INGENIERIA MECANICA
O TECNOLOGIA Y DESARROLLO
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica

Fecha de recepcion:  18-02-08
Fecha de aceptacion: 28-03-09

Vol. 3 No. 3 (2009) 99 - 104

Identificacion de Radicales y Obtencion de Temperatura en
Calentadores de Agua Domesticos

'P. Sdnchez, 'C. Mendoza, 2C. Romero
'Facultad de Ingenieria Mecdnica, UMSNH, Francisco J. Mdjica S/N, Ciudad Universitaria
Col. Felicitas del Rio, C .P. 58030. Morelia, Mich. México. paonja3@gmail.com
2Energy Research Center, Lehigh University, Bethlehem, PA 18015, USA.

Resumen

En este trabajo se hace un estudio orientado a la deteccidén de los radicales presentes en la reacciéon de combustion de gas LP
en quemadores de los calentadores de agua domésticos, seguido del cdlculo de las temperaturas de la flama. Para esto se usan
datos de la radiacién que emite la flama utilizando la teoria de radiacién electromagnética y correlaciones usando una ldmpara
de Halégeno. Se analizé el comportamiento en quemadores para distintos calentadores, en cada uno se compararon los radicales
que se forman encontrdndose que en cada uno hay distintos valores de estos, esto debido a la operacién del quemador que
puede ser ocasionado por la distribucién del aire y del gas, o bien por tiempo de uso del quemador. Esto puede ser usado para
relacionar la cantidad de radicales contaminantes formados y emitidos a la atmésfera.

Abstract

This work report a study oriented to the detected of radicals originated from the reactions that take place in the combustion of LP
gas from burns in domestic heaters. Calculations for those temperatures were also performance. This was done using data from the
flame radiation evil the all of electromagnetic theory.

The behavior of the different burns was determinate by comparing the radicals in the spectral finding that the manufacture of the
radicals is related to the constants conditions and length of operation of equipment. This can be used to relate the environment

imperfect of the flames.
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Nomenclatura

c velocidad de la luz.

C, 2mhc?

C, helk

CH, C,H, CH, hidrocarburos.

CN cianuro.

h constante de Planck.

Ii intensidad de la radiacién de la flama
k constante de Boltzmann.
NH amonio.

OH hidroxilo o hidréxido.

T temperatura.

A longitud de onda.

L intensidad corregida.
Ai factor de correccién.
Introduccién

Un drea de interés medioambiental, es la reduccién de la
emisién de gases no condensables voldtiles, tal como los oxi-
dos de nitrégeno (NO ), con el propésito de disminuir las emi-
siones aéreas. Las emisiones de NO estdn ligadas al proceso
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de combustién, una mala relacién aire/combustible usada en
el proceso de la combustién en quemadores tiene un impacto
en el consumo de aire y combustible (eficiencia del proceso).
Todo esto originando un aumento de emisiones de NO_. Al-
gunas investigaciones, Romero, Li, Keyvan, Rossow (2004) y
Obertacke, Wintrich, et al.(1996), han demostrado que usar
las emisiones espectrales electromagnéticas de la flama da
buen resultado para supervisar la calidad de la flama en
tiempo real, Wehmeyer, Boll, Smith (2009), Adamson, Padma-
nabhan, Godfrey, Rehse (1996) and Khesin, Senior, Romero,
et al (1996). Esto puede ayudar a controlar el NO_genera-
do en quemadores industriales domésticos. El espectro de la
radiaciéon emitido por el proceso de la combustion contiene
lineas de emisién de las especies que participan en los proce-
sos quimicos de la combustién.

