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RESUMEN: La busqueda de tecnologias de calentamiento que reduzcan el consumo de combustible, disminuyan
las emisiones contaminantes y mejoren la productividad de los procesos y calidad de los productos en procesos de
alta temperatura, ha motivado la investigacion y desarrollo tecnoldgico de sistemas térmicos. En este contexto el
articulo presenta los resultados del proyecto “Desarrollo y Evaluacion de un Sistema de Combustion
Autoregenerativo y Radiante para Procesos de Alta Temperatura en Pequeflas y Medianas Empresas PyMES”,
presentando la configuracion, funcionamiento, caracterizacion, parametros de operacién y comportamiento de un
prototipo desarrollado que opera con 28 kW de potencia térmica con base al poder calorifico inferior, factores de
aireacion de 1.05 y 1.20 y temperaturas de precalentamiento de aire hasta de 700°C.

PALABRAS CLAVE: Tubo radiante, Combustion, Quemador regenerativo, Radiacion térmica, Transferencia de
calor, Emisividad, Temperatura.

ABSTRACT: Searching for new heating technologies that reduce fuel consumption, contaminant emissions and to
improve the process productivity and products quality of high temperature process, it has motivated the researching
and technologic development of the thermal systems. In that context, this article displays the results of the project:
“Development and evaluation of an autoregenerative and radiant combustion system for high temperature process in
small and medium scale enterprises (SME)” presenting the configuration, operation, characterization, operation
parameters and behavior of a developed prototype that operates with 28 kW of thermal power based to the lower
heating value, excess air factors of 1.05 and 1.20 and temperatures of air preheating until 700°C.

KEYWORDS: Radiant tube, Combustion, Regenerative burner, Thermal radiation, Heat transfer, Emissivity,
Temperature.

1. INTRODUCCION altos niveles de temperatura, en promedio en el
rango de 400 °C a 1500 °C [1], por lo que son

Las industrias de transformacién de materiales
como las fundiciones, las de fabricacion de
vidrio, las de tratamientos térmicos y las de
deformacion plastica, son de gran importancia
en el desarrollo econémico de un pais. Los
procesos de estas industrias se caracterizan por

grandes consumidores de energia térmica, como
también su productividad y calidad de los
productos, se ven fuertemente afectados por los
mecanismos de transferencia de calor y
composicion quimica de los productos de
combustion.
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La busqueda de tecnologias de calentamiento
que reduzcan el consumo de combustible,
disminuyan las emisiones contaminantes y
mejoren la productividad de los procesos y
calidad de los productos, ha motivado Ila
investigacion y desarrollo tecnologico en
procesos de alta temperatura, en los siguientes
frentes [2, 3, 5]:

= Desarrollo de sistemas de recuperacion de
calor, para aprovechar la energia térmica
contenida en los humos, debido a que salen
del proceso a muy alta temperatura,
precalentando el aire de combustion, con lo
cual se mejoran significativamente la
eficiencia de combustion y efectividad de
transferencia de calor. Para ello se han
venido desarrollando los recuperadores gas
— gas, y los regeneradores gas — sélido —
gas.

= La primera generacion de tecnologias de
recuperacion se caracteriz0 por ser un
sistema centralizado y ubicado al exterior de
las camaras de combustion, a donde se
conducian los gases de combustion
calientes, para transferir el calor al aire y
posteriormente  conducir este a los
quemadores. Si bien con ello se lograba la
recuperacion de calor y en consecuencia la
reducciéon de consumo de combustible,
resultaban sistemas de gran tamafio y alto
costo de inversion.
La incorporacion de la recuperacion de calor
a la camara de combustién, a través de
arreglos compactos y de gran efectividad de
transferencia de calor, ha dado origen a los
autorecuperadores y  autoregeneradores,
como nuevas tecnologias de recuperacion
del calor [9].

= Desarrollar sistemas de calentamiento por
radiacion, para aprovechar las ventajas
comparativas de este modo de transferencia
de calor, tales como: no se requiere de un
medio material para el transporte de energia,
la radiacion viaja a la velocidad de la luz por
lo que se obtiene una rapidez de respuesta,
se difunde uniformemente en el espacio
obteniendo un calentamiento uniforme [4,
11].

= Uno de estos tipos de sistemas son los tubos
radiantes, los que inicialmente se fabricaron de
acero con alto contenido de Cromo — Silicio,
pero que han venido siendo desplazados por
los de carburo al silicio, debido a las ventajas
que estos ultimos presentan: mayor rapidez de
calentamiento y  enfriamiento, = mayor
coeficiente de emisividad, calentamiento mas
uniforme longitudinal y radial, no presentan
corrosion en caliente, ni ruptura por gradientes
de temperatura.

