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Gasto volumétrico del aire que ingresa por los quemadores

gasto volumétrico de los gases de recirculacién

Gasto volumétrico del aire que ingresa por los quemadores en zona |
Gasto volumétrico del aire que ingresa por los quemadores en zona Il
Gasto volumétrico del aire en la zona |

Gasto volumétrico del aire en la zona 11

Masa del combustdleo que se esta quemando
Gasto masico del combustéleo en la zona de combustién activa

Gasto masico del combustéleo en la zona | de combustion
Gasto masico del combustéleo en la zona Il de combustion
Gasto masico de NOx en la zona | de combustién

Gasto masico de NOx en la zona Il de combustion

Gasto masico de NOXx totales

Valor empirico que toma en cuenta el modo de introduccion de los
gases de recirculacion al horno
Oxidos de nitrégeno

Poder calorifico inferior del combustéleo

Poder calorifico inferior del monéxido de carbono

Poder calorifico inferior del hidrogeno

Flujo de calor en la zona | de combustion
Flujo de calor en la zona Il de combustion

Flujo de calor reflejado en la zona | de combustidn

Flujo de calor reflejado en la zona Il de combustion
Calor que ingresa a las zonas de combustion con el aire caliente

Calor que ingresa a las zonas de combustion con el combustoleo

Calor producto de la combustion completa en la zona |
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Qcompl _zona _II
Qincompl _zona _I
Qincompl _zona _II
Qliberado _zona _I

Qliberado _zona _II

Calor producto de la combustion completa en la zona Il
Calor producto de la combustion incompleta en la zona |
Calor producto de la combustion incompleta en la zona Il
Calor liberado en la zona | de combustion

Calor liberado en la zona Il de combustion

Qrona 1 Calor disponible en la zona | de combustion kg
. . ., L/A
Qzona 11 Calor disponible en la zona Il de combustion kg
. . ., LI
Qrec Calor que ingresa a la zona | con los gases de recirculacion kg
R Coeficiente de recirculacion de los gases -
T'2d zona 1 Temperatura adiabatica en la zona | K
T'wd zona 11 Temperatura adiabatica en la zona Il K
Tyona 1 Temperatura promedio en la zona | K
Trona 11 Temperatura promedio en la zona Il K
o - -, , 3
VO,ire Volumen tedrico del aire para la combustion de 1kg de combustéleo T
s4n -z 3
Vias Gasto volumétrico de los gases productos de la combustion z
Coeficiente de exceso de aire, relacion entre el aire real en la camara de -
o
combustién y el aire tedrico necesario para quemar 1kg de combustéleo
®Xzona | Coeficiente de exceso de aire en la zona | -
o Coeficiente de exceso de aire en la zona Il -
Ahogar Coeficiente de exceso en la salida del hogar -
Tsona 1 Tiempo de residencia de los gases en la zona | S
Tsona Il Tiempo de residencia de los gases en la zona 1l S
Vyona 1 Coeficiente de absortividad térmica promedio en zona | -
Usona 11 Coeficiente de absortividad térmica promedio en zona Il -
& Factor de llenado por los gases productos de la combustion -
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RESUMEN

En esta tesis se presenta el desarrollo de un método que tiene como proposito el disminuir las emisiones
de 6xidos de nitrégeno (NOy) en la combustion de combustdleo en un generador de vapor de 350 MW.
Dos unidades de este tipo se encuentran instaladas en la planta termoeléctrica “Villa de Reyes” en el
estado de San Luis Potosi México. Se realizo el analisis para diferentes cargas térmicas de operacion
(MRC, 100%, 75%, 50% y 25%).

Este método propuesto emplea el principio de la combustién no estequiométrica, en la cual se organiza
la zona de combustion activa (ZCA) del hogar del generador de vapor en dos zonas de combustién (zona
I y zona Il), esto con el objetivo de tener dos zonas de combustion, una zona rica en combustible y otra
zona rica en aire. En la metodologia desarrollada se analizan dos casos (caso A y caso B). En el caso A
la distribucién del combustdleo se hace de manera uniforme por las dos zonas de combustion, mientras
que la distribucién del aire serad de manera no uniforme, tal que tengamos en la zona I un coeficiente de
exceso de aire menor a 1y en la zona Il tengamos un coeficiente de exceso de aire mayor a 1. El analisis
del caso B es similar al caso A, la diferencia es que en este caso la distribucion del aire serd de manera
uniforme en las dos zonas de combustion, mientras que la distribucion del combustoleo sera de manera
no uniforme.

El objetivo principal de este trabajo es el disminuir las temperaturas maximas y en consecuencia reducir
las emisiones de NOy. El primer andlisis que se realiza en esta investigacion es la distribucion del aire y
del combustoleo en los dos casos (caso A 'y caso B), después se estudia el efecto térmico producto de la
combustion no estequiométrica de combustéleo, el ultimo andlisis son los cuatro parametros principales
que influyen en la formacion de NOy asi como la concentraciéon total de éstos en cada caso con
diferentes combinaciones de exceso de aire en las zonas de combustion. Obtenidos los resultados del
calculo de concentracion de NOy se hace la comparacidn con otras técnicas propuestas para reducir la
concentracion de NOy asi como la comparacion de la concentracion de NOy cuando el generador de
vapor opera sin ninguna técnica de disminucion.

Los resultados obtenidos muestran que la reduccion maxima de NOy sucede cuando se aplica una
distribucion uniforme del aire por las dos zonas de combustion (caso B), teniendo un coeficiente de
exceso de aire en la zona I, azona | = 0.8 y un coeficiente de exceso de aire en la zona II, azona 11 = 1.25.
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ABSTRACT

This thesis presents the development of a method whose purpose is to reduce emissions of nitrogen
oxides (NOx) in combustion of fuel in a steam generator of 350 MW. Two such units are installed in the
power plant "Villa de Reyes" in the state of San Luis Potosi, Mexico. Analysis was performed for
different operating thermal loads (MRC, 100%, 75%, 50% and 25%).

The proposed method employs the principle of non-stoichiometric combustion, which organizes the
active combustion zone (ZCA) in the furnace of the steam generator into two combustion zones, fuel-
rich zone (zone 1) and a zone rich in air (zone Il). Two cases (case A and case B) were considered in the
method. In Case A, the distribution of fuel oil is equally at the two combustion zones, while the air
distribution will be non-uniformly, such that the zone | have an excess air ratio less than one, azona | < 1
and zone Il have a coefficient of excess air greater than one, a,0na_ 1 > 1. The analysis of case B is similar
to case A, the difference is that in this case the air distribution will be uniform in the two combustion
zones, while the distribution of fuel oil will be uneven.

The main objective of this work is to reduce maximum temperatures and thereby reduce NOx emissions.
The first analysis performed in this investigation is on the distribution of air and fuel oil in the two cases
(case A and case B). Then, the thermal effect is studied that the product of non-stoichiometric
combustion of fuel. The final analysis is devoted to the four main parameters that influence the NOx
formation and their total concentration in each case with different combinations of excess air in the
combustion zones. Results obtained from the calculation of NOx concentration are compared with other
techniques proposed to reduce the concentration of NOx and with the concentration of NOx when the
steam generator operates without any reduction technigue.

The results show that the maximum reduction of NOx happens when you apply a uniform air
distribution for the two combustion zones (case B), with a coefficient of excess air in zone |, ozona 1 = 0.8
and a coefficient of excess air in zone I1, ozona 11 = 1.25.
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INTRODUCCION.

Los altos consumos de combustibles fosiles y sus elevados costos, asi como la problematica de la
contaminacion atmosférica, han Ilevado a buscar métodos que permitan el uso racional y eficiente de la
energia. La aplicacion de los métodos de disminucion de contaminantes como los dxidos de nitrogeno
(NOx) para cumplir con la normatividad vigente es un tema de actualidad nacional e internacional. En
México, las principales compafiias que tienen en operacion los generadores de vapor son: Petréleos
Mexicanos (PEMEX) y Comision Federal de Electricidad (CFE).

Una de las fuentes fijas con mayor consumo de combustibles fosiles son las calderas o generadores de
vapor que tiene en operacion CFE para la generacion de energia eléctrica. El uso del combustoleo, el
cual es un producto de los residuos de la refinacion del petroleo, es indispensable para la generacion
eléctrica. Aproximadamente el 75 por ciento de la produccion de energia eléctrica en México se realiza
en centrales termoeléctricas que usan hidrocarburos para su funcionamiento; entre las termoeléctricas,
las que utilizan combusto6leo aportan el 50 por ciento de la generacion total de energia eléctrica.

Los oxidos de nitrégeno son considerados como un problema ambiental y la formacién de éstos en los
generadores de vapor es un problema de gran importancia, debido a que en la atmosfera producen la
formacion de ozono y de lluvia &cida. Tanto el ozono como la lluvia &cida pueden dafar elementos de
fabricas, reducen la visibilidad, dafian los edificios, etc. y ocasionan problemas de salud en la poblacion.

En forma general la tesis cuenta con cuatro capitulos, el contenido de cada uno de ellos se describe a
continuacion:

En el capitulo I se presenta el marco tedrico referente a la formacion de éxidos de nitrégeno en la
combustion de combustdleo en los generadores de vapor, asi mismo los principales mecanismos de
control de formacién de 6xidos de nitrégeno durante la combustion en el horno de los generadores de
vapor, por ultimo se presentan las caracteristicas del combustéleo que se quema en la planta
termoeléctrica Villa de Reyes.

El capitulo Il contiene informacion referente a la metodologia desarrollada para determinar los gastos
masicos de aire y combustoleo para obtener un arreglo de dos zonas de combustion, asi mismo la
metodologia a seguir para determinar el efecto térmico en la combustién no-estequiométrica del
combustdleo y en la ultima parte del capitulo se desarrolla la metodologia para determinar la cantidad de
Oxidos de nitrégeno en la salida del horno de un generador de vapor de 350 MW.

El capitulo 111 contiene los calculos realizados para determinar los caudales de aire y combustéleo para
el arreglo de dos zonas de combustion, asi mismo los céalculos realizados para determinar el efecto
térmico producto de la combustion no-estequiométrica de combust6leo en el hogar del generador de
vapor y por ultimo el calculo de los parametros principales que influyen a la formacién de 6xidos de
nitrogeno y la concentracion de los mismos, para una carga térmica del 100%.

ING. FERNANDO CRUZ CRUZ XI



INTRODUCCION SEPI ESIME CULHUACAN

En el capitulo IV se presentan los resultados obtenidos de los calculos realizados para determinar los
principales pardmetros que influyen directamente a la formacion de 6xidos de nitrégeno. Posteriormente
se presentan los resultados obtenidos de concentracion de NOXx para los casos propuestos (caso A y caso
B). Estos resultados se realizaron para diferentes cargas térmicas (MRC, 75%, 50, 25%), siguiendo la
metodologia propuesta en el capitulo 3. En la parte final de este capitulo se realiza una comparacion de
la metodologia propuesta respecto a otras metodologias que fueron realizadas para la disminucion de
6xidos de nitrdgeno.

Como parte final de éste trabajo se presentan las conclusiones a las que se llegaron en el analisis del
método propuesto y una comparacion con otros métodos presentados anteriormente por otros
investigadores. Asi mismo se presentan algunas recomendaciones propuestas para futuras
investigaciones.
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MARCO TEORICO EN FORMACION DE NOx
EN GENERADORES DE VAPOR

En este capitulo se presenta el marco tedrico referente a la formacién de 6xidos de nitrégeno en la
combustion de combustdleo en los generadores de vapor, asi mismo los principales mecanismos de
control de formacion de 6xidos de nitrogeno durante la combustion en el horno de los generadores de
vapor. Por ultimo se presentan las caracteristicas del combustéleo que se quema en la planta

termoeléctrica Villa de Reyes.
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1.1 Generalidades.

El uso del combustdleo, el cual es un producto de los residuos de la refinacion del petréleo, es
indispensable para la generacion eléctrica. Aproximadamente el 75 por ciento de la produccién de
electricidad en Meéxico se realiza en centrales termoeléctricas que usan hidrocarburos para su
funcionamiento; entre las termoeléctricas, las que utilizan combustéleo aportan el 50 por ciento de la

generacion total [10].

En particular, la composicion del combustéleo utilizado depende de dos factores: la naturaleza del crudo
y el proceso de refineria del cual proviene. EI combustoleo producido en nuestro pais esta constituido
por carbén (84 a 87 por ciento), hidrogeno (10 a 14 por ciento), oxigeno y nitrégeno (2.6 por ciento),
azufre (2.5 a 4 por ciento) y pequefias cantidades de vanadio, niquel y sodio. Dada su naturaleza, las
propiedades del combustoleo, que es un aceite combustible residual, dependen en gran medida de la

fuente del crudo y de la composicion de los diluyentes con que esta formado.

El principal consumidor de combustoleo nacional es la Comision Federal de Electricidad, debido a que
aproximadamente el 75% de la produccion total de electricidad se realiza en centrales termoeléctricas
que queman hidrocarburos para su funcionamiento, y de éstas, las que utilizan combustéleo (63%)
aportan mas del 50% de la generacion eléctrica en el pais.

La combustiéon de combustibles fésiles en los generadores de vapor provoca dafios al medio ambiente
[11]. En los gases de escape de estos generadores de vapor la cantidad de 6xidos de nitrégeno que se
forman en el proceso de la combustion es suficientemente alta. Los dxidos de nitrégeno son
considerados como un problema ambiental, debido a que, en la atmdsfera producen la formacion de
ozono y la lluvia acida. Tanto el ozono como la lluvia acida pueden dafiar elementos de fabricas,

reducen la visibilidad, dafian los edificios, etc. y ocasionan problemas de salud en la poblacién [10].

La formacion de los 6xidos de nitrégeno durante la reaccion de la combustion depende de tres factores
principalmente: contenido de nitrogeno del combustible, nitrégeno del aire requerido para la combustién
y la alta temperatura de combustion [7]. Los 6xidos de nitrogeno (NOX) son compuestos de nitrégeno y
oxigeno que se forman en las combustiones con exceso de aire y principalmente en altas temperaturas.
El termino Oxidos de nitrogeno se refiere a la suma del monoxido de nitrégeno (NO), didxido de

nitrégeno (NOy) y 6xido nitroso (N20), representando la mayor parte el monoxido de nitrégeno (95...
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99%), mientras que las cantidades de didxido de nitrégeno y éxido nitroso se forman en cantidades mas
pequefas. Los 6xidos de nitrogeno son degradados rapidamente en la atmosfera al reaccionar con otras

sustancias comdnmente presentes en el aire.

La reaccion del dioxido de nitrégeno con sustancias quimicas producidas por la luz solar lleva a la
formacion de &cido nitrico, el principal constituyente de la lluvia &cida. El diéxido de nitrogeno

reacciona con la luz solar, lo cual lleva a la formacion de ozono y smog en el aire que respiramos.

La formacién de 6xidos de nitrdgeno ocurre debido a la oxidacion de nitrégeno contenido en el aire y en
el mismo combustible. Los 6xidos de nitrégeno (NOy) formados en los hornos de generadores de vapor,
representan la suma de mondxido de nitrégeno (NO), dioxido de nitrogeno (NO;) y 6xido nitroso (N,O).
La cantidad de NO, y N2O no excede en 5% el cual es inestable a altas temperaturas y consideraremos
por lo tanto NOx = NO.

Una vez que el gas de combustion es emitido a la atmosfera, la mayor parte de NOx es finalmente
convertido en didxido de nitrogeno (NO,). EI NOx en la atmosfera reacciona en presencia de la luz solar

para formar ozono (O3).

En la Figura 1.1 se muestra el ciclo del nitrogeno-ozono. El dioxido de nitr6geno se compone en
presencia de la luz solar para formar oxigeno atdmico y mondxido de nitrégeno. El oxigeno atdmico se
combina con el oxigeno atmosférico para formar ozono. Para completar el ciclo, el mondxido de

nitrégeno y el ozono se combinan para formar dioxido de nitrogeno y oxigeno [8].

Ducmdo cle N:trogeno
Oxugeno
Monoéxido de Nitrogeno ox.geno atomico

4—/ dD

Oxigeno de la atmoésfera

Figura 1.1 Ciclo del diéxido de nitrégeno
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1.2 Control de 6xidos de nitrdgeno.

Cada vez es mas creciente la preocupacion por los contaminantes atmosféricos que se emiten en la
combustion de gas natural y combustoleo en los generadores de vapor. Debido a este problema ha
cambiado el enfoque del disefio, asi como la modificacion de la combustion en las calderas de las
centrales termoeléctricas. La combustion de combustibles fésiles produce emisiones que se atribuye a la
formacion de la lluvia acida, la contaminacién, los cambios en la capa de ozono y el Ilamado efecto
invernadero. Para mitigar estos problemas, actualmente se estan realizando regulaciones federales y
locales respecto a los limites de oxidos de nitrégeno, 0xidos de azufre y particulas suspendidas. Si bien
los limites de emision varian dependiendo de las regulaciones estatales y locales, la tendencia es hacia

un control mas estricto.

Muchas técnicas de control de la combustién han surgido para reducir las emisiones de combustibles
fosiles. Estas técnicas se centran generalmente en la reduccion de 6xidos de nitrégeno (NOx), como

cambios en el proceso de combustion puede influir mucho en la formacion de NOx y su destruccion.

Los oxidos de nitrogeno en forma de NO y NO, se forman durante la combustion por dos mecanismos
principales: NOx térmicos y NOx de combustible. Un mecanismo secundario llamado NOXx rapidos

también puede contribuir a la formacion de 6xidos de nitrégeno en general.

Los NOx térmicos resultan de la disociacion del nitrogeno en el aire de combustion. La tasa y el grado
de formacion de NOx térmicos dependen de la disponibilidad de oxigeno durante el proceso de
combustion y depende exponencialmente de la temperatura de combustion. La reaccion de NOx
térmicos ocurre rapidamente en las temperaturas de combustion de mas de 1800 K. Los NOXx térmicos
son la fuente principal de formacién de NOx del gas natural y combustéleo debido a que estos
combustibles tienen generalmente un bajo contenido o carecen de nitrogeno en su composicion, por lo

tanto la formacion de NOx de combustible es nula.

Los NOx de combustible, por el contrario, son el resultado de la oxidacion del nitrogeno organicamente
ligado en el combustible que es la principal fuente de formacion de NOx a partir de los aceites
combustibles pesados. El nitrégeno del combustible en forma de compuestos volatiles esta intimamente
ligado a las cadenas del combustible del hidrocarburo. Por esta razon, la formacion de NOx de
combustible esta ligada tanto al contenido de nitrégeno del combustible y la volatilidad del

combustible..
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Los NOx rapidos se forma durante las primeras etapas, la baja temperatura de combustion. Fragmentos
de hidrocarburos puede reaccionar con el nitrégeno atmosférico en condiciones ricas en combustible
para producir especies fija nitrogeno. Estos, a su vez, puede ser oxidado a NO en la zona de grasa de la
Ilama. En la mayoria de las llamas, especialmente los de los combustibles que contienen nitrogeno, el
mecanismo del sistema es responsable de sOlo una pequefia fraccion del total de NOx.
Numerosos procesos de técnicas de combustion para el control de NOx son de uso comun. Estos varian
en eficacia y costo. En todos los casos, los métodos de control tienen como objetivo principal la

reduccién de NOx térmico, NOx de combustible, o una combinacién de ambos.
1.2.1 Bajo exceso de aire.

La técnica de bajo exceso de aire LEA, por sus siglas en ingles (Low Excess of Air) reduce de forma
efectiva las emisiones de NOx con poco gasto de capital. LEA es un método conveniente de aumentar
la eficiencia térmica y tiene el beneficio adicional de la inhibicion de los NOx térmicos. Si la
estabilidad y eficiencia de la combustion del quemador se mantienen en niveles aceptables, la reduccion
del exceso de aire puede reducir los NOx hasta en un 5 a 15% o de una unidad de combustién no
controlada. El éxito de este método depende en gran medida de las propiedades del combustible y la
capacidad de controlar cuidadosamente la distribucion de combustible y aire a los quemadores. La
operacion puede requerir métodos mas sofisticados de medicién y regulacion de caudal de combustible y
aire a los quemadores y las modificaciones al sistema de suministro de aire para asegurar la distribucion

equitativa de aire de combustion de los quemadores.
1.2.2 Quemadores fuera de servicio.