Los detectores por medio de espectroscopia como el ultra-
violeta (UV), la banda espectral visible (VIS) y los detecto-
res infrarrojos (IR), se utilizan en sistemas de deteccién de
la flama. Estos detectores son principalmente usados como
sistema de seguridad del quemador cuando hay un problema
de extincién de la flama. Los detectores ultravioleta tienen la
ventaja de detectar la emisién espectral dentro de la flama.
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Los radicales libres y las especies intermedias de la combus-
tién tales como el radical hidroxilo (OH), las fracciones de hi-
drocarburo, como el radical CH y cianuros (CN), se producen
en la regién flama-delantera que se manifiestan en estados
electrénicos, excitados dando como resultado que el proceso
quimico pueda que sea caracterizado por los espectros visi-
bles y ultravioletas fuertes.

Las referencias en la literatura indican que las emisiones ca-
racteristicas del OH ofrecen una sefial fuerte, buena razén
sefial /ruido o interferencia, se correlacionan bien con la es-
tequiometria del quemador y tienen el potencial de ser un
indicador de NO,, Cessou, Meier, Stepowski (2000), Gaydon,
Wolfhard, Romero, Li, Keyvan, Rossow (2004), CRC. Press,
Measurement, Instrument, Instrumentation and Sensors, Brown,
Sandvik, Fedison, Hibshman and Matocha (2008), De Lucia
Jr., Gottfried, Munson, Miziolek (2007), Wehmeyer, Boll, Smi-
th (2000), Adamson, Padmanabhan, Godfrey, Rehse (2007),
Khesin, Senior, Romero, et al. (1996), Pohl, Jimenez, Amberger,
Bings, Broekaert (2008), Stavropoulosa,b, Michalakoua,b,
Skevisb, Courisa (2005), Obertacke, Wintrich, et al (1996).

Las reacciones quimicas que producen quimioluminiscencia son
pocas, no obstante, algunos de los compuestos que reaccio-
nan dando quimioluminiscencia son componentes importantes
de la contaminacién del medio ambiente.

La quimioluminiscencia se produce cuando una reaccién quimi-
ca genera una especie electrénicamente excitada, que emite
luz cuando vuelve a su estado fundamental o que transfiere
su energia a otra especie, que después dard lugar a una emi-
sidn electromagnética. Los métodos quimioluminiscentes para
la determinacién de gases, se originaron por la necesidad
de encontrar medios muy sensibles para la determinacién de
contaminantes atmosféricos como el ozono (O,), los (NO ) y
los compuestos azufrados (SO,). De estos métodos, uno de
los mds utilizados es el destinado a la determinacién de mo-
néxido del éxido nitrico (NO) y N, 2. A G. Gaydon, H. G.
Wolfhard. FLAMES. 4th Edition. London, CRC. Press, Measu-
rement, Instrument, Instrumentation and Sensors and Skoog,
Holler, Nieman.

El andlisis éptico de flama ofrece un método prdctico para
investigar las propiedades de la misma. La espectroscopia

de flama se preocupa por las caracteristicas de la energia
electromagnética emitidas por la flama. La espectroscopia
de flama es Util para inferir la composiciéon quimica de la
flama, asi como su temperatura e intensidad de la radiacién.
El estudio de espectroscopia de la flama es el propdsito de
este trabajo.

Metodologia

Para el estudio de la espectroscopia de flama reportado en
este articulo se utilizé un sistema que consiste de un espectré-
metro, de una lente especial de enfoque, y un cable fibra de
Optica, (como se muestra en la figura 1). Datos espectrales
de la intensidad de la flama se obtuvieron en la parte de
las regiones ultravioletas-visibles de la longitud de onda en
la flama. El espectrémetro utilizado es el SpectraSuite USB
4000 Ocean Optics, hitp://www.oceanoptics.com/technical /
gratingcharts.asp#1-14. Los datos se analizaron para esti-
mar la quimioluminiscencia radical especifica y el espectro
de emision electromagnético y para la determinacién de la
temperatura de la flama. El sistema se conecté a una compu-
tadora portdtil a través de un cable USB. Esta combinacién
con el ajuste apropiado permite el muestreo de la flama en
los calentadores de uso domésticos que fueron tratados en
esta investigacion.

