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RESUMEN

En este trabajo se realizd la simulacién numérica de la combustidon en un horno tipo tunel de
curado de ceramica a gas natural con aire enriquecido con oxigeno, con el fin de determinar el
efecto de la adicidon de oxigeno en el consumo de gas natural y distribucién de temperaturas a lo
largo del horno. Para realizar la simulacion se utilizé el software Ansys Fluent versién 14.5. Una vez
realizado el modelado del horno con base en planos existentes, se determinaron los modelos
Eddy Dissipation para la combustién, k - € Realizable y Ordenadas Discretas para la simulacion del
flujo turbulento y la radiacién. Se ingresaron condiciones de frontera a cada caso de
enriguecimiento mientras que el factor de aireaciéon se mantuvo constante en 1,05 segun datos
experimentales obtenidos y compartidos por el grupo de materiales avanzados y energia del ITM.
Como variable de control, se mantuvo la temperatura cerca de un set point de 1226°C,
manteniendo un margen de error de 100°C que representa la ausencia de una carga. Como
resultado de la simulacion se obtuvo una disminucién de consumo del gas natural con los niveles
de enriquecimiento con oxigeno. Un 25% de enriquecimiento represento un 6% de disminucion de
consumo de combustible, 30% de enriquecimiento representd un 13% de disminucién y un 40%
denotd 22% de disminucidon. Asi mismo al usar aire enriquecido en cada quemador se pudo notar
una relativa uniformidad en la distribucion de temperatura a lo largo del horno.
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1. INTRODUCCION

Generalidades

Se ha establecido el uso racional de la energia como un asunto de interés social, publico y de
conveniencia nacional, fundamental, entre otros para asegurar el abastecimiento energético pleno
y oportuno y la competitividad de la economia colombiana. En este contexto en el afan por
implementar tecnologias como la combustidn con aire enriquecido que potencien el uso racional
de la energia en procesos de calentamiento industriales (Colombia, 2001).

En aras de mejorar los indices de eficiencia energética en el sector industrial, en este trabajo se
realizd la simulacién de un sistema de combustién adicionando oxigeno extra al aire con el fin de
determinar el efecto de esta adicidn en el consumo de gas natural, las emisiones y la distribucién
de temperaturas en un horno tunel de curado de piezas ceramicas. El oxigeno favorece la
combustidn de todos los combustibles, lo que permite mejorar el control de la zona de encendido,
aumentar la estabilidad del horno y reducir las emisiones de NOy y SOy estipuladas en la resolucién
0909 de 2008 tal como muestra la Tabla 1.

Tabla 1 Estdndares de emision admisibles de contaminantes al aire para actividades industriales a
condiciones de referencia (25 @ Cy 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 11%

Contaminante Flujo del Estandares de emision admisibles de
contaminante (kg/h) contaminantes (mg/m?3)
Actividades Actividades
industriales industriales nuevas
existentes
Didxido de Azufre TODOS 550 500
(S0,)
Oxidos de Nitrégeno TODOS 550 500
(NOy)

(Ministerio de ambiente, 2008)
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Planteamiento del problema

Las empresas con procesos de alta temperatura son de gran importancia social y econdmica.
Dado que estas empresas son intensivas en el consumo de energia térmica, su competitividad se
ve afectada por la baja eficiencia de los sistemas de combustién. Por lo tanto, se propone la
simulacidén de la combustidn con aire enriquecido para determinar tedricamente su efecto sobre la
eficiencia energética en un proceso de curado de cerdmicos.

Objetivo general
Simular la combustidn con aire enriquecido con oxigeno en un horno tipo tunel que funciona a gas
natural.

Objetivos especificos
Realizar la geometria y mallado del horno tipo tunel.

Simular la combustion de un horno tipo tunel que funciona a gas Natural a diferentes
concentraciones de oxigeno en el aire.

Organizacidn de la tesis

Se da contexto sobre el curado de cerdmica, como se lleva a cabo y en que tipo de maquinaria se
realiza, seguidamente se explica qué es un horno tunel, cuales son sus dimensiones, sus
cantidades de produccién en (kg/dia) y las partes mas relevantes del horno tanto para la
produccién de elementos cerdmicos como para el desarrollo de la simulacién.

El proceso de coccidn y la relevancia que tiene el tiempo sobre la calidad de los elementos
cerdmicos son temas a tratar ya que los costos aumentan y es alli donde se vuelve importante la
implementacién de nuevas metodologias y estudios que aseguren unas propiedades concretas al
material: la insolubilidad y la solidez que garantizan el mantenimiento de la forma, la resistencia
mecdnica, la porosidad entre otras.

Dando pie a mostrar que es la combustidn con aire enriquecido, como surgié y los diferentes
sectores donde ha sido acogida esta practica con la cual se obtuvieron aumentos significativos en
la productividad con bajos costos de inversion.

