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Resumen

La industria textil emplea quemadores de chamuscado para disminuir la cantidad de filamentos rotos (pilling) en
la superficie de las telas. Algunos de estos quemadores utilizan como combustible varsol el cual presenta alto
costo por unidad de energia suministrada, alta inflamabilidad y emisiones de compuestos organicos volatiles
nocivos para la salud de los operarios. En este trabajo se caracterizd un quemador de chamuscado de telas que
opera con varsol realizando mediciones de flujos de aire y combustible, perfiles de temperaturas aguas abajo de
la llama y concentracion de CO, CO,, O, y NOx. Estas mediciones permitieron caracterizar la llama de varsol y
definir las caracteristicas principales que se deben mantener en un eventual cambio a gas natural.
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Abstract

The textile industry uses singeing burners to diminish the amount of pilling on surface fabrics. Some of these
burners use Stoddard solvent which has high cost per unit of energy, high flammability and emits volatile organic
compounds that pose an occupational safety hazard. This study characterized a singing burner operating with
varsol performing measurements of temperature downstream the burner, air and fuel flows, and concentration of
CO, CO,, O, and NOx. These measurements defined the most important characteristics of the Stoddard solvent
flame that should be maintained to obtain a similar behavior in an eventual change to natural gas.
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La Figura 1 muestra un esquema del vaporizador de
varsol utilizado para generar la mezcla varsol/aire que
se emplea como combustible en el quemador de
chamuscado. El vaporizador utiliza la misma mezcla
varsol/aire para vaporizar el combustible.

Figura 1. Esquema del equipo de generacion de mezcla
aire/varsol en fase vapor utilizada en un quemador de
chamuscado de telas. 1. Entrada de varsol liquido 2.
Entrada de aire 3. Vapor de varsol 4. Mezcla aire-varsol
utilizada para evaporar 5. Mezcla aire-varsol utilizada para
chamuscar la tela 6. Evaporador.

El flujo de aire se determind considerando la velocidad
mediante un tubo pitot segun la norma NTC 4444
(Icontec, 1998) v el area seccional del ducto. El flujo
de varsol se determind con base en el consumo de
liquido en un tiempo determinado. Todas las mediciones
de temperatura y emisiones se realizaron con la
maquina sin tela.

Para las mediciones de temperatura en el quemador
se utilizé un sistema coordenado como el que muestra
la Figura 2. La fuerza de la gravedad ocurre en el
sentido negativo z, mientras que el eje x representa un
alejamiento del quemador. El origen del sistema
coordenado se ubico en el centro de quemador que
tiene un ancho (dimensién z) de 1,5 cm y un largo
(dimensién y) de 2 m.

z

A

=<
XX Y

X

Figura 2. Sistema coordenado utilizado en la medicion de
temperaturas en el quemador

Dada la gran cantidad de compuestos presentes en el
varsol y para simplificar los célculos de dosado relativo
se asumi6 que el varsol estd compuesto por decano
(C,,H,). Si bien esta es una simplificacion del
problema que se piensa eliminar en estudios futuros,
el decano es uno de los compuestos mas importantes
del varsol (ASTDR 1996). La Tabla 1 presenta las
propiedades fisicoquimicas utilizadas para representar
el varsol. Los datos de poder calorico y densidad son
los correspondientes a los medidos para el varsol por
un laboratorio comercial como se indico en el parrafo
anterior. Las demas propiedades se obtuvieron de Turns
(2002).

Tabla 1. Propiedades del decano con el cual se representa

el varsol

Propiedad Valor

Peso molecular (g/mol) 142,28
Densidad (kg/m®) 780

Poder caldrico (kJ/kg) 41389,24

AHyap a 447,3K (kJ/kg) 272,35

Cpiiq (kJ/kgK) a T(298,15 K—424 K)  2,2763
Temperatura de llama adiabatica (K) 2277

3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion del quemador de
chamuscado con varsol

El dosado relativo (O) representa el cociente entre la
relacion aire/combustible real y la estequiométrica. Con
los datos de flujo de aire y de gas se calcul6 el valor de
Ocomo 1. Si bien este valor esta por ligeramente por
encima de aquel que se reporta como tipico para la
mayoria de aplicaciones industriales (del orden de
0.95), no representa una mezcla lo suficientemente rica
para producir hollin, lo cual est4 de acuerdo con la no
presencia de apreciable radiacion de cuerpo negro en
la llama de varsol.