Quemadores fuera de servicio es esencialmente una forma simple de combustion en dos etapas, la
técnica de quemadores fuera de servicio BOOS, por sus siglas en ingles (Burners Out Of Service) es un
método simple y directo de la reduccion de las emisiones de NOx. Cuando la eliminacion de
quemadores de servicio en multiples aplicaciones del quemador, el quemador de entradas activas suelen
ser mayor para mantener la carga. Sin cambiar el flujo de aire total, el aumento de cantidad de
combustible a los resultados quemadores activos en una mezcla rica en combustible, limitando la
disponibilidad de oxigeno y por lo tanto la limitacion de combustible y la formacion de NOx térmico.
Los registros de control de aire en la salida de los quemadores de servicio permanecen abiertas,

esencialmente actia como puertos de parada.
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Mientras que una reduccion de NOx bastante significativo es posible con este método, la reduccién de
NOXx se acompafia con frecuencia por mayores niveles de CO en los gases de combustion de la caldera.
Con la quema de petroleo, un aumento de las emisiones de particulas y el aumento de la opacidad de pila
es probable. A través de ensayo y error, algunos patrones de quemadores fuera de servicio pueden ser
mas exitosos que otras. Un factor limitante es la capacidad de los quemadores existentes para manejar el

incremento en el aporte necesario para mantener la operacién a plena carga
1.2.3 Combustién a dos etapas.

Dos etapas de combustion. Dos etapas de combustion es una técnica relativamente nueva y un metodo
aceptado para lograr una reduccion significativa de NOx. El aire de combustion se dirige a la zona del
quemador en cantidades inferiores a las necesarias para quemar el combustible en teoria, con el resto del
aire introducido a través de mas puertos aéreos fuego. Al desviar el aire de combustion fuera de los
quemadores, la concentracion de oxigeno en el horno inferior se reduce, lo que limita la oxidacion del
nitrégeno enlazado quimicamente en el combustible. Al introducir el aire de combustion total de mas de
una porciébn mas grande del horno, la temperatura méxima de llama también se redujo.
El disefio adecuado de un sistema de combustion en dos etapas puede reducir las emisiones de NOx en

un 50% y al mismo tiempo mantener el rendimiento de combustion aceptable.
1.2.4 Recirculacion de los gases.

La técnica de recirculacion de los gases de combustion, FGR por sus siglas en ingles (Flue Gas
Recirculation) consiste en recircular los gases de los quemadores que es fundamental en la reduccion de
las emisiones de NOx cuando el aporte de nitrogeno del combustible con el total de la formacion de
NOXx es pequefio. Por esta razén, el uso de la recirculacion de los gases generalmente esta limitado para

la combustion de gas natural y combustéleo.

Mediante la introduccién de los gases de combustion de la salida del economizador dentro de la
corriente del aire de combustion, las temperaturas maximas de la flama se reducen y las emisiones de
NOXx se reducen significativamente. En general, el aumento de la tasa de recirculacion de los gases de
combustién a los quemadores como resultado una reduccién de NOx cada vez mas importante. Otros
factores limitantes son la estabilidad de los quemadores y la concentracién de oxigeno en el aire de
combustion. Por lo general, el contenido de oxigeno se debe mantener igual o superior a 17% en base

seca para una operacion segura y fiable de los equipos de combustion.
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1.2.5 Combustion no-estequiométrica.

La combustion del gas natural y el combustéleo representan mas del 70% de la quema de combustibles,
la més efectiva tecnologia en la disminucién de la formacion de 6xidos de nitrogeno es la recirculacion
de los gases de combustion y la combustidn en dos etapas. Sin embargo, su aplicacion practica requiere
de un capital importante y consume mucho tiempo, y algunas veces conduce a una reduccién en la
eficiencia. Todo esto en la situacion econdémica actual se obstaculiza considerablemente la aplicacion de

estas actividades en las calderas que queman gas natural y combustoleo.

En este sentido, el desarrollo de medidas para reducir las concentraciones de 0xidos de nitrégeno y otras
sustancias nocivas en los gases de combustion, en las calderas de vapor y calderas de agua caliente se
deben considerar sus particularidades constructivas y operativas. En primer lugar, la mayoria de las
calderas que queman gas natural y combust6leo operan con significativas infiltraciones de aire en el
horno (fuera de normas), lo que complica la introduccion de la combustion con pequefios excesos de
aire. En segundo lugar, las calderas de agua y calderas de vapor de potencia media, con raras
excepciones, no tienen un sistema de recirculacion de los gases productos de la combustion en el horno.
En tercer lugar, el gasto inicial realizado en estas calderas no es alto, por lo tanto, modificar su
operacion no debe requerir una inversion grande de capital o gastos de explotacion. Y también, las
medidas recomendadas deben ser distinguidas por una alta eficiencia y confiabilidad, reduciendo la
concentracion de 6xidos de nitrégeno en los productos de combustién. Lamentablemente, la situacion
econdmica actual, no permite gastar en gran medida para la proteccion del aire. Sin embargo, el
deterioro de la situacion ecoldgica en las regiones industriales, esta relacionado con una convencion
internacional para proteger la atmosfera y, ademas, en donde se va a pagar por las emisiones, exigiendo
una reduccion significativa de las emisiones. Por lo tanto, las centrales térmicas y calderas de vapor, que
son necesarios para reducir la contaminacion del medio ambiente, se ven obligados a aplicar medidas
tecnoldgicas menos costosas de proteccion del aire, lo que permite un efecto real de disminucién de la
formacion de NOx en el menor tiempo posible. Para tales medidas de proteccién incluyen, el método de
combustion no-estequiométrica de combustible, que fue aplicado con éxito en diferentes calderas que

queman gas natural, combustoleo y carbdn.

La combustion no-estequiométrica es una manera poco convencional de la quema de combustibles con

la organizacion en la camara de combustion por separado: zonas de combustion desoxidante (o <1), y
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oxidante (a > 1.2, ... 1.35), manteniendo el exceso de aire tradicional en la salida del horno (o= 1.05 al

quemar gas natural y combustéleo, y o= 1.2 para la combustion de combustibles solidos) [7].

En este caso, la zona desoxidante se suprime la formacion de éxidos de nitrégeno del combustible y
térmico debido a la falta de oxigeno, y en la zona de oxidacion la formacién de NOx térmico estd
limitada por la reduccion de la temperatura de combustion, debido a grandes cantidades de exceso de

aire en el volumen (Figura 1.2).

Figura 1.2 Vista lateral del arreglo de quemadores tangenciales de un generador de vapor de 350 MW. Arreglo de
los niveles de quemadores en dos zonas, una zona desoxidante (1) en la cual el coeficiente de exceso de aire es
menor a 1, una zona oxidante (11) en la cual el coeficiente de exceso de aire es mayor a 1.2 y una zona después de
la zona de combustion activa (I11) en la que el coeficiente de exceso de aire es igual a 1.05.

Las ventajas de este método son la sencillez de su realizacién variando las correlaciones de aire-
combustible entre los niveles de quemadores o en quemadores por separado Yy practicamente en

ausencia de gastos de capital y de explotacion.

Y también el tiempo de experimentacion de la combustion no-estequiométrica no es suficientemente
grande. Por ejemplo, en algunos casos la organizacion de la combustion no-estequiométrica no dio el
efecto esperado para reducir las emisiones de Oxidos de nitrégeno lo que indica que no fueron
satisfactorias (6ptimo) las condiciones para su realizacion. Esto es parcialmente, debido al hecho de la

disminucién en el exceso de aire (con un o <1) sucede no solamente la reduccién de los Oxidos de
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nitrégeno térmicos y de combustible, sino también un fuerte aumento en 6xidos de nitrégeno rapidos
NOrspidos- POr €so, el objetivo de este trabajo de investigacion es verificar tedricamente la posibilidad de
la realizacion practica de la combustion no-estequiométrica de las calderas de diferentes capacidades
que queman gas y combust6leo, con miras a determinar las condiciones éptimas para la aplicacién y el
nivel posible de reduccion de las emisiones de dxidos de nitrdgeno. Y particularmente en un generador
de vapor de 350 MW MITSUBISHI-CE DE CIRCULACION FORZADA que quema combustdleo.

En la figura 1.3 se muestra una grafica del nivel relativo de la emisién de 6xidos de nitr6geno en
relacion con diversos mecanismos de control de NOx en la combustion de combust6leo en generadores

de vapor [12].

La técnica LEA presenta una reduccion de 5 hasta un 15 % en la emision de NOx, la técnica BOOS
presenta una reduccién de 15 hasta 25% en la emision de NOx, la técnica TSC presenta una reduccion
de 25 hasta 35% en la emisién de NOx y por Gltimo la técnica de Combustion No-estequiométrica
presenta una reduccion de 40 hasta un 60% en la emision de NOx producto de la combustion de

combustdleo en generadores de vapor.

100
]
80 W}"'H Reduccion de NOx, %
60
40
20
0

Sin control EA COMB NO-ESTEQ

%

Emision Relativa de NOx,

Figura 2.3 Reduccion aproximada de NOx usando varias técnicas de control.
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1.3 Combustion de combustoéleo

En la tabla 1.1 se presentan las especificaciones de la composicion masica del combustéleo que se
guema en la planta termoeléctrica “Villa de Reyes”.

Tabla 1.1 Especificaciones del Combust6leo (generador de vapor de 350 MW MITSUBISHI-CE DE

CIRCULACION FORZADA)

Carbon C 83.64 % en peso
Hidrogeno H 11.3 % en peso
Azufre S 4.2 % en peso

Nitrogeno + Oxigeno N+O 0.86 % en peso

Cenizas 0.06 % en peso
Vanadio Va 300 ppm
Sodio Na 40 ppm

Niquel 25 ppm

Acero 10 ppm

Potasio 5 ppm

Densidad especifica a 20/4°C | 0.987

La quema de combustdleo en las centrales termoeléctricas generadoras de electricidad contribuye a la
emision de contaminantes como son los siguientes:

Tabla 1.2 Principales contaminantes generados por la combustion del combustdleo

Combustible

Contaminante Emitido

pesados

Mondxido de carbono

Oxidos de nitrégeno

Plomo

Particulas suspendidas primarias

Combustibles

Oxidos de azufre

Benceno

(combustdleo)

Berilio y sus componentes

Metales pesados (cadmio, cromo, cobalto,
mercurio)
y Sus compuestos

Etilbenceno

Formaldehido

ING. FERNANDO CRUZ CRUZ
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A partir de la composicién del combustéleo expuesta en la tabla (1.1) obtenemos la formula quimica a
través de la siguiente relacion, considerando que dicho hidrocarburo solo esta formado por carbono e
hidrégeno. Ademas consideramos que dicho hidrocarburo tiene subindice 23, por lo tanto se calcula el
numero de moléculas del hidrogeno:

Considerando que el hidrocarburo contiene 23 moléculas de C, se tiene la siguiente relacion para
determinar el numero de moléculas de hidrogeno

23 —33= X
697 7 113

Donde x es el nimero de moléculas de hidrégeno que contiene el hidrocarburo, por lo tanto; x = 37.29.

Para obtener las relaciones quimicas de los productos de la combustion tomamos en consideracion las
siguientes hipotesis:

a) Laformula quimica del combust6leo que se analizara en este estudio

solo estard formada por carbono e hidrogeno (Ca3Hs7.29), aunque existe un 4.2% en peso de
composicion de azufre, 0.86 en peso de Nitrogeno + Oxigeno (N+O) y 0.06% en peso de
cenizas, en este estudio no se tomaran en cuenta.

b)  EIl aire tendra una composicion Unicamente de oxigeno (O2) 23.2% vy nitrégeno (N,)
76.8% en peso.

1.3.1 Relaciones estequiomeétricas.

La combustion consiste en una serie de reacciones quimicas (oxidacion activa) que involucran los
diferentes componentes del combustible, asi mismo se provocan altas temperaturas (de 1000 °C a 2000
°C) produciendo intensa liberacion de calor. Los componentes més importantes son los siguientes: C,
H,, CO, CnH,. Estos componentes reaccionan con el oxigeno contenido en el aire de la siguiente
manera:

C+0,=C0O,
2H, + O, = 2H,0
2CO + 0, =2CO0O,
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CnHn + (m+n/4) O, = mCO; + (n/2) H,O

Los pesos moleculares de los componentes que reaccionan con el oxigeno se conocen como sigue:
C=12.01

H, =2.016

CO=28.01

CmHn =12.01m+1.008n

Recordando que el peso molecular del oxigeno es igual a 32, la combustion de 1 kg de los diversos
componentes requiere las siguientes cantidades de oxigeno:

32
1kgC - o7 = 26644 kg 0,

32

32
1kgCO —» ——=05712kg0,

(m+%)32 _ 4m+n

1kgC,H, — =
12.01m+1.008n 12.01m+1.008n

kg 02

Cada kilogramo de aire contiene 0.232 kg de oxigeno. Por lo tanto, 4.31 kg de aire es necesario para
tener 1 kg de O,. La combustién de 1 kg de los componentes requiere examinar las siguientes cantidades
de aire:

1kgC — 2.6644 x4.31 = 11.484 kg de aire
1kgH, — 7.936 x4.31 = 34.204 kg de aire
1kg CO - 0.5712x4.31 = 2.462 kg de aire

1ke C. H 8 4m +n 431 = 34.48 4m +n Ko de ai
- ] — .
& mthn = 8 12.01m + 1.008n 1201m + 1.008n 5 ¢

En una combustion completa todos los elementos tienen el mayor estado de oxidacion. Los productos
que se forman son el dioxido de carbono (CO) y vapor de agua (H,0), el dioxido de azufre (SO) (si el
combustible contiene azufre) y puede aparecer Oxidos de nitrégeno (NOy), dependiendo de la
temperatura de reaccion. En la combustion incompleta los productos de la combustion pueden incluir
monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), agua (H,0), hidrogeno (Hy) y cenizas.

A partir de la composicion del combustoleo especificada en el manual de operacion del generador de
vapor de 350 MW, se hace la suposicion que el hidrocarburo C,3Hsz29 que estd compuesto Gnicamente
por hidrégeno y carbono con 84.64 % y 11.3 % en composicion masica, representa el combustible a
analizar.
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Se consideraran los siguientes productos de la combustion completa (CO, y H,O) y combustion
incompleta (H, y CO):

CO;, Dioxido de carbono
H,O Vapor de agua
H> Hidrogeno

(6{0) Mondxido de carbono

1.4 Limites permisibles de emision.

En México existen limites maximos permisibles para la emisién de contaminantes provenientes de
equipos de combustién industriales.

La NORMA OFICIAL MEXICANA  NOM-085-ECOL-1994, CONTAMINACION
ATMOSFERICA-FUENTES FIJAS, esta disefiada para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles
solidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles maximos
permisibles de emision a la atmosfera de humos, particulas suspendidas totales, bioxidos de azufre y
oxidos de nitrégeno y los requisitos y condiciones para la operacion de los equipos de calentamiento
indirecto por combustion, asi como los niveles maximos permisibles de emision de bioxido de azufre en
los equipos de calentamiento directo por combustion.

Tabla 3.1 limites m&ximos permisibles de emision para calderas con capacidad mayor a 110000 MJ/h.

Limites maximos permisibles de emision para calderas con capacidad mayor a
110000 MJ/h, establecidos en la NOM-085-ECOL-1994

Tipo de Particulas (PST) Dioxido de azufre Oxidos de nitrégeno
combustible | mg/m?®(Kg/106 Kcal) combustible ppm V (Kg/Kcal)
empleado ppm V (Kg/Kcal)
ZMCM | ZC* RP ZMCM | zZC* RP ZMCM | ZC** | RP
Sélidos 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375
(0.090) | (0.375) | (0.525) | (2.16) (4.31) | (8.16) | (8.309) | (0.309) | (1.052)
Liquidos 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375
(0.085) | (0.355) | (0.497) | (2.04) (4.08) | (8.16) | (0.294) | (0.294) | (1.0)
Gaseosos NA NA NA NA NA NA 110 110 375
(0.281) | (0.281) | (0.959)

ZMCM: zona metropolitana de la Ciudad de México.

ZC: se refiere Gnicamente a las zonas metropolitanas de Monterrey y Guadalajara y a las ciudades de
Tijuana, Baja California y Ciudad Juéarez, Chihuahua.

RP: resto del pais

NA: no es aplicable

Fuente: NOM-085-ECOL-1994
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Su campo de aplicacién de la Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles
fosiles sélidos, liquidos y gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, serd de observancia obligatoria
para el uso de los equipos de calentamiento indirecto por combustion, asi como para los equipos de
generacion eléctrica que utilizan la tecnologia de ciclo combinado. Sera obligatoria igualmente solo en
emisiones de bidxido de azufre, para el uso de los equipos de calentamiento directo por combustion.

ING. FERNANDO CRUZ CRUZ 14



CAPITULO II

METODOLOGIA DE CALCULO DE CAUDALES DE AIRE Y COMBUSTOLEO,
EFECTO TERMICO Y FORMACION DE NOx PARA COMBUSTION NO-
ESTEQUIOMETRICA

Este capitulo contiene informacion referente a la metodologia desarrollada para determinar los gastos
masicos de aire y combustoleo para obtener un arreglo de dos zonas de combustién, asi mismo la
metodologia a seguir para determinar el efecto térmico en la combustion no-estequiométrica del
combustdleo y en la Ultima parte del capitulo se desarrolla la metodologia para determinar la cantidad de
Oxidos de nitrégeno en la salida del horno de un generador de vapor de 350 MW.



CAPITULO I SEPI ESIME CULHUACAN

2.1 ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DE AIRE Y COMBUSTOLEO PARA ORGANIZAR
DOS ZONAS DE COMBUSTION NO-ESTEQUIOMETRICA.

Para la investigacion se ha elegido un generador de vapor de 350 MW marca MITSUBISHI-CE de
circulacion forzada, éste tipo de generador se encuentra instalado en la planta termoeléctrica “Villa de
Reyes” en el estado de San Luis Potosi, México. EI combustible utilizado es combustoleo, el cual es
quemado en una camara tangencial, donde se inyecta el combustible por medio de quemadores
localizados en cuatro niveles (Fig. 2.1). EIl generador de vapor esta equipado con un sistema de
recirculaciéon de gases de escape, que los extrae después del economizador y son inyectados en parte
inferior del horno. La fraccion de los gases de recirculacion dependen de la carga térmica del generador
de vapor y varia desde 0.23 (carga térmica 100%) hasta 0.61 (carga térmica 50%). El sistema de
recirculacion, que consiste en inyectar los gases en la parte inferior de la caldera, se usa para controlar la
temperatura del vapor recalentado.

A continuacion se muestra en la figura 2.1 el esquema de una vista frontal del horno del generador de
vapor de 350 MW

r 7950
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11600

i '-'-:.'~ QUEMADORES =i

ZONA DE QUEMADORES

1 COMBUSTION
Xl ACT|VA o QUEMADORES 2
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= - ‘. -'
R ¥ QUEMADORES

.- T . ﬁ ™)
AT ~s‘ . .._.-,...-.":\
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Fig.2.1 Esquema del horno del Generador de Vapor de 350 MW (acotacién en mm).
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Para comenzar el estudio se definen los casos propuestos que se van a analizar, para que dentro de ellos
se determine cudl es la mejor opcion a utilizar.

Se estudiaran dos casos de distribucion del aire y del combustéleo para una organizacion de la
combustion no-estequiométrica: caso A 'y caso B.

En la siguiente figura 2.2 se presenta un diagrama que nos muestra la metodologia a seguir en el estudio
de la combustidn no estequiométrica como una alternativa las técnicas de control de emision de oxidos
de nitrégeno. En este diagrama se muestra la metodologia desarrollada para el caso A, cabe mencionar
que la metodologia desarrollada para el estudio del caso B es muy similar.

CASO A

Distribucion uniforme del
combustéleo

ZONAI

Combustion
completa con
a<l

Combustion
incompleta con con o
<1

ZONA I

Combustion
completa con
oa>1

Calor liberado en
combustion completa

Calor liberado en
combustion completa

Calor liberado en
combustion completa

Calor en zona |

Concentracion de
NOX en zona |

Calor en zona Il

concentacion de
NOXx en zona Il

NOx totales en Caso

A

Fig. 2.2 Metodologia desarrollada para el estudio del caso A.
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En el caso A, se propone una organizacion de dos zonas de combustion en las cuales el combustdleo se
distribuye uniformemente por los cuatro niveles de quemadores, mientras que el aire se distribuye de
manera no uniforme.

En la primera zona de combustion existira una zona de combustion rica en combustible (zona I) y el
coeficiente de exceso de aire en ésta primera zona €s Ozona | < 1.

