de los alimentadores, ésta flota en la superficie de la
masa de vidrio fundido. Una vez que se funde, pasa al frente del bafio y eventualmente
fluye a través de la garganta de carga al refinador, donde es acondicionada térmicamente

para descargar al proceso de formado.

3.3.2. Conformado
El comportamiento viscoso plastico de los vidrios a temperatura elevada facilita su

moldeado en un amplio intervalo térmico, utilizando para ello diversos procedimientos en
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funcién del tipo de vidrio fabricado: colado, soplado, prensado, estirado, flotado, laminado,

centrifugado y fibrado.

En cada caso, el vidrio se adiciona térmicamente a la zona de trabajo para estabilizar su
viscosidad. De este parametro depende la utilizacion de uno u otro procedimiento de
conformado asi como la cadencia y el rendimiento de fabricacion en los sistemas

automaticos.

Después del conformado, se somete al vidrio a un proceso de enfriamiento y recocido,
etapa critica ya que se requiere que el vidrio pase de un estado plastico a un estado rigido
con la suficiente lentitud para que su estructura se relaje de forma uniforme y adquiera en

todos sus puntos el mismo volumen especifico.

Esta operacion es caracteristica de cada proceso. De manera somera se describe a

continuacion los sistemas de fabricacion mas empleados.

e Fabricacién de vidrio hueco y vidrio prensado industrial. Las gotas de vidrio caen en
las maquinas de conformado, donde se consigue la forma final en una o dos etapas:
Prensado en caso de vidrio prensado; un primer prensado o soplado y un soplado
final para vidrio hueco. En esta operacidbn se consume energia eléctrica, aire
comprimido y aire o agua para refrigeracion. En ciertos casos, se utiliza ademas un

combustible limpio.

e Fabricacién de vidrio plano segun el sistema estirado. Existen dos sistemas: Estirado
vertical y estirado horizontal. En ambos, el vidrio fundido se hace pasar por unos
rodillos con objeto de formar la lamina con un espesor determinado. En esta fase del

proceso se consume fundamentalmente energia eléctrica.

110 USO DE OXiGENO PARA AHORRO DE ENERGIA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO |



CAPITULO 3.-GENERALIDADES SOBRE HORNOS DE FUSION DE VIDRIO Y PROCESOS DE PRODUCCION

Figura 3.5 Fabricacion de Vidrio Plano

Flotado
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PYD-CYD Sequridad Aurtormdiil

h 4

ACABADOS

Fuente: www6.uniovi.es Febrero 2017

e Fabricacién de Vidrio plano segun el sistema de flotacién. El cae sobre un bafio de
estafio fundido, donde se producen los fendmenos de flotacion y formacion de la
lamina en una atmosfera cuidadosamente controlada a temperaturas alrededor de
los 1000°C. La ldmina es sometida a enfriamiento mientras avanza en a lo largo del
estafio hasta que alcance los 600°C aproximadamente. La lamina pasa a través de
un horno tunel de recocido, mientras es transportada rumbo a su almacenaje, para
posteriormente llevar a cabo su corte. Para la conduccion del proceso, desde el
punto de vista térmico, dispone el bafio una instalacion de resistencias eléctricas y

dispositivos de refrigeracion maviles.

La importancia de esta aportacion es la posibilidad de obtener directamente una

lamina de vidrio pulido por ambas caras, sin necesidad de ser sometida a ninguna
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operacion posterior de desbaste y pulido. El vidrio adquiere por su cara superior un
pulido al fuego y por la inferior, el pulido especular que le comunica la superficie libre

del bafio de estafio fundido sobre el que se desliza.

Figura 3.6 Procedimiento de Fabricaciéon de Vidrio Plano Flotado

PRODUCCION DE VIDRIO FLOTADO

B, ¢ e g = e il b g
N I » L3 »
’ ) LT W T T T ] = ~ndve
T A-a_ A= v m......m'mmry.h
" . * ) " ‘
Intraduccion de Fusion de mat=rias pimas ~ Formacion de hoja Recocldo Control, corte y
materias primas  (entre 1500y 2.000° C)  de widrio por fictacicn almacenamiento
sobre bafo de estaio
(21.000°C)

Apilamiento y carga

Cruce transversal
Dispositivos de

Banda transportadora

Enfriamjento

Hornode
funsion

Alimentacion de materias primas

Fuente: Vidrios Lirquén S.A. 2017

e Fabricacion de vidrio plano segun el sistema de laminaciéon. Se incluye todo aquél
gque haya sido conformado laminarmente. Las laminas no tienen que ser
rigurosamente planas, sino que pueden estar curvadas o presentar un relieve
impreso en su superficie. El vidrio se extrae del horno de fusion por el procedimiento
de colada continua, siendo sometido a un proceso de laminacion, cuya mision
consiste en formar la lamina, darle el espesor deseado y grabar en la hoja un
determinado dibujo o insertar una malla. De acuerdo con su procedimiento de
fabricacion el vidrio plano puede clasificarse de la siguiente manera como se

muestra en la Tabla 3.3 Procedimientos de fabricacion de Vidrio Plano:
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Procedimiento Tipo de Vidrio Sistema
Soplado-Estirado Manchones Lubber, Sievert
Mecanico

Estirado mecéanico Lamina continua Colburn-

Libbey,Owens,Fourcault,Pitsburgh

Laminado discontinuo Lamina discontinua Bicheroux

Laminado continuo Lamina continua, impresa, Boudin,Ford, (D.P.C),(twin),
armada o pulida (Duplex),(Justant)

Flotado Lamina continua Pulida Pikington

Tabla 3.3 Procedimientos de fabricacion de Vidrio Plano?®

3.3.3. Procesos Secundarios y de Acabado
Una vez realizadas las operaciones de formado, los objetos de vidrio obtenidos, pueden
pasar a través de una serie de procesos secundarios y de acabados, entre los cuales se

cuenta.
¢ Requemado.

Ciertos productos se someten a esta operacion, destinada a eliminar rebordes cortantes
de vidrio, utilizandose para ello un combustible gaseoso. El consumo energético es

elevado, ya que normalmente esta operacion se efectia en atmaosfera abierta.
e Recocido.

El proceso de recocido es utilizado para liberar las tensiones internas del material que
causa una extrema fragilidad del producto, que se producen debido al rapido e irregular
enfriamiento de la pieza de vidrio durante la operacion de formado.

3 Fuente: www6.uniovi.es
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Para ello la pieza es vuelta a calentar y luego enfriada lentamente.

La operacion se realiza para ello en un horno tunel de recocido, que consiste
basicamente en una serie de quemadores dispuestos en un horno largo, a través del

cual son llevadas las piezas de vidrio.

e Templado.

Es un tratamiento térmico que permite fortalecer la pieza de vidrio
e Pintado.

Ademas de su funcion decorativa, el pintado es utilizado para darle al vidrio nuevas

propiedades fisicas, quimicas y Opticas.
e Decorado

La operacion de decorado puede incluir un trabajo mecanico sobre la pieza de vidrio, lo
que se hace sacando o afadiendo material de su superficie. También se puede

deformar la pieza tras un calentamiento previo.

La mayor parte de las operaciones descritas son comunes para los diferentes tipos de
vidrio. No obstante, hay productos que no necesitan pasar por alguna de las fases

mencionadas, y que son sometidos a operaciones diferentes.

3.4. Hornos de fusién
Los hornos industriales son equipos utilizados en la industria para calentar o fundir
materiales y piezas que se colocan en su interior para ser llevados a una temperatura por

encima de la temperatura ambiente.

La manera correcta de la eleccion de un horno para alguna aplicacion determinada se debe

a varios factores que se agrupan en los siguientes criterios:

¢ Requerimiento de acuerdo al proceso
e Posibilidades tecnoldgicas

e EXigencias técnicas ( carga, tratamiento y produccién)
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El objeto de la utilizacién de los hornos puede ser tan variado como de procesos se trate,

por ejemplo:

e Precalentamiento de reactantes

e Llegar a una temperatura necesaria para llevar acabo ciertas reacciones quimicas
necesarias para obtener un determinado producto.

e Cambios de estado

e Tratamiento térmico

e Recubrimiento

3.4.1. Elementos generales que componen un horno para fundir vidrio

Figura 3.7Horno tipo Side Port*

En relacién al total de la produccion industrial de vidrio, la produccion de envases de vidrio
forma la mayor parte de esta produccion. En general, la soluciébn mas econdmica ha sido
utilizar un tanque con regenerador calentado con una garganta y con quemadores que

disparan a través del extremo de fusion dando una flama larga ver Figura 3.7.

El indice de fusion del depédsito de envases vidrio ha aumentado la velocidad de produccion
de las maquinas de conformacion. Se requieren tiradas de 100-300 toneladas/dia y se
cumple un indice de fusién entre 1 y 3 t/m?d. Los cambios en los programas de produccion

son a menudo necesarios para que el tanque sea flexible en lo que respecta al indice de

¢ Fuente: Wolfgang Trier. Glass Furnaces. Design Construction and Operation. 1986
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fusion; asi las variaciones de 50 a 100% en la demanda de vidrio dentro de una semana

sean ajustadas sin dificultad.

La relacidon temperatura-viscosidad es importante para el proceso de conformado, el cual
es monitoreado a través de ciertos puntos de referencia de temperatura-viscosidad
especificos. En general, los requisitos de calidad para el recipiente de vidrio no son
demasiado estrictos; el aspecto mas importante es el costo de produccion. Dado que la
energia representa la mayor parte del costo total, se hace hincapié en el funcionamiento de
hornos con bajo consumo de 400-5400 kJ/kg de vidrio. Esto se logra mediante una
combinacion de alta velocidad de fusion especifica, separacion de los extremos de fusion y
de trabajo final a través de una o mas gargantas hundidas, aislamiento térmico extenso del
horno y alta temperatura de precalentamiento del aire. Los tanques de contenedores ahora
alcanzan una duraciéon de camparfa de 6 a 8 afios y la tasa de fusién total la campafa es

de 5000-8000 toneladas de vidrio/m? de area de fusion.

Los requisitos para los refractarios de los tanques dependen en gran medida de las
condiciones de funcionamiento, pero en términos del tonelaje total de vidrio fundido durante
la campafia se habrian utilizado las siguientes cantidades de refractarios: (AZS) 0.5-1.0 kg
de refractario/t de vidrio, silice 0.5-1.5 kg, magnesita y similares para el embalaje del
regenerador 1-3 kg, y arcilla de 0.5-1.5 kg. La construccién de acero del horno soporta

aproximadamente, 0.6 kg de acero/ tonelada de vidrio.

3.4.2. Zonade fusion

Las zonas de fusion y refinacion se refieren generalmente como area de fusion y en
cualquier tanque particular esto dependera de la velocidad de fusién requerida asi como la
velocidad de fusion especifica: Las velocidades de fusion especificas de corriente estan
entre 1 y 3 toneladas/m?dia. Los valores reales dependen de la intensidad de
calentamiento y por tanto de la temperatura de funcionamiento del horno que esta a su vez,
relacionada con el tipo de vidrio que se funde y sus requerimientos de calidad asi como el

control de la alimentacién por lotes y de las corrientes térmicas en el cristal.
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Dichos contenedores tienen areas de fusiéon en el rango de 50-100 m?, los tanques para
vidrio plano tienen areas de 150-300 m? pero, debido al nimero de vidrios especiales, la
gama de estos tanques es particularmente grande, siendo de 5 a 80 m? de la alimentacion

por lotes .

Usando disefios actuales del puerto y quemador estandar, el método de calentamiento
debe ser tal que asegure la combustion completa de la flama. El valor mas bajo para el
ancho de los hornos de flama cruzada es de 4.5 m mientras que, excepto para algunas
aplicaciones especiales, el valor mas alto es de aproximadamente 12 m, se rige por la

carga estructural de la boveda y los problemas de control del largo de las flamas.

El rango usual de las relaciones de longitud a ancho para las areas de fusién de la flama en

forma de U y los tanques cruzados puede determinarse a partir de la Figura 3.8.

Figura 3.8 Relacion entre el area de fusion y la relacion entre la longitud y la anchura

(flama en forma de U) para flamas transversales y en puerto trasero.
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Fuente: Wolfgang Trier. Glass Furnaces. Design Construction and Operation. 1986

gue muestra que en los tanques pequeiios, usualmente los disparos con flamas tipo
herradura, tienen una proporcion de aproximadamente 1-3 en (m) mientras que los
tanques mas grandes, flamas cruzadas en la mayoria de los casos, alcanzan porciones de

mas de 2. Los tanques de vidrio flotante alcanzan valores por encima de 3 m, porque esta
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es la unica manera por la cual se puede obtener un area de fusion suficiente dentro de los

limites de anchura permitidos.

La flama cruzada constante disparada desde ambos lados se basa normalmente en
quemadores que dan llamas cortas y la relacién longitud-anchura es como es el caso de los

hornos “Unit melter”.

Los tanques con gargantas pueden ser mas cortos que los tanques sin gargantas ya que la
zona de refinado no tiene que extenderse a la zona de acondicionamiento para conseguir la
reduccion de temperatura necesaria para el trabajo. Los tanques de vidrio plano se
construyen sin gargantas y en estos casos las zonas de fusién y refinacion estan
separadas de la zona de acondicionamiento por una cintura, ya que cada una cumple un

requisito técnico distinto.

3.4.3. Profundidad

La profundidad de las secciones de fusion y refinado tiene una fuerte influencia sobre la
temperatura del fondo del tanque y las corrientes en el vidrio. Un segundo factor es la
relacion entre el volumen del vidrio en el tanque y el indice de fusion. Las pequefas
variaciones en el funcionamiento del horno o en la composicion del lote tienen efectos
adversos en los hornos pequefios con altos indices de fusion que en los grandes hornos.
Sin embargo, un pequefio volumen de vidrio es una ventaja para el horno frecuentemente
sometido a cambios de color. Los detalles descritos muestran que no hay una profundidad
de vidrio éptima. Los factores de control son muchos y cada caso necesita ser examinado

por sus propios méritos, pero se pueden dar directrices generales.

Dado que el color influye en la transmision por infrarrojos, los depdsitos para vidrios de
colores son menos profundos que los de vidrio transparente. Las diferencias no son
grandes ya que los tanques poco profundos que funden los cristales oscuros corren el
riesgo de funcionar con corrientes de conveccién insuficientes, lo que conduce a una

reduccion de la velocidad de fusion de la parte inferior del lote.

Un aumento en la velocidad de fusion especifica y el aumento asociado en la temperatura

de la superestructura han conducido a un aumento del espesor del fondo del tanque para
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controlar la velocidad de corrosion del suelo; esta tendencia se avanzé aun mas aislando el

fondo para reducir los costos de energia.

Las corrientes de conveccion afectan la eficiencia del combustible de diferentes maneras.
Un aumento en las corrientes de conveccion conduce a un aumento en la tasa de fusion
especifica; Esto puede conducir a una reduccion o incluso a un aumento en el consumo
especifico de combustible, dependiendo de las circunstancias de cada caso, y no es

posible predecir, ni siquiera provisionalmente, lo que sucedera.

Las bajas temperaturas del fondo del tanque y las bajas velocidades de fusidon pueden

provocar que se formen capas de vidrio estancadas, lo que puede provocar desvitrificacion.

3.44. Doghouse
Una extension del tanque llamada doghouse se utiliza para recibir la hornada dependiendo

del método de alimentacion por lotes, puede ser pequefia 0 un poco mas ancha.

En hornos de flama cruzada el doghouse esta situado en los laterales. Un espacio grande y
ancho permite que el lote sea alimentado como una capa delgada que es, desde el punto
de vista térmico, la mas favorable. Para hornos muy anchos, por ejemplo para hornos de

vidrio flotado, se utilizan dos doghouse anchos para limitar el ancho de los arcos.

En hornos encendidos que funcionan con flamas en forma de “U”, el doghouse esta
situado al lado, ya que rara vez hay espacio entre los quemadores. Un doghouse puede ser

insuficiente en hornos de alto rendimiento.

En comparacién con los hornos de flama cruzada, el doghouse del tanque es
relativamente estrecho porque un doghouse amplio puede dar una separacion insuficiente

de la seccién de refinacion del tanque.

Los bloques refractarios entre el doghouse y el tanque propiamente dicho estan sujetos a
mayores exigencias térmicas que los otros bloques, ya que la pérdida de calor hacia el
exterior estd muy restringida, y el uso de los bloques hexagonales aumenta la vida de los
refractarios en esta posicion. El uso de refractarios altamente resistentes a la corrosion ha
producido la necesidad de bloques hexagonales y se utilizan ahora bloques de esquina

cuadrados normales.
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3.4.5. Superestructura

La funcién de la superestructura es sellar la cAmara de combustién hacia arriba y hacia los
lados, para permitir que el aire de combustion sea introducido para la combustion, para
facilitar la eliminacion de gases residuales y para lograr un buen contacto térmico entre las

flamas y el vidrio.

3.4.6. Camara de Combustion

La carga de la camara de combustién para los hornos de combustion, expresada como la
razon de energia suministrada por unidad de volumen de la camara de combustion y el
tiempo de la unidad, es 60-210 kW / m3. La energia introducida se considera en términos
de las entalpias del combustible y del aire de combustion. La carga de los disparos cruzado
es generalmente mayor que la de las flamas en forma de U.

La altura media de las camaras de combustibn aumenta con el area de fusién y se

encuentra, a pesar de la amplia variaciéon, entre 1y 3 m.