Mediante el acople de camaras de combustion con
autoregeneracion incorporada y tubos radiantes,
se puede obtener un sistema autoregenerativo y
radiante, de alta eficiencia térmica, rapidez y
calidad de calentamiento, el cual se constituye en
una de las tecnologias mas promisorias para los
procesos de alta temperatura.

En Colombia las pequefias y medianas empresas
con procesos de alta temperatura, tienen un
impacto importante en la generacion de empleo.
Ante la inminente firma del Tratado de Libre
Comercio, este sector enfrenta grandes retos, tales
como: aprovechar las posibilidades de exportacion
y/o conservar sus niveles en el mercado nacional,
cualquiera que sea la opcidn, se requiere de la
modernizacidén tecnoldgica de sus procesos, para
mejorar su competitividad. En este contexto, es de
particular importancia la reconversion de sus
sistemas de combustion y calentamiento, con la
introducciéon de tecnologias autoregenerativas
radiantes.

Como respuesta a lo anteriormente planteado el
grupo, GASURE realiza actividades para Ia
apropiacion, divulgacion, adaptacion,
diseminacién y adecuacion a la escala economica
de PyMES, de tecnologias de combustion y
calentamiento de nueva generacion. En este
contexto se presentan los resultados del proyecto:
“Desarrollo y Evaluacion de un Sistema de
Combustion Autoregenerativo y Radiante para
Procesos de Alta Temperatura en PyMES”.

2.CONFIGURACION Y FUNCIONAMIENTO
Este sistema se presenta como un paquete

compacto constituido por dos quemadores
trabajando ciclicamente en periodos minimos de
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30 segundos, de una pareja de regeneradores
térmicos que acumulan calor de los productos de
combustion y lo entregan al aire precalentandolo
antes de la combustion, un tubo radiante de
carburo de silicio de alta emisividad y un sistema
de control, el cual asegura en cada ciclo las
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Tubo radiante
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conexiones necesarias entre un ventilador que
impulsa el aire de combustion y el de los
eyectores que extraen los productos de la

combustion, el sistema desarrollado es mostrado
en la Figural,
breve

se presenta a continuacién una
descripcion de sus  componentes.
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Figura 1. Sistema de Combustion Autoregenerativo y Radiante
Figure 1. Autoregenerative and radiant combustion system

Sistema regenerativo. La constante y creciente
demanda por mejoramientos de eficiencia han
llevado a la utilizacion de recuperadores de calor
en sistemas térmicos de alta temperatura, en los
cuales se aprovecha parte de la energia
contenida en los humos para precalentar el aire
que se dirige hacia la combustion [14].

Los regeneradores térmicos gas — solido, solido
— gas, son intercambiadores de calor constituidos
de una masa acumuladora de calor, formando
una matriz refractaria, a través de la cual el calor
perdido de los gases y el aire de la combustion
frio se pasan alternadamente.

El calor transferido al refractario de los gases
calientes, es almacenado y subsecuentemente
entregado al aire de combustion, el cual de esta
manera es precalentado antes de entrar al
quemador de gas. Este material tiene la propiedad
de absorber y entregar el calor rapidamente [12].

El material utilizado en el sistema regenerativo
son esferas de diametro 12.7 mm provenientes de
la China, conocidas comercialmente como
“Thermal storage balls”, una fotografia del lecho
regenerativo incorporado a la cémara de
combustion se presenta en la Figura 2, cuya masa
es de 8.5 kg.
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Figura 2. Lecho regenerativo en camara de
combustion.
Figure 2. Regenerative bed in combustion chamber.

Camaras de combustion autoregenerativas. Las
camaras de combustion  autoregenerativas,
llamadas asi porque el lecho regenerativo esta
integrado a estas antecediendo la zona de
combustion,  presentan una  configuracion
geométrica cilindrica, sus paredes fueron
construidas en material refractario “Concrax
1700” con una cubierta exterior de acero para
reforzar y proteger el material ceramico. En la

Adre de

combustion

Material

l regenerative  ignicien

Entrada de
combustible

Figura 3 se muestra la configuracion de una de las
camaras autoregenerativas, el lecho regenerativo
es empacado en una primera zona de la camara en
la cual se recupera el calor de los productos de
combustion provenientes de la camara del frente y
se le entrega al aire que se dirige hacia la
combustion una vez las valvulas hallan conmutado
y sea su turno de actuar como quemador; una
malla en acero inoxidable separa este lecho
regenerativo de la zona de combustion, donde el
gas natural es inyectado por medio de cuatro
orificios con didmetro de 1.58 mm cada uno, el
inyector de configuracion geométrica conica
permite que las descargas formen un angulo de 30°
con el eje axial de las camaras.