En la segunda zona de combustion existira una zona de combustion pobre en combustible (zona I1) y el
coeficiente de exceso de aire sera de azona 1 > 1.2, En ambos casos se realiza esta distribucion con el
objetivo de que en la zona | exista un coeficiente de exceso de aire de ozona 1 < 1y que en la zona Il
exista un coeficiente de exceso de aire ozoa i >1.2; después de la zona de combustion activa se
mantendra el exceso de aire tradicional para calderas que queman gas natural y combustoleo Ohogar =
1.05, como se muestra en la Figura 2.3.

A

Despuesde\
la zona de

combustién activa

Distribucion de
combustoleo

Distribucion de

combustéleo
- Zona de 10 uniforme

—_— R oxidacién ; —_—

BN
GiE i}

Distribucion
de aire
no uniforme

Distribucion
de aire
uniforme

Zona de
desoxidacién

a) b)

Fig. 2.3 Distribucion de la zona de combustion activa y distribucion del aire y del combustdleo en los

casos Ay B. a) El combustoleo se distribuye uniformemente en las dos zonas, mientras que el aire se

distribuye de manera no uniforme (Caso A). b) El aire se distribuye uniformemente en las dos zonas,
mientras que el combustéleo se distribuye de manera no uniforme (Caso B).
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2.2 Metodologia del célculo del caudal del aire y del combustéleo por los quemadores en las zonas
I y 11 del generador de vapor de 350 MW (Caso A).

El caudal total del aire que es inyectado en los quemadores méas el aire que ingresa con los gases de
recirculacién estd dado por la siguiente ecuacion:

3
Myire = Voaire © Meomp [m_] (2-1)

donde:

V%ire €5 el volumen del aire estequiométrico que se necesita para la combustion completa de un
kilogramo de combustoleo en condiciones de referencia con un coeficiente de exceso de aire a =1;
m.,mp €S €l gasto de combustible total que es inyectado por los cuatro niveles de quemadores.

El volumen de aire estequiométrico que se necesita para la combustién completa de un kilogramo de
combustéleo que estd compuesto Unicamente por carbono e hidrogeno se determina facilmente usando
las relaciones estequiométricas:

32 32

VO%ire = C+
aire 12:100 4.03-100

Y dividiendo todo entre la cantidad oxigeno presente en el aire atmosférico (0.231) y la densidad del aire
(1.293 kg/m® obtenemos la ecuacion para determinar la cantidad de aire necesaria para la combustion
completa de 1kg de combustdleo:

V°,ire = 0.0889C + 0.265H ['"_3] (2.2)

kg

donde:
C es el porcentaje de carbono en peso;
H es el porcentaje de hidrogeno en peso.

El caudal del aire en los gases de recirculacion esta dado por la siguiente ecuacion:

maire_rec = maire ‘R (ahogar - 1) [_] (2-3)
donde:

R es el porcentaje del aire en los gases de recirculacion;

dnogar €S €l coeficiente de exceso de aire en el hogar del generador de vapor (para nuestro generador de

VapOr Ghogar= Olaire._rec)-

El caudal del aire que es inyectado por todos los quemadores esta dodo por la siguiente ecuacion:

3
. . . m
maire_quem = Mgjre — Myjre rec [T] (2-4)
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donde:
My;re rec €S €l caudal del aire presente en los gases de recirculacion.

2.2.1Andlisis de distribucion del aire y del combustoleo en ZONA |

El caudal del aire que es inyectado por los quemadores en zona | (primer y segundo nivel de
quemadores) esta dado por la siguiente ecuacion.

. . . m3
maire_quem_zona_l = Myire_zona_l - Maire_rec [T] (2-5)

donde:
Maire 2zona 1 €S €l caudal de aire total presente en la zona |

Pero también podemos representar el caudal del aire que es inyectado por quemadores en la zona |
mediante la siguiente ecuacion:

. . m
maire_quem_zona_l = unem_zona_l : mcomb_quem_zona_l [_] (258.)

done:
Vquem_zona_1 €S €l volumen del aire necesario para la combustion de cada kilogramo de combustoleo que

. m3
es inyectado en la zona I, [@]

Meomb_quem_zona 1 €S €l caudal del combustdleo en la zona I.

El caudal de combustéleo que es inyectado por los quemadores del primer y segundo nivel esta dado por
la siguiente ecuacion:

. 1 . Kg
Meomb_quem_zona I = 2 * Meompb [T (26)

Esto es porgue la distribucion del combustéleo sera uniforme para las dos zonas de combustion del
generador de vapor (ver Fig. 2.2).

El coeficiente de exceso de aire en la zona | esta definido por la siguiente ecuacion:

Vaire_zona_l
azona_l - Vom_re (2-7)

Por lo tanto el volumen del aire necesario en la zona | para quemar 1kg de combustoleo es:

m

3
— 0
Vaire_zona_l - azona_l -V aire Kg] (2-73-)

El caudal del aire que entra en la zona | se determina mediante la siguiente ecuacion:
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3
. . m
maire_zona_l = Vaire_zona_l : mcomb_quem_zona_l [E (28)

Sustituyendo la ecuacion (2.7a) en la ecuacion (2.8), obtenemos la siguiente ecuacion que es util para
determinar el caudal del aire que esta presente en la zona I:

3
. _ 0 1. m
Myire zonal = Xzonal * v aire * Emcomb_quem [T] (2-83-)

Sustituyendo las ecuaciones (2.3) y (2.8a) en la ecuacion (2.5) obtenemos el caudal del aire que es
inyectado por los quemadores en la zona I.

maire_quem_zona_l = maire_zona_l - maire_rec
_ 0 1. .
- [azona_l 4 aire * Emcomb] - [maire ‘R (ahogar - 1)]
1. . .
= [azona_l : Emaire] - [maire ‘R- Ahogar — Myjre * R]

. 1
= Myjre (E Azonal — R- Qhogar + R) (2.9)

2.2.2 Andlisis de distribucion del aire y del combustdleo en ZONA 11

El caudal del aire por los quemadores del tercer y cuarto nivel (zona Il) esta dado por la siguiente
ecuacion:

maire_quem_zona_ll = Myjre — maire_quem_zona_l (2-10)

Sustituyendo la ecuacién (2.9) en la ecuacion (2.10) obtenemos la siguiente ecuacion para determinar el
caudal por los quemadores de la zona Il:

. L . 1
Myire quem_zona_ll = Maire — Myire Eazona_l — R ahogar + R

. 1
= Myjre (1 - Eazona_l + R- ahogar - R) (2108.)

El caudal del combustoleo por quemadores del tercer y cuarto nivel es igual al caudal del combustéleo
por quemadores del primer y segundo nivel, puesto que la distribucion de combustéleo es uniforme en
las dos zonas de combustidn para este caso A.

. . 1.
mcomb_quem_zona_ll = mcomb_quem_zona_l = Emcomb_quem (2-11)
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2.3 Metodologia del célculo del caudal del aire y del combustéleo por los quemadores en las zonas
Iy Il del generador de vapor de 350 MW (Caso B).

En el Caso B, se proponen dos zonas de combustion en las cuales el aire se distribuye uniformemente
por los cuatro niveles de quemadores.

En la primera etapa de la combustion existira una zona de combustion rica en combustible (ZONA 1) y
el coeficiente de exceso de aire en ésta primera zona es ozona_| < 1.

En la segunda zona de combustion existird una zona de combustion pobre en combustible (ZONA 1) y
el coeficiente de exceso de aire serd azona 11> 1.2.

2.3.1 Distribucién del aire por las zonas | y 11
El caudal total del aire 7,4, esta dado por:

3
Myire = Voaire * Meomb [mT] (2-1)

donde V% es el volumen del aire estequiométrico que se necesita para la combustién completa de un
kilogramo de combustdleo en condiciones de referencia con un coeficiente de exceso de aire a =1 y
M.,mp €S el caudal de combustible total que pasa por los cuatro niveles de quemadores.

El caudal del aire en los gases de recirculacion esta dado por:
maire_rec = maire ‘R (ahogar - 1) (23)
Sustituyendo la ecuacion (2.1) en la ecuacion (2.3)

maire_rec = Voaire : mcomb ‘R (ahogar - 1) (2-33-)

donde:
R es el porcentaje del aire de los gases de recirculacion;
dhogar €S €l coeficiente de exceso de aire en el hogar del generador de vapor (para nuestro generador de

Vvapor Ohogar— 0Laire_rec)-
El caudal del aire por todos los quemadores esta dado por la siguiente ecuacion:

maire_quem = Mgire = Myijre rec (2-4)

Sustituyendo las ecuaciones (2.1) y (2.3a) en la ecuacion (2.4) obtenemos la siguiente ecuacion:
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. — 0 0 0 d
Myire_quem = (V aire ° ®Xhogar — VVaire - R Qhogar +Vire - R)mcomb

= ( ahogar —R ahogar + R)Voaire mcomb (2.48)

Dado que el aire sera distribuido uniformemente en las dos zonas de combustién, el caudal del aire por
los quemadores en los niveles 1y 2 sera:

. _ 1 . _ .
maire_quem_zona_l - E(maire maire_rec)

1 .
- Emaire_quem

1 0 .
= E( ahogar —R ahogar + R)V aire Mcomb (2.9)
El caudal del aire que entra en la zona | esta dado por la siguiente ecuacion:

maire_zona_l = Vaire_zona_l : mcomb_quem_zona_l

(2.8)

= Qzonal * Voaire ’ %mcomb_quem [mT3]
De la ecuacion (2.4) analizando para la zona | tenemos:
maire_zona_l = maire_quem_zona_l + maire_rec
= %(maire - maire_rec) + maire_rec
= %(maire + maire_rec)
= Voaire : mcomb (% ahogar - %R ahogar + %R + Rahogar - R)

1 .
=V ) mcomb(ahogar +R Xhogar — R) (2.4b)

aire

Como la distribucién del aire es uniforme en las dos zonas de combustion, el caudal de aire en la zona |
es igual al caudal de aire en la zona Il.

1 .
e A * Meompb (ahogar + R Qhogar — R) (2-12)

Myire zona 1l = Maire zonal = 2 ,
aire

2.3.2 Distribucion del combustoleo por las zonas 1 y 11
El coeficiente de exceso de aire es:

_ Vaire_zona_l (2 . 7)

azona_l - Vo .
aire
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El volumen del aire en la zona | para quemar un kilogramo de combustoleo es:

_ maire_zona_l
Vaire_zona_l - (2 . 13)
Mcomb_quem_zona_I

Por lo tanto, el caudal del combustéleo en la zona | esta dado por la siguiente ecuacion:

. _ maire_zona_l
mcomb_quem_zona_l - v
aire_zona_l

Mgire zona_l

Azona_l Vo aire

1]/0

-m a +R«a —-R
2 aire comb( hogar hogar )

0 .
Azona 1 V' aire

1.
2Mcomb (ahogar+R ahogar_R)

= (2.14)
Azona_l
El caudal del combustoleo en la zona Il esta dado por la siguiente ecuacion:
mcomb_quem_zona_ll = mcomb - mcomb_quem_zona_l (2-11)
1.
. . 7Meomb (ahogar +R Qhogar — R)
Meomb_quem_zona_1I = Mcomb —
Ozona 1
: 0.5
= Mcomp [1 T (ahogar +R hogar _R)] (215)
zona _|

2.4 Analisis de la composicidn de los gases productos de la combustion en la zona | del hogar del
generador de vapor de 350 MW.

Condiciones para el analisis de la composicion de los gases:

1.- A partir de la composicion del combustéleo, se hace la suposicion que el hidrocarburo Cy3Hzz 29 que
estd compuesto solo por carbono e hidrogeno con 84.64% y 11.30% en composicion masica del
combustoleo.

2.- El combustoleo se quema en las zonas I 'y II con dos diferentes coeficientes de exceso de aire azona |
menor a 1 y ozona 1 Mayor a 1.2 y un coeficiente de exceso de aire en el hogar anogar igual a 1.05.

3.- Enla zona | el combustdleo se quema hasta productos completos e incompletos debido a la falta de
oxigeno.
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4.- Se consideraran los siguientes productos de la combustién completa e incompleta para la primera
zona de combustion:

CO, Diodxido de carbono
H,O Vapor de agua

H, Hidrogeno

CO  Mondxido de carbono

Para determinar la cantidad de oxigeno necesaria para la combustion completa de 1 kg-mol de
combustoleo realizamos el siguiente balance, donde todo el carbono se convierte en bidxido de carbono
y todo el hidrégeno se convierte en agua:

Co3H3729+ X O, — 23C0O, + 18.64 H,O (2.16)

donde:
X es la cantidad de O, necesario para la combustion completa de 1Kg-mol de combustéleo.

Por lo tanto para la combustion completa de 1 kg-mol de Ca3Hs37.29 €S necesario 32.32 kg-mol de O,.

Para determinar la cantidad de oxigeno necesario para la combustion incompleta de 1 kg-mol de
combustdleo realizamos el siguiente balance, donde todo el carbono se convierte en mondxido de
carbono y todo el hidrogeno no sufre ningiin cambio:

Co3Ha729+ Y O, — 23CO + 18.645 H», (2.17)

donde:
Y es la cantidad de O, necesario para la combustion incompleta de 1Kg-mol de combustoleo.

Por lo tanto para la combustion incompleta de 1 kg-mol de Cy3H37.29 €S necesario 11.5 kg-mol de O,.

La cantidad de oxigeno presente en la zona | depende del coeficiente de exceso de aire en esta zona
azona 1. Para la combustion de 1 kg-mol de combustéleo en la zona | se tiene la siguiente expresion;

Ozona_1 + 32.32 kg-mol de O, (2.18)

Por lo tanto en la zona | se tiene una cantidad de oxigeno menor a la necesaria para una combustién
completa de 1 kg-mol de combustdleo, pero se tiene una cantidad mayor de oxigeno a la necesaria para
una combustion incompleta de 1 kg-mol de combustoéleo, esto nos da como resultado que parte de los
productos de combustion incompleta reaccionaran con el oxigeno sobrante y se convertiran en productos
de combustién completa.
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La cantidad de oxigeno que se tiene en la zona | para la combustion de productos incompletos hasta
productos completos esta definida por la siguiente expresion:

Ozona_1 * 32.32 kg-mol de O, - 11.5 kg-mol de O; (2.19)
La combustién de productos incompletos de 1 kg-mol de combustdleo hasta productos completos;
23C0O +18.645 H, + X O — 23CO; + 18.64 H,0 (2.20)
X =20.82

23C0O + 18.645 H, + 20.820, — 23CO; + 18.64 H,O

Por lo tanto, para la combustion de productos incompletos de 1kg-mol de combustoleo es necesario
20.82 kg-mol de O..

Para obtener productos incompletos de la combustién de 1 kg-mol de combust6leo es necesario 11.5 kg-
mol de O, y después para quemar productos incompletos hasta productos completos es necesario 20.82
de Oz.

2.5 Metodologia del célculo de los flujos de calor productos de la combustién del combustéleo.

Determinacion del calor disponible en el horno del generador de vapor de 350 MW, este flujo de calor
se empleara méas adelante para determinar la temperatura adiabatica del horno y se determina por la
siguiente ecuacion:

K
Qdisp = PCI + Qaire + Qrec + Qcomb [é] (221)

donde:
- . . P K
PCI es el poder calorifico inferior del combustdleo [é]
. .z K
Quire €s el calor que entra con el aire para la combustion [é]
. ., K
Qrec €5 el calor que entra a la zona | con los gases de recirculacion [é];

P K
Qcomb €s el calor que entra a la zona | con el combustéleo [é]

Este calor se define como la sumatoria de energias que entran a la cAmara de combustion (calores fisicos
del combustoleo, aire, gases de recirculacion).

El poder calorifico inferior del combustoleo esté definido por la siguiente expresion:
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PCI =338C+ 1256 H [%] (2.22)

donde:
C y H son la cantidad de carbono e hidrégeno en porcentaje en peso respectivamente.
El calor sensible del aire precalentado se determina mediante la siguiente ecuacion:

K]
Qaire_prec = Oaire _prec (haire _prec haire _frio ) [E] (223)

donde:
Agire prec €S €l COEficiente de exceso de aire precalentado;

hgire prec: Raire_frio SON las entalpias del aire precalentado y frio respectivamente.

Para el calculo del calor que entra a la cAmara de combustion con los gases de recirculacion se determina
mediante la siguiente ecuacion:

K]
Qrec = R+ hpec [E] (2.24)
donde:

R es el grado de recirculacion de los gases;

h,... es la entalpia de los gases de recirculacion.

El flujo de calor que se suministra al combustéleo (es calentado para reducir su viscosidad y asi pueda
ser atomizado) que entra a la cdmara de combustion se determina mediante la siguiente ecuacion:
K

Qeomp = (1.74+ 0.0025 - Toomy ) Teoms 1] (2.25)

donde:
Teomb €S la temperatura a la cual se calienta el combustéleo.

2.6 Metodologia del calculo del efecto térmico producto de la combustion no-estequiométrica en la
zona l.

El calor liberado en la combustién completa de combust6leo se determina con la siguiente ecuacion:

Qcomb = Mcomb °* PCI [M]] (2-26)
donde:

Mcomb €S la masa correspondiente a la cantidad de combustdleo que se estad quemando, [kg].
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Calor liberado en la formacion de productos de combustién incompleta.
El calor liberado en la combustion incompleta del carbono se determina con la siguiente ecuacion:

M
Qco = PCl¢o - Vo [k—; (2.27)

donde:
PClco es el poder calorifico inferior del gas monéxido de carbono, [MJ/m?];
Vo es el volumen que ocupa este gas después de la combustién incompleta, [m°]

El calor liberado en la combustion incompleta del hidrégeno se determina con la siguiente ecuacion:

Qu, = PCly, - Vi, [f—; (2.28)

donde:
PCly, es el poder calorifico inferior del gas hidrégeno, [%]

PClIy, es el volumen que ocupa este gas después de la combustion incompleta, [%]

El calor liberado en la formacion de productos incompletos de combustion se determina mediante la
siguiente ecuacion:

Qincompl = Qcomb — (QCO + QHZ) [ﬂ] (2.29)

kg

Por lo tanto para determinar el calor liberado en la zona | utilizamos la siguiente ecuacion:

M
onna_l = Qcompl + Qincompl [k_g]] (2.30)

2.7 Metodologia del calculo del efecto térmico producto de la combustion no-estequiométrica en la
zona Il.

En la zona Il se queman los productos incompletos de la combustién de la zona | mas el combustdleo
que es inyectado por los niveles 3 y 4 de quemadores.

El calor liberado en la combustién de productos incompletos de combustién se determina con la
siguiente ecuacion:

MJ
Qincomprir = Veo * PClo + Vy, - PCly, [E (2.31)
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El calor liberado en la combustion de combust6leo que es inyectado en la zona 1l se determina mediante
la siguiente ecuacion:

Qcompl_II = Mcomp 11 * PCI [M]] (2.32)
donde
Mcomp 11 €S 1a masa del combustéleo que es inyectado en la zona 11, [kg]

2.8 Metodologia del calculo de la formacién de 6xidos de nitrégeno en el hogar del generador de
vapor que quema combustéleo.

La concentracion de 6xidos de nitrogeno (en ppm) generada por la combustion de combustéleo en el
hogar del generador de vapor de 350 MW se determina mediante la siguiente ecuacion:

, Tzca — 1650
Ciggnbustoleo I24.3 exp (0.19 Ll > — 12.3] [exp(a5es) - 1] -

100
[15.1 + 2.8(azca — 1.09) + 73.0(azcq — 1.09)? + 72.3(azca — 1.09)° + 131.7(atz¢cq — 1.09)*] - Tzca (2.33)
donde:
T ;¢4 es la temperatura promedio de los gases en la zona de combustion activa;
q}‘é’} es el flujo de calor reflejado en la zona de combustion activa,

a4 €s el coeficiente de exceso de aire en la zona de combustién activa;
Tzca €S el tiempo de residencia de los gases en la zona de combustion activa.

La temperatura promedio de los gases productos de la combustion en la zona de combustion activa se
determina mediante la siguiente ecuacion:

TZCA =T - J’ZCA)O'ZS 1- RHnR) (2.34)

donde:

T',q €s la temperatura adiabética;

R es el grado de recirculacion de los gases;

n es un valor empirico que toma en cuenta el modo de introduccion de los gases de recirculacion al
horno;

P €5 la eficiencia térmica promedio.