La separacién del combustible a lo largo de la longitud del tanque a través de mudltiples
puertos y la mejora relacionada en el control de las posiciones de las flamas conduce
claramente a cAmaras de combustion mas pequefias, pero hay una variacion considerable
en la practica. La introduccién de todo el combustible en un solo lugar (flama en forma de
U) crea el problema de que, a medida que aumenta el area de fusion, debe haber un

aumento correspondiente en la altura de la cAmara de combustion.

3.4.7. Paredes Laterales

Las paredes laterales se construyen en la parte superior de los tanques, solo en tanques
muy pequefos o por razones especiales. El método normal es erigir paredes laterales en
soportes de angulo separados unidos a buckstays, lo que evita que las paredes laterales se
hundan si los bloques de soporte se desgastan rapidamente y también permite afadir

refractarios adicionales en el exterior de los bloques de tanque sin restriccion.

Las paredes laterales, generalmente de 375 mm de espesor, estan aisladas en el exterior
para reducir la pérdida de calor y el esfuerzo térmico: la pérdida de calor de una pared

aislada con una temperatura de cara caliente de 1550 ° C oscila entre 2.2 a 3.5 kW / m?.
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3.4.8. Boveda

La funcién de la boveda es cubrir los extremos de fusién y de trabajo y las camaras de
regeneracién. Son una estructura apoyada y las bdvedas suspendidas se utilizan
solamente en casos excepcionales cerca del doghouse. La altura de la béveda determina el
tamafo de la cAmara de combustion. El tamafio del radio y el palmo de una bdéveda son a
menudo los mismos, lo que da un angulo cerrado en el centro de 60 ° y el cuervo a menudo
tienen un aumento del 13%, las camaras de regeneracion bévedas a menudo tienen un

aumento de 12-16%.

Las bovedas autosoportables deben disefiarse y construirse de forma que se creen
anicamente fuerzas de compresion y se evite una presion excesiva en los bordes. No se
debe sobrepasar la resistencia especifica méaxima permitida de los bloques refractarios
utilizados, no soélo cuando la béveda esta fria, sino también durante el calentamiento y

cuando la béveda estéa caliente. Los célculos se rigen por la teoria de las estructuras.

3.4.9. Garganta

En los depdsitos para vidrio de envase o vidrios especiales, el extremo de fusion esté
conectado al extremo de trabajo por una garganta cuya funcién principal es acomodar la
diferencia de temperatura relativamente grande entre estas secciones en un cortocircuito
en una corta distancia y, al mismo tiempo, formar una separacion fisica entre ellos. A
medida que se calienta desde arriba, el cuerpo del vidrio presenta un gradiente de
temperatura que depende principalmente del color del vidrio. La temperatura del vidrio que
fluye hacia el extremo de trabajo depende de la profundidad y posicion de la garganta.

Por razones energéticas y para mantener el flujo en la garganta al minimo para una tasa de
fusidén dada, el disefio de la garganta tiene como objetivo minimizar la corriente de retorno

de vidrio desde el extremo de trabajo hasta el extremo de fusion.

Para los cristales oscuros, y su disminucion de la temperatura asociados grandes con la
profundidad del vidrio, estos requisitos son satisfechos por una garganta recta a la misma
profundidad que el extremo de fusion. Después de pasar a través de la garganta
normalmente hay un paso porque el extremo de trabajo es normalmente mas corto que el

extremo de fusion.
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La profundidad obtenida con una garganta recta no es suficiente para las gafas
transparentes y es normal usar una garganta hundida. La Figura 3.10 muestra ambos tipos
de construccion de garganta. Las secciones transversales de la garganta en la direccion del
flujo generalmente tienen una relacion de altura a anchura de 1: 2 y estan entre 0-1 y 0-3
m2, siendo los valores mas pequefios para vidrios claros y los mas grandes para los
cristales coloreados. Ignorando posibles corrientes de retorno, esto conduce a caudales
medios de 5-20 m / h. En casi todos los casos sélo hay una garganta; la literatura descubre
tanques con dos o mas gargantas pero han permanecido excepcionales ya que la
construccion es muy costosa y las ventajas que ofrecen, que en todo caso estan discusion,

no justifican la inversion.

La garganta es una de las partes mas criticas del tanque; Su funcionamiento correcto
gobierna decisivamente el funcionamiento eficiente de la planta, asi como la calidad del
vidrio y la duracion de la camparfia del horno. La regla es seleccionar los mejores materiales
posibles y ejercer gran cuidado durante el montaje. Dado que las juntas horizontales
siempre constituyen fuentes de problemas, es usual usar bloques de cara que llegan hasta
la garganta del borde superior. Para gargantas muy profundas, los bloques de tapa se
encuentran debajo de los bloques de revestimiento y suelen colocarse en pares. Figura 3.9.
La superficie del bloque adyacente debe ser molida con cuidado para lograr el maximo
cierre de la junta. Normalmente se utilizan bloques fundidos de fusién sin huecos. Si las
dimensiones de bloque disponibles lo permiten, los bloques de revestimiento deben llegar
hasta el borde superior de la garganta para evitar los problemas inherentes a las juntas

horizontales.

Dado que el vidrio fundido ataca fuertemente los bloques colocados horizontalmente
mediante la perforacion se ha sugerido que el techo de la garganta podria tener una
pendiente ascendente en la direccion del flujo de vidrio para que las burbujas de gas
puedan ser arrastradas; Sin embargo, esto solo se logra si la pendiente es superiora 15 °y
las superficies de los bloques son lisas. El ajuste de la garganta hacia el extremo de trabajo
lo elimina de las zonas de alta radiacion en la fusion y prolonga la vida atil de esta parte
critica del horno. El disefio de la garganta rebajada, que se ha demostrado para hornos de

tanques mas pequefios, se puede ver en la figura 3.13
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Figura 3.9 Ejemplo de construcciéon de gargantas®

¥ig

(c) deep

Figura 3.10 Disefio del empotrado de la garganta®

La pared extrema de la superestructura debe asegurarse en el area de la garganta

mediante un arco pequefio adecuado.

5 Fuente: Wolfgang Trier. Glass Furnaces. Design Construction and Operation. 1986
¢ Fuente: Wolfgang Trier. Glass Furnaces. Design Construction and Operation. 1986
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Figura 3.11 Enfriamiento mejorado por aire®

Las gargantas deben ser enfriadas intensamente para mantener la corrosién dentro de
limites aceptables; Esto se hace generalmente mediante aire se debe poner especial
atencion al flujo de aire adentro y hacia fuera. La disposicion mostrada en la Figura 3.11 es

muy eficaz pero tiene el inconveniente de que ya no se pueden observar las superficies del
bloque.

8 Fuente: Wolfgang Trier. Glass Furnaces. Design Construction and Operation. 1986
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Figura 3.12 Enfriamiento en la garganta®

(a) Enfriamiento en
la garganta con
aire

(b) Enfriamiento en
la garganta con
agua

Desde este punto de vista, la disposicion de toberas de enfriamiento mostrada en la Figura
3.12 es mejor. La refrigeracion por agua se utiliza raramente, ya que el buen contacto
térmico entre las cajas de enfriamiento y los bloqueos de la garganta son dificiles de lograr.
El enfriamiento de la garganta generalmente opera a corrientes de aire de 3-5 m3/s a una

presion de 6-10 mbar.

3.5. Tipos de hornos utilizados en la industria vidriera

3.5.1. Hornos de Fusion
Atendiendo a la forma, modo de operacion del horno y tipo de energia utilizada, puede

establecerse la siguiente clasificacion:

Hornos de Crisol

a
b. Hornos de Cuba convencionales.
c. Hornos Unit Melter.

d

Hornos de fusion combinada.

° Fuente: Wolfgang Trier. Glass Furnaces. Design Construction and Operation. 1986
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3.5.2. Horno Tipo Crisol
Un horno de crisoles consta de una seccion inferior para precalentar el aire de combustion

y una seccion superior que contiene los crisoles y actia como camara de fusion.

Son de forma circular (la flama suele ser vertical y no tienen sistemas de recuperacion) o
rectangular de diferentes capacidades (la flama es horizontal y suelen tener camaras

regenerativas).

El ciclo tipico comienza con la carga a mano de las piezas y un calentamiento hasta que
vitrifica parcialmente la carga; entonces se aflade una segunda y a veces una tercera
carga. Cuando esta completamente fundida se produce el afinado, después del cual
disminuye el flujo de combustible (o bien se corta), permitiendo que el vidrio se enfrié a la

temperatura de trabajo.
En estos hornos puede utilizarse cualquier combustible.

Son frecuentes en pequefias producciones por dia (<20 ton/dia) o para ciertos tipos de
vidrios, tienen un consumo especifico de energia muy elevado. Ello es debido a los

siguientes factores:

= QOperacion discontinua

» La fusién requiere en la practica tiempos muy largos, dado que se produce
gradualmente desde el exterior de las paredes de la vasija hacia el interior de la
carga.

= Ausencia frecuente de sistemas de recuperacién del calor sensible de los humos.

Los hornos de crisol son utilizados donde los articulos de vidrio son formados manualmente

o por soplado a boca.

Un crisol tiene una vida util de cerca de 30 ciclos pudiendo reducir entre 18 y 21 toneladas

de vidrio.

3.5.3. Hornos de Cuba Convencionales
Estos hornos, normalmente son de forma rectangular, estando la carga fundida en su

interior. Pueden ser intermitentes o continuos.
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* Intermitentes. La operacion de los hornos intermitentes es similar al tipo de los de
crisol, siendo idénticos sus periodos de funcionamiento. Su capacidad varia de 1 a
10 ton. Aunque el consumo de combustible es similar o ligeramente inferior, la

menor fragilidad del recipiente puede considerarse como una ventaja.

= Continuos. Estos hornos son similares a los anteriores. Estan Formados por una
cuba donde se contiene el vidrio fundido y una camara de combustion por encima
del bafio, donde se produce la flama que calienta la carga. Pueden distinguirse dos
partes: zona de fusion y zona de trabajo; ambas estdan comunicadas normalmente

mediante una garganta.

Segun el procedimiento utilizado para precalentar el aire secundario de combustion, puede

establecerse la siguiente clasificacion de hornos de cuba convencionales:

3.5.4. Hornos con Recuperadores
Los recuperadores son intercambiadores de calor en los cuales los gases de combustion y
el aire secundario de combustion circulan en paralelo o a contracorriente, en circuitos de

tubos ceramicos o metalicos.

La temperatura del aire secundario de combustion a la salida de los intercambiadores,
oscila entre 650 y 850°C. Por su parte, la de los gases calientes al abandonar el equipo de

recuperacion de calor se sitla entre 700 y 950°C.

La capacidad de fusion especifica (por unidad de superficie) de los hornos recuperativos es
un 30% inferior a la de un horno regenerativo. Los quemadores estan situados a ambos
lados del horno, transversales al flujo de vidrio y queman continuamente desde ambos

lados, permitiendo un mejor control y temperaturas mas estables.

Este tipo de horno se utiliza principalmente en la produccion de vidrio hueco y filamento
continuo. Es mas adecuado para las instalaciones de pequefa capacidad, aunque no es
raro hallar hornos de mayor capacidad (hasta 200 toneladas diarias), y para la produccion

de vidrios de calidad elevada.
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3.5.5.

Hornos con Regeneradores

Existen dos tipos de hornos con regeneradores, segun la forma de la flama:

Hornos con Sistema Regenerativo Tipo End Port.. Estos son mas pequefios
poseen Unicamente dos poérticos ubicados en la pared posterior. La boca
alimentacion esta en posicion lateral. En cada portico hay un quemador cuya flama
hace un recorrido de “U” o bucle de ida y vuelta, saliendo por el otro pértico hacia la
camara de regeneracion respectiva.

Cuentan con 8 quemadores ubicados en la parte de atras del fundidor bajo la salida
de aire precalentado proveniente del regenerador, donde la flama es paralela al flujo
de vidrio.

Operan con gas natural y ademas estan provistos de boosting eléctrico lo que
permite incrementar la capacidad de fundicién y controlar la temperatura del fondo

del horno.

Figura 3.13 Diagrama de Horno tipo End-Port?°

¢ —\ TN WS 1OS0 U
‘, QUEMADORES
4 - >

TANQUE DE
FUSION

REGENERADORES ELECTRODOS

Se emplea en los procesos de fabricacion de vidrio hueco, vidrio prensado, y vidrios

colados, para superficies de fusion a 20 a 80 m?2.

Hornos con Camara de Regeneracion Tipo Side Port.

10 Richard Fernando Mendoza Gémez. Tesis. Determinacién de la eficiencia del aislante del regenerador del
horno “D” de la planta O-I Los Guayos. 2010
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Un horno tipo tanque del tipo Side Port se muestra en la Figura 3.14 en elevacién

transversal; y en la Figura 3.15 en elevacion longitudinal transversal.

En los modelos més antiguos, la béveda de la camara del regenerador se sitia por
debajo del nivel de puerto de piso, y la toma del puerto conecta cada puerto con la
béveda del regenerador

La ventaja de este tipo de hornos es que permite colocar mas checkers en la camara
del regenerador y tiene una construccibn mas sencilla de la boveda. En otras

palabras, permite una mayor eficiencia y una mayor temperatura de flama.

Figura 3.14 Tanque de horno tipico puertos laterales (vista desde un extremo)

11 Alex G. Pincus. Ceramics Departament, Rutgers University. Melting Furnace Design in the Glass Industry.
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Figura 3.15 Tanque de horno tipico puertos laterales (seccion longitudinal).t?

Los quemadores, entre 4 y 6 por cada lado, son regulables de forma independiente y estan
dispuestos lateralmente. El sentido de las flamas es perpendicular al de la circulacién del

vidrio (quemadores transversales).

El sistema de recuperacion de calor esta formado por dos apilamientos de piezas
refractarias (regeneradores) que se calientan alternativamente con los gases de
combustion provenientes del horno. Mientras que una cdmara esta siendo calentada por los

gases, la otra precalienta el aire de combustion.

Después de un periodo predeterminado (20-30 minutos) se invierte el ciclo de
calentamiento y el aire de combustion se pasa a través de la camara previamente

calentada por los gases residuales. Presentes en producciones de 350 t/dia.

La temperatura mas alta en el fusor oscila entre 1568°C y 1605°C. Por lo general, el limite
de seguridad se determina por el vidrio en particular y el punto de reblandecimiento de la
béveda de silice que se ablanda y gotea a partir de 1620°C. La razén para usar siempre
silice en el techo sobre el vidrio, en lugar de un material mas resistente que el silice,
ademas de ser resistente a la temperatura, es aquel en el que los productos de corrosion

12 Alex G. Pincus. Ceramics Departament, Rutgers University. Melting Furnace Design in the Glass Industry.
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son compatibles con el vidrio, mientras que los otros materiales son mas propensos

producir piedras insolubles y otras inclusiones.

La viabilidad econémica de estos hornos tiene un limite maximo de capacidad, que
depende del costo de la electricidad en comparacion con los combustibles fosiles.

Este tipo de horno se utiliza principalmente en la produccion de Lanas minerales (lanas de
vidrio), vidrio doméstico (muy comun sobre todo en el caso del vidrio al plomo y del vidrio

opal), y vidrio para propésitos opticos

3.5.6. Hornos de Fusion tipo UNIT-MELTER

En este tipo de hornos lo quemadores se ubican en los laterales del horno, de manera
perpendicular al flujo del vidrio y la flama es continua, son hornos de excelente control en el
gradiente de temperatura, pero su eficiencia de combustion es baja al no poseer camaras
regeneradoras de calor, operan con gas natural y cuentan con boosting eléctrico el cual

permite que se incremente la capacidad de fundicién y control de temperatura del horno.
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Figura 3.16 Diagrama de Horno tipo Unit-Melter'3

3.5.7. Hornos de Fusion Combinada

La fusion combinada por medio de combustibles fosiles y electricidad puede adoptar dos
formas: fusion principal con combustible fésil y sobrealimentacion eléctrica; o fusion
principalmente eléctrica apoyada en un combustible fosil. La sobrealimentacién eléctrica es
una forma de aumentar el calor en el horno haciendo pasar una corriente eléctrica por los
electrodos situados en el fondo del tanque. Una técnica menos comun es utilizar gas o
petr6leo como combustible de apoyo en un horno calentado principalmente con
electricidad.

13 Fuente: Tesis. Determinacion de la eficiencia del regenerador aislante del Horno “D” de la planta O-I Los Guayos. 2010. Richard
Fernando Mendoza Gémez
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3.5.8. Hornos de Recocido y temple
Estos se construyen integramente de metal con aislamientos, dividiéndose su longitud en

tres secciones principales:

e Un numero de zonas destinadas a calentar el producto de modo uniforme por
encima de la temperatura superior de recocido (560°C aproximadamente), y
mantenerlos un cierto tiempo a esa temperatura con objeto de eliminar las tensiones
internas.

e Zonas de enfriamiento lento, destinadas a evitar la creacién de nuevas tensiones.

e Zonas de enfriamiento rapido, a partir de una temperatura algo inferior a la
temperatura inferior de recocido, para que la carga pueda ser llevada a la zona de

descarga.

La combustidén se realiza, bien con gas directamente, bien instalando tubos radiantes. En

ciertos hornos se utiliza energia eléctrica, con fines térmicos, en lugar de combustibles.

