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OBJETIVO: PRESENTAR UN CONJUNTO DE MEDIDAS PARA OPTIMIZAR LOS
SISTEMAS DE COMBUSTION EN LOS GENERADORES DE VAPOR
INDUSTRIALES TIPO PAQUETE QUE REDUNDEN EN EL
APROVECHAMIENTO EFICIENTE DE LA ENERGIA Y LA CONSECUENTE
DISMINUCION DE EMISIONES CONTAMINANTES.



CAPITULO1 INTRODUCCION

Como sabemos la contaminacion en México es de un alto indice en comparacion de otras ciudades y se
debe, en gran parte, a las emisiones de Jos automowviles y en menor proporcion, pero también de
tomarse en cuenta, a las grandes masas de gases contaminantes que desprenden las industrias por medio

de sus grandes homos y generadores de vapor.

Asi pues, en estos ultinos tiempos es necesario eliminar los excesos de gases contaminantes como CO,,
CO y los NOx, ya que estos contienen un alto porcentaje de materia toxica que, por lo general, es

dafiina para los seres vivos.

Ahora bien, lo que se pretende con este trabajo es proponer una serie de alternativas para optimizar los
sistemas de combustion y reducir las emisiones contaminantes en los generadores de vapor industriales
tipo paquele y que a su vez frepresenten un incremento en la eficiencia de estos equipos mediante el uso

racional de la energia,

La elaboracion de este trabajo fue pensando que en el pais existen un sin numero de equipos
generadores de vapor, tanto en el aspecto industrial como de servicios, lo que generd grandes
volumenes de gases contaminantes que disminuye la calidad del aire que respiramos. Por lo anterior,
hoy en dia se cuenta con diversos equipos con sistenias que minimizan las emisiones dentro de los
parametros que establecen las normas ccoldgicas; esto se logra, por una parte mejorando la calidad del

combustible y por la otra, mejorando la eficiencia del quemador.

Por otro lado, cabe mencionar que en el generador de vapor existe un equipo que va relacionado
estrechamente con el quemador, del cudl solo se hard mencian para tener una vision general del
proceso, dicho equipo es el economizador, el cudl se instald para aumentar la temperatura del agua de
alimentacion al generador de vapor para de esta manera disminuir et consumo de combustible en ¢l

precalentamiento del fluido de trabajo.



El uso del economizador en los gencradores de vapor industrioles de grandes magnitudes es
practicamente obligatorio dada su rentabilidad , mientras en los generadores de vapor pequeiios no son
de uso comiin , sin embargo, al aumentar el uso del combustible aunado al mejoramiento ambiental se
da el uso de los generadores de vapor industriales tipo pacuete ya que la disminucion de las emisiones
de gases contaminantes y el ahorro en el consumo de energia son proporcionales a sus beneficios y

costo

De acuerdo a los elementos que integren el generador de vapor dependera la eficiencia del mismo; por
esta razon, se debe cvaluar los requerimientos necesarios para alcanzar el objetivo deseado. La
rentabilidad del generador de vapor estara en funcion del costo inicial del equipo y de la capacidad de

aprovechar la energia generada.

Por lo anterior, las normas ecologicas que regulan las emistones permisibles, de gases contaminates, dia
con dia, han sido s estrictas; lo cual trae como consecuencia la busqueda de combustibles de mayor
calidad, el disefio de construccidn més optimo, mejores materiales para la fabricacion, etc. que en suma
dan un equipo menos contaminante y mas eficiente. Estas nonmas son establecidas por la Secretaria de

Desarrollo Social.

Pero, en México existen muchos equipos generadores de vapor muy trabajados y antiguos, por lo cual
se requicre de un mantenimicnto constante que garantice el buen funcionamiento de todos los sistemas
que conforman los gencradores de vapor. En muchas ocasiones, el costo de mantenimiento es alto,
por lo cudl la mayoria de las empresas que cuentan con estos equipos no les dan el mantenimiento
necesario y los operan con muy baja eficiencia provocando altos porcentajes de pgases dafinos para la

salud.

Los técnicos especialistas en la materia, debido a la experiencia que obtienen con los ailos, adquieren
cierta habilidad para ajustar los controles que regulan el gasto de combustible y aire, para obtener una

mezcla aire-combustible cereana a la estequiométrica que produzea una buena combustion.



Desde la existencia hasta los sistemas mas modernas de generadares de vapor se han ido, adquiriendo
algunas medidas y recomendaciones pricticas que favorecen mucho el incremento de la eficiencia.
Estas medidas y recomendaciones se han ido desarrollando conforme han surgido problemas tipicos

que se presentan en el funcionamiento de estos equipos.

Debido a la gran imponancia que representan estos equipos para la industria en general, seguiran
desarrollandose, cada dia mas hasta lograr sistemas generadores de vapor con un alto porcentaje de

eficiencia y no contaminantes.



RESUMEN

En el tema que a continuacion se presenta se daran a conoeer los siguientes aspectos:

Se describiran técnica y cientificamente los equipos que existen dentro del generador de vapor que son

destinados a la produccion de vapor, tanto para uso industrial como de servicio.

También, se mencionaran los aspectos fundamentales de la combustion como son: temperatura y
presiones de operacion, clasificacion de los combustibles y andlisis de los gases de escape asi como una
clasificacion de los diferentes sistemas de combustion del generador de vapor; ademas de los diferentes

tipos de quemadores de bajo NOx que existen para disminuir el alto indice de contaminacion.

Posteriomiente, se daran a conocer las normas que regulan los niveles maximos permisibles de
comaminacion en fuentes fijas como es el caso, los generadores de vapor industriales tipo paquete; en
un estudio cuantitativo, tanto econontica como energéticamente. Dicho estudio, se tendrd que ir
realizando afo con afio para actualizar sus disefios y asi tener una mayor eficiencia y confiabilidad de

estos equipos.

Finalmente, se mencionaran algunas medidas practicas para optimizar la combustion en los generadores

de vapor industriales tipo paquete.



CAPITULO Il GENERADORES DE VAPOR

1Lt HISTORIA

I.os generadores de vapor o (boilers) son la estacion de poder en escuelas y viviendas que cuentan con
los suficientes recursos, dichos generadores son equipos empleados todos los dias del afio y su historia

data desde hace poco en camparacion a otros sistemas de calefaccion que se usan en la actualidad.

Ll funcionamiento de los mejores generadores proviene del poder mecanico y su industrializacion
comienza en la Gran Bretafia muy cercana al siglo XVIII con la necesidad de cubrir el pequefio interés
humano por el poder mecanico, con lo cudl el Marqués de Warcester y otro personaje como Watt

vinieron a liberar el poder de la corriente y por fo tanto, el de los generadores de vapor.

Desde los tiempos pasados, estos generadores solo se usaban como simples complementos para hacer
funcionar maquinaria, como era el caso mas general ¢l de los barcos de vapor. Pero como han
transcurmido los afios ef hombre ha hecho de estos equipos elementos importantes tanto para un uso

particular como general.

Actualmente, estos equipos han ganado el grado de indispensables por el gran campo de aplicacion,
como por ejemplo  industrias, comercios y hogares, por lo cual seguiran evolucionando

constantemente hasta lograr en un futuro sistemas generadores de vapor no contaminantes.

1.2 GENERALIDADES

EF término de generadores de vapor conocidos tambien con ef nombre de calderas es aplicado a un
giupo de dispasitivos térmicos, los cuales actian mediante el empleo de energia calonifica que

transmiten 4 algin fuido permitiendo elevar su temperatura llagando hasta el punto de cambio de fase.



Estos tipos de dispositivos son utilizados basicamente en procesos industriales; como en sistemas de

calefaccion y calentamiento de agua para usos generales,

Para definir estrictamente lo que se entiende por un generador de vapor comenzaremos seiialando que
ésta disefiado para la obtencion exclusiva de una sustancia en estado gaseoso, generalmente, vapor de
agua, mientras que e suministro al dispositivo serd en estado liquido, lo que se cumple para los
generadores de vapor convencionales tipo paquete, en el cual el suministro de calor serd de una fuente

extema para que se produzca Ja combustion de algun derivado del petroleo.

1.2.1 DESCRIPCION.

Un generador de vapor modemo, es un conjunto integrado por varios componentes esenciales. Su
funcion es convertir ¢l agua en vapor a presion y temperatura predeterminadas, lo que constituye un
cambio de estado fisico producido por {a transmision de calor de la combustion de una substancia al

agua. ComUnmente es un proceso a presion constante.

El generador de vapor es un depdsito a presion en el cual se bombea agua en estado liquido a la presion

de operacion y sus principales funciones son:
La transmisién de calor y Ja produccion de presion en un fluido.

La unidad completa consiste de: (1) Partes sometidas a presion, (2) Local o instalacion; (3) Equipo de

combustion; (4) Organos auxiliares.
Las partes que trabajan a presion generalmente en las calderas son las siguientes:

(a) La superficie de calefaccion de la caldera y los tanques de almacenamiento para el agua y el vapor.

(b) La superficie de recalentamiento constituye simplemente una superficie adicional por Ja que debe



pasar vapor antes de salir de la caldera.

La superficie de calefaccion esta constituida por tubos de  acero sin soldadura, estando comprendidos
los tamafios normales que mas se ven entre 5.1 y 10 cm de didmetro exterior, variando sdlo por

incrementos de 1.27 cm.

E! cuerpo de la caldera consiste en un cilindro con extrenios esféricos, construido en placas de acero
soldadas dandeo la forma deseada y las cuales se pueden excluir de estos trabajos si se hacen a muy altas

presiones.

Son también componentes esenciales de una caldera, el hogar para quemar el combustible y los
quemadeores o alimentadores de combustible de los cuales se dara una explicacion mas detallada en los

capitulos sigujentes.

11.3 CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR TIPO PAQUETE.

La primera clasificacion que se impone a las calderas de alta presion se hace segun la superficie de
calefaccion tubular que este cubierta con agua o con los gases calientes de la combustion. Segun estd
clasificacion resultan dos grupos: Los generadores de vapor de tubos por donde circulan gases y los

generadores de vapor de tubos por donde circula agua.

Los generadores de tubos por donde circulan gases, son aquellos en los que los productos de
lacombustion pasan por los tubos y por el otro lado estan rodeadas de agua. Para esto se requiere que
los tubos se encuentren dentro de una cubierta para confinar el agua y pueda soportar la presion. La
mayor parte de los generadores vapor de tubos por donde circulan gases estan fonnados por un haz de
tubos soldados a una cubierta, los tubos son rectos y paralelos entre si al eje de la cubierta, las

variaciones que pueden presentar son las siguientes ©



a) Eje vertical u horizomal

b) Hogares interiores o exteriores; cubienas toal o parcialmente cilindricas.

Dichos generadores tienen una relacion relativamente grande entre el contenido de agua y la capacidad
para producir vapor, en estos se pueden usar sistemas automaticos de control sencillos o si el control es
manual no necesita ser una supenvision lan rigurosa ni continua como la de los generadores de tubos
por donde circula agua, como se indica en las figuras 111, 11.2, 113, 114, ILS, donde se muestran los
modelos basicos de recirculacion en generadores de vapor industriales de tubos por donde circulan los

Bases.
Las principales ventajas de los generadores de tubos por donde circulan gases es que son:

- Compactos
- Independientes
- Portables

- Econamicos
Las principales desventajas son:

- Restringir el vapor libre en espacios disponibles.

- Acoplamiento del calor en la concha vertical.

- Tamafio que es limitado a 4.5 m de ancho.

- Limitantes de rendimiento para disefios comunes que son de 20 MW para combustibles gaseosos y de
12 MW para combustibles liquidos,

- Sujetarse a una presién externa aumentando los espesores y aumentando los esfuerzos témicos

producidos por que el gradienie de temperatura a través del material es sumamente estandarizado.

Los generadores de vapor de tubos por donde circula agua, consisten en tubos y tambores que se

pueden clasificar en
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a) Generadores de tubos rectos

b) Generadores de tubos doblados

1131 GENERADORES DE TUBOS RECTOS

Estos llevan un grupo de tubos paralelos rectos de igual longitud. arreglados segin un sistema
uniforme v unidos en sus extremos a cabezales. Estos cabezales a su vez estan unidos a uno mas
tambores horizontales Sewtin su construccion los cabezales pueden clasificarse en dos tipos: los de caja

v los seccionales.

Cabezales de caja Son aquellos que llevan tirantes para contrarrestar la presion de los fluidos; Ia
superticie del cabezal debe ser perpendicular al ¢je del tubo puesto que deben estar inclinados con

respecto a la horizontal para poder controlar la cireulacion

Cabezales seccionales: Son aquellos que son adecuados para resistir las altas presiones, ya que su
superficie na es una hoja plana pueden ser forjados o vaciados de manera que si el cabezal es vertical

presente en su union con fos tubos una superticie que sea normal al ¢je de los mismos.

I13 2 GENERADORES DE TUBOS DOBLADOS

Estos no llevan cabezales por lo cudl Jos tambores desempenan la funcion de estos, por lo que unos
cuantos generadores de vapor se construyen con un tambor y dos 0 mas cabezales cilindricos. El o los
tambores deben ser suficientemente grandes para ponerles un registro en sus extremos, en éste lipo de
generadores todas las hileras de tubos menos una deben de ser de tubos doblados. Las distribuciones

mas comunes de las superficies de calefaccion son

Tambor y Medio. Un tambor superior se coloca un tambor inferior mas conto el espacio que queda

12



debajo del tambar superior v delante del inferior se utiliza para colocar ¢l hogar. el cual sus paredes
laterales estan cubiertas de tubos Henos de agua conectadas al 1ambor superior y a los cabezales
inferiores Este es un disefio harato v compacto para generadores pequefios en las que se permite ¢l

enfriamiento con agua del hogar

Dos Tambores Tienen dos tambores horizonales de  iwual longitud pero no necesariamente del

mismo diametro colocados uno arriba del otro v unidos por varias filas de tubos doblados.

Tres Tambores Llevan dos tambores superiores y uno inferior arreglados de manera que uno de los
superiores lleve ¢l indicador de nivel de agua v otro que actue realmente como cabezal. Puede haber
muchas vanaciones que se den a los tres tambores; pero anteriormente, se construian calderas con

cuairo 0 mas tambures cosa que actualmente ya no setisa

Teniendo en cuenta los tambores del generador de vapor v los agujeros que estos tienen donde se

introducen los whos. se pueden caleular los esfuerzos circulares mediante la siguiente expresion:

I - PxDA2T x (p-d)p}
Donde
I’ Lsla presion de disefio del generador
D Diametro del tambor.
p Eseltubo de tiro - centro - deslineado del centro a lo largo del barril.
d - Diametro del agujero del tambor

p-dp Representa la proporcion del material disponible del tambor a través de los agujeros del mismo

Esto puede ser visto desde que la presion P aumenta provocando que el espesor del barril también

aumente si el esfuerzo F no es muy excedido.

Algunos ejemplos de estos generadores de vapor, se muestran en las figuras 11.6, 1.7, 118, 1.9y 1110
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114 LA PRODUCCION DE VAPOR
La capacidad de produccion de vapor dependera de fos siguientes factores.

1. Grado de combustion obtenido en la camara de ignicion.

2 Area de superticie de calefaccion.

3 Proporcion en la que se distribuye la superficie en areas de calefaccion primania (calor por radiacion)
v secundaria (calefaccion por conveccion).

4 La circulacion del vapor v la de los gases de la combustion

Para que se Hleve acabo una buena combustion es necesario remover los gases que se generaror
durante dicho proceso, esto se logra mediante un suministro de ciena cantidad de aire adicional al se
requiere para la combustion mediante un flujo natural, debido al tiro de la chimenea o en los casos que

lo requiera adaptar un tiro forzado inducido por un ventilador.

l.a mayoria de estos generadores de vapor son disefiados para operar con combustibles liquidos,
porque con el uso del carbon se presentan complicaciones adicionales como son la dificultad en el
mancjo de combustible v de las cenizas producidas en la combustion. Est® problema de remocion de
cenizas acumuladas es una de las dificultades mas grandes para poder crear un sistema totalmente

automatico

La superficie de calefaccion puede ser manejada de distintas maneras pera dependera esencialinente del
disefio det generador de vapor por lo que la distribucion de las areas de calefaccion puede ser dato
obtenido de disefios anteriores, censando el comportamiento de la eficiencia de estos y

retroalimentando esta informacion para nuevos disefios



DISENO DE LA CALDERA

El diseilo de la caldera y la limpieza de las superficies de calefaccion tanto de agua como de los gases,
son los factores que permiten la transferencia de calor hacia el agua. Un buen disefio con superficies

limpias representan maximas transferencias de calor y menos pérdidas por las chimeneas.

Disefios anticuados u hollin e incrustacién en los tubos de la caldera reducen la transferencia de calor,
incrementan la temperatura de los gases de escape en la chimenea y consecuentemente producen una

eficiencia reducida.

DISENO DEL QUEMADOR

Todos los quemadores requicren de un exceso de aire adicional a la cantidad de aire requerido para la
combustion. Si se suministra una cantidad de aire insuficiente para la combustion la flama humeard y

cubrira los tubos de hollin y de carbon.

En caso contrario si emplea grandes cantidades de exceso de aire, el aire innecesario es calentado y es
expulsado por la chimenea llevando consigo considerables cantidades de calor que es desperdiciado.
Consecuenterente es iinportante en la eficiencia de operacion la relacion aire/combustible y deberd ser

comprobada con un analizador de gases de combustion.

La forma de circulacion de los fluidos através del generador de vapor repercutird en gran medida sobre
la relacion produccion-consumo del sistema del generador de vapor, esté es entre otras cosas que
cuando sea mayor la turbulencia de los fluidos se daran altos numeros de Reynols y por consecuencia
mayor sera su capacidad de transmitirse calor entre ellos, dado que los factores de transferencia de cator

por conveccion son directamente proporcionales al grado de turbulencia.
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1L5 CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR UN GENERADOR DE VAPOR PARA UNA
BUENA SELECCION

La eventual reconversion del generador en un uso determinado se puede ajustar a distintos
combustibles, partiendo de aquél para el cual fue disefiado o bien para la adicion de nuevos equipos

como precalentadores, economizadores, etc.

Con e] objeto de hacer mas efectiva la clasificacion establecida anterdiormente se resume a continuacion

los principales puntos que han de ser determinantes para la seleccion y disefio.

1) Construccion robusta y compensadora de dilataciones.

2) Tambor recolector de impuresas de agua (lodos), con el fin de que estas impuresas no queden
sometidas al fuego.

3) Suficiente capacidad de agua y vapor de forma que pueda absorber la demanda de vapor.

4) Relacion superficie de vaporizacion/capacidad de vaporizacion adecuada para no formar espumas.

5) Las juntas de dilatacion no deben estar expuestas al fuego.

6) La camara de combustion debe de estar disefiada de tal manera que la combustion sea completada
antes de que los gases pasen por los recuperadores.

7) Disposicion de la superficie de calefaccion con respecto al flujo de gases, de tal manera que se
obtenga el mayor coeficiente de conveccion posible inediante la roptura de las lineas de corriente de
los gases.

8) Facilidad de limpieza para aumentar la seguridad, la eficiencia y por tanto la economia.

9) Versatilidad en ¢l funcionamiento

10) Debe de estar provisto de equipos auxiliares necesarios para garantizar control y seguridad.



CAPITULO HI ASPECTOS GENERALES DE LA COMBUSTION

1LY ASPECTOS MECANICOS DE LA COMBUSTION

La combustion puede definirse como una ripida reaccion exotérmica entre un combustible y un

oxidante,en Ia cudl sc libera energia quimica.

Actualmente,se definen dos tipos de combustion: combustion completa y combustion incompleta.

Se dice que la combustion es completa cuando el combustible es totalmente oxidado y se dice que fa
combustion ¢s incompleta cuando no se oxida todo ¢ combustibie. Para entender mas esto daremos
una clasificacion de los diferentes tipos de combustibles que mas se usan 8n los generadores de vapor,
CLASIFICACION DE L.OS COMBUSTIBLES

Los combustibles se pueden clasificar en tres grupos que son: sdlidos, liquidos y gaseosos.

Dentro de los combustibles solidos se encuentran

Los carbones como son: antracita, semiantracita, carbon semibituminoso, fignito, turba, coque, madera,

carbdn vegetal, bagazo y desperdicios de procesos industriales.

Dentro de los combustibles liquidos se encuentran

Alcoholes, hidrocaiburos destilados del petroleo (gasolina y diesel). aceites animales y alquitranes.

Dentro de los combustibles gaseosos se encuentran



Gases naturales (propano, butano, metano) y los gases manufacturados, tales como gas de alto homo

tanto de coque como de aguas residuales y gas de agua natural.

Pero, para el fin que persigue este trabajo, nos enfocaremos solo a analizarlos desde el punto de vista

tedrico-préctico.

111.2 ASPECTOS QUIMICOS DE LA COMBUSTION

Con ¢l propoésito de disefiar los generadores de vapor, es necesario obtener informacion considerable
del combustible y de productos de combustion. Es nuestra intencidn, en ese criterio, describir los
cileulos de combustion desde la cantidad de aire requerido para fa combustion hasta la cantidad
consumida del gas producido junto con ¢! anlisis de la densidad derivada de ellos (aire-combustible),

ademas de que los valores calorificos del combustible también son discutidos.

Lo mis necesario durante los calculos de combustion es determinar la densidad que es el primer

término a tratar.

IIL.2.1 DENSIDAD DE LOS GASES

L.a masa molar de la sustancia es la suma de los términos: tmasa atémica por el nimero de dtomos por
cada clemento en la formula quimica. Hasta ahora, para mondxido de carbono (CO) se tiene un
atomo de carbono y un atomo de oxigeno, las masas atémicas son 12 y 16 respectivamente mientras
que la masa molar es de: 28.

1x12+1x16=280

Para didxido de carbano (COy), se tiene un dtomo de carbono y dos de oxigeno por lo que la masa s

de: Ix12+2x16=44, este proceso es similar para olras sustancias en el cual la masa molar queda
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expresada en alguna unidad de masa.

El volumen molar para un gas es ¢l volumen ocupado por la masa molar a las condiciones de estado
de temperatura y presion. En el sistema intemacional de unidades para I kg de gas se ocupa 22.4 m'a

0° Cy 1.013 bar de presion absoluta.

Tomando el didxido de carbono como ejemplo: 2 0° C y a 1.013 bar, la densidad en masa por unidad

de volumen estara dada por 1.9643 kg/m".

La temperatura y la presion para las condiciones antes citadas estin referidas a menudo a la
temperatura y a la presion estandar, el témino normal de la presion y de la temperatura incluyen
también algunas condiciones atmosféricas normales, cabe sefialar que en algunas de estas definiciones

no son aceptadas universalmente porla STP y 1a NTP.

Cuando la presion y la temperatura para un gas varia de cero grados centigrados y 1013 bar, la

densidad enesas condiciones se debe caleular aplicando la ecuacion de gas ideal:

PV=WRT
Donde:
P . Es la presion absoluta.
V Esel volumen.
W Es el volumen ocupado por la masa de gas.
R - Es la constante universal de los gases.

T : Es la temperatura absoluta.

Quedando la densidad como
Densidad - W/ V - p/RT
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1112 2 DENSIDAD DE L.OS GASES MIXTOS

La densidad de los gases mistos disponibles se calculan primero determinanda Ia masa molar mista y
ademas aplicando el principio dado en la seccidn anterior de densidad de los gases, como ejemplo

presentaremos ¢l andlisis del gas natural que se da en la tabla 111,

DETERMINACION DEL ANALISIS DE MASA POR MEDIO DEL
ANALISIS DEL VOLUMEN PARA UN GAS NATURAL

TABLA L1

Componente Formula Porcentaje para | Proporcion para | Masa molecular
volumen volumen C
A B=A/100

Metano CH, 945 0.945 16

Etano C:H, 29 0.029 30

Propano C:Hg 04 0.004 44

Butano CiHyo 02 0.002 58

Pentano CH; 01 0.001 72

Hidrogeno I1LS 02 0.002 34
Sulfuro -

Carbono CO» 03 0.003 44

Dioxido
Nitrogeno N: 14 0014 28
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CONTINUACION DE LA TABLA T

Componente Proporcion para masa Proporcion para masa | Proporcion para masa
D BxC E ~ Dx100/Total en D F=D/Totalen D
Metano 15,120 89.224 0.8922
Etano 0870 5.134 ' 00513
Propano 0.176 1.039 0.0104
Butano 0.116 0.685 0.007
Pentano 0072 0425 0.0042
Hidrogeno 0.068 0.401 0.004
Sulfuro
Carbono 0.132 0.779 0.0078
Dioxido
Nitrogeno 0392 2313 00231
TOTAL 16.946

Total de masa molecular mixta 16.946

A continuacion se describe el procedimiento anterior para obtener la masa molecular de los

£ases mixtos

La masa molecular de los gases mixtos se obtiene multiplicando a proporcion por el volumen para

cada gas constituyente por la masa molar de cada elemento v sumando tos resultados.

Por otro lado,diremos que la densidad del gas nawrala 0° C v 1.013 bar se obtiene como

16946224 0.7565 Kgm'



Otra alternativa de los valores para la densidad en cada gas constituyente son variables y una de ellas es
la proporcion por volumen (columna B) en la que en cada constituyente se ha multiplicado por su
densidad y los resultados sumados a cada densidad de la mezcla, asegurando tener todos los valores de
densidad usando las condiciones de presion y de temperatura, determinando asi la densidad de la

mezcla,

i11.2.3 TEMPERATURA DE COMBUSTION

Si no se realiza trabajo ni hay un cambio apreciable en la energia cinética de la corriente, la energia

liberada por una reaccion quimica en un reactor a régimen permanente se preserta en dos formas:

Perdidas de calor hacia los alrededores y un aumento en la temperatura de los gases producto de la

combustion.

Cuanto mienor sea la pérdida de calor mayor resulta el auniento de temperatura. En el limite de una
operacion adiabatica de! generador ocurrird el maximo aumento de la temperatura. En las aplicaciones
de sistemas reactivos a la ingenieria,como la propulsion de todos los cohetes y los ciclos de turbinas de
gas, es conveniente predecir la maxima temperatura que pueden alcanzar los gases producto de la
combustion. Esta temperatura maxima se conoce con el nombre de llama adiabatica o de combustion

adiabitica de 1a mezcla. Su ecuacion en ¢! sistema es:
I Ni(Abigos + hy - ll'_»)s)i 3 N1 (Alpgg + by = haom)

Como casi siempre se canocen la temperatura inicial y la composicion de los reactivos se puede
calcular en forma directa el segundo micmbro de la ecuacion anterior. Para obtener el miximo aumento
de temperatura de los productos,la reaccion debe realizarse tolalmente. Por consiguiente, los valores de
Ni de los productos se conocen también con la quimica de 1a reaccion;, ademas los valores de Ahy yde

has en cada uno de los productos puede obtenerse en tablas de datos termoquimicos.
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Por lo tanto, las incognitas de la ecuacion anterior son los valores de Iy en cada uno de los gases
producto a la temperatura  de combustion adiabatica desconocida. Proponiendo una temperatura se
encuentran los valores de las entalpias de los gases producto a esa temperatura. Si la temperatura
calculada es la correcta, los valores numéricos de los dos miembros de la ecuacién anterior son iguales,

en caso contrario serd necesario ensayar otro calculo de la temperatura final,

La mdxima temperatura de combustion calculada es generalmente conservadora, es decir, el valor
calculado es a2 menudo varios cientos de grados mas alto que el valor medido. La temperatura de
combustion calculada no se alcanza en la practica debido a varios de los cfectos. En primer lugar, raras

veces Ja combustion es completa, donde las perdidas de calor pueden reducirse pero no eliminarse.

Par tltimo, algunos de los productos de la combustion se disociardn en otras especies quimicas a causa
de las altas temperaturas. Nonmalmente, las reacciones de disociacion son endotérmicas y consumen

parte de la energia liberada por la reaccion que nos ocupa.

1113 ASPECTOS FISICOS DE L.A COMBUSTION.

111.3.) COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y GASEQSOS.

En realidad muchos quemadores son disefindos para ambos tipos de combustibles, en orden, algunos
tomian ventajas para las tarifas intermedias que son oficcidas para gas industral, por lo que los
terminos son muy favorables en el regreso del cese de la noticia que es demandada para gas, obligando
a tomar otro combustible como alterativa que usualmente es gasolina. La mayor parte de los
generadores industriales que son encendidos por gas son equipados con un dual de quemadores de

combustible, por lo que es necesario una serie de requerimientos para satisfacer la combustion.

Los requerimientos para una buena combustion de gases, liquidos, y solidos pulverizados son los

siguientes:
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1) El combustible/aire de la mezcla debe ser ficilmente encendido.

2) La flama resultante debe de estar perfectamente estable dentro de las condiciones de operacion del
generador de vapor.

3) La flama debe de estar totalmente contenida dentro del volumen del horno.

4) Especificacion de las limitaciones en la emision de gases sin quemar.

5) La combustion debe ser completa de acuerdo con los requerimientos del inciso anterior con un

minimo de exceso de aire.

11.3.2 ENCENDIDO

En ¢l orden de encendido de combustible/aire se necesita energia; ésta energia s mininia en el caso de
gas pero no en el caso de los combustibles liquidos donde la proporcion de combustible utilizado es

evitporado por lo cudl requiere de mayor encrgia.

Todo o fuego de gas industrial y el fuego por gasolina en los generadores de vapor son ahora por
completo operados en fonma automatica existiendo energia proveniente de una chispa eléctrica casi de
HRW.

LY encendido de I flama de gas en el piloto en cualquier momento que se haga, hace una flama mayor
ampliando la energia que proviene para ese proposita. El importe de energia necesaria varia entre

diferentes combustibles con la relacion combustible/aire y con la velocidad de la mezcla local.