La eficiencia térmica promedio se calcula de la siguiente manera:

— App +App +245, +Agre Y +Aabaj V"
1/’zc,4=(pFJr pp 12yt A ) HAabey ¥ (2.35)

ATot
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donde:
Apr, App, ApL, Agrr) Aabaj» Ao SON areas de la pared frontal, posterior, lateral, arriba, abajo y total
respectivamente.

El flujo de calor se calcula con la siguiente ecuacién:

qZCA — B(Qlib +Qcomb +Qaire +Q‘rec) (236)

ATot _zona _I

El flujo de calor reflejado se calcula con la siguiente ecuacion:

qrefZCA = qzona pi (1 - l/jzona _I) = 0.66 (1 - 0397) (237)

El tiempo de residencia de los gases de combustidn se calcula mediante la siguiente ecuacion:

T _ a-b-c-¢
ZCA ™ BV y4s(T/273)

(2.38)
donde:

a, b, c, & son parametros fisicos del horno del generador de vapor;

B es el gasto de combustible;

V 4as €s €l volumen de los gases de combustion.

Adecuando la ecuacion (2.33) para calcular la concentracion de 6xidos de nitrégeno que se forman en la
zona |, obtenemos la siguiente ecuacion:

, T yona 1 — 1650 ,
RS ronas” = [24.3 exp (0.19 e > - 12.3] [exp(ahehe 1) - 1] -

|15.1 + 2.8(tz0na, — 1.09) + 73.0(@zona, - 1.09)" + 72.3(@0nq, — 1.09)° + 131.7(@0na s — 1.09)* -

Tzona_l

(2.39)

Adecuando la ecuacion (2.33) para calcular la concentracion de 0xidos de nitrogeno que se forman en la
zona 1, obtenemos la siguiente ecuacion:
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) T — 1650
citisis = 243 exp (01972 I0) 125 e a5 ) 1]

[15.1 + 2.8(@z0na 11 — 1.09) + 73.0(@zona 11 — 1.09)? + 72.3(@zong 11 — 1.09)3 + 131.7(@z0nq 11 — 1.09)*]

* Tzona_ll

(2.40)
2.9 Calculo de NOx totales en el hogar del generador de vapor.

Una vez determinada la concentracién de Oxidos de nitrégeno en cada zona de combustion debemos
convertir las unidades de concentracion (ppm) a gasto masico para que podamos sumar estas
concentraciones y finalmente se determine el valor total en ppm.

2.9.1 Conversion de ppm a gasto masico en zona |

Utilizando el siguiente factor de conversion 1ppm = 1.88 2%; convertimos la concentracion de NOx
mg
de ppm a —

C — (combustoleo 1'88% mg (2.41)
NOx_zona_l — “NOx _zona _I 1ppm m3 '

Ahora calculamos el gasto volumétrico de los gases productos de la combustion

3
GNOx_zona_I = rhcomb : Vgas _zona _I| [mT] (242)

Para determinar el gasto masico de NOx utilizamos la siguiente ecuacion:

. mg
Mpyox zona l = CNOx_zona - GNOx_Zona D [T (243)
2.9.2 Conversion de ppm a gasto masico en zona Il

Para realizar la conversion de unidades de concentracion de ppm a % en la zona Il de combustion
utilizamos la siguiente ecuacion:

1.887%
_ combust 6leo TTm mg
CNOx_zona_II - CNOx_zona Nigh 1ppm [m3] (244)

Ahora calculamos el gasto volumétrico de los gases productos de la combustion en zona Il:
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3
GNOx_zona_II = mcomb : Vgas_zona 1 [_] (2-45)

Para determinar el gasto masico de NOXx en la zona Il utilizamos la siguiente ecuacion:

. _ mg
Myox zona 11 = Cnox_zona 11 * GNOx zona 11 [T] (2.46)

Una vez determinado el gasto méasico de NOx en cada zona, es posible sumar estos gastos masicos.

. . . mg
mNOx_Tot - mNOx_zona D + mNOx_zona I T] (247)

Con un gasto masico de NOx total recalculamos a ppm para tener una concentracion total de 6xidos de
nitrégeno:

6 MNOx _Tot
ccombustoleo _ : - m 2.48
NOx Tot 1.88: Mmcomb * Vgas_zona _II [pp ] ( )

En el siguiente capitulo se presentara los resultados de NOx a carga 100% utilizando la metodologia
propuesta en este capitulo 2.
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EJEMPLO DE APLICACION DE COMBUSTIOIN NO ESTEQUIOMETRICA A
CARGA 100% DE OPERACION

Este capitulo contiene los calculos realizados para determinar los caudales de aire y combustéleo para el
arreglo de dos zonas de combustion, asi mismo los calculos realizados para determinar el efecto térmico
producto de la combustién no-estequiométrica de combustdleo en el hogar del generador de vapor y por
ualtimo el calculo de los parametros principales que influyen a la formacion de éxidos de nitrégeno y la
concentracion de los mismos, para una carga térmica del 100%.
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3.1 Calculo de los caudales del aire y del combustéleo en zonas 1 y Il en el hogar del generador de
vapor de 350 MW.

3.1.1 Calculo del caudal del aire y del combustoleo en el Caso A

Los parametros de la combustion en el hogar del generador de vapor son: la carga térmica del 100 %; el
coeficiente de recirculacion de los gases R= 0.23 el combustoleo se distribuye uniformemente por los
cuatro niveles de quemadores (zona I y 1l ); el coeficiente de exceso de aire en la zona | es; @ opnq ; =
0.7; el coeficiente de exceso de aire en el hogar del generador de vapor es; @p,gqr- = 1.05; €l caudal del
combustéleo es mi.,,p = G; el volumen del aire estequiométrico que se necesita para la combustion
completa de un kilogramo de combustoleo es V0, .

De la ecuacion (2.8) obtenemos el caudal del aire en la zona I:

maire_zona_l = Vaire_zona_l : mcomb_quem_zona_l
= Qzona I * VOaire 0.5 Meomp
=07-05-V%;,-G =035V, -G
De la ecuacion (2.9) obtenemos el caudal del aire en zona Il:

maire_zona_ll = Myjre — maire_zona_l
= Voaire - G—035 Voaire -G
= 0.65V%;,, G

De la ecuacion (2.6) obtenemos el caudal del combust6leo en zona I:

. 1 .
mcomb_quem_zona_l = E * Meomp = 056G

De la ecuacion (2.6a) obtenemos el caudal del combustoleo en zona II:

. o 1. - 05
mcomb_zona_ll - mcomb_zona_l - Emcomb =05G

Tabla 3.1 Caudales relativos del aire y combust6leo en las zonas | y 1l con diferentes coeficientes de exceso de
aire para una carga téermica de 100%.

Caso A (El Combustoleo se distribuye uniformemente en zonas 1 y 1)

Olzona_| 0.7 0.8 0.9
Maire zona.l 0.35 Vaire G| 0.40- Vg G || 045 Vg G
Myire zona Il 0.65- V2 .G 0.60-V2 .G 0.55-V2 .G
Meomb, zona I 0.5-G 0.5-G 0.5-G
Meomb zona Il 0.5:G 0.5-G 0.5-G
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3.1.2 Calculo del caudal del aire y del combustéleo en el Caso B

Los parametros de la combustion en el hogar del generador de vapor son: la carga térmica del 100 %; el
coeficiente de recirculacion de los gases es R=0.23; el aire se distribuye uniformemente por los niveles
de quemadores; el coeficiente de exceso de aire en la zona | a,4,4 ; = 0.7; €l coeficiente de exceso de
aire en el hogar apegq- = 1.05; el caudal del combustoleo es 7ic,, = G; el volumen del aire

estequiométrico que se necesita para la combustion completa de un kilogramo de combustéleo es V0 ;e
El caudal de aire en la zona | es:

Myire zona 1 = Maire quem_zonai + Maire rec

= 0.5 (1= R @pogar + R) Mgire + Maire * R (@nogar — 1)

=05(1-023-1.05+023) V%, -G+ V%, -G-0.23(1.05— 1)

= 0.505V%,., -G

El caudal de aire en la zona Il es:

maire_zona_ll = Myjre — maire_zona_l

=V, +G—0505V%,,., -G=0495V",,. -G

El caudal de combustéleo en la zona | es:

_ 0505 VO ire -
0.7 Voaire

Mgire zona_l

€ _ 07226

m =
comb_zona_l
- - Azona_l Voaire

El caudal de combustéleo en la zona Il es:

— Meomb sona 1 = G —0.722 G = 0.278 G

Meomb_zona 11 = Mcomb

Tabla 3.2 Caudales relativos del aire y del combustdleo en las zonas | y Il para el caso B con tres valores de
coeficiente de exceso de aire a carga térmica de 100%.

Caso B (El aire se distribuye uniformemente en zonas | y 1)
Olzona_| 0.7 0.8 0.9
Myire zonal 0.505- V2 , G 0.505- V2., G 0.505- V2., G
Mgire zona Il 0.495- V2 .G 0.495- V2 .G 0.495- V2 .G
Meomb zona I 0.721-G 0.631-G 0.561-G
Meomb._zona Il 0.279-G 0.369-G 0.439-G
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A continuacion se presenta la grafica que muestra la tendencia del caudal relativo del aire en la zona |
para los dos casos propuestos caso A 'y caso B, la distribucién del aire se presenta con tres coeficientes
de exceso de aire.

0.65

=8-CASO A

0.6 -8-CASO B

0.55
05 NS e a1

0.45

Caudal relativo del aire

0.4

0.35 T
0.7 0.8 0.9

Fig. 3.1 Coeficiente de exceso de aire zona |
Caudales relativos del aire en la zona | para los casos A 'y B con diferentes coeficientes de exceso de aire.

El caudal relativo del aire para la zona Il de combustion se muestra en la siguiente figura, se presenta
para los casos propuesto Caso A y Caso B, con tres diferentes coeficientes de exceso de aire, 1.35, 1.25,
1.15.

0.65 =@—-CASO A
® -3-CASO B
-
‘© 0.6
<)
go)
o
=
2 055
I3
5
T . = o
o

0.45 T

1.35 1.25 1.15
Coeficiente de exceso de aire zona |l

Fig. 3.2 Caudales relativos del aire en la zona 11 para los casos A y B con diferentes coeficientes de exceso de aire
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Los caudales relativos del combustoleo calculados para la zona I, se muestran en la siguiente figura para

los casos Ay B.

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

Caudal relativo del Combustéleo

0.45

@ ® ®
0.7 0.8 0.9

Coeficiente de exceso de aire zona |

=@—-CASO A

-&-CASO B

Fig. 3.3 Caudales relativos del combustoleo en la zona | para los casos propuestos, casos Ay B

Los caudales relativos del combustdleo calculados para la zona 11, se muestran en la siguiente figura
para los casos Ay B.

0.55

0.45

0.4

0.35

0.3

Caudal relativo del Combustoéleo

0.25

05 @

1.

35

1.25
Coeficiente de exceso de aire zona 11l

1.15

=8—-CASO A
-&-CASO B

Fig. 3.4 Caudales relativos del combustéleo en la zona Il para los casos Ay B
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3.2 Analisis de la combustién no-estequiométrica en la zona I, de 1 kg-mol de combustéleo con un
coeficiente de exceso de aire, a = 0.7

Para determinar la cantidad de productos de combustién completa e incompleta en la zona | tenemos las
siguientes consideraciones:

Para una carga térmica del 100% se tiene un coeficiente de exceso de aire en zona |
Olzona_| = 0.7

Se simplifica la composicion del combustdleo por el siguiente hidrocarburo: Caz H37.29;

Se simplifica la composicion del aire en 23.2% en peso de O, y 76.8% en peso de Ny;

Se entiende como productos de combustion completa los siguientes gases: CO,y H,0;

Se entiende como productos de combustion incompleta los siguientes gases: CO y Hy;

La cantidad de oxigeno (O-) en la zona | de la ecuacion (2.18) con ozona | = 0.7 tenemos:
0.7-32.32 kg-mol de O, = 22.62 kg-mol de O,

Por lo tanto en la zona | existe 22.62 kg-mol de O, para quemar 1 kg-mol de combust6leo del cual para
obtener productos incompletos solo es necesario 11.5 kg-mol O,. El resto del oxigeno participa en la
combustién de los productos incompletos hasta productos incompletos.

22.62 kg-mol de O, — 11.5 de O, = 11.12 kg-mol de O;
1 kg-mol de combustoleo se quema hasta productos de combustion incompleta:

Cox3H3z729+ 11.50, — 23CO + 18.645 H, (2.15)
Estos productos de combustion incompleta se queman con 11.12 kg-mol de O, para obtener productos
de combustion completa e incompleta.

23C0 + 186451‘12 +11.12 02 - X1C02 + X2H20 + X3CO + X4,H2
(2.20)

B 11104 2%

23C0 + 18.645H; + (23+18.64 23+18.64

. 1112)02-’ x1C02 + X2H20 + X3C0 + X4H2

(23C0 + 6.14 02) + (1864H2 + 49802) - xlCOZ + szzo + x3C0 + x4H2
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3.2.1 Combustion del monoxido de carbono (CO):

2C0 + 0, - 2C0,
6.14 - 2CO + 6.140, > 6.14 - 2C0,

12.28C0 + 6.140, — 12.28C0,

Entonces 12.28 kg-mol de CO se queman hasta productos de combustién completa (CO,) y forman
12.28 kg-mol de CO, y el resto 10.72 kg-mol de CO no se queman Yy participa en la formacion de la
mezcla de los gases en la zona I.

23C0 + 6.140, - 12.28C0, +10.72 CO

3.2.2 Combustién del hidrégeno (H,):

2H2 + 02 - 2H20

498-2 H, +4.98 0, —» 4.98 - 2H,0

9.96 H, + 4.98 0, = 9.96H,0

Entonces 9.96 kg-mol de H, se queman hasta productos de combustion completa (H,O) y forman 9.96
kg-mol de H,0O y el resto 8.68 kg-mol de H, no se quema y participa en la formacién de la mezcla de los
gases en la zona l.

18.64H, + 4.980, - 9.96H,0 + 8.68H,

Al quemar 1 kg-mol de combustéleo con 22.62 kg-mol de O, se obtienen los productos de combustion
completa e incompleta que se muestran en la tabla 3.3:

Tabla 3.3 Productos de combustién completa e incompleta al quemar 1kg-mol de combustéleo

Elemento Kg-mol kg
Cco, 12.28 540.44
H,0 9.96 179.43
co 10.72 300.26
H, 8.68 17.49
N, 74.874 2396.16
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El aire contiene 23.2 % en peso de O, y 76.8 % en peso de N,

1 kg-mol de C23H37,29 (31381 kg)
22.62 kg-mol O, (723.84 kg)
74.874 kg-mol de N, (2396.16 kQ)

3.3 Analisis del volumen ocupado por los productos de la combustién de 1 kg-mol de combustéleo
con coeficiente de exceso de aire en zona I, 0;0na 1 = 0.7

Tabla 3.4 Densidad de los gases en condiciones normales de referencia (P = 1bar; T = 273 K)

Gas Densidad
Pco, 1.97 kg/m®
PH,0 0.80 kg/m®
P, 0.09 kg/m®
Dco 1.25 kg/m®
P, 1.25 kg/m®

Al quemar 1 kg-mol de combustoleo (313.81kg) con un coeficiente de exceso de aire ozona 1 = 0.7, S€
producen gases de combustion completa e incompleta en zona |.

Para determinar los volumenes de los productos de combustion completa e incompleta despejamos el
volumen de la ecuacion que nos define a la densidad (masa por unidad de volumen):

m
P= [kg/m?]
Volumen del di6xido de carbono;

_ Mco, _ 54044kg 3
Veo, = oo = ToThgm = 27433 m
540.44 kg de CO, ocupa un volumen Vg, =274.33 m*

VVolumen del vapor de agua;

_ mupuyo _ 17943kg _ 3
Vino = o2 = G ey = 22318 m
179.43 kg de H,0 ocupa un volumen Vo =223.18 m*

Volumen del monéxido de carbono;

_ Mmc¢co _ 300.26kg _ 3
Veo = 250 = rcr s = 240.21m
300.26 kg de CO ocupa un volumen V,, = 240.21 m?
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Volumen del hidrdgeno;

_ my, _ 17498kg _ 3
Vi, = 2= SO = 19443 m
17.498 kg de H, ocupa un volumen V, = 194.43 m®

Volumen del nitrégeno;
_ my,  2396.16kg

2 PN, ~ 1.25kg/m3
2396.16 kg de N, ocupa un volumen Vy,=1916.92 m®

=1916.92 m3

Vi

En total tenemos un volumen de:
Vgas = 273.36 + 223.18 + 240.21 + 194.43 + 1916.92 = 2848.1m°

Los volimenes relativos de los productos de la combustion son los siguientes:
rco, = 0.097

Ty,0 = 0.081

rco = 0.083

ry, = 0.068

ry, = 0.671

Tabla 3.5 Volumenes relativos de los productos de la combustion respecto a el coeficiente de
exceso de aire en la zona I.

Volumenes relativos de los gases productos de la combustion completa e incompleta

Productos de Ozona_I
la combustién 0.7 0.8 0.9
co, 0.097 0.113 0.127
H,0 0.081 0.093 0.103
co 0.083 0.051 0.023
H, 0.068 0.041 0.018
N, 0.671 0.701 0.726
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3.3.1. Composicion de los gases en la combustion de 1kg-mol de combustéleo con un coeficiente de
exceso de aire, 0;ona | = 0.7.

La ecuacién siguiente muestra el balance quimico en la combustion de 1 kg-mol de combustoleo con
22.62 kg-mol de oxigeno:
Cy3Hz7 29 + 22.62 05 = 12.28 CO, + 9.96 H,0 + 10.72 CO + 8.68 H,

Ahora se realiza el analisis de la composicion de los gases en la zona | al quemarse 1kg de combustoleo.
Los valores de masa y volumen anteriormente calculados en la combustion de 1kg-mol de combustdleo
son utilizados para determinar la masa y el volumen de los productos de combustion completa e
incompleta, solo es necesario dividir esos valores obtenidos entre 313.81 que es el peso molecular de
1kg-mol de combustoleo.

Asi mismo siguiendo la metodologia empleada anteriormente, se realizan los calculos correspondientes
para un exceso de aire en zona I ozona 1= 0.8 y 0z0na 1 = 0.9 respectivamente.

Los resultados obtenidos en la combustion de 1 kg de C,3H37.29 con tres diferentes coeficientes de exceso
de aire en la zona | de combustion se presentan en la siguiente tabla 3.6:

Tabla 3.6 Volumen y masa de los productos de combustion completa e incompleta de 1 kg de combustdleo con
tres diferentes excesos de aire.

Olzona | 0.7 0.8 0.9
Masa, Volumen, Masa, Volumen, Masa, Volumen,
kg m® kg m® kg m°
CO; 1.72 0.87 2.22 1.123 2.725 1.38
HO || 057 0.71 0.74 0.92 0.903 1.12
CO 0.95 0.76 0.64 0.512 0.318 0.254
H> 0.055 0.61 0.037 0.41 0.018 0.2
N2 7.65 6.12 8.66 6.928 9.83 7.864
Total | 10.94 9.07 12.29 9.89 13.79 10.81

3.4 Calculo del efecto térmico en la combustion completa e incompleta de 1 kg combustoleo.

Si el combustéleo estd compuesto por 83.64% en peso de carbono y 11.3% en peso de hidrégeno su
poder calorifico Inferior (PCI) es:

PCI =338C +1256 H [1%]
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k
PCI = 338-83.64 +1256-11.3 = 42463.12%;
El calor liberado en la combustion completa de 1 kg de combustdleo es:
kJ

Qikg = PCI - 1kg = 42463.12@ -1kg = 42463.12 kJ

El grado de combustion en la zona | al quemar 1 kg-mol de combustoleo Cy3Hs7.29 con 22.62 kg-mol de
oxigeno se calcula con las siguientes relaciones:

12.28C0; _ 9.96 H,0
23 €O, 18.64 H,0

= 0.534

Esta Ultima cifra significa que 53.4% de combustdleo se quema hasta productos de combustion completa
y por lo tanto 46.6% de combust6leo se quema hasta productos de combustién incompleta.