3.5.9. Hornos de Oxicombustion

La oxicombustién implica la sustitucion del aire de combustion por oxigeno (con una pureza
superior al 90%). Al eliminar la mayor parte del nitrégeno de la atmosfera de combustién se
reduce el volumen de los gases de escape en dos terceras partes. Por lo tanto, es posible
ahorrar energia porque no es necesario calentar el nitrdgeno atmosférico a la temperatura

de flama.

También se evita en gran medida la formacion de NOx térmicos. En general, los hornos de
oxicombustién tienen el mismo disefio que los hornos recuperativos, con varios
guemadores laterales y una sola chimenea de escape de gases. Sin embargo, los hornos
son disefiados para este tipo de combustion no utilizan sistemas de recuperacion de calor

para precalentar el oxigeno suministrado a los quemadores.
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Eficiencia Energética en Hornos
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CAPITULO 4.- EFICIENCIA ENERGETICA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO

4.1 Introduccion

La cantidad de energia empleada para la produccién de vidrio depende de varios
factores, entre ellos se encuentran las materias primas utilizadas, el tipo de vidrio,
la clase de producto, los equipos empleados, y la forma de operacion ya sea
continuo o discontinuo. Cualquiera que sea el caso, el consumo de energia es

importante; debido a factores como:

e Temperatura de fusion-afinado elevada (1500°C-1600°C).

e En la actualidad, se consiguen valores maximos del rendimiento global del
horno con recuperacion de calor, similares al 50% para ciertos hornos
regeneradores y flamas

e Valores normales se sitian entre un 25y un 40%.

e En hornos pequefios tipo crisol, este valor es inferior al 5%.

e Los hornos de tipo eléctrico son quienes aportan mayor eficiencia del 60-
85%, pero que por motivos de costo de la energia eléctrica su utilizacion es
muy limitada.

e Enfriamiento mal controlado.

Definitivamente, las pérdidas de calor inherentes a los procesos hoy en dia
utilizados, hacen que todavia se esté muy alejado aln del consumo teérico, por lo
que se abre un area de oportunidad y por ende posibilidades de implementar

nuevas tecnologias.
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4.2 Eficiencia térmica en hornos?

De acuerdo a la norma API STD 560: La eficiencia térmica (ET) corresponde al
cociente entre el calor total entregado derivado de la combustién del combustible
(PCI) incluyendo el calor sensible del combustible, el aire y el medio de

atomizacion, expresado en porcentaje.

En el método directo, la eficiencia se expresa normalmente en forma de

porcentaje:

La eficiencia se calcula mediante la siguiente Ecuacion:

Calor entregado al vidrio

n x 100 (Ec.4.1)

" Calor suministrado por el combustible

Método indirecto

En el método indirecto o de pérdidas, la eficiencia se calcula restandole a 100 el

valor de las pérdidas de calor también se expresa como un porcentaje:

Eficiencia = (100 — pérdidas)% (Ec.4.2)

4.2.1 Factores que determinan el consumo energético de los hornos de
fusion de tipo continuo

4.2.1.1 Extraccion Nominal
La extraccibn nominal se establece en base al tipo de color del vidrio que se
quiere fabricar y a las necesidades del mercado, que esta dada por la siguiente

ecuacion:

Capacidad de produccion (ZOTZ)

Extracciéon nominal = (Ec.4.3)

Superficie de fusion (m?)

1 Ahorro de energia en la industria del vidrio. Universidad Autéonoma de Occidente.
Consultado abril 2016
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4.2.1.2 Factor de carga
El factor de carga es el cociente entre la extraccion real del vidrio fundido y la

nominal.

Extraccion nominal

Factor carga = (Ec.4.4)

Extraccion real

Los hornos se dimensionan para una determinada extraccion nominal, el consumo

especifico aumenta.

4.2.1.3 Envejecimiento

En funcién del envejecimiento del horno el grosor de sus paredes va
disminuyendo, con lo que las pérdidas a través de las mismas van aumentando.
Ademas, llega un momento en el que se hace necesaria la refrigeracion de la
cuba, incrementandose, por tanto, las pérdidas calorificas. Asimismo, la eficiencia
de las camaras de regeneracion y de los recuperadores desciende con el tiempo,
siendo este efecto mas acusado en las primeras. En todo caso, el efecto del
envejecimiento depende del aislamiento, y de si se mantiene con el tiempo o hay

que quitarlo para no acelerar el desgaste.

4.2.1.4 Temperatura del aire secundario de combustion

Un aumento en la temperatura del aire de combustiéon supone una reduccion de
consumo energético, ya que le propio aire aporta calor al horno. Ademas, de este
modo se incrementa la temperatura de flama, con lo cual se favorece la

transferencia de calor al vidrio.

4.2.1.5 Relacion aire/combustible

La proporcion aire combustible tiene una notable influencia sobre el consumo de
energia, ya que el aire en exceso supone una pérdida adicional de combustible.
Ello es debido, por una parte, a que se incrementan las pérdidas de calor en gases

de combustion, y por otra, a la reduccion de la temperatura de flama.

4.2.1.6 Aislamiento
El aislamiento del horno permite reducir las pérdidas de calor, lo que literalmente

se traduce a una reduccion del consumo especifico.
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4.2.1.7 Porcentaje de cullet en la carga.
En medida en que dicho porcentaje aumente, el consumo especifico disminuye.

Las principales causas de esta reduccion son:

e Calor de reaccion y calor latente de fusion nulos.

e Temperatura de fusion del casco de vidrio menor.

¢ Volumen menor de gases de combustion, dado que las pérdidas al fuego se
reducen.

e El cullet de vidrio acelera la relacion entre los vitrificantes y los fundentes.

4.2.1.8 Otras mejoras.
El consumo energético en estos equipos es elevado, por tanto, con el objeto de

reducir las necesidades de energia, citando asi algunas de las mejoras:

e Enriquecimiento en oxigeno. La utilizacibn de oxigeno para
remplazar parte del aire de combustion supone un ahorro energético;
ello es debido a los siguientes factores:

» Mayor temperatura de flama, lo que supone un aumento de la
transferencia de calor al producto.
» Menor Volumen de gases de combustién por unidad de

combustible, lo que implica una reduccion de calor perdido

4.3 Uso de oxigeno para mejorar la eficiencia energética

Las tecnologias de oxi-combustion, demuestran tener un bajo consumo de energia
(MW/Ton de vidrio fabricado), siendo este efecto una de las principales razones
para su uso.

La industria del vidrio esta bajo restricciones de costos y crecientes presiones
ambientales para reducir emisiones. Diversas mejoras tecnolégicas se han

implementado para dar solucion a estos problemas.

Algunas de las técnicas empleadas son basadas principalmente en reducir

emisiones de ciertos gases, por ejemplo, tratar gases que contengan amoniaco,
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para obtener nitrégeno y agua, asi como para reducir costos de produccion

mediante el ahorro de combustible.
A continuacion, se muestran las siguientes:

e Modificacién de la combustién
» Oxi-combustion
» Quemadores de bajo NOx
e Modificaciones al proceso
» Calentamiento de reciclado
» Hornos eléctricos

El aire enriquecido con oxigeno es una de las técnicas mas prometedoras para
incrementar la transferencia de calor en procesos de combustion. La utilizacién de
aire enriquecido con oxigeno manifiesta como principales ventajas los ahorros de
combustible hasta del 60%, las reducciones en las que las emisiones hasta un
90% vy por ende incrementan la eficiencia energética.

4.4 Influencia del oxigeno sobre el incremento en la temperatura de flama
Si todo el calor generado por la combustion se ocupara en el calentamiento de la
mezcla y de los productos de combustion, estos ultimos se calentarian hasta llegar
a una temperatura maxima, conocida como la temperatura teérica de la flama (o
temperatura de flama adiabatica). La temperatura de flama es mayor cuando las
pérdidas a los alrededores son minimas. La adicibn de aire en exceso o
combustible en exceso Unicamente provee mas material que absorbe el calor de
combustién provocando que la temperatura de flama no pueda elevarse como una
mezcla perfecta aire-combustible.

El calor generado por una reaccion de combustion se distribuye de tres maneras:

a) Calentamiento de los productos de la combustiéon y la mezcla inicial de
aire— combustible.
b) Calentamiento del medio por radiacion.

c) Calor que se pierde por disipacion a los alrededores.
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Existen varios factores que pueden hacer que se logre una mayor temperatura de
flama como puede ser el precalentamiento del aire de combustién, y la utilizacion
de oxigeno de elevada pureza en vez de aire. El suministro de oxigeno para la
combustion usualmente proviene del aire y este contiene una gran cantidad de
nitrogeno, por tanto el volumen requerido de aire es mucho mayor que el volumen
de oxigeno. Este ultimo no forma parte de la reaccion de combustion, mas sin
embargo acompafia la reaccion durante todo el recorrido absorbiendo parte del

calor de la reaccion.

Combustion Aire-gas natural

CH, + 20, + 7.52N, - CO, + 2H,0 + 7.52N, + Calor (Ec.4.5)
N

Ladrén de calor

Combustion Oxigeno-gas natural

CH, + 20, - CO, + 2H,0 + Calor (Ec.4.6)

La funcion del nitrdgeno dentro de la reaccién de combustién actiia como ladron
de calor ya que este se lleva gran parte de la energia producida. Al eliminar el
nitrégeno aumenta radicalmente el aporte de calor destinado a fundir el material y

con ello aumenta la eficiencia de la combustién.

Bajo condiciones estandar de temperatura 60 °F la utilizacién del oxigeno puro en
operaciones de combustion da como resultado una temperatura de flama de
2827°C, mientras que para combustion con aire en las mismas condiciones la
temperatura teorica de flama es de 1961°C, las cuales se muestran en el grafico

de la Figura 4.1 Comparacién de algunas Temperaturas de Flama.
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Cuando se emplea oxigeno en la combustion, la temperatura de flama es mas
alta, lo que favorece la eficiencia térmica. Los gases de combustion formados son
menos, por lo que la cantidad de energia que arrastran consigo es menor en

consecuencia, comparados con la combustién convencional con aire.

La eficiencia en un sistema de aire-gas es de un 35%, en cambio, para un sistema

oxi-gas la eficiencia aumenta hasta un 80%.
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Figura 4.1 Comparaciéon de algunas Temperaturas de Flama

Observed
flame temperature
F c
4207 2319
3812 2100
4190 2310
3713 2045
31552 1735*
3416 1880

|

' Not corrected for dissociation.
‘Methane, ethane, propane, butane have theoretical flame temperatures in the 3484 F 1o 3583 F
(1918C to 1973 C} range: observed flame temperatures in 3416 F to 3497 F (1880C to 1925C) range.

Theoretical Air (or 0;) Equivalence
flame temperature Fuel temp., F/C ratio
F c
5630 3110 [— Acetylene in O; (60/16) —
5385 2974 = = Hydrogen in O, (60/16) —
LA
\—
512 2827 — — NaturalgasinO; (60/16) —_
A
4770 2632 —— Acetylene 60/16 1.00
4475 2468 — — Carbon monoxide  60/16 1.00
— — Gasoline
4100 2260 - L~ Natural gas 14001760 1.00
4070 2243 — [ Natural gas 1400/760 1.11 (rich)
4010 2210 Hydrogen 60/16 1.00
4000 2204 ° ] |-~ Natural gas 1100/593 1.00
3920 2160 — — Natural gas 900/482 1.00
3800 2093 - Natural gas 600/316 1.00
361 ko gven gag £0/186 100
356 Natural gas 60/16 1.00
Methane! 60/16 1.00
3460 Methanol 60/16 1.00
3400 Natural gas 60/16 1.18 (rich)
3300 Natural gas 60/16 0.86 (lean)
3010 1654 Producer gas 60/16 1.00
3000 1649 Natural gas 60/16 1.49 (rich)
2895 1591 Natural gas 60/16 0.70 (lean)
2650 1454 Blast furnace gas 60/16 1.00

* In an actual production furnace firing refractories.

Fuente: North American Combustion Handbook. 32. Ed., North American Mfg. Co., E U. A., 1986.
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4.5 Balances de materia y energia.

Se parte del balance de energia mediante el cual se establece la cantidad de calor
qgue entra al interior del horno es igual a la cantidad de calor que sale mas la que
se acumula. Siguiendo este principio se seleccionan los elementos que ganan o

pierden calor.

Son muchas las situaciones cuando se investiga el consumo de energia en hornos
de fusion de vidrio y esto puede proporcionar valiosa informacion que contribuye a
mejorar el disefio y el método de funcionamiento o bien para hacer comparaciones

sobre rendimientos en los que se modifican diversos factores.

4.5.1 Balance de materia en un sistema cerrado y abierto

Un sistema se define como una cantidad de materia o regién en el espacio elegida
para el analisis. La masa o la region fuera del sistema se conoce como
alrededores. La superficie real o imaginaria que separa al sistema de sus
alrededores se llama frontera. En términos mateméticos, la frontera tiene espesor
0 vy, por lo tanto, no puede contener ninguna masa ni ocupar un volumen en el

espacio.

Un sistema cerrado es un sistema fisico que no interactla con otros agentes
fisicos situados fuera de él y por tanto no esta conectado casualmente ni
relacionado con nada externo a él.

Acumulaciéon = entrada — salida

n n

dm ]
—_= nentrada — Z n salida

dt ¢ _

i=1 i=1

Un sistema abierto es un sistema fisico (0 quimico) que interactia con otros
agentes quimicos, por lo tanto, estd conectado correccionalmente con factores
externos a él
Por definicion, hay masa que atraviesa las fronteras de un sistema de proceso

abierto a medida que éste ocurre. Para introducir masa al sistema es necesario
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realizar un trabajo sobre el mismo y cuando emerge masa del sistema se lleva a
cabo trabajo sobre los alrededores.

Entrada = Salida

dm - ] - ) )
T = Z m entrada — z m salida
i=1 i=1

4.5.1.1 Subdivision de balances

El desarrollo de los balances requiere que los limites sean claros y establecidos
entre el sistema que se debe estudiar y sus alrededores, a veces se refiere al
esquema grafico del sistema. Cuando esto se ha elaborado, entonces deben
tenerse en cuenta que, para el equilibrio, toda la energia que fluye en cualquier
direccidon a través de ese limite debe ser medida y solo asi se puede medir con

bastante precision en los puntos especificos del balance.

Ademas, los flujos de energia deben tener un valor paralelo en la préactica; Por
ejemplo, si las pérdidas de calor de la superestructura de ambos extremos del
area de fusion y de trabajo, puesto que las pérdidas desde el extremo de trabajo,
como las que se diferencian de las del extremo de fusion, no son técnicamente
pérdidas en absoluto, especialmente para hornos de traccion elevada, un equilibrio
construido sobre esta base sera poco realista en relacion con las condiciones

reales.

Hornos abiertos tales como los que se usan en la fabricacion de vidrio plano, se
presentan problemas secundarios en la separacion de las zonas de fusién y de
condensacion en lo que respecta a los balances de calor. Sin embargo, dos
hornos de compartimiento con gargantas dan problemas similares, ya que es dificil
definir la temperatura del vidrio y el efecto del flujo de vidrio de retorno a travées de

la garganta si esto tiene lugar.
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4.5.1.2 Diagrama de Sankey

Los diagramas de Sankey se suelen utilizar para visualizar las transferencias
de energia, material o costo entre procesos, a través de flechas que muestran la
pérdida o dispersion por transferencia. También se utilizan para visualizar las
cuentas de energia o de flujo de materiales a nivel regional o nacional. Este tipo
de diagramas pone un énfasis visual de las transferencias importantes o flujos
dentro de un sistema, y son de gran ayuda en la localizacion de las contribuciones
dominantes para un flujo total. A menudo, los diagramas de Sankey muestran
cantidades conservadas dentro de los limites de un sistema definido, tipicamente

energia o masa.

Figura 4.2 Ejemplo de aplicacion de diagrama de Sankey?

]
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4.6 Caso de estudio. Horno tipo Unit Melter para produccién artesanal de

vidrio soplado.

El estudio se enfocara en el célculo del balance de materia y energia para

determinar la eficiencia de la combusti6bn utilizando un sistema de combustién

2 Tomada de Ingenio Virtual
http://www.ingeniovirtual.com
Consultado 15 junio 2017
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convencional con aire y un sistema de combustion AOF, mediante el calculo de las
temperaturas de flama para ambos sistemas, aplicados a un proceso en particular
que es la fusién de vidrio en un horno tipo Unit Melter. El célculo de requerimiento
de energia se basa en el balance de materia y energia considerando que la
energia alimentada por los gases de combustion es igual a la energia que se
absorbe tanto en el producto como en las paredes del horno mas la que se pierde

por conduccion, radiacion y los gases de combustion que salen por la chimenea

del horno.
Qpérdidas por gases de combustion
QroraL Calor almacenado Qpérdidas por paredes
II‘ por el producto y —

en las paredes del

vidrio
QCuerpo negro
)

Entonces la ecuacion general del balance quedara de la siguiente manera:

Qtotal = Qvidrio + Qpérdidas por paredes + Qpérdidas por cuerpo negro
4.6.1 Caracteristicas de los hornos tipo Unit Melter3.

El término de Unit Melter se da generalmente a cualquier horno de fusion de vidrio
alimentado por combustible que no tiene dispositivo de recuperacion de calor.
Generalmente se hace referencia a hornos aire/combustible cuando se usa este
término. Sin embargo, la mayoria de los hornos completos oxigeno/combustible no
tienen sistema de recuperacion de calor y por lo tanto son técnicamente unidades

de fundicion.