La relacion combustible/aire necesariamente esta entre los limites de flamabilidad de la mezcla por que

la poca energia que existe se obtiene tomando medidas del mismo generador de vapor

Considerando que la energia requerida aumenta conla velocidad de fa mezcla, el piloto que produce la

flama debe ser diseiado para bajas velocidades para evitar el consumo de energia grande.
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APARIENCIA DE LAFLAMA

La apariencia de la flama apagada en los generadores de vapor , es una buena indicacion preliminar
para las condiciones de combustion que dan origen a una situacion ideal, las cuales son operadas a
bajos excesos de aire, por lo que se debe de familiarizar con las condiciones de operacion a crear y
con las condiciones de los altos excesos de aire. La demanda de operacion de los bajos excesos de
aire en todos los técnicos de un generador de vapor citan especial atencion en las diferentes

caracteristicas de los procesos de combustidn, tales caracteristicas son :

1 - La reduccion de los niveles de oxigeno dirigidos al aumento de la flama toman mis tiempo en
completar el abastecimiento del combustible en el quemador.

2 - Si las exhibiciones de las ondulaciones lentas de la flama aparecen en lugares intensos, las
altas flamas turbulentas pueden aparecer y su vez las bajas flamas de oxigeno pasaran
lentamente a traves del horno

3.- Las flamas de gas natural, por ejemplo, que llegan a ser mas visibles o luminosas con un ligera
porcion de un confuso color amarillo. Las flamas de carbon y aceite pueden llegar a ser
obscuras, amarillas y naranjas y pueden aparecer muy dificilmente en algunas partes

4 - Aunque la operacion con bajos excesos de aire es importante, no es posible trabajar por ese
camino por que la combustion bajo ese régimen genera muchos problemas.

5 - Al observar la flamas de aceite se provee de bastante informacion concerniente a los procesos
de combustion, cuyos problemas que ocurren tipicamente se deben a los siguientes aspectos .

a).- Niveles de exceso de aire

b).- Presion o temperatura de aceite

c) - Tipo de caiion de aceite

d).- Registro de aceite

¢) - Posicion del cafion de aceite

Para prevenir estos problemas se puede llegar a diferentes ajustes de flama los cuales se muestran

a continuacion
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Enla figura 11 se muestra un modelo de Nama muy cercano a la geometria ideal de la flama,

o=n
-
/:.‘_\—ﬂ’\
/’j"\ \'\
e

Figura 1.1

La flama ideal es .

- Ffama clara en la garganta del quemador.
- Flama clara y uniforme con humo claro al final de la combustion,

- Ningan problema de encendido de flama.

Ahora bien los problemas que pueden ocurrir en la geometria de la flama ideal son .

1 - Contenidos de flama con chispa crispada.
a).- Gran contenido de exceso de oxigeno.
b).- Demasiado aceite caliente.
c).- Presencia de cenizas en el combustible,
2 - Vision de mucho humo en la flama,

a).- Bajo exceso de oxigeno.
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3.- Flama negra y visibilidad aceitosa cerca de la garganta sin quemador
a).- Registro cerrado de aire

4.- Apariencias de la flama que pucden ser bajasbrillantes y demasiado densas pero algo
transparentes
a).- Alta diferencia de presion de aceite y mucho regreso de flujo

b).- Tipo de retorno con mucho flujo de aceite

La figura I11.2 mwuestra la flama estrecha y sin flenado completo de 1a tobera. Con un vapor
posiblemente delgado para el aceite presente en medio de la flama.

T
=
4 Lt s
N e Lemiry
NS e
y

Figura 1}1.2
Los problemas que pueden ocurrir en este tipo de quemador son los siguientes .
1.- Baja diferencia de presion de aceite o el regreso de aceite de la finea de detencion

2.- abertura tardia del registro de accite

En la figura 111.3 se muestra un tipo de flama patron con intermitentes gotas de aceite que eslan
saliendo por un extremo.
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l.os principales problemas que pueden acutrir en este tipo de quemador son

Problemas de atomizacion, tapado parcialmente por un extremo, gasto en un extrema o otro tipo
de quemador, etce.

En la figura B4 se muestra el golpe que se produce a la salida de fa flama que pueden ser
continuas o pulsados.

Los problenas que se presentan aqui son -

1 - Registros abiertos de aire demasiado lejos.

2 - Cafion de aceite posesionado demasiado lejos del horno.
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Figura 1113 Figura 1.4

La figura HLS muestra la flama limpia en la garganta con giro inverso impregnandose asi en las
paredes del hormno.

Los problemas que se presentan son los siguientes
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1 -Registros de aire cerrados demasiado lejos.

La figura 116 muestra lainvasion de fa fama en la gargama del quemador.

L.os problemas ¢ue se preseman son los siguientes

I - El cailon de aceite sin llenar extendido dentro de la posicion de encendido.

-

2 - Extremos falsos o gasio en el extremo del orificio.

TRRRE

Figura H1.5 Figura 1110



11133 GASES Y PARTICULAS SIN QUEMAR

£n la figura 1117 se muestra la relacion entre las particulas de emision y el calor volumétrico libre en
los tubos caliemes del generador de vapor quemandose medio combustible, estos experimentos
provienen y son indicados iniciada la emision aumentando la potencia consumida mas alla de 2.0
MW/m'.

La tabla indica ser mas malo como combustible grueso a la gasolina que contiene un excesivo
contenido de asfalto. Por 1al motivo, las figuras antes citadas deben ser tonadas al maximo,
consithando los manuales de disefio del generador de vapor especificaniente en el disefio del quemador

y en el combustible abastecido que deber ser satislactorios segun la figura anterior.

Esto quiere decir, que se puede ver en los quemadores originales apropiados al mismo generador que
las emisiones son muy prandes y siempre excediendo el limite legal presente en el VK (0.4 para el

combustible calentado).

De este disefio proviene virtualmente la recirculacion de todos los gases desde abajo de la flama

reduciendo el tiempo efectivo de residencia dentro del horno.

La recirculacion es mis libre con los quemadores modificados. Segun Drake y Hubbard que
examinaron los efectos circulares de las particulas de emision experimentando con gas, afirmaron que
no podrian ser particulas emitidas y que el problema es lo que pasa con los tubos calientes de los
generadores de vapor en ausencia de los quemadores de gases a la entrada de los tubos que son
convencionales. A nivel de grandes concentraciones de mondxido de carbono desde S00 ppm en
adelante se queman las entradas de los tubos aumentando la transterencia de calor local y causando un

recalentamiento y agrietamiento al final de los tubos.

PPor esa razon,el monoxido de carbono que contienen los gases a la entrada de los tubos no debe ser

mayor que 150 ppm por lo que las precauciones en contraste con los problemas que son muy ligeros si
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son muy limitadas y el porcentaje de calor volumeétrico libre es de casi 1.9 MW/mv' para asegurar asi
um combustion completa dentro del hormo. Por otro lado, los quemadores deben ser capaces de
producir flamas compactas y recircular gases en el quemador por una buena secuencia de tiempo de

residencia.

111.3.4 AIRE PRECALENTADO

Si la temperatura para la mezcla de combustible/aire es elevada la velocidad del quemador se
incrementa, por lo que se ayuda a obtener una estabilidad de la tlama reduciendo el volumen de la
misma. Asi pues, el aire precalentado se usa frecuentemente con tubos largos de agua en los
generadores de vapor cuyo principal proposito es recobrar el calor latente desde el gasto saliente de los
gases hasta la recirculacion de atrds del quemador dentro del mismo gencrador de vapor. E! aire
precalentado no es usado con mas frecuencia en los tubos calientes del generador de vapor
convencional por lo que ¢l recipiente que lo contiene debera ser mayor conforme crezca la demanda del

aire precalentado dentro del sistema del generador de vapor.

Entonces se puede decir que el aire precalentado es usado bajo las siguientes condiciones:

1) La cantidad de aire precalentado no debe ser grande ya que repercute cn los efectos de velocidad y
estabilidad del fluido cuando es usado.

2) Desde el azufte que se presenta en el combustible utilizado, el aire precalentado esta sujeto a
corrosidn por acido sulfiirico.

111.3.5 DISTRIBUCION DE AIRE A TRAVES DEL CAUSE DEL COMBUSTIBLE.

A medida que se va mezelando el combustible gaseoso con el aire, es importante la distribucion del aire

en proporciones necesarias para ¢l combustible Este proceso se hace mds complicado con la



combustion de los combustibles solidos con rayaduras, por lo que los porcentajes de exceso de aire son
del 40% o mas. Una de las causas de esto es que con los rayados fijos de este combustible, éste no es
distribuido uniformemente, ahora con las partes mds delgadas del mismo combustible rayado se evita
que el aire que pasa por el combustible sea mas espeso que en otras partes, por lo que con los
porcentajes de 40% de exceso de aire se crea una relacion entre el exceso de aire, CO: y O,

contenido en los geses de escape de varios combustibles.

lgualmente pasa con combustibles (de grietas) en movimiento, mientras que el nivel del combustible
distiibuido através de grietas cs mavor. es mas dificil de corregir el problema, si una vez iniciado el

recorrido del cause del combustible disminuido en espesor no se diera alguna reaccion con el aire.

Para un mejor control del viaje en las grietas se llevan acabo una serie de arreglos suplantando el aire
separado en las diferentes areas del generador de vapor por el combustible que entra por el fondo de
este, haciéndolo unicamente con los generadores de tubos por donde circula agua segin se muestra en

las figuras 111.8, 1.9 (a) y 1119 (b).

113 6 EFECTOS POR LA CALIDAD DEL CARBON

El carbon es una sustancia variable dependiendo de la fuente de origen, sus propiedades en masa no
son mwy grandes asi como en contenido de volatiles, su poder de contenido mas bajo es del 7% lo que
€s un porcentaje muy extraio usado por los generadores de vapor industriales mientras que armba del

40% no se usa masa de carbon.
En el UK los carbonos preferidos para los generadores de vapor industriales son los sigutentes:
1} Carbono solo de 25 mm - 125 mm es el tnico usado pot encima del cebador alimentado de coque.

2) Carbon de lavado pequefio de 12.5im - 0 es el dnico usado para alimentar de coque y viajar por

grietas.
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3) Carbon sin tratado pequefio de 12.5 mm - 0 es usado unicamente a lo largo del combustible,

viajando por grietas ef combustible pulverizado.

Otras caracteristicas de importancia son las siguientes .

1) La temperatura de fusion de las cenizas debe ser alta para evitar posible formacion de sonido

2) El contenido de cenizas no necesariamente afecta la cficiencia del generador de vapor, pero el alto
contenido de ésta complica el transporte y la disposicion de costos.

3) El contenido de humedad. Los quemadores de carbon por encima del cebador y de los utensilios
deben de estar por debajo en la humedad para evitar problemas manuales y asi facilitar la
distribucion en reja. Donde la humedad superficial ideal para esta categoria de carbon es de casi
1.5% por el 10% de carbon mienor de 3 mm.

4) En los metales alcalinos el contenido de cenizas es muy alto por lo que son depositados desde la

superficie de calentado del mismo generador de vapor.

En 1950 estas caracteristicas fueron incorporadas a la BCURA con una extensa investigacion de los

efectos que causan las caracteristicas del carbon hasta su ¢jecucion dentro de los generadores de vapor.
Por tal motivo ese trabajo seria publicado si es recomendable que sea esiudiado cuando los tubos

calientes del generador de vapor sean primero alinientados con caque en rejas y en cadena y segundo,

que sea muy recomendable hacer por las normas de la BRITISH COL.
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3) Carbon sin tratado pequefio de 12.5 mm - 0 es usado unicamente a lo largo del combustible,

vigjando por grictas ¢l combustible pulverizado.

Otras caracteristicas de importancia son las siguicntes .

1) La temperatura de fusion de las cenizas debe ser alta para evitar posible formacion de sonido.

2) El contenido de cenizas no necesariamente afecta la eficiencia del generador de vapor, pero el alto
contenido de ésta complica el transporte y la disposicion de costos.

3) El contenido de humedad. Los quemadores de carbon por encima del cebador y de los utensilios
deben de estar por debajo en la humedad para evitar problemas manuales y asi facilitar la
distribucion en reja. Donde la humedad superficial ideal para esta categoria de carbon es de cast
1.5% por ¢l 10% de carbon menor de 3 mm.

4) En los metales alcalinos el contenido de cenizas es muy alto por lo que son depositados desde la

superficie de calentado del mismo generador de vapor.

En 1950 estas caracteristicas fueron incorporadas a la BCURA con una extensa investigacion de los

efectos que causan las caracteristicas del carbon hasta su ejecucion dentro de los generadores de vapor.
Por tal motivo ese trabajo seria publicado si es recomendable que sea estudiado cuando los tubos

calientes del generador de vapor sean primero alimentados con coque en rejas y en cadena y segundo,

que sea muy recomendable hacer por las normas de la BRITISH COL.
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CAPITULO IV CONTROL DE LA COMBUSTION

V.1 COMPOSICION QUIMICA DEL COMBUSTIBLE

Il combustible tiene elementos muy conocidos como cf carbono. gasolina y gas natural, asi como

hidrogeno v en algunos casos azufre.

Tanto e} hidrogeno v ¢f azifre no presentan una forma clemental por que estan combinados entre cllos
mismos y en algunos casos con otras sustancias como: materias inertes semejantes a oxidos de silicios y

a oxidos metalicas.

Los analisis de solidos v liquidos combustibles son presentados en base a masa y todos los gascs

combustibles son presentados continmente en base al volumen.

s andlisis para combustibles solidos pueden ser al inicio o al final, los analisis en estos determinan la

humedad de cenizas v cl firme contenido en porcentaje de carbono, ademas del valor calorifico.
I proximo analisis indica la limitacion por las propiedades det combustible, el anilisis final para
solidos y liquidos combustibles dados los elementos compuestos que ef combustible contiene como

cenizas y humedad se expresan en la siguientes tablas IV [ y IV.2,

TABLA V.

Constiyente Iechura de Flama | Secado | Cenizas Libres Secas
Carbon fijo 50.19 57.03 62.5

Volatiles 300 | 3422 375

Cenizas 77 875 ]
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Humedad 12.0

TOTAL 1000 100.0 100.0
Valor calorifico bruto en Kirkg 27000 30682 33624

TABLA IV.2 ULTIMO ANALISIS PARA UN TIPICO LAVADO GRANDE DE CARBONY
DE COMBUSTIBLE PESADO

Carbon Combustible Pesado

Carbon 66.0% 85.4%
Hidrageno 4.1% 11.4%

Azufre 1.7% 2.8%
Oxigeno 7.2% 0.1%
Nitrogeno 13% 0.1%
Humedad 12.0% 0.1%
Cenizas 7.7% 0%

Las cenizas sobrantes en el fondo de la camara después de la combustion son elementos individuales
que requieren un andlisis por separado, los analisis para los gases estan dados en base al volumen por

que son los que se dan en todo lo alto de la camara,

Por otro lado, los Gltimos analisis de combustible que se necesita para facilitar los requerimientos del
aire producto de la combustion ya fucron determinados anteriormente. Por lo cual, los analisis de
combustibles solidos son levados afiera de las normas britanicas 1016 y consecuentemente para
combustibles liquidos son también hechos fuera de las normas del Instituto del Petrdleo (IP) para
petrdleo y sus derivados. El analisis de combustible gaseoso son determinados generalmente mediante

¢l origen y procedencia del combustible abastecido.
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L.os analisis para combustibles solidas particularmente el carbon son especificados sobie una base de
numeros mientras se recibe, se pone al fliego v se seca, lo que origina cenizas secas libres como
material mineral seco que tichen una existencias tipica o universal. Los analisis recibidos at inicio y final
del proceso difieren unicamente en ¢l contenido de humedad el cual puede cambiar durante ol

almacenaje y el movimiento asi como dependienda de las condiciones del clima,

L.as cenizas secas y libres no se comparan con las cenizas que tienen humedad segun se indica en la
tabla IV 1, los componentes secos son obtenidos multiplicando ¢l matenal recibido entre los

constituyentes quemados esto se calcula como:
100/(100 - % de humedad)

Los constiluyentes de cenizas secas libres son obtenidos dividiendo el material recibido entre los
constituyentes quemados, esto es *
100/(% de cenizas + humedad)

L.as cenizas y el material mineral no son lo bastantemente igual desde que alguno de ellos se
descompone durante el proceso de calefaccion usado. Detenninando la ceniza del material, la cantidad
de ceniza es, por consiguiente menor que algin material mineral libre, por lo que los anlisis de dicho

material son hechos sobre bases verticales.

V.2 PROCESOS REALES DE COMBUSTION

En las secciones ameriores el analisis estaba basado en la premisa de que se contaba con suficiente
informacion acerca de los reactivos que entran en el proceso de combustion. Ademds, fiie necesario
suponer que con un exceso de aire todo el carbono que conticne el combustible se convertiria en

didxido de carbono.

41



Sin embargo. el conocimiento comun basado en las mediciones de los gases producto, indica que se

presenta monoxido de cartbono en cantidades importantes aunque se haya usado aire en exceso.

Como algun aspecto adicional hay varias aplicaciones en las que es dificil indagar la medida real de la
relacion aire-combustible. Normalmente se conoce bastante bien el flujo del combustible sea solido,
liquido o gas que entra en la camara de reaccion; sin embargo, puede resultar dificil de medir con

precision el flujo de aire que se encuentra en circulacion.

Hay numerosos métodos experimentales que pueden utilizarse para determinar la concentracion de
diversos componentes en los productos gaseosos reales de la combustion. La necesidad de algunas
procedimienios mas precisos aumento con la aprobacion de los gobiernos estatales y federales de
Estados Unidos los cuales dictaran normas esirictas para ¢l control de emisiones con la capacidad de

disminuir los contaminantes en el aire a partir del final de la década de los aftos sesentas.

En la acwalidad, existen un gran numero de fabricantes de instrumentos apropiados para este fin,
Generalmente,el analisis de los gases de la combustion se da en base seca o bien en base himeda como
se mehciono anteriormente. En base seca no se indica el porcentaje del vapor de agua en la corriente de

gases.

La metodologia que se emplea para realizar ésta clase de andlisis se fundamenta en el uso de los

balances de masa de las especies atomicas presentes en la mezcla reactiva.

V.3 CALCULOS DE COMBUSTION

los calculos para Ja combustion son basados en ecuaciones quimicas efementales para las reacciones
con oxigeno y para cada uno de los constituyentes del combustible. Dichos calculos seran desarrollados
por dos métodos diferentes primero por un método particular y segundo por ¢l método tradicional

aplicado a un proceso industrial, pero antes de realizar dicho analisis se procedera a analizar algunas

£
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caracteristicas de los combustibles y de la combustion.

IV.3.1 COMBUSTIBLES GASEQSOS

Los combustibles gaseosos pueden variar en un espacio liquido rico en petréleo comprimicndo gases

mixtos para propano y butano, el combustible gaseoso se inclina hacia gases semcjantes a rafagas

calonticas de gas en el cual el contenido de combustible pars el cual es solo 22% monoxido de caibono

con 2 4°% de hidrogeno diluido por contener gran cantidad de materia inerte como dioxido de carbono

v el nitrogena que a continuacion se muestra enla tabla IV.3.

TABLA IV.3 ANALISIS TIPICO DE COMBUSTIBLES GASEQSOS - PORCENTAJE POR

VOLUMEN

r Constituyente Rafaga de Caliente de Gas Regenerador Catalitico

|' Dioxido de carbono 12.64 10.56
Monaoxido de carbono 2233 7.54
Hidrogeno 2306 00
Metano 0.0 0.0
Acetileno 00 0.0
Etileno 00 0.0
Argon 00 0.0
Nitrogeno 5922 70.14
Oxigeno 0.0 0.18
Vapor de agua 348 11.58
ToTAL 100.00 100.00
Vilor calorifico bruto en K¥/m3 3130 957.6
hﬁ]np]el giis en cf boiler en °C Temp. ambiente 600
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CONTINUACION DE LA TABLA IV.3

Constituyente Planta Apagada de Carbon Gas Homo de Gas Coque
Negro

Dioxido de carbono 2,39 25
Monoxido de carbono 6.9 7.0
Hidrogeno ] 4.23 55.0
Metano 0.16 27.0
Acetileno 0.2] 00
Etileno 0.0 2.70
Argon 037 0.0
Nitrogeno 31.74 55
Oxigeno 0.0 03
Vapor de agua 54.00 0.0
TOTAL 100.00 100.00
Valor calorifico bruto en KI/m3 1602 19000
Temp. del gas en el boiler en °C Temp. ambiente Temp. ambiente

Scgin los resultados de la tabla anterior se esta muy Iejos de que se use gas mixto en los gencradores

de vapor en Jos cuales se usa solo gas natural.

El gas arriba de la camara de combustion que se da en la tabla 1V.3 es generalmente sulfuro libre.
Ahora bien si se tiene una cantidad grande de sulfuro de hidrogeno estd deberi ser incluida dentro de

los calculos de combustion puesto que, estos pasardn a ser constituyentes significativos en otros

combustibles gascosos.

Por otro lado, las reacciones quimicas de los gases del combustible con el oxigeno son dadas en base al

volumen las cuales se muestran en el siguiente cjemplo
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- Metano 94.5 %6 por volumen
reaccion basica CHy + 20, —» CO, +2H,0
multiplicando todo por 0.945, ta proporcion por volumen es:
0.945 volimenes para CH, + 1.98 volumenes para O, produce

0.945 volimenes para CO; + 1.89 volumenes para H,Q

-Etano 29 %
Cill, + 3505 2C0, + 3H,0
multiplicando todo por 0.029 tenemos

0.029CH,+0.10150, - 0058CQ,+0.087IL,0

- Propano 0.4 %
CiHy +50,-—>3CO, +4H,0
multiplicando todo por 0.004 tenemos
0.004 CiHy +0.02 O, —> 0012 CO, +0.016 H,0

- Butano 0.2%
CiHp+650;, »>4CO,+5H0
multiplicando todo por 0.002 tenemos
0.002 C,Hy, -+ 0.013 O; —» 0.008 CO, + 0.01 H;0

- Pentano 0.1 %
Cilij2 +80,-—> 5CO; + 61,0
multiplicando todo por 0.001 tenemos
0.001 Csthy, +0.0080, - 0.005CO, +0006 H.0

- Sulfuro de hidrogeno 0.2 %
HS +150: 2 SO, + 1,0

&

(34)

(35)

(36)

(3.7)

(3.8)

(39)



multiplicando todo por 0.002 tenemos

0002 HS - 0003 O; -~ 0.002 SO; ~ 0.002 H:0

E] proximo paso es sumar las ecuaciones para el etano y para el sulfuro de hidrogeno en forma tabular

obteniendo la medida total, y asi cuantificar el oxigeno requerido segun se muestran en las tablas IV 4,

IV 4 @)y IV 4 (b)

TABLA IV.4 SUMARIO DE LAS ECUACIONES DE LA 3.4 A LA 3.9 Y EL ANALISIS DE

LOS PRODUCTOS DE 1.A COMBUSTION

Nuniero de Ecuacion

Gas Componente

Porcentaje de Volumen por

Componente

340 ClH, 94.5

38 C:H, 29
Y Cilly 04
37 Citho 0.2

38 C<Hyy - 01

39 H,S 0.2

En combustible CO: 03
En combustible N, 14
TOTAL 100.00

TABLA IV (a)

Numero de

lzcuacion

Proporcion de Volumen por
Componente

‘Oxigeno Requerido para la Medida Métrica de
Combustion, Volumenes desde 3.4 a3.9

34

0945

1890




335 0029 u.102
36 0.004 0.020
3 0.002 0.013
3 0001 0.008
39 0.002 0.003
TOTAL 1.000 2.036

TABLA IV (h)

Productos por Combustion con Oxigeno
Volumenes

CO, H,0 S0, N,

0.945 1.890

0.058 0.087

0012 0.0l6

0.008 0.010

0.005 0.006

0.002 0.002
0.003
0.014

TOTAL 1.031 2011 0.002 0.004

La consistencia del aire en este ejemplo es del 21% por volumen para el oxigeno y el 79% por volumen
para el nitrogeno. Unas de las medidas métricas de los requerimientos de aire para abastecer 2.0355

volumenes de oxigeno son dados por:

203550, +7657N; 9.693 volumenes de aire.
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El aire requerido incluyendo el 10% de exceso de aire es:
2239 0; + 8423 N, =10.662 voliimenes de aire

El total de los productos de la combustion (humedos) con 10% de exceso de aire incluyendo nitrogeno

en el combustible viene dado por:

(2.239-2.0355)0, + (8.423+0.014)N; + 1.013 CO, + 0.002 SO, = 11.68S volumen/volumen de

combustible.

E! total de los productos de combustion (secos) con 10% de exceso de aire incluyendo nitrogeno en el

combustible viene dado por:
(2.239-2.0355)0, + (8.423+0.014)N; + 1.031 CO; + 0.002 SO, =9.679 volumen /volumen de comb.

Estos datos se puede ver que son sumados en forma tabular en la tabla V.5 que mas adelante se

presenta.

Por otro lado, podemos observar que sc asigna al nitrogeno para suplantar al aire para que asi con el
exceso de aire que queda se tenga una combustion satisfactoria (10% en ese caso particular), en la
practica ¢! aire de combustion tiene un gran contenido de humedad que es conocida por que es
calculada y sumada a los productos de la combustion junto con el exceso de aire los cuales se

enunciaran en la tabla 1V 4.

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Si el volumen total de gases secos es menor que el volumen total de gases himedos, los porcentajes de

los constituyentes seran diferentes segun se muestra en fa tabla IV.S



TABLA IV.5 PRODUCTOS DE COMBUSTION EN BASES HUMEDAS Y SECAS PARA
GAS NATURAL

Productos de Volumetics % de Volumen Volumenes % de Volumen
Combustion Fumedos Humedo Secos Seco
CO, 1.031 8823 1.031 10.657
H.0 2011 1721
SO, 0.002 0017 0002 0.021
N, 8.437 7220 8.437 87213
0: 0.204 17§ 0.204 2109
TOTAL 11.685 100.00 9.674 T 10000

Por consiguiente, ¢l flujo masico de los gases de escape para el diseiio de generadores de vapor queda

determinado con los célculos para obtener la densidad de gases mixtos antes de la combustion,esto se

ilustra cn la tabla IV.6.

TABLA IV.6 CALCULOS DE LA DENSIDAD DE LOS GASES DE ESCAPE

Gas Masa Molar % de Volumen % de Volumen
A B AXB/100 seco C AXC/100
CO, 44 8.823 388 10.657 4.689
H,0 18 17.210 3.10
SO, 64 0017 0.0} 0.021 0.013
N, 28 72.200 2022 87.213 24.420
(o2} 32 1.750 0.56 2,109 0.675
TOTAL 100.00 277 100.00 29797
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Por lo tanto

Densidad de los gases himedos de escape = 27/22.4 = 1.24 Kg/m'
Densidad de los gases secos de escape = 29.797/22.4 = 1.33 Kg/m'

IV 3 2 COMBUSTIBLES SOLIDOS Y LIQUIDOS

Los analisis para combustibles solidos y liquidos se basan en las masas de las substancias presentes en
¢l combustible, los cuales son considerados en proporciones volumétricas para los gases constituyentes
servjantes al metano CH,. Los combustibles solidos que también contienen materia mineral asi como
humedad, primero son convertidos en cenizas durante el proceso de combustion, mas tarde son
mandados a evaporar y finalmente diluido en los productos de la combustion. El residual del
combustible liquido semejante a gasolina espesa también contiene materia mineral y humedad, por lo
que es mucho mas pequeito el grado de humedad que la mayoria de los combustibles solidos,
totalizando tal vez el 0.2% comparado con el casi 20% limpio de grado mas pequedio. De los calculos
del aire requerido para la combustion y los analisis para los productos de la misma, se desprende un
procedimiento similar para los calculos de los combustibles gaseosos (para los gases de carbon y de la
gasolina). Tomando como cjemplo al carbon donde las sustancias presentes en el combustible son
carban, hidrogeno y azufre, si se presenta el oxigeno en estos significa extenderse mas en los analisis
por lo que, para las ecuaciones de la combustion cs considerado el 40% de exceso de aire siendo
apropiado para carbones calientes en generadores de medio tamaiio (en generadores de vapor de tubos

largos de agua).

Ahora bien, puesto que o analisis de combustible es dado en base a masas y los calculos de la
combustion son dados fuera de esta, la ecuacion basica de 1a combustion del carbon es:

C+0,=C0,
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Donde la masa molar para el carbon es 12 y para el oxigeno es 32, por lo que ¢l balance de masa queda

de la siguicnte manera:

12 unidades de masa para carbén + 32 unidades de masa para el oxigeno dan como resultado 44

unidades de masa para el dioxido de carbono

Este resultado representa et 66% del anilisis de combustible hecho en la tabla 1113, por lo que para el
combustible en cuestion las masas molares son multiplicadas por 1/12 dado que se requieren 0.66 kg de
carbon v 1.79 kg de oxigeno. dando como resultado 2 42 kg de dioxido de carbono, esto se puede ver
en la siguiente ecuacion:

066 C+1.760:=242CO;

Ahoara bien para los demas combustibles se hace un analisis idéntico dando como resultado el siguiente

desarrollo:

-Hidrogeno 4.1%,esto es 0.041 kg/kg de combustible
2H; + O; = 2H0
4+ 32 =36
multiplicando todo por 0.041/4 tenemos:

0.041 H, + 0328 0, = 0369 H;0

-Azufre 1.7%,esto es 0.017 kg/kg de combustible
§ + 0, =5S0;
32+ 32 =64
multiplicando todo por 0.017/32 tenemos:
0.017 S+0.017 0;=0.034 SO;

Estos resultados se pueden tabular haciendo la asignacion cuando se calcula el oxigeno por una medida
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métrica durante la combustion de este mismo ya en ¢l combustible, si el 40% de exceso de aire es

sumado al tubo de los gases de escape de anilisis produciria un balance de masa.

En ese instante con los calculos hechos fuera de las bases de masa es imposible que chequen los

resultados, por ejemplo:

Masa total de aire abastecido + masa de cenizas libres de combustible = Masa de los productos de la

combustion.