Célculo del calor liberado en la formacion de productos de combustién incompleta de 1 kg de
combustoleo

No podemos calcular directamente el calor que se libera en la combustion incompleta de 1kg de
combustoleo, pero si lo podemos hacer de una manera indirecta, y esto se hace de realizando la
metodologia propuesta siguiente:

El calor liberado en la combustion completa de 1 kg de combustdleo esté representado por Qjiverado, €l
calor liberado en la combustion incompleta de 1 kg de combustoleo esta representado por Qincompl Y €l
calor liberado en la combustion de 1 kg de productos incompletos hasta productos completos esta
representado por Qcomplet-

Por lo anterior, se tiene la siguiente ecuacion:

Qiiberado = Qincompl + Qcomplet

Qcomplet = Veo * PClgo + Vi, - PCly,

Qiiberado = PCI - 1kg
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/ Q].iberado
( - )
1kgGH o 1kg (CO+H,) 1kg (CO,+H,0)
|
Qincomplet Q complet

Fig. 3.5 Esquema del calor liberado en la combustion completa e incompleta de 1kg de combustdéleo.

Se conoce el volumen (ver tabla 3.4) y el poder calorifico inferior de los gases productos de combustion
incompleta, por lo tanto, ahora es posible determinar el calor que se libera en la combustion incompleta
de 1 kg de combustéleo.

Qincompl = Qliberado - Qcomplet = 1kg - PCI — (VCO : PCICO + VHZ : PCIHZ)

PCI = 42.46312 2
m
M)
MJ
PCly, = 1079
Voo = 1.64m3

Vi, = 1.33m3

2
MJ M] M
Qincompl = 1kg - 4246312 — (1.64m3 +12.64 — + 1.33m* - 10.79 ﬁ)
Por lo tanto el calor liberado en la combustion incompleta de 1 kg de combustoleo es:
Qincompl = 7382.82 K]

3.4.1 Calor liberado en la combustién en la zona | para el caso A.

En el caso A en la zona | se quema 0.5 G de combustdleo (ver Tabla 3.1). En este caso el 53.4% de éste
combustdleo se quema hasta productos de combustién completa;
0.5G-0.534 = 0.267G
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Si quemamos en total en la cAmara de combustion 1 kg de combustdleo (G=1 kg), el calor liberado en la
combustion completa de 0.267 kg de combustoleo y un poder calorifico inferior del combustdleo
PCI=44724.2 kJ/kg en la zona I, se calcula:

k
Qcompl zona1 = 0.267 - PCI = 0.267 kg-42463.12k—; = 11337.6 K]

Asi mismo, en ésta zona | el 46.6% del combustéleo se quema hasta productos de combustion
incompleta;

0.5G - 0.466 = 0.233G
Si quemamos en total en la cAmara de combustion 1 kg de combustéleo (G=1 kg), el calor liberado en la
combustién incompleta de 0.233 kg de combustdleo en la zona | se calcula:
Qincompl_zona1 = 0.233 - 7382.82 k] = 1720.2 K]
El calor liberado en la zona | en el caso A al quemar 1 kg de combustéleo es:
Qliberado_zona_l = Qcompl zona 1 Tt Qincompl _zona | — 11337.6 + 1720.2 = 13057.8 K]

3.4.2 Calor liberado en la combustién en la zona | del caso B.

En el caso B en la zona | se quema 0.722G de combustdleo (ver Tabla 3.1). En éste caso el 53.4% de
éste combustoleo se quema hasta productos de combustion completa;

0.722G - 0.534 = 0.385G

Si se quema en total en la camara de combustion 1 kg de combustéleo (G = 1 kg), el calor liberado en la
combustion completa de 0.385 kg de combustoleo en la zona | se calcula:

Qcompl zona1 = 0.385 kg - PCI = 0.385 kg - 42463.12:{(—; = 16382.9 M]

Asi mismo, en ésta zona | el 46.6% del combustoleo se quema hasta productos de combustion
incompleta;

0.722G - 0.466 = 0.336G
Si se quema en total en la cdmara de combustion 1 kg de combustéleo (G = 1 kg), el calor liberado en la
combustion incompleta de 0.336 kg de combustéleo en la zona | se calcula:
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Qincompl zona 1 = 0.336 - 7382.82 k] = 2485.6 k]

El calor liberado en la zona | para el Caso B es:

Qiiberado_zona 1 = Qeompl zona 1+ Qincompl zona 1 = 16382.9 + 2485.6 = 18868.6 k]

En la tabla 3.7 se presentan resultados del calculo de calor liberado en la zona | al quemar combustdleo
con diferentes coeficientes de exceso de aire 0.7, 0.8 y 0.9. El calor liberado en la zona | es la suma del

calor que se libera en la combustion completa mas el calor que se libera en la combustion completa del
combustdleo que ingresa en la zona I.

Tabla 3.7 Calor liberado en la zona |, casos Ay B

Caso | Q, kJ Qzona1 = 0.7 Qzona 1 =0.8 Qsona1 = 0.9
Qeompl 11337.6 14649.7 178345

A [ Qincomp 1720.2 1144.3 590.6
Qiiberado 13057.85 15794.1 184251
Qeompl 16382.9 18522.8 20044

B | Qincompi 2485 6 1446 8 663.8
Qiiberado 18368.6 19969.6 20707.8

3.4.3 Calor liberado en la combustién en la zona I1.

En la zona 11 se libera calor producto de la combustion de los productos incompletos que se formaron en
la zona | y pasan a la zona Il donde se queman hasta productos completos.

En el caso de referencia (el coeficiente de exceso de aire en salida del hogar es a};,,gar = 1.05; el
coeficiente de exceso de aire en la zona Il es a,,,, ;; = 1.3) la cantidad de los productos incompletos
al quemar 1 kg de combustdleo (ver tabla 3.4) es: 2.037 kg de CO y 0.117 kg de H,. Estos gases ocupan
a condiciones de referencia (1 bar y 0°C) los siguientes vollimenes:

Voo = 1.63m3

Vi, = 1.30m?
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En la combustion de estos gases se libera calor y se determina como sigue, teniendo en cuenta el poder
calorifico de dichos gases;

PClgo = 12.64 M; PCly, = 10.792

M] M]
Qincompl_zona_" = Vo - PClg + VH2 . PCIH2 = 1.63m3- 12.645 + 1.30m3 - 10.795

Qincompl_zona_ll = 350803k]

3.4.4 Calor liberado en la combustion en la zona 11 del caso A.

En el caso A en la zona Il se quema 0.5G de combustoleo donde G =1 kg.

El calor liberado en la combustion completa de 0.5G de combustoleo se calcula como sigue:

Qcompl zonan = 0.5-PCI =0.5-44.7242 = 22362.1K]
Asi mismo en ésta zona Il se queman los productos de combustion incompleta que se generaron en la

zona | de combustidn, en la combustion de éstos productos incompletos se libera el siguiente calor:
Qincompl_zona_it = 0.5(Vo - PClgg + Vg, + PCly,) - 0.466

Qincompl_zona_nn = 8173.81 K]

Por lo tanto, el calor liberado en la zona 11 para el Caso A es:

Qiiberado_zona 11 = Qcompl zona 11 T Qincompl _zona i

Quiberado_zona 1 = 22362.1 + 8173.81 = 29405.27K]

3.4.5 Calor liberado en la combustion en la zona 11 del caso B.

En el caso B en la zona Il se quema 0.278G de combust6leo donde G = 1 kg.
El calor liberado en la combustion completa de 0.278G de combustoleo se calcula como sigue:

Qeompl zonan = 0-278 - PCI = 0.278 - 44724.2 = 21231.56 k]

Asi mismo en ésta zona Il se queman los productos de combustion incompleta que se generaron en la
zona | de combustidn, en la combustion de éstos productos incompletos se libera el siguiente calor:

Qincompl_zona_ll = 0-723(VC0 : PCICO + VHZ : PCIHZ) - 0.466

Qincompl_zona_ll = 11811.01KJ
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Por lo tanto, el calor liberado en la zona Il para el Caso B es:

Qiiberado_zona 11 = Qcompl zona Il T Qincompl _zona Il = 21231.5 + 11811.01 = 23594.5 K]

En la tabla 3.8 se presenta resultados del calculo del calor liberado en la zona Il al quemar productos de
combustion incompleta de la zona | hasta productos de combustion completa y calor liberado en la

combustién de combustdleo, estos calores liberados fueron calculados para tres coeficientes de exceso
de aire para los casos Ay B.

Tabla 3.8 Calor liberado en la zona Il, casos Ay B

Caso | Q, kJ Qonanr =1.35 | @uonar =1.25 | Aponan =1.15
Qcompl 212315 212315 212315

A | Qincompl 8173.9 5437.4 2806.4
Qiiberado 29405.2 26669 24037.9
Qcompl 11783.5 15618.4 18601.2

B | Qincompi 11811 6874.9 3154.1
Qiiberado 23594.5 22493 .4 21755.3

En la siguiente figura se muestra la grafica del calor liberado en la zona | de combustion respecto al
coeficiente de exceso de aire. La grafica nos muestra la tendencia que tiene el calor liberado cuando se
cambia el valor del coeficiente de exceso de aire, esto es para un valor de coeficiente de exceso de aire
de 0.7 2 0.9. En la figura se muestran dos curvas que pertenecen al caso A y al caso B.
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Fig. 3.6 Calor liberado en la combustién del combustdleo en la zona | con diferentes
coeficientes de exceso de aire

De igual forma se muestra en la siguiente figura la grafica de los calores liberados en la zona Il de
combustion, esta grafica corresponde a la tendencia del calor liberado en la zona Il para un rango de
exceso de aire de 1.35 a 1.15. En la figura se muestran dos curvas que pertenecen al caso Ay al caso B.
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1.35 1.25 1.15

Coeficiente de exceso de aire en zona |1

Fig. 3.7Calor liberado en la combustion del combustéleo en la zona 11 con diferentes
coeficientes de exceso de aire

Calculo de los calores fisicos que ingresan en las zonas | y Il de combustién.
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3.4.6 Calor que entra con el aire para la combustion.

El aire eleva su temperatura en el calentador de aire regenerativo de 88 °C a 293 °C; cuyas entalpias son
1226 kJ/kg y 4152 kJ/kg, respectivamente, maneja un exceso de aire de 5%.

Para determinar el calor que lleva al horno del generador de vapor el aire caliente utilizamos la ecuacion
(2.23);

k
Quire = Qnogar Maire_cal = 1.05 (4151.96) = 4359.5 2

3.4.7 Calor que ingresa a la cAmara de combustién con los gases de recirculacion.

Para el calculo del calor que entra en la cdmara de combustion con gases de recirculacion se emplea la
ecuacion (2.24). Para carga 100% el grado de recirculacion de los gases es R = 0.23 [ ] y la temperatura
de los gases recirculados es 321°C [ ] teniendo una entalpia de hyec = 5402 kJ/Kg:

Qrec =R hyec =0.23-5402 = 1242.4K]/kg

3.4.8 Calor que entra a la camara de combustion con el combustoleo.

El calor absorbido por el combustible Qcomp, considerando una temperatura de 135°C se determina con la
ecuacion (2.25):

Qeomp = (1.74 + 0.0025 - Toorp ) Teomy = (1.74 + 0.0025 - 135)135 = 280.4 k] /kg

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos de los calculos realizados para los diferentes calores
que ingresan en la zona | de combustion. Estos valores son para diferentes coeficientes de exceso de aire
en los casos Ay B.

Tabla 3.9 Calor disponible en zona | de combustién, casos Ay B.

Zona | de combustion
CASO Q, ki/kg 0.7 0.8 0.9

Qiiberado 13057.8 15794.1 18425.1
Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
A Quire 1525.8 1743.8 1961.7
Qcomb 140.2 140.2 140.2

Qzona_i 15966.2 18920.5 21769.5
Qiiberado 18868.6 19969.6 20707.8
Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
B Qaire 2204.8 2204.8 2204.8
Qcomb 202.5 177.26 157.5

Qzona_ 22518.4 23594.1 24312.6
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La siguiente tabla muestra los valores obtenidos de los célculos realizados para los diferentes calores
que ingresan en la zona Il de combustion. Estos valores son para diferentes coeficientes de exceso de

aire en el caso Ay B.

Tabla 3.10 Calor disponible en zona Il de combustidn, casos Ay B.

Zona Il de Combustion
CASO Q, klkg 1.35 1.25 1.15

Qiiberado 29405.2 26669 24037.9
A Qaire 2833.6 2615.7 2397.7
Qcomb 140.2 140.2 140.2

Qzona_il 32379.1 29424.9 26575.9
Qiiberado 23594.5 22493.4 21755.3
B Quire 2154.6 2154.6 2154.68
Qcomb 77.8 103.1 122.83

Qzona_l 25827 24751.3 24032.8

3.4.9 Temperatura Adiabatica en la zona | y 11 para los casos Ay B

De acuerdo a el calor total obtenido y haciendo la suposicién de un proceso adiabatico el calor total
obtenido sera igual a la entalpia de los gases de combustién. Realizando las respectivas interpolaciones
de las tablas temperatura-entalpia [Anexo A y B] se determinan las temperaturas adiabaticas en las
zonas | y Il para los casos A y B respectivamente.

Tabla 3.11 Temperaturas adiabéticas en zonas | y |1, casos A y B.

CASO Temperatura Adiabatica, k
A Tad_zona_1 1962.6 2117.3 2270
Tad_zona_n 2729.2 2609 2495
B Tad_zona_1 2284.1 2334 2383
Tad_zona_n 2466.7 2451.5 23854

3.5 Calculo de los principales parametros que influyen en la formacion de NOx en la zona | de
combustion, caso A.
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3.5.1 Coeficiente de absortividad térmica promedio en zona I.

El coeficiente de absortividad térmica promedio es un factor muy importante para poder determinar la
temperatura promedio de los gases asi como también el flujo de calor reflejado en la zona | y esta
definido por la ecuacion (2.35). Se debe considerar los siguientes factores y aéreas:

Tabla 3.12 Parametros fisicos de la zona | de combustion, caso A.

Ayr 52.56 m?
Ayp 52.56 m?
Ay 46.11 m?
Agrr 153.4 m?
Agpaj 153.4 m?
Aguem 14.2 m?
Arot_zona i 504.14m*

Yparedes 0.55

P 0.55

P’ 0.1

17} = (ApF + ApP + 2ApL - Aquem )lpparedes + Aarr ll}'+ Aabaj 1/)”
zona_l —
h Aot

_ (52.56 + 52.56 + 2 - 46.11 — 14.2)0.55 + 153.4 - 0.55 + 153.4 - 0.1
zonal = 504.14

17’zona_1 = 0.397

3.5.2 Flujo de calor en zona I.
El flujo de calor que atraviesa el volumen de la zona de combustion se calcula segun la ecuacion (2.36).

_ B(Qlib + Qcomp + Qaire + Qrec)

qzona_l -

A Tot_zona _I

20.84(14179.23 + 140.2 + 1525.82 + 1242.4)
504.14

Qzonal =

mMw
Qzonal = 0.66 mZ
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3.5.3 Flujo de calor reflejado en la zona |

El flujo de calor reflejado es uno de los parametros principales en la zona de combustion y define por la
ecuacion (2.37):

qrefzona_l = qzona pi (1 - l/;zona _1) = 0.66 (1 - 0397)

q e = 039827

zona_l
3.5.4 Temperatura promedio de los gases en la zona |

La temperatura promedio es el segundo factor principal en la zona | de combustion y se define por la
ecuacion (2.34):

0.25

~|

zona_l — Tlad_zona B (1 - 1/_)zona _1) (1 - R1+nR)

T ona 1 = 1962.6(1 — 0.397)%25(1 — 0.2311023:65)

Tyonat = 1685.2 K

3.5.5 Tiempo de residencia en zona |
El tiempo de residencia de los productos de la combustion en la zona | se define por la ecuacion (2.38).
Se debe considerar los siguientes factores de volumen y flujo volumétrico:

a=11.6m
b=13.224m
c=3.975m
§=0.75

B =20.84 kg/s
Vgas = 9.07 m?

a-b-c-¢&
B Vyas (Tyoma,/273)
11.6 - 13.224 - 3.975 - 0.75
= 20.84-9.07(1685.2/273)

=0.392s
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3.5.6 Calculo de las Emisiones de 6xidos de nitrdgeno en la zona |

La concentracion de NOx en la zona | de combustion la calculamos aplicando la ecuacion (2.39):

Ccombust 6leo

(1685.2—1650)
NOy_zona 1 — [24.3 - exp (0.19—

2 ) - 12.3] x [exp(0.397) — 1] x [15.1 + 2.8(0.7 — 1.09)

+73.0 (0.7 — 1.09)% + 72.3(0.7 — 1.09)3 — 131.7(0.7 — 1.09)*] x 0.391

C combust 6leo _

NOy_zona I — 62.5 ppm

Tabla 3.13 Pardmetros principales para la formacion de NOx en la zona | de combustion, caso A.

tzona. 0.7 0.8 0.9
Tyonal 1685.2 K 1818.1K 19492 K
qe 0.397 kW/m* 0.472 kW/m* 0.543 kW/m*
T 0.391s 0.333s 0.284 s
Crambust Oleo 62.5 ppm 83.1 ppm 105.8 ppm

3.6 Caélculo de los parametros principales que influyen en la formacion de NOx en la zona Il de
combustion, caso A.

El coeficiente de absortividad térmica promedio es un factor muy importante para poder determinar la
temperatura promedio de los gases asi como también el flujo de calor reflejado en la zona Il y esta
definido por la ecuacién (2.35). Se debe considerar los siguientes factores y aéreas:

Tabla 3.14 Parametros fisicos de la zona Il de combustién, caso A.

Apr 52.56 m?
App 52.56 m?
ApL 46.11 m?
Agy 153.4 m?
Agbaj 153.4 m?
Agquem 14.2 m?
Atot zona I 504.14m?
Yyaredes 0.55
P 0.397
Y’ 0.1
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(ApF + ApP + 2ApL + Aarr - Aquem )wparedes + Aabaj l/)” + Aarr lp'

Atot _zona _I1

lI’zona_II =

_ (52.56 + 52.56 + 2 - 46.11 — 14.2)0.55 + 153.4 - 0.1 + 153.4 - 0.397
zona Il = 504.14

17’zona_ll = 0.351

3.6.1 Flujo de calor.

El flujo de calor que atraviesa el volumen de la zona de combustion se calcula segun la ecuacion (2.36).

B(Qlib + Qcomb + Qaire)

q =
zonall Atot_zona I
20.84(29251.1 + 2833.6 + 140.2)
Qzona_ i1 = 504.14

MW
Qzona il = 1.33 2

3.6.2 Flujo de calor reflejado en la zona 11

El flujo de calor reflejado es uno de los parametros principales en la zona de combustion y define por la
ecuacion (2.37):

qrefzona_" = Qzona I (1 - 1l_)zona _II)
Q" yona n = 1:38 (1 - 0.351)

Mw
qrefzona_ll = 0.868 m2

3.6.3 Temperatura promedio de los gases en la zona |1

La temperatura promedio es el segundo factor principal en la zona Il de combustion y se define por la
ecuacion (2.34):

— - 0.25
Tzona_II = T’ad_zona i (1 = Yzona _11) 1- R1+nR)

hﬂ

sonatr = 2729(1 — 0.351)°25(1 — 0.231+023:65)
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T ona 11 = 2387 K
3.6.4 Tiempo de residencia de los gases de combustion en zona |1

El tiempo de residencia de los productos de la combustion en la zona 11, se define por la ecuacion (2.38).
Se debe considerar los siguientes factores de volumen y flujo volumétrico:

a=116m
b=13.224 m
c=3.975m
§=0.75

B =20.84 kg/s
Vgas= 15.7 m?

_ a-b-c-§ _ 11.6-13.224-3.975-0.75
" B Vs (Tyona 1/273)  20.84-15.7(2387/273)

T = 0.160 seg
3.6.5  Calculo de las Emisiones de 6xidos de nitrégeno en la zona 11

La concentracion de NOx la calculamos aplicando la ecuacion (2.40):

Cigniuse Sieo = [24.3 - exp (0201650 _ 12.3] x [exp(0.868) — 1] x [15.1 + 2.8(1.35 — 1.09)

+73.0 (1.35 — 1.09)2 + 72.3(1.35 — 1.09)3 — 131.7(1.35 — 1.09)*] x 0.391

combust 6leo __
CNOx_zona Il — 288.1 ppm

Tabla 3.15 Pardmetros principales en la zona Il de combustién, caso A.