3Alex G. Pincus. Melting Furnace Design In The Glass Industry. 1976.
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Tipicamente son de tamafio relativamente pequefio y cuentan con de 2 a 16
guemadores. La produccion de estos hornos varia puede ser tan grande como 36

toneladas de vidrio por dia o tan pequefio como 230 kg por dia.

Debido a la muy baja eficiencia energética el uso de Hornos tipo Unit Melter aire /
combustible son muy susceptibles a las técnicas de combustion mejoradas con
oxigeno, incluyendo oxigeno suplementario-combustible, enriquecimiento de
oxigeno premezclado y combustion completa oxigeno-combustible. Cuando se
aplica la premezcla, la inyeccion de oxigeno al aire tipicamente se produce aguas
abajo del recuperador para evitar problemas asociados con fugas de aire en el
recuperador.

Figura 4.3 Horno tipo Unit Melter vista plana.

BLOQUES DE

QUEMADOR o oL e
UEMADOR

CONEXION DE BLOQUES Q _ CARGA DE LOTE 7

. ]
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= " PLANO LATERAL L‘ !
- e e L L e L T L L T LT !\E’HBUSTIP_I_I
e . SISTEMA DE

GARGANTA BLOQUES IATERALES AIRE

Fuente: Melting Furnace Design in the Glass Industry. 1976

Este tipo de hornos son buenos candidatos para la aplicacién de la técnica 100%
oxigeno-combustible. Las eficiencias reconvertidas de los intercambiadores de
calor son mucho mas bajas que con los hornos regenerativos, y por lo tanto el

ahorro de combustible puede ayudar a conducir la conversion.
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Figura 4.4 Unit Melter Elevacion Longitudinal
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Fuente: Melting Furnace Design in the Glass Industry.1976

En hornos tipo Unit Melter los quemadores se encuentran a los lados del horno,
perpendiculares al flujo del vidrio y la flama es continua, son hornos de excelente
control en el gradiente de temperatura, pero su eficiencia es baja menor al 30%.

A este tipo de hornos se les ha acoplado un recuperador metalico o ceramico, de
qguemadores transversales, con aire secundario independiente y baja relacién

ancho/longitud.

En este tipo de hornos, el aprovechamiento del calor de los gases se realiza
mediante un recuperador metalico formado por un haz de tubos de acero especial
en el interior de los cuales el aire secundario circula en corrientes paralelas o
contracorriente con los gases que van por la parte exterior del haz de tubos. Se
realiza de este modo un intercambio directo y continuo de calor entre los gases y

el aire, precalentadndose éste.

Estos hornos son siempre de quemadores transversales y debido a la poca
anchura del horno hay que emplear unos mecheros que produzcan una flama

corta y blanda para evita el desgaste del refractario.
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Las normas dimensionales para este tipo de horno son las siguientes:

Anchura del enforme= 2/3 anchura del horno; relacién entre la longitud balsa de

fusidn y anchura de ésta m=3-4, y profundidad de balsa 1 m.
El horno Unit Melter adaptado a recuperacion presenta ciertas ventajas, como son:

e Menor espacio necesario, ya que no hay camara; menores gastos de
inversion, pues al no haber camaras, el horno es mas sencillo;

¢ Menores gastos de mantenimiento;

e Vidrio de muy buena calidad;

e Mayor aprovechamiento de los combustibles (gases de combustion a
contracorriente);

e Mayor constancia de los reglajes de fusion, especialmente la presion del
horno por no haber inversiones,

e Menor consumo de combustible por kilo de vidrio para tonelajes pequefios y

medianos.

Al adaptar al Unit Melter un recuperador metélico es un aparato muy delicado y
requiere una vigilancia muy cuidadosa y un control riguroso de las
temperaturas de los gases a la entrada y del aire secundario a la salida. Se
requiere contar con aceros de muy buena calidad y dotar al recuperador de
sistemas autométicos de alarma en caso de un aumento de temperatura, y

sistemas de dilucién de gases con aire ventilado.

4.7 Célculo del calor total requerido para el proceso de fusién
Para estimar el calor total requerido que hay que suministrar al horno para el
proceso de toma en cuenta el calor necesario para fundir las materias primas, y

las pérdidas de calor que se producen, lo que se reduce a la siguiente ecuacion:

Qrr = Qy + Qpp + Qcn (Ec.4.7)
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4.7.1 Calculo de calor requerido parala descomposicién de las materias
primas

Los requerimientos energéticos para el proceso de fusion estan determinados en
gran medida por el tipo de vidrio, cantidades y cualidades de las materias primas.
El color del vidrio elaborado influye sobre el consumo de combustible en la medida
en que el intercambio de calor fama-bafio de vidrio es menor en el caso de un

vidrio de color, lo que aumenta el consumo energético.

Sardeshpande e Ibarra 2007, presentan un valor de 2671 kJ/kg para vidrios
sédico-calcicos, considerando que el vidrio no presentara cullet (desperdicio de
vidrio), mientras que para un lote que tuviera un 50% de cullet el requerimiento
energético seria de 2275 kJ/kg ya que se reduce el calor de la reaccion del vidrio,
ya que el cullet no necesita de este puesto que ya es un material vitreo, las
diferencias claras en los requerimientos energéticos en lo que respecta a las

materias primas esta principalmente en las materias primas empleadas.

La determinacién de las entalpias de del vidrio fundido y la carga de gases es
posible en teoria, pero imposible en la practica: cuando se hacen comparaciones
entre eficiencias este punto en particular no debe ser olvidado.

Los requerimientos tedricos de energia de diferentes tipos de vidrio dependen de
la formulacién del lote, cambiando proporciones de vidrio reciclado permitidos.

Vidrios  Sddico-calcicos Vidrio de Laboratorio Cristal de plomo

( Contenedores de vidrio) (cerca del 8% de B,03) (cerca del 19% PbO)

(kcal/kg) (ki/kg) (kcal/kg) (ki/ke) (kcal/kg) (ki/kg)
Calor de Reaccion 116 487 98 412 96 403
Entalpia AH (20-1500°C) 449 1886 405 1701 403 1693
Gases de salida AH (20-1500°C) 71 289 33 138 39 164
Requerimiento tedrico total de calor 636 2671 536 2251 538 2260

Tabla 4.1 Requerimientos tedricos de energia para diferentes tipos de vidrio

Fuente: Melting Furnace Design in the Glass Industry.1976
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Para fines practicos Se tomara como base de célculo la produccion de una
tonelada de vidrio del tipo sédico calcico, las proporciones de las materias primas
se muestran a continuacion en la Tabla 4.2.

. . Cantidad | Masa molar
No Materias Primas (kg) (g/mol)
1 | Oxido de Silicio 732.9881 60.08

2 | Carbonato de sodio 240.1921 105.9885
3 | Dolmita 123.1222 184.34
4 | Calcita molida 81.2532 100.0869
5 | Alimina 9.2229 101.963
6 | Nitrato de Sodio 4.9802 84.96
7 | Sulfato de Sodio 4.9396 142.04
8 | Oxido de arsénico 0.6999 197.844
9 | Selenio 0.0114 78.96
10 | Oxido de cobalto 0.0025 74.9326
Tabla 4.2.
. . Cantidad | Masa molar
No.| Materias Primas (kg) (g/mol)
1 | Oxido de Silicio 732.9881 60.08
2 | Carbonato de sodio 240.1921 105.9885
3 | Dolmita 123.1222 184.34
4 | Calcita molida 81.2532 100.0869
5 | Alumina 9.2229 101.963
6 | Nitrato de Sodio 4.9802 84.96
7 | Sulfato de Sodio 49396 142.04
8 | Oxido de arsénico 0.6999 197.844
9 | Selenio 0.0114 78.96
10 | Oxido de cobalto 0.0025 74.9326

Tabla 4.2 Composicién de las materias primas para fabricacion de vidrio sédico
calcico para 1 tonelada de vidrio.
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MATERIA PRIMA Cp (cal/molK)
Intervalo de Temperatura (K)
10.87+0.008712T-241200T"2 | 273-848
) 10.95+0.00550T 848-1873

5102 3.65+0.0240T 273-523

17.09+0.000454T-897200/TA2 | 523-1973
CARBONATO DE SODIO | 28.9 288-371
CALCITA MOLIDA 19.68+0.01189T-307600/TA2 | 273-1033
DOLOMITA 40.1 299-372
ALUMINA 22.08+0.008971T-522500/TA2 | 273-1973
NITRATO DE SODIO 4.56+0.0580T 273-583
SULFATO DE SODIO 32.8 289-371
OXIDO DE ARSENICO 8.37+0.086T 273-548
SELENIO 4.53+0.00550T 273-490
OXIDO DE COBALTO 5.12+0.00333T 273-1763

Oxidos
Si02 17.09+0.00454-897200/T2 523-1973
ALUMINA 22.08+0.00897-522500/T2 273-1973
Fe,03 24.72+0.01604-43400/T2 273-1097
Ca0 10.00+0.00484T-10800/T? 273-1173
MgO 10.86+0.001197T-208700/T2 | 273-2073
Se 4.53+000550T 273-490
CoO 5.12+0.00333T 273-1763
TiO: 11.81+0.00754-41900/T? 273-713
As;03 8.37+0.086T 273-548
Material Cp(J/kgK) Intervalo de temperatura °C
Oxido de Sodio 1230 0-25
Material Cp(J/g°C) Intervalo de temperatura °C
Vidrio sédico calcico 0.84
Gases de combustion y descomposicion de materias primas

MATERIA PRIMA Cp (cal/molK) Intervalo de Temperatura (K)
Metano (CHa) 5.34+0.0115T 273-1200
Oxigeno (g) 8.27+0.000258T-187700/T? 300-5000
CO2(g) 10.34+0.00274T-195500/T?2 273-1200
Na(g) 6.50+000100T 300-3000
H20(g) 8.22+0.00015T+0.00000134T2 | 300-3000
S0s(g) 5.7409 NA

Tabla 4.3 Ecuaciones para el calculo de calor especifico y capacidades calorificas

de diversos componentes del vidrio sédico célcico.

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico. 1992
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Temperatura de Temperatura de
No. Compuesto descomposicion tedrica descomposicion Real
(K) (K)

2 Carbonato de sodio 823.15 1092

3 Dolomita 973.15 767.65

4 Calcita molida 673.15 882.15

6 Nitrato de sodio 813.15 1092

7 Sulfato de sodio 1373.15 1373.15

Tabla 4.4 Temperaturas de descomposicion de algunos compuestos.

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico. 1992

Existen variaciones entre las temperaturas de descomposicion, ya que la
descomposicion teorica ya que considera a los compuestos como compuestos
puros, mientras que los datos de descomposicién real manejan cierto grado de

impurezas.

Los datos de referencia para el calculo se tomaran de las tablas mientras que las
condiciones de temperatura se fijaran de 0°C a 25°C (273.15 K y 298.15 K).

QV == mCPMPAT (EC48)

Donde, Q, es la cantidad de calor requerida para la fusion del vidrio, m masa
total de la mezcla en kg, Cp,,, calor especifico de cada una de las materias
primas, debido a que el calor especifico de cada especie varia con la temperatura,
se calcula estableciendo intervalos de temperatura entre la temperatura de

entrada y la de salida en °C.

Las materias primas se calientan a presion constante, por lo que se debe utilizar
para los calculos de calentamiento de los calores especificos a presion constante.
Las capacidades calorificas de las sustancias suelen representarse por

ecuaciones cuadraticas sobre un intervalo de temperaturas; asi:

Cp = a+ bT + cT? (Ec.4.9)
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La cantidad de energia transferida por calor entre una muestra de masa de un

material por un cambio de temperatura de T; a T, a presion constante.
Q=m f;f Cp(T)dT. (Ec.4.10)

Descomposicion de las materias primas

En la tabla 4.5 se describen las reacciones de descomposicién que sufren algunas
de las materias primas que forman el vidrio en sus correspondientes intervalos de
descomposicion.

Intervalo de
No.|Componente |Reacciones de descomposicién descor?(ﬁ’((;s'c'on
2 | Carbonato de sodio Na,C0O3; —» Na,0 + CO, 288-371
3 | Dolomita CaMg(C0O3), — Ca0 + MgO 299-372
4 | Calcita molida CaC05 - Ca0 + CO, 273-1033
6 | Nitrato de Sodio 2NaNO; - Na20 + N, +5/2 0, 273-583
7 | Sulfato de Sodio Na,S0, = Na, 289-371

Tabla 4.5 Reacciones de descomposicion de las Materias primas.
Proceso de Calculo
De acuerdo con los datos de las tablas 4.2-4.5, se desarrollan los calculos para

encontrar el calor requerido para la fusion de 1 tonelada de vidrio del tipo sédico
calcico.

Los célculos se desglosan respecto a los intervalos de temperatura en los que se

descomponen cada uno de los componentes del vidrio.
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4.7.1.1 Calculo de la cantidad de calor requerido para la fusion por materia
prima para produccion de una tonelada de vidrio. Intervalo de
temperatura de 273.15 -298.15 K

» Carbonato de sodio (componente No.2)

[masa de Na,C05 (kg) * 1000 ki
m= g
P.Mde Na,CO3(=%= ol)
240.1921 kg * 1000,;9
m= 9| = 2266.2465 mol de Na,CO5
105.9885 ()

T;

Qna,co, =M Cp(T)dT.
Ty

!
Qna,co, = (2266.2465 mol) * (28.9 ) % (298.15 — 273.15)°K

mol°K
1 638,085.6360 — 115687 _ 6854 L
= . * = T4
Qna,co, ’ Ton vidrio 1 cal kg

» Dolomita (componente No. 3)

masa de
CaMg (CO3), (kg) 1000 12 |
m= g
P.Mde CaMg (CO3), (W) J
[123.1222 kg * 1000
m = 9| = 667.9082 mol de CaMg (CO5),
18434 (-27)

T;

Qcamg (cos), =m | Cp(T)dT.
L5

cal
Qcamg (co5), = (667.9082 mol) * (40'1mol°l() * (298.15 — 273.15)

cal 4.1868 | Ji
* = 2. _—
Ton vidrio 1 cal ton vidrio

Qcamg (coy), = 669,577.9836
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» Calcita molida (componente No. 4)

['masa de Calcita (kg) * 1000,;%
m =
P.M de Calcita (L)
mol
81.2532 * 1000 ki
m = 5 9| = 811.8265 mol de Calcita
100.0869(-27)

T;

Qcalcita =M Cp (T)dT.
Ty

(811.8265 mol) fmls 19.68 + 0.01189T — /200 %)) ir
QCalata mo i 2 =

cal 4.1868 | kj
——— % = 1.640 —
Ton vidrio 1 cal kg

Qcaicita = 391693.1204

» Alumina (componente No. 5)

Cantidad de Alimina (kg) * 1000
P.M de Alamina (L)
mol

9.2229 x 1000

g = 90.4534 mol de Alimina
101'963(W)

T;

Qarimina = mz CPMP AT =m Cp(T)dT.

T

(90.4534 mol) fzg&ls 22.08 + 0.008971T — 222200 @l 3 17
L i = ) * . . —_
QAlumma mo i - —

35,432.1649 cal 1.1868 0.148 il
QAlumma ’ Ton vidrio 1 cal kg

» Nitrato de sodio (componente No. 6)

masa de NaNO5 (kg) = 1000 Iéig

m=

P.M de NaNO; (=)
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4.9802 * 1000
m = |——————| = 58.6182 mol de NaNO3

84. 96( )

T

Qnano, =M Cp(T)dT.
T,

298.15 cal
Qnano, = (58.5942 mol) = <f 4.56 + 0. 0580T( )) dT
2

73.15 lOK
30,961.6795 cal 4.1868 J 0.130 K
= . * = ' Ta
Qnanos ’ Ton vidrio 1 cal kg

» Sulfato de sodio (componente No.7)

['masa de Na,S0, (kg) * 1000]2%
m =
_ P.M de CaMg Na,S0, (mol)
[4.9396 kg 1000,(i
m = 9| = 34.7908 mol de CaMg (CO3),
141.98 1)

T;

Qna,s0, =M Cp(T)dT.
T;

cal
Qna,s0, = (34.7908 mol) = (32.8 mol°K) * (298.15 — 273.15)

28,528.4688 cal 4.1868 0.119 K
= . * = U T
Qna,so, ’ Tonvidrio 1 cal kg

> Oxido de arsénico (componente No.8)

[masa de As,05 (kg) * 1000 ki
m= g
P.Mde As,05 (= ol)
0.6999 * 1000
m=|———=—| =3.5376 mol de As,0s
197 844 (==)
mol

T;

Ty
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298.15 cal
Qus,0, = (3.5376 mol) * <f 8.37 + 0.086T ( )) dT
2

s mol°K
2,912.8804 cal 1.1868 J 0.012 il
= . * = ) T
Qas,05 = 2, Tonvidrio 1 cal kg

» Selenio (componente No. 9)

[masa de Se (kg) * 1000 Iéig
m=
_9
P.M de Se (mol)
[0.0114 * 1000 ki
m = p 9| = 0.11444 mol de Se
78.96(=L-)
mol

T;
Qse=m | Cp(T)dT.
Ty

298.15 cal
Qse = (0.11444 mol) * (f 4.53 + 0.00550T ( )) dT
2

73.15 mol°K
22.02014 cal 41868 ] 0.000092 il
= . * =0. —
Cse Tonvidrio 1 cal kg

4.7.1.2 Calculo del calor requerido por materias primas durante las etapas
de descomposicién Dolomita. 298.15-797.65 K

Dado que las condiciones de temperatura varian dependiendo de las temperaturas

de las temperaturas a las que se descomponen las materias primas, lo que da

lugar al calculo de energia requerida por etapas de calculo.

