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Resumen

Los dxidos de nitrdgeno, son uno de los elementos que favorecen la formacién de ozono, trayendo
consigo grandes consecuencias. Por tal mofivo, es necesario reducirios con fa intencion de tener un
menot nimero de contaminantes que afecten la salud. Para lograrlo, existen hoy en dia un gran
nimero de tecnologias que reducen estas emisiones, ya sea antes de la combustion, en la combustion
misma o bien, después de la combustién. Pero se eligid el método de Reduccion Selectiva no -
Catalitica usando amoniaco como agente reduclor ya que es el que mas se adecua a las necesidades
del proyecto a causa de que el amoniaco es facil de conseguir, su almacenamiento no requiere de un
depdsito muy grande y se determind que solo es necesario inyectar de 1.5 a 2 en la relacidn NHa/NOx
en ppm, ademas no requiere depdsites especiales para su manejo.

La reduccion selectiva no catalitica, es un proceso quimico que cambia los dxidos de nitrogeno (NOx),
en nitrégeno molecular y vapor de agua utilizando como agente reductor amoniaco o urea, el cual se
inyecta hacia los productos de la combustion en zonas de alta temperatura, entret,150 y 1,450 K. De
tal manera, la reduccion selectiva no catalitica podra reducir, en teoria, de un 40 a 60 % las emisicnes.

Para llevar a cabo la reduccion primero fue necesaric construir un maodelo para la combustion, este
consistid en: homo, chimenea y quemador de premezcla utilizando gas L.P. alcanzando temperaturas
de 1400 K y viendose favorecidas las emisiones de NOx en un maximo de 125 ppm. Una vez
eslablecidas las condiciones de mayor emision de los éxidos, se paso a la siguiente etapa, reduccién
de emisiones, manteniendo las siguientes condiciones constantes en ¢ = 1.14 y 125 ppm de NOx que
se establecieron en una primera etapa.




Se hizo un mapeo de temperaturas a lo largo del homo y chimenea para localizar los puntos mas
apropiados de inyeccidn; una vez establecida esta zona se instald un sistema de inyeccidn de
amoniaco, el cual consiste en una bomba recipracante de aire, depésito de amoniaco, tuberia y
valvulas de precision para controlar el flujo de reactante, encontrando que los 6xides de nilrégeno
disminuyen de 125 ppm a 85 ppm.

De la experiencia se concluy6 que la formacién de los oxidos de nitrageno se deben primordialmente al
NOx térmico en segundo término al NOx instantaneo y el NOx que se puede presentar por el nitrogeno
del combustible no existe ya gue se quemsé gas LP el cual no lo contiene.




Objetivos

En Ia realizacién de este proyecto, se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

¢ Construccion de un sistema para la combustion, consistente en homo, quemador y chimenea, para
quemar gas L.P. y producir cantidades apreciables de NOx parz la experimentacion,

o Produccién de Oxidos de Nitrdgeno, en flamas premezcladas usando gas L.P. como combustible.

= Determinacion de las fracciones dptimas de dosificacion del amoniaco (NH3) para la reduccion de
los Oxidos de Nitrogeno.

o Determinacion de la temperatura dptima en los gases de combustion para la inyeccion de NH;

¢ Reduccion de los Oxidos de Nitrdgeno, por el método SNCR.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El problema de la contaminacion atmosférica a partir de hace aproximadamente veinte afios se ha
convertido en un tema de investigacion importante, ya que a cada aumento de sustancias extrafias que
arrojamos al medio ambiente, corresponde un empecramiento de las condiciones generales de vida. Al
aumentar la contaminacion, se tendran cada vez méas enfermedades pulmonares.

La contaminacion mediante los Oxidos de Nitrdgeno (NOx) emitidos &l medio ambiente presentan
muitiples aspectos, todos ellos relacionados entre si, de todos los existentes en la atmésfera, el oxido
nitrico (NO) v el biéxido de nitrogeno (NO2) son los que mas abundan y ademas son los que fraen
consigo mas efectos. No se conoce el nimero ni la naturaleza de todas las fuentes productoras, pero la
més importante es la combinacién directa de oxigeno y nitrégeno en el aire a muy altas temperaturas.

Una fuente productora, creada por e! ser humano, es la realizacién de algunos procesos quimicos, asi
como el proceso de combustion en procesos industriales o en los automéviles.

Por otro lado la combustion se realiza con gas L.P. el cual es una mezcia constituida preferentemente
por hidrocarburos Ca - C4 saturados y no saturados {generalmente los primeros términos de la serie
parafinica u olefinica), en proporciones muy diversas; junto a los hidrocarburos pueden enconfrarse
otros gases combustibles, como hidrageno, éxido de carbono, compuestos sulfurados y también gases
inertes, como anhidrido carbonico, nitrogeno, helio, etc. En si la combustion de las mezclas gaseosas
es evidenternente mas sencifla que la de los combustibles liquidos y sélidos, puesto gue 1a unién con el
comburente, operacidn que determina la calidad de la combustidn, es mucho mas facil de lograr



Para redlizar la combustién se utilizo un quemador de premezcla el cual basa su principio de
funcionamiento en quemar una mezcla de gas con aire - obtenida aprovechando ia presion del gas - en
un punto que precede a fa zona donde se produce Ia lama. El gas sale por una tobera situada en la
parte baja de! tubo del quemador, en l1a proximidad de las aberturas creadas en el cuerpo de esle
Ultima con el fin de permitir la entrada del aire (aire primario); por efecto del chorro de gas se crea en la
zona una depresion, que favorece la aspiracidn del aire y la sucesiva mezcla de éste con el gas en el
tubo superior. La mezcla que recorre el tubo debe tener una velocidad suficiente para impedir que la
llama que se forma después de la ignicién, en fa extremidad libre penetre en ] interior del quemador.
En la combustion completa del gas participa también el aire que rodea la ilama {aire secundario).

A continuacién se presenta la forma de como se producen los dxides de nitrdgeno, sus consecuencias,
asi como una técnica de reduccidn. Ademas se planteard una solucidn a fin de reducir a la minima
cantidad posible tas emisiones de NOx, que son emitidas al medio ambiente.

PROBLEMAS DE CONTAMINACION PROVOCADOS POR LOS OXIDOS DE
NITROGENO (NOx)

[ Caselli, 1] Las moléculas de nitrégeno y de oxigeno coexisten naturalmente en el aire, sin reaccionar
entre si a las temperaturas ambientales. No obstante, cuande el nitrégeno y el oxigeno se encuentran
en mufua presencia y la temperatura alcanza entre 1,373 y 1,473 K, sus moléculas se combinan
principaimente para formar 6xido nitrico (NO) y eventualmente NOz;

N,+0, Z2NO (1.1)

La cantidad de oxido nitrico que se forma, aumenta conforme se incremente a temperatura. El dxido
nitrico se halla siempre en equilibrio potencial con el bidxido de nitrageno (NO2); sin embargo, cuando
la temperatura es elevada, la fraccion de (NO y NO2) que estd presente en forma de bidxido de
nitrtégeno es mas bien baja, alrededor de 0.5 %, debido a que la alta temperatura favorece la
descomposicion del bidxido de nitrdgeno en dxido nitrico y oxigeno. Cuando los gases calientes de un
automovil o de una chimenea son emitidos a la atmésfera, su temperatura se abate y fa tendencia seria
hacia una transformacién casi completa de NOx (NO y NO2). No obstante, 1a velocidad de esta reaccion
depende directamente del cuadrado de la concentracién del dxido. Esto significa que si durante la
emisidn del tubo de escape de un aute los gases que se descargan vienen diluides en un factor de 200,
la velocidad de la reaccion disminuye en 40,000 veces. Por ofro lado, hay ofros factores que entran en
juego, como el incremente en la concentracion del oxigeno, el resultado de todo ello es que entre el 10
y el 15% de los oxidos de nitrogeno permanecen en el aire, en forma de NO:.

En un aire contaminado, hay otros procesos que provocan la transformacion de bidxido de nitrégeno;
estos procesos consisten en reacciones con sustancias muy oxidantes {smog fotoquimico), como el
ozono, o muy reactivas, como el HO2. Por lo que hemos dicho, resulta evidente que se formaran dxidos
de nitrdgeno en todos los procesos de combustion en ios que fa temperatura sea superior al millar de
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grados; de hecho, en casi todos los procesos de combustion se utiliza aire, en el cual estan presentes
el oxigeno y el nitrégenc. Y en efecto, de los cerca de 50 millones de toneladas de NOx (NO y NO3)
que se emiten anualmente en todo el mundo, mas del 90% proviene de procesos de combustidn que
quedan repartidos a partes mas o menos iguales entre fas combustiones que se efectian en
instalaciones fijas, civiles e industriales y las que se realizan en el sistema de transportes.

En zonas donde se rednen grandes cantidades de habitantes o de industrias, paricularmente cuando
las condiciones meteorolégicas son desfavorables, Ia concentracién de éxidos de nitrdgeno en el aire
se incremente en forma dramética, con respecto a los valores normales de la atmésfera. De hecho, la
concentracion media diaria puede alcanzar entre 0.4 y 0.5 ppm, o sea, valores de 400 a 500 veces
superiores a los que son caracteristicos en el aire no contaminado.

El bidxide de nitrogeno se forma durante {a combustion como producto de la oxidacion del nitrégeno
atmosférico o, en menor grado, a partir del nitrégeno organice contenido en los combustibles,

El dxido nitrico y el bioxido de nitrdgeno tienen otras implicaciones desde el punto de vista de |z calidad
del aire. En primer lugar, son precursores del ozono, el cual representa uno de los problemas mas
sefios de contaminacion en la Zona Metropelitana de la Ciudad de México (ZMCM). Por otra parte,
pueden oxidarse en la atmosfera dando lugar a ta formacién de acidos, y finaimente de nitratos que a!
igual que los sulfatos, son particulas que intervienen en a disminucion de la visibilidad.

EMISIONES DE NOx ', PRODUCIDAS EN MEXICO

Tabla 1.1. Emisiones de NOx, producidas en México
[Toneladas |

Afio | Generacion | Refineria No Industria | Residencial | Transporte | Tofal
aléctrica aprovechada

1990 | 233,132 | 35489 9,058 112,561 91,415 295,158 776,813
1891 235,522 34,896 8,835 113,086 92,575 316,276 801,190
1992 | 233,952 35,485 9,270 106,827 94,127 320,952 792,270
1893 | 245,860 34,856 11,987 114,562 95,154 328,013 B30432
1994 | 248,188 35875 13,140 124,552 95,800 329,638 847,293
1995 | 248,825 33,360 13,652 124,282 96,624 327,202 842,945

Fuente: Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE, “Estadisticas e indicadores econdmico
energéticos de América Latina y el Caribe”, Quito Ecuador, Junio de 1996

I Para facilidades de lectura, cuando se mencione Oxidos de Nitrogeno (NOx), nos estaremos refiriendo al Oxido nitrico (NQ), asi como €l
diéxido de nitrégeno (NO2).

3




Grafica 1.1 Emisiones de NOx, producidas en México en 1935
O Transporte
38%

0 Generacion

NORMAS PARA LA SALUD

El gobierno federal ha establecido normas para la salud de contaminantes atmosféricos, especificando
los niveles mas alla de los cuales el are es perjudicial para la satud. Las fases primera y segunda del
plan de contingencia por la contaminacion, estan basadas en el grado de riesgo que estos niveles de
contaminacion implican para la salud.

Las normas se establecen para proporcionar un margen de salud adecuado de seguridad en fa
proteccién a la poblacion. En el diseiio de {a Norma Oficial, para la Emision de Contaminantes a la
Atmobsfera, los aspectos de la economia y tecnologia no fueron tomados en cuenta como
determinantes; ya que la decision se baso en consideraciones de la salud de ia poblacion y se dijo que
deben ser establecidas al maximo permisible (en exteriores) del nivel de aire que proteja la salud de
cualquier grupo {sensible) de la poblacion. También se sefalo que las normas deben de proveer un
grado razonable de proteceion a la salud contra aquellos riesgos que la investigacién no ha definido
completamente pero de los que se tiene evidencia suficiente para sospechar que existen.

A continuacion se presentan los valores nomados para los contaminantes de acuerdo con lo publicado
en el Diario Oficial de la Federacion, el 3 de diciembre de 1994,



Tabla 1.2 Valores normados para los contaminantes

Contaminantes Valores limites

Exposicién aguda

Expaosicion cronica

Concentraciony  Frecuenciza  Para la proteccion de ia salud de la

tiempo promedio maxima poblacion susceptible
aceptable

Ozono (Os) 0.11 ppm {1 1vezcadad -

hora} anos
Bioxido de azufre (SO;) 0.13 ppm {24 ivezalaio  0.03 ppm (media aritmética

horas) anual)
Bidxido de nitrogeno (NO2) 0.21 ppm (1 1 vez al afio —

hora)
Monéxido de carbono (CO) 11 ppm ({horas) 1 vez al afio -
Pariculas suspendidas totales 260 ug/im3 (24 1 vez al afio 75 pg/m? (media antmética
(PST) horas) anual)
Pariculas fraccidn respirable 150 pg/m? (24 1 vez al afio 50 pgim3 (media aritmética
(PM10) horas) anual)

Plomo {Pb) — -

1.5 pugfm? (promedio
aritmético en 3 meses)

Fuente: Valores publicados en el Diario Oficial de la Federacidn del de diciembre de 1994,

La Secretana del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, a través del instituto Nacional de
Ecologia, emite normas para fuentes fijas y fuentes maviles, las cuales se mencionan en el apéndice A,




Capitulo 2

CONTROL TECNOLOGICO DE NOx, DESPUES DE LA COMBUSTION

En este capitulo se habla de las caracteristicas de las emisiones de NOx producidas por ios equipos
industriales de combustitn y se describe detalladamente ¢! proceso denominado *Reduccion selectiva
no - catalitica”.