Oz0na_11 1.35 1.25 1.15
Tyona I 2387 K 2281.9 K 2182.2 K
Q™ o 0.869 kKW/m? 0.789 KW/m? 0.713 KW/m?
T 0.160 s 0.183 s 0.211s
Cronbust Gleg 288.1 ppm 227.6 ppm 180.6 ppm
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Siguiendo la misma metodologia para el calculo de los principales parametros que influyen directamente
a la formacién de NOx, se realizan los calculos correspondientes para el caso B en el cual el aire se
distribuye uniformemente en las dos zonas de combustion, mientras que la distribucion del combustéleo
se hace de manera no uniforme, esto con el proposito de tener diferentes coeficientes de exceso de aire
en nuestras dos zonas.

Tabla 3.16 Pardmetros principales para la formacion de NOx en la zona | de combustion, caso B.

Oz0na,| 0.7 0.8 0.9
Tyona I 19613 K 2004.2 K 2084.4 K
qe 0.561 kW/m® 0.588 kW/m® 0.606 kW/m*
T 0.337 s 0.302 s 0.266 S
CRE hona S 191.3 ppm 167.5 ppm 161.4 ppm

Los resultados del calculo de los pardmetros que influyen en la formacion de NOx en la zona 11 de
combustion.

Tabla 3.17 Parametros principales en la zona |l de combustién, caso B.

UzonaIl 135 1.25 115
Tyona 1l 2157.4 K 2144.1 K 2086.3 K
Q™ o 0.693 kW/m® 0.664 kW/m’ 0.713 kW/m®
T 0.177 s 0.1955s 0.221s
C,f,‘g)’:f’zlfrgaél_e;; 137.2 ppm 138 ppm 130.8 ppm

3.7 Graficas de comportamiento de los resultados obtenidos de los principales parametros que
influyen en la formacion de NOx en la zona | para los casos Ay B

A continuacion se muestran gréaficas comparativas de los casos A y B de los resultados obtenidos del
calculo de los principales parametros obtenidos con la metodologia propuesta.
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En la figura 3.8 se puede apreciar la tendencia que tiene la temperatura promedio en la zona | de
combustion, esta temperatura se incrementa cuando el coeficiente de exceso de aire se aproximaa 1y
por lo contrario disminuye cuando se disminuye el coeficiente de exceso de aire

2200
< 2100 _+
2 2000 = —
f 1900
E v
S - 1800
© ©
E g 1700 -=8-CASO A
I N
g 1600 —8-CASOB
% 1500
F o 1400 :

0.7 0.8 0.9
Coeficiente de exceso de aire en zona |

Fig. 3.8 Comportamiento de la temperatura promedio respecto al coeficiente de exceso de aire en la zona | de
combustion, casos Ay B.

En la figura 3.9 se presenta la grafica del comportamiento del flujo de calor reflejado cuando varia el
valor del coeficiente de exceso de aire en la zona I, se muestran los resultados para los casos Ay B.

0.65

0.6 _._;—gl

0.55 T

0.5

=8—-CASO A

0.45
0.4 -3-CASO B

0.35 T
0.7 0.8 0.9

Flujo de calor reflejado, MW/m?

Coeficiente de exceso de aire en zona |

Fig. 3.9 Comportamiento del flujo de calor reflejado respecto al coeficiente de exceso de aire en la zona | de
combustion, casos Ay B.
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En la figura 3.8 se presentan los resultados del calculo del tiempo de residencia de manera gréfica, es
facil apreciar el comportamiento del tiempo de residencia respecto al coeficiente de exceso de aire, los
resultados son para los casos Ay B.

0.41
0.39
0.37

0.35

0.33
0.31

0.29
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0.27
0.25

0.7
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=@—-CASO A

-#-CASO B

0.9

Coeficiente de exceso de aire en zona |

Fig. 3.10 Comportamiento del tiempo de residencia respecto al coeficiente de exceso de aire en la zona | de

combustion, casos Ay B.

En la figura 3.11 se muestran en forma grafica los resultados obtenidos del célculo de la concentracion
de NOx para los casos Ay B.

g- 185 3
o
3 160 ——i
Z
L 135
c
S 110
§ /
]
g 8 ——
S
O 60 o= T
0.7 0.8 0.9
Coeficiente de exceso de aire en zona |

-8—-CASO A
-&-CASO B

Fig. 3.11 Comportamiento de la concentracion de NOx respecto al coeficiente de exceso de aire en la zona | de

combustion, casos Ay B.
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3.8 Gréficas de comportamiento de los resultados obtenidos de los principales parametros que
influyen en la formacién de NOx en la zona Il para los casos Ay B

En la figura 3.10 se puede apreciar la tendencia que tiene la temperatura promedio en la zona Il de
combustion, esta temperatura se incrementa cuando el coeficiente de exceso de aire aumenta y por lo
contrario disminuye cuando se disminuye el coeficiente de exceso de aire
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Coeficiente de exceso de aire en zona Il

Fig. 3.12 Comportamiento de la temperatura promedio respecto al coeficiente de exceso de aire en la zona Il de
combustion, casos Ay B.

En la figura 3.11 se presenta la grafica del comportamiento del flujo de calor reflejado cuando varia el
valor del coeficiente de exceso de aire en la zona I, se muestran los resultados para los casos A y B.
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Fig. 3.13 Comportamiento del flujo de calor reflejado respecto al coeficiente de exceso de aire en la zona Il de
combustion, casos Ay B.
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En la figura 3.13 se presentan los resultados del célculo del tiempo de residencia de manera gréfica, es
facil apreciar el comportamiento del tiempo de residencia respecto al coeficiente de exceso de aire, los
resultados son para los casos Ay B.
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Fig. 3.14 Comportamiento del tiempo de residencia respecto al coeficiente de exceso de aire en la zona Il de
combustion, casos Ay B.

En la figura 3.13 se muestran en forma grafica los resultados obtenidos del calculo de la concentracién
de NOx para los casos Ay B.
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Fig. 3.15 Comportamiento de la concentracion de NOx respecto al coeficiente de exceso de aire en la zona Il de
combustion, casos Ay B.
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3.9 Célculo de la concentracion de NOx totales, caso A

Siguiendo el método para convertir la concentracién de NOx de la zona | y zona Il que se encuentran en
unidades de ppm (partes por millon) a mg/s (miligramos por segundo), es posible sumar dichas
concentraciones de NOXx para tener una cantidad total generada en el hogar del generador de vapor de
350 MW que quema combustdleo.

3.9.1 Conversién de concentracion de NOx en zona |

Para realizar la conversion de unidades utilizamos la ecuacion (2.40);

1.88 &

L m3_ 117.5 m_%
m

CNOx_zona_I = 625 ppm 1 ppm

Gasto volumétrico de NOx en zona |

Para determinar el gasto volumétrico de NOx en la zona | utilizamos la ecuacion (2.41):
G —2081 %.907™ = 1887™

NOx_zona_l — . s . kg - . s
Para determinar el gasto masico de NOx utilizamos la siguiente ecuacion (2.42):

mNoxzona, = CNoxzon aj ) GNoxzon aj
= 117.5-:188.7 = 22172.2 %

3.9.2 Conversidn de concentracion de NOx en zona |1

Para realizar la conversion de unidades de concentracion de ppm a % en la zona Il de combustion
utilizamos la siguiente ecuacion (2.43):

mg

1.88 g
CNOx_zona_II =288.1 ppm - ﬁ = 541.6 %

Ahora calculamos el gasto volumétrico de los gases productos de la combustion en zona Il aplicando la
ecuacion (2.44):

3 3
Gnox zonann = 20.81 k. 15.7 = = 326.7 =
- - S kg S
Una vez determinado el gasto méasico de NOx en cada zona, es posible sumar estos gastos masicos

(2.45):

Tyoxtor = (117.52 - 188.722) + (541.6% - 326.71) = 22177.7 =
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Para presentar la concentracion total de NOx en unidades de ppm utilizamos la ecuacion (2.46):

combustoleo _ mNOx_Tot 22177.7

C — =
NOx_Tot 1.88 © Meomp * Vyas zona . 1.88-20.81- 15.7

= 324 ppm

Los resultados totales de concentracion de NOx en el hogar del generador de vapor que quema
combustoleo aplicando la técnica de reduccion de NOx la combustidn no estequiométrica se presentan

en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Concentracion de NOx totales, casos A y B.

Cnox  PPM 0.7-1.35 0.8-1.25 09-1.15
Caso A

324 284 268
Caso B

248 245 265

Los resultados gréficos de concentracion de NOXx totales para los casos A y B se presentan de manera
grafica en la figura 3.13, en la gréafica se aprecia que en el caso B (distribucion uniforme del aire) se
obtuvo la mayor disminucion de concentracion de NOXx, en especial cuando se mantiene un coeficiente
de exceso de aire en la zona | de 0.8, mientras que en la zona Il se mantuvo un coeficiente de exceso de

aire de 1.25.
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Fig. 3.16 Comportamiento de la concentracion de NOx totales respecto al coeficiente de exceso de aire en la
combustion de combustoleo, casos Ay B.
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En este capitulo Il se presentd un ejemplo de aplicacion del método propuesto de combustion no
estequiométrica para un generador de vapor de 350 MW que quema combustdleo y que opera a una
carga térmica del 100%. Los célculos se realizaron para la combustion de 1kg de combustéleo en
condiciones normales de referencia (presion de 1bar y a una temperatura de 273 K).

Se determinaron los caudales relativos del aire y combustdleo para los dos casos propuestos, para
obtener los coeficientes de exceso de aire propuestos para cada zona de combustion. En zona | un
coeficiente de exceso de aire ozona | = 0.7, 0.8. 0.9 y en zona Il un coeficiente de exceso de aire ozona i1 =
1.35, 1.25, 1.15.

Asi mismo, se realiz6 el analisis del efecto térmico producto de la combustion no estequiométrica en
cada zona de combustion (zona | y zona Il) y se determinaron los cuatro parametros principales que
influyen a la formacién de NOx asi como su concentracion.

Analizando los resultados, se observé que en el caso B cuando la distribucion del aire es uniforme en las
dos zonas de combustion, los resultados muestran una mayor reduccién de emision de NOx comparado
con el caso A donde la distribucion del combustéleo es uniforme por las zonas de combustion.
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ANALISIS DE FORMACION DE NOx PARA COMBUSTION NO
ESTEQUIOMETRICA A CARGAS PARCIALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los célculos realizados para determinar los
principales pardmetros que influyen directamente a la formacion de 6xidos de nitrégeno. Posteriormente
se presentan los resultados obtenidos de concentracion de NOx para los casos propuestos (caso A 'y caso
B). Estos resultados se realizaron para diferentes cargas térmicas (MRC, 75%, 50, 25%), siguiendo la
metodologia propuesta en el capitulo 3. En la parte final de este capitulo se realiza una comparacion de
la metodologia propuesta respecto a otras metodologias que fueron realizadas para la disminucion de
Oxidos de nitrégeno.
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4.1 Introduccion.

Siguiendo la metodologia propuesta en el capitulo 3, se presenta a continuacion los resultados de los
calculos realizados para determinar el caudal del aire y del combustéleo, el efecto térmico en la
combustion de combustdleo, los parametros principales que influyen a la formacion de 6xidos de
nitrégeno y la concentracion de estos, para la zona | y la zona Il del hogar del generador de vapor a
diferentes cargas térmicas de operacion.
Estos resultados se presentan para los casos A y B, en cada caso se presentan los resultados para un
coeficiente de exceso de aire en la zona | de combustion menor a 1 y un coeficiente de exceso de aire en
la zona Il de combustion mayor a 1.

4.2 Analisis de formacion de NOx a un maximo régimen de carga térmica de operacion (MRC).

A un maximo régimen de carga térmica de operacion el generador de vapor de 350MW opera con un
coeficiente de exceso de aire en el hogar anogar = 1.05; el gasto de combustible es G = 23.28 kg/s; vy el
porcentaje de aire presente en los gases de recirculacion es R = 0.20.

4.2.1 Analisis de maximo régimen de carga térmica, caso A.
4.2.2 Distribucion de aire y combustoleo.

Para el caso A, la distribucion del combustdleo es de manera uniforme, mientras que la distribucion del
aire es de manera no uniforme para formar un coeficiente de exceso de aire menor a len la zona I,
mientras que en la zona Il se tenga un coeficiente de exceso de aire mayor a 1.

En la tabla 4.1 se presentan los resultados de los caudales de aire y combustéleo (caudales relativos) que
fueron calculados para un maximo régimen de carga térmica, estos resultados fueron obtenidos para un
coeficiente de exceso de aire en la zona | de 0.7, 0.8, 0.9, y un coeficiente de exceso de aire en la zona 1l
de 1.35, 1.25, 1.15 respectivamente.

Tabla 4. 1 Caudales relativos de aire y combustoleo.

Caso A
(El Combustoleo se distribuye uniformemente en zonas | y 1)
Maire zonat | 0-35 Vaire G [ 0.40- Vgir, G | 0.45- Vi G
Maire sonatt | 0.65 Vg G | 0.60- V. G | 055 Vg, G
Meomb zona I 0.5-G 0.5:G 0.5:G
Meomb zona Il 0.5-G 0.5-:G 0.5:G
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4.2.3 Calor disponible en las zonas de combustion, caso A.
Los resultados de los calores que ingresan en las zonas de combustion se presentan en la tabla 4.2,

Tabla 4. 2 Calores que ingresan a las zonas | y 1l de combustion.

Calor disponible en las zonas 1 y 11 de combustién a maximo régimen de carga térmica
0Olzona_| 0.7 0.8 0.9
Qiiberado 13057.8 15794.1 18425.1
Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
Zonal

Quaire 1525.8 1743.8 1961.7
Qcomb 140.2 140.2 140.2

Qzona_I 15966.2 18920.5 21769.5
Olzona_ll 1.35 1.25 1.15
Qiiberado 29405.27 26669.1 24037.9
Zona ll Quaire 2833.6 2615.7 2397.7
Qcomb 140.2 140.2 140.2

Qzona 1l 32379.1 29424.9 26575.9

4.2.4 Parametros principales y concentracion de NOx, caso A.

En la tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos de los principales parametros que influyen en la
formacion de 6xidos de nitrégeno para las zonas | y 11, asi como la concentracion de estos

Tabla 4. 3 Concentracion de NOx y parametros principales que influyen en su formacién, caso A

Concentracion de NOx y pardmetros principales que influyen en su formacién a MRC
Ozona_|I 0.7 0.8 0.9
Tyona 1 1686.8 K 1819.7 K 1951 K
qref 0.445 KW/m® || 0.527 KW/m® 0.606 KW/m*
Zona | zona |
T 0.351s 0.298 s 0.254 s
combustéle 64.5 ppm 86.1 ppm 110 ppm
Ciy Jona| pp Pp PP
0Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
Tyona il 2389.1 K 2284 K 2184.1 K
qref 0.97 KW/m? | 0.882 KW/m? 0.796 KW/m*
Zona ll zona_ll
T 0.143 s 0.164 s 0.189s
C combustéle 306.7 ppm 240 ppm 190 ppm
NOx zona_ll
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4.2.5 Analisis a maximo régimen de carga térmica (MCR), caso B.
4.2.6 Distribucion de aire y combustoleo.

Para el caso B, la distribucion del aire es de manera uniforme, mientras que la distribucion del
combustdleo es de manera no uniforme para formar un coeficiente de exceso de aire menor a len la zona
I, mientras que en la zona Il se tenga un coeficiente de exceso de aire mayor a 1.

En la tabla 4.4 se presentan los resultados de los caudales de aire y combustoleo (caudales relativos) que
fueron calculados para un maximo régimen de carga térmica, estos resultados fueron obtenidos para un
coeficiente de exceso de aire en la zona | de 0.7, 0.8, 0.9, y un coeficiente de exceso de aire en la zona Il
de 1.35, 1.25, 1.15 respectivamente.

Tabla 4. 4 Caudales relativos de aire y combustéleo.

Caso B
(El aire se distribuye uniformemente en zonas | y II)
Mgire zonat | 0.505V0,, G [ 0505V, G [ 0505V, G
Myire zonan || 0495V2,. G [ 0.495V2° . G || 0.495V2.. G
Meomb zona I 0.721-.G 0.631-G 0.561-G
Meomb zonaqr | 0-279 -G 0.369-G 0.439:G

4.2.7 Calor disponible en las zonas de combustion.

Tabla 4.5 Calores que ingresan a las zonas | y Il de combustion.

Calor disponible en las zonas | y 11 de combustién a maximo régimen de carga térmica
CASO B
Oizona_| 0.7 0.8 0.9
Qiiberado 18840.6 19940 20677.1
Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
Zonal
Quire 2201.5 2201.5 2201.5
Qcomb 202.2 177 157.3
Qzona I 22486.8 23561 24278.3
Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
Qiiberado 23622.5 22523 21786
Zona ll Qaire 2157.9 2157.9 2157.9
Qcomb 78.11 103.4 123
Qzona s 25858.5 24784.4 24067
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4.2.8 Parametros principales y concentracion de NOx

Tabla 4.6 Concentracion de NOx y parametros principales que influyen en su formacion en zonas | y |1
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Concentracion de NOx y parametros principales que influyen en su formacion a MCR
CASOB
Olzona_| 0.7 0.8 0.9
Tsona 1 1961.9 K 2008.7 K 2046.9 K
qref 0.626 kW/m* || 0.656 kw/m* || 0.676 kw/m’
Zona | zona_l
T 0.301s 0.27 s 0.242 s
C combustole 198.1 ppm 175.3 ppm 155.5 ppm
NOx zona_|
0Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
Tsona in 2160.5 K 2116 K 2089.5 K
qef 0.775 kW/m* [ 0.743kw/m® [ 0.721 kw/m’
Zona ll zona_ll
T 0.158 s 0.177s 0.197 s
C combustole 144.7 ppm 136.8 ppm 137.6 ppm
NOx zona_ll

4.2.9 Concentracion de NOx Totales en zona de combustién activa

En la tabla 4.7 se presentan los resultados del calculo total de NOx en el hogar del generador de vapor
de 350 MW, para los des casos propuestos (casos A y B), para un maximo régimen de carga térmica de

operacion.

Tabla 4.7 Concentracion de NOX totales en los casos Ay B.

Concentracion de NOx totales a maximo régimen de carga térmica (MCR)

Cnox:» PpPmM

0.7-1.35

0.8-1.25

09-1.15

Caso A

344.0

299.3

281.4

Caso B

259.1

257.5

266.8

Como se muestra en la figura 4.1, de los dos casos propuestos para controlar las emisiones de NOXx, para
un méximo régimen de carga térmica el caso en el que se pueden observar los mejores resultados
obtenidos es el caso B donde el aire es distribuido uniformemente en las dos zonas de combustion,
particularmente cuando el coeficiente de exceso de aire es 0.8 en la zona I y 1.25 en la zona I1.
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Fig. 4.1Concentracion de NOx totales a maximo régimen de carga térmica.

4.3 Andlisis de formacion de NOx a 75% de régimen de carga térmica de operacion.

A un 75% de régimen de carga térmica de operacion el generador de vapor de 350MW opera con un
coeficiente de exceso de aire en el hogar anogar = 1.05; el gasto de combustible es G = 15.55 kg/s; y el

porcentaje de aire presente en los gases de recirculacion es R = 0.44.

4.3.1 Analisis a 75% de régimen de carga térmica, caso A.

4.3.2 Distribucion de aire y combustdleo

Para el caso A la distribucion del combustoleo es de manera uniforme, mientras que la distribucion del
aire es de manera no uniforme para formar un coeficiente de exceso de aire en la zona | menor a 1,
mientras que en la zona Il se tenga un coeficiente de exceso de aire mayor a 1.

En la tabla 4.8 se presentan los resultados de los caudales de aire y combustéleo (caudales relativos) que
fueron calculados para un 75% de régimen de carga térmica de operacion.

Tabla 4. 8 Caudales relativos de aire y combustéleo.

Caso A
(El Combustoleo se distribuye uniformemente en zonas | y 1)
Maire zonat || 0.35° V2, G | 0.40-V2 G || 0.45- V2. G
Maire zonanr | 0.65- V3., G | 0.60-V2.,G || 0.55- V2, , G
Meomb zona 1 0.5:G 0.5:G 0.5-G
Meomb zona Il 0.5:G 0.5:G 0.5-G
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4.3.3 Calor disponible en las zonas | y 11 de combustion.

En la tabla 4.9 se presentan los resultados obtenidos del calculo del calor disponible en las zonas | y Il

de combustion.

Tabla 4. 9 Calores que ingresan a las zonas | y 11 de combustion, Caso A.