Intervalo de descomposicion (298.15-797.65 K), descomposiciéon de la dolomita

o Oxido de Silicio (componente No.1)

masa de Si0, (kg) * 1000 Iéig

m = g

160 USO DE OXIGENO PARA AHORRO DE ENERGIA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO



CAPITULO 4.- EFICIENCIA ENERGETICA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO

kg

732.9881 kg * 1000 -
m= = 12,198.9831 mol de Si0,

60.086(-L)

T,
Qsio, =M Cp(T)dT.

T;

(12,198.9831 mob)«( | " 087 + 00087127 - 220 <al )

[ = : * . . —

QSlOz ) mo ronis TZ mOIOK
118,226,396.1 cal 41868 494.659 i

@sio, ' ’ Ton vidrio 1 cal kg

o Carbonato de sodio (componente No.2)

[masa de Na,CO; (kg) * 1000 léig
m =
P.M de Na,CO3(-3-)
240.1921 * 1000
m= 3 = 2267.2465 mol de Na,(C0,
105.94(1)

T

T,

cal
QNazco3 = (2267.2465 mol) * (28.9 mol°K> * (797.65 — 298.15)°K
= 32,728,951 cal = 136.938 K
Qnazco; = 32,728,951 e = 136 kg

o Dolomita (componente No.3)

[masa de CaMg (CO3), (kg) * 1000-L

kg
m= g
P.M de CaMg (CO3), (W)
123.1222 kg * 1000 ,;ig
m = g = 667.9082 mol de CaMg (CO5),
184.34 ()
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T;

Qcamg (coy), =M Cp(T)dT.
T,

cal
Qcang (co,), = (667.9082 mol) » (40.1 — K) * (298.15)
cal
Qcamg (cos), = (667.9082 mol) * (40.1m0 OK) * (797.65 — 298.15)
13378168.11 cal 4.1868 J 56.974 K
= . * = . —_—
Qcanmg oy, Tonvidrio 1 cal kg

La reaccion para la cual se descompone la dolomita en el intervalo de

temperaturas de 298.15-797.65 K. es la siguiente:

CaMg(C0O3), — Ca0 + MgO + 2C0,

Se establece una relacion molar y estiman las cantidades en kg.

__ 667.9082 moles*56.07g/mol

Ca0 YT = 37.449 kg componente No.11
kg
MgQ = STEREmOE RIS — 26,910 kg componente No.12
kg
200, = 8872082 molesra3 9 g/mol  » — 58763 kg componente No.13

g
1000~

Los Oxidos se siguen descomponiendo en las siguientes etapas mientras que el
COz2 sale junto con los gases de combustion.

o Calcita molida (componente No.4)

[masa de Calcita (kg) * 1000 Iéig
m =
P.M de Calcita (L)
mol
81.2532 % 1000 kg )
m= g = 812.0447 mol de Calcita
100'06(W)

Tz

Qcalcita =M Cp(T)dT.
L5

(812.0447 mol) j797.65 19.68 + 0.01189T — 0000 (2!
- . )
QCalctta . mo oais . ) TZ (mOIOK
10,100,298.62 — % 41868 _ o260
- | . o
QCaICLta ’ ) Ton vidrio Teal kg
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o Alumina (componente No.5)

[Cantidad de Alimina (kg) s 1000,;%
m =
P.M de Alamina ( )
[9.2229 kg + 1000 12
m= = 90.4534 mol de Alamina
101. 963( )

T;

Qattminag =M Cp(T)dT.
T,

797.65 522500 cal
Ontiming = (904534 mol) * L 220840008971 — = (o) T
1120417.631 cal 4.1868 J = 4.688 il
4, . — . * = T
Qatimina Ton vidrio 1 cal kg

o Nitrato de Sodio (componente No.6)

masa de NaNO5 (kg) * 1000,%
m —
P.M de NaNO; (mol)
4.9802 kg * 1000 kgg
m= = 58.6182 mol de NaNO;
84. 9947( D

T;

Qnano, =m | Cp(T)dT.
T,

797.65 cal
Quano, = (58.6182 mol) * <f 4.56 + 0.05807 (— )) dT
2

98.15 lOK

1063974412 % 41868 ] 45, K

= . * = ) T

Qnano, = 1,063, Tonvidrio 1 cal ' kg

o Sulfato de sodio (componente No.7)

masa de Na,S0, (kg) * 1000 Iéig

m=

P.M de CaMg Na,SO, (mol)
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4.9396 kg + 1000
m= 9| = 347908 mol de CaMg (CO3),

141.98 (L)

T;

Qna,s0, =M Cp(T)dT.
T

cal
Qnayso, = (347908 mol) = (32.8 m0l°K) * (797.65 — 298.15)
£ 66.998.8066 cal 41868 | 5385 kj
= . * = 4. T
QNa2504 ’ Ton vidrio 1 cal kg

o Oxido de arsénico (componente No.8)

[masa de As,05 (kg) * 1000 I;lg
m=
P.M de As,05 (1)
06999 kg * 1000 ;L
m = 5 9| = 35376 mol de As,0
197.844 (=L
mol

T;

Qas,0, =M Cp(T)dT.
T

797.65 cal
Qus,0, = (3.5376 mol) = < f 8.37 + 0.086T (—)) dT
2

0815 mol°K
98,052.500 cal 4.1868 J 0 410—k]
= . * = )
Qas,05 ' Ton vidrio 1 cal kg

o Selenio (componente No0.9)

[masa de Se (kg) = 1000 Iélg
m=
P.Mde Se (-2
0.0114kg + 1000 %
m= g 9| = 0.1444 mol de Se
78.96(=2)
mol

T,
Qse =m Cp(T)dT.

T;
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797.65 cal
se = (0.1444 mol) <f 8.37 + 0.086 T( )) aT
2

98.15 ol°’K

cal 41868 ] kJ

Q5. = 544.0054 x = 0.002—

4.7.1.3

Ton vidrio 1 cal kg

Calculo del calor requerido por materias primas durante las etapas
de descomposicién (Nitrato de sodio y calcita molida). Intervalo de
temperatura [797.65-882.15 K]

> Oxido de Silicio (componente No.1)

[masa de Sio, (kg) * 1000ki
m= g
P.M de SiO, (mol)
732.9881kg * 1000
m = 9| = 12,198.9831 mol de Si0,
60.08(=L)
mol
T,
Qsio, =m | Cp(T)dT.
T
(12,198.931 D f882.15 10.95 + 0.00550T 241200 _cal aTr
0, = : * : : -
Csio, ’ me 797.65 T?  “mol°K
16,409,208.18 cal 4.1868 ] 67.150 K
. — . * — B R
Csio, S Tonvidrio 1 cal kg

Carbonato de sodio (componente No.2)

[masa de Na,C0; (kg) * 1000 9

kg

P.M de Na2C03(m0l)

[240.1921 kg * 1000

QNaZCO3

= 2267.2465 mol de Na,(C0;

105. 94(mol)

T;

T
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cal
QNa2603 = (2267.2465 mol) * (28,9 mol°K) * (882.15 — 797.65)°K
5,536,729.449 cal 4.1868 23.166 K
= . * = ' Ta
Qna,cos ’ ’ Ton vidrio 1 cal kg

Productos de la descomposicion de la dolomita:

> Oxido de calcio (componente No.11)

[masa de Ca0 (kg) * 1000 I;ig
m =
P.Mde Ca0 (2
[37.4496 kg + 1000 -
m= g = 667.9082 mol de CaO
56.07(=L)
mol

T,
Qcao =m | Cp(T)dT.

T;

882.15 cal
0 cao = (667.9082 mol) * (f 10.00 + 0.00484T — 108000/T2 (—— )> dT
797.65 mol°K

cal 4.1868 k
J = 3.286—]

= 785,147.9649
C cao Tonvidrio 1 cal kg

> Oxido de magnesio (componente No.12)

[masa de Mg0 (kg) * 1000 I%
m=
P.Mde Mg0 (L)
[26.9100 kg * 1000 2
m = 3 9| = 667.9082 mol de Mg0
4029 (L)

QMgO =m=x CPMP * AT

882.15 cal
Q mgo = (667.9082 mol) * <f 10.86 + 0.00119T — 208700/T? ( S )) dT
797.65 mol°K

— 6529206518 % _ 5931 M
Qugo = 652,920. Tonvidrio kg

» Calcita molida (componente No.4)

166 USO DE OXIGENO PARA AHORRO DE ENERGIA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO



CAPITULO 4.- EFICIENCIA ENERGETICA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO

[masa de Calcita (kg) * 1000 léig
m =
P.M de Calcita (L)
mol
[81.2532 * 1000 fl
m= p 9| = 812.0447 mol de Calcita
100.06(=L-)
mol
T;
Qcaicita =M Cp (T)dT-
Ty
882.15 307600 cal
Qcalcimz(812.0447mol)*fm65 19.68 +0.01189T — —— (—) | dT
2005647.0260 cal 4.1868 J 83912k]
Qeatcita Tonvidrio 1 cal kg

La reaccion de descomposicion de la calcita para un intervalo de temperatura de
797.65-882.15K es la siguiente:

CaC0O3; — CaO + CO,

Se establecen relaciones molares conociendo los pesos moleculares y se estiman

las cantidades en kg.

__812.0447 moles*56.07g/mol
- 9
1000kg

CaO

= 45.5313 kg componente No.11

812.0447 moles*43.99 g/mol

co, =
2 1000 L
kg

= 35.7218 kg componente No.13

Los 6xidos se siguen descomponiendo en las siguientes etapas mientras que el
COz2 sale junto con los gases de combustion.

» Alimina (componente No.5)

[Cantidad de Alimina (kg) = 1000 9

kg
m= g
P.M de Alimina (=2=)
mol
19.2229 kg * 1000,
m= g 9| = 90.4534 mol de Alimina
101'963(W)
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T;

Qattminag =M Cp(T)dT.
Ty

(90.4534 mol) fsms 22.08 +0.008971T — 222200 _al )\ o7
L i = ) * . . —_
QAlumma mo e = OlOK)
— 220672.6913 — %~ 0.923 4
QAllimina - ) . Ton vidrio = 0. kg

» Nitrato de sodio (componente No.6)

[masa de NaNO; (kg) * 1000 Iéig
m =
_9
P.M de NaNO; ()
(4.9802 kg + 1000 -
m = 5 9| = 58.6182 mol de NaNO,
84.96 (-L)
mol

T
Qnano; = MCpyp, AT =m | Cp(T)dT.
Ty

882.15 cal
Quano, = (58.6182 mol) » <j 4.56 + 0.0580T ( )) dT
7

9765 mol°K
263,879.6661 cal 4.1868 J 1.104 K

= . * = ) To

QNaN03 ’ Ton vidrio 1 cal kg

Dado que el Nitrato de sodio se descompone durante este intervalo de

temperatura se presenta a continuacion la reaccion de descomposicion:

5
2NaNO3 - Na20 + Ny +5 0,

Entonces mediante las relaciones molares y a que se conocen los pesos

moleculares de los productos en los que se descompone e nitrato de sodio.

58.6182

Na20 2 moles*61.95g/mol
a =

1000% = 1.8157 kg componente No0.13

@ moles*28 g/mol

N, = 000 = 0.8207 kg
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586182 1holes*31.98 g/mol

0, = —2 = 2.3433 kg

g
10005

Los oxidos se siguen descomponiendo en las siguientes etapas mientras que el N2
y Oz sale junto con los gases de combustion.

» Sulfato de sodio (componente No.7)

[masa de Na,S0, (kg) * 1000 I%
m =
P.Mde CaMg Na,S0, ()
(4.9396 kg + 1000 =
m = 3 9| = 34.7908 mol de CaMg (CO5),
141.98 1)

T
Qna,s0, = MCpypAT =m | Cp(T)dT.
Ty

cal
QNa2504 = (34.7908 mol) * (32.8 mol°K) * (882.15 — 797.65)
= 96,426.2245 cal = 0.403 il
Cnays0, = 96,426, Tonvidrio kg

> Oxido de arsénico (componente No.8)

[masa de As,05 (kg) * 1000,\%
m=
P.M de As,05 (1)
[0.6999 kg + 1000 =
m= g 9l = 3.5376 mol de As, 05
197.844 (L)
mol

T;

Qas,0, =M Cp(T)dT.

T;

cal

882.15
Qus,0, = (3.5376 mol) * < L o 8.37 + 0.086T (m0l°K)> dT
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cal 4.1868 | kj
——— % =0.101—
Ton vidrio 1 cal kg

Qus,0, = 24,094.1940

» Selenio (componente N0.9)

[masa de Se (kg) * 1000 I;ig
m=
9
P.M de Se (mol)
0.0114 kg + 1000 =
m= 2| = 0.1444 mol de Se
78.96(=L-)
mol
T;
Qse =m | Cp(T)dT.
Ty
882.15 cal
= (0.11444 l 4.53 + 0.00550T aT
Ose = mob (-];97.65 " (mol°K)>
—111.6219—%_ _ 0.0004677
Qse = 111. Tonvidrio kg

4.7.1.4 Calculo del calor requerido por materias primas durante las etapas
de descomposicion (Sulfato de sodio). Intervalo de temperatura
[882.15-1092]K

> Oxido de Silicio (componente No.1)

[masa de Sio, (kg) * 1000,%
m=
: 9
P.M de SiO, (mol)
[732.9881 * 1000 ki
m= 5 = 12,198.9831 mol de SiO,
60.086(-)

T;
Qsio, =m | Cp(T)dT.

T;

1092 cal
Qsio, = (12,198.9831 mol) « ( fg L, 10:95+0.005507 (mol°K)> ar

419293053 % _ 1754329
Qsio, = 41,929,305. Ton vidrio " kg
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» Carbonato de sodio (componente No.2)

['masa de Na,C0; (kg) * 1000]%
m=
P.M de Na,C0;()
[240.1921 kg « 1000 2
m = 5 9| = 2267.2465 mol de Na,CO,
105.94(L7)

T;

Qnay,co, =m | Cp(T)dT.
L5

cal
Qnayco, = (2267.2465 mol) * (28.9 mol°K) * (1092 — 882.15)°K
= 13,750,090.8300 cal = 57.530 K
Qna,co; = 13,750,090. Tonvidrio kg

La reaccion de descomposicion del carbonato de sodio es la siguiente:
Na,C0O3; = Na,0 + CO,

A partir de la reaccion de descomposicion se calculan las cantidades en kg de los
productos:

2267.2465 moles*61.95 g/mol

Na,0 =
2 1000L
kg

= 140.456 kg componente No.13

2267.2465 moles*43.99 g/mol

co, =
2 1000%

= 99.736 kg

» Alumina (componente No.5)

[Cantidad de Alimina (kg) = 1000 I\%
m=
P.M de Alimina (%)
[9.2229 kg * 1000 ;L
m= g 9| = 90.4534 mol de Alamina
101'963(W)

T;

Qattmina =M Cp(T)dT.
T;
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(90.4534 mol) flm 22.08 +0.008971T — 222200 _<al_J\ o7
¢ i = ' * . . [—
QAlumma mo . TZ —
576,883.7454 cal 4.1868 J 2.414 o
_— . _
QAlumma ’ . Ton vidrio Toal . p

» Sulfato de sodio (componente No. 7)

[masa de Na,S0, (kg) * 1000 9

kg
m= g
P.M de CaMg Na,SO, (m_ol)
[4.9396 kg * 1000%
m= i = 34.7908 mol de CaMg (C0O3),
141.98 (L)

T
Qna,so, = MCpypAT =m | Cp(T)dT.
Ty

cal
Qna,s0, = (34.7908 mol) * (32.8 mol°K) * (1092 — 882.15)
= 239467.9671 = 1.002 il
Cnaso, = ' Tonvidrio kg

> Oxido arsénico (componente No.8)

[masa de As,05 (kg) * 1000 Iéig
m =
P.M de As,05 (z7)
[0.6999 kg * 1000 %
m = p 9| = 3.5376 mol de As,0x
197.844 (=L
mol

Tz

Qas,0, =m | Cp(T)dT.
L5

1092 cal
Qas,o0, = (3.5376 mol) * <f 8.37 + 0.086T ( )) dT
8

6215 mol°K
69,232.5417 — 4 H1BOBT 090
= . * = . T
Qas,0, ’ Ton vidrio 1 cal kg
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» Selenio (componente No0.9)

[masa de Se (kg) * 1000 I;ig
m=
_9
P.M de Se (mol)
0.0114 kg «1000 L
m= P 9| = 0.114437 mol de Se
78.96(-L-)
mol

T;
Qse=m | Cp(T)dT.
Ty

1092 cal
Qse = (0.1444 mol) * <f 4.53 4+ 0.00550T ( )> dr
8

82.15 mol°K
301.7300 cal 4.1868 J 0.001 il
= . * = V. o
Cse Tonvidrio  1cal kg

> Oxido de calcio (componente No.11)

masa de Ca0 (kg)*1000 kil
m= g

P.M de CaO (%)

la masa del éxido de calcio es la suma del producido por la descomposicion de la
calcita y la dolomita en sus respectivos intervalos de temperatura

82.9810 kg * 1000 -

m= 3 9| = 1479.9530 mol de Ca0
56,071

T;
Qcao =m | Cp(T)dT.
LEY

1092 cal
Q cao = (1479.9530 mol) * f 10.00 + 0.00484T — 108000/T? (——=) |dT
882.15 mol*K

— 4.554,583.9580 — % _ 19056
Q cao = 4,554,583, Tonvidrio kg

> Oxido de magnesio (componente No.12)

masa de MgO (kg) * 1000%

m =

P.Mde MgO (1)
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26.9100 kg * 1000
m = 9| = 667.9082 mol de Na,0

4029 -2

QMgo =m=* CPMP * AT

1092 cal
Qmgo = (667.9082 mol) (f 10.86 + 0.00119T — 208700/T2 ( )) dT
8

82.15 mol°K
1,657,381.4690 cal %1868 J 6.934 K
— . * = ' T
Q mgo e Ton vidrio 1 cal k

> Oxido de Sodio (componente No.13)

[masa de Na20 (kg) = 1000 I;lg
m =
P.Mde Nay0 (L)
1.8157kg * 1000
m= g = 29.3091 mol de Na,0
61.95(=2-)
mol

Qnazo = m* Cpyp * AT

0 vazo = (1.8157 kg) * (1230 S )* (1092 — 882.15)
kg°K
kJ
Q nazo = 0.469 kg

4.7.1.5 Calculo del calor requerido por materias primas durante las etapas
de descomposicion (Sulfato de sodio). Intervalo de temperatura
[1092-1373.15K]

> Oxido de silicio (componente No.1)

masa de SiO, (kg) » 1000
m =
P.Mde Si0, (-L7)
732.9881 % 1000 )
m = g = 12,198.9831 mol de SiO,
60.086(m)

T;
Qsio, =m | Cp(T)dT.