Se explica detalladamente que es una simulacidn numérica y la metodologia empleada para su
realizacion. Desde el modelado, el mallado y la eleccidn de los diferentes modelos de combustion,
mostrando por medio de tablas los diferentes niveles de enriquecimiento utilizados en cada
guemador y presentando por medio de figuras los resultados obtenidos.
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2. MARCO TEORICO

Curado de ceramica

En la industria cerdmica, se entiende por curado al proceso fisico quimico de calentamiento, de
acuerdo con un plan pre-establecido, de las piezas crudas moldeadas, seguido de un enfriamiento
bien definido. En él, las arcillas se transforman en silicatos de aluminio cristalinos sin hidratar. Este
proceso se lleva a cabo en un horno tipo tunel. Un Horno tunel para curado de cerdmica consiste
de las siguientes partes: galeria de coccién, es recta con una seccién relativamente pequefia y una
longitud que puede alcanzar los 130 metros, esta provista de puertas a los lados. Quemadores
inferiores y quemadores superiores, Pueden ser de fuel o de gas natural, se encuentran dispuestos
a los lados de la galeria de coccidn en zigzag, su llama pasa a través de un espacio entre material
refractario que sostiene el material que se cuece. El principal combustible de un horno tunel es gas
cuando su produccion son elementos cerdmicos, su produccion oscila entre los 8000 y 50000 kg de
producto cocido por dia, su temperatura de coccidn maxima oscila entre los 1250°C, su longitud
puede variar entre los 35 y 130 m. Este horno estd dotado de una puerta de entrada plegable y un
empuje automatico mediante empujador hidraulico. En la zona de precalentamiento y coccidn
posee camaras de combustién independientes y dotadas de regulacién de temperatura de arriba a
abajo mediante juntas de refractario maniobrables desde el exterior. (Universidad de oviedo).

Si la coccién se hace lentamente, se mejora la calidad, pero con ello aumentan los costos.
Industrialmente se estudian las curvas de temperatura-tiempo de cada horno para conseguir el
equilibrio del sistema. Mediante el aporte de calor se produce un proceso de transformaciones
fisico-quimicas que modifican la estructura quimica y cristalina de las arcillas de forma irreversible.
(Universidad de oviedo) Es la operacion fundamental del proceso tecnolégico, ya que da origen al
material ceramico, transformando las materias primas de la pasta en nuevos compuestos
cristalinos y vitreos que confieren al producto cocido unas propiedades concretas: la insolubilidad
y la solidez que garantizan el mantenimiento de la forma, la resistencia mecanica, la porosidad, la
impermeabilidad, la resistencia quimica, etc. (Paucar, 2010) .

Combustion con aire enriquecido
La Combustidon con aire enriquecido surgié debido a los requerimientos de altas temperaturas de
procesos que tradicionalmente empleaban grandes bancos recuperadores de calor; y se consolidd
gracias a la disminucion de los costos asociados a la produccion de O, ( (Baukal, 2003) (R.chen,
2005) (North American Mfg Co, 1997)). Esta técnica de combustion se ha hecho econémicamente
viable en procesos de alta temperatura (P.B. Sunderland, 2003), como la fusién de vidrio ( (T.
Boushaki, 2007) (V.Anne, Bennett, Cheng, & Robert, 2008)) de acero (Kim, Kim, Lee, & Young,
2007) y de aluminio (Nieckele, Naccache, & Gomes, 2004), donde se obtuvieron aumentos
7
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significativos en la productividad con bajos costos de inversion, convirtiéndolos en potenciales
aplicaciones de la combustién con aire enriquecido (Fabiani, Bimbi, Pizzichini, & Santarossa, 1996)
la cual consiste en aumentar la concentracidn de oxigeno en el aire atmosférico hasta llegar a
niveles de hasta el 100%. Los métodos de obtencidon de aire enriquecido con oxigeno mas
aplicados hasta el momento son la adsorcién por presiones oscilantes en tamices moleculares y la
destilacién criogénica. (Cacua Madero & Munera Herrera, 2013)

Simulacidén de la combustion con aire enriquecido

Para simular la combustion con aire enriquecido en un horno de tunel para curado de cerdmica, es
necesario de disponer de modelos adecuado para la combustién, la turbulencia y la radiacién, los
cuales, al acoplarse en un software de Dinamica de Fluidos Computacional, permitirdn obtener
perfiles de temperatura, especies quimicas y transferencia de calor representativos del fendmeno
real. A continuacion se describen los fundamentos de los modelos usados para el presente trabajo.