Calor disponible en la zona | y zona Il de combustién a carga térmica de 75%
Olzona_| 0.7 0.8 0.9
Qiiberado 13057.9 15794.1 18425.1
Zona | Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
Quire 1525.8 1743.8 1961.8
Qcomb 140.2 140.2 140.2
Qzona | 15966.3 18920.5 21769.5
Olzona, Il 1.35 1.25 1.15
Qiiberado 29405.3 26669.0 24038.0
Zona Il Quire 2833.7 2615.7 2397.7
Qcomb 140.2 140.2 140.2
Qzona_i 32379.1 29424.9 26575.9

4.3.4 Parametros principales y concentracién de NOXx, caso A.

Tabla 4. 10 Concentracién de NOx y parametros principales que influyen en su formacién en zonas | y |1

Concentracion de NOx y parametros principales que influyen en su formacién a carga 75%

Ozona_| 0.7 0.8 0.9
T,ona.l 1656.7 K 1787.3 K 1916.2 K

Zonal I 4 zona 0.297 KW/m® | 0.352 KW/m* [ 0.405 KW/m?
T 0.534 s 0.454 s 0.388 s
C,ﬁ,%n)q(busmmzona_, 54.3 ppm 72.3 ppm 91.4 ppm
Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
T,ona il 2346.6 K 22433 K 2145.2 K

Zona 1l 4" zonann 0.684 KW/m* | 0.589 KW/m? | 0.532 KW/m’
T 0.218s 0.249 s 0.288 s
Clox " sonan [ 237 ppm 189 ppm 152.4 ppm
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4.3.5 Analisis a 75% de régimen de carga térmica, Caso B.
4.3.6 Distribucion de aire y combustoleo

Para el caso B, la distribucion del aire es de manera uniforme, mientras que la distribucion del
combustdleo es de manera no uniforme para formar un coeficiente de exceso de aire menor a len la zona
I, mientras que en la zona Il se tenga un coeficiente de exceso de aire mayor a 1.

Tabla 4. 11 Caudales relativos de aire y combustéleo

Caso B
(El aire se distribuye uniformemente en zonas | y I1)

0511v° G lo511-v° G| 0.511- V0O

G

maire_zona_l

aire

aire

aire

maire_zona_l I

0.489V% . G

0.489- V2 .G

0.489- V2 .G

mcomb_zona_l

0.73-G

0.638-G

0.567-G

Meomb_zona_ 11

0.27-G

0.362-G

0.433-G

4.3.7 Calor disponible en las zonas de combustion.

En la tabla 4.12 se presentan los resultados obtenidos del calculo del calor disponible en las zonas | y Il
de combustion.

Tabla 4. 12 Calores que ingresan a las zonas | y Il de combustion.

Calor disponible en la zona | y zona Il de combustién a carga térmica de 75%
CASO B

0Olzona_l 0.7 0.8 0.9
Qiiberado 19064.5 20177.0 20922.8
Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
Qaire 2227.7 2227.7 2227.7
Qcomb 204.7 179.1 159.2

Qzona_ 22739.3 23826.2 24552.1
Ozona_ll 1.35 1.25 1.15
Qiiberado 23398.7 22286.1 21540.4
Zona Il Qaire 2131.8 2131.8 2131.8
Qcomb 75.7 101.3 121.2

Qzona_n 25606.2 24519.2 23793.3
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4.3.8 Parametros principales y concentracion de NOx

Tabla 4.13 Concentracién de NOx y parametros principales que influyen en su formacion en zonas | y |1
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Concentracion de NOx y parametros principales que influyen en su formacion a carga 75%
CASOB
Ozona_| 0.7 0.8 0.9
Tiona 1 1936.2 K 1978.9 K 2020.4 K
Zonal 19 zona 0423 kW/m* | 0.443kW/m* | 0.457 kW/m’
T 0.457 s 0.41s 0.368 s
C combustéle 169.8 ppm 148.3 ppm 132.2 ppm
NOXx zona_|
Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
Tyonann 21126 K 2068.1 K 20419 K
Zona 1l 9" zonan 0513 kW/m* [ 0.491 kW/m? || 0.476 kW/m*
T 0.242's 0.270s 0.302s
C combustéle 113.1 ppm 107.3 ppm 108.2 ppm
NOx zona_ Il

4.3.9 Concentracion de NOx Totales en zona de combustion activa

En la tabla 4.14 se presentan los resultados del célculo total de NOx en el hogar del generador de vapor
de 350 MW, para los des casos propuestos (casos A 'y B), para un 75% de régimen de carga térmica de

operacion.

Tabla 4.14 Concentracion de NOx totales en los casos A y B.

Concentracién de NOx totales a 75% de régimen de carga térmica
Cnox: PPM 0.7-1.35 0.8-1.25 09-1.15
Caso A 268 239 228

Caso B 211 209 218

Como se muestra en la figura 4.2, de los dos casos propuestos para controlar las emisiones de NOXx, para
un 75% de régimen de carga térmica el caso en el que se pueden observar los mejores resultados
obtenidos es el caso B donde el aire es distribuido uniformemente en las dos zonas de combustion,
particularmente cuando el coeficiente de exceso de aire es 0.8 en lazona |1 y 1.25 en la zona Il.
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Fig. 4.2 Concentracion de NOXx totales a carga térmica de 75%

4.4 Formacion de NOx a 50% de régimen de carga térmica de operacion.

A un 50% de régimen de carga térmica de operacion el generador de vapor de 350MW opera con un
coeficiente de exceso de aire en el hogar anogar = 1.15; el gasto de combustible es G = 11.33 kg/s; vy el
porcentaje de aire presente en los gases de recirculacion es R = 0.62.

4.4.1 Analisis a 50% de régimen de carga térmica, caso A.

4.4.2 Distribucion de aire y combustdleo

Para el caso A la distribucion del combustoleo es de manera uniforme, mientras que la distribucion del
aire es de manera no uniforme para formar un coeficiente de exceso de aire en la zona | menor a 1,
mientras que en la zona Il se tenga un coeficiente de exceso de aire mayor a 1.

En la tabla 4.15 se presentan los resultados de los caudales de aire y combustéleo (caudales relativos)
que fueron calculados para un 50% de régimen de carga térmica de operacion.

Tabla 4. 15 Caudales relativos de aire y combustdleo.

Caso A

(El Combustoleo se distribuye uniformemente en zonas | y 1)

Maire zonat || 0.35- V2, G | 0.40-V2 G | 0.45-V2 .G

Maire zonanr | 0.65- V2., G | 0.60-V2 .G || 0.55- V2 G
0.5-G 0.5-G 0.5-G
0.5-G 0.5-G 0.5-G

Meomb_zona 1

Meomb_zona Il
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4.4.3 Calor disponible en las zonas de combustion.

En la tabla 4.16 se presentan los resultados obtenidos del calculo del calor disponible en las zonas | y Il

de combustion.

Tabla 4. 16 Calores que ingresan a las zonas | y Il de combustion, caso A.

Calor Disponible en la zona | y zona Il de combustion a carga térmica de 50%
Olzona_| 0.7 0.8 0.9
Quiberado 13057.9 13057.9 13057.9
Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
Zonal

Quaire 1525.8 1743.8 1961.8
Qcomb 140.2 140.2 140.2

Qzona_I 15966.3 16184.3 16402.2
Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
Quiberado 29405.3 29405.3 29405.3
Zona ll Quaire 2833.7 2615.7 2397.7
Qcomb 140.2 140.2 140.2

Qzona_i 32379.1 32161.2 31943.2

4.4.4 Parametros principales y concentracién de NOx

Tabla 4. 17 Concentracién de NOx y parametros principales que influyen en su formacién en zonas | y |1

Concentracion de NOx y parametros principales que influyen en su formacion a carga 50%

CASO A
Ozona_I 0.7 0.8 0.9
Tyonal 1573.8 K 1697.3 K 1819 K
Zonal |3 zona 0.216 KW/m* [ 0.219 KW/m® | 0.222 Kw/m?
T 0.772s 0.656 s 0.56 s
bustol
Crox 0% sonai 38.7 ppm 45 ppm 50 ppm
Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
Tyona Il 222.8 K 2130.2 K 2037.2 K
zona 1l 1 4" zonan 0.472 KW/m® | 0.469 KW/m* | 0.466 KW/m?
T 0.315s 0.36 s 0.416s
Cro ™™ sona_ 1 179.2 ppm 161.6 ppm 147.3 ppm
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4.4.5 Andlisis a 50% de Régimen de Carga Térmica, Caso B.
4.4.6 Distribucion de aire y combustdleo

Para el caso B, la distribucion del aire es de manera uniforme, mientras que la distribucion del
combustéleo es de manera no uniforme para formar un coeficiente de exceso de aire menor a 1len la zona
I, mientras que en la zona Il se tenga un coeficiente de exceso de aire mayor a 1.

Tabla 4. 18 Caudales relativos de aire y combustéleo.

Caso B

(El aire se distribuye uniformemente en zonas | y Il)
0.547V0,,G | 0.5465V.,, G | 0.5465 V)., G
0.454V% .G || 0.4535V° . G | 0.4535V0 ., G

0.68-G 0.61-G
0.32-.G 0.39:G

maire_zona_l

maire_zona_II

mcomb_zona_l 0.781 -G
0.219-G

mcomb_zona_l 1

4.4.7 Calor disponible en las zonas de combustion.

En la tabla 4.19 se presentan los resultados obtenidos del calculo del calor disponible en las zonas | y 1l
de combustion.

Tabla 4. 19 Calores que ingresan a las zonas | y Il de combustion.

Calor Disponible en la zona | y zona Il de combustion a Carga Térmica de 50%
CASO B
0Ozona_| 0.7 0.8 0.9
Qiiberado 20388.9 17840.3 15858.0
Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
Zona |

Quaire 2382.5 2382.5 2382.5
Qcomb 218.9 1915 170.3

Qzona I 24232.68 21656.70 19653.17
0Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
Qiiberado 22074.2 24622.8 26605.1
Zona ll Quire 1977.0 1977.0 1977.0
Qcomb 61.5 88.9 110.1

Qzona 24112.7 26688.7 28692.3
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4.4.8 Parametros principales y concentracion de NOx

Tabla 4.20 Concentracién de NOx y parametros principales que influyen en su formacién en zonas | y Il
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Concentracion de NOx y parametros principales que influyen en su formacién a carga 50%
CASOB
Olzona_I 0.7 0.8 0.9
Tyona I 1891.1 K 1802.9 K 17443 K
qef 0.328 kW/m* | 0.293 kw/m* [ 0.266 kW/m?
Zona | zona_l
T 0.642s 0.618s 0.584 s
C combustole 155.7 ppm 83.4 ppm 50.4 ppm
NOx zona_|
Olzona_II 1.35 1.25 1.15
Tyona 1952.6 K 2039.9 K 21075 K
qef 0.352 kW/m* [ 0.389 kW/m® || 0.418 kW/m*
Zona ll zona_ll
T 0.359's 0.376s 0.402 s
C combustéle 72.7 ppm 107.6 ppm 148.2 ppm
NOx zona_ll

4.4.9 Concentracion de NOx Totales en zona de combustién activa

En la tabla 4.21 se presentan los resultados del célculo total de NOx en el hogar del generador de vapor
de 350 MW, para los des casos propuestos (casos A y B), para un 50% de régimen de carga térmica de

operacion.

Tabla 4.21 Concentracion de NOXx totales en los casos A y B.

Concentracién de NOx totales a 50% de régimen de carga térmica
Cnox: PPM 0.7-1.35 0.8-1.25 09-1.15
Caso A 202 182 175

Caso B 163 162 168

Como se muestra en la figura 4.3, de los dos casos propuestos para controlar las emisiones de NOXx, para
un 50% de régimen de carga térmica el caso en el que se pueden observar los mejores resultados
obtenidos es el caso B donde el aire es distribuido uniformemente en las dos zonas de combustion,
particularmente cuando el coeficiente de exceso de aire es 0.8 en la zona | y 1.25 en la zona I1.

ING. FERNANDO CRUZ CRUZ 76



CAPITULO IV SEPI ESIME CULHUACAN

210

=
2 200 —8—-CASO A
5 —8-CASOB
o 190
pd
S 180
C
Ne)
S 170 ::
o
= 150 W -
e
S 150 |

0.7 0.8 0.9

Coeficiente de exceso de aire en zona |

Fig. 4.3 Concentracién de NOX totales a carga térmica de 50%

4.5 Formacion de NOx a 25% de régimen de carga térmica de operacion.

A un 25% de régimen de carga térmica de operacion el generador de vapor de 350MW opera con un
coeficiente de exceso de aire en el hogar anogar = 1.3; el gasto de combustible es G = 5.45 kg/s; y el
porcentaje de aire presente en los gases de recirculacion es R = 0.54.

4.5.1 Analisis a 25% de régimen de carga térmica, caso A.

4.5.2 Distribucion de aire y combustoleo

Para el caso A la distribucion del combustoleo es de manera uniforme, mientras que la distribucion del
aire es de manera no uniforme para formar un coeficiente de exceso de aire en la zona | menor a 1,
mientras que en la zona Il se tenga un coeficiente de exceso de aire mayor a 1.

En la tabla 4.22 se presentan los resultados de los caudales de aire y combustoleo (caudales relativos)
que fueron calculados para un 25% de régimen de carga térmica de operacion.

Tabla 4. 22 Caudales relativos de aire y combustéleo.

Caso A
(El Combustoleo se distribuye uniformemente en zonas | y 1)

Maire zonat || 0.35- V2, G | 0.40-V2 G || 0.45- V2 .G
Myire zonatr | 0.65- V3, G | 0.60-V .G || 0.55- V2 .G
0.5-G 0.5-G 0.5-G

0.5-G 0.5:G 0.5-G

mcomb_zona_l

mcomb_zona_l 1
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4.5.3 Calor disponible en las zonas de combustion.

En la tabla 4.23 se presentan los resultados obtenidos del calculo del calor disponible en las zonas | y Il

de combustion.

Tabla 4. 23 Calores que ingresan a las zonas | y Il de combustion, caso A.

Calor disponible en la zona | y zona Il de combustién a carga térmica de 25%
Ozona_| 0.7 0.8 0.9
Qiiberado 13057.9 13057.9 13057.9
Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
Zona l

Quaire 1525.8 1743.8 1961.8
Qcomb 140.2 140.2 140.2

Qzona_ 15966.3 16184.3 16402.2
Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
Quiberado 29405.3 29405.3 29405.3
Zona ll Quaire 2833.7 2615.7 2397.7
Qcomb 140.2 140.2 140.2

Qzona_i 32379.1 32161.2 31943.2

4.5.4 Parametros principales y concentracién de NOx

Tabla 4. 24 Parametros principales para la formacién de NOx y concentracion de NOx en zonas | y |1

Parametros principales para la formacién de NOx y concentracion de NOXx a carga 25%

CASO A
Ozona_|I 0.7 0.8 0.9
Tsonal 1622.1 K 1749.9 K 1876.1 K
Zona1 |9 zona 0.104 KW/m* | 0.123 KW/m* | 0.142 KW/m’
T 1555 1.32s 1.13s
C,f,%tbusmmzona_, 43.8 ppm 58.1 ppm 72.8 ppm
Ozona_lI 1.35 1.25 1.15
Tyona il 2297.5 K 2196.3 K 2100.3 K
Zona 1l 19" zonan 0.227 KW/m* | 0.206 KW/m* [ 0.186 KW/m®
T 0.635s 0.726 s 0.838s
Croe " onan | 227.6ppm | 186 ppm 152.9 ppm
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4.5.5 Andlisis a 50% de régimen de carga térmica, Caso B.
4.5.6 Distribucion de aire y combustoleo

Para el caso B, la distribucion del aire es de manera uniforme, mientras que la distribucion del
combustéleo es de manera no uniforme para formar un coeficiente de exceso de aire menor a 1len la zona
I, mientras que en la zona Il se tenga un coeficiente de exceso de aire mayor a 1.

Tabla 4. 25 Caudales relativos de aire y combustéleo.

Caso B
(El aire se distribuye uniformemente en zonas I y Il)

0581V°% G |0.581Vve G l0581V° G

aire aire aire

0.419v°% G| 0.419v° G |0.419V° G

aire aire aire

0.83-G 0.73-G 0.645-G
0.17-G 0.27-G 0.355-G

maire_zona_l

maire_zona_l 1

mcomb_zona_l

mcomb_zona_ll

4.5.7 Calor disponible en las zonas de combustion.

En la tabla 4.26 se presentan los resultados obtenidos del calculo del calor disponible en las zonas | y 11
de combustion.

Tabla 4. 26 Calores que ingresan a las zonas | y Il de combustion.

Calor disponible en la zona | y zona Il de combustién a carga térmica de 25%
CASO B

0Ozona_| 0.7 0.8 0.9
Qiiberado 21676.0 22940.9 23788.9
Qrec 1242.4 1242.4 1242.4
Quire 2532.9 2532.9 2532.9
Qcomb 232.7 203.6 181.0

Qzona_| 25684.03 26919.86 27745.18
Oizona_II 1.35 1.25 1.15
Qiiberado 20787.1 19522.2 18674.2
Zona ll Quire 1826.6 1826.6 1826.6
Qcomb 47.7 76.8 99.4

Qzona 22661.4 21425.6 20600.2
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4.5.8 Parametros principales y concentracion de NOx

Tabla 4.27 Parametros principales para la formacion de NOx y concentracion de NOx en zonas | y |1

Parametros principales para la formacion de NOXx y concentracion de estos a carga 25%
CASOB
Ozona_| 0.7 0.8 0.9
Tiona 1 2000.8 K 2046.4 K 2088.8 K
qef 0.167 kW/m? || 0.175 kwW/m* || 0.181 kW/m’
Zona | zona_l
T 1.26s 1.132s 1.015s
C Sombustéle 192.3 ppm 167.2 ppm 148.1 ppm
NOx zona_l
Olzona_II 1.35 1.25 1.15
Tsona i1 1958.4 K 1908.1 K 1876.2 K
qref 0.159 kW/m* | 0.150 kw/m* | 0.145 kw/m?
Zona ll zona_ll
T 0.745s 0.836 s 0.939 s
C combustdle 79.8 ppm 73.65 ppm 72.4 ppm
NOx zona_ll

45.9 Concentracion de NOx Totales en zona de combustién activa

En la tabla 4.28 se presentan los resultados del célculo total de NOx en el hogar del generador de vapor
de 350 MW, para los des casos propuestos (casos A y B), para un 25% de régimen de carga térmica de

operacion.

Tabla 4.28 Concentracién de NOx totales en los casos A y B.

Concentracion de NOx totales a 25% de régimen de carga térmica
Cnox: PPM 0.7-135 0.8-1.25 09-1.15
Caso A 253 226 213

Caso B 191 189 195

Como se muestra en la figura 4.4, de los dos casos propuestos para controlar las emisiones de NOXx, para
un 25% de régimen de carga térmica el caso en el que se pueden observar los mejores resultados
obtenidos es el caso B donde el aire es distribuido uniformemente en las dos zonas de combustion,
particularmente cuando el coeficiente de exceso de aire es 0.8 en la zona |1 y 1.25 en la zona Il.
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Coeficiente de exceso de aire en zona |

Fig. 4.4 Concentracion de NOXx totales a carga térmica de 25%

4.6 Emisiones de NOXx totales a cargas parciales.

Después de analizar cada carga térmica de operacion por separado, en las siguientes figuras se muestran
los resultados para que puedan ser comparados.

4.6.1 Concentracion de NOx a cargas parciales. Caso A.

En la figura 4.5 se presentan los resultados de NOx totales para el caso A propuesto, se observa
claramente que se obtuvieron mejores resultados cuando en la zona | de combustion el coeficiente de
exceso de aire es azona 1= 0.9, mientras que en la zona Il de combustion el coeficiente de exceso de aire

es azona_”: 1. 15.

350
330
310
290
270
250
230
210
190
170

Concentracién de NOx, ppm

[

0Lzona |

=-0.7

-8-0.8

— \;,\

=09

MRC 100% 75%

Régimen de carga térmica

50%

25%

Fig. 4.5 Concentracion de NOXx totales respecto al régimen de carga térmica, caso A
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4.6.2 Concentracion de NOx a cargas parciales. Caso B.

En la figura 4.6 se presentan los resultados de NOx totales para el caso A propuesto, se observa
claramente que se obtuvieron mejores resultados cuando en la zona | de combustion el coeficiente de
exceso de aire es azona 1= 0.8, mientras que en la zona Il de combustion el coeficiente de exceso de aire

€S azona_”: 1.25.