Segin Wood [2). Considerando el grado de disminucion de emisiones, se necesita conocer el tipo de
combustible, disefio del sistema de combustion y los factores operacionales.

Los estudios atmosféricos han mostrado que la formacion de ozono, es el resultado de una compleja
reaccién quimica gue involucra compuestos organices volétiles (VOCs) y oxidos de nitrogeno (NOx).
Estos estudios indican que muchas areas urbanas con retaciones mayores a 15: 1 (VOCs/NOx) pueden
reducir los niveles de ozono ambientales, solamente con reducir las emisiones de NCx que aportamos
diariamente al ambiente.

Muchos de los equipos de combustion industrial, no han sido probados para conocer sus niveles de
emision de NOx. Por tal razon, es necesario conocer. Las emisiones de NOx en sistemas de
combustidén que varian y dependen del disefio, operacidn y condiciones del combustible.

Es importante probar cada equipo de combustion para verificar ias emisiones caracteristicas de NOx.,
este proceso de prueba debe ser dinamico, para que pueda proveer informacion necesaria y se tomen
las decisiones, considerando la aplicabilidad de |as tecnologias de control.




Para mejores resultados, las pruebas se haran referidas a tres puntos distintos de carga, donde estos
representaran: un rango de operacion normal con variacion de oxigeno, esto es, con un bajo exceso de
aire (O bajo); un segundo con exceso de aire alto {Oz alto); finalmente, se tendra una linea intermedia,
la cual sera referida aproximadamente a la linea estequiomélrica para tomarfa como base de
comparacién.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Dependiendo del combustible quemado, asi como del disefio del sistema de combustion, se tiene todo
un conjunte de tecnologias de confrol, que son utilizadas para disminuir hoy en dia las emisiones
contaminantes, donde estas opciones dependeran de cada sistema de combustion en particular.

Las emisiones de NOx formadas durante los procesos de combuslion, estan en funcion de la
composicion del combustible, del modo de operacion, del disefio de la caldera y del equipo de
combustion. Cada uno de estos parametros juega un papel significativo en las emisiones de NOx.

Segdn Van[3)], La formacién de NOx, se atribuye a tres distintos mecanismos:

Farmacion de NOx térmico (mecanismo de Zeldovich): se forma directamente de una reaccidn de Na y
0z gaseosc. Los parametros més imporiantes en estos mecanismos de reaccidn son: la temperatura y
el tiempo de residencia en la regién de alta temperatura. Por eso el nombre de NOx térmico. La razon
de reaccion se acerca a una curva exponencial que depende de la temperatura. Cuando se tienen dos
flamas, con el mismo promedio de temperatura de flama con el perfil planc de temperaturas se
producirfan los niveles mas bajos de NOx. Abajo de cierto minimo de temperaturas hay una formacion
de NOx. En la literatura, los valores minimos de esta femperafura se pueden establecer de 850°C a
1,300°C.

Formacién de NOx puntual {formacion rapida): fos factores que influyen en el mecanisimo de farmacion
instantanea de NOx son:

« Concentraciones de atomos de oxigeno
+ En flamas ricas en combustible , la produccion de NOx instantaneo es fuertemente promovido
+ Latemperatura es de menor influencia.

Formacion de NOx por el nitrégenc del combustible: [a cantidad de NOx producido depende del
nitrageno contenido en el combustible. Sin embargo, la relacion es no lineal. La fraccién de nitrdgeno,
el cual se convierte en NO decrece con un aumento de la concentracion de N. La conversion de N para
formar NO es para un grado alto independientemente de la temperatura. La concentracion de Oz es un
parametro importante.

Segun Lesli {4], las téenicas de disminucion de los Oxidos de nitrégeno, aplicadas aguas abajo de la
zona de combustion para la diminucion de los oxidos de nitrégeno, formados durante el proceso de
combustion, son las siguientes.



» Reduccién Selectiva Catalitica (SCR)
s Reduccion No - Selectiva Catalitica (NSCR)
» Reduccion Selectiva No - Catalitica (SNCR)

REDUCCION SELECTIVA CATALITICA

En este proceso el amoniaco (NHa), usualmente difuido con agua o vapor, se inyecta a través de una
parrifla en el interior del tubo de gases de escape aguas amiba de! catalizador. Sobre la superficie del
catalizador, el amoniaco reacciona con los éxidos de nitrdgeno para la formacién de molécutas de
nitrégeno y agua. Dependiendo del sistema disefiado, los dxides de nitrdgenc pueden ser removidos de
un 80 a un 90% y ser altamente factible.

Las reacciones que ocurren en la presencia de un catalizador son las siguientes:

6NO+4NH, = 5N, +6H,0 @2.1)
2NO+4NH ,+20,—3N,+6H,0 (2.2)

La reaccion de! amoniaco con los oxidos de nitrogeno se favorece bajo la presencia de un exceso de
oxigeno. La primera variable que afecta la disminucion de los 6xidos de nitrdgeno es [a temperatura. La
disminucion dptima de los oxidos de nitrégeno ocurre cuando en el lecho del catalizador, la temperatura
esta entre 589 y 672 K para catalizadores convencicnales (vanadio, titanio - base) y 516 a 539 K para
catalizadores de platino. El rendimiento para un catalizador, depende de la temperatura de los gases de
combustion.

Un catalizador dado exhibe su rendimiento optimo entre un rango de temperatura de 283 K para
aplicaciones donde las concentraciones del gas de combustion Oz son mas grandes del 1%. Abajo de
este rango de temperatura épfima, la actividad del catalizador se reduce grandemente dejando de
reaccionar el amoniaco a través del escape. Alrededor de 1,310 K el amoniaco comienza a ser oxidado
para formar éxidos de nitrdgeno adicionales. La oxidacion del amoniaco con los dxidos de nitrégeno se
incrementa, aumentando ia temperatura.

Dependiendo del materia! del catalizador, ésle quiza se dafie rapidamente debido a los esfuerzos
termicos si se tienen excesos de temperatura mayores de 1,310 K, esto es importante, ademas de
tener operaciones estables y en consecuencia temperaturas uniformes de los gases de combustion
para esle proceso, para la realizacion de! control aptimo de los éxidos de nitrogeno.

Una nueva familia de catalizadores, construidos a base de zeolita, se han estade desarrollando, y se
pretende que sean capaces de funcionar a mas altas lemperaturas que los catalizadores
convencionales. Las zeolitas son efectivas en el rango 588 a 880 K, con la ventana de temperatura
dptima estando entre 630 y 852 K. La oxidacidn del amoniaco para la formacion de NO: comienza
alrededor de 728 K y es predominante para temperaturas mayores de 789 K. Las zeoiitas sufren el
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mismo rendimiento y problemas de dafios potenciales, asi como los convertidores convencignales
cuando son usados fuera del rango dptimo de temperatura. En particular alrededor de 822 K, Ia
estructura de |a zeolita quiza se degrade ieversiblemente debido a la pérdida de la densidad de poro.
Los catalizadores de zeolita continuamente no han estado operando comercialmente a temperaturas
alrededor de 789 K debido a la oxidacion del amoniaco para la formacion def NOx y el dafio potencial
del catalizador.

Con los catalizadores de zeolita, la reaccion para la disminucidn de NO, toma lugares dentro de un
tamiz molecular de cuerpo ceramico, mejor dicho sobre |a superficie de un catalizador metalico. Esta
diferencia es reportada para reducir los efectos de particulas.

El rango de aplicacion para este proceso es desde gas hasta carbén como combustible. Los niveles
tipicos de NOx se disminuyen en un 80 a 90%.

La eficiencia optima del proceso catalitico depende de la relacidn NHs / NOy, la inyeccion del amoniaco
debe de controlarse para dar una relacion de 1:1. Como la refacion mol de NHa / NOy incrementa
aproximadamente 1:1, la disminucion de NO, se incrementa, operando alrededor de una relacion de 1:1
0 gue el volumen insuficiente del catalizador resultara que dejara de reaccionar el amoniaco deslizando
a través del lecho del catalizador. Sobre el analizador de flujo y el control rapido de generacion se
requiere la optimizacion de la disminucién de NOy y minimizar las emisiones de NHs.

Otra variable que afecta la disminucion de NOy es la velocidad de los gases, ia relacién del fiujo de los

gases de combustion para un catalizador o el mverso del tiempo de residencia.

REDUCCION NO - SELECTIVA CATALITICA (NSCR)

Los sistemas de reduccidn catalitica no - selectiva se refieren a la conversion de tres vias, los sistemas
cataliticos disminuyen desde NO,, hidrocarburos no quemnados y CO, simultdneamente.

Una apropiada operacion de los procesos de combustion, con una relacién de combustible, ligeramente
rica en combustible. Debajo de esta condicion, en la presencia de un catalizador, los Oxidos de
nitrégeno se disminuyen por el monoxido de carbono resultando nitrdgeno y didxido de carbono.

La reduccion no - selectiva catalitica, utiliza la siguiente reaccion en la disminucion de NCx.

2C0+2NO, - 2C0, + N, {2.3)

Los catalizadores usados para promover esfa reaccién es generalmente una mezcla de platino y rodio.
Los limites de la temperatura de operacion del catalizador son de 644 a 1,089 K, con 670 a 922 K
siendo los mas deseables.



REDUCCION SELECTIVA NO - CATALITICA (SNCR}

Existen dos sistemas comerciales disponibles:

¢ De NOx Térmico, usa amoniaco como el agente reductor.
¢ NOxOQut, usa urea como el agente reductor.

Cada proceso tiene diferencias, pero el aprovechamiento de ambos procesos son similares.

El proceso De NOx Térmnico, desarmollado por Exxon, es una técnica de control que reduce los NOx
para formar N sin el uso de un catalizador y consiste en inyectar amoniaco gaseoso para reaccionar
con los NOx en el gas de combustion rico en aire.

El amoniaco y el NO, reaccionan acorde a las siguientes reacciones:

2NO+4NH,+20,—3N,+6H,0 (24)
4NH, +50, >4NO+6H,0 {2.5)

La reduccidn selectiva no - catalitica [5], es un proceso quimico que cambia los oxidos de nitrogeno
(NCx}, en nitrdgeno molecular {N2} y vapor de agua {H20). Ulilizando un agente reductor, amoniaco o
urea, el cual es inyectado hacia (camara de combustion) los productos de 1a combustion. La inyeccion
se hace a altas temperaturas {1,150 - 1,450 K), zona que se desea para que ocurra la reaccion
quimica. Ofros quimicos pueden ser también agregados para mejorar el desarrollo, reducir el
mantenimiento de equipo y expandir el rango de temperatura dentro del cual ia reduccién selectiva no -
catalitica es efectiva.

Conceptualmente, el proceso SNCR es muy simple. Un agente reductor de forma gaseosa o acuosa
compuesto de nilrogeno, es inyectado y mezclado hacia los gases calientes de combustion en un
adecuado rango de temperatura. El agente reductor entonces, sin necesidad de un catalizador,
reaccionara con los NOx contenidos en los gases, convirtiéndolos en inofensivo nitrégeno molecular y
vapor de agua. Al SNCR, se le llama selectivo ya que el agente reacciona principalmente con los NOx y
no con oxigeno o con algun ofro componente de los gases de combustién.

En casi todos los sistemas comerciales SNCR, se usan amoniaco o urea como el agente reductor. Otro
agente pudiera ser acide ciandrico e hydrazine, que también pueden ser usados. El amoniaco puede
ser inyectado en forma (anhidrida o acuosa) y la urea como una solucidn acuosa {50% agua- 50%
urea).

Los principales componentes de un sistema SNCR son: el almacenamiento, sistema de inyeccion, los

cuales incluyen; tanques, bombas, inyectores y controles asociados y con frecuencia, monitores que
muestran las emisiones continuas de NOx.
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Dada la simpleza de estos componentes, la instalacion del SNCR es relafivamente mas faci! para su
instalacion, que otra tecnologia de controf de NOx

En el disefio de un sistema SNCR, deben de ser considerados algunos factores para un corecto
funcionamiento:

Tabla 2.1 Factores de funcionamiento.

Condiciones del horno Condiciones de los gases de Condiciones Ambientales
combustién
= Propiedades del combustible Perfiles de velocidad de los|e Presion

+ Geometria
« Factor de carga

gases

¢ Tiempo de residencia

¢ Temperatura
¢ Humedad relativa

« Constituyentes quimicos de
los gases
o Efectividad en la mezcla

La reduccién se encuentra limitada por los siguientes factores:

« Tiempo de residencia de los gases en el homo y ia chimenea.
+ Cantidad de amoniaco inyeclado (si se fienen excesos de amoniaco, se pueden producir
escurrimientos).

Estos factores pueden variar segin el sistema (quemador - homo - combustible).