La llama presente es de difusion por suministrarse
el gas combustible y el aire de combustion en
forma separada creandose la mezcla por difusion
turbulenta. Un transformador de ignicion permite
que se genere la chispa en la bujia localizada al
interior de la camara de combustion para generar
el inicio de la combustion una vez se han
mezclado el combustible y el comburente. El tubo
radiante es ensamblado al finalizar la zona de
combustion de cada camara, recibiendo los
productos de la combustion para radiar al proceso.

Histema de

Camara de
cambustion

=

-

Figura 3. Camara de combustion autoregenerativa
Figure 3. Autoregenerative combustion chamber
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Sistema radiante. Esta constituido por un tubo
radiante de carburo al silicio de 38 mm de
diametro, 3 mm de espesor y 1.5 m de largo
acoplado en sus extremos a las camaras de
combustion.

La superficie externa del tubo se calienta
debido a la transferencia de calor convectiva
de los gases de combustion provenientes de
una camara, cuando esta trabaja en modo
quemador y la otra funciona en modo eyector
para lograr la extraccion de los gases por el
efecto de eyeccion.

Los tubos radiantes son utilizados en
aplicaciones industriales en procesos de
calentamiento indirecto donde la llama o los
productos de combustion no deben estar en
contacto con la carga o producto a calentar,
evitando su contaminacion y garantizando una
transferencia de calor uniforme [10]. Por
medio de una combustion confinada se hacen
pasar los productos de combustion por el
interior del tubo calentandolo hasta alcanzar
una determinada temperatura para transferir
calor por radiacion a los procesos.

Sistema de control. Para obtener un Optimo
funcionamiento del sistema de combustion se
utilizaron los instrumentos adecuados de
control para garantizar: la cantidad adecuada
de aire de combustion y eyeccion, la inyeccion
del combustible y la ignicién para cada ciclo
en un determinado tiempo. Este sistema cuenta
con un sistema de seguridad, el cual permite
detectar si existe combustion por medio de
detectores de llama, en caso contrario
suspende el suministro de combustible. Para
controlar la temperatura de proceso, este
controlador recibe la sefial de una termocupla
y acciona las electrovalvulas abriéndolas o
cerrandolas si la temperatura es inferior o
superior a la programada respectivamente.

Sistema de eyeccion. Utiliza parte del aire
impulsado por el ventilador para evacuar los
gases de combustion ayudando a vencer la
resistencia al flujo producida por el lecho
regenerativo. Dada las diferencias en las
propiedades fisicas de una y otra corriente, la
cantidad de movimiento de la corriente de los

gases es pequefia comparada con la del aire. El
aire se suministra a presion en una boquilla de
tipo convergente generando el efecto
“Venturi” donde se alcanzan niveles criticos de
velocidad que producen un vacio para arrastrar
los humos a través del lecho regenerativo y
evacuar posteriormente hacia la atmdsfera.

3. CARACTERIZACION EXPERIMENTAL
DEL PROTOTIPO Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Parametros basicos de diseiio del sistema. Las
especificaciones técnicas para el disefio fueron las
siguientes: potencia térmica 28 kw con base al
poder calorifico inferior, potencia especifica 160
kw/m> factores de aireacién de 1.05 y 1.20,
presion de suministro del gas de 115 mbar, tiempo
de conmutacion modo quemador y eyector 30
segundos, combustible utilizado gas natural.

Para la caracterizacion del prototipo se tuvieron en
cuenta las siguientes variables respuesta:
diagnoéstico de la combustion, temperatura y caida
de presion en el lecho regenerativo, temperatura de
precalentamiento del aire de combustion,
distribucion de temperatura superficial en el tubo
radiante y eficiencia de radiacion.

Diagnostico de la combustion. Con un analizador
de gases tipo infrarrojo no dispersivo marca
Maihak se monitorearon los productos de
combustion, tomando lecturas para O,, CO, CO, y
CH,4 buscando caracterizar el sistema para trabajar
con dos factores de aireacion 1.05 y 1.20, los
cuales se midieron a partir de la composicion de
0, y CO, en humos secos y usando el software
Combugas desarrollado por el grupo GASURE. La
Tabla 1 presenta los resultados obtenidos durante
este monitoreo para un factor de aireacion de 1.05
y la Tabla 2 los presenta para un factor de
aireacion de 1.20. El tiempo de conmutacion del
sistema para este ensayo fue de 99 segundos para
garantizar el tiempo de lectura del analizador.