12.374 kg aire’kg combustible + 0.923 kg de cenizas libres de combustible = 13.297 kg de gases

calientes en los tubos de escape

Por otro lado, la consistencia del aire para el 23% en peso del oxigeno y 77% en peso del nitrogeno
queda dado en los requerimientos del aire abastecido, para 2.033 kg de oxigeno la ecuacion es la
siguiente:

2,033 0, + 6.806 N> —~ 8.839 kg, aire

Los requerimientos incluyendo el 40% de exceso de aire es:

2.846 0, + 9528 N2 = 12374

EL total de los productos de la combustion (himedos) con 40% de exceso de aire incluyendo

nitrogeno en el combustible son los signientes

(2.846 - 2.033)0; + (9.528 + 0.013)N, + 2.42 CO, + 0.489 H,0 + 0.034 SO; = 13.297 kg. gaskg,

combustible.

Ahora bien, para ¢! total de productos de combustion (secos) con 40% de exceso de aire, incluyendo

nitrogeno en el combustible se hace lo siguiente.
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(2.846- 2.033)0, +(9.528 + 0.013)N, + 242 CQ, ~ 0.034 SO, 12.808 kg gas/kg combustible.

Estos calculos nos hacen ver que el exceso de aire es para evitar la corrosion y [a contaminacion pero a
largo plazo si s¢ manticnen estas caracteristicas ¢f aire acabaria con todo el interior del generador de

vapor donde el exceso de aire oscila entre 18-22% y actualmente en México se usa de 6-8%,

Por otro lado, si la combustién se mantiene cerca de fa cantidad estequiométrica se solucionan los

siguientes problemas:

1) Corrosion en el sobrecalentador.

2) Transporte de particulas mas fluido.
3) Emision de hollines con acido.

4) Formacion de pentdxido de vanadio.

5) Formacion del NOx.

Actualmente existe otro método para realizar los caleulos de combustion los cuales son hechos en base
al comportamiento de los generadores de vapor pasa los combustibles solidos, liquidos y gascosos,
dicho método sc realiza en forma general y se divide en método directo y método indirecto los cuales

son aplicados a uit proceso industrial, para esto se describen los pasos a seguir por cada método.

METODO DIRECTO
a) Poder calorifico para combustibles liquidos y solidos

PC 33960 C + 144212 (H-O/8) + 9420 S
Donde .
33960 es el valor calorifico del carbono

144212 es of valor calorifico del hidrogeno



9420 ¢s ¢l valor calonfico del azufre

b) Poder calorifico para combustibles gaseosos
%% en peso = AxB
CxD
Donde
A es el % en volumen del compuesto
B es el peso molecular del compuesto en cuestion
C es el % en volumen del compuesto

1 es ¢l peso molecular de los compuestos

(PC)comp =% vol x valor caloritico (kJ/m’)
(PC)eomp £ (PC)comp (k/m')
(PC)comp - % en peso x valor calorifico (ki/kg)

¢) Eficiencia de} generador
n e
w = 100
,i)

e PCxG
Donde
(s es ¢l gasto de combustible
I es la energia de entrada

Fs es la energia de salida

METODO INDIRECTO O DE PERDIDAS

Aqui se considera que las pérdidas son debidas a:
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a) Los zases producto de fa combustion
PGSy 10048 (.- 1y
Donde
1, Temperatura de agua de entrada
1. Temperatura de los gases a 1a salida def calentador
1.0048 es el calor especifico
JLIY LI PO
£p
%o perdidas = = x 100
ke

n.  100-9%p

L4400 -320.+28(CO+ N.)

" 12(C0; - C0)
Donde
CO 100-CO,-0; - N,

Para el caso de liquidos y sélidos tenemos lo siguiente:
GS s’y Gy
Donde
C. (kg carbono/kg combustible quemado)

L ACO. -0, ~ 700
7y = i

OO, C0)

Donde los valores de (O, v (0 se expresan en decimales.
Para los combustibles liquidos tenemos’

. woeo -
T v 100
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Donde.
i1y es of combustible quemado en kg,
(' es ol carbono en el cambustible kg carb/kg.
I, sonftas cenizas que salen en kg

(', es carbono en las cenizas en kp carb/kg comb.
Para combustibles gascosos tenemos

2% CI1, (16 041), peso molecular del CHL total (metano)
% Cal1. (30.007), peso malecular det Cd,, total (etana)
% C:lky (44.092), peso molecutar del Cilly total (propano)
% Cillio (58.118), peso molecutar del Cyly total (butano)
% CyHiz (72 146), peso molecular del Csl i total (pentano)

Peso molecttlar de la meecla

Para encontrar el % en peso de cada uno de los compuestos se procedera como la muestra el siguiente
cjemplo:

CxD

%o en peso del carbono :
peso molecular del compuesio

Donde:
€' es el % en peso del compuesto

1) es el peso molecular del catbono
Caleulo del peso del aire seco x kg de comb.
Av GN 793061, -0

Donde

7.930 ¢s la cantidad de oxigeno anizado para formar agua
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€'y es la cantidad de carbono en ¢l combustible

Hy s la camtidad de hidrogeno en el combustible
Outra forma de caleular la As, es considerando la siguiente formula:

28N,
12(CO = C0;) x 0769

Ay

b) Pérdidas de energia debida a los gases de la combustion

Py—Asx W, x 1.926(T,- 1)

Pero
W, Wv/Wyx 100
N~ A10048 x (1, - 1)) + W, x 1926(1; ~ 1)
L (i5(1.0048) +(8.936H, X1.926)
Donde

(8 peso de los gases secos x kg de comb.
W, humedad especiica del aire
1; temperatura del aire a la entrada del precalentador
1: \emperatura del aire a la salida del precalentador
1y temperatura a la salida de la caldera
1, temperatura de los gases a la salida del calemador
WA humedad real especifica
W, humedad de saturacion especifica
1.0048 calor especifico del aire
1926 calor especifico del vapar

8936 s cl agua formada por el hidrogeno

57



c) Pérdidas de energia debida a la humedad que contiene el combustible
Para los tres tipos de combustible (sdlido, liquido y gaseosa) se considera la ecuacion siguiente:

Py~ Mc( 1,926 (t,-100) + 2257 + 4.1868(100-Teorunmibic))
Donde

M s la humedad total del combustible

Pero para combustibles gascosos en la ecuacion anterior la My puede variar como liquido o vomo

vapor
d) Pérdidas de energia debido al hidrogeno que contiene el comb

a.1) Para combustibles solidos tenemos:

Py~ 8.936 Hy-2 [1.926 (1,-100) + 2257 + 4.1864 (100-1,)]

a.2) Para combustibles gaseosos tenemos

P, 8030 Ha-i [1.926 (1,-100) +2257 + 4.1864 (100-t,)]
Donde

Haa esel % total en peso det hidragena en el combustible

Hz esel % en peso det hidrogeno

e) Pérdi das de energia por radiacion
Ps FrpC
Dande
r es el factor obtenido de las graficas del fabricame

PC es ¢ poder caloiifico

f) Perdidas de energia debida a una combustion incompleta
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1) Pérdidas de energia debida al combustible no quemado

33820x M x C
I)’ - ’x_’__’_._.__’_
W,
Donde
33820 es el carbono liberado para formar CO;

h) Pérdidas incalculables
Py=0015xPC

Exceso de aire.

kas  RICOZ g
0265N, (), -(C'0.12)
Donde el término (0:-CO;) representa el total de oxigeno que debera salir suclto en los gases ya que
al CO: le falta un Q2 para ser CO,. Por otro lado el oxigeno que sale suelto en los gases representa ¢l
exceso puesto que el resto del oxigeno se combina para formar CO;, ademis de que el término 0.265

representa el total de oxigeno introducido cn el aire.
COMBUSTIBLES LIiQUIDOS Y SOLIDOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Los combustibles solidos v liquidos productos de la combustion se convierten desde las bases de masa
hasta las bases de volumen dado ¢l proceso reversible en los temas anteriores, el cual ¢s portador
donde la proporcion por masa para cada constituyente sca dividida por la masa molecular dando el
radio volumétrico desde cf cudl, el porcentaje por volumen estard determinado entre lo himedo y o

seco Estos resultados se pueden ver enfa tabla IV 7
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TABLA IV.7 ANALISIS DE PRODUCTOS DE LA COMBUSTION DEL CARBON

Productosdeda | Masa molecular | Masas secas | Proporcion por volumen | % por voluimen
combustion A B B/A=C SeCo
CO: 44 2420 0.055 13.046
H,O 18
SO, 64 0.034 0.0005 0.119
N, 28 9.54] 0.3407 80.81
0, 32 081 0.0254 © 6025
" TToTAL | I 128, 0.4216 100.00

CONTINUACION DE LA TABLA V.7

Masa himeda kg/kg comb. Proporcion por volumen | Porcentaje por volumen
B B/A-D himedo
242 0.055 12.26
0.489 0.027 6.02
0.034 0.0005 0.l
9.541 0.3407 75.95
. 0813 0.0254 5.66
TOTAL 13.297 04486 100.00

Cuando esta operando el boiler, es il conocer la relacion entre el oxigeno y ¢l didxido de carbono
contenidos en los productos de la combustion ast como el exceso de aire del combustible quemado que
existe; alternativamente, puede ser conveniente que se use la formula para esa propuesta, esta formula
es

VCO, (1-V0y21)vCO,
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TABLA IV.7 ANALISIS DE PRODUCTOS DE LA COMBUSTION DEL CARBON

Productos dela | Masa molecular | Masas secas | Proporcion por volumen | % por volumen

combustion A B B/A=C seco

CO: 44 2.420 0.055 13.046
H,0O 18

S0; 64 0.034 0.0005 0.119

N» 28 9.541 0.3407 80.81

(073 32 0813 0.0254 6.025
TOTAL 12.808 04216 100.00

CONTINUACION DE LA TABLA V.Y

Masa hiimeda kg/kg comb. Proporcion por volumen Porcentaje por volumen

B B/A-D humedo
242 0.055 12.26

0.489 0027 602
0.034 0.0005 0.11
9.54] 0.3407 75.95
0813 0.0254 5.66

TOTAL 13.297 0.4486 100.00

Cuando esta operando el boiler, es til conocer la relacion entre el oxigeno y el dioxido de carbono
contenidos en los productos de la combustion asi como el exceso de aire del combustible quemado que
existe; altemativamente, puede ser conveniente que se use la formula para esa propuesta, esta formula
es

VCO,; (1-V0y/21)vCO,
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Donde -
VCO;: Es ¢l porcentaje por volumen para ¢l didxido de carbono en los gases de escape
VO, Es el porcentaje por volumen para el oxigeno en los gases de escape.
vCO, Es la medida méirica del porcentaje por volumen de el diéxido de carbono para el
combustible.

Si ¢l valor de la densidad para Jos productos de combustion de gas natural es 1.24 Kg/m', si puede ser
comparado este valor con aquel para los productos de combustion como el carbon el cudl es: 1.323
Kg/n'. Para efecto de calculo la densidad del aire es:1.29 Kg/m®, ¢l uso de todas estas densidades
contribuye a una mejor aproximacion de los calculos, por consiguiente 2 densidad para los productos
de combustion desde el combustible comercial podnia caer incluso hasta tener el valor de la densidad

del aire exterior y si se hiciera uso de estos datos seria un grave error conetido.
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IV33 GRAFICOS PARA CALCULAR LOS VOLUMENES DE AIRE Y GASES DE
COMBUSTION PARA CARBONES

Resulta necesario conocer
Poder calorifico del combustible en Kcal/kg
% en peso de cenizas

indice de exceso de aire

Ejemplo Sea un carbon que tenga un PCI - 5700 Kcal/kg, un porcentaje en cenizas del 33 % y

que se quema con un exceso de aire de n = 1.5 (ver figura IV 1).

Por ¢! punto de PCI - 5700 se levanta una vertical hasta el corte con la recta de aire minimo Am —
6.3 Nmi/kg.

El aire real de combustion sea A=nx Am= 1.5x 6.3 =9.45 Nm3/kg

Para obtener los gases de la combustion se prolonga la vertical hasta la lineaden - 1.5, y desde el
punto de corte horizontal hacia la derecha, se lee H = 10.1 Nm3/kg

Estos valores deben ser corregidos en funcion del porcentaje de cenizas inediante el recuadro de la
parte superior izquierda. El haz de recta inferior sirve para corregir ¢l aire, y el superior para los
gases.

Los valores corregidos son

Ac-A-Fm Hc=H-Fn

Trazando una vertical por el 33 % hastan ~ 1.5, se obtiene para el haz inferior Fm = 0.29 y para el

haz superior Fn  0.70.
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Por lo que los valores corregidos serdan

Aire de combustion © Ac=9.45-0.29 - 9.16 Nm3/kg
Gases de combustion : H=10.1-0.7 =9.40 Nm3/kg
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Figura IV.1 Volumes de aire y gases de combustion para carbones



Combustibles Liquidos.

Mediante ¢l grafico de la figura 1V 2 se obtienen los volumenes de aire y gases de combustion por

Kg de combustion, por Kg de combustible liquido, en funcion de :

PCl en Kcal/Kg
Exceso de aire n

Ejemplo : Sea un Fuel Oil de PC! = 9.600 Kcal/Kg,que se quema con un 20 % de exceso de aire,

esdecir, n=1,2.

Por el punto de PCI = 9.600 se traza una vertical hasta la recta de aire minimo y desde aqui una
horizontal, leyéndose en la escala de la izquierda Am = 10.5 Nm3/Kg.

El aire real sera A-nAm=1,2x 10.5=12.6 Nm3/Kg.

para obtener los gases de combustion, se sigue la vertical hasta la recta den = 1.2, leyéndose en la
escala vertical. H=13.3 Nm3/Kg.
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Figura 1V.2 retr {xui/m)
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Combustibles Gaseosos

Con el grafico de la figura IV 3 se obtienen los volumenes de aire y gases por Nm® de combustible

gaseoso en tuncion de

PCl en Kcal/Kg

Exceso de aire n.

Ejemplo Sea un gas natural que tenga un poder calorifico inferior de 10.100 Kcal/Kg: que se
queme con un exceso de aire del 10 % es decir n = 1,1; siguiendo el procedimiento anterior se
tendria .

Aire Am - 11.3 Nm3/kg
A=nx Am=11x113=1243 NmiKg
Gases H =129 Nm3/Kg

Am, K
Ned/ N3 g0

o*n-.‘ta..‘

Yy
©  tms 000 w0 S  wom

Figura1v 3 PeX. {Keol/Nms)
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IV.3.4 DIAGRAMAS DE COMBUSTION

Aunque las calculadoras programables y los analizadores de gases microcomputarizados los han
desplazado, los diagramas de combustion construidos en funcion de la composicion del
combustible para calcular grificamente los valores cotrespondiente a los gases de combustion, a

partir de los datos por el andlisis de gases, resultan siempre de importante utilidad.
Existen 3 tipos de diagramas .

1. El diagrama de Bunte, que se utiliza para combustiones completas y para cualquier tipo de
combustible.
2 El diagrama de Ostwald para combustiones incompletas con inquemados solo en forma de CO.

3. El diagrama de Keller, similar al anterior, solo que incluye también inquemados en forma de H2.

En la practica industrial el de Bunte resulta muy teorico y el de Keller muy poco frecuente,

resultando mas difundida en diagrama de Ostwald.

En la figura IV .4 se presenta un diagrama de Ostwald para un residual de 6 de las siguientes

caracteristicas

Gravedad especifica - 0963

Densidad 15.4

Composicion C=8385%
I 10.74%
S 360%
N= 0.30%
0= 030%

H,0-121%



En el ¢je horizontal se indican los % de O, y en ¢l vertical los de CO,. El punto PI corresponde al
% de CO, maximo, en este caso de 15.94 %, es decir 2 conibustion completa estequiometrica
n=1y %0,-0

El punto P, corresponde a % CO, = 0 ya que todo ¢l carbono del combustible a pasado solamente
a CO. En este punto correspondiente a2 n = | existe un contenido de O, = 7.38 % debido a la no
transformacion de CO en CO,.

El punto P, corresponde a CO, =0y CO =0 en el que O, = 21 % corresponde al aire puro.

La recta P,P, corresponde a las combustiones incompletas con indice de exceso de aire n=1, en la

que hay una mezcla de CO y CO,.
L.a recta P,P, es también de combustiones incompletas, pero en donde no aparece CO,.

La zona delimitada por el triangulo P,P,P, corresponde a combustiones incompletas con exceso

de aire.
La zona del triangulo P,P, indica las combustiones con defecto de aire.

Las lincas paralelas a la PP, son del % de CO = cte. Las lineas paralelas aparenteniente a la PP,

corresponden a n = cte.

Si se conocen dos valores cualesquiera de C0,,0, y CO,con ayuda del diagrama se puede

determinar ¢l tercero de estos valores asi como el indice de exceso de aire n.
Ejemplo  Si se tienen los valores de CO, = 12.4 %,0, = 2,90 %, encontrar CO.
Levantando una vertical por O, = 2.9 y y trazando una horizontal por CO, = 12 4,el punto de

corte se encuentra en las lineas de CO=2% yn = 1.10.
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Analogamente, st se conocen CO, - 124y CO = 2.0.trazando la horizomal hasta el puito de

corte con latecta de CO =2 %o y desde aqui una vertical, vemos que 0,=29%yn= 1.1
Y asi de igual forma se haria conociendo los valores de O, y CO para poder encontrar CO,.
Por lo amerior se puede decir que para toda planta industrial que utilice normalmente un

determinado combustible en forma estable, debe disponerse de un diagrama de Ostwald,

construido para la composician especifica conocida y actualizada de dicho combustible.
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Figura 1V.4 Diagrama de Ostwald



V.4 ANALISIS DE LOS GASES DFE LA COMBUSTION

Las mediciones de la temperatura de los gases de combustion permiten apreciar ¢l nivel de pérdidas de
calor aJ arrojar gases calientes a la atmosfera; el conocimiento de la composicion de los gases permitird

identilicar las causas y percibir los ajustes que permiten evitarlas o minimizarias,

Para el caso de una combustion completa resultara suficiente medir el CO; y el O, para caleular la
eficiencia de la combustion y el exceso de aire utilizado. En la prictica, al presentarse las possibilidades
de combustion incompleta o impertecta, con presencia de inquemados, resultard necesario medir

ademis el CO y el H,.

Aunque de presencia menos frecuente, puede resultar necesario el andlisis de hidrocarburos gaseosos,

sobre todo para combustibles gaseosos y de inquemados solidos para carbones combustibles liquidos.

Finalmente, se analizara el contenido en SO,. Esta medida desde el punto de vista de la combustion, es
poco il por 3 razones:

1) El porcentaje de SO, en gases es muy bajo.

2) E1 SO, no es un inquemado y por tanto su calor de combustion se aprovecha.

3) Enlos métodos mas comunes de analisis, al medir el CO, se mide conjuntamente el SO,.

Con buenas condiciones de mezcla, la combustion perfecta se obtiene cuando el andlisis de gases de

combustion no muestra CO, H; u O, y cuando el porcentaje de CO; es o miximo.
Ajustando la relacion aire/combustible hasta que se obtenga el maximo porcentaje de CO; y se
disminuya al minimo el porcentaje de Q. y residuos combustibles, un operador puede poner un

quemador en el punto de operacion de maxima eficiencia.

Esto permite la regulacion aproximada de la relacion aire/combustible en quemadores individuales sin

medir los flujos de combustible y aire.
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Para aplicaciones que requicren combustion oxidante o reductora, al analisis de los gases puede ser
usado como medio de reproducir ciertas condiciones deseadas, si todas las otras condiciones son

exactamente las mismas. En la tabla IV.8 se presenta los métodos de analisis de gases de combustion.
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Tabla IV.8

1V 4.1 MEDICION DEL CO,

La medicion del CO: resulta ser muy adecuada para comprobaciones puntuales del estado de la
combustion pero no se emplea para casos de medidores en sistema continuo que son la base de los

modemnos sistemas de regulacion automatica de la combustion.

El % de CO: en conjunto con la temperatura de los gases de combustion, nos permiten calcular el

rendimiento de la combustion.

L.os métodos de andlisis del CO; son:

- Precipitacion con hidraxido barico [Ba(OH), ).
- Conductividad eléctrica

- Reaccion con hidracina

- Absorcion quimica con potasa.
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- Conductividad térmica.
- Esspectrofotometria de infrarrojos no dispersivos.

Los 3 prineros métodos no son nomalmente utilizados bien por su laboriosidad, bien por su
inexactitud y el Gltimo es mas utilizado para el andlisis del CO. Por tanto, los métodos mas conmnes son

1a absorcion quimica y la conductividad térmica.

Absorcion quimica

Este método se basa en la absorcion del CO, por una solucion alcoholica de potasa, lo que se traduce
en una disminucién del volumen de gases introducido y en un aumento del nivel del liquido, graduado
directamente en porcentaje de CO;.

Los dos equipos més conocidos que operan con este método son el Fyrite y el Orsat..
La extraccion de gases se efectua en el Fyrite mediante una pesa de goma (figura IV.5).

En los tipos mas sencillos de aparatos de Orsat no estd incluido e elemento aspirsdor de gases, por lo
que la muestra puede introducirse mediante un extractor analogo al interior o bien mediante la
utilizacion de un balén o una botella de toma de gases. En el caso de las botellas, la muestra puede
introducirse haciendo un vacio previo en la botella, o bien mediane una bomba, barriendo previamente
¢l aire contenido. Asi mismo, puede acoplarse una bomba al Qrsat, que aspira los gases del conducto y
los mete al aparato, en cuyo caso hay que prever una valvula de 3 vias, a fin de que durante el bammido
previo se expulsen ¢l aire y los gases, y cuando se haya cfectuado el barrido, introducir ls muestra en el
aparato.

Comparando el Fyrite con el Orsat, el primero tiene la ventaja de la sencillez y rapidez con que se

efectiian los andlisis. Por el contrario, el Fyrite tiene el inconveniente de una menor precision en las
medidas, por dos razones:
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- El volumen de gases introducidos no se mide con exactitud, va que aunque se den las emboladas
indicadas por el fabricante, depende de la presion que s¢ aplique a la pera de goma. En cambio el
Orsat, & volumen de muestra de 100 cm' se mide con precision por inedio de una bureta graduada.

- Cuando se efectuan varios andlisis consecutivos por el Fyrite, no se da tiempo a los gases a enffiarse
por & corto recorrido ded tubo de extraccion, variando el volumen de gases introducido por ¢

aumento de temperatura. pudiéndose llegar incluso a la condensacion del vapor de agua.

Conductividad térmica

Este metodo se basa en la baja conductividad térmica det CO; en relacion con otros gases, efectuandose
una comparacion con un gas de referercia, normalmente aire.

La lectura puede verse influenciada por ¢l vapor de aguz v por e hidrdgeno; por ello, es necesario
secar |a muestra de gas para eliminar el agua. En cuanto al hidrogeno, dada la pequefia proporcion del

mismo, su influencia es minima, a no ser que este presente en porcentajes superiores al 1%,

|

Figura IV.5
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1IV.4.2 MEDICIONDEL O,

La principal razon para medir ¢l O, en los gases de combustion es detenninar el nivel de exceso de aire,
A bajas lecturas de Oy, el exceso de aire es aproximadamente 5 veces el porcentaje de O, presente. Por
cjemplo, si el analizador portatll da una lectura de 2% de Oy, luego el exceso de aire es

aproximadamente 10%.

Para medir el O, se pueden emplear el lizmado sistema paramagnético y la célula de zirconio. El primer
método se funda en el efecto de atraccion que un campo magnético ejerce sobre las moléculas de
oxigeno contenidas en un gas. Las moléeulas atraidas pasan a través de una resistencia eléctrica y la
refiigeran; el cambio de temperatura en la resistencia moditica o valor de resistividad eléctrica en un
valor proporcional al contenido de oxigeno. Este sistema es bastante preciso, salvo cuando los
contenidos de oxigeno son nuy bajos. En la figura 1V.6 aparece un esquema de este lipo de equipos.

En instalaciones de control automatico de combustion, es preciso tener una referencia continua ded
exceso de aire; csto se consigue midiendo o contenido de oxigeno. El sistema paramagnético tiene un
tiempo de respuesta largo y poca precision en niveles de exceso de aire bajos, fo que lo hace sdocusdo
para eslos sisicinas.

Si un disco de zirconio recubierto con una fina capa de platino, se calienta 700° C y se coloca de forma
que una de sus caras este en contacto con la atnosfera y 1a otra con los gases, se crea una diferencia de
potencial entre sus caras que es proporcional a la presion parcial de oxigeno en ambas. Cuanto menor
sea el nivel de oxigeno en los gases, mayor es la schial, La tension creada se emplea para controlar ¢l
caudal de aite o de combustible y 1a respuesta a variaciones es uy rapida (en Ia figura 1V.7 aparece un

esquema de este tipo de analizador).

Ll método de absorcion quisnica, también enpleado freaientemente en la practica para medir e O; ¢n
gases de combustion, es el mismo que el indicado para o CO;, a excepeion del absorbente, que en este
caso es pirogalato sodico.
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Los equipos mds comunes gue usan este método son asi mismo el Orsat v el Fyrite, siendo por tanto
valido todo lo expuesto en el caso del CO,. El pirogalato sodico se gasta rapidamente que la potasa,
por lo que es necesario verificar periodicamente ¢l estado del reactivo, comprobando, por ejemplo, que

el porcentaje de oxigeno en e aire es del 21%.

am u-n;" LT N Y

Figura IV .6
-G:l GBI qles, | .&u.h
FiguraIV.7

74



V.43 MEDICION DEL CO

La medicion del contenido de CQ proporciona indicacion sabre el contenido de este inquemado. Su
empleo es particularmente aconsejable cuando el combustible es un gas. En los combustibles liquidos o
solidos. la produccion de inquemados suele ser ostensiblemente visible por la aparicion de humos
negros. Cuando el combustible es gaseoso, el Unico signo visible suele ser un cambio en Ja tonalidad de
la lama.

Quemando gas, si inicamente nos guiamos por e} resultado del andlisis de CO; cabe la posibilidad de
que inadvertidamente se regulase la combustion con defecto de aire y se emitiese una peligrosa cantidad
de CO.

Los principales métodos para la determinacion del monoxido de carbono son:

- Oxidacion con 10y y colorimetria.

- Oxidacion con H,O a 200° C y la valoracién del mercurio formado por absorcion atomica.
- Oxidacion catalitica a CO,.

- Absarcion quimica.

- Espectrofotometria de infrarrojos no dispersivos.

- Espectrofotometria de infrarrojos dispersivos.

El primer método es practico, pero solamente permite obtener magnitud de concentraciones, El
segundo ¢s un método muy exacto y adecuado para concentraciones muy pequefas de CO, pero es

muy costoso y bastante laboriosa.

El método de absarcion quimica es anilogo al indicado para ¢l CO, y el Oy, siendo emipleado en este
caso, como absarbente, el cloruro ciprico en solucion amoniacal. El principal equipo que opera por
este método es el Orsat, pero solo es adecuado para niveles relativamente altos de CO, siendo
detectable, pero sin ninguna precision en la medida, a partir del 0,1 %.
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El método de infrarrojos dispersivos es muy poco frecuenie, siendo las principales caracteristicas de las

restantes:
Oxidacion catalitica

En este método el CO se quema a CO, mediante una combustion facilitada por catalizadores, es decir,
sustancias que aceleran este proceso. Los catalizadores empleados son a base de oxidos de plata,

manganeso y cobalto

El calor desprendido en la combustion conduce a una elevacion de la temperatura de la masa del
caializador y del gas que sale de la celda de combustion. Para un caudal de gas dado, esta elevacion de
temperatura se estabiliza cuando se alcanza el equilibrio, es decir, el calor desarrollado por la
combustion y el que se pierde por radiacion, conveccion o conduccion, son iguales. La medida de esta

clevacion de temperatura es directamente proporcional a la concentracion de CO.

Espectrofotometria de infrarrojos no dispersivos

Este método se basa en la diterencia de absorcion de radiacion infrarroja entre ¢l CO y un gas de
referencia (normalmente nitrogeno o helio), que se iraduce en una produccion de calor que pone en
vibracion una membrana que forma parte de las armaduras de un condensador, vanando su capacidad y
onginando una comiente que, rectficada, sirve de medida de la cantidad de CO que existe en los gases

de combustion.

Este método es bastante preciso y tiene |a ventaja de la poca frecuencia de la calibracion del aparato.

IV.4.4 MEDICION DE INQUEMADOS SOLIDOS (INDICE DE BACHARACH)

La presencia de inquemados solidos en los gases de combustion pernite detectar que esta produciendo

una combustion incompleta por detecto de aire o una combustion imperfecta por no existir condiciones
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adecuadas de mezcla, incomecta atomizacion de los combustibles, puntos frios en la cimara de
combustion, cte; estas condiciones producen depositos de hollin, disminucion de la eficiencia de

combustion y crean problemas de polucion ambiental.

I.a medicion de opacidad o ennegrecimiento de humos pennite efectuar un rapido ajuste aproximado de
las condiciones operativas del quemador y, complementada con el conocimiento del CO, y la

temperatura de los gases, afinarlo al punto de maxima eficiencia.

El medidor de opacidad True-Spot de Bacharach (figura IV .8) junto con la escala que lo acompaia,
permiten medir el contenido de humos en los gases de escape (Indice de Bacharach),

E!l método consiste en succionar gases de chimenea mediante el True-Spot realizando 10 emboladas
completas; los gases pasan a través de una tira de papel filtro colocado en la ranura provocando su
ennegrecimiento en forma proporcional a su contenido de inquemados sdlidos. El papel filiro se
compara luego con la escala Bacharach, la cudl esta numerada del 0, correspondiente al blanco, hasta el
9, negro. Un valor de 3 puede ser considerado de aceptable para calderos que emplean combustibles
liquidos y solidos.

FiguralV 8
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IV. 5 CONTROL DE LOS GASES DE LA COMBUSTION

Los gases de la comobustiion de la caldera o del horno contienen los productosd finales del
proceso de la combustion, ademas de infiltraciones y diluciones de gases. En la combustion
completa y estequiometrica de un combustible, debe pasar todo ¢l hidrogeno a agua, todo el
carbon a dioxido de carbono y el nitrdgeno del aire pasara a través de la caldera u horno y saldra
inalterado por la chimenea. Por tanto, en los gases no existiran ni oxigeno, ni carbono en estado

libre.