Es importante la caracterizacion de los gases de combustion (Temperatura, Velocidad, NOx),
inmediatamente aguas abajo de la zona de inyeccion, donde los parametros siguientes determinan los
requerimientos necesarios de la mezcla.

» (Cantidad de amoniaco nebulizado
= Registro de temperaturas dentro del homo
+ Tiempo de residencia disponible para ia reaccion.

De tal manera, es de importancia que se determine el intervalo de temperaturas adecuado para las
condiciones de inyeccion en condiciones de aperacian det homo.

Sin embargo, fa reduccién en las emisiones son cominmente de un 30 - 75%. El primer sistema SNCR
fue aplicado comercialmente en 1974. Como resultado, aproximadamente de 280 sistemas SNCR que
han sido instalados mundtalmente [4]. Las aplicaciones han incluido calderas industriales, calentadores,
quemadores de desperdicios municipales y ofras fuentes de combustion.
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Figura 2.1 Diagrama de instalacion del sistema de inyeccién que consiste en: una bomba reciprocante
(ubicada en la parle mas alta del dibujo) que sirve para suministrar aire al depdsito de amoniace (tubo
de vidrio transparente), valvula de regulacion de suministro de NHa hacia los gases de combustion y
chimenea.

CANTIDAD DE NOx REMOVIBLE

Mientras el desarrollo del SNCR es especifico para cada aplicacion dnica. Los niveles de reduccion de
NOx tienen un rango de 30 a 75%.

La temperatura, el tiempo de residencia, la taza de inyeccion de amoniaco, la mezcla entre el agente
reductor, los gases de combustion y los niveles no controlados de NOx, son importantes en la
determinacién de la efectividad del SNCR. En general, si los NOx y el amoniaco estan en contacto a la
temperatura adecuada durante un tiempo suficiente, el SNCR sera eficiente en la reduccién de las
emisiones de NOx.

EI SNCR podra remaover la mayoria de los NOx dentro de un rango especifico de temperatura y puede

ser ampliado con el incremento del tiempo de residencia (>0..5 segundos); por otro lado la temperatura
optima promueve relativamente una reduccion alta de NOx.
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La relacion estequiométrica normal (REN} es el témino usado para desctibir la relacion molar NH; /
NOx del agente inyectado para tas concentraciones no controladas de NOx. Sl una mol de anhidrido de
amonio es inyectada por cada mol de NOx en los gases de combustion, la (REN) es uno, como una mol
de amoniaco reaccionard con una mol de NOx. Sl una mol de urea es inyectada hacia los gases de
combustion para cada mol de NOx, la REN es dos. Esto es debido a que una mol de urea reaccionara
con 2 moles de NOx. Para ambos reactantes, a maycr REN, mayor nivel de reduccion de NOx.
Incrementando la REN mas alta de un cierto punto, sin embargo, habra un efecto de disminucion en la
reduccion de NOx con la utilizacion del reactante disminuyendo mas alla del punto.

ESCURRIMIENTOS DE AMONIACO

El deslizamiento de amonio o las emisiones de amoniaco, las cuaies son el resultado de la reaccién
incompleta de ios reactantes en la reduccion de NOx, tipicamente pueden ser limitados a niveles bajos.

El deslizamiento de amoniaco puede provocar uno o mas problemas: Formacion de bisulfato de amonio
o sales de amonio, las cuales pueden tapar o comoer la tuberia y otros componentes aguas arriba.

» Formacién de clorure de amonio blanco en la chimenea.
« Deteccidn de un olor de amoniaco alrededor de fa planta

Los escurimientos de amoniaco son controtados cuidadosamente mediante la inyeccion de reactantes
hacia las regiones del homo o cualquier otra fuente donde se tengan las condiciones adecuadas
{temperatura, tiempo de residencia, concentraciones), para la reaccidn existente del SNCR. Si el
amoniaco o urea, se inyecta en regiones donde la temperatura es demasiado baja para la reaccion en
la reduccién de NOx, puede ocurrir en un iempo de residencia disponible, entonces algo de amoniaco
que no reacciona puede ser emitido. Ademas, si el reactante es inyectado de tal manera que algunas
regiones del homo estan sobretratadas, el exceso de reactante puede producir escurmimientos de
amoniaco. Por lo tanto, es muy importante que el sistema de inyeccion del SNCR sea disefiado para
proveer ia apropiada distribucién de reactivos.

Mientras la dificullad en el control de los escurrimientos de amoniaco varia de aplicacion en aplicacion,
éste, generalmente puede ser controlado en emisiones menores de 25 ppm en la chimenea. En
muchas instalaciones comerciales, el escurimiento de amoniaco ha sido garantizado en emisiones
menores a 5 - 10 ppm cormiente amriba del aire caliente en los sistemas SNCR para encontrar los
requerimientos.

LIMITACIONES DEL SNCR
El SNCR tiene limitaciones, las cuales seran atendidas en orden de uso para el adecuado control de las

emisiones de NOx.
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Altas temperaturas y concentraciones criticas de NOX. A incrementos de temperatura, la
concentracion critica o de equilibrio de NOx serd dada por el incremento en la concentracion de
oxigeno. A temperaturas suficientemente altas, cualquier reduccién de NOx mas alla de ios niveles
criticos hechos por el SNCR sera neutralizado por Ia oxidacion rapida de! nitrégeno para volver a formar
NOx. Por esta razdn, a temperaturas suficientemente altas y parliendo de una Iinea base de NOx mas
alla de las concentraciones criticas, la inyeccion de amoniaco o urea hacia los gases de combustion,
creara un incremento en los niveles de NOx.

Concentraciones de CO en altos hornos. Concentraciones altas de CO pueden cambiar la ventana
de temperatura del proceso SNCR, cuando las concentraciones de CO en la region de inyeccion de
amoniaco esta alrededor de 300 ppm, los niveles criticos de NOx y el indice de reaccion del SNCR se
incrementara. Por esta razdn, en algunos homos con niveles alfos de CO, es preferible inyectar a
temperaturas bajas, para que se tenga un control adecuado de NOx. {4]

Emisiones de monéxido de carbono. En un sistema SNCR, bien controlada el carbén contenido en ia
urea, se oxidgara completamente para formar CO;. Si la reaccion del SNCR no se controla
adecuadamente, esto significaria un incremento en las emisiones de CO.

Una vez vistos los mecanismos de reaccion que dan origen a los NOx, conciuimos que el mas
adecuado sistema de coniro! para las necesidades planteadas, segun los cbjetivos, es el SNCR
(Reduccion selectiva no - catalitica), ya que el agente reductor es facil de conseguir, asi como de
almacenar (amoniaco). Ademas, nos permite un facil manejo de inyeccion, el volumen requerido es
almacenado en un depdsito peguefio, ya que sera necesaric solo de 1.5 a 2, en ia relacién NH3 / NOx
€N ppm.
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Capitulo 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En esta parte se explica ! desarrollo experimental utilizado, consistente en la construccién de un
sistema para gue se lieve a cabo el proceso de combustion que consiste en homo, chimenea y
quemador de premezcla, para el cual se hace una amplia descripcion. Ademas, se describe la
instalacién de la alimentacién del combustible, asi como el sistema de inyeccidn de amoniaco, Por
ditimo, se mencionan los pasos a seguir para la realizacion del experimento.

CONSTRUCCION DEL SISTEMA PARA LA COMBUSTION: HORNO, QUEMADOR Y CHIMENEA.

Para el hogar, se utilizd un tubo de concreto de didmetro interior 0.381 m (15%) por 1 m de largo, en la
pared externa se aislo primero con una capa de lana mineral con un espesor de 0.05 m después se
cubrié con papel aluminio, tratando de tener {a menor cantidad de pérdidas de calor a través de las
paredes. A esta parte del tubo se le hicieron cuatro orificios y se empezé de la base hacia amiba; el
primero a2 0.5 m y de ahi en adelante uno cada 0.15 m.

Como chimenea se usé un tubo de lamina galvanizada con un didmetro interior igual al del horno y de
largo 1 m, y se aislé de la misma manera que al homo. A la chimenea se le hizo solo un orificio situado
a0.15 m amriba del ultimo que se le hizo al tubo de concreto.

Para sujetar la lana mineral a las paredes de ambos tubos, se ulilizo malla de alambre.

Ademas, en la chimenea se instalo regulacion de gases de combustién para incrementar su tiempo de
residencia {tr).
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Salida de los gases
de combustién

-

Chimenea ' )
C Punto 5 (Medicion de temperatura)
! = | Punto 4
| o i Punto 3
Punto 2
Hogar ; = Punto 1

@

Quemador de flama
premezclada

Figura 3.1 Modelo experimental

Al utilizar este homo, se tuvieron los siguientes beneficios:

Se obtuvieron temperaturas de mas de 1,000K con esto las emisiones de NOx aumentaron. Por lo
cual, se pudo llevar a cabo el experimento.

Con el quemader de premezcla, el consumo de combustible durante foda la expermentacion fue de
30 liros.

Se tenia un tiro naturat creado por la chimenea.
Se permitié un buen manejo de la flama, ademas de su clara visualizacién.

Manejo dptimo de los gases de combustién ( al incrementar fr se incrementd {a concentracion de
NOx}. Cuando no se tiene conirol de tr, hay autoextincion en fa flama.
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DESCRIPCION DEL QUEMADOR UTILIZADO

Un quemador, por causas inherentes a la distribucion del gas, puede alimentarse en distintos
momentos con mezclas de gas de diferentes caracteristicas y distintas presiones de distribucion. Para
poder afrontar de manera satisfactoria las mas severas condiciones de trabajo a que puede verse
sometido, es necesario que tenga una gran “versatilidad”, de forma que sea capaz de garantizar ante
todo la estabilidad de llama.

El quemador utilizade es un quemador Bunsen, el cual basa su principio de funcionamiento en la
mezcla del gas con aire, mezcla que se obtiene aprovechando la presion del gas.

Et gas sale por una tobera situada en la base del tubo del quemador, cerca de la abertura que sirve
como aspiracién de aire primario, {perilta circular que puede ser abierta o cerrada con solo dar vuelta).
Por el efecto del chorro de gas, se crea en la zona una depresidn que facilita la aspiracion de aire,
ademas de facilitar la mezela, que fluye por todo el tubo, teniendo una velocidad tal que impide que la
llama que se forma después de la ignicion en la parte libre, penetre en el interior del quemador.

El quemador cuenta con una boquilla, la cual tiene ocho orificios pequenios por donde sale la mezcla
{aire - combustible), estos orificios tienen un diametro de 0.0005 m, localizados polarmente en forma de
circulo , como se describe en la siguiente figura:

Salida de fiama
premezclada

/S =" Boquila del

EM quemador

! Zona donde se mezck:
' combustible - aire

|
Aspiracion natural de aire
que entra al quemador 7

3

Vélvula de regulacién [1__  Entradade
de aire de entrada u__:—i combustible
\

Figura 3.2 Quemador Bunsen, utilizado en |a experimentacién

La figura 3.2 describe al quemador de premezcla utilizado en el experimento. Con éste se tuvieron
gastos volumétricos de 7.86 X 10°mfs, La formacién de los éxidos de nitrégeno se ve favorecida con
Ia temperatura {Temperaturas en el homo mayores de 1,473 K}, presion y exceso de aire. Utilizando
éste combustible y las condiciones adecuadas de combustion, se llegaron a formar hasta 125 ppm en
las emisiones de NOx.
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DESCRIPCION DE LA INSTALACION: HORNO Y CHIMENEA

El homo y chimenea, son dos tubos cubiertos de lana mineral, sujeta mediante una malla de alambre.
Asimismo los dos tubos fueron cubiertos con pape! aluminio, para disminuir, las pérdidas por
transferencia de calor hacia el medio ambiente. Los dos tubos se encuentran soportados por una base,
de ladrilos en dos columnas de 3 ladillos de 0.7t m X 0.127 m X 0.127 m y tienen una separacion de
0.24 m enfre si, sobre éstas se colocaron dos ladrillos refractarios de 0.3 m X 0.15m X 0.025 m, de
forma perpendicular a fas columnas, cada ladrillo cuenta con una media luna, para que en ésta quede
colocada la boguila del quemador con un diametro de 0.0035m, evitando la entrada de aire no
deseado.

Figura 3.3. instalacién del sistema
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INSTALACION DEL SUMINISTRO DEL COMBUSTIBLE (GAS L.P.)

La tuberia de suministro de gas se encuentra conectada a un tanque de 30 litros a presién para
contener Gas L.P. Toda la tuberia es de un diamefro de 0.00127 ¢m (1/2 pulgada), hecha de cobre
flexible asi como las conexiones y valvulas.

A continuacion, se describe la instalacién que se encuentra conectada del tanque hacia el quemador:

Del tanque de aimentacion de combustible sale un tubo con longitud de 7 m, para ser conectado a una
vaivula de seguridad; de ahi se conecta a un rotdmetro que mide el gasto de combustible. En |a parte
baja del rotametro sale otro tubo, con fongitud de 3 m, que es conectada a un mandémetro para medir la
presién de entrada al quemador, cabe aclarar que para realizar Ia instalacién se consultd Norma Oficial
Mexicana.

Para una mayor seguridad, siempre estuvo cerca del area de trabajo, un extinguidor.

