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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio numérico de la combustién con
aire enriquecido de un horno rotatorio para la fundicién de frita que usa
gas natural como combustible, con el fin de determinar una concentracién
de oxigeno que garantice la viabilidad econémica del proceso sin afectar
los requerimientos especificos de calidad. Las simulaciones se realizaron
utilizando el software comercial ANSYS FLUENT como herramienta de
disefio para predecir el comportamiento del sistema térmico y establecer
puntos de funcionamiento con diferentes niveles de enriquecimiento del
aire. Se empled el modelo Finite Rate / Eddy Dissipation para la combus-
tién, mientras que los modelos k — ¢ Realizable y Ordenadas Discretas
fueron usados para la simulaciéon del flujo turbulento y la radiacidn,
respectivamente. Los resultados mostraron que un nivel de enriqueci-
miento cercano al 31% de oxigeno en el aire permite alcanzar las tempera-
turas de fusiéon de la frita mayores a 1700 K, logrando asi una disminu-
cién en los consumos actuales de oxigeno de alta pureza sin afectar la
produccién y calidad del producto.

Palabras clave
Fundicién de frita; combustién con aire enriquecido; dindmica de flui-
dos computacional.

Abstract

In this paper, a numerical study of air enriched combustion on a
natural gas rotary furnace for frita melting is presented. This study was
done with the aim of determining an oxygen concentration to ensure
economic feasibility of the process without affecting quality requirements.
The simulations were conducted using the commercial software ANSYS
FLUENT as a design tool to predict the behavior of the thermal system
and to establish operations conditions with different oxygen enrichment
levels. Finite Rate / Eddy Dissipation model was used for combustion
simulation, while k - ¢ Realizable and Discrete Ordinates models were
utilized for turbulence and radiation simulation, respectively. It was
found that an enrichment level close to 31% of oxygen in the air allows for
reaching temperatures for frita melting larger than 1700 K. In this way,
current consumption of high purity oxygen can be diminished without
affecting the production levels and the quality of the product.

Keywords
Frit melting; oxygen enriched air combustion; computational fluid
dynamics.
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1. INTRODUCCION

El proceso de produccién de fritas tiene como objetivo la obten-
cién de un material vitreo insoluble en agua a través de la fusién y
posterior enfriamiento de una mezcla de diferentes materias pri-
mas de naturaleza cristalina. El proceso industrial se realiza a
temperaturas elevadas comprendidas entre 1400 °C y 1600 °C
dependiendo del tipo de frita que se desee producir. Una masa
fundida se forma en el proceso para ser sometida a un enfriamien-
to brusco en agua con el fin de mantener su estructura vitrea y
favorecer su disgregacién en pequefios granulos o escamas de
vidrio.

El proceso de fusiéon generalmente se realiza en hornos rotato-
rios o continuos que por las elevadas temperaturas requieren la
utilizacién de oxigeno puro como comburente, incrementando los
costos del proceso productivo. El combustible y el oxigeno son
suministrados a quemadores generalmente de llama de difusién
para reaccionar entre ellos en una gran camara liberando una
considerable cantidad de calor en forma de radiacién y conveccién.

En las simulaciones numéricas de este proceso, las reacciones
de combustién, la turbulencia de los gases, la cinética quimica, el
proceso de fundicién, las burbujas de gas, las particulas sélidas y
los fenémenos térmicos y fluidodinamicos son los principales pa-
rametros de estudio. Falcitelli et al. (2002) presentaron una meto-
dologia para la simulaciéon de sistemas practicos de combustién y
la prediccién de NOx sobre dos hornos de fundiciéon de vidrio. La
evaluacién de los modelos empleados se aproximé adecuadamente
a las mediciones de perfiles de temperatura y la prediccién de
NOx.s.

Chang et al. (2005) realizaron un modelo computacional usan-
do la aproximacion Euleriana para simular flujos multifasicos en
un tanque de fusién de vidrio, incluyendo todas las fases, dividien-
do particulas sélidas o burbujas gaseosas en grupos de varios
tamafios y tratando cada grupo como medio continuo.

Por su parte, Abbassi y Khoshmanesh (2008) realizaron un es-
tudio tridimensional de un horno de fusién de vidrio regenerativo,
en el cual las temperaturas calculadas y medidas en diferentes
zonas indicaron un maximo error relativo de 7.7% con un método
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que desacopla la zona de combustién con la zona de fusién, ha-
ciéndose mas flexible y rapido que los métodos convencionales.