Modelo de combustién

Para la combustidn e interaccidn entre quimica y turbulencia, se usa el modelo Eddy Dissipation
(B.F. Magnussen, 1977), donde la tasa neta de produccién de una especie debido a una reaccion
estd dada por el menor valor arrojado entre dos expresiones, cada una de las cuales considera que
la reaccién quimica esta gobernada por el tiempo de mezclado en los torbellinos mas grandes, de
tal manera que la combustién procede en cualquier lugar donde haya mezclado turbulento.

Modelo de turbulencia

Se selecciona el modelo k- realizable con las constantes por defecto (Cle = 1,44, C2 = 1,9, ok =1,0,
oe = 1,2 y Cu=0,09) propuesto por (Tsan, Liou, Shabbir, Yang, & Zhu, 1995), debido a que ofrece
una mejor prediccién de la tasa de esparcimiento generada por chorros redondos. Este modelo se
basa en la solucién de las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta k y la tasa
de disipacion viscosa €, adicionalmente emplea una férmula para la viscosidad de Eddy y plantea
una ecuacioén para € basada en la ecuacion dindmica de fluctuacidn de vértices.

Modelo de radiacidn

El modelo Ordenadas Discretas (Raithby & Chui, 1990) se selecciona para la transferencia de calor
por radiacién desde las paredes, este modelo resuelve la ecuacién de transferencia radiante para
un numero finito de angulos sdlidos discretos y convierte dicha ecuacién en ecuaciones de
transporte para la intensidad de radiacion, de tal forma que habra tantas ecuaciones de transporte
como direcciones de angulo sélido que se hayan discretizado. Debido a la influencia del vapor de
agua y el CO, sobre los patrones de radiacion, se hace necesaria la incorporacidn del modelo de
suma ponderada de gases (Grises Smith, Shen, & Friedman J, (1982); Denison & Webb, (1993))
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3. METODOLOGIA

La simulacién numérica del horno de curado fue realizada en el software ANSYS FLUENT 14.5. El
primer paso fue la construccion de la geometria del horno con los quemadores de gas y el carro de
soporte de las piezas, cuyas dimensiones y distribucion se realizaron con base en planos
existentes y sélo se modelaron las zonas 8, 10, 12 y 14 del horno debido a pruebas experimentales
realizadas por el grupo de materiales avanzados y energia del ITM. Esta geometria se muestra en
la Figura 1

(v e z‘/L‘ %

g ‘ " oo
2250 00

Figura 1 Geometria del horno tunel

Se realizé el mallado de la geometria, garantizando un alto grado de detalle de dicha malla en las

zonas cercanas a los quemadores y al carro, como se muestra en la Figura 2
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Figura 2 Mallado del horno
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En la Tabla 2 se muestra el nUmero de elementos, la relacién de aspecto y oblicuidad de la malla.

Tabla 2 Caracteristicas del mallado

NUMERO DE ELEMENTOS RELACION DE ASPECTO OBLICUIDAD

1,818217 12,5 0,96

Se realizd la simulacién de la combustidon con diferentes condiciones de aire enriquecido. Los
modelos de simulacién de los fenémenos fluido dindmicos y térmicos se muestran en la Tabla 3

Tabla 3 Modelos de simulacion

Fenémeno Modelo
Turbulencia k-g estandar
Combustién de pre mezcla Eddy Dissipation
Radiacion Ordenadas discretas
Mecanismo de reaccién Metano-aire de dos pasos

Las condiciones de frontera correspondientes a cada enriquecimiento se presentan en la Tabla 4
Nota: en cada caso de enriquecimiento el factor de aireacién se mantuvo constante en 1,05.

Tabla 4 condiciones de frontera para la simulacion con distintos niveles de enriquecimiento

Nivel de

. - Zona 8 10 12 14
enriquecimiento
Flujo por 0,008 0,009 0,011 0,008
quemador (kg/s)
25%
CHa (% peso) 0,062 0,062 0,062 0,062
0, (% peso) 0,259 0,259 0,259 0,259
Flujo por 0,007 0,008 0,009 0,007
quemador (kg/s)
30%
CHa (% peso) 0,073 0,073 0,073 0,073
0, (% peso) 0,31 0,31 0,31 0,31
Flujo por 0,005 0,006 0,006 0,005
quemador (kg/s)
40%
CH4 (% peso) 0,093 0,093 0,093 0.093
03 (% peso) 0,4 0,4 0,4 0,4