Figura 3.4. Instalacion del suministro de combustible, hacia el quemador Bunsen

DISENO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

Una vez hecha la instalacion del sistema de combustion, asi como la alimentacion de! combustible, se
procedio a realizar durante varios dias la quema de Gas L.P. con [a intencion de alcanzar temperaturas
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mayores a 1,000K y con esto una formacion en tas emisiones de NOx mayares a 100 ppm. En esta
parte de! proyecto, se caracterizd la distribucion de temperatura del sistema para poder determinar la
adecuada region de inyeccion. Asimismo, se determinaron las condiciones necesarias, tanto de exceso
de aire como de tiempo de residencia de los gases combustién y se logra restringiendo la salida de los
gases en la chimenea; ya que estos dos parametros fueron de gran importancia, pues de ellos depende
el lograr concentraciones de NOx de 125 ppm. Sin embargo, €l restringir demasiado la salida de los
gases de combustion trae como consecuencia mayor formacién de CO. Por el contrario, si esta
restriccion no es suficiente, no se logran altas emisiones de NOx.

Por ofra parte, el exceso de aire también es un factor importante, ya que si la cantidad de este es paco
o casi nulo, esto nos convierte de una flama premezclada en una flama difusiva. Por el contrario, si la
cantidad de aire es mayor, se tendran flamas demasiado frias, logrando bajas emisiones de NOx. De tal
manera que experimentalmente tuvieron que encontrarse condiciones en donde ias temperaturas
fueran mas de 1000K y emisiones de NOx mayares de 100ppm para la obtencion de emisiones altas
que pudieran ser medibles, ademas de ser dtiles en la experimentacion.

Esta caracterizacion consistié basicamente, en la medicion de temperaturas en cada uno de los puntos
seleccionados. Los puntos 1 &l 4 se hicieron en la camara de combustion, el quinto en la chimenea,
para con esto, obtener un mapeo del sistema. Asimismo, se obtuvieron lecturas de NOx, CO, COz, y G2
con un analizador de gases (Bacharach 300 NSx) que se muestran en la figura 3.1.

Los datos obtenidos se utilizaron para el desamrollo del sistema de reduccion selectiva no catalitica e
identificar el intervalo dptimo de temperaturas, lugar donde se ilevard a cabo la inyeccidn del reactante.

DISENO, SELECCION Y CONTROL DEL EQUIPO DE INYECCION

Una vez identificada la region de inyeccion, se necesita ahora;

Nebutizar el amoniaco.- las gotas deberan ser lo mas pequefias posibles, para que éstas entren en
intimo contacto con los gases de combusfion y se pueda dar una optima reduccidn, asi como una
mezcla adecuada.

Regular el amoniaco, ya que seran necesarias 1 ppm de reactante por cada 2 ppm de gases de NOx.

Tuberia de material que no tuviera aleaciones de cobre o de algina ofra especie que pudiera
reaccionar con el amoniaco, formando compuestos no deseables.

La presion en la boquilla de inyeccion debe de ser tal, que sea capaz de vencer el fiujo de gases de
combustion. Ademas de las pérdidas a través de la tuberia y equipo de regulacion.
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BOQUILLA DE INYECCION DE ACERO INOXIDABLE

La boguilla de inyeccion es colocada de tal manera, que se encuentra en direccion contraria al flujo de
los gases de combustion. Se utilizd tuberia de 0.005 m de diametro, la boquilla de inyeccién fue situada
tanto en el punto 2 como en el punfo 3, segin en donde se desee inyectar. Esto se logrd con un
cambio de un tramo de tuberia.

Para reguiar el flujo inyectado hacia los gases de combustion, fue necesario utilizar una valvula de
precision, conectada en la parte baja del depdsito de amoniaco con capacidad de 030 litros.

El depésito contaba con marcas especiales, las cuales permitian lomar lecturas facilmente.

El depdsito construido de material de vidrio (didmetro de 0.05 m, en forma de tubo), estaba conectado a
una bomba reciprocante, la cual proporcionaba presion al sistema. Esta se utiliza para vencer las
pérdidas por arrastre en la tuberia y las pérdidas de presion por la bequilla. El aire suministrado por la
bomba solo ayudd a vencer las pérdidas y no se mezcld con el reactante, que es inyectado hacia la
camara de combustién.

PROTOCOLC DE EXPERIMENTACION

A continuacién se hace mencion de las indicaciones a seguir para realizar el experimento. El sistema
de experimentacion consta de:

Sistemas Instrumentos
GaslP Medidor de gas (rotametro)
SNCR (Inyeccion) Medidor Bacharach 300 NSx
Termopar Fiuke
Manémetro
Crondmetro

Las indicaciones se hacen con la intencion de tener un manejo cuidadoso de los sistemas que
comprenden el experimento, para evilar posibles dafios en los mismos.

PROTOCOLO PARA EL SISTEMA DE COMBUSTIBLE (GLP)

Alinicio se tienen todas las valvulas cermradas.

1. Se abre la valvula del tanque de gas.
2. Se acerca fuego a la boca del quemador, abriendo poco a poco la vélvula del rotametro, el cual
permite regular el combustible hasta que se obtenga una flama estable.
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3. Con el rotametro a 3.23 X 105 m3/s se deja calentando el homo durante 45 minutos.
4. Durante otros 45 minutos se calienta, pero con un flujo de 10 ft¥h, para sumar asi 1 hora 30 minutos
de calentamiento del homo.

Al terminar

1. Se establece un fiujo volumétrico de 5 fi%h durante media hora para dejar enfriar el homo.
2. Se establece un minimo de flujo volumétrico aproximadamente 2 ¢ 3 ft3/h, durante otra media hora.
3. Se cierran todas las valvulas: tanque y entrada al quernador.

PROTOCOLO DEL S!STEMA DE INYECCION (SNCR)

Al iniciar, el depdsito que confiene amoniaco se encuentra parcialmente lleno. La vélvula de paso
cerada y la bomba reciprocante apagada.

1. Se conecta el motor que acciona la bomba de piston; la cual manda aire a la parte superior del
deposito de amoniaco, para ejercer presion sobre el liquido. {(Sin mezclarse aire - amoniaco).

2. El homo que se encuentra caliente hasta aproximadamente 1,773 K y con emisiones de NOx de
aproximadamente 125 ppm, con la salida de los gases parcialmenie cerrada (para garantizar ttempo
de residencia adecuado), se abre la valvula de aguja para dar paso a la cantidad de amoniaco
necesaria que sera inyectada a los gases de combustién.

3. Revisar visualmente si el amoniaco se nebuliza en el punto de inyeccion.

4. Iniciar mediciones con el Bacharach 300 NSx.

Al terminar

1. Apagar el motor que acciona la bomba reciprocante.
2. Cerrar la valvula que permite el paso de amoniaco.

PROTOCOLO DEL BACHARACH 300 NSX

Al empezar

. Verificar que este cargada la bateria.

. Desenrcllar la manguera de la sonda.

. Prenderlo y esperar la alaima CAL.

. Al aparecer la alarma “CAL” presionar el botdn “Calibrafion”, para que se autocalibre la sonda de
oxigeno, cuidande que la sonda este fuera de cualquier emision.

5. Al aparecer la alarma de *Fuel” en el monitor, escoger la opcion “LPG" como combustible.

WM =
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6. Cuando se vaya a medir emisiones de NOx, apretar el botdn “Run” para que funcione la bemba de
vacio del Bacharach 300 NSx.

7. Al acabar de medir oprimir la tecla “Run” para que el instrumento de medicién quede en modo de
espera (stand by), para las siguientes mediciones. Si es necesario purgar dejando en modo “Run” la
scnda a la atmésfera.

Al terminar

1. Antes de apagarlo, si la sonda esta muy caliente dejarlo corriendo a la atmosfera para que se enfrié
y se realice un purgado de la misma.

2. Una vez listo, enrollar la manguera de la sonda y guardarlo.

3. Sies necesario, dejar cargando la bateria toda la noche.

En conclusion, hasta esta parte del proyecto, tenemas que la construccion del korno y la chimenea es
adecuada, ya que nos permite cumplir con la Ulima parte de los objetivos planteados. Ademas, se
encontraron, las condiciones adecuadas, después de estar mediante prueba y emor, tanto en la
restriccion de los gases de combustion para tograr un mayor tiempo de residencia, asi como, con la
enfrada de aire que es mezclado con el combustible, iogrando tener altas emisiones de NOx, que
fueran representativas en la experimentacion.
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Capitulo 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Concluido el disefio experimental, en el subsecuente capitulo, se reporta cdmo se efectud {a produccién
de Oxidos de nitrdgeno, quemando Gas L.P. como combustitle, para después pasar a la parte de la
reduccién. Recordando que segan Lesli [4] y el Institute of Clean Air Companies [5], por cada mol de
NOx en ia combustién, necesitamos ¥ mol de reactivo {NHs). Tomando en cuenta este, se reporta un
mapeo de temperaturas y se oblienen las tablas de las dos fases.

PARAMETROS Y VARIABLES CONSIDERADAS

Se estudiaron los mas caracteristicos y sobre tode los que influyen en los resultados del analisis de
gases de combustion, en un sisfema que comprende: quemador de flama premezclada, hogar y
chimenea. Debemos decir que el quemador de premezcla proporciona una flama que alcanza
temperaturas de 1,465.7 K. Para variar la cantidad de aire primario a la flama premezclada, se cuenta
con una perilla en la base del quernador.

EXCESO DE AIRE
La variacién de combustible que alimenta al quemador es posible con la valvula del rotametro. El aire
primario que se mezcta con el combustible para reaccionar, se puede manipular con la perilla que se

encuentra en |a base del mismo. De esta manera, el tener una relacion aire - combustible real variable,
el numerador de la ecuacién varia, teniendo asi ¢ variable.
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_ ACreal 4.1
"~ ACestequiometrica

¢

Para el calculo def numerador (ACrea) se ufilizé un programa, que se describe en el apéndice B y para
ACtedrico se calculd de la siguiente forma.

Se tiene un combustible (Gas L.P.)
CiHy + a(02 + 3.76N2) — bCOz + cHz0 + a(3.76Ny) {4.2)
donde el combustible utilizado es:
Casase Haoo {Gas L.P.)
sustituyendo:
Casa68 He 992 + a(02 + 3.76N3) — bCOz + cH20 + a(3.76N2) (4.3)
despejando y encontrando valores:
C:3.5468=D
H: 89992 = 2c = ¢ = 4.4996
Or 2a = 2(3.5468) + 44996 = a = 5.7966
N:3.76a = 3.76a

donde la ecuacion queda:

Ca stesHas00z + 5.7966(02 + 3.76N3) — 3.5468 COz + 4.4996H0 + 21.795216N; (4.4)
5.7966(4.76)(28.97) mlaire
AC, . = = 154693 ——————
C e 35468(12.01115) + 8.9992(10079) 093 P combustible

Durante |a primera fase de experimentos se obtuvieron los resuitados, los cules son reportados en fa
tabla 4.1. En ésta se muestran los valares de los productos de la combustion (NOx, CO, 0., CO3}, los
cuales fueron tomados con un equipo de medicidn “analizador de gases Bacharach 300 NSx" del
Laboratorio de Termofluidos, que pertenece a la Facultad de Ingenieria, UNAM. Los valores de ACrl,
¢ v Exceso de aire {%), se obtienen con la ayuda de! calculo descrito anteriormente y e} programa
citado en el apéndice B.
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DIAGRAMA DE OSTWALD

Segin Salvi [6]. La valoracion del exceso o defecto de aire empleado durante la combustién puede
efectuarse facitmente por medio de diagramas triangulares, estudiados por Ostwald.

Estos diagramas permiten relacionar cuatro porcentajes volumétricos: % de COz, % de CO, % de Oz y
% de exceso de aire; conociendo dos de estos porcentajes, es posible encontrar el valor de los otros
dos.

Para la construccion del diagrama, es necesario conocer la composicion en tanto por ciento del
combustible y admitir que durante la combustidn no haya formacién de hollines. Ademas, es preciso
que todo el hidrgeno del combustible arda completamente y que el dnico producto de combustion
incompleta presente en los humos sea el CO.

El diagrama esta formado por un tridngulo rectangulo, sobre uno de cuyos catetos, como eje de
abscisas, se colocan los porcentajes de Oz {w, el valor méximo comesponde a la concentracién
atmosférica), y sobre el ofro cateto, como ordenadas, los tantos por ciento de COz (a., el valor maximo
corresponde a la cantidad estequiométrica derivada de la combustion tedrica del combustible que se
examina). La hipotenusa, cbtenida uniendo los extremos de ambos catetos, constituye el conjunto de
puntos caracterizados por la combustién completa del carbono del combustibie, con diferentes excesos
de aire; los valores del % de CO constante estan representados por una familia de segmentos paralelos
a la misma hipotenusa {B).

La separacion entre la zona correspondiente a la combustion con exceso de aire y la zona con defecto
de aire se obtiene trazando desde el vértice del CQ; un segmento sobre el cateto del oxigeno en el
punto correspondiente al valor {% Oz) dado por la expresion:

CO,max (4.5)
CO,max
2+ 100

0, =

Este segmento corresponde a las condiciones de combustion estequiométrica; los valores del exceso
de aire constante vienen dados por los segmentos paralelos a dicho segmento a la derecha de éste, y
ios valores por defecto vienen dados por los segmentos, siempre paralelos, a su izquierda.

En el caso del exceso de aire (n), toma valores positivos, y valores negativos en caso de defecto de
aire.