Como puede observarse la combustion en ambas
camaras para los dos factores de aireacion
utilizados fue 6ptima, con muy baja formacion de
CO vy reducidas concentraciones de CH,; sin
quemar. En particular es conveniente sefialar que
con factor de aireacién de 1.05 se garantiza una



66 Amell et al

optima combustion, lo cual es conveniente en este
tipo de sistemas porque a menor exceso de aire se

aumenta la eficiencia de radiacion.

Tabla 1. Ensayo de emisiones 28 kW yn=1.05
Table 1. Emissions test 28 kW y n = 1.05

rptn del ventilador: 1668 | Humedad relativa % 74,1 | Presion atmostérica (mbar): 832
Tietmpo de ciclo (seg): 99 | Presion de sumimistro (mbar): 115 Temperatura atmosférica °C: 19
(“mara de combustion 1 Camara de combustion 2

MEDICION Py n | CO Co 0| CHy | pg n | COy Co 0, |CH,
N kw % % % | % | kw Y% % % | %

1 28,50 | 1,04 | 11,20 | «100ppm | 0,36 ] 0,16 | 2750 | 1,07 | 11,00 | <100ppm | 1,40]0,17

2 27801 106 | 11,00 | «100ppm | 1,38] 0,17 | 2750 | 1,06 | 11,10 | <100ppm | 1,32 0,15

3 28,20 | 106 | 11,10 | «100ppm | 1,30 0,18 | 2780 | 1,03 | 11,20 | <100ppm | 0,86 | 0,16
Promedio | 2817 | 1,05 | 11,10 | <100ppm | 1,21 017 | 2760 | 1,05 | 11,10 | <100ppm | 1,19 0,16

Tabla 2. Ensayo de emisiones 28 kW yn=1.20
Table 2. Emissions test 28 kW y n=1.20

rpta del ventdador: | 1700 | Humedad relativa % 634 | Preston atmostérica (mbar). 830
Tiempo de ciclo (seg): | 99 | Presion de sumtnsstro (mbar): | 115 | Temperatura atmosférica°C: 23
(‘amara de combustion 1 (‘amara de combustion 1

MEDICION pp | 0 | CO | CO Oy CHypop | 0 [ CO | CO |0 | CH
N kw Y% % % % | kw Y% % | % | %

l 2850 | 120 [ 11,86 | <100ppm | 396 | 0,19 | 2750 1,20 | 11,80 | <100ppm |3,% 0,20

2 2180 | 124 [ 11,82 | <100ppm |460( 017 | 2750 1,25 | 11,30 | <100ppm |4.400.20

3 2820 | 122 [ 11,84 | <100ppm | 4301 0,19 | 2780 1,22 | 11,50 | <100ppm (4,200,20
Promedio | 28,17 1,22 | 1184 | <100ppm [4,29] 018 | 2760 122 | 11,53 | <100ppm 4,19 (0,20

Comportamiento del lecho regenerativo. En el
sistema se monitorearon las temperaturas de los
humos y del aire de combustion antes y después de
pasar por el lecho regenerativo respectivamente, el
valor promedio de las mediciones se presentan en
las Figuras 4 y 5 para los factores de aireacion
utilizados.

Estos parametros permiten examinar el grado
optimo de operacion de un sistema regenerativo de
recuperacion de calor.

Como puede observarse, temperaturas elevadas
de precalentamiento del aire de combustion del

orden de 710 °C y 610 °C para factores de
aireacion de 1.05 y 1.20 respectivamente,
fueron alcanzadas.

La efectividad de un regenerador se define
como la relacion entre la temperatura de
precalentamiento del aire de combustion y la
temperatura de los gases calientes a la entrada
del regenerador. Los valores que se obtuvieron
para este parametro fueron de 0.9 y 0.8 para
factores de aireacion de 1.05 y 1.20
respectivamente, lograndose una importante
recuperacion de calor, particularmente cuando
el exceso de aire se disminuyd, garantizandose
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con ello incrementos en la eficiencia de
combustion y radiacion del sistema, como se
mostrara mas adelante.
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Figura 4. Temperatura de humos entrantes al lecho
regenerativo
Figure 4. Gas temperature at the entrance of the
regenerative bed
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Figura 5. Temperatura de aire a la salida del lecho
regenerativo
Figure 5. Air temperature at the exit of the
regenerative bed