Identificaciones de Radicales

Estas pruebas se realizaron en 10 calentadores de agua
de casas habitacion, en las cuales se tomaron 10 espectros
en cada calentador con el funcionamiento habitual de cada
casa, esto es, cada vez que se prendia para ser ocupado en
el dia hasta llegar a 10 espectros. Los espectros obtenidos
se analizaron identificando los radicales formados, hacien-
do una comparacion con otros espectros tipicos de radiacion
en combustién, Romero, Li, Keyvan, Rossow (2004), Brown,
Sandvik, Fedison,Hibshman and Matocha (2008), De Lucia
Jr, Gottfried, Munson, Miziolek (2007), Adamson, Padma-
nabhan, Godfrey, Rehse (2007), Pohl, Jimenez, Amberger,
Bings, Broekaert (2008). Stavropoulosa,Michalakoua,Skevis
b, Courisa (2005),Obertacke, Wintrich, et al.(1996). En la
tabla 1 se muestran los radicales monitoreados para una de-
terminada longitud de onda

Figura 1. Arreglo del equipo para la toma de los espectros en calentadores de uso domestico.
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Tabla 1. Radicales monitoreados.

Radical Longitud de onda, A (nm)
N 810 a 850

C 530 a 550

CcO 470

OH 320

CN 420

Calculo de la Temperatura

La temperatura de la flama en el punto focal del sistema de
medicién fue calculada con ayuda de la ecuacién de intensi-
dad de onda, dada por la siguiente expresion:

21he?

L= (1)
M 2% (exp(he/ AKT)-1)

donde 7 es la constante de Planck, ¢ la velocidad de la luz y
k la constante de Boltzmann.

Esta ecuacién es para cuerpos negros y dado que este trabajo
se realizé para calentadores de agua domésticos de gas LP, los
cuales no son cuerpos negros, estos se consideran como cuerpos
grises; por lo tanto se usé una ecuacién de correccién, esto con el
fin de eliminar las perdidas de atenuacién de los gases, errores
del cable de fibra éptica u otros factores externos.

Las correcciones se llevaron a cabo usando una l[dmpara de ha-

l6geno, la cual tiene una temperatura conocida de 3100 K. la

ecuacién del factor de correccién fue estimada por medio de:
iH

1A (exp(C, / 2,%3100) 1)
- IiP - CYl

_L (2)

La intensidad obtenida en los espectros tomados en este tra-
bajo se corrigié de la siguiente forma:

ly=— (3)

El espectro caracteristico de la ldmpara de halégeno se
muestra en la Figura 2, se capturaron cinco perfiles espec-
trogréficos por un espacio de de 2 ms cada uno.
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Figura 2 Espectro de la ldmpara de halégeno

Una vez obtenidas las intensidades corregidas se puede cal-
cular la temperatura por medio de esta ecuacién:

C,(1/2,-1/%)
T,.,j:(1 — (4)
n(1/1,)+5In(4/2,))

Para la obtencién de temperatura se seleccionaron las longi-
tudes de onda de los radicales que fueron detectados en los
espectros, se tomaron 32 longitudes de onda con sus respec-
tivas intensidades corregidas.

Para obtener la solucién de las ecuaciones se uso el resolu-
tor de ecuaciones llamado EES® versién 6.8, EES Engineering
Equation Solver® version 6.8.

Resultados
Radicales en Calentadores de Agua Domésticos

En seis casas el calentador se encontré en un lugar abierto y
los otros cuatro estaban instalados en un lugar cerrado.

De los primeros seis calentadores dos de ellos son de paso,
en ellos se presentan picos muy marcados de los radicales
N,, C,, CO y OH; pero cuando se ha encendido varias veces
seguidas se lleva a cabo la formacién del radical CN el cual
tiene propiedades altamente cancerigenas para el ser huma-
no. Véase la figura 3.
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Figura 3: Espectros representativos de calentadores
de paso en casas habitacion.