A cada combustible corresponde, como hemes dicho, un diagrama de Ostwald cuya validez esta

limitada &l campo de la combustion del carbono, con CO; y CO sin formacién de hollines ni de otros
productes de combustion incompleta distintos al CO.
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Diagrama 4.1 Diagrama de Ostwald

Este diagrama de Ostwald se refiere especificamente al Gas, L.P., €l cual se utilizé durante la
experimentacion, usando la composicion antes descrita en la tabta del apéndice C. Para la construccion
de este diagrama, se utitizaron los calculos descritos en el apéndice D.

De tal manera, que si conocemos 2 valores cualesquiera de COz, Oz y CO, con la ayuda de este
diagrama se puede determinar et 3°, de estos valores, asi como &l indice de exceso de aire (n).

Este proceso es otra forma de cunafificar los productos de la combustion y compararlos con los
obtenides mediante el analizador de gases.
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Tabia 4.1 FORMACION DE OXIDOS DE NITROGENO
A RELAGION ESTEQUIOMETRICA VARIABLE

Nex €O 0. | Oh;. ]| Remcign ’ 7]
{ppm) (Epm) % % | AW/ Com | %
99 754 0.1 13.7 15.739 1.017 17
100 290 0.2 13.7 15.782 1.020 2.0
96 177 0.2 13.7 15.797 1.021 21
95 130 0.2 13.7 15.804 1.022 2.2
a5 118 0.2 13.7 15.805 1.022 22
102 88 0.2 13.7 15.809 1.022 2.2
95 108 0.3 13.6 15.923 1.029 29
104 2] 0.3 136 15.924 1.029 2.9
103 94 0.3 136 12.924 1.028 2.9
100 87 0.3 13.6 15.825 1.028 2.9
102 79 0.3 136 15.927 1.030 30
105 78 0.3 13.6 15.927 1.030 3.0
105 67 0.3 13.6 15.928 1.030 3.0
105 &7 0.3 13.6 15.928 1.030 3.0
110 116 0.5 135 16.021 1.036 36
108 104 0.5 13.5 16.022 1.036 3.6
105 87 05 3.5 16.025 1.036 a6
105 76 0.5 13.5 16.026 1.036 36
108 60 0.5 13.5 16.028 1.036 38
106 58 0.5 135 16.029 1.036 35
1 91 0.4 13.5 16.043 1.037 37
112 88 04 13.5 16.043 1.037 37
101 84 0.4 13.5 16.044 1.037 3.7
105 76 0.4 13.5 16.045 1.037 37
105 72 04 13.5 15.045 1.037 37
107 71 0.4 3.5 16.046 1.037 37
105 89 04 13.5 16.046 1.037 3.7
108 60 0.4 135 16.047 1.037 3.7
107 59 0.4 13.5 16.047 1.037 37
102 66 0.6 134 16.147 1.044 4.4
101 64 0.6 13.4 16.147 1.044 4.4
110 62 0.6 13.4 16.148 1.044 4.4
112 60 0.6 134 16.148 1.044 4.4
111 58 0.8 13.3 16.251 1.051 51
113 64 0.7 3.3 16.269 1.052 5.2
112 59 0.7 13.3 16.269 1.052 52
113 58 0.9 13.2 16.374 1.058 58
116 62 1.1 131 16.479 1.065 6.5
118 60 11 131 16.479 1.065 6.5
114 58 1 131 16499 1.067 6.7
118 60 1.4 12.9 16.715 1.081 8.1
113 58 13 12.9 16.736 1.082 8.2
119 61 15 12.8 16.845 1.089 89
122 63 241 12.4 17.348 1.121 121
121 63 2.3 123 17.468 1.129 129
112 78 2.2 12.3 17.486 1.130 13.0
120 62 2.2 12.3 17.488 1.131 131
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Tabla 4.1 FORMACION DE OXIDOS DE NITROGENO
A RELACION ESTEQUIOMETRICA VARIABLE

| NOx €O "Ds C0;, | Feclon | 4 EA_
(Bpm} {BB) % % Alra Gom %
125 85 2.4 12.2 17.611 1.138 13.8
121 63 24 12.2 17.611 1.138 138
120 102 2.6 12.1 17.729 . 1.146 4.6
118 a8 2.6 12.1 17.730 1.146 146
120 103 25 1241 17.750 1.147 14.7
119 103 2.5 124 17.750 1.147 14.7
119 102 2.5 12.1 17.750 1.147 14.7
119 101 2.7 12 17.877 1.156 15.6
118 100 2.7 12 17.877 1.156 15.6
116 98 2.7 12 17.878 1.156 156
113 120 29 1.9 18.003 1.164 19.4
114 110 2.9 11.9 18.005 1.164 16.4
116 63 29 11.9 18.013 1.1684 16.4
113 121 31 1.8 18.134 1.172 17.2
110 70 31 118 18.143 1.173 17.3
108 63 31 11.8 18.144 1.173 17.3
114 63 3.1 11.8 18.144 1173 17.3
116 118 3 11.8 18.155 1.174 174
111 123 32 11.7 18.288 1.182 18.2
113 B1 34 116 18.432 1.191 19.1
115 78 34 11.6 18432 1.192 19.2
119 50 33 11.6 18.457 1.193 18.3
112 76 35 115 18.593 1.202 20.2
t16 60 35 11.5 18.596 1.202 202
112 76 36 114 - 18.756 1.212 212
119 61 35 11.4 18.759 1.213 21.3
112 60 39 11.2 18.071 1.233 233
109 N 4.2 1 19.389 1.253 25.3
108 76 4.6 10.8 19.704 1.274 274
112 56 4.6 10.8 19.708 1.274 274
108 55 4.7 10.7 19.892 1.286 286
110 52 4.8 10.6 20.080 1.208 29.8
110 52 5 10.5 20.248 1.308 309
108 51 5.4 10.2 20.818 1.346 346
106 75 5.6 10.1 20.994 1.357 35.7
107 49 58 10 21.185 1.365 6.9
106 47 59 99 21.398 1.383 383
104 64 7 9.2 22912 1.481 48.1
102 39 7 9.1 23.199 1.500 50.0

Nota; Los valores de los productos de la combustion, fueron tomados mediante el analizador de
gases Bacharach 300 NSx del Laboratorio de Maguinas Témmicas, Facultad de Ing. UNAM.



donde se tienen, las siguientes consideraciones;

ACreat = Relacién aire combustible real (variable independiente)

Prariabie = Relacion estequiométrica variable (variable independiente)

EA (%) = Exceso de aire (calcutado, asimismo, comprobade con la lectura obtenida)

NOx (ppm) = Emisiones de Oxidos de nitrdgeno, que son arrojados al ambiente a través del
sistemna.

CO(ppm) = Emisiones de Mondxido de carbong.

02 (%) = Emisiones de Oxigeno.

CO2 (%) = Emisiones de Didxido de carbono.

MAPEQ DE TEMPERATURAS EN EL SISTEMA DE COMBUSTION

Como recordaremos en la figura 3.1, se describe el sistema de combustion y se localizan los puntos
donde se tomaron fas temperaturas con la ayuda de un termopar digital, Marca Fluke, Modelo 52 K/,

El mapeo de temperaturas se hizo a la par, con las mediciones de los productos de la combustién. Fue
necesario la realizacion de este mapeo para poder determinar el o los puntos éptimos de inyeccion de
amoniaco. Como se menciona en el capitulo 2, la temperatura es la primera variable para conifrolar la
reaccion selectiva, en donde Lesli [4] recomienda un rango adecuado entre 1,150 - 1,450 K. Los
resultados de estas mediciones son reportados en la tabla 4.2. Ademds de las temperaturas, se reporta
el tiempo (segundos) que tardd en alcanzar la temperatura deseada, aclarando que una vez llegado al
maximo de 1,465.7 K se estabiliza y no continlia incrementandose, debido a que el sistema alcanza su
estado estacionario.

CARACTERISTICAS AMBIENTALES

En ia experimentacion de cualquier fenémeno, las caracteristicas que fo rodean son de vital
importancia; para nuestro experimento en particular el ambiente juega un papel importante, ya que el
aire primaric que es introducide al quemador es tomado a condiciones ambientales de la Ciudad de
México.

Por citar un ejemplo, el experimento no se comportaria de la misma forma a nivel del mar, que al nivel
de la Ciudad de México, sobre todo en procesos de combustion. Si tomamos el aire a una presion
diferente a la del nivel del mar, fa temperatura de fa flama, sera diferente, ya sea mas fria o bien mas
caliente, dependiendo de la presion atmosférica del lugar en gue nos encontremos.
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Tabla 4.2 Mapeo de temperafuras, a través del sistema

horno y chimenea
Punto1 | Punto?2 | Punto 3 | Puntod | Punto5 | Punto6 | Calentamiento
Y K] K] 101 LY 1K fhoras]
1,3067 12142 14,1326 1,0953 965.2 7216 1:30
13113 12172 11367 1,087 967.9 7204 1:35
1,3693 11,2634 11,1950 11448 10565 757.5 1:40
13739  1,2794 12017 1,465  1,0583 7616 1:45
1,388 13002 12179 14703 1,073 7914 1:50
1,3831 1,3028 1,2182 14735 1,0738 795.0 1:55
14194 13256 12339 11852 1,0915 828.8 2:00
14275 1,328.7 1,2386 1,188.7 1,096.1 835.1 2:05
14285 1,3318 12463 11808 1,074 852.8 210
14330 1,338 12510 11931  1,1105 850.0 215
14585 13662 11,2686 12176  1,1180 875.1 220
14857 13726 12720 12230 11238 879.2 2:25

* El punto 6 correspande 2 la salida de los gases, en la chimenea.

El fiujo de combustible utilizado, se mantuvo contante, 7.8657 X 10°m®/s
aligual que el exceso de aire, con 14 de % exceso de aire.

Las mediciones se realizaron, con instrumental del Laboratorio de Termofluidos,

Termopar digital, Marca Fluke, Modelo 52 K/, con precisién de 0.01 %,
datos. proporcionados por el fabricante.
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VARIABLES AUXILIARES EN LA MEDICION

Flujo volumétrico de Gas L.P.- es una medida tomada de la caratula del rotametro, con esto es
paosible variar |a relacion, exceso de aire.

Presion de Gas L.P. - lectura medida con un manometro, justo antes de la entrada de gas al
quemador. En el quemador la entrada del gas debe ir con suficiente presidn para que no haya
necesidad de introdugir aire primario, sino que con Ia del combustible, sea suficiente para arrastrar el
aire primario proporcional al caudal del gas.

Temperatura de los gases a la salida de la chimenea.- ésta de alguna manera nos permite
caractenzar los gases de combustién y se debe aclarar que Ia temperatura después de 2 horas con 30
minutos se mantuvo constante debido a que el sistema, alcanzé el sistema estacionario.

Tiempo.- que tarda en bajar el nivel de amoniaco en el depdsito, para poder cuantificar el flujo
volumeétrico de reactante, inyectado a los gases de combustion.

El aire de combustidn .- |a importancia del aire reside en que es la fuente de oxigeno mas abundante,
barata y facil de mangjar. Sin embargo, al observar la composicion del aire, se ve que por cada
volumen de oxigeno aportado para la oxidacion de! combustible, se introducen en las condiciones
tedricas 79 / 21 volimenes de nitrégeno sin poder evitarle. Es un elemento inerte y que actia de forma
negaliva absorbiendo la mayor parte de la energla quimica liberada en la combustion.

Si de las condiciones tedricas se pasa a las reales, se observa que para conseguir una buena
combustidn, hay que introducir una cantidad mayor de aire para asegurar una buena mezcla entre el
combustible y el oxigeno, la cudl permita una combustidn completa y sin hidrocarburos no quemados.

En la realidad, se trabaja con una cantidad de aire superior a la minima, para la buena mezcla de
oxigeno / combustible, la cual ha sido denominado previamente, exceso de aire.

£l trabajar con exceso de aire trae como consecuencia:

¢ Disminucién de la temperatura de flama

Como la transmision de calor en el hogar se efectia predominantemente por radiacién, gue es una
funcion de fa potencia cuarta de la temperatura, al disminuir la temperatura de flama como
consecuencia del aumento del exceso de aire, disminuye el calor radiado en una proporcién mucho

mas importante.

Al trabajar con mayores excesos de aire, aumenta la cantidad de calor que se va al exterior del homo
con los gases de combustion.
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Si precalentamos el aire que se introduce al sistema, se lograra [o siguiente:

Aumentar la temperatura de flama con lo que aumentara la cantidad de emisiones de NOx, usando €l
mismo combustible.

Al disminuir la temperatura de gases que se envia a la aimosfera, como consecuencia de haber
precalentado el aire, se reducen las pérdidas por gases. Finalmente, puede sustituirse parte del aire de
combustién por oxigeno comercial. Esta medida, la conocemos normalmente como aire enriquecido y
esta en la etapa de experimentacion en laboratorio.

Si se utiliza una cantidad de aire menor gue la minima tedrica, en los gases producto de la combustidn
apareceran inquemados, que pueden ser de dos tipos; sdlidos y gaseosos.

Los inqguemados gaseosos son principaimente CO y Ha y en algln caso, en proporciones muy
reducidas, hidrocarburos ligeros. En cuanto & los inquemados solidos, su composicidn es carbono no
quemado, conocide cominmente como: hollin, cenosféras, carbonilla y cenizas volatiles.