Ponsich et al. (2009) realizaron el modelado de un horno de fu-
sién de vidrio con software CFD, desacoplando la zona de combus-
tién y de fusiéon. Cada zona fue descompuesta en una red de reac-
tores que reproduce la hidrodindmica del medio. Mas adelante,
Possamai et al (2012) simularon un horno de fusién de fritas de
gas natural y oxigeno puro como comburente mediante el software
CFX. Los resultados mostraron una prediccién muy aproximada
de la tendencia de la temperatura de la pared externa, identifi-
cando puntos calientes que deben evitarse para la operacion 6pti-
ma del horno. Asi mismo, los autores realizaron una simulacién
para optimizar la geometria y el material del aislamiento con el fin
de disminuir las pérdidas de calor.

Teniendo en cuenta que al sustituir el consumo de oxigeno pu-
ro por medio del uso de corrientes de aire con una concentracién de
oxigeno superior a 21% (aire atmosférico) se pueden reducir los
costos de produccién, en este trabajo se busca determinar por
medio de la simulaciéon numérica los niveles de enriquecimiento de
aire, manteniendo constantes el consumo de gas natural y el factor
de aireacién en el sistema, para las cuales no se afecten las tempe-
raturas de operacién en el proceso de fusiéon de frita en un horno
rotatorio. Algunos resultados numéricos fueron validados por
medio de mediciones de temperatura en 5 puntos de la superficie
interior de la pared del horno y mediciones de NOx.

2. METODOLOGIA
2.1 Descripcion de la Geometria del Horno de Fusion de Frita

Se reprodujo la geometria del horno rotatorio N° 2 de la planta
Colorificio de Sumicol — Corona, el cual es presentado en la Fig. 1.
Tiene un volumen total de 1.22 m3, de los cuales 0.188 m3 son
ocupados por el material vitreo a fundir. La potencia térmica del
sistema es 600 kW, la temperatura de fusién de la frita segin su
referencia oscila entre 1400°C y 1600°C, temperaturas que son
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dificiles de alcanzar con aire normal lo que llevé a la implementa-
cién de la combustién con oxigeno puro al 99.9% de pureza.

B

Fig. 1. Horno rotatorio de fusién de frita. Fuente: Autores
2.2 Simulacion Numérica

Para el estudio de este sistema turbulento y reactivo se em-
plearon las ecuaciones de conservaciéon de continuidad, cantidad
de movimiento energia y especies quimicas de la forma promedia-
da de Favre que involucra los efectos debido al cambio de densi-
dad. Para una comprensién detallada de la deduccion e interpreta-
cién fisica de las ecuaciones de conservacién se recomienda la
revisién de trabajos de Patankar (1980) y Verstegg y Malalasakera
(1995).

2.2.1 Modelos fenomenologicos

Como modelo de combustién e interaccién entre quimica y tur-
bulencia se us6 en la simulacién el Finite Rate / Eddy Dissipation
propuesto por Magnussen y Hjertager (1976) con un mecanismo de
combustion del gas natural de dos pasos propuesto por Westbrook
y Dryer (1981).

Para la simulacién de la turbulencia se seleccioné el modelo k-
e realizable con las constantes por defecto (Cie = 1.44, C2 = 1.9, ok =
1.0, e = 1.2 y Cu = 0.09) propuesto por Shi et al (1995) debido a
que ofrece una mejor prediccién de la tasa de esparcimiento gene-
rada por chorros redondos. Por otra parte, se seleccioné el modelo
Ordenadas Discretas (Raithby & Chui, 1990; Chui & Raitby, 1993)
para la transferencia de calor por radiacién desde las paredes y
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desde los gases de combustion hacia la carga a fundir y se incorpo-
r6 el modelo de Suma Ponderada de Gases Grises (Smith et al,
1982; Coppalle & Vervisch, 1983; Denison & Webb, 1993) para
considerar la influencia del vapor de agua y el CO2 sobre los pa-
trones de radiacién. Para la simulacién de la formacién de NOx se
utilizaron los dos mecanismos principales de formacién de NOx en
la combustién de metano aire, un mecanismo subito (Fenimore,
1971) y un mecanismo térmico (Miller & Bowman, 1989).

2.2.2 Meétodo de solucion

Para resolver los modelos mateméaticos, el software ANSYS
FLUENT convierte las ecuaciones diferenciales del modelo en
ecuaciones algebraicas por medio del método de volimenes finitos.
El sistema de ecuaciones se resolvidé usando el método segregado y
la linealizacién de las ecuaciones algebraicas se realizé por medio
de un esquema implicito (Veersteg & Malalasakera, 1995).