En la practica, al ser los quemadores equipos mecanicos alejados de una perfeccidn tedrica, las
reacciones anteriores punca son completas ni estequiometricas. Siempre existen cantidades

apreciables de oxigeno y trazas de carbono y CO.

Las primeras medidas que hay que efectuar son las de O: y CO:. Se puede atirmar que con una
lectura precisa y correcta de la concentracion de oxigeno, la reduccion de 1 % en el nivel del 5%,
provoca una mejora del 1% en ¢l rendimiento de la combustion. En campos mas bajos, la
reduccion de 1% en la concentracion de 0, proporciona solo un 0.5% de mejora en el

rendimiento de la combustion.

Debe tenerse bien presente que si la zona donde se esta efectuando la medida de oxigeno esta en
depresion, existe el riesgo de infiltraciones de aire a través de los quemadores fuera de servicio,
bocas de registro, juntas de expansion, grietas, conductos de recirculacion de los gases de la

combustion, aberturas de los sopladores de hollin y otras zonas.

Este efecto de ditucion de los gases de combustidn con el aire infilirado tiene como consecuencia
una lectura del % de Oy, superior a la real. Si ademas el aire no ha tenido tiempo de mezclarse con
los gases, por que la infiltracion se produce en la zona de medida, el error de lectura se incrementa

considerablemente
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Con la medida del CO., ¢l objetivo debe de ser siempre aleanzar el maximo porcentaje de CO;
compatible con el combustible que se este quemando, v con la minima aparicién de inquemados

solidos y gaseosos
Un bajo porcentaje de CO; es indicativo de algunas de las siguientes causas que deben corregirse:

1 - Tiro excesivo.

2 - Exceso de aire en la combustion.

3 - Hogar incorrecto o defectuoso

4 - Filtraciones de aire.

5.- Mala pulverizacion de combustible.

6 - Boquilla gastada destruida o incorrecta.

7.- Defectos en el ventilador y conductos de aire.
8.- Mal tuncionamiento del regulador de tiro.

9 - Presion del combustible incorrecta.

Una medida de gran significacion es la del CO. Normalmente, en cualquier sistema de combustion,
para excesos de aire medios o ligeramente altos, la cantidad de CO permanece a un nivel muy
bajo, del orden de algunas partes por millar (ppm), y practicamente constante. No obstante ,
cuando se va disminuyendo el aire de combustion, llega un momento en que la cantidad de CO
practicamentc se dispara. Esta zona en la que el CO aumenta rapidamente depende del tipo de
quemador utilizado y su estado, asi como del generador de calor, y se debe determinar en cada

caso para el quemador ajustado y en perfectas condiciones.

Normalniente, en esta zona existe un equilibrio energético entre el calor que se pierde por gases y
¢l calor perdido por el combustible sin quemar, por lo que en primera aproximacion, se le debe

tomar como punto de consigna.

En una caldera tipica alimentada por fue/oil el CO se debe controlar entre 300 y 500 ppm.
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Pucde decirse que entre estos valores de CO puede haber una diferencia en O, del orden del 0.05
%.

Ademas de} analisis del CO puede poner sobre aviso de la presencia de combustibles ricos en el
hogar , las cuales proviene del mal funcionamiento de los quemadores. Esto es particularmente
importante durante el encendido, cuando el hogar esta frio y los quemadores no son estables. Si el
contenido de CO sobrepasa las 1.000 ppm debe sonar una alarma , y a las 1.500 ppm debe
dispararse una alarma silenciosa. Estos niveles de CO son tan bajos que no presentan una
concentracion inflamable ( no son causa de explosion), pero pueden avisar de que hay quemadores
que estan a punto de apagarse. El analizador de CO no es un sustituto de los detectores de Hlama

si no que los complementan. Proporcionan un aviso previo a fin de evitar problemas.

Una contbustion con muchos gases indican que es imperfecta o incompleta y producira depdsitos
de hollin. Estos depositos produciran una disminucion del rendimiento de la combustion por dos

motivos *

1 - Calor perdido por los combustibles sin quemar
2 - Pérdidas suplementarias de los gases, al no existir una buena transmision de calor en los tubos

y salir los gases a mayor temperatura creando ademas problemas de contaminacion atmosférica.

No obstante y en una primera aproximacion, como normalmente se usa el rapido incremento de la
concentracion de CO es casi simultaneo o precede figeramente a la aparicion de cantidades
importantes de inquemados solidos, mediante el control del CO, estos también quedan

controlados.

Entre las causas a comprobar de un alto indice de inquemados sélidos, estan las siguientes

1 - Mal funcionamiento de! ventilador

2.- Tiro insuficiente



3 - Mal suministro de fue

4.- Bomba de fue funcionando mal
5.- Boquilla defectuosa o inadecuada
6.~ Filtraciones de aire en la caldera
7.- Relacion de aire / fue inadecuada
8.- Hogar defectuoso

9 - Regulador de tiro mal ajustado

Otro de los parametros que es necesario controlar es la temperatura de los gases de combustion,

que debera estar de acuerdo con las especificaciones del fabricante del horno a caldera.

Refiriéndose a calderas de vapor, la temperatura de los gases no debe ser superior, como norma

general, en mas de S00C a la temperatura del vapor saturado que genere

Muchas regulaciones de los limites de las emisiones de NOx desde la existencia del acido nitrico
en las plantas, el 2.8 kg./ton de dcido producen 5.5 de elementos oxidantes y dafinos, lo cual es
equivalente para una emision en concentraciones de 400 ppmv. La EPA New Source Performance

Standard (NSPS) limita las enisiones a 1.5 Kg./ton de acido a casi 215 ppmv.

En los generadores de vapor, la operacion con grandes cxcesos de aire generalmente son
ineficientes, por que el calor que se desperdicia lleva grandes cantidades de contaminantes;
una aproximacion tedrica del cada clemento de los gases comaminamtes de los grandes

generadores de vapor se menciona a continuacion.

El ensayo que se lleva acabo con gotas de amoniaco y gas natural tienen una operacion primero
con un 60 o 70 % tedricamente del aire resultante y con una conversion lenta para el nitrogeno
combustible hasta que se convierte en NOx, el cual se genera en el aire desde un 10 hasta un 15

% dependiendo de la capacidad del combustible suministrado,
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Ahora bien, sewin encuestas realizadas v datos proporcionados por las leyes de contaminacion
ambiental se tiene que la contaminacion atmosférica Heva cantidades grandes de componentes
como son CO, CO,, SO, SO, etc. que son producidos por los combustibles que se usan en los
generadores de vapor los cuales al llevarse acabo la combustion estos salen a la atmosfera en

porcentajes considerables segiin se muestra en la siguiente tabla:

GASES % en la atmosfera
CO; 20
Cco 12
0; Ambiente

Esto quiere decir, que si se estin manejando diferentes combustibles  dependiendo del tipo de

generador de vapor, el exceso de aire para el caso de CO,= 20 % seran .

Combustible Exceso de aire
Gases 5-10 %
Liquidos 15-20 %
Salidos 20-35%

Esto quiere decir, que si se desprenden de los gases de escape hacia ta atmasfera 20 % de CQ,, el
exceso de aire sera de 5 a 10 % para combustibles pascosos, 15 a 20 % para combustibles liquidos

y 20 a 35 % para combustibles sotidos.

Ahora bien, estos gases se deben a la combustion interna en la camara, en la cual mientras haya
menos exceso de aire habran menores perdidas ( pérdidas por purga, pérdidas por radiacién
convectiva v pérdidas por conduccion) , pero a su vez no se llevaria a cabo una combustion

satisfactoria con ¢! CO v practicamente se produciria mayor NOx y por lo tanto mas
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contaminantes anexos, por otro lado, si se tiene mayor exceso de aire habra mayores perdidas y

como consecuencia una mejor combustion.

NQOTA : Las pérdidas en los generadores de vapor deben de andar en ¢l orden de

Pérdidas Porcentaje
Por 13-20%
Purga 2-3%
Por radiacion convectiva 2-5%

En un generador de aceite caliente con alta intensidad de combustion las emisiones de NOx son
disminuidas 50 % con una limpieza de las paredes del generador de vapor, con los cuales los

elementos de las emisiones se dan en el medio en porcentajes muy bajos como son:

CO;=14%,C0=15%,S0,~-105%,S0" 78%

Tomando como ejemplo una planta de generacion de energia, 1a chimienea de uno de sus
generadores no es emisora de humo espeso donde la combustion eficiente puede ser asumida por
arriba del 99.5 % , las emisiones de CO arriba de 500 ppmv en los gases de escape reducen la
relacion de calor en un 0.2% o menos. Una pequeiia cantidad de carbon sin quemar dando

menores pérdidas de eficiencias al 0.2 %, puede crear una notoria pluma de humo
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1IV.6 EFICIENCIA DE LA COMBUSTION

En todos los sistemas de combustion y en particular, en ¢l de un generador de vapor, el proceso de

quemado de combustible se puede realizar con diversos grados de eficiencia.

Considerando el proceso desde el punto de vista de una reaccidn quimica del tipo:

Combustible + Aire = Producto

La maxima eficiencia de combustion corresponderia al caso en que tanto el combustible como el aire se
consumen completamente para dar lugar a los productos, esto es, lo que se ha definido como una

combustion estequiométrica.

Como ya se ha dicho, diversas impesfecciones del proceso se hacen necesario incorporar una cierta
cantidad de aire adicional o “exceso de aire” para que las reacciones tiendan a completarse y como es
natural, esté exceso de aire se incorporara a los productos de la combustion; si bien cuanto mayor sea al
exceso de aire mas podran completarse las reacciones de combustion e incrementar la conversion de

SO, a SO; y de NO a NOx, asi como de V205 a V2 Qs y con ello la corrosion del propio generador.

De lo expuesto anteriomente puede decirse que para un sistema de combustion dado, la combustion
mis eficiente sera aquella que se verifique con un exceso de aire tal que, a un mismo tiempo sea lo
suficientemente grande como para minimizar la formacion de los productos de combustion incompleta
(CO y particulas) y a la vez lo suficientemente pequefio como para no incrementar la produccion de

8Osy V105 y el NOx, asi como para no disminuir la eficiencia térmica.
El control de la eficiencia de la combustion podra, por lo tanto, llevarse a cabo mediante el

conocintiento de la composicion de los gases de combustion, particularmiente, Jas concentraciones de

CO, particulas, Oy, SO: y NOx.
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La relacion entre estas concentraciones para diversas condiciones de operacion permitira definir las
condiciones mas favorables para una combustion eficiente y al mismo tiempo, ¢l minimo exceso de aire

requerido por ¢l proceso.

IV.7 OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION EN GENERADORES DE VAPOR

De acuerdo con las condiciones expuestas y teniendo en cuenta la calidad de los combustibles utilizados
en México para la generacion de energia, resulta evidente la necesidad de adecuar los parametros de
operacidn de los sistemas de combustion de los generadores de vapor a las nuevas caracteristicas de los
combustibles en uso, con ¢l objeto de contribuir a incrementar su disponibilidad y restituir en la medida

que sea posible su eficiencia a los valores esperados por el diseiio.

Para alcanzar tal objetivo, se requiere de una metodologia que permita caracterizar el funcionamiento
de los sistemas de combustion con los combustibles actuales y con base a los resultados de la
caracterizacion, definir los valores de los parimetros de operacion que permitan que el proceso se

realice en forma optima.

Desde 1981 ala fecha se han venido realizando trabajos de diagnostico para la puesta a maximo grado
del sistema de combustion, La experiencia adquirida en los mismos, ha permiitido ir enriqueciendo la
metodologia inicial, incorporando nuevas pruebas y mejorande ¢l modo de interpretar y obtener los
resultados. La cantidad de los resultados obtenidos, asi como la diversidnd de los disefios de
generadores de vapor sobre los que se trabajo, hacen ver la conveniencia de realizar un ordenamiento

de las pruebas tanto para la realizacion de las mismas como para la interpretacion de los resultados,

Ahora bien, la metodologia que se propone consiste basicamente en una evaluacion del
comportamiento del sistema de combustion para diversas condiciones de operacion, Las mas

importantes son:
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combustibles en uso, con el objeto de contribuir a incrementar su disponibilidad y restituir en la medida
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Para alcanzar tal objetivo, se requiere de una metodologia que permita caracterizar el funcionamiento
de los sistemas de combustion con los combustibles actuales y con base a los resultados de la
caracterizacion, definir los valores de los parimetros de operacion que permitan que el proceso se

realice en forma optima.

Desde 1981 a la fecha se han venido realizando trabajos de diagnostico para la puesta a miximo grado
del sistema de combustion. La experiencia adquirida en los mismos, ha permitido ir enriqueciendo la
metodologia inicial, incorporando nuevas pruebas y mejorando el modo de interpretar y obtener los
resultados. La cantidad de los resultados obtenidos, asi como la diversidad de los disefios de
generadores de vapor sobre los que se trabajo, hacen ver la conveniencia de realizar un ordenamiento

de las pruebas tanto para la realizacion de las misinas como para la interpretacion de los resultados.

Ahora bien, la metodologia que se propone consiste basicamente en una evaluacion del
comportamiento del sistema de combustion para diversas condiciones de operacion, Las mas

importantes son;
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1. Carga de la unidad (Potencia gencrada).

2. Temperatura del combustible a quemadores.

3. Relacion vapor-combustible en los atomizadores.

4. Diferencia de presiones entre |a caja de aire y ¢l hogar.

5. Posicion de la compuerta de aire a quemadores

La cvaluacion se realiza a través de una serie de prucbas, en las que para cada conjunto de valores de
las condiciones mencionadas se modifica el exceso de aire con que opera el generador de vapor y para
cada exceso de aire se determina la composicion de los gases de la combustion a la salida del

economizador mediante el analisis de Jas concentraciones de:

a) Oxigeno

b) Monoxido de carbono
¢) Dioxido de azufre

d) Trioxido de azufre

Con los datos obtenidos se construyen las llamadas “curvas de operacion” del sistema, las cuales
muestran las variaciones en ¢l contenido de SO;, CO y NO, asi como paniculas de gases de la
combustion en funcion del contenido de O,. Estas curvas pemmiten definir el exceso de aire mas
adecuado para cada conjunto de valores de las condiciones de operacion siguiendo los lineamientos

explicados en el tema anterior.
Comparando entre si las curvas, se puede poner de manifiesto la influencia aislada de cada una de las
condiciones de operacion en el comportamiento del sistema de combustion y de este modo seleccionar

los valores que brinden una combustion mas eficiente.

Durante las pruebas se toman muestras del combustible utilizado y se realizan mediciones de

temperatura y presion del circuito aire-gases del generador para detectar cualquier alteracion,
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Ademas, se determina la eficiencia del generador de vapor tanto en condiciones iniciales como finales
de modo que los valores de la nisma permitan cuantificar los resultados que en esté aspecto brinda la

aplicacion de la metodologia.
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CAPITULOV  CLASIFICACION DFE LOS SISTEMAS DE COMBUSTION

Los requerimientos de cantidad y distribucion de calor de una aperacion de calentamiento nos definen

un tipo particular de proceso de combustion.

El objetivo principal de un sistema de combustion es transportar y entregar los reactivos al equipo de
transferencia de calor. en forma tal que se cubran los requerimientos de un proceso de combustion
especifico en las condiciones optimas de estabilidad. seguridad v control, para lograr la eficiencia

maxima posible, tanto en la distribucion de calor como e la economia de 1a operacion.

Un sistema de combustion esta integrado por una seric de elementos que proveen las condiciones

anteriormente descritas.

Debido a los efectos del estado fisico del combustible sobre el proceso de combustion, éste representa
¢l criterio necesario para analizar los distintos tipos de sistemas de combuystion, por lo cual dividiremos

su analisis en:
a) SISTEMA DE COMBUSTION DE GASLS

b) SISTEMA DE COMBUSTION DE LIQUIDOS
c) SISTEMA DE COMBUSTION DE SOLIDOS
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V.1 SISTEMA DE COMBUSTION DE GASES

Existe una gran variedad de combustibles paseosos, sin embargo los combustibles gaseosos utilizados
comercialmente en México se reducen a} gas natural y al gas L.P. En algunas regiones al norte del pais
también se utiliza el gas de caque y de alto homno, sin embargo todo el gas producido por las industrias
es exclusivamente de consumo interno y en aplicaciones particulares.

Basandonos en consideraciones de energia podemos clasificar los sistemas de combustion de gases de
la siguiente forma:

SISTEMA 1  Alimentacion separada del gas y del aire a la caméra de combustion,
SISTEMA I  Mezclado de boquilla.

SISTEMA IIT  Premezclado parcial con requerimiento de aire secundario.
SISTEMA IV Premezclado completo utilizando energia cinética solamente.

SISTEMA V  Premezclado completo utilizando mezcladores mecanicos.
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V1.1 SISTEMA T ALIMENTACION SEPARADA DEI. GAS Y DEL AIRE A LA CAMARA DE
COMBUSTION

En este sistema no se utiliza ninguna clase de mezcladores, como puede verse en el arreglo tipico

mostrado enla figura V.1

Este sistema es utilizado en instalaciones grandes en las cuales existen temperaturas clevadas y

aseguran la ignicion continua de la mezcla aire-combustible.

L.a velocidad del mezclado es relativamente lenta, debido a la forma en que se alimentan el aire y el gas.

La cambustion se lleva a cabo en un drea muy grande, y solamente utilizando aire precalentado se

pueden lograr las temperaturas elevadas para mantener la ignicion.

Como el aire y el gas no se mezclan hasta que entran al horno, la temperatura a que debe ser

precalentado el aire esta limitada unicamente por factores ecandmicos.

La relacion de aire-gas puede regularse manual o automaticamente.

Cuando se trata de control manual, el control de relacion se hace accionando una vatvula en la linca de

gas y otra en la linea de aire.

El contral automatico de relacion puede ser clasificado de dos tipos:

a) Balance de presiones, el cual consiste en un regulador instalado en la linea de gas y recibe una sefal
de impuiso (presion de la linea de aire), la cual es la que controla por medio de un diafragma y la

valvula del regulador, una cantidad praporcional de flujo de gas.

b) El control de la relacion se logra por la union mecanica de las manivelas que accionan el vastago de



Jas vahvulay

Estos sistemas son utilizados en grandes instalaciones donde se tengan temperaturas alias que aseguren

la ignicion continua

V1.2 SISTEMA I MEZCLADO DE BOQUILLA

Este es un sistema muy simple v flexible que puede ser utilizado en casi todas las instalaciones
industriales comunes cuyo rango de operacion sea de 1000 a 2800° F. Cuando se disponga de una

camara de combustion es posible obtener valores arriba que esten por arriba de 250 MBw/Ayr-ft*.

El control de la relacion de aire-gas puede ser logrado en dos formas principales:

a) Valvulas separadas en las lineas de aire y gas con las manivelas que accionan los vistagos unidad
entre si. Estas valvulas controlan ademas los gastos de aire y gas.
b) Balance de presiones. La linca de gas tiene un regulador operado por una linca de impulso de la linea

de aire.

Se usa un quemador de mezclado de boquilla, como su nombre lo indica, ¢l aire y el gas no son
mezclados hasta que no abandonan el cuerpo del yuemador. Los dos fluidos se mantienen separados
dentro det quemador, pero las boquillas son disefadas en tal forma que favorecen la mezcla de los
reactivos una vez que abandonan ¢l cuerpo del quemador. E.a figura V.2 muestra Ia seccion transversal

de un quemador de mezelado de boguilla.

Dependiendo del perfil de fas boquillas es posible obtener diversos tipos de flama con caracteristicas
particulares.
Lt quemador mostrado en la figura V.2 presenta en la boquilla una seric de tubos cuya finalidad es

sumimistrar aire en la periferia del adrillo de ignicion (intemamente) v evitar que fos gases de la camara

el
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de combustion sean succionados por el efecto de Venwni producido por el aire y el gas al salir del

quemador.

Las principales ventajas de los quemadores de mezclado de boquilka es su rango amplio de gastos y las
escasas probabilidades de un "flash back", en algunos cusos se pucden uiilizar ventiladores de baja
presion, ya que el aire de combustion no pierda energia para premezclarse con el gas. Y estos
quemadores son mas adaptables a las configuraciones especiales de ultraestabilibad, flamas planas v

combinacion de combustibles.

Otro equipo usado en este tipo de sistema es el quemador de mezclado retardado. En algunas
operaciones se requiere que la radiacion de la flama caliente una gran superticte, lo cual se logra con

flamas luminosas largas.

Las flamas luminosas presentan una longitud considerable y pueden llenar un gran volismen del equipo
de transferencia con una flama de temnperatura mas o menos constante. En estos casos se puede utilizar
un drea mayor de superficie de material refractario para radiar hacia el material. Lo cual permite una
utilizacion mas eficiente del drea del equipo de transterencia debido a la distribucion uniforme de

temyperaturas en el espacio de combustion

El calentamiento a clevadas temperaturas del gas en ausencia de aire origina una descomposicion
térmica en los hidrocarburos presentes en el gas produciendose carbon e hidrogeno. Las particulas

incandescentes de carbon son las que originan la lurninosidad de la flama.

Tanto las flamas largas como las luminosas son producidas por la misma accidn mécanica del

quenmador La figura V.3 muestra una seccion wansversal de un quemador de flama larga luminosa.
Cuamilo se utiliza uno de estos quemadores, fa relacion aire-gas no puede ser juzgada por la apariencia

de la flama, ya que puede existir suficiente aire como para que exista una flama oxidante. De hecho, ¢}

quemador mostrado en la figura V.3 es un quemador muy estable con fa combustion de aire en exceso,
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ya que su configuracion interna Hena completamenie el ladrillo de combustion con aire y gas reviniendo

cualquier induccion de gases producidos por la combustion,

El sistema de mezclado de boquilla puede ser uiilizado en casi todas las instalaciones industriales
comunes cuyo rango de operacion sea de 1000 a 2800° F. Existe una gran variedad de procesos y
homos que utilizan este sistema entre los que se encuentran: calentadores de aire, homos de

tratamiento térmico, homos de forja, elc.

V.13 SISTEMA 1l PREMEZCLADO PARCIAL CON REQUERIMIENTO DE AIRE
SECUNDARIO

Para este tipo de sistema se emplea un inspirador, ver figura V.4 también designado como mezclador

Venturi, que utiliza la energia del gas para inducir e} aire primario en proporcion al flujo de gas.

La cantidad de aire primario necesario en estas aplicaciones es suficientemente pequeiia como para ser

inducida por las presiones de gas tan bajas como las de los quemadores domésticos,

Ya que las aplicaciones industriales generalinente requieren un rango bastante amplio y mayor
liberacion de calor del que es posible conseguir utilizando quemadores atmosféricos, el uso de
inspiradores en instalaciones industriales estd limitado a aguellos casos en que se disponga alta presion

de gas.

Los inspiradores pueden utilizarse tanto en sistemas abiertos como sellados mientsas se conserve una

atmostéra en la camara de combustion a una presion constante.
La principal limitacion para un inspirador es la presion intema del homo, debido a que la energja del

gas se ve disminuida al inducir el aire, y debe contragonerse a la presion interna del homo. Por esto

mismo la distancia entre el quemador y ¢l inspirador debe ser minima.
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El mezclador utilizado en este sistema es un aspirador que se muestra en la figura V.5. Este tipo de
mezclador ademas cantrola la relacion aire-gas, para aire a baja presion (3 a 24 psi). El aire es forzado
a fluir por un venturi, y la presion reducida en la garganta del mismo induce al gas en proporcion al

flujo de aire.

Controlando e! flujo de aire se controla el flujo de gas, por lo que podemos controlar ¢l gasto de la

mezcla aire-combustible con la valvila de 1a linea de suministro de aire.

El funcionamiento apropiado de un aspirador debe considerar una relacion definida entre el tamaiio de
la garganta y o orificio del quemador. Si ¢l orificio del quemador es muy pequefio, se producira un
aumento en la presion de la mezcla, pero la succion en la garganta del venturi disminuird, reduciendo la
capacidad, Si el diametro del on‘ﬁcib del quemador es muy grande, la presion de la mezcla sera menor,
reduciendo la presion disponible para ¢l rango de operacion.

Para lograr un mejor mezclado de la relacidn aire-gas se utiliza un premezclador mecanico que es un
wrboventilador. Este tipo de equipo no controla Ja relacion aire-gas, excepto en ol caso en que el gas

s¢ encuentra a presion atmosférica.

La mezcla aire-gas debe mantenerse dentro de los limites de flamabilidad para poder reaccionar.
Algunos sistemas de combustién dependen del espacio del homo para conseguirlo; sin embargo, es

necesario tener un sistema mas eficiente de mezclado y que ademias pueda ser regulado con precision.

Las mezclas aire-gas cercanas a las cantidades del balance estequiométricos, reaccionan muy
facilmente. Por lo que ¢l quemador debe estar disefiado en tal forma que reduzca al minimo la
posibilidad de que el frente de flama se regrese.

El diseiio apropiado de un sistema de combustion para estas condiciones permite que las velocidades a
través de las boquillas del quemador igualen las altas velocidades de propagacion de la flama. Esto se
logra colocando un ladrillo de ignicion corrente arviba del yuemador para asegurar Ia reignicion de ln

mezcla aire-gas.
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Tedricamente, si la velocidad de la mezcla es igual a la velocidad de propagacion de la flama, la flama
permanecera estacionaria en cualquier punto en que se mantenga ignicion, sin embargo, cs necesario
que exista una proteccion para que al ser mayor la velocidad de la flama esta no siga en la trayectoria

del flujo aire-gas corriente arriba del quemador.

Uno de los quemadores mas comunes de este tipo consiste en un cabezal con un gran nimero de

orificios. La mayoria de los quemadores domesticos son de este tipo.

Estos quemadores son generalmente estables y silenciosos. Si la flama de una pante del quemador se

extinguiera la flama de la parte adyacente actia como piloto logrando la reignicion.

Debido a su estructira fisica, este tipo de quemadores esta limitado a operaciones de baja temperatura,
Este sistema de combustion puede ser utilizado en todas las aplicaciones en las que el exceso de aire no
sea perjudicial.

V.14 SISTEMA IV PREMEZCLADO TOTAL UTILIZANDO ENERGIA CINETICA

Este sistema estd basado en quemadores que requieren una mezcla total de aire y del gas en una
propor¢ion cercana a la estequiométrica. Por su simplicidad y relacion razonablemente precisa, ademas

de su control de temperatura, es uno de los sistemas mas utilizados en la industria.

L4 ausencia de aire secundario facilita la aproximacian a temperaturas relativamente elevadas, asi como

atmosféras continuas, neutrales, ricas o pobres, de control preciso segin los requerimientos.

El rango de temperaturas en que se wiiliza este sistema varia entre 1200 y 3000° F.

Eltipo de mezcladores empleados es un inspisador y el aspirador explicados en el sistema anterior,
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El metodo de control y la relacion aire-gas ¢s igual al mencionado en el sistema 111

El control de gasto consiste esencialmente en una valvula que controla el fluido principal del

premezclador.

El tipo de quemador utilizado es un quemador de una sola boquilla, este quemador pennite la
liberacion de una gran cantidad de calor en volumenes relativamente pequefios. Estos quemadores
producen una flama corta y muy radiante, la combustion es casi completa en ¢l ladrillo de ignicion. Se
caracterizan por una sola conexion para la mezcla aire-gas. Pueden instalarse en sistemas abiertos o
sellados. Cuando son utilizados en sistemas sellados e instalados en un ladrillo de ignicidon son

designados como quemadores de tunel. La figura V.6 muestra uno de estos quemadores.

Frecuentemente este tipo de quermnadores presenta un elemento para la retencion de la flama, el cual
consiste en una serie de pequedas recirculacones causadas por pequefios onficios alrededor de la
boquilla principal. Este quemador se muestra en la figura V.7 Como los pequefios orficios presentan
una resistencia muy alta comparada con la boquilla principal, la velocidad a través de ellos es menor y
consecuentemente, la tendencia a que el frente de flanma se aleje demasiado del quemador es

practicamente eliminada,

V.15 SISTEMA V PREMEZCILADO TOTAL CON MEZCLADORES MECANICOS.

Este sistema produce y quema mexclas a cualquier presion descada para utilizarse en equipos de

combustion de alta presion, o para dar un range amplio de operacion al equipo de quemado.

En este tipo de sistema se obtiene un mayor rendimiento de la energia, ya que la mezcla aire-gas es

utilizada directamente de la maquina mezcladora no se tienen pérdidas en ¢l mezclado.

El mezclador mecdnico empleado en este sistema se muestra en 12 figura V 8.
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Es necesario instalar equipos de proteccion entre el mezclador mecanico y el equipo de quemador para
evitar cualquier dafio en caso de que ocurra un regreso del frente de flama siguiendo la trayectoria de la

mezcla aire-gas.

La relacion aire-gas sc ajusta en la succion del turboventilador, por medio de una valvula que controla
la cantidad de gas. De esta manera el control de la relacion serd independiente del volumen mancjado
por ¢l turboventilador, lo que permitira alimentar varios quemadores independientemente sin que la

operacion de uno de ellos afecte el flujo a los restantes.

Esto es muy ventajoso en aquellas operaciones con patrones de liberacion de calor muy especiales o en

los casos en que se obtiene un rango amplio solamente si sc apagan algunos quemadores.
El control de la cantidad de mezcla aire-gas se efectua por medio de una vélvula en 1a linea de cada
quemador, 1a cual puede ser operada manual o automaticamente. Los quemadores utilizados son los

mismos que en ¢l sistema IV.

Este sistema es utilizado en hornos de calentamiento, hornos para fundir metales, calderas, etc. En

general en aquellos equipos de combustion, o un rango de operacion muy amplio.
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V.2 SISTEMA DE COMBUSTION DE LIQUIDOS

los combustibles kquidos industrialmente en México son el diesel, el combustdleo ligero, el

combustoleo pesado, y en menor proporcion, el petroleo diafano.

Por las propiedades fisicas que presentan los combustibles, estos definen dos tipos principales de

sistemas de combustion. Los que requieren calentamiento y los que no lo requieren.