T;
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(12,198.9831 D —[1373.15 10.95 + 0.00550T 241200 _cal dT
Qsio, ) mo 1092 T2 mol°K
60,806,490.58 cal 1868 254.414 K

o= . * = . —
Csio U Tonvidrio 1 cal kg

» Alumina (componente No.5)

[Cantidad de Alimina (kg) = 1000 I;ig
m =
P.M de Alimina (-27)
9.2229 kg * 1000
m= g 9| = 90.4534 mol de Alimina
101.963(=L)
mol
T,
Qatiming =M Cp(T)dT.
T
(90.4534 mol) j1373.15 22.08 + 0.008971T 522500 _cal aTr
Qatimina mo 1002 T2 (mol"K)
833,824.2328 cal 41868 J 3.489 K

;. = . * = 0. -

Qarimina ’ Tonvidrio 1 cal kg

» Sulfato de sodio (componente No.7)

['masa de Na,S0, (kg) * 1000]\%
m =
| P.Mde CaMg Na,SO, (%)
[4.9396 kg * 1000 ki
= 72| = 34.7908 mol de CaMg (COs),
141.98 (--7)

T,
QNaZSO4 = mCPMpAT =m Cp (T)dT
Ty

cal
QNa2504 = (34.7908 mol) * (32.8 — °K) * (1373.15 —1092)
320,831.1601 cal 4.1868 1.342 il
= * = T
Qna,so, 9% Tonvidrio 1 cal kg
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De acuerdo a la reaccién de descomposicién del sulfato de sodio en en intervalo
de temperatura de 1092-1373.15 K, se calculan las cantidades de Na20 y de SOs.

Na,S0, - Na20 + SO,

34.7908 moles*61.95 g/mol
9
1000kg

Na20 = = 2.1553 kg componente No0.13

__ 34.7908 moles*80.34 g/mol

S0; = 1000 9/kg = 2.7844 kg

Los Oxidos se siguen descomponiendo en las siguientes etapas mientras que el
SOs sale junto con los gases desprendidos.

> Oxido de arsénico (componente No.8)

[masa de As,05 (kg) * 1000 I;ig
m=
P.M de As,05 ()
[0.6999 kg * 10002
m = p 9| = 3.5376 mol de As,0x
197.844 (=L
mol

Tz

Qas,0, =m | Cp(T)dT.
LEY

1373.15 cal
Qas,0, = (3.5376 mol) * <f 8.37 + 0.086T ( )) dT
1

092 mol°K

113,754.5625 cal 4.1868 J 0.476 K

= . * = ' Ta

QASzOs ’ Ton vidrio 1 cal kg

» Selenio (componente N0.9)

9
masa de Se (kg) * 1000 kg

m= 7]
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0.0114 kg *1000 72
m = 9| = 0.114437 mol de Se

78.96(-L1)

T;
Qse =m | Cp(T)dT.

T;

1373.15 cal
= (0.1444 l 4.53 4+ 0.00550T dT
= 459.0566 cal = 0.002 K

Use = 459. Tonvidrio kg

> Oxido de calcio CaO (componente No.11)

[masa de Ca0 (kg) = 1000 I%g
m =
P.Mde Ca0 (1)
(82,9810 kg * 1000 2
m = 3 9| = 1479.9536 mol de Ca0
56.07(:1)

T;
Qcao =m | Cp(T)dT.
LEY

1373.15 cal
Q cqo = (1479.953 mol) (f 10.00 + 0.00484T — 108000/T? (— )) ar
1092 mol°K

= 6613164.4870 cal = 27.669 K
Q cao = ' Ton vidrio =~ kg

> Oxido de magnesio MgO (componente No.12)

[masa de MgO (kg) * 1000 %
m =
P.Mde MgO (1)
26,9100 kg * 1000 =
m = Z 9| = 667.9082 mol de Na,0
4029 (-1
mol

QMgO =m x* CPMP * AT
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1373.15 cal
Qwmgo = (667.9082 mol) * (.f 10.86 + 0.00119T — 208700/T2 ( S )) aT
1092 mol°K

k
Qmgo = 2,290,233.6390 582 k—]

Ton vidrio

> Oxido de sodio (componente No.13)

[masa de Na20 (kg) * 1000 I;ig
m=
P.Mde Nay0 (L)
[142.2716 kg * 1000
m = - 9| = 2296.5556 mol de Na,0
61.95(-L.)
mol

QNazo = m* Cpy,p ¥ AT

Q vazo = (142.2716 kg) * (1230 ngOK) % (1373.15 — 1092)
kJ
QNCLZO = 49200 @

4.7.1.6 Vidrio yaformado en estado liquido. En un intervalo de temperatura
de 1373.15-1730.85K.

> Oxido de silice (componente No.1)

[masa de Sio, (kg) = 1000 I%
m=
; _9
P.M de SiO, (mol)
732.9881 kg « 1000 %
m = 5 = 12,198.9831mol de Si0,
60.086(-L)

T,
Qsio, =m | Cp(T)dT.

T;

1730.85 cal
Qsio, = (12,198.9831 mol) « ( fl agg 095+ 0005507 (mol"K)) “
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= 85,028,647.07 cal = 355.760 K
Csio, = 85,028,647, Ton vidrio ’ kg
» Alimina (componente No.5)
[Cantidad de Alimina (kg) * 1000 I;ig
m=
P.M de Aldmina ( )
[9.2229 kg * 1000 12
m= 9| - 90.4534 mol de Alimina
101. 963( D
T,
Qatimina =M Cp(T)dT.
T
(90.4534 mol) fmo.ss 22.08 + 0.008971T — 222200 _cal ) 1y
imina = . * . . -
QAlumma mo 137315 TZ mol°K)
=1,157,720.1120 cal = 444.844 il
Qavimina = 1,157,720. Ton vidrio ' kg
> Oxido arsénico (componente No.8)
[masa de As,05 (kg) * 1000ki
m= g
P.M de As,0s (mol)
[0.6999 kg * 10002
m = 9| = 3.5376 mol de As,0x
197.844 (=)
mol

Tz

Qas,0, =m | Cp(T)dT.
LEY

1730.85 cal
Qas,o0, = (3.5376 mol) * <f 8.37 + 0. O86T( )) dT
1

373.15 ol°’K
=179,488.6107 cal =0.751 K
QASzOs - ’ ) Tonvidrio kg
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» Selenio (componente No0.9)

[masa de Se (kg) = 1000 I%
m =
g
0.0114 kg + 1000 =
m= 5 Il = 0.1444 mol de Se
78.96(-=L)
mol
T,
Qse =m | Cp(T)dT.
T;
1730.85 Cal
Os. = (0.11444 mol) * (f 4.53 + 0.00550T (—o)> dT
5 1373.15 mol°K
= 6747755 _ 0,003
Cse = 674 Tonvidrio kg
> Oxido de Calcio (componente No.11)
[masa de Ca0 (kg) = 1000 l&ig
m =
P.Mde Ca0 (i)
82,9810 kg + 1000 ;-
m= 2| = 1479.9530 mol de Ca0
56.07 (=)
mol

T,
Qcao =m | Cp(T)dT.
T

1730.85 cal
Q cao = (1479.9530 mol) * f 10.00 + 0.00484T — 108000/T? (—57) | dT
1373.15 mol®K

cal 4.1868 | 38.686 kJ
* = . —_—
Ton vidrio 1 cal kg

Q cao = 9,246,263.42
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> Oxido de magnesio (componente No.12)

[masa de MgO (kg) * 1000,;%

P.Mde MgO (i)

26,9100 kg * 1000 12

m= g = 667.9082 mol de MgO
40.29 (=)
mol

Qugo = M * Cp,p * AT

882.15

ca
Qmgo = (667.9082 mol) * < f 10.86 + 0.00119T — 208700/T2 (
7

97.65 mol°K
cal kJ
QMgO = 3,017,427.1780 — = 12,624,915.3100 —
Ton vidrio kg

> Oxido de sodio (componente No.13)

[masa de Na,0 (kg) * 1000 I;ig
m=
P.Mde Na,0 (%)
1444269 kg * 1000 72
m = p 9| = 2331.346 mol de Na,0
61.95(-L-)
mol

Qna,0 = m* Cpyp * AT

J
kg°K

Quaso = (1444269 kg) + (1230 ) » (173085 — 1373.15)

kJ
Qa0 = 63.544 1=

l
))dT
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Resumen del balance

T (K) T(K) T(K) T(K) T(K) T(K) Total
No Materias Primas

273-298 298-797 797-882 882-1092 1092-1373 1373-1730 ki/kg
1| Oxido de Silicio 494.659 67.150 175.432 254.414 355.760 1341.416
2 | carbonato de sodio 6.854 136.938 23.166 57.530 224.488
3 | Dolomita 2.802 56.974 59.776
4 | calcita molida 1.640 42.260 8.392 52.291
5 | Aldmina 0.148 4.688 0.923 2.414 3.489 44.844 56.506
6 | Nitrato de Sodio 0.130 4.452 1.104 5.685
7 | sulfato de Sodio 0.119 2.385 0.403 1.002 1.342 5.252
8 | Oxido de arsénico 0.012 0.410 0.101 0.290 0.476 0.751 2.040
9 | selenio 0.000092 0.002 | 0.00000047 0.001 0.002 0.003 0.009
11| ca0 3.285 19.056 27.669 38.686 88.697
12 | mgo 2.732 6.934 9.582 12.625 26.874
13 | Na20 0.469 49.200 63.544 113.212
Total (kJ/kg) 1976.125

Tabla 4.6 Requerimientos de energia para la descomposicion de materias
primas

El calor que se requiere para la fusion de las materias primas para la posterior

formacion del vidrio, se estima de la siguiente manera:
Qy = AHmaterias primas + AHfusion

) . . . .
Qy = Energia que requieren las materias primas para formar el vidrio, Ta
g

kJ
AHmaterias primas = Energia requerida para la descomposicion de materia prima, o
g

k
AHfusion = Energia que se absorbe por el vidrio una vez ya formado, en é

Dado que el AHfusion, es la energia que consume el vidrio ya formado y cuya
capacidad calorifica es de 0.84 J/g°C tomado del manual del Ingeniero Quimico
(1992),
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. . Cantidad | Masa molar
No Materias Primas (kg) (g/mol)
1 | Oxido de Silicio 732.9881 60.08
2 | Carbonato de sodio 240.1921 105.9885
3 | Dolmita 123.1222 184.34
4 | Calcita molida 81.2532 100.0869
5 | Alimina 9.2229 101.963
6 | Nitrato de Sodio 4.9802 84.96
7 | Sulfato de Sodio 4.9396 142.04
8 | Oxido de arsénico 0.6999 197.844
9 | Selenio 0.0114 78.96
10 | Oxido de cobalto 0.0025 74.9326

Tabla 4.7 Cantidades de materias primas para 1 tonelada de vidrio sédico célcico

de la tabla anterior sabemos que la cantidad total de materias primas es de
1197.41 kg, y que el rango de temperatura en el cual entrega el vidrio fundido a la

garganta es de (587.941°C-1202.108°C), se puede estimar de la siguiente
manera:

10009 J
Q, = (1197.41 kg * ) * (0.84 ) * (1202.108°C — 587.941°C)
1kg g°C

Q,=617,744,154.3 |

J J
Q, =617,744,154.3 fonelada + 1,976,125,447.89m
2,593,869,602 J 1 tonelada __1kJ 2,593.86 K
= * £ = .  —
Qv =2,593869, tonelada 1000kg 1000] kg

De acuerdo al valor reportado en la

Tabla 4.1 que propone un valor de 2671kJ/kg para la fusiébn de un vidrio sédico
calcico, el cual es muy parecido al valor calculado que es de 2593.86 kJ/kg, estas
diferencias se dan principalmente por la calidad de las materias primas que se
emplean ya que por ejemplo cuando se usa un porcentaje considerable de “cullet”

el requerimiento de calor se reduce ya que el cullet ya es un material vitreo.

Por tanto, podremos usar el valor de 2593.86 kJ/kg, o el valor de referencia teérico

tomado de la tabla 4.1 dada la aproximacion de los calculos.
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Los requerimientos de calor para la fusion del vidrio estimados en esta seccion se

utilizaran en el capitulo siguiente para efectos del analisis econémico.

4.8 Célculo de pérdidas de calor.
El calor perdido, que se expresa referido a la unidad de masa se descompone de

la siguiente manera:

e El calor sensible de los productos de combustién que salen a la atmosfera.
e El calor perdido en las paredes del horno, el cual disminuye con el tamafio
del horno.

e El calor perdido por efecto de cuerpo negro.

Se consideran las pérdidas de calor también por descuidos y fugas del sistema,
como un porcentaje total de energia, segun datos de campo el rango de pérdida

de energia es de 0 a 15%.

4.8.1 Pérdidas de calor por cuerpo negro.

Considerar la transferencia de calor por radiacion por una superficie de area A,
gue se encuentra a una temperatura T. La radiacion que emite la superficie, se
produce a partir de la energia térmica de la materia limitada por la superficie. La
rapidez de la cual se libera energia térmica Q, su valor es proporcional a la cuarta
potencia de la temperatura absoluta. Esto se conoce como la ley de Stefan

Bonltzman la ecuaciéon queda como:
_ 4
Qpcn = €0AT,y

BTU

Qpcny = Pérdidas por cuerpo negro en -

A = area de las boquillas ft?
Top = 1450°C = 1909.7 °R
e = Emisividad 0 < e <1

o = Constante de Stefan Boltzman = 0.1713x1078 BTU /hft*R*
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Cuando el cuerpo esta en equilibrio con los alrededores, irradia y absorbe la
misma cantidad de energia, por lo tanto su temperatura permanece constante.
Cuando el cuerpo esta mas caliente que el ambiente, irradia mas energia de la

que absorbe, y por lo tanto se enfria.

Un absorbedor perfecto se llama cuerpo negro, que se define como un objeto
ideal que absorbe toda la radiacion que llega a la superficie y su emisividad es

igual a uno.

Para este caso de estudio se consideran las pérdidas por aberturas en las

boquillas. El horno cuenta con 6 boquillas con las siguientes dimensiones.

Areade |Localizacién
Boquillas Dimensiones | boquillas
(cm) (cm?)

1 50x50 2500 Alimentacion
2 40x30 1200 Descarga
3 40X30 1200 Descarga
4 40X30 1200 Descarga
5 40X30 1200 Descarga
6 40X30 1200 Descarga

Tabla 4.8 Boquillas del horno

Entonces el &rea total es igual a la sumatoria del area de cada una de las boquillas
que da un total de 8500 cm?.

2

8500cm? * <1—m) = 0.85m?

100 cm
Eficiencia por configuracion de abertura = 0.6
Temperatura de operacion del horno: 1450°C
1450°C = 2642 °F
2642 °F + 459.67 = 3101.67 °R

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion queda:

. BTU
QPCN = SGATOP = T (0} kW
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U
)* (3101.67 4 °R)

Gpen = (1) * (0.1713x10-8 R

BTU
Gpey = 158,540.3161

hft?
1585403161202+ (085 m2 — L5 0.6 = 870,322.0198 -7
Cren ’ hft? ™ 0.0929 m? ' h

w
Qpen = 499,838 — + 0.85 m? * 0.6 = 254.912 kW

4.8.2 Pérdidas de calor por paredes

Se analizan las pérdidas de calor por las paredes, mediante el mecanismo de
conduccion al considerarse que es un problema de flujo multidimensional entre
dos superficies las cuales se consideran a temperatura uniforme; si existieran
otras superficies se consideran adiabaticas. Las paredes del horno estan
construidas en su totalidad por refractario de alta alimina HYAL-LITE 28, este tipo
de ladrillo refractario puede ser expuesto a altas temperaturas hasta los 2800°F,
su composicién y conductividades térmicas en funcion de la temperatura se

muestran a continuacion en la Tabla 4.9.