El dominio computacional para la simulacién CFD incluye un
quemador de llama de difusién, un tramo divergente, el hogar de
fusién cilindrico y otro tramo convergente hasta llegar a la eva-
cuacion de los gases como puede apreciarse en la Fig. 2. Sélo se
simul6 la mitad longitudinal del horno se impuso una condicién de
frontera de simetria con el fin de reducir el costo computacional de
la simulacién. El mallado interno del sistema cuenta con un total
de 1.290.843 celdas tetraédricas, una oblicuidad maxima de 0.84 y
una relacion de aspecto maxima de 12.

2.2.3 Condiciones de simulacion

La metodologia para la simulacién partié de definir propieda-
des de entrada como potencia térmica, carga de frita y composicio-
nes del comburente. Luego de realizar simulaciones previas, se
encontr6 la composicién del comburente como la variable mas
significativa en el proceso de fusién y se establecieron 4 niveles de
enriquecimiento de aire con 21% (aire ambiente), 31%, 50% y
100% (oxicombustién) de volumen de oxigeno en el comburente.
Simultdneamente se solucionaban las ecuaciones de continuidad,
momentum, energia, especies quimicas, turbulencia, radiaciéon. En
las Tablas 1 y 2 se presentan las condiciones de frontera para cada
una de las simulaciones realizadas y las propiedades de la frita,
respectivamente.
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Tabla 1. Condiciones de frontera para cada simulacién. Fuente: Autores
% de O2 en el aire

Propiedad
21 30 50 100
Potencia (kW) 600
Flujo de gas natural (kg/s) 0,0126
Flujo de aire enriquecido (kg/s) 0,292 0,145 0,089 0,068
Flyjo de frita (kg/s) 1,5

Para la validacién experimental, se realizaron 3 fusiones con
un enriquecimiento de 31% de O2 en el aire. En cada fusién se
midi6 la temperatura de pared interna del horno por medio de un
pirémetro infrarrojo, ajustando en cada caso la emisividad del
aislamiento en el interior y el acero en la carcasa exterior. En el
area de salida del horno se midié la concentraciéon de NOx con un
analizador de gases que opera bajo el principio de infrarrojo no
dispersivo.

Evacuacion

Fig. 2. Dominio computacional. Fuente: Autores

Tabla 2. Propiedades de la frita fundida. Fuente: Autores

Propiedad Unidad Valor
Densidad kg/m3 2203
Calor especifico J/kg.K 733
Conductividad térmica W/m.K 1.3
Viscosidad kg/m.s 2948
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los perfiles de temperatura de la Fig. 3 muestran que a partir
de porcentajes de enriquecimiento de 31% de oxigeno en el combu-
rente, el sistema es adecuado para alcanzar temperaturas de pa-
red superiores a 1500 °C, temperatura necesaria para llevar a
cabo el proceso de fusién en forma eficiente. Las simulaciones
muestran que con aire del ambiente no es posible alcanzar tempe-
raturas mayores a 1400 °C debido a la gran cantidad de gases
inertes resultantes de la combustién.

Se eligi6 un enriquecimiento con 31% de oxigeno en el aire co-
mo punto de operacién de referencia para la medicién experimen-
tal, ya que este punto implica el menor consumo de oxigeno indus-
trial para el enriquecimiento. Las mediciones de temperatura de
pared interna muestran una alta correspondencia con las respecti-
vas temperaturas obtenidas en la simulacién numérica (Fig. 3),
especialmente en la segunda mitad del horno, lo cual valida el
software CFD utilizado como herramienta de andlisis y disefio
adecuada para el estudio de mejoramiento del horno rotatorio. En
este caso, la mayor desviacién relativa entre los datos experimen-
tales y numéricos fue del 4.4%.
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Fig. 3. Perfiles de temperatura en la pared interna del horno rotatorio.
Fuente: Autores
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Cabe notar como con porcentajes de enriquecimiento de 50% y
oxicombustién con oxigeno puro, las temperaturas en la pared
interna pueden llegar a valores superiores a 1800 °C e incluso de
2000 °C, con lo cual se corre el riesgo de sobrecalentar el material
y de afectar significativamente la durabilidad de los componentes
del horno, ademés que implica un mayor consumo de oxigeno y por
ende un aumento en los costos de produccién. Esta es la razén por
la cual el control de temperatura en los hornos de fusién de frita se
convierte en un parametro de vital importancia para garantizar la
calidad del producto.