Los sistemas tipicos de suministro de combustible se muestran en la figura V.9, constan,
principalmente, de tanques de almacenamiento, calemtadores, vilvulas, filtros, bombas, quemadores y

tuberia.

Los tangues de almacenamiento deben ser de una capacidad suficiente para satisfacer los
requetimientos maximos de la planta y proveer un margen razonable de seguridad, tomando en cuenta

¢l tiempo de entrega mas largo probable de proveedores.

Cuando se trate de combustoleo ligero o pesado, es necesario que el tanque cuente ademas con las

conexiones necesarias y un calentador de succion.

Los combustoleos ligero y pesado, presentan a temperatura ambiente una viscosidad muy alta, como se
muestra en la figura V.10, por lo que es necesario calentarlos para reducir la viscosidad hasta el punto

que puedan ser manejados por las bombas.

El calentaniiento del combustoleo se lleva acabo en el mismo tanque de almacenamiento, utilizandose
un intercambiador de calor de vapor, figura V.10, o bien un calentador eléctrico, figura V.11. A estos
intercambiadores se les denomina calentadores de succion. El intercambiador de vapor puede ir
integramente dentro del tanque de almacenamiento o bién un serpentin en ¢l que los tubos entran y

salen del tdngque de almacenamiento.
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La utilizacion de serpentines no es muy recomendable ya que tienen la tendencia a calentar todo el
contenido de! tanque, desperciando calor y demorando el aranque de Jas bombas. Esto se debe a que

el combustoleo caliente asciende en el tanque por diferencia de densidades.

Otro problema que se presenta, es que al adicionar mas combustoleo a diferentes temnperaturas, se

desbalancean las caracteristicas del sistema.

El tipo de calemador de succion mas eficiente es aquel que no caliema el contenido total del tanque de
almacenamiento, sino unicamente la cantidad de combustéleo que es consumido por los quemadores y

recirculado.

Esto reduce ¢l tiempo de arranque del sistema de bombeo, permite un control mas preciso de la

temperatura y aharra en el costo de calentamiento del combustoleo.

El filtro de succidn debe instalarse justamente antes del sistema de bombeo, con ¢l fin de proteger los

elementos del mismo.

El filtro debe ser del tipo de doble canasta para permitir su limpieza durante la operacion, simplemente

haciendo pasar el combustoleo por una de Jas canastas mediante una vilwula, y sacando la otra.

Para ol sistema de bombeo es recomendable la instalacion de bombas duplex, cada una de ellas con
capacidad suficiente para bombear el gasto maximo del sistema, considerando un exceso suficiente para
asegurar una presion constante en la linea. Las bombas utilizadas son de desplazamiento positivo

rotatonias.

La tuberia de la succion debe ser suficientemente amplia y libre de fugas. Esto Gltimo cs de gran
importancia, ya que muchos sistemas de combustoleo trabajan deficientemente debido a alguna fuga en
fas conexiones, por donde puede introducirse aire y bloguear el flujo de combustdleo total o

parcialmente.
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Las vahvulas de relevo de presion de combustible es un elemento de seguridad que evita sobrepresiones
en la linea de las bombas a los quentadores, y al mismo tiempo mantiene una presion constante y
uniforme recirculando automdticamente cualquier exceso de combustible. Cuando se trata de diesel la
recirculacion se envia al tanque de almacenamiento, y cuando se trata de combustoleo ligero y pesado

debe enviarse a la succion del calentador de succion.

El filtro de descarga debe instalarse despuds de la valvula de relevo, y su funcion es entregar al sistema

un combustible con mucho menor impurezas, sin Ia limitacion de presion del filtro de succion.

En los sistemas de combustdleo pesado es necesario instalar un intercambiador tan cerca como sea
posible de los quemadores para reducir al maximo las pérdidas de calor, asegurar una presion constante
en los quemadores y un arranque rapido de las bombas. Este intercambiador es denominado calentador

de linea.

Los sistemas inuy grandes necesitan varios calentadores, cada uno para cubrir las necesidades de un
homo o de un grupo muy cercano de homos. De esta manera es posible compesar 1a disminucion de la
temperatura del combustoleo debido a las pérdidas de calor con los alrededores, y las variaciones en el

gasto de combustoleo que se presentan en las lincas muy grandes.

Los calentadores de linea pueden ser eléctricos o de vapor.

Estos intercambiadores reciben el combustoleo parcialmente calentado en el calentador de succion, y

cleven su temperatura hasta el punto en que puede ser atomizado satisfactoniamente.

La temperatura a que debe calentarse o combustoleo debe ser tal que una pequedia variacion en la

misina no cause un efecto apreciable sobre la viscosidad.

Iis necesario instalar ademas una valvula de seguridad en la descarga del calentador, para que en caso

de que las vilvulas de ambos lados del calentador sean cervadas accidentalmente, pueda releva la
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presion excesiva debida a una expansion témmica del combustéleo. Esta valvula debe instalarse en tal
forma que descarguen en fa linea de suministro de combustoleo con una presion alrededor de 1y 14

veces fa presion maxima de trabajo del sistema de combustoleo.

La tuberia utilizada debe ser de un didmetro suficiente para  entregar la cantidad requerida de

combustible a los quemadores con la menor pérdida posible de presion.

Los sistemas de combustoleo deben presentar dos circuitos de recirculacion con el objeto de mantener
las lincas en condiciones de transportar y atomizar el combustoleo. Uno de los circuitos de
recirculacion transporta el combustoleo a los calentadores de linea, y el segundo transporta el

combustible a cada uno de los quemadores.

Las lineas de combustdleo deben estar aisladas para evitar lo mas posible la transferencia de calor a los
alrededores. Sin embargo, esto no es suficiente en la mayoria de los casos, por lo que se recurre al
trazado.

El trazado consiste en una linea de vapor o un elemento eléetrico unido a la tuberia de combustéleo, y
su funcion es proveer calor a Ja linca para mantener ef combustdleo a una viscosidad apropiada para su

transporte y control de temperatura.

Conforme se incrementa la temperatura del combustoleo este tiende a expanderse. Por gjemplo, un
combustoleo calentado de 60 a 212° F puede incrementar cn un 6% su volumen. Este increnmento en el
volumen puede originar un aumento considerable en 1a presion, en especial en los calentadores de linea,
por lo que se debe contar ademas de la valvula de relevo con una camara de expansion que permita la

expansion del conbustoleo, ver figura V.12.
Para la operacion de los quemadores se requiere de un filtrado mas fino que los de succidn y descarga

de las bombas, ya que los orificios para la atomizacion del aceite puede obstruirse, y ademas afectar la

operacion de las valvulas de control y de los reguladores de la relacion aire-combustible, debido al
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depdsito de impurezas Estos filtros estan constituidos por una gran cantidad de laminillas que son

capaces de retener particulas hasta de 0.008 pulgadas.

Para lograr la relacion apropiada entre ¢l aire y ¢l accite existen dos formas principales, las que a su vez

definen el equipo de contro! de gastos.

a) Valvulas interconectadas en las lineas de aire y de aceite, las cuales controlan el gasto y Ja relacion.
b) Balance de presiones, el cudl consiste basicamente en un regulador que controla la relacion aire-

aceite, v la cantidad de combustible se modula por medio de una valvula en la linea de aire.

A diferencia det gas, donde el contacto imimo necesario para el mezclado con el aire se logra con gran
cficiencia, y en el estado en que se dispone el combustible, Jos combustibles liquidos presentan poca
superficic de contacto con el aire, por lo que es necesario fraccionarlos para lograr un mezclado

eficiente con el aire

La atomizacion consiste en ¢ fraccionamiento de una corriente de liquido en pequefias particulas,
mediante la accion mecanica de friccion o presion. Mientras menor sean las particulas, mayor serd la

superficie de contacto con ol aire y se lograra una combustion mas completa.

La eficiencia nidxima de la combustion, es decir la ignicion rapida y temperatura elevada, se logra con
la cantidad estequiométrica de los reactivos. Por lo que es importanie conseguir ¢ menor tamafio
posible de particulas para poder encontrar facilmente el aire necesario para la combustion total del

combustible.

St un quemador no atomiza apropiadanente, no producira una ignicion rapida, requerira aire en exceso
para completar la combustion, y su operacion causara muchos problemas.
Mediante una atomizacion cficiente, es posible aproximarse a la combustion estequiométrica, y reducir

Ja pérdida’de calor al calentar el exceso de aire, reduciendo también el costo det combustible.
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Existen tres métodos o formas principales para lograr la atomizacion de un combustible liquido, estos
son: 1) Quemadores de atomizacion con aire a baja presion, 2) Quemadores de atomizacion con aire a

presion o con vapor y 3) Quemadores de atomizacion mecinica.

La seleccion de la capacidad y nimero de quemadores para un homo depende de la natyraleza del
proceso de calentamiento, ¢l tipo de horno y la limitacion de los quemadores en relacion al espacio

disponible en el horno para la combustion.

A partir de experencias practicas se ha [legado a la conclusion que el uso de miltiples quemadores

asegura una distribucion de calor mas uniforme y a la vez un mejor control de la temperatura.

Utilizando un menor nimero de quemadores de mayor capacidad que el mantenimiento de una

distribucion igual de calor sea mas dificil, ya que:

1) Las distancias que deben recorrer los productos de combustion del quemador a la zona de
calentamiento son necesarianente mayores.
2) La uniformidad en el calentamiento se ve adversamente afectada 4 cuando es necesario disminuir la

capacidad de los quemadores mas grandes para evitar un sobrecalentamiento.

En homos y calderas donde se requiere un rango muy amplio de cantidad de calor, [a utilizacion de
varios quemadores es especialmente deseable; por ¢jeniplo, un horno con un quemador grande capaz
de quernar 50 GPH max. y 10 GPH min, tiene un rango de relacion de 5 a 1. Mientras que en la misma
instalacion dos quemadores mas pequeiios, cada uno de 25 GPH mix. y 5 GPH min,, el rango de
relacion sera de 10 a 1. Esto se debe a que los dos quemadores a capacidad maxima pueden gquemar 50

GPH apagando uno de los quemadares.
Los limites de rango de relacion de 5 a 1 se han escogido a propdsita éste gjemplo, ya que se ha

encontrado dificil asegurar una relacion mayor y mantener una combustion estable en un ladrillo de

ignicion
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Esto ¢s, un ladrillo que sea suficientemente pequefio y con el perfil correcto para mantener la
cstabilidad de la flama de | GPH, no podrd mantener la flama con 5 GPH y tendera a depositarse
carbon en el ladrillo. De la misma mancra, si ¢} perfil intermno esta disefiado para 5 GPH el calor radiado
por ¢l ladrillo de ignicion sera insuficiente para mantener la combustion de } GPH.
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V.3 SISTEMA DE COMBUSTION DE SOLIDOS

En comparacion con los combustibles liquidos y gaseosos, los combustibles sélidos son consumidos en

mucha menor proporcion y en aplicaciones particulares.

Los combustibles solidos que se consumen en México a nivel industrial, son e} carbon, el bagazo, y en

menor proporcion la madera, basura, etc.
Aligual que los combustibles liquidos el material solido que va a ser quemado debe exponer la mayor
area posible al aire de la combustion, ya que de esta manera se reducira la cantidad en exceso de aire

necesaria para que la combustion sea completa.

Sin embargo, no todos los combustibles solidos pueden ser pulverizados ya sea por dificultades

técuicas o economicas lo que da origen a diversas formas para quemarlos. Basicamente estas son:

a) Lecho fijo.

b) Lecho fluidizado.

V3.1 LECHO FIJO

En este sisterna el combustible no se encuentra pulverizado y es alimentado a la cimara de combustion

por medio de elementos mecanicos.

El combustible sotido cae en una “cama® o "lecho”, como se muestra en la figura V.13, y ¢l aire de

combustion se alimenta por la parte inferior de la cimara de combustion.

Las principales ventajas de este sistema son:
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1 .- El combustible sélido puede ser quemado sin necesidad de un proceso previo.
2 - Emiten poca cantidad de polvo y contaminantes.

3 .- Son faciles de enteder y operar.

Entre sus desventajas tenemos:

1 - Requieren mucho mantenimiento por los equipos pesados para transportarlos y expuestos al sol.

2 - Ocupan bastante espacio.

V.3.2 LECHO FLUIDIZADO

La combustion en lecho fluidizado ha sido utilizada por varias décadas. Originalmente, en la década de
los veintes, se empled en procesos de gasificacion de carbon dentro del campo de Ja industria quimica,
Posterionmente, durante la Segunda Guerra Mundial se desarrollo un proceso para el "cracking" del
petrdleo utilizando un techo fluidizado y con el fin de producir gasolina de alto octanaje para aviones.
Durante ¢l periodo de la postguerra se iniciaron experimentos relacionados con la generacion de vapor
quemando materiates en un lecho fluidizado. Pero ¢l mayor auge en la investigacion y desarrolto de
esta tecnologia fue a fines de la década de los sesentas e inicio de los setentas, esto motivado, por et
interés en generar vapor usando cualquier combustible solido, sin importar su calidad, pero con un
poder calonifico adecuado, y sin producir un alto grado de contaminacion, al igual que lograr bajos
costos de capital y de operacion.

Los paises industralizados, principalmente Estados Unidos y Gran Bretafa, fucron los precursores en e
desarrolio de esta tecnologia. Después de varios ailos de investigaciones se logro implementar una

nueva tecnologia para la generacion de vapor, que aporta las siguientes ventajas;

1 - Permite quemar combustibles de baja calidad y costo.

2 - Las temperaturas de combustion son menores a las de fusion de las cenizas del carbon, evitandase
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el problema de escoriamicnto y ensuaciamiento del equipo y por lo tanto necesitando de poco
mantenimicnto.

3- Las temperaturas de operacion son menores a las temperaturas en que se forman grandes
cantidades de NOx, por esta razon no es necesario adicionar equipo alguno para la eliminacion de
cstos gases.

4 - El lecho fluidizado esta formado de piedra caliza, que reacciona con el azufre contenido en el
combustible, eliminandose asi las emisiones de dioxido de azufre.

5 - Los combustores de lecho fluidizado ocupan menor espacio que las unidades convencionales, de I:
misma capacidad.

6- Como el azufre cs caplado al momento de formarse reaccionando con fa piedra caliza y
transformindose en sulfato de calcio, es  mas facil disponer de estos desechos que de los

obtenidos en un desulfurador tradicional.

Ahora bien, asi como esta nueva tecnologia presenta todas las ventajas enumeradas, también es cierto
que es algo que en fa actualidad estd aun en proceso de investigacion, aunque existen diversas planias
piloto de las que se han obtenido datos muy alentadores y de los cuales se puede inferir que esta

tecnologia tendra un gran futuro.

La tecnologia de combustion de lecho fluidizado se ha desarrollado a través de varias generaciones en

su discfio.

La primera generacion de este tipo de generadores de vapor es el llamado burbujeante (figura V.14),
del inglés bubling, consiste basicamente en una cama de particulas solidas formada por el combustible
solido y la piedra caliza, las cuales son mantenidas en suspension por medio de una corriente de aire
que entra por la seccion baja de la camara de combustion. Con la fluidizacion, que consiste en
mantener en movimiento constante a tas particulas de combustible y piedra caliza mediante el paso de
una corriente de aire por debajo de la cama, se adquieren las condiciones de turbulencia necesarias para
una buena combustion. Al experimentar con este equipo se descubrid que se tenian muchos problemas

en relacion a la operacion y eficiencia del mismo.
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FIG V 14 COMBUSTOR DE LECHO FLUIDIZADODE
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Para climinar y solucionar estos problemas, los disefiadores idearon varfaciones en la cama fluidizada
clasica, que es yenerador de vapor de tipo burbujeante, originandose una seyunda generacion de
combustares de lecho fluidizado, representada por dos disefios, el primero llamado de circulacion de

solidos (Figura V.15) y et segundo conocido como de dos etapas (Figura V.16).

EI primer disefio de esta segunda generacion de generadores de vapor de lecho fluidizado burbujeante

eran inferiores a los valores que tedricamente se esperaban. Esto se atribuyd a los siguientes factores:

- Existia una alta elutracion de particulas de combustible sin quemar, asi como piedra caliza sin
reaccionar, lo que también producia un elevado consumo de ambas materias primas.
- El volumen libre de la camara de combustion no era suficiente para permitir tiempos de residencia

adecuados para una completa combustion.

Para solucionar estos problemas, se adiciono un sistema de reinyeccion de los solidos que son
amastrados afuera de la cdmara de combustion. Esta recirculacion permite ademas, que tanto el
combustible como la piedra caliza tengan un mayor tiempo de residencia, obteniéndose una mayor
eficiencia de combustion, asi como también un aumento en cl rendimiento de fas reacciones de

chminacion de azufre.

Este tipo de combustores tienen una mayor longitud de cama efectiva, permitiendo a su vez que la
reaccion del combustible con la piedra caliza se complete en su totalidad; para esto es necesario

aumentar la velocidad del aire con el objeto de lograr una buena fluidizacion del material de la cama,
! segundo diseio de la generacion que se estd exponiendo, el de dos etapas, optimiza fa eficiencia de
conbustion, por medio de la separacion fisica de la combustion en una cama, y la desulfuracion, en la

otra

La cama inferior, que opera a altas temperaturas, es de menor profundidad que la de los hervidores

clasicos midiendo de 1 a 2 pies, aqui se lleva a cabo la combustion.

17



8i

c————= FIG VIS COMBUSTOR DE LECHO FLUIDIZADO DE
Vapor generado

Domo de vapor CIRCULACION DE SOLIDOS
- /
Gases de combustion a
chimenea /l —
.\ » -y
Remocion de '\- T
particulas Hervidor R L
Convectivol- . ©. ‘\\ \
l Combustor
5 b
= .
= .
g ® L
15 .| Aire secundario
8 * ~_; _~/ ‘j ] -—
w -
Y i
Al deposito de cemiza s . . . / Alimentacién de carbon
- - - Recirculacion | 4
= - T - cn caliente oA
1 ) / . ,':/
Arre fluidiz; v
NOTA fre fuidizante ] /Camara
:-4 dec particulas de NSA
1 Bomba de alimentacion de agua -] Pied liza triturad
2 Bomba de circulacion —_—— 1 1edra caliza triturada
o=
Cambiador de calor externo L. ) e—

Aire primario



FIG. V. 16 COMBUSTOR DE LECHO FLUIDIZADO DE
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La cama superior contiene piedra caliza y opera a las temperaturas optimas para que se lieven a cabo
las reacciones de desulfuracion. Su profundidad es aproximadamente de 0.5 a 1.5 pies. Ademas este
disefio tiene una zona en donde se queman las particulas de carbon que son arvastradas fucra de la

cama inferior.

Los combustores anteriormente descritos, operan a la presion atmosférica, pero también se han
desarrollado cambustores de lecho fluidizado que operan a presiones mas altas. Investigaciones y
experimentos realizados en plantas piloto mostraron que las eficiencias de combustion y desulfuracion
en estos equipos son mayores; igualmente las emisiones de Nox son 2 6 3 veces menores en

comparacion con los combustores que trabajan a la presion atmosférica.

Con este tipo de generadores de vapor, los gases de la combustion escapan directamente para mover
una turbina y el calor residual puede ser recuperado por medio de intercambiadores de calor, que

después de fa abandonar la turbina producen vapor que moverd la segunda turbina.
Otra de las ventajas de la combustion en lecho fluidizado a presion y relacionado al desarrolo en

transferencia de energia, es su potencial en la generacion de coriente eléctrica, lo que hace que se

requicran plantas de 3 a 4 veces mas pequefias que las convencionales.

120



CAPITULO VI QUEMADORES DE BAJO NOx

V1.1 NATURALEZA DEL SMOG FOTOQUIMICO
La purificacion del aire fotoquimico consistente para mezclas complejas de gases contaminantes y
aerasoles, son producidos fotoquimicamente por que presentan entre si componentes gascosos de

espacios oxidantes como son

0s NO; NO,
Ozono Bioxido de Nitrogeno Peroxido de nitrato

El altimo miembro de esta serie mas cominmente estable en la atmosfera es de 3 componentes :

Ozono, NO,, PAN que son agrupados muchas veces juntos y Hamados posteriormente oxidante
fotoquimico.

En el smog fotoquimico se encuentran las siguientes caracteristicas  huimno, mezclas de particulas
del material y gases nocivos justamente como ocurre en el smog tipico de Londres, en el cual la

diferencia csta en el colorido quimico entre el oxidante petroquimico y el SOx.

El SOx existe en los agentes, por que reduce Jos efectos oxidantes del ozono y los resultados para
pajas cantidades de oxidante

En relacion con el gas heterogeno-liquido-solido podemos decir que la mezcla anterior es lo que

caracteriza al smog fotoquimico, por que presenta una clasificacion cuando el combustible sdlido
o liquido reacciona despues de la combustion convirtiéndose asi en gases contaminantes.

VI.1.1 CLASIFICACION

) Contaminadotes Primarios y Secundarios
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Los contaminadores primarios son emitidos divectamente de la atmasfera y los contaminadores
secundarios son formados quimicamente por reaccion fotoquimica, para los contaminantes
primarios tienen que ser admitidos por la atmésfera y expuestos a la lumbre,

Hidrocarbones sin quemar, particulas NO y oxidos sulfiricos son ejemplo de contaminantes
primarios, las particulas pueden ser dirigidas desde el oxido hasta la oxidacion para el tetractileno
producido por los automovifes, cenizas volatiles y varios tipos de formacion de carbon.

VIl 2 EFECTOS DEL NOx

Se ha de establecer bien que si la camara de laboratorio contiene NO a costas del NO; en el cual
el aire es irradiado con rayos ultravioleta debe de seguir las reacciones que a continuacion se
presentan

NO +hv (3000 A <2 <4200 A) <> NO + O(P*)

El efecto neto por la irradiacion sobre esos sistemas organicos es establecido por el equilibrio
dinamico siguiente
NQ; +0; & NO+0;

En medio de los mayores productos ab final de las reacciones se dan resultados semejantes
correspondientes a la particion de la doble ligadura y de la adicion de atomos de oxigeno al final
de la reaccion.

La irradiacion de mezclas al final con axidos nitricos y de oxido de nitrogeno en ¢l aire, muestra
que e} dioxido de nitrogeno asciende a grandes concentraciones, si cs eventuslmente consumida
por una reaccion, sin embargo, es probable que el dioxido de nitrogeno sea formado por
reacciones secundarias mas rapidas.

El punto importante a realizar es que las cantidades de NOx sean solo reconocidas donde el
hidrocarburo es presentado, asi pues, el peso total sumado a las reacciones 1y 3 no seria una
representacion adecuada para reacciones fotoquimicas atmosféricas, sin embargo, si es asumido
que Qs permanezca constante en concentraciones en la atmaosfera; unas reacciones semejanies a
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las anteriores son mostradas en la tabla VLI,

Considerando las reacciones anteriores, podemos decir que son generalmente lentas pero muy
importantes para el estudio de las emisiones de NOx en ¢l medio ambiente.

V1.2 CINETICA PARA LA FORMACION DE NOx

La teoria que se permite asumir es que solo el NOx es producido en cantidades notables durante
los procesos de combustion del NO, por lo que solo las reacciones cinéticas pueden ser
tomadas dentro de las consideraciones que se muestran en la tabla VI.2.

Entonces el porcentaje de reaccion para la formacion del NO pueden ser expresadas como sigue
d/dt(NO) = 9x10™ exp (-135000/RT) (N;) (0:)"* - 4.1x10" exp (-91600/RT) (NO)* (0 **

Donde
R =1.987 Cal/Mol/ K
T = Temperatura absoluta en °K

Introduciendo en la ecuacion anterior los valores de equilibrio para N; y O y asumiendo la
constante adiabética de temperatura durante toda la reaccion , podemos calcular el porcentaje de
formacion de NO para una medida estequiométrica de la combustion de un gas natural desde los
siguientes puntos a considerar

1) Para diferentes porcentajes de oxigeno en la oxidacion:

9,
0_()1+N2“00

2) Para diferentes temperaturas iniciales de la mezcla aire-gas

Estos resultados son mostrados en las figuras V1.1 y VI.2 sabiendo que:
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TABLA VLI

Q ¢+ NO2 —er——n NG + Q2

O+NOZ+M e ——> NOI+ M
NO3 ¢ NO ——emoe coee 2NO2
O+NO+M s NOZ+M
2NO + 02 — -  2N02

NO3 ¢+ NO2 ~————~—a  N205
N205 ~eeemmme e NO3 + NO2
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TABLA VL2

REACCION RADIO CONSTANTE cc/molesec
Ny +Q wememnee. NO+ N 7X 101 exp (-75000/RT)
hY ¢ R N Ny ~O Lss X joi?
03+ N e NO+0O 133X 10° Texp (- 7080 /RT)
NO + O -meeveem on 0; +N 32X 107 Texp (-39100/RT)
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- Las temperaturas de combustion adiabatica en ® K.
- El tiempo en milisegundos para llegar al peso de equilibrio dentro de 1/100.
Ademis de esto se puede decir que :

Las curvas muestran el porcentaje de la formacion de NO contra el tiempo para el gas natural
quemado.

Los resultados anteriores, muestran el efecto de la temperatura sobre el peso de NO
posiblemente combinado con el efecto para la concentracion de N, moderando la accion para el
cual es bastante notable cuando el angulo O esta por encima del 50 %, éste efecto seria alguna
¢ausa no existente cuando la mezcla es precalentada, prevaleciendo el efecto de la temperatura con
una escases alterada por las concentraciones de N, en el porcentaje de la formacion de NO.

Sin embargo la comparacion con el oxigeno enriquecido, nos lleva a que
0 - 40%
y ha que el precalentamiento de la mezcla venga dado por
T=1400°K cont=2700°K
en ambos casos se muestran que todas la concentraciones de nitrogeno aumentan
considerablemente, por lo que
~con 40% --- p=818¢g

t=34ms

-conT=1400 --- p=120g
t=1.8ms

Donde
Los datos anteriores representan los efectos de la relacion equivalente.
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Una vez que el efecto por la temperatura en la formacion de NO ¢s bien establecida por  arrib:
de los resultados citados anteriormente, y si ¢s logico lo calcuiado para otros pardmetros de otro
efecto de reaccion equivalente, se confirmaria un efecto notable en ia temperatura y en el
porcentaje en la formacion de NO comenzandocon r=1, r=1.05 y r= 1.1, se mostrarian
efectos muy fuertes por excesos o por escases en la oxidacion del NO producidos.

Por ejemplo, cuando r es aumentada desde | a 1.1 la temperatura adiabdtica permanece casi
igual mientras que el peso del NO es producido por mas de la mitad.

A comparacion del aumento de la emision para NO debida a la diferencia del contenido de
nitrogeno combustible, para el combustible crudo y para el combustible residual cuando son
calentados, intensifican la alta combustion por gjemplo:

Cuando debido a las diferencias de las caracteristicas del combustible, decidieron ser minimizados
Jos efectos producidos por el nitrogeno, como se muestra en la tabla V1.3,

El grado de conversion para el aumento de nitrogeno combustible, es el incremento en igual
cantidad de exceso de aire de combustion con el combustible liquido residual, debido a la
conversion restringida para el nitrogeno combustible. A comparacion con grandes porcentajes
de recirculacion r -+ 0, indican que ¢l grado para la conversion de nitrogeno combustible que
crece, aumenta la razon de recirculacion por consiguiente, si son concluidas las reducciones en
las emisiones de dxido nitrico debido a las recirculaciones externas de los gases de escape, toda
la reduccion de NO seria formada desde el nitrogeno atmosférico.

Para que se tenga un efecto por enriquecimiento de oxigeno precalentado para la oxidacion en
la formacion de NOx, se necesita que of nivel de residencia de la temperatura sea considerable
y muy bien conocida en el efecto de Ia formacion del oxido de nitrogeno (en cuanto a
cantidad y porcentaje durante los procesos de combustion se refiere), por lo que ese factor
no es impedimento, si solo por aproximacion teorica se determinan las condiciones de
formacion de NOx  cuando las altas temperaturas son  alcanzadas por  bajos
enriquecimientos del axigeno en el aire y por el precalentamiento de los gases mixtos, por lo
que estos efectos serian la base principal en la formacion del NOx como se menciond
anteriormente.



TABLA V1.3 CONVERSION DE NITROGENO COMBUSTIBLE

NIVEL DE CONCENTRACIONES DE ACIDO NITRICO * Ib/ 1000 Ib COMBUSTIBLE
EXCESO
DE AIRE CONVERSION INCREMENTOS % CONVERSION
% COMPLETA OBSERVADOS DE NITROGENO
DE N EN NO & COMBUSTIBLE
15 428 19 44
10 428 1.65 38
5 428 055 13
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V.3 PRODUCCION DE NOx POR QUEMADORES DE COMBUSTIBLE OPERANDO
CON PEQUENOS EXCESOS DE AIRF,

La investigacion sobre la produccion de NOx para los quemadores de combustion operando
con muy poco exceso de aire (2%), es muy bien conducido por el Instituto Francés del
Petroleo (I.F.P) de bajo de los términos para el contrato sefialados junto con la Comision de
Electricidad Francesa (E.D.F).

Dado el punto a tratar de la E.D.F/LF.P, proyecta mas trabajo fuera del disefio para exceso
de aire pequedos en quemadores pero no en plantas de poder.

Un experimento con quemadores con flujo de combustible tiene un porcentaje de 100 Kg/hr
mas que en el disefio. Esos quemadores son usados para analisis en la formacion de NOx.

El trabajo inicial que se describe es ejecutado con fluido (del combustible) destilado,
conteniendo cerca del 0.01% de nitrogeno, los resultados asi obtenidos conciernen a la formacion
NOx desde el nitrogeno atmosférico hasta el tratamiento para que asi contengan nitrogeno
aditivo, haciendo lo posible para determinar el papel jugado por nitrogeno organico en la
formacion de NOx.

Durante éste estado, el vsfuerzo hecho para situar la parte de la flama donde los oxidos de
nitrogeno son formados nos lleva a los siguientes resultados

La extincion de las pequeiias concentraciones de los dxidos de nitrogeno determinados
dentro de los diferentes quemadores, se dan a las condiciones de operacion que a su vez
son separados del vapor de aire, el vapor central ajustado con el gas de la flama podria
anular dicho vapor de aire.