Temperatura superficial del tubo radiante. Para
la potencia nominal y los dos factores de
aireacion especificados, se monitorearon con un
termometro infrarrojo marca SENSYCON, las
temperaturas a lo largo de la superficie del tubo
radiante, para las dos camaras de combustion en
operacion alternando cada 30 segundos, los
resultados se muestran en las Figuras 6 y 7.
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Figura 6. Temperatura superficial tubo radiante, n =
1.05
Figure 6. Surface temperature of radiant tube, n =
940 F
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Figura 10. Temperatura superficial tubo radiante, n =
1.20
Figure 10. Surface temperature of radiant tube, n =

1.20

Exceptuando los extremos del tubo, se observa que
en un largo tramo las variaciones de temperatura
superficial son muy pequefas, obteniéndose un
valor promedio de 570 °C, con lo que se garantiza
un patron de radiacion uniforme. La temperatura
hacia los extremos del tubo es mayor debido a que
los gases de combustion estan mas calientes en esa
zona, cuando una determinada camara de
combustion esta encendida. No se observan
diferencias significativas del efecto del exceso de
aire sobre la distribucion longitudinal de Ia
temperatura superficial, es probable que ello se
explique porque si bien a menor factor de
aireacion los gases de combustion estan mas
calientes, cuando el factor de aireacion es mayor la
temperatura se hace menor pero la velocidad
promedio del flujo es mayor, por lo que el efecto
neto sobre la variacion del coeficiente global de
transferencia de calor sea significativa. Otro factor
que afecta la distribucion de temperatura es la
conmutacion del encendido de las camaras de
combustion, si el tiempo se reduce la distribucion
de temperatura tiende a ser mas uniforme.
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Eficiencia de radiacion. Definida como la
cantidad de energia transmitida por radiacion
respecto a la energia proporcionada por el
combustible, su medicion se realizO de manera
indirecta a partir de la medicion de la eficiencia de
combustion. Para este sistema de calentamiento,
en la Figura 11 se presenta la comparacion
trabajando sin recuperacion de calor S.R y la
recuperacion regenerativa de calor C.R.

Puede observarse que la recuperacion regenerativa
de calor tiene un efecto muy positivo sobre la
eficiencia de radiacion, lo cual genera una
reduccion considerable en el consumo de
combustible y de las emisiones contaminantes, al
salir los gases a la atmdsfera a menor temperatura.
De otro lado, se observa cuando el exceso de aire
se disminuye la eficiencia de radiacion se
aumenta.

100
H 079
3 0] 077
ﬁ on=104
= 080 1 mn=12
EDAD- Dn=1,05
§ =120
<5 020
=
W

0,00 -

Factor de aireacion n

Figura 11. Comparacion de la eficiencia de
radiacion con y sin regeneracion
Figure 11. Comparison of the radiation efficiency
with and without regeneration

4. CONCLUSIONES

e Se ha desarrollado un sistema de combustion
autoregenerativo radiante con una potencia
nominal de 28 kw y factores de aireacion de
1.05 y 1.20 el cual puede operar hasta una
temperatura superficial promedio 570 °C con
una eficiencia de radiacion del 79 %, con un
tiempo de conmutacion de modo eyector a
modo quemador de 30 segundos.

e FEl sistema autoregenerativo desarrollado,
presenta optimos parametros de operacion al
alcanzar eficiencias de regeneracion de 0.9 y
0.8 para factores de aireacion de 1.05 y 1.20

respectivamente. Se demuestra con ello, que
la utilizacion de materiales ceramicos y
configuracion geométrica  esférica, se
constituyen en condiciones imprescindibles
para lograr sistemas autoregenerativos de
alta efectividad y compactos.

e Las variables principales para el disefio y
operacion Optima de este sistema de
calentamiento son: el tiempo de duracion del
ciclo, las propiedades del material
regenerativo, la potencia térmica, el factor
de aireacion, la temperatura del proceso a
calentar y la temperatura superficial limite
del emisor.

e La calidad de los productos se ve
notoriamente mejorada con la utilizacion de
la radiacion como mecanismo para su
calentamiento, gracias a no existir contacto
directo entre los productos de combustion y
la carga.

e Con esta tecnologia de calentamiento se
reducen notablemente los tiempos de
calentamiento y se cuenta con un rapido
arranque, en minutos desde frié y hasta la
temperatura de operacion.

e La aplicacion de este sistema térmico se
enfoca a procesos de alta temperatura por la
relacion existente entre la cantidad de
energia radiada y la temperatura superficial
del tubo radiante.

e El disefio, construccion y optimizacion de
un sistema de combustion autoregenerativo
y radiante, requiere del manejo de los
siguientes conocimientos:

= Recuperacion y transferencia de
calor en sistemas regenerativos.

= Sistemas de combustion con llama
de difusion.

= Pardmetros caracteristicos de un
tubo radiante.

» Instrumentacion y control
automatico.
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