Los perfiles de temperatura de la Fig. 4 muestran lo diferente
que resulta el fenémeno de la combustién en la zona de reaccién
cercana al quemador cuando se aumenta la concentraciéon de oxi-
geno en el comburente. La combustiéon con aire del ambiente resul-
ta en un perfil plano a partir de 1 metro desde el quemador, pero
en ningun momento la temperatura sobrepasa los 1500 °C, condi-
cién necesaria para realizar la fusiéon del material vitreo. Al tener
la condicién experimental de 31% de oxigeno en el comburente, el
perfil de temperatura se asemeja mucho al perfil con aire del am-
biente por ser muy uniforme desde aproximadamente 70 cm desde
el quemador, pero alcanzando en todo el recorrido temperaturas
mayores a 1500 °C. Este perfil resulta beneficioso para la calidad
del producto puesto que proporciona un calentamiento uniforme a
lo largo del horno y evita un sobrecalentamiento innecesario al
inicio del recorrido del material. Esto Gltimo ocurre con el enrique-
cimiento de aire al 50% de oxigeno y con la oxicombustién, las
cuales muestran altos picos de temperatura en la seccién inicial
del horno, alcanzando 2800 y 3600 °C, respectivamente.

Si bien la alta temperatura favorece una mayor transferencia
de calor por radiacién hacia la carga, también debe tenerse en
cuenta que esta puede afectar los componentes del quemador y del
horno, aumentando los costos de mantenimiento. Con base en lo
anterior, se puede concluir que la elecciéon de un enriquecimiento
de 30% para la operacion del horno es acertada desde el punto de
vista de la obtencién de temperaturas mas uniformes y bajo con-
sumo de oxigeno, sin afectar la calidad del producto.
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Fig. 4. Perfiles de temperatura en el eje longitudinal del horno rotatorio obtenidos
mediante simulacién numérica. Fuente: Autores

Por su parte, el analisis de NOx constituye un aspecto de pri-
mordial importancia en las aplicaciones de combustién con aire
enriquecido con oxigeno, pues la formacién de estas especies por
medio del mecanismo térmico se hace significativa con las altas
temperaturas que se alcanzan. Las mediciones experimentales del
horno trabajando con 31% de oxigeno en el aire de combustién
alcanzaron un valor de 275 + 40 ppm. La simulacién numérica
para las mismas condiciones arrojé un valor de 292 ppm, lo cual
resulta ser una predicciéon adecuada de la formacién de estas espe-
cies y que cumple con la legislacién actual del pais. Las emisiones
de NOx mas bajas obtenidas con simulacién numérica fueron de
0.10 y 0.54 ppm para oxicombustién y combustién con aire atmos-
férico, respectivamente, mientras que el valor mas alto fue de 8322
ppm con 50% de oxigeno en el comburente, como consecuencia de
la alta temperatura (superior a 2500 °C) y al contenido significati-
vo de nitrégeno en el comburente. Estos resultados confirman que
la eleccion de un enriquecimiento de aire hasta 30% de oxigeno no
solo es beneficiosa desde el punto de vista de mejor control de la
temperatura del proceso y bajo costo en el enriquecimiento, sino
que también favorece una formaciéon de NOx en niveles aceptables.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados presentados en este articulo muestran las capa-
cidades de los modelos empleados para la simulacién tridimensio-
nal de un horno rotatorio de fusiéon de frita. La comparacion de
temperaturas de pared interna con mediciones experimentales
indica que el maximo error relativo de los célculos es menor al 5%,
lo que convierte a las simulaciones en una herramienta de gran
utilidad para analizar el desempeno térmico del horno industrial.
Sin embargo, la prediccién de formacién de especies contaminan-
tes requiere el uso de modelos cinéticos mas completos y conocer
mejor la composicién del combustible. No obstante, la simulacién
numérica predice bajos niveles de emisiones de especies como
NOgx, lo cual esta en concordancia con los resultados experimenta-
les y satisfacen la legislacion vigente. Con ayuda de la simulacién
numérica se determiné que un enriquecimiento de 30% de oxigeno
en el aire de combustion produce valores de temperatura y espe-
cies contaminantes adecuadas para diferentes referencias de fritas
comerciales para fabricacién de esmaltes, sin incrementar signifi-
cativamente los costos de produccién.
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