El efecto mas importante en la aparicion de inquemados, es una disminucion del rendimiento de la
combustidn. La aparicion de inquemados solidos, tiene como consecuencia una disminucidn del
volumen de gases fijos.

En cuanto a los inquemados gaseosos y dependiendo del excese de aire con que se esté frabajando y
de ia cantidad de carbono que no es quemado a CO», puede producir un aumento o disminucion de
volumen.

La grafica 4.1, muestra cudl es el comportamiento de los éxidos de nitrogeno cuando se tienen
diferentes relaciones estequiométricas o bien, diferentes excesos de aire, viéndose claramente que &
menor cantidad de aire utilizado, menor la cantidad de oxidos de nitrégenc formado, Sin embargo, se
muestra cudl es la zona donde se tiene una mayor formacion de NOx. Aproximadamente se tiene ia
mayor formacion al utilizar un 14 % de exceso de aire, para después disminuir estas emisiones al
utilizar mas aire, trayendo como consecuencia disminucién en la temperatura de flama. Recordemos
que los dxidos de nitrogeno se ven favorecidos con las altas temperaturas (NOx Termico). De tal
manera que esta grafica muestra claramente cudl es el comportamiento de los NOx, cuando se tiene
diferentes excesos de aire.

Para facilitar el analisis de la grafica 4.1 se divide en dos partes, para ¢ < 1.14 ytaotraa ¢ > 1.14. Por
una parte, se observa que la maxima produccién de NOx no esta en ¢ = 1 esto es debido a que en una
mezcla estequiométrica no se logra una combustién completa, porque es practicamente imposible
obtener una mezcla homogénea y total del combustible con el comburente, sobre todo teniendo en
cuenta el corto lapso de fiempo en que la mezcla debe realizarse, aunado al desfazamiento de los
tiempos de reaccidn {la velocidad de reaccion de los oxidos de nitrégeno es mas lenta que la de la
combustion), este obliga a emplear una cantidad real de aire mayor a [a necesaria, es decir, que hay
una combustion casi perfecta precisamente en el maximo de la grafica (¢=1.14 y NOx = 125ppm) y no
a condiciones estequimetricas. Al tener combustion casi perfecta la temperatura también tiene su
maximo en este punto y favorece la produccidn de NOx témico.
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Por otro lado, cuando se tiene ¢ < 1 existe mezcla rica en combustible, por lo tanfo se puede asegurar
que no existe una combustion completa y en los gases de combustion se presentan inquemados,
ademas de tener bajas temperaturas en la flama, debido a que existen pérdidas de calor por
combustible que no reacciond y en cambio si se desechan a través de la chimenea del sistema,
trayendo como consecuencia una baja emisién de NOx térmico. A medida que ¢ aumenta, variando fa
cantidad de aire suministrado hacia el quemador hasta llegar al punto maximo {$p=1.14 y NOx =
125ppm), la cantidad de NOx térmico se va incrementado debido a que la temperatura en fa flama va
aumentando, esto como consecuencia de una disminucidn en la cantidad de combustible que no
reacciona con el aire.

Para ¢ >1.14 y NOx = 125 ppm la formacién de NOx se ve desfavorecida ya que se aumenta la
caniidad de aire suministrado a ta flama, trayendo como consecuencia aumento en las pérdidas de
calor que se van al exterior del homo con los gases de combustion, esto es, si se manejan mayores
volimenes de aire y gases la temperatura en la flama va decreciendo por el aumento del flujo
volumétrico de los gases, disminuyendo el tiempo de residencia y por tanto los NOx. Ademas cabe
aclarar que el aire utilizado en la mezcla se toma a condiciones ambientales de |a Ciudad de México y
la temperatura de este es mucho menor que |a temperatura de la flama.

Cabe mencionar que la formacion de NOx, se ve favorecida por lo que se observa de esta grafica
mediante ei mecanismo denominado NOx Térmico (Zeldovich} y el NOx instantaneo ya que el
combustible utilizado es Gas L.P., el cual no contiene nitrdgeno y en consecuencia que no haya NOx
debido al combustible.

Por dltimo no se debe clvidar que los gases a la salida de la chimenea estan restringidos, esto con la

intencion de tener un tiempo de residencia mayor para tener una formacion de NOx medible, asi como
una constante recirculacion de gases en la chimena.

REDUCCION DE OXIDOS DE NITROGENO

Una vez realizado el mapeo de temperaturas, se eligid el punto de inyeccion y debe ser tal que:

» Lacantidad de amoniaco nebulizado que se inyecte no afecte la temperatura de la flama, at grado
de enfriarla, y que traiga como consecuencia una disminucion de los dxidos de nitrégeno.

« Con lainyeccion, no se apague la flama.

« Se garantice una mez¢la casi perfecta de los gases de combustién con el reactante (amoniaco),
para que no se provoquen escurmimientos.

« Eltiempo en que reaccionen sea lo suficiente para gue los NOx disminuyan y no aumenten.
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Por lo tanto se eligid para inyectar el punto 3 del sistema de combustion, que se encuentra ubicado en
el horno del sistema de combustion y se eligio, debido a;

Se tiene la temperatura para que los NOx reaccionen con el NH;, esto dentro del rango establecido en
el capitulo 2. SegUn los trabajos previos a este {Leslie [4]). Ademas, el punto de inyeccion no se
encuentra cerca de Ia flama, como para que ésta se apague o disminuya su temperatura,

Este punto se encuentra en la zona de postflama donde se forman los NOx.

a  porotro lado, si es un punto mas ariba, corremos el riesge de que los gases de combustion y el
NHz no cuenten con el tiempo suficiente para reaccionar y no exista una reduccion de los NOx,
formando una cantidad mayor en fas emisiones de NOx.

o paraesto, el Gas L.P. que se introduce al quemador, se mantuvo en 7.86 X 10-5 m3/s (caratula del
rotametro) y a una presion de linea, antes de entrar al quemador de 2 kglcm2, E! aire primario para
la mezcla es arrastrado por el flujo de combustible hacia el quemador, como se describid antes.

Con estas condiciones se logra que la relacién estequiométrica se mantuviera constante ¢ = 1.14 es
decir, 14 % de exceso de aire y las emisiones de NOx se establecieran en 125 ppm,

Se eligié este punto (¢ = 1.14) ya que es en éste donde las emisiones de NOx son las maximas y
ademas el sistema alcanza e! estado estacionario, después de un cierto tiempo de funcionamiento y
calentamiento (2 horas 30 minutos); es decir, la temperatura en el sistema se mantuvo constante.

Una vez establecidos los parametros a considerar; pasamos al ensayo de la reduccion y ésta se hace,
segun los protocolos descritos en el ¢capitulo anterior {capitulo 3).

En la tabla 4.3 se reporlan mas resultados obtenidos de la experimentacian, En la primera columna, se
tienen los NOx, que son tomados de lectura directa de la pantalla del Bacharach 300 NSx, en fa
segunda columna, se tabula la relacion NHa/NOx, para esto recordemos que:

NH,
NOx

=15—2 (Ver capitulo 2)

es decir, por cada ppm de NOx necesitamos ¥z ppm de NH;.

NH,
—2—3= 125ppm de NOx

Por otro lado:
KT




1ppm = 0.0001 % mol
60 ppm = 0.006 % mol
0.006 % mol = 0.00006 m?
entonces:
125 ppm de NOx = 0.0125 % mo! = 0.000125 m? = .125 litros
¥

0.125 litros de NOx = ﬁrf—’

por lo tanto, se necesitan:

NH3 = 2(.125 litros de NOx)

Por ofro lado, el deposito de amoniaco es un tubo de vidrio con las siguientes dimensiones:

Diametro igual a 5 cm.

Entonces:
vi

A=% y volumen=A-L

donde:
D=005m
entonces
2
A=@ =1.9634 X 109 m2

Volumen = 1.9634 X 103 m2 - 0.50 m = 9.8174 X 104 m3
Volumen = 0.9817 Litros

La longitud se toma de! tubo de vidrio, esto permite calcular el volumen de amoniaco inyectado,
utilizando ia formuia anterior.

E! iempo registrado, es el que tarda en bajar L (nivel de depésito), es decir, es el tiempo de reaccion
del amoniaco can los NOx.

La reduccion se define como las emisiones de una especie en las condiciones de reaccion NOx -

amoniaco entre |as emisiones de la misma especie a una condicion especifica, es decir:
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| especie ;
Reduccion= Achosion

[especje] Fornacion
A partir de lo anterior, se puede definir;
Reduccion < 0 Sitenemos reaccion de una parte de NOx con NH3

Reduccidn = 0 Sino se tiene reaccion de NOx con NH3
Reduccion > ( Aumento de NOx

De la realizacion del experimento, en donde se tienen 125 ppm de NOx constantes, asi como una
relacion estequiométrica constante, tomando en cuenta estas condiciones, se procedié solamente a
variar la cantidad de amoniaco inyectado a los gases de combustién, para lograr con esto una
reduccion en las emisiones de NOx.

En la grafica 4.2, se observa que existe una dependencia entre el amoniaco inyectado v la canfidad de
emisiones de NOx reducidas, ya que al ir inyectando amoniaco se va abservando una reduccién en ias
emisiones, hasta llegar al valor maximo reducido de NOx {B5 ppm);observandose una relacion casi 2:1
NH; inyectado por cada unidad de NOx reducida, siendo éste el maximo valor reducido, ya que
después de este punto y dependiendo de la cantidad de NHi inyectado se observa, casi
inmediatamente un disparo en las emisiones, de tal manera que si se inyecta una gran cantidad de
NH3, sin el debido cuidado y sin tomar en cuenta todas las medidas descritas, se obtendra una mayor
formacién en las emisiones de NOx. Por lo tanto, se debe de tener cuidado con la cantidad de NHa
inyectado, para garantizar una reduccion eficiente.

Dando lugar a la reaccion :

2NO+ANH, +20, - 3N, +6H,0 (4.6)

Después del valor aproximado de NHyNOx = 2, se disparan las emisiones de NOx, de tal manera que
los NOx se ven favorecidos en su formacion cuando se inyectan grandes cantidades de amoniaco. Esto
quiere decir, que para un valor mayor que éste, el amoniaco aparte de ya no reaccionar con los gases
completamente, ocasiona un aumente en la formacion de emisiones de NOx. Ahora se producen NOx,
en vez de reducirlos.

A partir de aproximadamente un valor de NH; / NOx = 3, se percibe un fuerte olor a amoniaco,
encontrandose en las paredes de la chimenea sales de amonio, debido a los escurimientos de
amoniaco existentes, al inyectar demasiado amoniaco. Por lo tanto, podemos afirmar que el amoniaco
inyectado ya no reacciona completamente con los NOx, contenidos en los gases de combustion; la
parte no reaccionante se va en los gases y en sales que se depositan en las paredes de la chimenea, a
este fenémeno es lo que hemos venido nombrando, “escurrimientos de amoniaco’, como ya se

38



parte no reaccionante se va en los gases y en sales que se depositan en las paredes de la chimenea, a
este fenémeno es lo que hemos venido nombrando, “escumimientos de amoniaco®, como ya se
menciond, ocasionados por la canfidad de amoniaco inyectado que no ha reaccionado con las
emisiones de NOx.

De esta manera, el sistema, redujo en un 32% las emisiones de 6xidos de nitrogeno a la safida de la
chimenea.