Si se realizaran experimentos, el flujo de aire primario seria 30% del flujo del aire total por lo
que el combustible seria de 50 kgMr y el flyjo de aire seria de 750 kg/hr, dando asi la
relacion de mezclas 1.02, que es definida por la razon de oxidante/combustible estequiométrico
en el cual el aire es precalentado a 250° C.
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Considerando un generador de vapor con cimara vertical con un cuadro de mezclas de medidas
2x2x4m, si las paredes son de agua fresca, el quemador seria ajustado verticalmente en
el centro para que de esta forma sea el fogon del generador de vapor que se quiera utilizar,

VL4 QUEMADORES DE BAJO NOx

De las grandes cantidades de oxidantes en el aire, el 79% de nitrogeno es inerte, lo que da
mayores caracteristicas a los quemadores disefiados para los generadores de vapor donde la
presion debe ser baja (0.3 psi - 2000 N/m?). Estos resultados no generan flamas turbulentas, por lo
que cualquier tipo de aire abastacido al sistema es suceptible a la inestabilidad de! flujo y a la
oscilacion de los gases de combustion.

Un quemador disefiado para gas natural es mostrado en la figura V1.3, donde el gas natural es
inyectado a grandes velocidades cuidando que la maxima radiacion de flama sea inyectada por los
conductos de los quemadores, si ¢l combustible es inyectado en el centro de esos tipos de
quemadores se introduce bastante vapor atomizado como se muestra en la figura V1.4.

La velocidad axial de! aire secundario en la garganta con flama maxima tiene un porcentaje de casi
200 fi/seg. y para gas natural es de casi 120 f/seg. Primeramente, si el aire es portador de
combustible (carbon pulverizado caliente) como se ilustra en la figura V1.5, donde si la velocidad
esta por debajo de 90 f¥/seg. se reduce la erosion en el quemador.

Debido a la baja presion en el suministro del combustible, las flamas producidas por este tienden a
ser muy pequefias en todo ¢l quemador. En este caso, la vaporizacion y la volatilidad del
combustible interior de la flama baja, se daria fijando !a maxima turbulencia en la orilla del
quemador y la mezcla de aire interno, desde una medida estequiométrica del limite de la flama se
define en algunos casos a dicho quemador.

En los equipos pequeiios donde la presion de cada gota de combustible es muy semejante a la
considerada en el andlisis econdémico del quernador, hace més intenso el giro de la penetracion del
aire completamente através de una nube, forméandose asi las particulas que dan origen a una buen:
o mala combustion.
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Considerando un generador de vapor con cimara vertical con un cuadro de mezclas de medidas
2x2x4m, si las paredes son de agua fresca, el quemador seria ajustado verticalinente en
el centro para que de esta forma sea el fogan del generador de vapor que se quiera utilizar.
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De las grandes cantidades de oxidantes en el aire, el 79% de nitrogeno es inerte, lo que da
mayores caracteristicas a los quemadores disehados para los generadores de vapor donde la
presion debe ser baja (0.3 psi - 2000 N/m?). Estos resultados no generan flamas turbulentas, por lo
que cualquier tipo de aire abastacido al sistema es suceptible a la inestabilidad del flujo y a la
oscHacion de Jos gases de combustion.

Un quemador disefiado para gas natural es mostrado en fa figura VI.3, donde el gas natural es
inyectado a grandes velocidades cuidando que la maxima radiacion de flama sea inyectada por los
conductos de los quemadores, si el combustible es inyectado en el centro de esos tipos de
quemadores se introduce bastante vapor atomizado comio se muestra en la figura V1.4.

La velocidad axial del aire secundario en la garganta con flama maxima tiene un porcentaje de casi
200 ft/seg. y para gas natural es de casi 120 fl/seg. Primeramente, si el aire es portador de
combustible (carban puiverizado caliente) como se ilustra en la figura VL5, donde si la velocidad
esta por debajo de 90 ft/seg. se reduce la erosion en el quemador.

Debido ala baja presion en ¢ suministro del combustible, las flamas producidas por este tienden a
ser muy pequefias en todo el quemador. En este caso, la vaporizacion y la volatilidad del
combustible interior de la flama baja, se daria fijando la maxima turbulencia en la orilla del
quemador y la mezcla de aire interno, desde una medida estequiamétrica del limite de Ja flama se
define en algunos casos a dicho quemador.

En los equipos pequefios donde la presion de cada gota de combustible es muy semejante a la
considerada en el anilisis econdmico del quemador, hace mds intenso ef giro de la penetracion del
aire completamente através de una nube, formandose asi las particulas que dan origen a una buena
o mala combustion.
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La temperatura y la cantidad de los gases frescos que entran por fuera de la flama del quemador,
dependen directamente del espacio del mismo puesto que son muy importantes al ser formadas las
variables de diseflo, como son: temperatura, tiempo de vida en correlacién con el oxido nitrico y el
area de transferencia de calor, por lo que si la recirculacion y ¢l proceso adiabitico son
permanentes, la flama en el lecho de aire primario perturbaria la estabilidad y aumentaria la
produccion de NO respectivamente.

Los quemadores de BTU manufacturados pueden distinguirse por el hecho de que el flujo
volumiétrico del combustible rugoso es igual al del aire y ademads, porque los conductos de estos
son de mayor drea.

Los quemadores de bajo NOx son especialmente disefiados para reducir 6xidos de nitrogeno,
estan equipados con las tecnologias como son: la recirculacion de los gases de la combustion y la

combustion en etapas. Estos tipos de quemadares se enuncian a continuacion.

TiPOS COMPLEMENTARIOS DE QUEMADORES DE BAJO NOx

Quemador Combustible Eficiencia
Combustion mezclada Aceite pesado 30-40%
De flama dividida Aceite pesado 50-70%
De circulacion interna Aceite pesado 30-40%
De combustion en dos etapas Gas 30-40%
De combustibles pesados y ligeros Aceite pesado 10-20%

Segin todo lo anterior, podemos decir que las altas emisiones de NOx generalmente son causadas
por las altas temperaturas y las altas concentraciones de O, Esas concentraciones ocurren en
nuchas regiones adiabiticas donde el aire se presenta en fa primera zona de combustion cercana a
la garaganta del quemador.
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VLS EFICIENCIA DEL QUEMADOR

Hoy en dia, todas las plantas termoeléctricas generadoras de energia tienen como principales
recursas de trabajo al vapor de agua y al vapor atmosférico, lo cud! hace que se tome la
transmision eléctrica de estas en linca.

En algunos casos, al tener baja cantidad de vapor limita la eficiencia del ciclo, asi mismo las
condiciones de temperatura de los combustibles usados en este (generalmente el ciclo Rankine),
por lo que los avances en cuanto al disefio de quemadores de NOx abarcan diferentes conceptos
semejantes al usado para el vapor de potasio en una turbina.

Ahora bien, en grandes plantas de vapor se tiene que su tiempo de vida es de 30 a 40 afios, por lo
cual se tiene que abastecer a las plantas con este nuevo tipo de quemadores de NOx porque dan
mayores eficiencias y mayor adaptabilidad a! medio ambiente (en cuanto a menor produccion de
gases contaminantes se refiere) y ademas prometen hacer que dichas plantas tengan tiempos de
vida mas largos.

Por otro lado, el capital invertido en el costo de estos nuevos sistemas es de gran consideracion,
debido a las investigaciones que se han hecho en plantas de poder en los Estados Unidos dando
excelentes resultados, por lo que quiere decir que los quemadores que usan para el control del
NOx son operados con la relacion aire-combustible muy abajo estequiométricamente hablando.

El promedio de las concentraciones de O; y el promedio de las temperaturas del quemador, son
reducidas asi como las razon de oxidos de nitrogeno donde podria darse una combinacion en las
caras que presenta ¢l quemador del generador de vapor.

En otro caso, en el estado de la combustion las temperaturas son relativamente bajas porque el
combustible y ¢} aire son diluidos en un punto por los productos de la combustion.

VL6 DESENVOLVIMIENTO DE LOS NOs DENTRO DE LA FLAMA DEL

QUEMADOR

El quemador mas usado es disefiado para producir menor combustion, esta puede ser dependiendo
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de como se de la mezcla de aire secundario y el chorro de aire secundario durante la
combustion.

Acorde con la temperatura y con las lecturas de la composicion del gas, las dos zonas de
combustion son bastas por lo que debido a la complejidad de sus caracteristicas se
pasara a describir cada una de ellas como sigue

1) Zona I Esta es localizada cerca del quemador donde la combustion principal toma un
lugar girando el aire primario, esaes la zona donde las temperaturas altas se originany
son localizadas en la flama donde la mezcla es rica con altas proporciones de elementos
inquemables en la presencia de oxigeno residual.

2) Zona I1. Localizada mas lejos fuera del quemador donde el aire secundario llega en grandes
cantidades ala flama y la combustion de mala calidad se da eficientemente con una gran cantidad
de exceso de aire que puede ser localizada en mas del  20% ademis de gue se alcanzan las
maximas temperaturas y disminuciones, por fo que la extraccion natural para la combustion
puede ser menos pronunciada dependiendo de las condiciones aerodinamicas consumidas.

Después seleccionando las condiciones de abastecimiento de las dos flamas con diferentes
modelos de gases de escape, la ruta del NOx desarrollada en la flama es determinada desde sus
perfiles axial y radial.

Los parametros del quemador son iguales para ambas flamas excepto que en el caso de
menores concentraciones de la flama segin la fig. V1.6 el quemador estal que con la
velocidad del cuarzo para la mezcla del aire secundario va aumientando en este caso.

Los perfiles de oxido de nitrogeno axial es visto en las figuras V1.7 y V1.8 alo largo con la
temperatura y con la relacion de los perfiles de la mezcla.

A comiparacion de las diferentes curvas mostradas en las figuras 1 y 2, la concentracion de los
NOx aumenta en la zonal y disiminuye en la zona Il (el maximo NOx puede ser menos
compensado en la zona 11). En la misma ruta, la concentracion radial de NOx aumenta en
el interior de la flama cuando la distancia de los ejes de los quemadores incrementa.
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Con la corriente de calor a cierta distancia desde el quemador axial y radial de las
concentraciones de NOx es casi igual a los gases de escape, ¢s asi como se puede deducir que
¢! NOx vus formado principalmente en fa flama cerca del rea del quemador (zoma de
reaccion), y es entonces diluido por una fraccion de aire secundario cuando no es interceptada una
fraccion de aire cn esta zona.

La cantidad total de NOx producido en la salida del quemador de vapor depende de algunos
parametros, influenciando uno u otro en la zona de reaccion (la temperatura , la relacion de la
mezela y el tiempo residente de los gases en esa zoma) o los fendmenos de dilucion por
cjemplo, la ruta el aire secundario que es distribuida dentro de la flama. ‘
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V16,1 EFECTOS DE LA ESTRUCTURA DE LA FLAMA

La iniportancia del efecto de la temperatura en la formacion del NOx puede ser discutida, si
bien el renombrar que la estructura de la flama puede variar mds, significa que se quiere
determinar ¢l total del NOx emitido para un sistema premezclado semejante al obtenido
en un mechero de Bunsen y diferente a la flama delos quemadores, casi obteniéndolo en
carbohidratos donde la temperatura y el porcentaje de mezcla son los primeros parametros a
determinar en cantidades para NOx formado.

I.a temperatura para esta difusion de flama es de valores estequiométricos durante parte de
tiempo en el quemador, cuidando la dilucion de las especies de los productos de la flama para asi
obtener una temperatura de equilibrio final.

Asi en las flamas de difusion desde la formacion del NOx pueden ser exportados los analisis de
éste desde los cilculos de la temperatura de equilibrio para todo el porcentaje de mezcla.

Ahora bien, para visualizar adecuadamente la estructura de los oxidos de nitrogeno
algunos investigadores tienen ensayos analiticos de investigacion en la formacion de NOx en
sistemas  aire-combustible, por la disponibilidad de enormes capacidades de NOx que son
computarizadas, se ha comprobado que se tienen archivadas todas las posibles reacciones de
NOx para aprovecharlas lo mejor posible.

Pero desafortunadamente algunas de esas investigaciones son ignoradas por el hecho de que mas
reacciones escritas pueden ser eliminadas debido a las consideraciones tomadas anteriormente,

VI.7 RECIRCULACION DE LOS GASES DE ESCAPE (NOx )

Los gases de escape desde el generador de vapor auxiliar son inyectados dentro del aire entregado
al quemador, dande el porcentaje de recirculacion es del 15 % asi hasta que ¢l oxidante formado
tenga una composicion del 78.3 % Ny, 17.9 % 05, 2 % CO, y 1.8 % H,0, si la variacion de flujo
es aumentada a 850 kg/h y permanece la razon de mezcla en 1.02, quiere decir que el oxidante
serd precalentado a 250° C por la union del flujo.
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MEDIDAS

Los axidos de nitrogeno NO y NOx ( NO + NO; ) son medidos por analisis en el interior de las
paredes del generador de vapor para las prucbas de muestra que son hechas a base de cuarzo,
para ef cudl el agua fresca es introducida a 50° C.

El banco de agua fria en la red y en los dos filtros son ajustados a una linea de muestra, los gases
de escape son analizados por gas de cromatografia y Ias temperaturas son medidas con un
pirometro de seccion.

Por otro lado, la recirculacion de los gases de escape es analizada por encima de las flamas del
quemador, por lo que la baja recirculacion de la temperatura de la flama no cambia su
estructura; por lo que se da una disminucion maxima de NOx a consecuencia de las causas que se
citan en la tabla V1.4,

La recirculacion es analizada para otros dos quemadores con las siguientes condiciones *
En cada caso, la disminucion final de NOx debe ser desde 44 ppm hasta 30 ppm.

El efecto de recirculacion es netamente plano por que esta indicado en la tabla de datos anterior,
siendo que la atencion debe de ser puesta en los oxidantes que conticnen 20 ppm de NOx,
formaundolo durante Ia combustion con recirculacion que solo es de 10 ppm.

VI.8 FORMACION Y REDUCCION DE NOx

las emisiones de oxido nitrico desde los tres combustibles (  sélido, liquido y gascoso )
disminuyc a bajos excesos de aire a pesar del aumento de temperatura de la flama adiabatica, por
lo que el minimo oxigeno que es aprovechable disminuye el porcentaje de las reacciones que se
den llevando a la produccion de NO; las reducciones ocurridas en la emisiones de NO en o
combustible ticnen una alta cantidad de nitrogeno, si aparece por consiguiente que fa
disminucion aprovechable sea mas que la reaccion para el nitrogeno atmosférico, éste tendria que
ser referido y mostrado en la discusion para el grado de conversion del nitrogeno combustible,
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TABLA V1.4

FLAMA NOx MAXIMO | TEMP. MAXIMA [GASES DE Es:»;l]s
PPM oC Ve
32 (O% DE RECICLAJE) 330 1726 50
32 (15% DE RECICLAJE) 108 1620 28
234 (0% DE RECICLAJE) 138 1580 53
234 (15% DE RECICLAJE 75 1475 30
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Ahora bien, existen fuertes evidencias que el mayor productor de NOx es ¢l automovil, pero
sus emisiones promedio son forzadas para detectar asi su grado de comaminacion, siendo esto
muy dificil por 1o que nos tenemos que enfocar a las grandes plantas generadoras  de
electricidad que entran en accion desde gas natural hasta combustible liquido, del cual no se duda
el origen estacionario que contribuye en una fraccion pesada en el total del NOx emitido a la
atmosfera.

Consecuentemente ahi se tendra gran interés en predecir las emisiones de NOx  permitiendo la
formulacion de varios modelos analiticos, prediciendo especificamente {a formacion  de
NOx en sistemas combustibles.

El gran nimero de ensayos analiticos y estudios experimentales tienen que ser importantes en la
formacion del NO, solo la mayor porcion del NOz para el NOx ha de ser establecido por éste

mismo.

Un sistema controvertido en ¢l cual se ha hecho e estudio para el NOx es el medio
ambiente, para evitar las emisiones de NOx provenientes de fa atmdsfera.

Para dar una idea mas a fondo de lo que significa esté tipo de emisiones diremos que :

La formacion del NOx desde el nitrogeno atmosférico, es una sustancia especifica de NO
formado en sistemas de combustion, en el cual ¢l combustible original no conticne atomos
de nitrégeno que pasan autométicamente a atros elementos semejantes a carbon e hidrogeno.
Generalmente ¢sto nos hace pensar que el NO debe ser formado en el aire, por lo que la
formacion de NOx desde el combustible pasa al nitrégeno, que es una sustancia especifica en la
formacion de NO desde sus componentes que pasan a otros tomos.

V1.8.1 REDUCCION DE NOx.

A causa de las normas de las emisiones impuestas para varios origenes de poder estacionario, los
métodos de la reduccion del NOx deben ser impuestos para que no dafien la eficiencia del
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mecanismo, los métodos simples de reduccion de NOx particularmente de la turbina de gas son
dados por la adicion del agua en el poder del combustor.

El vapor de agua puede reducir el oxigeno en concentraciones radicales siguiendo la siguiente
reaccion:
H,0+0 ¢ 20H

Los sistemas heterogéneos semejantes a otros sistemas directos de inyeccion de combustibles
liquidos, son conocidos mediante la difusion de fa flama del quemador por lo cual el problema
para lareduccion de NOx es mas dificil.

Una posible disminucion de NOx, es con el aumento de tamafio de las gotas de combustible
promedio formadas desde la inyeccion. Kasten y Bracco tienen muestra de la cantidad de
NO formado desde el combustible de la difusion de la flama, que pueden ser caracterizadas por
el tamaiio de las gotas de dicho combustible, considerando que en las gotas grandes se da mas
NO que el obtenido en un grupo de pequeiias gotas, siendo estas igual a la masa de una gota
grande.

Otra posible solucion practica es la emificacion del combustible con una alta presion de vapor
con componentes insolubles semcjantes al agua.

Un beneficio adicional es el obtenido no solo por tener presente agua por difusion, sino que esta
misma agua se presente en el interior cerca de la flama.

Myerson muestra que si es posible reducir el NOx por medio de pequefias concentraciones de
combustible y oxigeno, la adicion para casi 0.1 % de hidrocarbones ( isobutano ) y 0.4 % de O,
asi como de NOx, daria un sistema a 1260 ° C, para asi reducir las concentraciones de NOx por

el doble del factor en casi 125 mseg,

Myerson establece que la relacion O,/ HC es muy importante donde a grandes concentraciones
de O, y de hidrocarbonos da formacion del HNC que puede causar grandes problemas.

Esos procedimientos solo tienen al combustible reposando en sistemas donde el oxigeno es el
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creador y el destructor de otras especies complicando la reduccion de NO.

Continuando con el aumento de los valores estequiométricos con los hidrocarbones, se presenta la
climinacion del hidrocarbon radical para un rango de temperatura de 1200° K a 1300° K, por lo
que la produccion de hidrocarbones radicales por obstaculacion del hidrogeno por el O, sigue las
siguicentes reacciones

CH +NO - JICO+ N + 52 Kcal (a)
CIt “ NO -+ HCN + O+ 73 Kcal (b)

Donde la reaccion exotérmica ( a ) es suficiente para fragmentos  de la formula radical que
pueden ser escritos como

CH +NO » 11+ CO+ N+ 25Kcal

Oua téenica para la reduccion de NOx es por la adicion de amoniaco para los sistemas de
combustion, esa técnica es conacida con el nombre de EXXON TERMICO DE LOS
PROCESOS DE NOX donde la reduccion de nitrogeno por amonio, también es efectivo solo
en rangos de temperaturas angostos de casi T 1250° K.

A bajo de los 1000° K, 1a reaccion se lleva a cabo mas lentamente y a casi 1500° K se establece
mas la formacion de NO en el sistema, ésta solo establece la desatencion de los productos de
combustion que pueden ser requeridos por la reduccion de la combustion.

Por ¢s0 es que esta ruta no es probable a bajas temperaturas, por que en el NO, seria inevitable Ia
formacion del NIH,

V1.9 REPERCUSIONES DEL NOx

El NOx rara vez ocurre ¢n concemraciones que son directas y dafiinas en plantas. Esas

concentraciones pueden ser infrecuentes con los procesos de seguro industrial igual a la
manufactura del acido nitrico, pero en concentraciones urbanas rara vez son excedidas las 10xicas.
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Algunos de los NOX son importantes en la mayor parte, por que son precursores de 0zono y en
combinacion con ésie se forma el 50 % de la contaminacion atmosférica.

Dentro de las condiciones de predisposicidn, el NO, a altas concentraciones de 0.25 ppm,
podran causar dafios cronicos fisioldgicos que son mds sensitivos en plantas donde éste sea
expucsta en repetidas ocasiones.

I.os NOx en términos colectivos, son usados para dos tipos de NOx gaseoso que son . NOy
el NO,. EI NO es formado por la reaccion de Nz y Oz en presencia de calor por lo que queda
representado por la siguiente ecuacion

Ny + 0y - ——> 2NO
I.a més Iejana reaccion del NO con el O forma NO; por lo que
2NO + Q; — --—> 2NO;

En la incineracion de los procesos, el Ny y el O, para la formacion del NOx vienen dados desde
un sistema continuo (gas, carbon, gasalina) donde ¢l exceso de aire es inyectado dentro del
sistema, asi como agua al material incinerado. Las variables semejantes en la temperatura de la
flama de! quemador y concentraciones de O, y N2, provoca que agua del material reaccione
quimicamente con estos y la diferencia de presiones en el quemador determinan la cantidad de
NOx producido en el sistema.

Por otro lado, en nitrogeno atmosférico asi como los excesos de aire inyectados al sistema y el
Nz enla combustion junto con el agua, pueden ser combinados con O, para producir NOx.

Sin embargo, cabe sefialar que el NO es formado primeramente en una porcion de la flama
procesada a altas temperaturas, por ejemplo el tiempo de residencia es de 0.5 seg y a T=1860° C,
por lo que las concentraciones de NO son alrededor de 500 ppm por cada 10 mbar liquido y

gas caliente en combustién unitaria.
L]

La cantidad de exceso de aire inyectado dentro dela flama afecta ta produccion de NOx. Enia
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combustion unitaria del liquido combustible caliente tanto en forma tangencial como horizontal,
por ejemplo en emisiones de NOx disminuye ¢l porcentaje de Oz en los gases de escape y a su
vez reduce el NOXx en la flama tangencial unitaria hasta un 28 % y en la horizontal hasta el 36 %%,
teniendo que observarse el contenido de O; en los gases de escape que baja desde 4 % hasta 2 %.

En relacion a otros origenes de las emisiones de NOx desde el gas de incineracion industrial, tiene
que estar lejos de una fraccion pequefia de las emisiones nacionales sin embargo, la posibilidad en
el 4rea especifica produce NOx a niveles elevados en un corto tiempo que no pueden ser
evilados.

VI.10 CONTROL DEL NOx

En medio del origen estacionario para las emisiones de NOx con combustible caliente
generalmente utilizado en los  generadores de vapor industriales, constituye solo un gran
abastecedor del sector de la contaminacion. En 1977 ese tipo de equipos generaba casi el 55 %
para todas las emisiones de NOx desde el origen de combustion del combustible rotacionario
y por arriba del 32 % para el total de las emisiones de NOx en todos los paises.

Las emisiones de NOx desde los generadores de vapor utilizados son esperados con mayor
auge lo cual ocasionara problemas futuros, los tres diferentes factores de emision de NOx
son aplicados a los tres diferentes tipos de generadores de vapor que son de combustible sdlido,
liquido y gaseoso, de estos se pueden citar los siguientes ejemplos: combustible pulverizado,
carbon caliente pulverizado, etc.

La formacion de NOx en los procesos de combustion, es causada por la fijacion térmica del
nitrogeno atmosférico en la combustion del aire, en el cual se produce e NOx por la
conversion quimica del nitrogeno en el combustible.

La principal opcion para ¢l control del NOx desde ¢l generador wtilizado, consiste en la

modificacion de la combustion desde los gases de escape disminuyendo la generacion de NOx
desde 60 % a 20 %.
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En el esfuerzo por alcanzar grandes niveles de control, se adicionan técnicas avanzadas de
combustion que pueden ser utilizadas también en combinacion del  combustible caliente, esta
técnica incluye bajos excesos de aire y una medida estequiométrica de Ja combustion lo  cual
traeria como consecuencia la reduccion de las gases de escape.

Ahora bien pasaremos a mencionar algunas de las técnicas desarrolladas mas recientemente para
el control de los gases contaminantes

La seleccion por reduccidn catalitica del NOx por inyeccion de amoniaco fue desarrollado
por EXXON CORPORATION en donde los procesos llamados el NOx térmico, son
comercializados para el liquido y el gas caliente existente en el generador de vapor, pero
existen algunas desventajas que se pueden dar con el uso de déste combustible como son - las
posibles emisiones de amoniaco y la variacion en el rango de temperatura de operacion.

El segundo proceso es conocer a la seleccion de reduccion catalitica (SCR). El principio
del proceso es similar al SNR, pero el uso de la catalisis minimiza la restriccion del rango de
temperatura impuesta por la SNR.

SNR : Seleccion de reduccion no catalitica
SCR : Scleccion de reduccion catalitica

El proceso SCR ofrece un potencial para su uso con las modificaciones de la combustion donde
son requeridas mas altas eficiencias para continuar ¢l alto contenido de NOx, pero bajo sus
condiciones conducen mucho a su formacion, 1o que pone de manifiesto a Jos generadores y a la
formacion de cenizas que en estos se hayan.

Los procesos de control del NOx son tal vez mejores para el control de contaminacion por
reaccion quimica, asi el énfasis para éste capitulo son las técnicas de control de NOx las cuales no
incluyen radiaciones cataliticas homogéneas por NH; ni reducciones  cataliticas selectivas para
¢ste mismo compuiesto.

Dentro de estas técnicas se encuentran dos procesos que se consideran los mas importantes por
que son los usados mas frecuentemente a nivel industrial y que se describen como sigue:
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V1.10.1 INYECCION DE AMONIACO ( NO CATALITICA )

La inyeccion de amoniaco en los pracesas de control de NOx, provocan que los gases de escape
reduzcan el NO, N2 en presencia de F;O y en presencia del oxigeno inyectado para ¢l NHj,
reduzcan el agente de contaminacion en grandes cantidades por lo que las reacciones
caracteristicas globales son las siguientes :

NO +NH; + 114 O;
NH; + 5/4 0

» N, + 32 ”:O (l)
» NO + 3/2 H,0 (2)

La primera reaccion es denominada para los gases de escape en donde las temperaturas
comprenden desde 1070 a 1270° K. El mecanisimo de probables resuitados en la reaccidn global
(1) es dado a casi 1370° K, no obstante la reaccion (2) que significa convenientemente la
formacion indescable del NO produciendo asi que la inyeccion de amoniaco en el proceso sea
muy sensible con las méaximas reducciones de temperatura,

Enla figura VL9 se muestran las técnicas de reduccion de NOx que fueron tomadas desde los
gases de escape, desde el gas caliente hasta el piloto del generador de vapor.

Donde asi la dispersion de esa temperatura sensitiva se lleva a cabo, en donde la adicion de
hidrogeno puede bajar y extenderse la temperatura efectiva con 1, NH; y con la relacian entre
estos de 2:1

En las figuras VL.10 y VLI1 se muestran del 60-40 % de la reduccidn lipica de NOx para
algunas instalaciones y un esquema de una aplicacion tigica de inyeccion de amoniaco utilizada
en el generador de vapor, siendo los mayores factores que afectan su desempeiio los siguicntes .

1. Sistemas de combustion / caracteristicas del combustible.
2. Tiempo de recidencia a temperaturas optimas a (gases de escape).
3. Perfil de temperatura a través del generador de vapor.

4. La relacion NH:i/NO y la concentracion de NOx.

En las aplicaciones practicas, la limitacion de las funciones es la inyeccion para NI; en el propio
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generador de vapor localizado v llevado al maximo del NHy/NO vy posiblemente del Ha,
alcanzando la temperatura deseada en la operacian normal del generador de vapor.

La relacion de NHy/NO serd 1.5 que es cominmente usado para la primera produccion de NOx en
los gases de escape a un nivel menor de 200 ppm, si [a relacion es reducida a | del aumento de
las concentraciones iniciales disminuiria las concentraciones de aire lo que beneficia la inyeccion
de amoniaco para las técnicas del control del NOx.

Después de la inyeccion de amoniaco se realiza el desarrollo de la tecnologia para NOx las
cuales son severas implementaciones potenciales y problemas operacionales que pueden
ocurrir como sigue :

. La reduccion no catalitica efectiva optima  del NO por NH; son ocurridos por arriba del
rango de temperatura, es decir, Ia localizacion por inyeccion del NH; en las partes
cruciales.

N

La temperatura cambia en el generador de vapor poco a poco con la carga de gases de la cual
se pueden dictaminar restricciones.

3. Las emisiones de NH; son generalmente a bajo de 50 ppm.

4. El costo de los procesos puede ser muy alto por las técnicas de modificacion de combustion.

Sin embargo, esos problemas pueden sery se dardn en instalaciones especificas modificadas con
la maltiple inyeccion de amoniaco para todas las capacidades del NOx, sugiriendo ademas la
adicion de agua para aumentar el control.

Por lo anterior, podemos decir que son necesarias las grandes reducciones asi como las
técnicas de tratamiento para gases de escape de la post combustion y que ademas existe una
relacion diversa con los grandes equipos y costos de operacion que pueden ser considerados.

V1.10.2 TECNICAS DE CONTROL DEL NOx EN LA POST-COMBUSTION

Las técnicas de control pueden ser divididas después de los procesos de combustion como se
enuncian a continuacion:
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Los combustibles que limpian el proceso de combustion son semejantes al carbon lavado, pero no
solo puede ser provechoso reduciendo emisiones para cenizas volatiles y otros oxidos metalicos
solubles en agua, ¢l SOx es el mas indicado porque puede ayudar a disminuir la corrosion el en
interior del generador de vapor, asi conio el escoriado y los problemas de erosion.