280
s 260 Oz0na 1
o
o: =-0.7
5 240 =-0.8
> —a—0.9
o 220
©
S
‘s 200
©
s
g 180
c
o
O 160 . |

MRC 100% 75% 50% 25%
Régimen de carga térmica

Fig. 4.6 Concentracidén de NOX totales respecto al régimen de carga térmica, caso B.

Analizando los resultados obtenidos del célculo de concentracion de Oxidos de nitrgeno, es posible
determinar que de los dos casos propuestos para desarrollar un método para controlar las emisiones de
NOXx en la combustion de combustoleo en un generador de vapor de 350MW de capacidad, los mejores
resultados se obtuvieron para el caso B, en este caso se propuso dividir en dos zonas de combustion
(zona | y zona 1), la zona de combustion activa del generador de vapor, esto con el objetivo de tener un
coeficiente de exceso de aire menor a 1 en la zona I, mientras que en la zona Il exista un coeficiente de
exceso de aire mayor a 1, esto se logra con una distribucion uniforme del aire por las dos zonas y una
distribucion no uniforme del combustdleo por estas dos zonas. Para la zona | se propuso un coeficiente
de exceso de aire oz0na 1= 0.7, 0.8, 0.9 y en la zona Il se propuso un coeficiente de exceso de aire ozona 1=
1.35, 1.25, 1.15. De estas tres combinaciones, donde se obtuvo una mayor reduccion de emisiones de
NOx es cuando en la zona | el coeficiente de exceso de aire es ozona 1= 0.8 mientras que en la zona Il en
coeficiente de exceso de aire es Ozona 1= 1.25.
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4.7 Comparacion de resultados obtenidos con otros métodos propuestos.

En la tabla 4.29 se presentan los resultados obtenidos para una mayor reduccion de éxidos de nitrégeno
aplicando combustion no estequiométrica, estos resultados se presentan junto a distintos resultados

obtenidos por otros métodos propuestos.

combustoleo de un generador de vapor de 350MW que opera a diversas cargas térmicas.

Tabla 4.29 Resultados de concentracion de NOx del método propuesto y otros métodos propuestos.

Método Régimen de carga térmica de operacion
propuesto MCR 100 % 75% 50%
Operacion actual 429 405 338 273
Dos etapas de 394 366 297 235
:?)icgi];cslélsadén de 344 315 250 199
g:s‘;gﬁj‘l’gﬂq%rt‘r?& 257 345 209 162

Estos resultados fueron obtenidos para la combustion de

En la figura 4.7 se muestra la comparacion grafica de diversas técnicas de control de emisién de NOx
aplicadas a un generador de vapor de 350MW

Concentracién de NOx, ppm

——-ACTUAL

450
425

400

375
350

—&—DOS ETAPAS

—8—NO

325

300
275

250
225

200

175

150 T
MCR 100

Régimen de Carga Térmica

75

50

—&—RECIRCULACION

ESTEQUIOMETRICA

Fig. 4.7 Comparacion de diferentes métodos de reduccion de emisiones de NOx; Operacion actual, Recirculacion
de los gases, Dos etapas de combustion y Combustién no estequiométrica.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollo un método de combustién no estequiométrica para disminuir la
formacion de NOx en el horno de un generador de vapor de 350 MW que quema combustoleo a méximo
régimen de carga térmica y cargas parciales.

Para desarrollar este método de combustion no estequiométrica se propusieron dos casos de distribucion
del aire y del combustéleo. Un caso A en donde se tiene una distribucién uniforme del combustoleo por
las dos zonas de combustidn, mientras que la distribucion del aire depende directamente del coeficiente
de exceso de aire en cada zona. Y un caso B en donde se tiene una distribucion uniforme del aire por las
dos zonas de combustion, mientras que la distribucion del combustéleo depende directamente del
coeficiente de exceso de aire que se tiene en cada zona. Asi mismo, se propusieron tres valores del
coeficiente de exceso de aire para la zona | de ozona 1= 0.7, 0.8, 0.9 y tres valores de exceso de aire para
la zona Il de oz0na 1= 1.35, 1.25, 1.15.

Una vez realizado el analisis de la distribucién del aire y del combustoleo se analizo el efecto térmico
producto de la combustién no estequiométrica en cada zona de combustion. El calor liberado en la
combustion completa e incompleta en las zonas | y Il depende del coeficiente de exceso de aire y del
método de distribucion del aire y de combustoleo. Los valores del calor liberado en diferentes zonas del
horno es necesario para determinar la temperatura adiabatica y asi poder calcular los principales
pardmetros que influyen en la formacion de NOXx; temperatura adiabética, coeficiente de exceso de aire,
flujo de calor reflejado y tiempo de residencia de los gases, en las zonas 1 y II.

Aplicando la metodologia desarrollada se encontr6 que en el método que genera una menor
concentracion de NOx es en el caso B para los tres excesos de aire propuestos; 0.7, 0.8 y 0.9 en la zona
I, y un coeficiente de exceso de aire en la zona Il de 1.35, 1.25 y 1.15. Los resultados que muestran una
mayor reduccién de emision de NOX, es en particular cuando se asigna un coeficiente de exceso de aire
en la zona | igual a 0.8 y un coeficiente de exceso de aire en la zona Il igual a 1.25 (existiendo una
diferencia del 7.5 % entre la concentracion mayor y menor de NOx). Los resultados concuerdan
aceptablemente con la bibliografia especializada, la cual reporta para una combustion no
estequiométrica las reducciones de NOXx se encuentran en el rango de 40 a 60%. Teniendo el caso B una
reduccion de NOx del 40% respecto a la operacion normal del generador de vapor.

Como parte final se realiz6 una comparacion con otros métodos de control de NOx en generadores de
vapor, mostrando graficamente que el método propuesto en este trabajo es el que presenta una
reduccion de NOx del 34% comparado con el método de combustion a dos etapas, una reduccién de
NOXx del 23% comparado con el método de recirculacion de los gases y por ultimo una reduccién de
NOXx del 40% comparado con la operacion actual del generador de vapor.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo se desarrollo un metodo de control de oxidos de nitrogeno para un generador de
vapor de 350 MW que quema combustoleo. La metodologia esta basada en el principio de
combustion no estequiométrica, el cual es una forma no convencional de operacion de los
generadores de vapor Yy con la experiencia generada se observa que falta mucho por hacer en
esta area, por lo que se recomienda:

1. Realizar un analisis financiero del método de disminucion de NOx analizado en
este trabajo.

2. Considerar la combinacion de este método propuesto con algun método de control
de NOx en post-combustion.

3.  Analizar la formacién de SOx empleando este método de combustion no
estequiométrica.

4.  Realizar un estudio experimental de este método propuesto para evaluar su
efectividad.

5.  Analizar la formacion de NOx y SOx para generadores de vapor que gueman gas
natural aplicando esta metodologia desarrollada.
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De acuerdo con la masa relativa de los productos de
combustion completa e incompleta se determind la siguiente

tabla de entalpia-temperatura que nos permite determinar la
temperatura adiabatica a partir del calor disponible en la

zona | de combustion. Haciendo la suposiciéon que el calor
disponible es igual a la suma de entalpias de los gases

productos de la combustiébn completa e incompleta al

quemar 1kg de combustdleo.

Qzona 1 = 0.7 rggg\a/a
H» 0.005
N> 0.699
CO 0.086
H,O 0.052
CO; 0.158

Tabla entalpia-temperatura de los gases productos de la combustion completa e incompleta en la zona |

de combustion con un coeficiente de exceso de aire, oton, | = 0.7

H, N, CO H,0 CO, Entalpia Tot | Temperatura
h[kd/kg] | h[kJkg] | h[kdkg] | h[kd/kg] | h[kJkg] | h [kd/kg] C
102.7 1057.1 130.8 144.9 230.2 1665.5 500
139.7 1446.1 179.5 199.4 320.4 2285.5 600
181.6 1897.8 235.6 263.4 425.9 3004.7 700
230.4 2413.9 300.6 337.9 547.3 3830.6 800
284.2 2995.9 373.0 422.9 684.9 4761.4 900
343.8 3645.3 453.8 517.6 838.4 5799.9 1000
410.5 4363.6 543.2 623.0 1007.7 6948.6 1100
483.9 5152.4 641.3 739.7 1194.1 8211.8 1200
562.8 5995.7 746.3 867.9 1394.7 9567.6 1300
648.6 6927.6 862.2 1008.0 1614.8 11061.4 1400
738.7 7911.6 081.8 1157.8 1849.9 12640.1 1500
837.5 8966.5 1115.2 1322.4 2103.1 14345.5 1600
943.1 10093.0 1252.3 1496.7 2370.3 16155.7 1700
1055.5 11292.3 1401.1 1683.6 2655.4 18088.1 1800
1175.0 12530.0 1559.0 1883.4 2953.4 20100.9 1900
1301.5 13874.4 1721.3 2096.2 3274.3 22267.9 2000
1430.9 15294.4 1897.4 2322.6 3607.7 24553.3 2100
1576.1 16744.5 2083.0 2557.3 3958.9 26920.1 2200
17245 18315.0 2272.0 2805.1 4328.1 29444.9 2300
1874.9 19909.0 2469.7 3066.3 4707.6 32027.7 2400
2037.9 21573.8 2683.5 3334.2 5104.3 34733.8 2500
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De acuerdo con la masa relativa de los productos de
combustion completa e incompleta se determiné la siguiente
tabla de entalpia-temperatura que nos permite determinar la

temperatura adiabatica a partir del calor disponible en la

zona | de combustion. Haciendo la suposicion que el calor

disponible es igual a la suma de entalpias de los gases

productos de la combustion completa e incompleta al

guemar 1kg de combustdleo.

masa

Uzona 1 = 0.8 relativa
H, 0.004
N, 0.704
Cco 0.052
H,O 0.06
CO, 0.18

Tabla entalpia-temperatura de los gases productos de la combustion completa e incompleta en la zona |

de combustion con un coeficiente de exceso de aire, ooy, | = 0.8

H, N> CO H.O CO, Entalpia Tot | Temperatura
h[kJ/kg] | h[kd/kg] | h[kd/kg] | h[kd/kg] | h[kd/kg] h [kJ/kg] C

82.2 1064.7 79.1 167.9 262.3 1655.7 500
111.7 1456.4 108.5 230.8 365.4 2272.7 600
145.3 1911.4 142.4 303.7 485.2 2988.8 700
184.3 2431.2 181.7 389.7 623.6 3810.1 800
227.4 3017.3 225.5 488.5 780.2 4738.7 900
275.1 3671.3 274.4 597.4 955.1 5773.3 1000
328.4 4394.8 328.4 718.4 1148.1 6918.8 1100
386.7 5189.3 387.8 853.5 1361.6 8178.2 1200
450.2 6038.6 451.2 1001.4 1588.4 9530.6 1300
518.9 6977.2 521.3 1163.1 1839.9 11020.3 1400
591.0 7968.3 593.6 1335.9 2107.5 12596.5 1500
670.0 9030.6 674.6 1525.9 2395.3 14297.3 1600
754.5 10165.2 757.2 1727.0 2700.3 16104.5 1700
844.4 11373.1 847.2 1942.6 3025.7 18032.6 1800
940.0 12619.6 942.6 2173.1 3364.6 20040.1 1900
1041.2 13973.6 1040.8 2418.8 3730.8 22204.8 2000
1144.7 15403.8 1147.3 2679.9 4110.1 24486.0 2100
1260.9 16864.3 1259.5 2950.8 4510.1 26845.8 2200
1379.6 18446.0 1373.8 3236.7 4930.8 29367.0 2300
1499.9 20051.4 1493.3 3538.1 5363.1 31945.9 2400
1630.3 21728.1 1622.6 3847.1 5815.1 34643.3 2500
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ANEXO A SEPI ESIME CULHUACAN
De acuerdo con la masa relativa de los productos de o ~ 0.9 masa
combustién completa e incompleta se determind la siguiente zona L relativa
tabla de entalpia-temperatura que nos permite determinar la H, 0.002
temperatura adiabatica a partir del calor disponible en la N, 0.713
zona | de combustion. Haciendo la suposicion que el calor cO 0.023
disponible es igual a la suma de entalpias de los gases H,0 0.065
productos de la combustién completa e incompleta al CcO, 0.187

guemar 1kg de combustéleo.

Tabla entalpia-temperatura de los gases productos de la combustion completa e incompleta en la zona |
de combustion con un coeficiente de exceso de aire, ooy, | = 0.9

H, \P) CO H,0 CO; Entalpia Tot | Temperatura
h[kJ/kg] | h[kdkg] | h[kdkg] | h[kJkg] | h[kdkg] h [kJ/kg] C
41.1 1078.1 35.1 181.2 287.1 1622.6 500
55.8 1475.8 48.3 249.6 399.5 2221.9 600
72.6 1935.9 63.2 329.0 531.7 2931.9 700
92.1 2462.1 80.4 422.7 682.5 3739.8 800
113.1 3055.3 99.7 528.2 853.8 4652.1 900
137.5 3718.1 121.8 647.1 1045.1 5669.6 1000
164.2 4451.2 145.2 778.5 1256.3 6795.9 1100
193.4 5255.5 171.5 924.6 1489.1 8034.8 1200
225.1 6115.8 199.5 1084.9 1739.1 9364.5 1300
259.4 7066.5 230.5 1260.1 2013.4 10830.3 1400
295.5 8070.2 262.5 1447.2 2306.4 12382.2 1500
335.0 9146.1 298.4 1653.1 2622.2 14054.0 1600
377.2 10295.2 334.9 1870.9 2955.8 15833.8 1700
422.2 11518.5 374.7 2104.5 3310.8 17730.4 1800
470.0 12781.0 416.9 2354.2 3682.4 19704.6 1900
520.6 14152.3 460.3 2620.3 4082.5 21836.3 2000
572.3 15600.7 507.4 2903.3 4498.2 24082.3 2100
630.4 17079.9 557.1 3196.7 4936.1 26400.9 2200
689.8 18681.8 607.6 3506.4 5396.4 28882.5 2300
749.9 20307.7 660.5 3832.9 5869.6 31420.9 2400
815.1 22005.8 717.6 4167.7 6364.3 34070.8 2500
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TABLAS DE TEMPERATURA-ENTALPIA
DE LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION
COMPLETA EN LA ZONA 11



ANEXO B

De acuerdo con la masa relativa de los productos de
combustion completa se determind la siguiente tabla de
entalpia-temperatura que
temperatura adiabatica a partir del calor disponible en la
zona Il de combustion. Haciendo la suposicion que el calor
disponible es igual a la suma de entalpias de los gases

nos

permite  determinar

la

masa

Ozona 11 = 1.35 relativa
N> 0.7
H,O 0.07
COs 0.23

productos de la combustion completa al quemar 1kg de

combustéleo.

Tabla entalpia-temperatura de los gases productos de la combustion completa en la zona Il de

combustion con un coeficiente de exceso de aire, ooy, ;1 = 1.35
CO; N> H,O Entalpia Tot | Temperatura
h [KJ/kg] h [KJ/kg] h [KJ/kg] H [KJ/kg] C
1457.4 1512.3 2786.5 1588.9 500
2028.4 2068.3 3836.7 2183.2 600
2695.7 2715.3 5066.1 2875.2 700
3464.4 345345 6499.4 3669.2 800
4334.9 4286.1 8134.2 4566.6 900
5306.6 5215.1 9954.7 5567.8 1000
6378.3 6242.6 11982.3 6675.6 1100
7561.4 7371.1 14225.8 7894.7 1200
8827.4 8577.7 16691.4 9203.9 1300
10220.5 9910.6 19386.8 10645.3 1400
11708.8 11318.8 22265.1 12174.7 1500
13310.7 12827.6 25432.5 13821.1 1600
15002.4 14439.8 28784.1 15572.9 1700
16806.4 16155.2 32378.4 17440.4 1800
18692.5 17925.7 36219.7 19382.6 1900
20723.7 19848.9 40313.3 21482.6 2000
22833.9 21880.4 44666.2 23694.7 2100
25056.6 23955.0 49180.3 25974.1 2200
27393.3 26201.7 53945.8 28417.8 2300
29795.3 28482.1 58968.4 30918.2 2400
32306.1 30863.8 64119.8 33523.4 2500
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De acuerdo con la masa relativa de los productos de
combustion completa se determind la siguiente tabla de
entalpia-temperatura que nos
temperatura adiabatica a partir del calor disponible en la
zona Il de combustion. Haciendo la suposicion que el calor
disponible es igual a la suma de entalpias de los gases

permite  determinar

Azona = 1.25 r;]aaj\a/a
la
N, 0.7
H,O 0.074
CO; 0.226

productos de la combustion completa al quemar 1kg de

combustéleo.

Tabla entalpia-temperatura de los gases productos de la combustion completa en la zona Il de

combustion con un coeficiente de exceso de aire, ot,on, 1 = 1.25
CO; N> H.,O Entalpia Tot | Temperatura
h [kd/kg] | h[kd/kg] | h[kJkg] h[kJ/kg] C
1457.4 1512.3 2786.5 1594.2 500
2028.2 2068.8 3836.2 2190.4 600
2695.7 2715.1 5066.1 2884.7 700
3464.4 3453.4 6499.4 3681.3 800
4334.9 4286.5 8134.2 4581.8 900
5306.6 5215.6 9954.0 5586.4 1000
6378.3 6242.6 11982.3 6698.0 1100
7561.4 7371.1 14225.8 7921.4 1200
8827.4 8577.6 16691.4 9234.5 1300
10220.5 9910.8 19386.0 10682.0 1400
11708.8 11318.6 22265.8 12216.9 1500
13310.7 12827.6 25432.5 13869.6 1600
15002.4 14439.2 28784.5 15628.1 1700
16806.4 16155.0 32378.1 17502.7 1800
18692.5 17925.7 36219.1 19452.7 1900
20723.5 19848.9 40313.3 21561.0 2000
22833.9 21880.4 44666.2 23782.1 2100
25056.6 23955.0 49180.0 26070.6 2200
27393.3 26201.7 53945.8 28524.0 2300
29795.3 28482.1 58968.3 31034.1 2400
32306.1 30863.8 64119.8 33650.7 2500
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De acuerdo con la masa relativa de los productos de
combustion completa se determind la siguiente tabla de
entalpia-temperatura que nos permite determinar la
temperatura adiabatica a partir del calor disponible en la
zona Il de combustion. Haciendo la suposicion que el calor
disponible es igual a la suma de entalpias de los gases
productos de la combustion completa al quemar 1kg de
combustoleo.

_ masa
®zona 1t = 1.15 relativa
N, 0.707

H,O 0.073

CO», 0.22

Tabla entalpia-temperatura de los gases productos de la combustion completa en la zona Il de

combustion con un coeficiente de exceso de aire, ot,on, ;j = 1.15
CO; N> H,O Entalpia Tot | Temperatura
Cp [KI/kg] | Cp [KIka] | Cp [KI/ky] [KJ/kg] C
1457.4 1512.3 2786.5 1593.2 500
2028.2 2068.8 3836.2 2188.9 600
2695.7 2715.1 5066.1 2882.5 700
3464.4 3453.4 6499.4 3678.2 800
4334.9 4286.1 8134.2 4577.6 900
5306.6 5215.1 9954.7 5581.1 1000
6378.3 6242.6 11982.3 6691.6 1100
7561.4 7371.1 14225.8 7913.3 1200
8827.4 8577.6 16691.4 9224.9 1300
10220.5 9910.8 19386.8 10670.6 1400
11708.8 | 11318.6 22265.1 12203.6 1500
13310.7 | 12827.6 25432.5 13854.1 1600
15002.4 | 14439.2 28784.5 15610.3 1700
16806.4 | 16155.0 32378.1 17482.6 1800
18692.5 | 17925.7 36219.1 19429.8 1900
20723.7 | 19848.9 40313.3 21535.3 2000
22833.9 | 21880.4 44666.2 23753.6 2100
25056.6 | 23955.0 49180.3 26038.8 2200
27393.3 | 26201.7 53945.8 28489.1 2300
29795.3 | 28482.1 58968.3 30996.5 2400
32306.1 | 30863.8 64119.8 33608.8 2500
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“Efecto Térmico Producto de la Combustion No-estequiométrica en el hogar de un Generador de
Vapor de 350 MW?” Fernando Cruz Cruz, Georgiy Polupan, Guillermo Jarquin Lopez, Hugo Ramirez
Ramirez, Ye. Pysmennyy. X1 Congreso Nacional de Ingenieria Electromecénica y de Sistemas. México

D. F. del 9 al 13 de Noviembre del 2009.
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