HYAL-LITE 28
Componente %
Sio 33.3
Al,O3 60.5
Fe,03 0.8
MgO 0.2
TiO, 1
Alcalis 0.4
CONDUCTIVIDAD TERMICA
T (°F) K (BTU/Ft *h*°F)
500 0.26666
1000 0.28333
1500 0.3
2000 0.35

Tabla 4.9 Composicién quimica del refractario HYLA-LITE 28 y conductividades

térmicas
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Conductividad térmica de HYAL-LITE 28 en
funcion de la temperatura

0.4

y = 3E-08x? + 3E-05x +|0.275
R2=0.9857

e
W
a1

0.35

0.3

0.28333
0’28.26 666

Conductividad térmica
BTU*in/ft2/h°F
()
(€8]

0.2 T T T T T T T
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Temperatura °F

Gréfica 4.1 Gréafica de conductividad térmica del HYAL-LITE 28

Fuente: Elaboracién propia con datos de Global Hirt Suministros Y Servicios de la Industria S.A. de C.V. 2017

Las dimensiones del horno se muestran en la Figura 4.5
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-
~
13" de espesor

Figura 4.5 Dimensiones del Horno

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la fusion del vidrio se tiene un horno tipo Unit Melter para produccion
artesanal, de seccion rectangular, cuyas paredes en su totalidad han sido aisladas
con HYAL-LITE 28 con 13" de espesor, las condiciones ambientales bajo las

cuales operara el horno son las siguientes:

Tomp = Temperatura ambiente 25°C = 77 °F

t
Visiento = Velocidad del viento 0.25%

& = emisividad 0.45
k = 3x1078(T?) — 3x107°(T) + 0.275

El horno opera a una temperatura de 1450°C. Con los datos ya conocidos se

calculan las temperaturas externas de las paredes del horno.
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Text h conv h rad gconv-rad | T1-2 |T1prom k1 q cond Text Diferencia
°F BTU/h ft2°F | BTU/h ft2°F | BTU/h ft2 °F °F BTU/h ft °F | BTU/h ft2 °F

168.8 1.02524 0.61343 150.430 2084.07 | 2363.04 0.37163 848.407 | 410.062846 0.0000
410.06 1.41497 1.13231 848.407 168.80 | 1405.40 0.29209 601.783 | 339.909433 0.0000
339.91 1.33373 0.95521 601.783 410.06 | 1526.03 0.29908 635.552 | 350.197945 0.0000
350.20 1.34659 0.97975 635.552 339.91 | 1490.95 0.29696 628.221 | 347.985059 0.0000
347.99 1.34386 0.97443 628.221 350.20 | 1496.10 0.29727 629.477 | 348.364997 0.0000
348.36 1.34433 0.97534 629.477 347.99 | 1494.99 0.29720 629.233

Tabla 4.10 Calculo de temperatura externa de las paredes.

Temperatura Area de
externa (°F) pared (m?)
Pared Derecha 348.36 12m?
Pared izquierda 348.36 12m?
Pared trasera 348.36 12m?
Techo 261.13 12m?
TOTAL 48 m?

Tabla 4.11 Temperaturas de las paredes.

A =48m? =516.6677 ft?

Flux d l dio = 620 BTY
ux de calor promedlio = hftz
620 BTU 516.6677 ft?> = 320,333.974 BTY
= * . = . T
BTU
Qpp = 1,95470 —— = 93.83k W
Pérdidas de calor BTU/h kW
Pérdidas por pared 320,333.97 93.83

Pérdidas por cuerpo
negro

Total 1,190,656 348.74
Tabla 4.12 Pérdidas de calor

870,322.02 254.91
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4.9 Analisis de la eficiencia de los sistemas de combustion

Los calculos se realizaron con ayuda de Excel, para determinar la temperatura
adiabatica de flama para el sistema Gas Natural-Aire se realizaron 11 calculos
variando el exceso de aire, para determinar la influencia del exceso sobre la
temperatura y analizar posteriormente los resultados y asi para ver los efectos de
este sobre el consumo de combustible y aumento o disminucion de la temperatura
adiabatica de flama, asi como la eficiencia de dicho sistema en funcion de las
variables modificadas. De este modo los resultados obtenidos nos permitiran

comparan los sistemas de combustion utilizando aire y oxigeno al 100%.

4.9.1 Sistema. Aire-Gas Natural

La temperatura de operacion del horno es de 1450 °C (1723.15 K). Como dato de
campo de tiene que la temperatura de los gases de chimenea para un horno tipo
Unit Melter es de 1500°C (1773.15).

Las condiciones de entrada del combustible y el aire para los casos aqui

estudiados son las se supondran condiciones estandar 25°C y 1.01325 bar.

4.9.1.1 Calculo de Temperatura adiabatica de flama.

Para el célculo de la temperatura adiabatica de flama:

Fraccion A B*103 C*106 D/10° Tmax

Componentes mol Cp/R=A+B*T+C*¥T"2+D/T"2 (TenK)

CH4 0.8960 1.702 9.081 -2.164 0.000 1,500
C2H6 0.0600 1.131 19.225 -5.561 0.000 1,500
C3H8 0.0250 1.213 28.785 -8.824 0.000 1,500
C4H10 0.0130 1.935 36.915 -11.402 0.000 1,500
COo2 0.0040 5.457 1.045 0.000 -1.157 2,000
N2 0.0020 3.280 0.593 0.000 0.040 2,000
02 3.639 0.506 0.000 -0.227 2,000
H20 3.470 1.450 0.000 0.121 2,000

Tabla 4.13 Ecuaciones para calculo de capacidades calorificas.

Fuente: Introduccién a la Termodinamica en Ingenieria Quimica Smith y Van Ness 1997.

El calculo de la Temperatura adiabatica se realiza en 3 etapas:
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Las temperaturas se emplean en K.

Etapa 1.

Reactivos ( T, P ) estandar 25°C y 1.01325 bar.

298.15
AH®, = Z n Cp dt = AH, + AHgy
reactivos 1
Etapa 2.
Reactivos ( T, P ) estandar------- Productos(T,P) estandar
AH® = )" AHproguctos = ). AHreqcrivos
Etapa 3.

Productos(T,P) estandar

Productos (T,,P°)

Tadiabatica
AH; = Z n Cp dt = AH°; + AH,°

Recordando que:

Cp = R[A + BT + CT? + DT?]

El programa en Excel se desarroll6 de la siguiente manera, utilizando la funcién

productos

298.15

Solve para el calculo de la T adiabatica:

donde R = 8.3114 —

J
Kmol

GAS NATURAL . AIRE : Gases de Combustién
— Flujo molar — Flujo molar — -
Fraccion mol Fraccion mol Fraccion mol | Flujo molar
(mol/h) (mol/h) (mol/h)
CH4 0.8960 | 12,050.45
C2H6 0.0600 806.95
C3H8 0.0250 336.23
C4H10 0.0130 174.84
Cco2 0.0040 53.80 0.096421 | 15,426.19
N2 0.0020 26.90 0.773463 |112,567.33 0.703767|112,594.23
02 0.204366 | 29,742.82 0.000000 0.00
H20 0.022171| 3,226.68 0.199812| 31,967.54
TOTAL 1.0000| 13,449.16 1.0000 | 145,536.84 1.000000 | 159,987.96

| USO DE OXIGENO PARA AHORRO DE ENERGIA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO

191




CAPITULO 4.- EFICIENCIA ENERGETICA EN HORNOS DE FUSION DE VIDRIO

Para el calculo de los Cp se utilizan las constantes de la Tabla 4.13 Ecuaciones para

calculo de capacidades calorificas.

Gas Natural Aire Temperatura

Ambiente Adiabética (K)
(mol/h) (mol/h) 2273.60

CAPACIDAD CALORIFICA (J/mol K)

CH4 35.061 35.061 92.803
C2H6 52.949 52.949 133.812
C3H8 74.916 74.916 174.969
C4H10 99.166 99.166 223.856
Cco2 37.139 37.139 64.937
N2 29.114 29.114 38.486
02 29.386 29.386 39.783
H20 33.576 33.576 56.278
H (kd/h) -1,043,996.97 | -780.269.74 -1,824,266.72

Utilizando la funcion objetivo en funcion de la celda que contiene el valor de la T

adiabatica:

Qmax = Entalpia del Gas Natural + Entalpia del aire — Entalpia con T adiabatica
Cuando Qmax = 0 se ha encontrado la temperatura adiabatica.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Se obtuvo una temperatura de flama adiabatica de 2273.60 K = 2000.45 C,
mientras que lo reportado por diversos autores es un rango de (1918 °C a 1973
°C) para una flama con aire estequiométrico, por tanto, los datos obtenidos son
acertados.0% de aire de exceso. Los datos obtenidos se resumen en donde se

muestra la influencia del exceso de aire en un proceso de combustion.
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13,600.00

13,400.00

13,200.00

‘=13,000.00

12,800.00

12,600.00

Flujo de combustible (m3/h)

12,400.00

12,200.00

T ¢ Porcentaje de Flujo de Flujo de aire
Z:\fr::::aul(ra aire en combustible m?/h
exceso (%) (m3/h)
2273.60 0% 12,411.21 145,536.84
. (!

214453 10% 12,507.77 158,761.89
2031.22 20% 12,605.24 171,769.23
1926.09 30% 12,704.90 184,564.19
17573 50% 12921.27 209,483.97
1685.37 60% 13025.3 221,669.52
1623.83 70% 13131.01 233,720.98
1564.24 80% 13238.46 245,528.22
1510.13 90% 13,337.54 257,088.47
1460.13 100% 13,449.16 268,530.20

0%

Tabla 4.14 Temperaturas adiabéticas en funcion del % de aire en exceso.

Flujo de combustible en funcion del aire en exceso

20%

40%

60%

80%

% de aire en exceso

Grafica 4.1 Flujo de combustible en funcidn del aire en exceso
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120%
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Variacion de la temperatura adiabatica de flama en funcién del
procentaje de aire en exceso
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2000.00
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Temperatura adiabéatica de flama K

1400.00
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Porcentaje de aire en exceso %

Grafica 4.2 Variacién de la temperatura adiabatica de flama en funcion del
porcentaje de aire en exceso
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Eficiencia en funcidon del exceso de aire
30%

25%
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15%

Eficiencia %
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Porcentaje de aire en exceso %

Gréfica 4.3 Eficiencia en funcidn de exceso de aire

4.9.2 Sistema 100% Oxigeno-Gas Natural (AOF)

De acuerdo a los objetivos de este trabajo, se pretende mostrar las ventajas de la
aplicacién de oxigeno mediante la técnica All Oxy Fuel (AOF), que consiste en la

sustitucion completa de los quemadores de aire por guemadores oxigeno
combustible.

Esta técnica elimina la necesidad de un precalentador de aire de combustiéon o
dispositivo de recuperacion de calor asi como reduce el consumo de energia
significativamente, logrando asi una temperatura de flama mas alta y un menor
flujo de combustible.

Mediante los calculos efectuados se obtiene que la temperatura de flama del
sistema AOF es de 3076 K ( 2802 °C) comparado con lo reportado por la literatura

de 2760 °C es el valor aceptable.
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4.10 Comparacion entre los Sistemas de Combustién convencional con
aire y el sistema AOF.

De acuerdo a los datos obtenidos anteriormente se pueden comparar ambos

sistemas para establecer los beneficios que se obtienen al usar un sistema de

combustion 100% Oxigeno.

Basados en las temperaturas de flama adiabética se logran obtener las eficiencias
de ambos sistemas mediante la siguiente ecuacion, considerando la temperatura
de los gases de 1500 °C (1773.15 K) por regla heuristica.

Tflama - Tgases

n =

Tf lama — Tambiente

¢ Eficiencia para un sistema de combustién convencional con aire-gas natural

_ 227360177315 _ .
Naire = 557360 — 208.15 220 T #2200

¢ Eficiencia para un sistema de combustiéon AOF-gas natural

3076 —1773.15

_ = 0427 = 46.7°
40F = 3076 — 298.15 %

De acuerdo con los calculos desarrollados en las secciones 4.9.1.1 se puede
apreciar que para el sistema aire-gas natural las temperaturas de flama
adiabéticas obtenidas son menores que para el sistema AOF cuya temperatura de
flama es mas elevada, debido a que no arrastra componentes como en nitrdgeno
contenido en el aire y el calor producido es aprovechado para elevar la

temperatura de flama, y por tanto generar una eficiencia mayor.

Podemos observar que la eficiencia de un sistema AOF es 52% mayor, que la
eficiencia de un sistema AOF, aunque es evidente las ventajas que el sistema de
combustion con oxigeno puro, en el capitulo 5 se mostrara un caso de estudio
aplicado a un horno de tipo Unit Melter donde se vera de manera mas completa el

analisis econémico del uso de oxigeno en hornos de fusion de vidrio.
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51 Introduccién

Todos los procesos de combustion requieren de la participaciéon de un comburente
para llevar a cabo dicho proceso, siendo principalmente el oxigeno obtenido a

partir del aire.

Ya que en la realidad los procesos de combustion no se llevan a cabo de acuerdo
a lo que marca la estequiometria, a modo de alcanzar estos resultados se tiene
que recurrir a practicas comunes como es utilizar el aire de exceso, que lejos de
garantizar una combustion estequiometricamente correcta, agrega a la reaccién
mayores porcentajes de nitrogeno, lo que hace que el calor generado sea
absorbido en gran proporcion por este componente y eliminado a través de los

gases de chimenea.

La sustraccion de nitrdgeno disminuye la energia de activacion y permite una
mayor cantidad de colisiones entre las moléculas oxidante y combustible en la
unidad de tiempo, aumentando de esta manera la velocidad de reaccion y
disminuyendo la energia necesaria para que se activen las reacciones de cadena

gue inician la propagacién y auto-sostenimiento de la combustion.

La ausencia de nitrdgeno en una reaccién de combustion produce diversas
ventajas, como lo es el aumento en la temperatura de flama, mejora la
transferencia de calor, reduce emisiones a la atmdsfera y se aprovecha mejor la

energia del combustible.

El uso de Oz puro ofrece ventajas ya que proporciona alta eficiencia térmica al
sistema de combustion cuando entra en sustitucion de aire, esta ventaja no solo
se traduce en términos de energia sino también en beneficios econémicos, como
son el incremento de la produccion, y un ahorro considerable en consumo de
combustible, dado que este ultimo implica un alto costo de fusion, es necesario

utilizar técnicas que contribuyan a hacer una combustion mas eficiente.
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Sin embargo, la implementacion de la combustion oxicombustible en plantas
existentes exige algunas adecuaciones como la instalacion de dispositivos de
produccion de O2y equipos de distribucion de gases, por ende esta tecnologia es

mas susceptible de aplicarse a plantas nuevas.

Muchas empresas usan oxigeno industrial criogénico, lo cual aumenta el costo del
proceso. Sin embargo, hay que destacar que en los ultimos afios se ha venido
dando una migracién hacia el desarrollo de sistemas integrados con generacion

de Ozin-situ a través de membranas.

5.2 Implementacion de la Oxicombustién

La utilizacion de procesos de combustion con aire enriquecido con oxigeno en los
procesos industriales de alta temperatura se ha extendido a sectores como la

produccion de acero, vidrio y cemento, fusion de metales y calderas supercriticas.

En 1990 Praxair & Gallo realizaron estudios donde se identifican como candidatos
a la aplicacion de esta técnica procesos de alta temperatura (>1400 K), con bajas
eficiencias térmicas, altas emisiones contaminantes y limitaciones en los gases de
combustion. Los procesos de fabricacion de vidrio son candidatos ideales para la

implementacion de esta técnica.

En la mayoria de las aplicaciones, el costo adicional del oxigeno se compensa con
el valor derivado del incremento en la produccién a través de la eficiencia, asi
como la optimizacion en el consumo energético, resultado de la disminucion de

pérdidas de calor en el sistema global.

5.2.1 Gas Natural

El precio del gas ha venido aumentando los ultimos dos afios. Lo anterior impacta
a la industria manufacturera mexicana y a las tarifas de electricidad en este pais,
toda vez que este combustible es la mayor materia prima para la producciéon de

energia eléctrica
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El precio spot del gas natural medido por el Henry Hub promedi6 2.51 dolares por
millon de BTU (mmBTU) en 2016 y se espera que promedie 3.55 en 2017 y luego
3.73 dolares en 2018.

Las razones del incremento son multifactoriales e incluyen una disminucion en los
inventarios, menor produccion, mayores temperaturas en verano Yy mayor

demanda del sector eléctrico.

Parte de la tendencia al alza en el precio del energético prevista para este afio ya
se hizo patente en los precios observados en los primeros dias del 2017, cuando
el indicador estuvo entre 30 y 60 por ciento por arriba de los niveles a los que se
vendié en los primeros dias de 2016, segun datos recopilados por la Comision

Reguladora de Energia (CRE).

4.37 4.37

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2076 2017 20187

Gréfica 5.1 Precio del Gas natural estimaciones por afio?

A finales del 2016 el precio subié hasta 3.90 délares por millon de BTUs
(mmBTU), luego cay0 hasta 3.10 para regresar a un nivel mas estable que ronda
los 3.30 dolares por mmBTU. Lo anterior llevaria a la CFE a incrementar sus

1 Fuente: Agencia de Informacion Energética de Estados Unidos 2017
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tarifas industriales ya que el gas natural es el principal insumo para la generaciéon

de electricidad en este pais.