La climinacion organica del sulfuro y nitrogeno es solo un concepto Gtil aunque el proceso
comercial que se haga presente, por cjemplo hidrogenacidn; requiera una inversion de capital mas
grande. Desde que el hidrogeno tiene mdas valor que otros combustibles usados, el método
empleado para la oxidacion sera desarrollado para ¢l sulfuro y el nitrogeno eliminado.

Otro combustible empleado como alternativa para evitar tanto corrosion como un poco de
contaminacion son los combustibles que se localizan a media region, esto es, los combustibles que
tienen baja cantidad de sulfuro y de carbon.

Los beneficios que pueden tener estos combustibles traidos desde la region media e sque puede ser
quemado a muy bajos excesos de aire y producir una baja sustancial en el combustible empleado
ya que este se consume con una gran facilidad.

Recientemente los seis tipos representativos de carbon a nivel industrial se prueban por espacio de
un mes para verificar si el combustible es compatible con el generador de vapor, excepto para una
unidad del segundo tipo que son las de los antiguos disefios (con un mal disefiado y alimentado
quemador).

En los quemadores donde puede ser establecido otro tipo de combustible, los gases productos
pueden estar en terminos del SOx y del NOx o en particular si son emisiones de hidrocarbonos
quemados.

La masa que no es limpia ni pura, es lo ultimo que se emplea en la reduccion de emisiones por que
el proceso normalmente requiere de cantidades de cualquier material en masa de 20 tiempos y en
20000 tiempos en volumen para el combustible. Los problemas que se presentarian con esto es
que si la humedad es restregada envuelve mas al SO,, y el calor humedecido adicionalmente en el
combustible debe ser usado abajo del agua del retorno donde estan los liquidos y solidos restantes
de la combustion que se acumulan generalmente en agus que contienen oxidos metalicos solubles.
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En ¢l primer combustible caliente del generador de vapor se intensificd la alta combustion de las
emisiones de NOx fas cunles se bajan a mas del 50% con solo limpiar el deposito cuando el
generador de vapor esta inactivo,

VI.10.3 REDUCCION CATALSTICA SELECTIVA (RCS)

Un gran numero de técnicas de tratamiento de gases de escape para la post combustion tuvieron
que ser investigadas para la reduccion de las emisiones de NOx.

Las cenizas de los procesos de NOx tienden a bajar mas por que los procesos de humedad son
mds complejos e inherentes y tienen asociados los problemas de la contaminacion del agua que
son de grandes costos economicos.

La RCS se refiere a los procesos de reduccion quimicos del NOx con NI, sobre una catalizacion
heterogénea en presencia del Oy, los términos del proceso son relativos por que el agente de
reduccion (NH;) preferencialmente ataca el NOx con un poco de Q,. Sin embargo, ¢l O aumenta
la reaccion que es una parte necesaria en el proceso, asi el RCS es aplicable para los gases de
combustion donde el flujo de gas se da sobre las condiciones de operacion,

Por consiguiente, teoricamente la cantidad estequiométrica de NH;  es suficiente para reducir el
NOx, en {a practica la refacion de NH; NO es casi 2 : [ y las reducciones tipicas de las emisjones
de NOx son del 90 % al 80 % con las concentraciones residuales de NH; por abajo de 20 ppm,
como referencia, se dan los mayores factores que afectan el desarrolio de fa RCS y que se
enuncian a continuacion

1. Sistemas de combustion y caracteristicas del combustible,
2. Composicion catalitica.

3. Actividad catalitica, selectividad y longetividad.

4. La relacion NH; - NO y {as concentraciones de NOx.

5. Velocidad de esparciamiento.

6. Temperatura del reactor (RCS).
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Por consiguiente la temperatura optima para la reaccion catalitica fluctia entre 570° Ky 720° K
obteniéndose asi la temperatura de los gases de escape en ese rango. En la figura V1,12 al final
del capitulo se muestra el diagrana de flujo de los elementos criticos del proceso donde se
mencionan con gran auge el reactor y la catalisis los cuales solo varian con una aplicacion
primaria de estudio de NOx.

VL11 EJEMPLOS DEL CONTROL DE LLA COMBUSTION

El control de la combustion en los generadores de vapor industriales puede ayudar a reducir las
emisiones tanto de NOx como de CO, SO;, hidrocarbonos, humo y cenizas.

Si se tiene un fondo himedo en el horno, las cenizas sobrantes del combustible caliente
disminuyen la intensidad de combustian que es necesaria para disolver las cenizas que pueden ser
recalectadas como escorias. Sin embargo, 1a humedad que esta en el fondo del horno no es buena
conductora para cl control del NOx,por lo que a intensidad de la combustion es conveniente, por
que para estas existe una compatibilidad razonable en cuanto a la transferencia de calor y al vapor
que se refiere.

Dentro de las unidades de fondo seco, la disminucion de exceso de aire ayuda a reducir las
emisiones de cenizas, reduciendo la velocidad de los gases de escape através de un precitador
electrostatico. Aqui la reduccion del 10% del exceso del aire puede disminuir la emision de casi
todas las cenizas aun nivel def 40%.

La reduccion del exceso del aire disminuye solo la conversion del SO; y SO;. Reduciendo la
formacion de SO; se puede aligerar la corrosion en ef generador de vapor y eliminar las plunas de
acido sulfurico que se tiene bajo punto de rocio. El poder de los hidratantes aumenta la
aglomeracion de la particula, Hlevando las particutas de la corrosion a la precipitacion. Asi, bajando
¢l exceso de aire se puede en algunos casos reducir las emisiones de las particulas abajo del
maximo legat de la unidad del combustible caliente.

Los més criticos avances en ef control de la combustion en los gencradores de vapor industriales

tiene que ser exclusivamente en las reducciones de NOx. En relacion al ajuste y desarrollo del
quemador, en adicion a los métodos de control del NOx, se aumentd el orden de preferencia

155



ECONOMTATR
CARRUN .: ‘;'n‘:a‘\'\unu
. DI GASI3 DY B30
! .'ll CIRTAIGR
CaLrntapy o FHCUSTATIY

.7
= ) Al §
le ‘
TAntT REATTUR By

NMAENAMENTY Ch

™ AKBRLTY e
AIRE

.
DATHES & B SO
N,
Veporvador
FIG V112 EXTENCION TWICA DI FLUJOPARA NOX EN 1L.OS PROCESON DY
REDUCCION CATALITICA SELECTIVA

158



respecto a la combinacion efectiva y eficiente de los generadores de vapor industriales, dichos
ordenes de preferencia se enuncian a continuacion:

. Operacion con bajo exceso de aire.

. Mejorando el quemador para aire y maximizando su control.

. Etapa de combustion.

. Aumento del espercimiento del quemador para la transferencia de calor y enfriamiento de gas.
. Improvisar el debanado en la distribucion de aire.

. Recirculacion del flujo del gas dentro del aire de combustion.

. Reduccion del aire precalentado.

00 -3 O W &L W B e

. Inyeccion del agua dentro del area de combustion.

Por otro lado, el aumento en el horno del O, aumentaria las emisiones de NOx hasta un 40%, sin
embargo en la fig. VI.13 se muestra la mayor reduccion de NOx que puede acabar con el
gencrador de vapor al estar funsionando. Sin embargo, las experiencia muestran que las
reducciones de NOx pueden ser acabadas conforme se va implantando un proceso nuevo
(inyeccion de amoniaco), por lo que el disefio de los nuevos generadores para la reduccion de
NOx ha invertido la tendencia tradicional hacia el pequefio horno con una combustion mas intensa.

VL12 COSTOS DEL CONTROL DEL NOx

Los costos para el apropiado control del NOx son dependiendo del tipo de quemador empleado,
el costo estimado en 1980 para reemplazar al quemador circular por el quemador de bajo NOx
ha sido estimado en N$ 16000.00, por lo que se ha visto la posibilidad de poderse emplear y de
adquirir por la gran mayoria de las empresas que cuentan dentro de sus equipos con generadores
de vapor. Actualmente el costo directo de un quemador de NOx se puede aproximar a N$
90000.00 debido a que éste cuenta con caracteristicas muy peculiares anteriormente citadas.

Los costos anuales de un quemador de NOx consisten en el incremento de operacion

mantenimiento. Ahora bien, el aumento incremental y el mantenimiento del costo es atribuido a la
nstalacion del equipo de control de NOx.
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En la tabla VL5 se da una relacion del capital estimado y el costo analizado para implementar
el control de la combustion en 36 plantas generadoras de energia.

Los costos no estimados son dados por detalles iguales y el potencial estimado en el generador de
vapor reemplaza el poder de costo por un posible problema operacional, el costo de capital
actual pueden variar para un factor de 2, y el costo de equipo puede representar solo una
pequeiia parte de porcion del costo estimado.

Dentro de cada clase, las caracteristicas de combustion para el vapor de agua pueden diferenciar
desde una a otra substancialmente, por lo que nunca los productos de combustion final son
primeramente dependientes en la composicion elemental para el vapor de agua y el combustible
auxiliar.

En la adicion de Ias tres clases de combustible, el vapor de agua puede ser discutido por el
alto contenido de organofluoroides, organobromoides, organofosforos compuestos y el
contenido de organismos de agua, para los cuales los organismos salientes y los oxidos son solo
disponibles por incineracion.

V1.13 COSTOS DE EQUIPO DE CONTROL

A manera de referencia, analizaremos lo relacionado a los costos de los equipos de control para
la prevencion de las emisiones de NOx entre los cuales se pueden citar los siguientes
Precipitadores electrostaticos, filtros y colectores mecinicos; para los cuales se muestran las
curvas de costos de cada tipo de técnica de control representando el costo del equipo
adquirido, los costos de capital total y la anualizacion de éstos para cada uno de cllos. La
precision de cada curva es relativa para una aplicacion especifica, dependiendo de la similitud
entre la suposicion usada 'y las condiciones interiores de cualquier sistema que pueda
emplearse en 1a actualidad, dichas curvas pueden ser consideradas en forma representativa
en los origenes de la combustion.

En cada sistema de control de las curvas son incluidos los costos del equipo auxiliar que son

normalmente asociados con un  sistema semejante. También en esas curvas se proporcionan los
costos desde el inicio de la instalacion, asi como ¢l costo de la instalacion general que es del 10
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TABLA VIS ESTIMACION DE COSTOS DE INSTALACION DE CONTROL DE NOx

DATOS DE LA PLANTA COSTOS DE CONTROL DE NOx EMISIONES DE NOx
COSTOS DE COSTOS
NOMBRE CAPACIDAL CAPACIDAI CAPITAL ANUALES NO CONTROL] REDUCCION
MW FACTOR | 0X103 AW lox mumwﬂw‘ tons 10° tone DE NOx %
BALDWIN 6345 067 1,041 164 | 106 004 14161 130683 [
GAVIN 2610 o7t 31480 1211 [4564 0 7386 4436 0
AMOS 236 084 |1782 608 |2584 012 858 414 ©
MUSFINGUMR! 1054 6 Q7 8344 781 1.3 [odrA ] 62.24 49.78 .o}
CUFTY CREEK | 130356 orn 2,96 191 Q7 005 B89 38 ©
MONROE N o |amex 117 |sao 031 5836 301 ©
BOWEN [ o] 0S8 4164 1 | o 004 5396 06 ]
STUART 24408 064 128616 1172 {418 0 53,42 NG ©
LABADIE b77.4} 059 2080 o4 | 3 om T kY] 5
GIBSON 272 052 33w 125 | 48 004 47166 26 ©
KYGER CREEK | 10865 07 20% 191 6 0w 6 47 2768 «©
CUMBERLAND %0 04 31480 121y {455 042 481 %2 0
GASTON 20128 on 2861 142 | a3 004 ek 2.7 34
HOMER CITY 1860 o8 2706 146 | 3 om 4281 58 <
CONESVILLE 1711 044 2600 152 | &8 007 201 3497 17
PELEWS CREEH 2160 o6& |78 1192 e ox 487 = ©
CARDINAL 1880 48 on  |iei1m s |23 020 4@ 2480 ©
WANSLEY 170 orn 2,082 10 | = 003 €08 074 >
SHERBURNE 1440 054 2,082 146 | ™ 005 08 2.2 >
MARSHALL 200 085 2 156 | =07 004 356 217 b
KEYSTONE 1872 068 2082 " k<] om kY2 215 5
JOUET 1320 o 2,080 168 | 004 315 kof: 3 18
NEAL 14452 052 19717 137 | 284 004 38619 506 3t
KINGSTON 1123 LY 3 4,880 2m | ess 0m x87 29 5
SAMMIS 2305 o® |i642 743 |aser 0% ®x.7 2142 ©
MONTOUR 1534 o 2082 136 | x3 om BA7 %68 b
ST. CLAIR 1547 0.24 2184 1.41 374 012 M4 2455 2
HATFIELD 1728 08 |48 1248 |31B oR M®B 2063 «
BRUNNER ISLAN 1558 075 2081 134 | 3 om 3418 b1 ] P
WILL COUNTY &7 0S1 1,040 116 | 7@ 004 k74 ne 13
COLUMBIA 1024 058 1040 102 | 164 o 09 X0 =
ROXBORO 181306 063 4163 230 | 674 007 ] %1 b3
WIDOWS CREE{ 1980 046 2600 1-3 -8 006 EIE- 2 2181 »
MANSFIELO 1670 053 2,186 131 32 004 30 1661 ©
MITCHELL 16323 067 2082 128 | 304 om ne 18.27 o©
KARN 50 074 088 186 | 184 006 217 51 14
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% al 30 % mas que el costo de la instalacion inicial, todo esto dependiendo de las dificultades
especificas  que  se presenten, por lo que dichos costos pueden ser calculados en base al
porcentaje final.

La anualizacion de los costos se basan en la operacion tiempo, que es 8700 hi/afio
respectivamente. Desde dicha anualizacion, los costos con la operacion tiempo son mas bajos
que los costos mostrados en las curvas de los sistemas de control por ejemplo, las
operaciones a seguir para el porcentaje de los costos de operacion de 8700 hr/afo son
mostradas en las figuras V1.14, VLIS y VL16, asi como en la tabla V1.6. Todas las alternativas
de las plantas de poder tienen que ser disefiadas para cumplir con la Asociacion Nacional de
la Contaminacion del Aire (NSPA), para emisiones particulares que se dan a 0.03 Ib/10° de
potencia consumida y para las emisiones de SO, que son producidas a més del 85 %.
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TABLA VI.6 RESULTADOS DEL REPORTE Y AJUSTE: DEL CAPITAL Y COSTOS

ANUALES POR OPERACION DEL SISTEMA FGD.

REPORTE AJUSTE
CAPITAL ANUAL CAPITAL ANUAL
RANGO | PROMEDIO .1 RANGO | PROMEDIO RANGO | PROMEDIO RANGO | PROMEDIO o
AW sawh | 7 | ronenwn| mmaaown | 7 | saw saw | Z | snem | mmenwn
ALL 2372138 802 4431 01130 23 28 B3I 2B22 1188 8.1 16208 78 41
NEW 237-2136 a4 46.1 0155 .7 18 | BI-2638 1108 4841 16148 88 32
RETROFIT 2941574 797 |4 05130 45 44 | 8042822 2716 121] 167-208 181 19
SALEABLE 181850 1531 06| 130130 13 0 | 54622822 27116 123 | 167208 8.1 19
THROWAWAY 371136 =8 415] 01113 21 24| 232539 1109 476) 16176 7 34
ALKALINE FLY ASH/
UME 4331738 jecie L) 0454 21 19 | S251844 1228 514 30141 72 38
ALKALINE FLY ASH/
LIMESTONE 83903 03 4] 0808 08 ¢} 102610286 16 o] 5454 54 o
DUAL ALKALI 4721748 ars 53] 1313 13 0 | 8782639 1467 828] 50139 87 2
LIME 2952136 818 K7 @13 32 27 | a042100 1165 432] 40178 813 36
IMESTONE 2371704 679 372] 01-78 16 22 | B3I1943 989 44 | 16148 61 31
SODIUM CARBONATE| 4291008 €02 2%68| 0205 04 01} 6711509 1109 2641 5874 64 07
VWELLMAN.LORD 1328-1850 1831 261 130130 13 4] 25462822 2716 121§ 167-208 181 19




CAPITULO VII NORMATIVIDAD

Los generadores de vapor son equipos que generan compuestos contaminantes que no son controlados
en su totalidad y se emiten a la atmosféra. Estas emisiones son controladas por las normas ecoldgicas
que establece la Secretaria de Desarrollo Social.

Estas normas, dia con dia, son mis estrictas ya que la calidad del aire de la Ciudad de México esta
considerada como de las mas bajas del mundo.

A continuacion, citamos la norma que establece la SEDESOL:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCAT-019-ECOL/1993 (NE), QUE REGULA LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA EN FUENTES FUAS Y ESTABLECE LOS NIVELES
MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION A LA ATMOSFERA DE PARTICULAS (PST),
MONOXIDO DE CARBONO (CO), OXIDOS DE NITROGENO (NOx), OXIDOS DE AZUFRE
(SOx) Y HUMO, AS1 COMO LOS REQUISITOS Y CONDICIONES PARA LA OPERACION DE
LOS EQUIPOS DE COMBUSTION DE CALENTAMIENTO INDIRECTO UTILIZADOS EN
LAS FUENTES FUAS, QUE USAN COMBUSTIBLES FOSILES LIQUIDOS Y GASEOSOS O
CUALQUIERA DE SUS COMBINACIONES.

VIL1 OBIETO

Esta norma oficial mexicana establece los niveles maximos pemmisibles de emision de particulas,
monoxido de carbono, dxidos de nitrogeno, oxidos de azufre y humo, asi conio los requisitos y
condiciones para la operacion de los equipos de combustion de calentamiento indirecto utilizados en las

fuentes fijas que usan combustibles fostles liquidos y gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

Se exceptian los calentadores de agua domésticos, las estufas, los anafres y los asadores.
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VIL.2 CAMPO DE APLICACION

Fsta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria en el uso de los equipos de calentamiento
indirecto utilizados en las fuentes fijas que usan combustibles fosiles liquidos y gaseosos o cualquiera

de sus combinaciones.

VIL3 REFERENCIAS

NMX-AA-09 Determinacion de flujo de gases enun conducto por medio de un tubo de pitot.

NMX-AA-10 Determinacion de emision de matenial particulado contenido en los gases que fluyen por
un conducto

NMX-AA-23 Terminologia.

NMX-AA-35 Determinacion de bioxido de carbano y oxigeno en los gases de combustion.

NMX-AA-55 Determinacion de bioxido de azufre en gases que fluyen por un conducto.

ViL4 ESPECIFICACIONES

4.1 Los niveles maximos permisibles de emision a la atmosféra de particulas, monoxido de carbono,
dxidos de nitrogeno, oxidos de azufre y humo de los equipos de combustion de las fuentes fijas de

esta nomna oficial mexicana, son los establecidos en las tablas VIL1 y VIIL.2,

4.1.1 Para los efectos de esta norma oficial mexicana, se consideran zonas criticas por las altas

concentraciones de contaminantes de la atmosféra que registran las siguientes:
Las Zonas Metropolitanas de la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara, los centros de poblacion

de:  Coatzacoalcos-Minatitlan, Estado de  Veracruz; Irapuato-Celaya-Salamanca, Estado de
Guanajuato; Tula-Vito Apasco, Estados de IHidalgo y de México, Corredor Industrial de Tampico-
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Madero-Altamira, Estado de Tamaulipas y la zona fronteriza norte.

4.2 Cuando un mismo cquipo de combustion, ubicado fuera de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, se utilice la combinacion de combustibles liquidos y gaseosos, la emision de la fuente
podri compararse con los niveles miximos permisibles indicados en la tabla VIL] para los

combustibles liquidos.

4.3 Cuando existan dos 0 més equipos de combustion dentro de un mismo predio que utilicen en
forma independiente combustibles tiquidos o gaseosos y que esten ubicados fuera de fa Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, podran tomar para comparacion con la labla VIL! la
concentracion ponderada, referida al equipo de combustion de capacidad mayor en ¢} predio y

tomar como maximo permisible la comespondiente a combustibles liquidos como sigue:

Ecuacién de Ponderacion.
(2 QG Q010G
PO g,

Donde;

Cp Concentracion ponderada a 760 mm Hy, 25 °C, B.S. y 5% en volumen de oxigeno expresada en
mg/m’ para ¢l caso de particulas o ppmy para contaminantes gaseosos. Valor a comparar con los
niveles maximos permisibles de la tabla VL.

Q  Gasto volumétrico en cada fuente, expresado en m'*/min a 760 mm Hg, 25 °C, BS. y 5% en
volumen de oxigeno.

C  Concentracion detenninada en cada fuente a 760 mm Hg, 25 °C, B.S. y 5% cn volumen de

oxigeno expresada em mg/m’ para particulas o ppmyv para contaminantes gaseosos.
exp p pp

4.4 Los equipos de combustion considerados en Ia tabla VIL1 con capacidad hasta 5,250 MI/hr
(150 caballos caldera [cc]) deberan operar con un contenido de oxigeno menor de 6.3% para ¢l
caso de combustible liquido, mismos que deberan medirse de acuerdo a las especificaciones

técnicas contenidas en Ja norma mexicana NMX-AA-114.
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4.5 La operacion de soplado, esto se refiere a el limpiado de hollin de los tubos de una caldera
acuotubular mediante la inyeccion de aire, vapor u otro fluido a presion, que se requiere en los
equipos de combustion de procesos continuos que utilicen combuslibles liquidos, deberd
efectuarse con la frecuencia de por lo menos una vez por tumo, cada ochio horas, o de acuerdo a

las especilicaciones del fabricante. El tiempo de soplado no debera exceder de 25 minutos.

4.6 Los niveles maximos permisibles de emision a la atmosféra de neblinas de cido sulfurico para
equipos de combustion con capacidad témmica de 5,250 M/hr (150 cc) y mayores que utilizan
combustibles fosiles liquidos, son los establecidos en la tabla VI1.3.

VILS REQUISITOS Y CONDICIONES PARA LA OPERACION DE LOS EQUIPOS DE
COMBUSTION

5.1 REQUISITOS

3.1.1 Los responsables de los equipos de combustion de las fuentes fijas referidas en esta norma oficial
miexicana deben observar los siguientes requisitos de operacion:

5.1.1.1 Llevar una bitacora de operacion y mantenimiento de los equipos de combustion, medicion y
analisis de las emisiones.

5.1.1.2 La medicion y andlisis de las emisiones deben realizarse con la frecuencia y métodos que se
indican en la tabla V11 4.

5.1.1.3 Los métodos equivalentes a que se refiere la tabla V114 tendran que ser los que se se
contemplan en la tabla VI1.6 de esta norna oficial mexicana.

5.1.1.4 El analisis lipo Fyrile (via hiimeda) sdlo es valido para propositos de la determinacion del peso
molecular,

5.1.1.5 El anilisis de neblinas de acido sulfiirico se debera llevar a cabo de acuerdo al método de via

hiimeda con torino.
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52 CONDICIONES

5.2.1 L.os niveles maximos permisibles de emision a la atmosféra establecidos en la tablas VILT y VIL.2

de la presente norma oficial mexicana solo podrin rebasarse en el caso de:

5.2.1.1 Operaciones de arranque del equipo de combustion, siempre que no excedan a periodos
mayores de 15 minutos y no se repita la operaciom mis de dos veces al dia.
52.1.2 Operacion de soplado, siempre y cuando se ajusten a lo establecido en los puntos 4.5 de esta

nomna.

52.2 Los combustibles liquidos, gaseosos u otros utilizados en equipos de combustion con capacidad
térmiica hasta 5,250 M o 150 cc en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mdxico, deben

tener un contenido de azufre menar ded 2% en peso.

5.2.3 Para los efectos de cuantificacion de las emisiones de particulas, Oxidos de azufre, mondxido de
carbono, oxidos de nitrogeno y humo deben utilizarse los procedimientos establecidos en las

normas mexicanas correspondientes o en su caso los que establezea la antoridad competente.

524 Cuando por una chimenex confluyan otras corrientes gaseosas para ser descargadas a la
atmosféra conjuntamente con las generadas por las de combustion, la medicion de las emisiones

debera realizarse por separado.

525 Enel caso de que no se cuente con las especificaciones sobre la capacidad ténmica del equipo de

combustion, esta se determina mediante la siguiente ccuacion:

Ht He V
Donde:
Ht  Capacidad ténnica del equipo de combustion, expresada en Mi/hr.

He  Poder calorifico det combustible empleado, expresado en MIKg,
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V' Consumo de combustible, expresado en Kg/hr,

Para la presente norma oficial mexicana se consideran los poderes calorificos indicados en Ja tabla
VILS.

Vil6 VIGILANCIA

6.1 La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente, asi como los Gobiernos del Distrito Federal, de las entidades federativas y, en su caso,
de los municipios, en el ambito de sus respectivas competencias, vigilaran el cumplimiento de la
presente norma oficial mexicana.

VIL7 SANCIONES

7.1 Elincumplimicnto de la presente norma oficial mexicana, serd sancionado conforme a lo dispuesto
por la Ley General del Equilibrio Ecologico y la proteccion al Ambiente, su Reglamento en
materia de Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmosféra y los demas ordenamientos
juridicos que resulten aplicables.
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TABLA VIL1 EQUIPO EXISTENTE

CAPACIDAD IO DE PENSIDAD | PARTICULAS (FST) | WIONIDO DE AZUFRE ONIDOS DI; )
conpusTInLE | bE Mo mg (1) gyt (1) NITROGENO | ppat v} (2)
EMPLEADO (ppm vy (1)
NUMEROD | ZONAS RP | ZONAS RP [ ZONAS RP
PEMANCHA|  CRITICAS CRITICAS CRITICAS
!
OPACIDAD
L ZMCM[OTRAS 7MCN | OTRAS | [ZMCM] OTRAS ~ ]
COMBUSTOLED 3 NA | NA | NA] RA NA | NAY NATT NA INA]T
I3
HASTA GASOLEO
5,250 MJK 250
(180 CC) OTROS s NA T RN I NA| NA [ NA [ NAl SA ] NA [ NaA
1IQUTD0S
GASEOSOS NA WAl NA [ Sal wa | Na I sal Ny | Na [ Na
DI 5251 A LiQuinus NA 100 300 400 1.100 1,650 [2,600] 150 200 270
43,000 MsSh 200
(151 A 1,200
Q) GASEOSOS NA NA | NA | NAL Na | NA TN ] 130 ] 150 s
DE: $3,001 A LIQUINAS NA 70 50 350 1O 1,500 |2,500] 140 180 2%0
110.000 \MIh 100
(1.201 A
3,100 CC) GASEOSOS NA NA NA NaA NA NA NA 120 140 160
MAYOR DE LIQUIDOS 10%(3) 70 | 200 |300{ o | 1200 |22000 130 | 150 {230
110,000 MJh 400
(3,100 CC) GASEOSOS NA NA NA NA NA NA NA 100 130 150
TABLA VIL2 EQUIPO DE NUEVA INSTALACION
TIASTA CUALQUIER _ |DEBEN CUMPLIR CON LOS LIMUTES INDICADOS EN LA TABLA 1 PARN LA ZMCM
43,000 MI% THPO DE ¥ CONTAR CON TECNOQLOGIA DI BAJA EMISION DE OXIDOS DE NITROGENO %0
1,200C¢) | coMpustime
MAYORESDE|  LIQUIDOS 10% (3) s0 1 130 [2s0] w00 | swo [r.soo] 100 | 140 200
DIE: 43,00 MJh
(1,200 €C) | 350
GASEOSOS NA NA | Nt INA] NA | Na I Na] 715 | teo Jue
REPARACION MAYOR O WERERAN CUMPIIR CON LOS 1LIMHES INDICADOS EN LA TANA T PARA LA ZMCM T,
RECONVERSION DE INTRODUCIR TECNGLOGIA DE DAJA EMISION DE OXIDOS DE NITROGENG
EQUIPOS ENISTENTES

NUTAS: (1) CONCENTRACIONES REFERIDAS A 23%C, 760mm de Hg, 5% DE OXIGENO EN VOLUMEN Y BASE SECA, CON LA
FORMULA SIGUIENTE ¥ = 16 /(2102 (medido))
(2) CONCENTRACIONES REFERIIAS A CONDICIONES DE OPERACHON
(3)% DI OPACINAD
RP: ZONAS DEL RESTO DEL PAIS
ZNICAL ZONA METROVOLITANA DE LA CUIDAD DE MEXICO
NA:NO APLICA
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TABLA VIL3 NIVEL MAXIMO PERMISIBLE DE ACIDO SULFURICO

ZONAS mg/m) (a)
ZONA METROPO-
LITANA DE LA CIUDAD $0
ZONAS CRITICAS DE MEXICO
OTRAS 60
RESTO DEL PAIS %

(a) Concentracion referida a condiciones de 298°K (25%), 101,325 Pa (760 mm de 1g) base seca ¥
v 5% ¢n volumen ide O2.