10
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4. RESULTADOS

En la Figura 3 y Error! Reference source not found. se presentan los contornos de temperatura y
fraccion molar en los planos medios longitudinales para cada una de las condiciones de
enriquecimiento del aire. En general se visualizan tendencias semejantes en ambas variables, lo
cual se debe al hecho del proceso iterativo que se realizé para mantener la temperatura cercana a
un set point de 1226 °C aumentando 100 °C para conservar el margen de operatividad que en
condiciones reales impondria una carga y diferentes pérdidas de calor en el horno. Este resultado
se logrd en cada caso, reduciendo el flujo de gas natural al aumentar el porcentaje de oxigeno en
el aire de combustidn (Ceng, 2013), los perfiles de temperatura resultantes en el eje longitudinal
del horno se muestran en la Error! Reference source not found.. Con base en estos resultados se
concluyd que operando con un enriquecimiento del 25% de oxigeno, el flujo de gas natural se
podria disminuir hasta un 6%, con respecto a la operacién con aire atmosférico, conservando las
temperaturas en valores cercanos y relacionados. Los porcentajes de disminucién de consumo con
30 y 40% de enriquecimiento de oxigeno, alcanzaron valores de 13 y 22%, respectivamente. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que la simulacién considerd aire enriquecido con oxigeno en
cada uno de los quemadores, lo cual explica la temperatura relativamente uniforme a lo largo de
horno.
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Figura 3 Contornos de temperatura (°C) a diferentes porcentajes de enriquecimiento de
oxigeno en el aire de combustion
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Contorno de temperatura (°C) a 30% de enriquecimiento de oxigeno en el aire de

combustion

S50 f
2 l
30002 4

| Carn s v Erate Ty seontim (4 gk ]
NS o 1250 g, v sl

Contorno de temperatura (°C) a 40% de enriquecimiento de oxigeno en el aire de
combustion
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Figura 4 Contornos de fraccion molar de O, con distintos niveles de enriquecimiento de

oxigeno en el aire de combustion
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Corbours of Mole fachon of 02 Oct14, 2014
ANSYS Fiuent 145 (3, pbes, 5pe, ske)

Contorno de fraccién molar de O, a 40% de enriquecimiento de oxigeno en el aire de
combustion

La Figura 5 muestra la temperatura en el eje longitudinal del horno asumiendo las temperaturas
del horno desde la zona 8 a la 14 de izquierda a derecha.

Temperatura en el eje longitudinal del horno
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Longitud del horno entre las zonas 8 y 14

Figura 5 Temperatura en el Eje longitudinal del horno
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En la Figura 6 se muestra el efecto de la corriente de gases que circulan desde la zona 14 hacia la

zona 8 para un enriguecimiento de 40% de oxigeno en el aire de combustidn por efecto del
sistema de evacuacidén de humos y precalentamiento de carga, se observa que esta corriente tiene
una tendencia a desviar los gases de combustion en los quemadores en la direccidon contraria al

avance de la carga. Por otra parte, en la Error! Reference source not found. se observa que la
concentracion de O; en todos los enriquecimientos es uniforme y cercana al 3%, a pesar de la
aireacion cercana al punto estequiometrico con la que se simulé la combustidn, lo cual muestra el

efecto diluyente de esta corriente de gases.

1.18e+03
1.05e+03
9.29e+02
8.03e+02
B.77e+02
551e+02
4.26e+02
3.00e+02

Pathlines Colored by Static Temperature (k)

Zona 10

Figura 6 Efecto de la corriente de gases que circulan

o

Sep09, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, spe, ske)
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Luego de realizar la simulacién de un trayecto del horno de curado de cerdmica con varios niveles
de enriquecimiento del aire con oxigeno en los sistemas de combustién se encontrdé una
disminucién del consumo de gas natural usando niveles de enriquecimiento tal y como lo muestra
la Tabla 5, sin alterar significativamente las condiciones fluido dindmicas y la temperatura de
proceso. Los perfiles de temperatura se mostraron uniformes cuando el enriquecimiento es
aplicado en todas las zonas del horno.

Tabla 5 Niveles de enriquecimiento y su respectiva reduccion de gas natural

Niveles de enriquecimiento Reduccién de gas natural (%)
25% 6%
30% 13%
40% 22%

Se concluyd que la corriente de gases de evacuacién que atraviesa el horno en contra de la
corriente de gases, influye sobre la trayectoria de los gases de combustiéon generados en los
guemadores, provocando una desviacidn de estos en direccion contraria a la del avance de los
carros con la carga, a su vez, estos gases de evacuacion influyen sobre la concentracién final de O,
en el horno.

Se recomienda un analisis mds a fondo a la hora de realizar una simulacidn numérica de un objeto
qgue pueda tener muchos elementos con el fin de facilitar a la persona que modele dicho objeto la
realizacion del mallado y que sea posible para este alcanzar los valores predeterminados para una
malla de alta calidad.

Como trabajo a futuro podria establecerse una carga en el horno pero simulando condiciones en
busca de materiales que otorguen mayor transferencia de calor al proceso por medio de los carros
gue transportan la cerdmica y aprovechar esta transferencia de calor para optimizar o disminuir el
consumo de combustible.

16
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