La Figura 3 presenta el perfil de temperatura en
direccion perpendicular al quemador (eje x, Figura 2)
y justo en el centro del quemador (z = 0). En la Figura
3 llama la atencion la alta temperatura de los gases
justo a la salida del quemador. Se esperaria una
temperatura menor, cercana al punto de ebullicion del
varsol dado que el varsol ingresa en fase vapor al
quemador. Sin embargo, dado que las mediciones se
realizaron justo en el centro del quemador (z=0) es de
esperar que las llamas que se forman para valores
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concentracion de CO se dividié por un factor de 100.
En todos los casos, para z < 0, se observa que la
concentracion de CO esta por encima del méximo rango
de medicion (5000 pm), esta es la razén de la linea
recta en esta region. Es interesante como la
concentracion de CO disminuye a medida que z
aumenta. Este aumento va acompafiado de un
incremento en la concentracion de oxigeno sugiriendo
arrastre de aire entre los gases de combustion al
aumentar la altura sobre el quemador.

La presencia de CO y NOx para todos los valores de
X en la parte inferior del quemador (z=- 10mm) es un
resultado inesperado y dificil de explicar. Es posible
que se deba a la presencia de CO y NOx en la mezcla
aire varsol proveniente de la llama que se utiliza para
calentar el varsol liquido (ver Figura 1). De ser asi, el
NO se reduce rapidamente una vez se forma la llama
laminar, pero la concentracion de CO se mantiene alta
como consecuencia de la combustién. A medida que
se aumenta la altura sobre el quemador se produce
una region donde se encuentra un nuevo pico de
concentracion de NO el cual coincide con el pico de
temperatura en la Figura 4 y que indica la region de
méxima temperatura en la llama.

La Figura 6 muestra también que a medida que Z
aumenta por encima de 5 mm, a diferentes valores de
X, la concentracion de oxigeno se acerca a la del aire
(~21 %), lo cual confirma arrastre de aire en estar
region. Este resultado entra en conflicto con la
temperatura del gas que se reporta en la Figura 4 la
cual muestra temperaturas superiores a 1000 K cuando

Z es superior a 5 mm. Estas temperaturas solo pueden
explicarse por inexactitudes en la medicion del perfil
de concentracion de gases dado el amplio diametro de
la sonda utilizada en la medicién. Por lo anterior se
considera que el perfil de concentracion solo se debe
entender como una muestra de la tendencia de lo que
sucede aguas abajo del quemador.

3.2. Ahorro energético mediante el cambio a gas
natural

Fuera de las ventajas del sustituir varsol por gas natural al
disminuir los riesgos paralasalud y la seguridad industrial,
el uso de gas natural ahorraria la energia necesaria para
evaporar el varsol. Un simple balance de masa y energia
permite estimar un ahorro del 1,5 % en energia cuando
se utiliza gas natural en vez de varsol. Este valor se
encuentra al considerar la energia necesaria para evaporar
una cantidad especifica den-decano. Es decir, es larazén
entre el calor de evaporacion del n-decano y su calor de
combustion. Esta es una aproximacion que considera la
minima cantidad de energia que se podria ahorrar en el
sistema. Un analisis mas complejo deberia considerar las
pérdidas por energia radiante y convectiva en el
evaporador que se muestra en la Figura 1. Si bien esta
cantidad es pequefia, este ahorro podria ser importante a
largo plazo.

Adicionalmente, si se considera el alto costo de varsol
por unidad de energia cuando se compara con el gas
natural (relacion de 4 a 1), una eventual sustitucion a
gas natural presenta obvias ventajas.
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Figura 6. Perfil de concentraciones paralelo al quemador (eje z, Figura 2) a distintas distancias perpendiculares al
quemador. Concentraciones en base seca, CO2 y O2 en % vol., NOx y CO en ppm. Concentracién de CO dividida por 100.
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