Los otros cuatro calentadores tienen mas tiempo de uso, sus
espectros revelan una mayor cantidad de ruido, los picos con
mayor intensidad son los de los radicales N, OH, C,, CO,
O,, NH y CN, (figura 4). El mayor uso de estos calentadores
y la cdmara de combustién pueden tener un impacto en la
calidad de las sefiales detectadas.
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Figura 4: Espectros representativos de calentadores
de casa que tienen un mayor tiempo de uso

Se puede observar que para los calentadores instalados en
un lugar cerrado la cantidad de N, OH y C, formados es
mayor que los otros radicales y sus espectros muestran una
intensidad mayor. Ha de mencionarse que en todas las casas,
el radical OH fue fdacilmente identificado, indicando que esta
especie pueda ser usada para inferir la razén estequimétrica
actual del quemador y reducir aportes al registro de aire
para predecir una mejor utilizacién del combustible.
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Figura 5 Espectros representativos de calentadores de casa

que se encuentran ubicados en un lugar sin ventilacién.

Las figuras 6, 7 y 8 muestran la longitud de onda contra la
temperatura, pudiéndose observar que la tendencia de la
temperatura es muy parecida para todos los calentadores.
Por otro lado por lo que respecta a la formacion de radicales.
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Figura 6: Calentadores de paso
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El radical N, que se da a un rango de temperatura de 1573

a 2772 K, para longitudes de onda que van aproximada-

mente de 800 a 850 nm, concordando estos valores con los les para formar

que se reportan en la literatura. La formacién del radical C,

se da en un intervalo de longitud de onda entre 460-620

los radicales N,
nm y se encuentra a temperaturas que van de los 800 a los

los mecanismos
1000 K, aproximadamente. Otros radicales observados son

OH, que se encuentra en un rango de longitudes de onda
aproximadamente de 280 a 320 nm y el CO que va de 450
a 480 nm.

Los radicales C,

Conclusiones

500 800 700 i 00

longtuel d& enda {nm)

una mayor cantidad de gases NO_y de OH, este radical es
el que inicia la oxidacién de los compuestos orgdnicos volati-

peréxidos.

En todos los espectros se identifican también la formacién de

CN, NH. Estos radicales estdn presentes en
que producen NO vy su presencia nos podré

indicar la formacién de NO ..

O,, son precursores a la formacién de CO.

Se observa que en los calentadores instalados en lugares
abiertos hay una formacién de OH con la intensidad minima

y en los de lugares cerrados con una intensidad mayor esto

Es muy importante el estudio del radical OH ya que cuando
hay un exceso de oxigeno en una caldera u calentador habrd

puede ser debido al tamafio de la flama y la cantidad de
combustible que es quemado durante la combustién ya que
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Figura 8 Calentador ubicados en lugar cerrado.
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el proceso de la combustiéon es menos vigoroso cuando el ex-
ceso de oxigeno estd presente y que para los calentadores
que tienen un tiempo de uso mayor los radicales OH, N, y C,
presentan una mayor intensidad en sus picos cuando llevan un
aproximado de 10 a 12 minutos de encendido.

Las temperaturas mayores para los calentadores oscilan en-
tre los 2000 K.

No se presentaron inconvenientes en la instalacién del equi-
po en los calentadores domésticos ya que el equipo es muy
prdctico y en cualquier lugar se acomoda. Tampoco fue ne-
cesaria la instalacién de un equipo de enfriamiento para el
espectro y la fibra éptica.

Un dilema fue en la propuesta de los pares de intensidades
y longitudes de onda para utilizarse en el célculo de las tem-
peraturas; y se pensé que la mejor opcién fue la de usar las
longitudes de los radicales que tenian mayor formacién en
las muestras ya anteriormente analizadas.

Creemos que el estudio en los calentadores domésticos es un
tépico de estudio que se debe de ampliar ya que mayoria
de la poblacién los tiene en su hogar.

En estos calentadores la supervision de la combustién en
tiempo real de los calentadores podrd servir como diagnds-
tico para indicar cuando es necesario darle mantenimiento y
poder disminuir la emisién de contaminantes.
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