Figura 4.2 Vista interior del hogar (flama premezclada)

Para reducir el NOx térmico se usa reduccion selectiva no catalifica, para este sistema hay NOx témico
y lo comprobamos al inyectar el amoniace, ya que estos empiezan a disminuir de forma considerable
enelintervalo de 0 a= 2.5 en lafraccion volumen A = NH:/NOx, la disminucién va de un rango de 125
ppm a 85 ppm y la reduccion se debe a que el tiempo de residencia de los gases de combustion es
suficiente para que reaccione con el amoniaco que se inyecta en ¢! punto 3. Cabe aclarar que el
amoniaco se nebuliza y ademas sufre un precalentamiente por las paredes def tubo que lo conduce;
con asto se puede asegurar que la reduccién se debe a la reaccién de NHs con los NOx para emitir
agua y nitrdgeno molecular, y no a que la flama baje su temperatura y se provogue menor produccién
de NOx. La reduccion de las emisiones sélo es posible debido a que por cada mol de NHx que se
inyecta se reducen aproximadamente dos moles de NOx y se comprueba observando la regitn en
donde se emiten 85 pm de NOx; esto quiere decir que si inyectamos menos cantidad de NH; la
cantidad de NOx que reacciona es menor y por eso las emisiones no disminuyen de forma considerable
de 0 a 1.5 de 2 = NH1/NOx; por otro lado se observa que el tiempo de reaccion es suficiente ya que la
cantidad de NH; es menor a ia cantidad de NOx que se pueden reducir, ahora la maxima redugcion
posible en nuestro sistema es de 32% y se debe a que el tiempo de residencia no es suficiente para
que todo el amoniaco reaccione con los oxidos de nitrdgeno, aunque en teoria Ja méxima reduccibn
posible es entre 30y 75%.
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TABLA 4.3 REDUCCION DE OXIDOS DE NITROGENO
A RELACION ESTEQUIOMETRICA CONSTANTE

NOx (ppm) | NHYNOx | NH, (ppin) |%Reduccisn] L (cm) Tlempo {s)
125 - - - - -
125 .10 13 0.0% 0.7 1.0
125 0.14 17 0.0% 09 1.3
125 0.16 20 0.0% 1.0 15
124 0.19 24 0.8% 1.2 1.8
122 0.23 28 24% 14 2.2
119 0.29 K’} 48% 1.7 26
118 0.3 36 5.6% 18 28
116 0.35 40 7.2% 2.0 31
114 0.39 44 8.8% 23 34
112 043 48 10.4% 24 3.7
108 0.52 56 13.6% 28 43
105 0.59 62 16.0% 31 47
103 063 65 17.6% 33 50
111 0.68 76 11.2% 39 59
109 0.74 80 12.8% 41 6.2
107 0.79 84 14.4% 43 6.5
105 0.85 89 16.0% 45 6.8
103 0.80 93 17.6% 4.7 7.2
101 0.97 98 19.2% 5.0 75

99 1.03 102 20.8% 5.2 79
a7 1.1 107 22.4% 55 83
95 1.18 142 24.0% 57 8.7
94 1.23 115 24 8% 59 89
92 1.32 121 26.4% 6.2 93
a0 142 128 28.0% 6.5 949
88 1.55 137 29.6% 7.0 10.5
87 1.63 142 30.4% 7.2 11.0
85 1.74 148 32.0% 75 11.4
85 1.88 160 32.0% 8.1 12.3
85 1.96 167 32.0% 85 129
86 2.30 198 31.2% 101 15.3
86 245 210 31.2% 10.7 16.2
86 2.52 216 31.2% 11.0 16.7
87 2.58 224 30.4% 11.4 17.3
89 263 234 28.8% 1.9 181
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TABLA 4.3 REDUCCION DE OXIDOS DE NITROGENO
A RELACION ESTEQUIOMETRICA CONSTANTE

NCx(ppm) | NHINOx | NH, (ppm} |%Reduccién} L (em) Tiempo (s) |
100 2.68 268 20.0% 13.7 207
105 273 287 16.0% 14.6 221
112 277 3N 10.4% 15.8 240
116 282 327 7.2% 16.6 252
118 2.86 331 7.2% 16.9 256
118 288 342 5.6% 174 26.4
118 2.93 M6 5.6% 176 6.7
120 2.97 356 4.0% 18.1 215
120 300 360 4.0% 18.3 278
122 3.03 370 2.4% 188 286
125 3.06 383 0.0% 19.5 29.6
133 3.10 412 $5.4% 21.0 31.8
137 3.13 428 -96% 218 33.0
139 315 439 -11.2% 22.3 338
140 318 445 -12.0% 227 344
143 N 459 -14.4% 234 354
145 3.24 470 -16.0% 239 36.2
150 3.26 430 -20.0% 248 378
152 3.29 500 -21.6% 255 386
155 3.32 514 -24.0% 26.2 39.7
158 3.34 528 -26.4% 269 407
160 3.37 539 -28.0% 214 416
163 3.39 553 -30.4% 281 426
169 3.41 517 -35.2% 294 445
170 344 584 -36.0% 298 451
176 3.46 609 -40.8% 3.0 47.0
178 348 620 42.4% 316 47.8
182 3.51 638 -45.6% 325 492
180 3.53 670 -52.0% 341 51.7
185 355 692 -56.0% 35.2 534
197 3.57 703 -57.6% 358 54.3
202 3.59 7126 -61.6% 37.0 56.0
208 3.61 751 -66.4% 38.3 58.0
214 363 777 -T1.2% 39.6 60.0
218 365 796 -74.4% 40.6 615
220 3.67 808 -76.0% 41.2 62.4
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Para & > 2 ya no disminuyen si no por el contrario aumentan, debido que una parte de la cantidad de
NHs que no reacciona con los NOx aporta una cantidad apreciable iones de nitrogeno atdmico que
reaccionan con los iones de oxigeno procedentes del exceso de aire que al reaccionar hace que
aumenten jos éxidos de nitrégeno, recordemos que la inyeccion de amoniaco se realizd para excesos
de aire del 14 % {¢ =1.14);.

IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA DE INYECCION

Al alejar el punto de inyeccion de la flama la temperatura disminuye. Los NOx van er aumento a
medida que ia temperatura que se mide en la salida de los gases aumenta, esta alza en la temperatura
es debido a que el tiempo de residencia de los gases en el sistema de combustidn también 1o hacen
con lo cual se comprueba una vez mas que la formacion de los dxidos de nitrogeno solo se debe al
NOx térmico{mecanismo de Zeldovich) y no al mecanismo de NOx instantdneo, aunque de esla
observacian se puede pensar que el hacer que los gases de combustién se mantengan menor tiempo
dentro del sistema sea una altemaliva para disminuir los éxidos de nifrogeno, pero no hay que olvidar
que el tener un mayor tiempo de residencia de los gases puede ocasionar en un sistema, que no se
trabaje a condiciones normales de operacién, haciendo decaer la eficiencia del sistema (Ver tabla 4.2).



CONCLUSIONES

Los Oxidos de nitrégeno son formados durante la combustion como producto de la oxidacion del
nitrégenc atmosférico o en menor grado, a partir del nitrdgenc organico contenido en el combustibles
(segin sea el caso). Esta formacion en las emisiones es provocada ademas, mediante tres
mecanismos de formacion, que dan origen a los éxidos de nitrogena, los mecanismos observados en et
experimento fueron:

» NOx Témico {mecanismo de Zeldovich), formandose principalmente cuando se tienen altas
temperaturas, lo cual fue facit de observar por lo analizado en las graficas 4.1, 4.2 y 4.3 que se
desprendieron de las mediciones realizadas durante el experimento, siendo éste el mecanismo
principal.

> NOx instantaneo, ocasionandose principalmente en el frente de flama de manera natural, para lo
cual no hubo forma de evaluario por su escasa aportacion.

> NOx por el combustible, de éste no se tuvo ningdin indicio ya que se utilizd gas LP para la
combustidn y no contiene nitrégenc en su composicion.

El usar flamas premezcladas en un proceso de combustion, trajo como consecuencia allas
temperaturas, flamas cortas, asi como una cantidad considerable de emisiones de NOx. Al contrario de
cuando se usaren flamas difusivas, que son principalmente flamas mas largas, con temperaturas mas
bajas y sin altas emisiones de NOx,

Una vez establecidas las condiciones mas apropiadas para producir dxidos de nitrogeno, se paso a la
caracterizaron de las emisiones y el sistema de combustion. Se eligio el método de “Reduccién
selectiva no - catalitica™ , el cual es una técnica de control que ayuda a reducir las emisiones de NOx,
formando N2 y H20 sin la presencia alguna de un catalizador, para un quemador de flama premezclada;
utilizando Ia relacion de que por cada 2 ppm de NOx se necesita 1 ppm de NHa.

En suma, los dxidos de nitrdgeno pueden de ser reducidos con solo inyectar amoniacc; en este trabajo
solo se pudo reducir un 30 % debido a que se deben restringir més los siguientes parametros:

Tiempo de residencia de los gases

Velocidad de los gases

Velocidad de inyeccion

Tamafio de las gotas de amoniaco nebulizade
Excesos de aire

De esto concluimos que la relacion & =NH3/NQOx varia un poco con respecto a resultados anteriores y
en este caso la maxima reduccion se tuve en un rango méas amplio {1.5 a 2.5}, ademas de que solo se
redujeron en un 32% las emisiones, ademas de que la temperatura es una de las principales variables
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que deben de ser cuidadas, para controlar la reaccion que formara a los NOx en Nz, siendo este rango
de 1,200 - 1,500 K, basicamente, La reaccion tardia causara un incremento en la produccion de NOx o
cuando e! amoniaco es inyectado en zonas de bajas temperaturas, se fiene una pérdida de eficiencia
en el proceso, dando lugar a la formacién de oxidos de nifrdgeno, ocasionando el cambio en ia
reduccion, per la formacion de las emisiones.

La seleccién de la inysccion optima del NH; en lugares estratégicos, favorece al rendimiento en la
reduccidn de NOx teniendo casi nulos escurrimientos de amoniaco.

Paor otro lado el quemar gas LP con excesos de aire puede traer consecuencias no deseables para la
reduccién de los 6xidos de nitrdgeno ya que las probabilidades de reaccion entre el oxigeno excedente
que proviene del exceso de aire y el nitrdgeno que proviene del NHz provocan €l aumento de los NOx
en A > 2.5 y con esto comprobamos que la eficiencia del sistema se vio disminuido debido que al
inyectar amoniaco, una parte reaccionaba con los dxidos de nitrégeno y estos se reducian, por otra
parte, el NH3 reaccionaba con el oxigeno del aire proveniente del exceso del mismo, formandose mas
emisiones de NOx por eso |a eficiencia del sistema en lugar del 70% resulto del 32%.

Esto hace pensar que si disminuidos ain mas el exceso de aire, hasta tener una mezcla rica en
combustible, oxigeno en exceso que pueda reaccionar con el amoniaco se podran disminuir mucho
mas los &xidos de nitrégeno pero esto no es posible ya que se baja la temperatura en la flama y esto no
es precisamente lo que se desea. Lo ideal es trabajar con excesos de aire limite que garanticen una
eficiencia de combustion que permita a los equipos frabajar en zonas optimas de carga. Para el caso
en particular, que se maneja en este proyecto se debe bajar el exceso de aire sin bajar la temperatura
del rango establecido (1,200 a 1,500 K) que permita una reaccién optima entre gases de combustion y
amoniaco ademas de una buena produccidn de NOx,

Como una siguiente etapa, seria importante hacer un analisis comparativo en cuanto a costos de
instalacion, equipo, mantenimiento y rentabilidad, comparado con lps demas sistemas
existentes. Ademés, de poder hacer una simulacion, para saber que es lo que pasa dentro del homo,
conociendo, como $e da lugar a las reacciones existentes, para que se lleve a cabo la reduccion de
contaminantes.

Por (itimo el sistema de Reduccion Selectiva no Catalifica es tan sclo un método altemativo para la
reduccion de NOx que es el que mas se acoplo a las necesidades del proyecto pero no necesariamente
cubrira las necesidades de todos los sistemas de combustion que tengan como problema la reduccion
de NOx.
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APENDICE A

Normas Oficiales Mexicanas para fuentes fijas y fuentes moviles.
Fuentes fijas

NOM-039-ECOL-1993

Que establece los niveles maximos pemisibles de emision a la atmosfera de bidxido y tridxido de
azufre y neblinas de acido sulflrico, en plantas productoras de acido sulfurico.

NOM-040-ECOL-1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmosfera de particulas solidas, asi
como los requisitos de control de emisiones fugitivas, provenientes de las fuentes fijas dedicadas a la
fabricacion de cemento.

NOM-043-ECOL-1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmésfera de particulas solidas
provenientes de fuentes fijas.

NOM-046-ECOL-1993

Que establece los niveles méximos permisibles de emision a la atmésfera de bidxido de azufre,
neblinas de tribxido de azufre y acido sulfirico, provenientes de procesos de produccion de acido
dodecilbencensuifonico en fuentes fijas.

NOM-051-ECOL-1993

Que establece el nivel méximo pemmisible en peso de azufre, en el combustible liquido gasdleo
industrial que se consuma por las fuentes fijas en la zona metropolitana de la ciudad de México.

NOM-075-ECOL-1995

Que establece los niveles maximos pemmisibles de emisién a la atmésfera de compuestos organicos
volatiles provenientes del proceso de los separadores agua - aceite de las refinerias de petréleo.

NOM-085-ECOL-1994

Contaminacian atmosférica - fuentes fijas - para fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles sélidos,
liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles maximos permisibles
de emision a la atmésfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxido de azufre y dxidos de

nitrbgeno y los requisitos y condiciones para la operacion de los equipos de calentamiento indirecto por
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combustidn, asi como los niveles maximos permisibles de emision de bidxido de azufre en los equipos
de calentamiento directo por combustion.

NOM-086-ECOL-1994

Contaminacion atmosférica - especificaciones sobre proteccion ambiental que deben reunir los
combustibles fosiles liquidos y gaseosos que se usan en fuentes fijas y moviles.

NOM-092-ECOL-1995

Que regula la contaminacion atmosférica y establece los requisitos, especificaciones y parametros para
la instalacion de sistemas de recuperacion de vapores de gasolina de estaciones de servicio y de
autoconsumo ubicadas en el valle de México.

NOM-093-ECOL-1995

Que establece el método de prueba para determinar ia eficiencia de laboratorio de los sistemas de
recuperacion de vapores de gasolina en estaciones de servicio y de autoconsumo.

NOM-097-ECOL-1995
Que establece los limites maximos permisibles de emision a la atmosfera de matenal particulado y

dxidos de nitrdgeno en los procesos de fabricacion de vidrio en el pais (1a. aclaracion 01-julio-1996, y
2a. aclaracion 16-octubre-1996).

Fuentes moviles

NOM-041-ECOL-1996

que establece los niveles maximos permisibles de emisién de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gasolina como combustible.