5.2.2 Oxigeno
El uso de oxigeno es indispensable para mejorar la eficiencia de operacion de los

hornos de fusion de vidrio a través de métodos como:
* Pre-mezclado en el aire para combustion

* Lanceado de oxigeno a través del quemador

* Oxi-Combustible

» Conversion parcial

» Conversion Total

Los sistemas normales, se basan en la combustion del gas natural con aire, el cual
tiene aproximadamente 79% de nitrogeno y 21% de oxigeno. De esta forma una
gran cantidad de calor es absorbida por el nitrégeno, disminuyendo la capacidad
del horno para fundir vidrio, demandando mayor cantidad de energéticos al

sistema y generando grandes cantidades de NOXx.
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Figura 5.1 Eficiencia térmica a diferentes concentraciones de oxigeno

% de calor aprovechable vs temperatura de escape de los
gases de combustion
(concentracion variable de oxigeno y aire a 25°C)
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Fuente: www.infra.com.mx

Al observar la figura 5.1 vemos que, si la concentracion de oxigeno se incrementa
en el aire de combustion, aumentara la temperatura de flama y se tendra mayor
cantidad de calor disponible para el proceso de fusion, logrando una mayor

eficiencia del horno.

5.3 Equipos para instalacion del sistema AOF
a. Tanqgues Criogénicos
Consta de un recipiente interior de acero inoxidable para soportar bajas

temperaturas; y uno exterior de acero al carbono, aislados entre si por una

combinacion de alto vacio y material aislante.

Regulacion de presion: Los tanques criogénicos tienen un sistema que vaporiza
liquido para aumentar la presion cuando ésta baja, a medida que se descarga el
tanque criogénico. En caso de presion excesiva, entrega gas a la linea de
consumo, con lo que la presion baja rapidamente. Este sistema esta disefiado
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para que el tanque criogénico trabaje a una presion constante adecuada a las

necesidades del usuario. Su presiéon maxima es de 235 psig

Figura 5.2 Tanque criogénico
Fuente: www.praxair.com.mx

Elementos de seguridad: Los tanques criogénicos estan equipados con valvulas
de alivio y discos de ruptura, para dejar escapar el gas si hay un aumento

excesivo de presion a causa de algun imprevisto.

Capacidad: Los tanques criogénicos varian en su capacidad dependiendo de las
necesidades de los usuarios, generalmente los proveedores de este servicio
manejan las siguientes capacidades.
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e e [ Capacidad equivalente de gas a 21 °C, 1 atm (pies3)
L Oxigeno Nitrégeno
900 103590 83799
1500 172650 139665
3000 345300 279330
6000 609600 558660
13000 1496300 1210430
15000 1726500 1396650

Tabla 5.1 Capacidades para tanques criogénicos

Fuente: www.infrasal.com
b. Vaporizadores

El calor proporcionado por el aire ambiente tiene la ventaja significativa de costo
cero. En el caso de vaporizadores de vapor natural también hay los beneficios de
cero mantenimientos y cero impactos en el medio ambiente. Ademas de
vaporizadores de conveccidon natural, el aire puede ser forzado por los
ventiladores para aumentar las tasas de transferencia de calor y minimizar el area
de transferencia requerida. Los vaporizadores de aire ambiente pueden utilizarse
para vaporizar nitrogeno, oxigeno, argon, COz , amoniaco, cloro, GNL, etileno y

todos los demas criogénicos y gases licuados.
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Figura 5.3 Vaporizador Ambiental

Fuente: www.praxair.com

Estos estan construidos normalmente de una serie de extrusiones de aluminio con
aletas con un centro de 12 pulgadas de espaciamiento entre centros que
proporcionan un crecimiento de hielo extendido. El vaporizador del estante del
hielo se construye especificamente como precursor a los vaporizadores estandar
para acumular hielo. Los megafins, con un perfil de aletas de dieciséis aristas,
proporcionan la mayor superficie por pie del mercado. Las unidades forradas de
acero inoxidable / Monel / latén estan disponibles para aplicaciones de alta presion

y especiales. Las unidades estandar estan disponibles para hasta 200,000 SCFH.

Los Vaporizadores Ambientales de Ventilador reducen la cantidad de area de
trazado requerida por los vaporizadores de vapor natural afiadiendo un ventilador
(es) eléctrico (es).
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5.4 Caso de Estudio

DATOS DE OPERACION DE HORNO TIPO UNIT MELTER

Se proponen los siguientes datos basados en la operacion de un horno de tipo

Unit-Melter para fusion de Vidrio. El horno trabaja de la siguiente manera:

Horas por turno:

Turnos por dia: 3

Dias por mes: 30

No. de horas por mes: 720 h/mes
Balance

Esquema de produccion:

24 h para fusion de vidrio

8 Toneladas/dia

Calor requerido para fundir el vidrio: Q, = 2593.86 kJ/kge————de capitulo 4

seccion 4.7

Demanda de calor de fusion:

szvf*Qv

Donde:

Qy = Energia térmica necesaria para la fusiéon de vidrio de acuerdo

a la produccién propuesta para eel caso de estudio en kf /kg

Vy = Velocidad de fusionen kg/h

toneladas dia 0.333 ton 333.33 kg
= * = . _— . —_—
! dia 24 h dia h
v 2593.86 k 333.33 863 i
= k3 = . —_ % . —— —
QV f Q‘U kg h,
BTU/h kW
Demanda de calor para 819,980 24017

fusién de Vidrio (Qy)

(Ec.5.1)
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Pérdidas de calor

Del capitulo 4 seccién 4.8 se tiene:

Pérdidas de calor BTU/h kW
Pérdidas por pared (Qpp) | 320,333.97 93.83
Perdidas por cuerpo 870,322.02 | 254.91
negro (Qcn)
Total 1,190,656 348.74
Calor total requerido
Qrr = Qcn + Qpp +Qy
Donde:
_BTU,
Qrr = Calor total requerido en TO kw
Qcn = Pérdidas de calor por cuerpo negro Té kW
. BTU |,
Qpp = Pérdidas por pared To kw
BTU/h kW
Calor total requerido (Qrz) | 2,010,636 588.92

e Sistema Aire-Gas Natural
Eficiencia térmica

Temperatura del aire de combustion: 25°C

Temperatura de flama alcanzada: 2000.6° C de tabla 4.13

(Ec.5.2)

Temperatura de gases en chimenea: 1500° C <+————dato aproximado en

campo

Temperatura ambiente: 25°C
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Tf lama — Tgases

n =

Tflama - Tambiente

Eficiencia térmica: 1) 25.3%

Requerimiento de calor efectivo

Qrr _
n Qre

BTU/h

kw

Calor total requerido (Q7g) 2,010,636 588.92

Calor total efectivo ((Qrg) | 7,934,904 2,32

4.13

Poder calorifico del gas natural
PC GN = 37236 kJ/Nm?
Flujo de gas Requerido: 224.70Nm3 /h

Consumo especifico674.10 Nm3 /TON

Gastos de operacion del sistema Aire-Gas Natural

o Horas trabajadas por mes

24h 30 dias h
(Fa) Gres ) =5
dia mes

o Capacidad horaria

(8 ton) (1dia) 0.333 TON
— ] % =0. -
dia 24h h

o Produccién mensual

TON h TON
) * (720—) = 240
h mes mes

(0.333

o Consumo horario de gas natural

224.10 Nm3/h

(Ec.5.3)

(Ec.5.4)
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o Consumo especifico de Gas Natural

(224.70Nm3/h) Nm?3
= 674.10
333k_g ,_LTON TON
h “1000Kg

o Gastos del sistema Aire-Gas Natural
=  Gasto mensual de Gas Natural

224.70 Nm? $3.69 (720 h ) $597,051
* —_— * — =
: h Nm3 mes ’ /mes

Tarifa de gas Natural HM
o Potencia eléctrica (por efecto del ventilador de aire)

h
mes

(22.371 kW) * (720 ) « ($1-38/kW) = $22,163 /mes

o Gastos mensuales del sistema Aire-GN
$597,051/mes + $22,163/mes = $619,214/mes
o Costo especifico de Gas Natural

$597,051/mes

mes

= $2,487.71/TON

o Costo especifico de produccién

Gastos mensuales Aaire — GN § $619,214
TON _ __mes__ _ $2580.06/TON
TON - TON = $2,580.06/
Produccion mensual 240
mes mes

En la

Tabla 5.2 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para una
produccion diarias de 8 toneladas empleando un sistema de combustion
convencional Aire-Gas Natural.
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Produccién mensual: 240 | TON / mes
Velocidad de fusién 333.333 | kg/h
Produccidn diaria: 8| TON / dia
Horas trabajadas por mes: 720 | h / mes
Capacidad horaria: 0.3333|TON /h
Consumo especifico de gas natural; 674.10 | Nm3/TON
Flujo de gas natural 224.70 | Nm3/h
Precio del gas natural: $3.69| / Nm3
Potencia eléctrica el sistema: 22.371 | kKW
Precio de la energia eléctrica: $1.38 | / kW
Mantto Sistema Combustién Actual $0.00 | / mes
Precio de venta del Vidrio: $10,000.00 | / TON
Costo especifico del Gas Natural $ 2,487.71|/TON
Costo especifico de produccién: $2580.06 | /TON

Tabla 5.2 Resultados del sistema-Aire Gas Natural

e Sistema Oxigeno-Gas Natural
Eficiencia térmica
Temperatura del aire de combustion: 25°C
Temperatura de flama alcanzada: 2802° C «—— de seccion 4.9.2
Temperatura de gases en chimenea: 1500° C «—— dato de campo
Temperatura ambiente: 25°C
Eficiencia térmica: n 46.9%

Demanda de calor de fusion:

toneladas dia 0.4333 ton 433.33 kg
* = . _— . —
dia 24 h dia h

Qu=V*0Q = 2593.86- 4 43333359 = 1,124,006
vl kg R

Vr = 10.4

Qy = 312.22 kW = 1,065,974 BTU /h
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Requerimiento de calor efectivo

BTU/h kw

Calor total requerido (Qrgr) |2,256,630| 660.97

Calor total efectivo ((Qrg) | 4,813,105 | 1,406.76

Para efectos del consumo de combustible, se considera como si el de fusién mas
el de sostenimiento se consumieran solamente durante la fusion:

kW BTU/h
Q 4,813,105 1,406.76

Poder calorifico del gas natural

PC GN = 37236 kJ/Nm?

Flujo de gas Requerido: 136.30 Nm3/h
Consumo especifico: 314.53 Nm3/TON
Gastos de operacion del sistema AOF

o Horas trabajadas por mes

8h 30 dias h
(—) * ( ) * (3 turnos) = 720——
dia mes mes

o Capacidad horaria (aumentando 30% la produccion)

(10 4ton) (1dia) 0.433 TON
A— % = 0. —
dia 24h h

o Producciéon mensual

TON h TON
(0.433 ) * (720—) =312
h mes

o Consumo horario de gas natural
136.30 Nm3/h

o Consumo especifico de Gas Natural
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(136.30 Nm3/h) Nm?3
= 314.53
433339 , _LTON TON
>2"h "1000Kg

o Gastos del sistema AOF
= Gasto mensual por consumo de Gas Natural

h
) * (720—) = $362,163/mes
mes

Nm?3 $3.69
136.30 *

h Nm3

Tarifa de gas Natural HM

» Gasto mensual por consumo de Oxigeno

Nm3 $2.25 h
118.13 * * (720 @> = $196,365.20/mes

h Nm?3
Renta de equipo criogénico = $5,000.00/mes
o Gastos mensuales del sistema AOF
$362,163/mes + $5,000.00/mes + $196,365.20/mes = $558,528/mes
o Costo especifico de Gas Natural

$558,528/mes

TON
mes

= $TON

312

o Costo especifico de produccion

Gastos mensuales AOF $/TON _ $558,528 /mes

Produccién mensual TON /mes - 312 TON
mes

= $1790.15/TON

En la Tabla 5.3 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para una
produccion diarias de 10.4 toneladas empleando un sistema de combustion
AOF considerando un incremento del 30% con respecto a la produccién con un

sistema Aire-Gas Natural.
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Produccién mensual: 312.000 | TON / mes
Velocidad de fusién 433.333333 | kg/h
Produccidén diaria: 10.40 | TON /dia
Horas trabajadas por mes: 720.0 | h/ mes
Capacidad horaria: 0.433 |[TON/h
Consumo especifico de gas natural en el horno: 314.54 | Nm3/TON
Flujo de gas natural en el horno: 136.30 | Nm3/h
Precio del gas natural: $3.69 | / Nm3
Consumo especifico de oxigeno en el horno: 272.60 | Nm3/TON
Flujo de oxigeno en el horno: 118.13 | Nm3/h
Precio del oxigeno: $2.25| /| Nm3
Renta mensual del eq. Criogénico $5,000.00 | / mes
Potencia eléctrica el sistema: 0| kw
Precio de la energia eléctrica: $1.38 | / kW
Precio de venta del vidrio al mercado: $10,000.00| / TON
Costo especifico del GN $ 1,160.78 |/TON

Tabla 5.3 Resultados del sistema AOF

Figura 5.4 Diagrama de Sankey para un horno tipo Unit-Melter con sistema de

combustién convencional

Calor perdido por
gases de
combustion

0.333 TON/h

,

I 1,735.24 kW

N
*,
N

™,

4
o
s
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Figura 5.5 Diagrama de Sankey para un horno tipo Unit-Melter con sistema de

combustién con oxigeno
A
gases de

820.84 kW

2802 °C
0.433 TON/h

Flujo GN

Flujo de aire

N,
N
,
b
\-.
™y,
b
Calor efectiva ,-"
o
/

/

\

En las figuras Figura 5.4 y Figura 5.5 se puede apreciar de manera visual mediante
un diagrama de Sankey la distribucion de calor dentro del horno, asi mismo de
modo comparativo se establecen las diferencias que existen en ambos sistemas,
como lo son el aumento de la produccién y la reduccion de pérdidas por gases de
combustiéon en el caso de un sistema AOF, mientras que para un sistema de
combustiéon convencional con aire las pérdidas por gases de combustion son

mayores.
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Tabla 5.4 Tabla comparativa de los sistemas Aire-GN vs AOF

Tabla 5.4 se pueden comparar los resultados obtenidos, con ambos sistemas con
la finalidad de visualizar las diferencias entre ellos a modo de enfatizar las
ventajas del sistema AOF comparado con sistema de combustiébn convencional,

en un horno para fusion de vidrio tipo UNIT-MELTER.

De la tabla 5.3 podemos observar utlizando un sistema AOF se obtiene
reducciones en consumo de combustible, pese a un aumento del 30% en la
produccion, por ende, el flujo de combustible de un 39% lo que equivale a un flujo
de 88.40 Nm?h de gas natural, asi pues la reduccién de gastos por consumo de

energia eléctrica por la eliminacion de ventiladores de aire.

En lo que respecta a los costos de produccion se obtienen reducciones del 30 %,

comparado con un sistema convencional.
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Conclusiones

Durante el trabajo de investigacion se estudiaron dos sistemas de combustion: Aire-Gas
Natural y AOF, con la finalidad de establecer las ventajas econdmicas cuando se sustituye
el aire por oxigeno en hornos de fusién de vidrio, para el caso particular de un horno tipo

Unit-Melter que funde vidrio sédico.

Con los resultados obtenidos en los balances de masa y energia para cada sistema se
determinaron los requerimientos de calor para fusion de 1 tonelada de vidrio sédico
calcico, asi como las pérdidas de calor que tienen lugar durante el proceso, lo cual
establece que la cantidad de calor que se requiere suministrar para efectuar la fusion, es
de por tanto podemos decir que:

v' Para un sistema de combustién convencional Aire-Gas Natural

La temperatura de flama disminuye a medida que se incrementa la proporcion de aire, por
ende, disminuye la eficiencia al efectuar la combustion. La temperatura de flama

alcanzada determina para este sistema una eficiencia de 25.3%.

La distribucion de la energia que se suministra al del horno para una produccion de
8 TON/dia queda de la siguiente manera: 15% pérdidas debidas a la estructura del horno
(pérdidas por paredes, y aberturas), 10% al producto, mientras que los gases de
combustién absorben 70% de la energia suministrada al horno, al ser este un horno que
no cuenta con sistemas de recuperacién de calor es energia desperdiciada, en gran

medida debida a la presencia del nitrégeno.

Esto implica pérdidas tanto térmicas como econdémicas debidas al consumo de

combustible.
v’ Para un sistema de combustion convencional AOF

Se alcanza una mayor temperatura de flama debida a la ausencia de nitrégeno por lo cual

se tiene una eficiencia de 46.9%.

Con una produccién de 10.4 TON/dia lo que corresponde a un aumento del 30% con AOF
la distribucion del calor queda de la siguiente manera: 25% pérdidas debidas a la
estructura del horno (pérdidas por paredes, y aberturas), 17% al producto, mientras que

los gases de combustién absorben 58% de la energia suministrada al horno.



De acuerdo con lo obtenido en el andlisis econdmico al utilizar oxigeno se reduce
hasta un 40% el flujo de combustible que hay que suministrar al horno, el consumo
especifico de combustible también disminuye 53% , asi mismo elimina al 100% la
necesidad de usar energia eléctrica por la utilizacion de ventiladores, todo lo
anterior se ve reflejado en los costos especificos de produccién ($/TON) ya que
estos disminuyen también un 30%, para obtener un ahorro anual de
$2,274,923.64.
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