NOM-042-ECOL-1893

Que establece los niveles maximos permisibles de emisién de hidrocarburos no quemados, monéxido
de carbono y dxidos de nitrégeno provenientes del escape de vehiculos automotores nuevos en planta,
asi como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible que usan gasoling,
gas licuado de pefrdleo (gas L.P.}, gas natural y ofros combustibles altemos, con peso bruto vehicular
de 400 a 3,857 kitogramos.
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NOM-044-ECOL-1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emision de hidrocarburos, monoxido de carbono,
oxidos de nitrogeno, particulas suspendidas totales y opacidad de humo provenientes del escape de
motores nuevos que usan diesel como combustible y que se utilizaran para la propulsion de vehiculos
automotores con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos.

NOM-045-ECOL-1993

Que establece los niveles maximos permisibles de opacidad del humo proveniente del escape de
vehiculos aulomotores en circulacion que usan diesel como combusfible.

NOM-047-ECOL-1993

Que establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de medicion para la verificacién de fos
niveles de emision de contaminanies, provenientes de los vehiculos automotores en circulacion que
usan gasolina, gas licuado de petrdleo, gas natural u olros combustibles altemos.

NOM-048-ECOL-1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emisién de hidrocarburos, mondxido de carbono y
humo, provenientes del escape de las motocicletas en circulacion que utiizan gasolina o mezcla de
gasolina -aceite como combustible.

NOM-049-ECOL-1993

Que establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de medicién, para la verificacion de los
niveles de emision de gases contaminantes, provenientes de las motocicletas en circulacién que usan
gasolina o mezcla de gasolina - aceite como combustible.

NOM-050-ECOL-1993

Que establece los niveles maximos permisibles de emisién de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan gas licuado de petroleo, gas natural u
otros combustibles alternos como combustible.

NOM-076-ECOL-1995

Que establece los niveles maximos pemmisibles de emision de hidrocarburos no quemados, mondxido

de carbono y oxidos de nitrégeno provenientes del escape, asi como de hidrocarburos evaporativos
provenientes del sistema de combustible que usan gasolina, gas licuado de petroleo, gas natural y
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otros combustibles alternos y que se utilizaran para la propulsion de vehiculos autometores con peso
bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos nuevos en planta.

NOM-077-ECOL-1995

Que establece el procedimiento de medicién para la verificacién de los niveles de emision de la
opacidad def humo proveniente del escape de los vehiculos automotores en circulacion que usan diesel
como combustible.

Fuente: INE, 1997, Normas Oficiales Mexicanas, Direccion General de Regulacién Ambiental.

Sistema Nacional de Informacion Ambiental

3



APENDICE B

A continuacién se enlista el programa utilizado, para la obtencion de excesos de aire, relacion

estequiométrica, asi como, la cantidad de combustible utilizado en ¢ada medicion.

cLs
Print "Facultad de Ingenieria”
Print “Laboratorio de Termoenergia y Mejoramiento Ambiental®
Print “Programa que obtiene: Exceso de aire, relacién estequiométrica y % molar de combustible”
Print “Escribe la composicion del combustible utilizado (Gas. LP.)°
Print
Print
Input “Carbono contenido en el combustible™, C
Input "Hidrogeno contenido en el combustible”; H
Do
CLS
Input “Escribe el valor del % Oz, obtenido en la medicidn®; 02
Inpu! “Escribe el valor del % CO, obtenido en la medicién®, CO
Input “Escribe el valor del % COq, cbtenide en la medicion™; CO2
Nz=100-{02+CO+C0O2)
Print "El valor del N2 en % es:", N2
Print
Print
Print “La ecuacion de combustion, para estas caracteristicas es;”
A=N21376
B=2A-(CO+2"C02+2"*02)
X={CO+C0QIC
B=(89992*x)/2
Print
Print X; SPC{.5}, “C", C, SPC{1); "H" H; SPC(.2); “+"; A; *(02 + 3.76N2)"; SPC (5); “—"; CO;
Print “CO"; SPC(.5); *+", SPC(.2); CO2; “COZ", SPC(5), *+7; SPC(.2);, 02; *0Z"; SPC(.5); “+"
Print 8PC{.2); B; "H20", SPC(.5); +"; SPC{.2); N2; "N2"
CA=1201115
HI = 1.00797
Print
Print "El exceso de aire contenido en la combustion es:”
EA=(A/X)*100/57366
EA1=EA- 100
Print EA1
Print "La relacién aire combustible es:”
AC={{AIX)*4.76" 2897}/ (CA*C+HI" H}
Print ; AC
Print "La relacion estequiométrica es:”
Ol = AC /15.4693803181#
Print; Of
input "Queieres hacer atro célculo (YN)', Z$
If 2% = “N" then exit do
Leop
END



APENDICE C

REACCIONES Y AIRE ESTEQUIOMETRICO NECESARIO PARA COMBUSTIBLES
GASEOSOS

Como en un combustible gaseoso {a composicion viene dada en funcidn de los distintos gases
constituyentes y no como composicion elemental, las reacciones de combustion se pueden expresar de
la siguiente manera;

1
H, +-2—02—>H20 (C.1)

1 C2
CO+50,-C0, €2

, . " (C3
Cm, Hn, +(m, +%‘—) 0, —»m,CO, +-’-;‘—HZO ©3)

Esta dittima reaccion corresponde a un hidrocarburo gaseoso genérico. En el caso del combustible
utilizado (Gas LP), el cual tiene |a siguiente composicion®;

Tabla C.1 Composicion del combustible utiizado, Gas L..P.

Componentes | %Mol | C(m) | Hin}) ] %€ 1 %H

Metano 0.01 1 4 | 0.0001 | 0.0004
Efano 0.57 2 6 100114 100342
Propano 4559 3 8 {1.3677 | 36472
Propileno (.58 3 6 100174 ] 0.0348
iso butano 14.56 4 10 | 0.5824 | 1.456
n butano 32.63 4 10 ] 1.3052 | 3.263
Buteno 1 1.16 4 8 |0.0464 | 0.0928
iso butileno 0.72 4 8 10.0288 | 0.0576
trans buteno 1.33 4 8 10.0532) 01064
iso pentano 1.38 5 12 [ 0.085 §0.1656
cis buteno 0.87 4 8 |0.0348 | 0.0696
n pentano 0.44 5 12 | 0.022 | 0.0528
1-3 butadieno 0.03 4 6 | 0.0012 | 0.0018
Pentano 1 0.02 5 12 | 0.001 | 0.0024
metil butano 0.01 4 10 | 0.0004 ; 0.001

metil pentano 0.02 ] 12 | 0.001 | 0.0024
Hexano 0.08 ] 14 | 0.005 | 0.0111

* El andlisis se realizo en el Instituto Mexicano de! Petréleo, por medio de un cromatégrafo de gases.

Para la composicion promedio de este combustible, la estequiometria serfa:
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C, s1es Hyony +5.7966 O, = 35468 CO, +4.4996 H,0 (C4)

En donde:
m; = 3.5468 y n; = 8.9992

Por consiguiente, el volumen de aire (VA} necesario y suficiente para asegurar la combustion completa
de la unidad de combustible y se expresa en m3; / kge para combustibles sélidos o liquidos y mda f m3;
para comhustibles gaseosos. Este volumen de aire tedrico, es la cantidad teérica minima necesaria
para la realizacion de la combustion.

VBe100
A= 5)
Donde VB representan 1os moles de oxigeno necesarios para la combustion, dependiendo de los
elementos que conslituyen al combustible.

L2, E5 () an |- c8
l’/B—|:2+2 m+4 M—b}100

Sea un combustible gaseoso dado, cuya composicion se componga de los siguientes elementos:

Porcentaje de Ha. contenido en el combustible

Porcentaje de CO, contenido en el combustible

Porcentaje de CmHn, contenido en el combustible

Porcentaje de H20, contenido en el combustible no incluido en esta ecuacién.
Porcentaje de N2, contenido en el combustible

Porcentaje de O, contenido en el combustible

Porcentaje de CO», contenido en el combustible

oo mZT O I

LU T [N T N [ SO [ 1}

De tal manera, que para el combustible utilizado (GLP), sustituyendo los correspondientes valores en
las expresiones anteriores, se obtienen los siguientes datos:

89992Y |1 'O,
vB= =57966
B [[35468" 4 )mjloo 31088 Combustible {olry}
VA_IOOxVB 100(5.7966)_2?6028 m’ aire
S w7 m® Combustible (C.8)

Por lo tanto el volumen de aire estequiométrico, sera la cantidad tedrica minima necesaria para la
realizacion de la combustion.
m’ aire

VA=27.6028 (C.9)

m® Combustible

Este volumen de aire, estara referido a condicicnes normales (0°C y 1 atm.).
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CANTIDAD Y COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTION

Para poder determinar la composicién de los productos de la combustion, sera necesario definir, €l
poder fumigeno himedo, el cual sera el volumen de humos himedos desprendidos por la combustion y
estara dado mediante Ia siguiente expresién:

VFH=VF +VH,0 (C.10)

Donde, el poder fumigeno (VF), se conocera como el volumen de humos secos, desprendido por la
combustidn neutra de la unidad de cantidad de combustible. Este volumen se supone a 0°C bajo la
presidn atmosferica normal y e agua que se forma, se supone candensada {humo seca). Este humo no
solo contiene los productos de |2 combustion sine también el nitrdgeno del aire comburente:

79¢VB (C.11)
21

VF=%6[C+ZmM+a+k]+

Ademas VH;0, sera el volumen de vapor de agua producida en la combustion y estara dada por la
expresion:

n 1
VHZO=[H+Z(5]M+ E:|-1-(E (C12)

De tal manera que, para el combustible utilizado, sustituyendo los corespondientes valores en las
expresiones anteriores, se obfienen los siguientes datos:

1 79(57966) wt huanos secas (C.13)
35468(1 =2535
] “"%* N stible
VH,O0 = [———8'9992]100 L _pag96 - HHO__
=T *100 = 770 WP combustible (C.14)

La canlidad de humos himedos a la salida sera:
m* humos humedos

VFH = 298526 m’ combustible (C.15)

Para |a determinacion de los productos de la combustién, en la combustion estequiométrica sera:

VCO. C16
CO, = VF]—; x 100 (16
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Donde VCO:>, esta dado por la expresion:
1 {CA7)
vco, =[c+3, (m)M+k]ﬁ
Sustituyendo:
m® CO, (C.18)

m’ combustible

_ 12
VCO, -[3.5468x 1001100—35468

Et porcentaje de CO2 a la salida sera:

35468 (€.19)
- - 0
CO, =g X 100=1188%
El porcentaje de vapor de agua, estara dado por:
VH,0 (C.20)
H,0= vFH 100
Sustituyendo:
4.4996 {C.21)
- = )
H,0=—5 e =% 100=1507%
mientras que para el nitrogeno, estara dado por:
N, =100-(CO, +H,0) XV €22
2 e T L I R
de tal manera, que al sustituir los valores, se encuenfra:
N, =100-(1188+1507)o 208 _ 73,059, ©2)
2= 0 1% 298526 7"

Todo este desarrollo, se realizo para la combustion estequiométrica.

Para el caso, en que se tuviera un valor de exceso de aire (n), se agregaria el porcentaje de Oz y
cambiaria el valor de N; a la salida, mediante las expresiones:

79xnxVB (C.24)
w100
mientras que para el oxigeno:
VB(n _ 1) {C.25)
0, = VFH x 100

Los productos de ia combustion en base seca, se obtendrian, utilizande el poder fumigeno, es decir:

yco
Co, = VFl = 100 (C.26)
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Sustituyende encontramos, el porcentaje de COz maximo referido a humos secos.:

54 C.27
33468 x100=1398% €2

C0:=353530

mientras que para el Nz se tendra:

A A AT 2

Sustituyendo, obtenemos:
1 79%5.7966 (C.29)

= - —_— = 1 9
N, =100 (13.98)02“25_3530 86.02%
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APENDICED
OBTENCION DE LOS PARAMETROS PARA EL DIAGRAMA DE OSTWALD

Para [a obtencion de el diagrama, se utilizan los siguiente parametros:
Para un combustible dado {Gas L.P.); Casaee Ha.se0z, hacemos:
donde:

Porcentaje de Hz, contenido en el combustible
Porcentaje de CO, contenido en el combustible
Porcentaje de CmHn, contenide en el combustible
Porcentaje de H:0, contenido en el combustible
Porcentaje de Nz, contenido en el combustible
Porcentaje de O, contenido en el combustible
Porcentaje de COq, contenida en el combustible

BT T Ay 100

~oo M= OI

o ooonn

Sustituyendo valores:
8.9992) Nm’ 0,
=354 1 7966 ————— 21—
[(3 S8+ 00} 100~ > 7% Nr? Combustible
100V,  100(5.7966) Nn?® aire
47 21 21 =27.6028 Nm® combustible
v,
[C+ZmM+a+K ﬁ"- 795
Y, =35468(100 L 95 7966 253530 Nm® humos humedos
- (160) 100" 21 Nr?® combustible
21V,  21(27.6028)
= = =228635
v, 253530 863
100) 354680100
@ = Voo, (100) _ (199) _ 139897
v, 253530
1 35468
Veo, = 75g (CO* > mM+CO,)= oo
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o, 139896

ey - iy - - -
a=a, (]00+2)a),51a—0=»w—i+ =T3089  — 03375
100 100
e 139896
Pmax =34 o= ="75(13 9896 - | 89855
4200 4200
65375
a=a,- % 0y =1398-=""(139896) = 96345

Con estos parametros, se abtiene el diagrama de Ostwald para el combustible dado (Gas L.P.).
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