TABLA ViL.4 MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

CAPACIDAD PARAMETRO FRECUENCIA TIPO DE MEDICION TPODE
DELL EQUIPO MINIMA DE COMBUSTIBLE
DE MEDICION
COMBUSTION
M/ (CC)
DENSIDAD DE 1 VEZ.CADA 3 PUNTUAL (3 MUESTRAS) LIQUINOS
HUMO MESES
HASTA MANCHA DE HOLLIN
5250 M)/ cO 1 VEZ CADA 3 CONTINUA (MINIMO POR 45 MIN) | LIQUIDOS Y
(150 CC) MESES CELDA ELECTROQUIMICA O GASEOSOS
EQUIVALENTE (1)
CO2,CO02N2 11 VEZ CADA MES JPUNTUAL (3 MUESTRAS) ORSAT O | LIQUIDOS Y
EQUIVALENTE (2) GASEOSOS
PARTICULAS UNA VEZ POR  IISOCINETICO (MINIMO POR 60 MIN) | LIQUIDOS
TOTALES Y ANQ (3), 2 MUESTRAS DEFINITIVAS
NEBILINAS DE
ACINO
SULFURICO
DE:
5251 A 43,000 NOx UNA VEZ POR | CONTINUO (MINIMO POR 45 MIN) LIQUINOS Y
Mim ANO QUIMILIMINISCENCIA O GASEOSOS
(1S) A L2200 FQUIVALENTE
CcC) SO UNA VEZ POR PUNTUAL POR TORINO, LIQUIDOS
ANO INFRARROJO NO DISPERSIVO
O EQUIVALENTE
[¥e) UNA VEZ CADA | CONTINUO (MINIMO POR 45 MIN) | LIQUIDOS Y
MES INFRARROJO NO DISPERSO Q GASEQSOS
ELECTROQUIMICO —
C02,C0O,02,N2 DIARIO PUNTUAL (3 MUESTRAS) ORSAT | LIQUIDOS Y
O EQUIVALENTE GASEOSOS
NOTAS. th VERS113

() VERS5 104
(JHVERS LTS




TABLA VI1.4 MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION (CONTINUACION)

CAPACIDAD | PARAMETRO FRECUENCIA TIPO DF MEDICION TIPO DE
DEL EQUIPO MINIMA DE COMBUSTIBLE
DE MEDICION
COMIUSTION
MM (CC)
' © ] PARTICUIAS | UNA VEZPOR ISOCINETICO (MINIMO POR 1.IQUIDOS
TOTALES Y ANO 60 MIN) 2 MUESTRAS
NEBLINAS DE DEFINITIVAS
ACIDO
SULFURICO
DE: 43,001 A
NOx 1 VEZ.CADA G CONTINUO 1 MINIMO POR 45 LIQUIDOS Y
110,000 M) MESES MIN) QUIMILUMINISCENCIA GASEOSOS
O EQUIVALENTE
(1,201 A 3,100 502 1 VEZ POR ANO PUNTUAL POR TORINO, LiIQUIDOS
CC) INFRARROIO NO DISPERSIVO
0O EQUIVALENTE
[3) 1 VEZ POR MIES CONTINUO (MINIMO POR 43 LIQUIDOS Y
MIN) INFRARROJO NO GASLEOSOS
DISPERSIVO,
ELECTROQUIMICO O
EQUIVALENTE
CO2,C0,02 N2 UNA VEZ POR PUNTUAL (3 MUESTRAS) LIQUIDOS Y
TURNO ORSAST O FQUIVALENTE GASEOSOS
PARTICULAS 1 VILZ CADA G ISOCINETICO (MINIMO TOR LIQUIDOS
TOTALES Y MESES 60 MIN; 2 MUESTRAS
NEBLINAS DE DEFINITIVAS
ACIDO
SULFURICO
OPACIDAD PERMANENTE CONTINUA OPACIMITTRO 1IQUIDOS
CON REGIS IRADOR COMO
MINIMO
MAYOR DE: 7 o
NOx PERMANENTE " CONTINUA TLIQUIDOS Y
110,000 Mim QUIMILUMINISCENCIA CON GASEQS0S
REGISTRADUR COMO MINIMO
(3,100 CC)
SO2 PERMANENTE CONTINUA INFRARROJO NO 11QUIMOS
DISPERSIVO),
ULTRAVVIOLETA O
EQUIVALENTE CON
REGISTRADOR COMO
MINIMO
CcO PERMANENTE CONTINUA INFRARROJO NO LIQUIDOS Y
DISPERSIVO O GASEOSOS
EQUIVALENTE CON
REGISTRADOR COMO MINIMO
02 PERMANENTE [ CONTINUA CAMPO MAGNETICO | LIQUIDOS Y
O EQUIVALENTE CON GASEOS0S
REGISTRADOR COMO MINIMO
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TABLA VI1.S PODER CALORIFICO

COMBUSTIBLE

MJ/Kg DE COMBUSTIBLE

GAS NATURAL 52

GAS L.P. 48
BUTANO 49
PROPANO 50
BUTILENO 49
PROPILENO 49
METANO 55
PETROLEO DIAFANO 46
GASOLINA 47
DIESEL 48
GASOLEO 42
COMBUSTOLLEO PESADO 42
COMBUSTOLEO LIGERO $2

TABLA VIL6 CONTAMINANTES Y SUS METODOS DE MEDICION PARA FUENTES FLIAS

(METODO EQUIVALENTE)

CONTAMINANTE MIETODO BE MEDICION METODO EQUIVALENTE
* ISOCINETICO
PARTICULAS SUSPENDIDAS * HUELIA O MANCHA DE
TOTALES HOLLIN
* OPACIDAD
OXI10S DE NITROGENO * QUIMILUMINISCENCIA * INFRARROJO NO DISPERSIVO
OXIDOS DE AZUFRiE * VIA HUMEDA (TORIN) * FLUORESCENCIA PULSANTE
* INFRARROQJO NOQ DISPERSIVO ¢ ULTRAVIOLETA
* INFRAIROJO NO DISPERSIVO
MONOXIO DEE CARBONO * CELDAS
ELECTROQUIMICAS
* INFRARROJO NQ DISPERSIVO * ORSAT(02,C02Y CO)
BIOXIDO DE CARBONO * CELDAS
ELECTROQUIMICAS
* CELDAS * ORSAT(02,CO2 Y CO)
OXIGENO ELECTROQUIMICAS * OXIDOS DE ZIRCONIO
* PARAMAGNETICOS (CELDAS ELECTROQUIMICAS)
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Las tablas anteriores son del afio de 1993, por lo cudl, a continuacian, se citaran las tablas mas
recientes querigen Jos pardmetros de emisiones contaminantes. La tabla VIL7 y VIL8 sustituyen

ala tabla VIL1 y las demas tablas permanecen igual.

TABLA VIL7 1994 AL 31 DE DICIEMBRE DE 1997

DINSOAD PARIICULAR (#3T) B0RIDN DE 41115 AL 031108 Bt MTADCTW)
caperiap o e p10° hep) PAR Y NPIO! bemt Pivis ¥ Q0" bome t1aCise o)
pf Two ot HuMo i mm 150 Ag ot
Hea of € COMBU b
comBuUSION | {MPALIADO 4 reenen
N P I i r thacw | 1eis nr ) L) LY n
Combuiithes . HA NA HA 1100 | 100 | pe00 L1 ha ha
. oy [ 11 a0 | vy
30004 €0
i 5,160 ——— [RSNRURIUN PTG, RV
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CAPITULO VI MEDIDAS PRACTICAS PARA OPTIMIZAR LA
COMBUSTION

VIIL.1 RAZONES DEL USO DEL COMBUSTIBLE GASEOSO Y NO SOLIDO NI
LIQUIDO EN LA COMBUSTION.

Generalmente, en las industrias se utilizan los combustibles en sus tres estados: gaseoso, liquido y
solido, pero por su mayor facilidad de manejo y economia se ha optado por el uso de los

combustibles gaseosos, principalmente el gas natural.

El empleo del gas natural en la combustion en general presenta notorias ventajas respecto a los

combustibles industriales solidos y liquidos por las siguientes razones .

I - Facilidad para un buen control de la combustion.

Debido a que el combustible (gas) y carburante ( aire ) estan en la misina fase,se pueden regular
las cantidades de ambos que llegan al quemador con mayor facilidad que en el caso de
combustibles liquidos y solidos.

2.- La mezcla de carburantes y combustibles gaseosos es mas perfecta.

Aumenta la probabilidad de reaccion entre moléculas del combustible y el oxigeno del aire al estar

en mas estrecho contacto.
3 - Menores excesos de aire para completar la combustion.
Las condiciones favorables de mezcla garantizan la velocidad de la reaccion de combustion y

descartan la presencia de inquemados., permitiendo altos rendimientos en la combustion.
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4 - Mejores condiciones para procesos en hornos industriales.

E!l mejor control de 1a combustion permite asi mismo el manejo adecuado de las temperaturas que

a su vez mejoran las condiciones durante ¢l desarrollo del proceso.
5.- No se presentan problemas de corrosion.

Los productos de su combustion estan exentos de los oxidos de azufre y otras impurezas, como

ocurre con los otros combustibles.
6.- No produce cenizas ni emite particulas solidas a la atmosfera.

Al no contener solidos, evita los problemas que ocasionan las cenizas en el interior de equipos, la

necesidad de su evacuacion v la contaminacion ambiental de particulas finas.
7 - Mayores posibilidades de recuperacion de calor.

El bajo punto de rocio de los gases y la ausencia de oxidos de azufre, permiten disminuir las

temperaturas de chimenea.

8 - Menores gastos de manteniniento.

Los gastos de mantenimicnto resultan un 20 % mas bajos que en las instalaciones con

combustibles liquidos y 40 % menores que en el caso de combustibles solidos.
9.- Menor inversion para las industrias de nueva instalacion,

Al no ser necesarias las instalaciones para mantenimiento, transporte y preparacion que resultan

necesarias para otros cotnbustibles, la inversion para otras instalaciones resulta menor.
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10.- Reduce el choque térmico y pérdidas de rendimiento.

Al mejorar las condiciones de continuidad de operacion reduciendo el nimero de paradas y

encendidos, favorece los rendimientos y la mayor duracion de refractarios,

Como desventaja de la utilizacion del gas natural puede, considerarce la mayor proporcion de
volimenes de gases de combustion que produce con respecto al carbon y el petroleo residual para

la misma cantidad de unidades térmicas.
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VIIL.2 MODIFICACION DE LA COMBUSTION

Combustion con una relacion baja de aire/combustible 1a operacion sera mas baja de lo que se
cree. Generalmente se suministra mas aire a las flamas que el requerido tedricamente. Al eliminar
tal exceso de aire, la formacion del NOx térmico puede ser abatida. Sin embargo, relaciones bajas
de aire/combustible, pueden inducir que una combustion imperfecta incremente los contaminantes

tales como hollin, monoxido de carbono e hidrocarburos inquemados.

Para evitar estos tipos de problemas se desarrollo una serie de modificaciones de la combustion

para mejorarla y controlarla mas eficientemente tales madificaciones se enuncian como sigue

A) Combustion de dos etapas

Como ya se indico, el efecto de un bajo exceso de aire en Ia formacion de NOx es importante, a

partir de esto s puede aprovechar este efecto para aplicarse a Ja combustion en dos etapas.
El proceso de dos etapas consiste en Hevar a cabo una combustion primaria con aire insuficiente
(relacion de aire 0.8-0.9). En la etapa siguiente se afade el aire necesario para completar la

relacian requerida de aire hasta que se consiga una combustion perfecta.

La combustion de dos etapas disminuye los NOx témicos y los NOx combustibles por los

siguientes factores

1) Concentracion baja de oxigeno en la combustion primaria

2) Lacombustion secundaria reduce ligeramente el tiempo de residencia del gas de combustion.

Las figuras VIIL 1 y VIIL2 muestran los generadores de vapor equipados con un sistema de doble

combustion. En la figura VIIL1 se puede apreciar que los difusores de aise secundario se colocan
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en la parte superior de la pared del horno en la cual se instalan los quemadores. Para generadores
de vapor pequeiios con un solo quemador, como se muestra en la figura VIIL2 los difusores se

colocan de manera que formen un circulo alrededor del quemador.

Como se indica en las figuras VIIL.3 y VIIL4 los NOx térmicos y los NOx combustibles, se
pueden reducir mas eficientemente con relaciones de aire menores en la combustion primaria sin

embargo, si esta relacion es muy baja se incrementan las emisiones de hollin,

La combustion de dos etapas es mas dificil de adaptar en las calderas de carbon, ya que por la falta
de exceso de aire ,podrian ocurrir distribuciones del combustible y del aire que provocarian altas
generaciones de CO. Finalmente podemos observar la comparacion entre [a combustion de una
etapa y la combustion de dos etapas en la siguiente figura VIIL5. La cantidad de gas recirculado
que se mezcla con el aire nuevo a combustion normalmente fluctiia entre 15 y 20 %. Los
resultados obtenidos en hornos domésticos alimentados con petroleo muestran que con un 50 %
de recirculacion de gases a 15 % de exceso de aire, conduce a una reduccion de NOx hasta de un
60 %.. En la figura VIIL5 se puede ver el efecto de la recirculacion de gases en la emision de

NOx para el gas natural con 7.5 % de exceso de aire sin precalentamiento

b) Combustion de combustibles pesados y ligeros

Como se muestra en la figura VIILG, el panel cuenta con quemadores ricos y pobres en

conbustible, y alternados ademas con el suministro de aire para cada uno de los quemadores.
Debido a que la flamas de los quemadores ricos en combustibles se queman a una proporcion

limitada, la temperatura permanece baja y estable. Después se forma parcialmente una atmosfera

reductora y por lo tanto, se reducen los NOx térmicos y los NOx combustibles.
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La razon del suministro de combustible para quemadores ricos en combustible y para los
quemadores pabres en combustibles se deben de mantener entre 1.5y 1.8, si se tiene una relacion

mayor se puede incrementar la cantidad de hollin y otros combustibles no quemados.

¢) Combustion de tres etapas

El proceso de la combustion en tres etapas es de los métodos en los que se necesita de mayor

control encada una de las etapas, pero a su vez brinda como resultado bajas emisiones de NOx.

La combustion de tres etapas se lleva acabo de la siguiente manera

1.- Combustion primaria o parcial

2.- Combustion secundaria o de reduccion

3 - Combustion terciaria o perfecta

En la primera etapa se lleva acabo la combustion con un ligero exceso de aire, en la cual se

generan las principales cantidades de NOx térmico y de combustible.

En la segunda etapa sin embargo, los gases llegan con suficiente oxigeno para llevar acabo la
reduccion del NOx térmico por la inyeccion de combustible como se muestra en la figura VIIL7, la

cual alimenta Unicamente a las flamas en la combustion secundaria.

Finalmente en la tercera etapa, se inyecta el aire secundario a las flamas hasta que se obtiene una
combustion perfecta, abatiendo la formacion de NOx. La figura VII1.8 muestra la eficiencia de
reduccidn de NOx en los quemadores de carbon. En este proceso, se debe tener cuidado de no
suministrar aire innecesario en la tercera etapa, si se suministra més aire que el requerido, la

temperatura de la flama se elevaria e incrementaria la formacion de NOx.
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VHL3 CONDICIONES BASICAS QUE UN QUEMADOR DEBE SATISFACER
PARAUNA BUENA COMBUSTION.

Desde la concepcion del quemador hasta su uso en los generadores de vapor, estos deben de
cumplir con ciertas caracteristicas y condiciones de operacion que los restringen a un uso
particular. Estas caracteristicas y condiciones para mejorar la combustion en la camara se enuncian
a continuacion:

1 - Elegido en Funcion del Hogar o Cimara de Combustion y del Proceso.

El disefio o seleccion del quemador debe elegirse de acuerdoa .
- La forma , dimensiones y temperaturas de fas paredes del hogar de combustion,
- El tipo de funcionamiento continuo o intermitente.

- El tipo de combustible y exceso de aire requerido.

2.- Margen de Regulacion Adecuado.

Este indica la relacion entre el caudal maximo y minimo que gasta un quemador. Esta relacion es

propia de cualquier tipo de quemador y depende fundamentalmente de los siguientes factores:
- Combustible utilizado

- Dimensiones de los conductores de aire y combustible

- Velocidad del aire y del combustible

- Forma de mezcla de los mismos

3 - Estabilidad de Funcionamiento.

Esta depende en gran medida del equilibrio que debe existir entre la velocidad de la mezcla aire-

combustible v la de propagacion de la llama; si una supera a la otra se producira en despegue de
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lfama; o en caso contrario un retroceso de la misma hasta extinguirce en el quemador.
Métodos para estabilizar {a llama en el quemador

- Aumento de la transmision de calor por conduccidn utilizando una gran turbulencia en la mezcla
aire-combustible y aumentando con ello la velocidad de propagacion de la flama.

- Elevando el nivel térmico de la mezcla, lo cual puede lograrse calentando el aire de combustion.

- Instalando un cono invertido a la salida del quemador para provocar un vortice de recirculacion
de gases calientes.

- Alargamiento tubular sobre el cabezal para favorecer 1a mezcla y rapida ignicion,

- Empleo de llamas piloto que producen una zona de reignicion continua junto a la periferia de la

Hlama principal.
4.- Control Sobre Ia Forma y Dimensiones de la Flama.

Vienen determinadas fundamentalmente por la potencia del quemador; sin embargo, pueden

modificarse dentro de ciertos limites, por una serie de variable entre las que se pueden destacar *

- Grado de turbulencia

- Velocidad de la mezcla

- Exceso de aire

- presion de! aire de combustion

- tamaflo de las gotas pulverizadas en los combustibles liquidos.
5 - Sistemas de Proteccion Adecuados.

l.os quemadores deben de disponer de sistemas de proteccion principalmente en los siguientes

puntos
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- Puesta en marcha - Antes de la ignicidn debe de procederce al barrido de la camara de
cotnbustian para evitar cl resgo de explosiones.

- Proteccion ante ¢l fallo de flama  La péirdida de flama por cualquier causa cortar inmediatamente
la alimentacion de combustible.

- Bajo nivel de agua en la caldera  La alimentacion de combustible debe interrumpirce si el nivel
de agua asciende por de bajo del punto de seguridad. Este contral es particularmente importante

en el caso de calderas pirotubulares.

Deberian producir el paro del quemador

- Presion minima de combustible.

- Temperatura minima del residual

- Falta de aire de combustion

- Presion clevada en la camara de combustion

- Falta de fluido atomizador.
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VIIL4 CONTROL DE LA OPERACION DE LOS QUEMADORES DE BAJO NOX

El control de las condiciones de operacion del quemador, como protagonista principal de la
combustion, requicre especial cuidado y atencion permanente. Para conseguir este proposito

resultan importantes las siguientes recomendaciones

1.- Efectos tales como la suciedad y desgaste en 1 boquilla del quemador por productos abrasivos
del combustible y anomalias en el registro del aire,contribuyen a reducir la eficiencia de la

combustion. Por ello los quemadores deben de inspeecionarce frecuentemente.

2 - El propio combustible actia de agente engrasante del quemador, por lo que no es de extrafiar

que puedan producirse lodos e incrustaciones en algunas piezas del mismo.

Un aditivo del tipo dispersante sirve para disminuir el efecto del lodo. Los aditives del tipo
disolvente pueden utilizarce en limpieza de quemadores cuando esta se efectia manualmente. Sin
embargo, son mas efectivos los primeros cuando se trata de mantener limpias las piezas del

quemador durante su funcionamiento.

3.- El montaje incorrecto del quemador, una vez limpio, puede también dar lugar a un mal
funcionamiento, a pédidas de rendimiento y en casos extremos a averias de arranque. Cambios en
el reglaje del quemador pueden obligar por lo general a que haya que reajustar también la

regulacion de la combustion.

4 ~ Una purga cuidadosa antes de cada encendido es el anico medio de impedir las humaredas. El
programa del sistema de enclavamiento del regulador mantiene este ciclo de purga e impide la
introduccion del combustible, hasta que el numero de barridos necesarios del aire del hogar sea
llevados a cabo y verificados. No obstante, los operadores deben cronometrar el ciclo de purgas
independientemente, para asegurar diferentes puestas en marcha sin dificultad. Deben asegurarce

también que el quemador se enciende inmediatamente y continua quemando. Si Jos detectores de
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llama funcionan correctamente, interrumpiran la alimentacion de combustible automaticamente al
presentarse una combustion inadecuada. Esto no excluye de que los operadores deban comprobar

también la llama en un periodo programado.

5 - Como se ha indicado, es necesario vigilar cada cierto tiempo el estado de la boquillas, por la
importancia que representan en el consumo energélico. Asi, en un sistema con varios quemadores
iguales, el tamafio de los orificios de las boquillas de estos pueden tener variaciones que oscilan
entre un 5 % mas o menos del caudal del combustible. Estas variaciones requeririn de un minimo
de exceso de aire, del 7 % al 10 %, para que los quemadores funcionen sin producir humos,

suponiendo que existe una distribucion uniforme para cada uno de ellos.

6 - El perfecto conocimiento de las caracteristicas de disefio del quemador resultara determinante

para ajustar su operacion correcta y controlar la estabilidad de su operacion.
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VII1.5 CRITERIOS DE SELECCION DE SISTEMAS DE REGULACION Y CONTROL

Los factores que determinan la conveniencia de seleccion de un sistema desde el mas sencillo hasta
el mis sofisticado y exacto, son los ahorros potenciales que se pueden lograr, consiguiendo
mejores rendimientos y condiciones operativas mas estables con sistemas mas complejos, haciendo
frente a los mayores costos de inversion, operacion y mantenimiento que se incrementan en

proporcion directa.

En la 1abla VIIL.1 se presentan las variaciones del exceso de aire para los diferentes sistemas, por

efecto de las variables de mayor importancia del combustible y del aire carburanie.

En la tabla V1.2 se presenta las variables relativas de precios entre los distintos sistemas de
control. El campo de variacion segiin la potencia a controlar, suele ser el 3 % para un valor miedio

de 5000 th/h ( termias/hora) y unos extremos de 2500 y 10000 th/h,
Con los datos de este cuadro y el anterior se debe elegir en cada caso particular, el tipo de control

a efectuar, teniendo en cuenta los ahorros conseguidos y las inversiones requeridas para conseguir

una rentabilidad optima.
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Tabla VIH.1 Diferencias en los rendimientos de los sistemas de control.

SISIEMA

COSYD RELATIVO

Contral en parajela

Zontrol en parslelo con djuste relacion aire/l.o,
Control en paralelo cun carreccion relacian aire/
l.o.

Contral par limitagores cruzados tserie paralelo)

Cuntrol por limitadu es cruzedos y vuatiol ge Do

Tabla V111.2 Costos relativos de los sistemas de control de combustion
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PROCEDIMIENTOS PARA AJUSTAR LOS CONTROLES EN EL GENERADOR DE VAPOR
PARA BAJOS EXCESOS DE OXIGENO.

1 - Colocar el sistema de control en manual y tener la relacion de calor en el generador de vapor
bien conocida.

2.- Después de la estabilizacion, observar las condiciones de la flama y hacer una tabla de
resultados.

3 - Subir el exceso de oxigeno de 1 a 2 % dejando el tiempo de estabilizacion y hacer un escrito
de las lecturas.

4 - Reducir ¢l exceso de oxigeno y en pequefios ratos observar las figuras de la flama y las
condiciones de esta. Dejar la unidad de estabilizacion siguiendo cada cambio y el récord de
datos.

5 - Continuar con la reduccion del exceso de aire hasta que el minimo exceso de Oxigeno sea
requerido.

6.- Mezclar el CO con el oxigeno.

7 - Comparar el minimo valor esperado de exceso de oxigeno con el valor abastecido por la
manufactura del generador de vapor.

8 - Establecer el margen de exceso de oxigeno por encima del minimo y reiniciar con los
controles del quemador manteniendo este nivel Esta es la operacion ZONA DE
AMORTIGUACION la cual csta basada sobre una estimacion de las cantidades de reparticion
en ¢l sistema de control y los efectos de otras influencias como temperatura y presiones.

9 - Repetir pasos 1-8 para cada relacion de calor que sea considerada.

10.- Después de que estos ajustes sean hecho, verificar la operacion de estos engastes, por la
rapida accion de los recogedores de cargas y gotas. Si las condiciones fueron encontradas

indeseables reiniciar los controles.

192



V1.6 METODOS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR

A medida de que la eficiencia en los generadores de vapor es muy baja se han implementado
nuevos métodos para mcjorarla ademds, de que con estas de paso se introducen las formas que
nos lleven a reducir los costos de operacion y los sistemas del mismo. Estas opciones son el
resultado de una serie de ensayos e investigaciones tanto a nivel comercial, institucional e

industrial en las plantas a nivel nacional y mundial.

Aunque se presentan mas de SO opciones para mejorar la eficiencia . el impacto del combustible

para cada cambio propuesto se pueden incluir en

a) Costos y beneficios de los cambios propuestos
b) Seguridad

¢) Impacto que existen en los sistemas y operaciones del generador de vapor.

En mas casos, el andlisis completo de la operacion de los generadores de vapor en las plantas,es
necesario que se identifiquen las causas del gasto de energia y que a su vez se conozcan las

soluciones a los costos efectivos.

Por lo tanto podemos escribir los métodos con dos metas en consideracion, la primera es que
sirvan de guia para identificar los problemas del gasto de energia en la combustion para cualquier
1amafio de generador de vapor, v segundo que pucdan servir de instrumento  educacional

mastrando lo logico para asi acercarnos més a la complejidad del problema.

A continuacion se dardn a conocer solamente algunos de los métados para mejorar la eficiencia,

los cuales son considerados dentro de 1odos los de mayor relevancia por su aplicacion constante.

1 - Mangjo de las Cargas en el Generador de Vapor

2 - Elsistema 2M : Medida y Manejo
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3.~ Seleccion de Combustible

4.- Oxigeno Recortado

5.- Afinado del Generadores de Vapor

6.- Monoxido de Carbono Recortado

7.- Vilvula Caracteristica de Combustible

8.- Control del Sobrecalentamiento de la Corriente de Aire

9.- Bajo Exceso de Aire en el Quemador

10.- Enrriquesimiento de Oxigeno

11.- Aditivos de Aceite Combustible

12.- Reemplazo de Quemadores Atmosféricos con Quemadores de Poder
13.- Tipo de Retencion de Flama Caliente en los Quemadores

14 - Reduccion del Porcentaje de combustible caliente

15.- Reemplazo de los controles On/Off con Controles de Modulacion
16 - Conversion del aire o vapor atomizado quemados

17 .- Calor Recobrado

18.- Combustion Sumergida

19.- Uso de Vapor para Controlar Equipo Semejante a Bombas y Ventiladores

} - Manejo de Cargas del Generador de Vapor

Costo Alto

Potencial Ahorrado 2 % a 50 % o mas

Descripcion  teniendo informacion especifica de la eficiencia para cada generador de vapor, se
puede proporcionar un uso mas eficiente para las cargas. También, usando generadores de vapor
pequeiios, los cuales mantienen una alta eficiencia durante periodos de carga ligeras, las pérdidas
estan asociadas a los generadores de vapor largos que pueden ser eliminadas. La respuesta general

es usar el mayor nimero posible de los generadores de vapor para igualar el sistema requerido.



Algunas plantas generadoras de vapor por su carga son de diferentes tamaiios, los generadores de
vapor pequeiios no son utilizados para cargas ligeras en verano o en periodos de produccion
parcial de la planta. Las figuras VI11.9 y VIIL10 muestran los perfiles de carga para un sistema de
calentamiento comin donde el generador de vapor a plena carga alcanza un 20 % del tiempo de
carga y a media carga de mas del 55 % al aito. Cominmente los generadores de vapor tienen una

eficiencia pobre para bajas cargas, por eso este tipo de operaciones pueden ser ineficientes.

El término de cficiencia anual para la utilizacion del combustible figura VIII11 es usado para
describir el efecto de este problema mas correctamente. Constantemente, los generadores de vapor
con eficiencias medidas de casi 80 % han sido creados para ser operados por lo menos con un 60

% de eficiencia sobre una base anual.
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2.- Medida 2M : Medida y Manejo

Costo : Moderado

Potencial ahorrado : Grande

Descripcion : Ese tiene accesos ilimitados de energia por su uso, porque cuando se abren las

vilvulas la energia es disponible e inmediata para su uso.

Los grandes ahorros tienen que ser recordados desde ¢l uso de monitores de energia. E! medidor
de flujo y otros instrumentos son instalados y monitoreados. Las bombas y los motores corren
donde mas se necesita, el vapor y los equipos de proceso se dejan apagados y los generadores de
vapor pueden ser calentados con carga y con o sin ellos. El listado parcial que se da en este
proceso, puede ser dado sin responder al uso de energia sin incentivos lo que puede salvar una

gran utilidad en dolares para ¢l uso de este método.
Ventajas y Desventajas

Los instrumentos muchas veces son costosos y no se cuentan para cualquier ahorro de energia ,
ellos son sin embargo solo una ruta para terminar praoblemas, las fuerzas disponibles pueden ser
muy necesarias en otra partes que deben ser asignadas para recoger e interpretar los datos desde el
campo de las mediciones. Es justo que el buen manejo se haga hasta saber que esta pasando con la

energia, asignando responsabilidades para este uso y asi cantrolar este sensible camino.
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3.- Seleccion de Combustible

Costo  Bajo costo, andlisis basicos y toma de decisiones

Alto costo, si el mejor equipo se gambia en el interior del generador de vapor

Descripcion - La linea de fondo es produciendo vapor para calor y fucrza con el mas bajo costo
posible. El primer vistazo de lo que se podria hacer, es comprar mis aditamentos usando el
combustible con mas BTUS por dollar, Ese tipo de registro muestra que también esta el carbon v

el aceite pesado en el generador de vapor para posteriormente comprar mas y mejor.

Bajo estas condiciones se tiene que saber mas acerca de la situacion del BTUS por dollar. Eso es
también la conversion de eficiencia segin se muestra en la siguiente tabla la cual relata los
problemas de contaminacion y transportacion que se deben de considerar sabiendo que las ventajas
de los costos y los problemas asociados con los diferentes combustibles pueden llevar a informar

sobre las decisiones que se tomen.

Tabla  Conversion de Energia con Diferentes Combustibles

Aceite combustible No 6 85.95%
Aceite combustible No 2 8495 %

Gas natural 81.30%
Propano 8345 %
Madera 711 %
Lignito 80.86 %
Bituminaso 87.42 %
Antracita 89.36 %
Metano 81.20%
Hidrogeno 77.47 %



Analisis det Costo Real del Vapor

Combustible Costo x unidad Costo x millon BTU  Eficiencia esperada  Costo por

millon de BTU

01000 1b de
vapor
Madera $1.00 70% $1.43
Carbon $ 40/ton 3167 80 % $2.08
Gas Nawral  $0.287/term $287 80% $3.58
Aceite comb 6 $ 0.5/gal $326 85% $385
Aceitecomb2 3035 $357 84 % $4.25
Electricidad  § 0.04/kwh $1L72 97 % $12.08

Ventajas y Desventajas  Un analisis completo pudo ser acabado a tiempo especialmente si la
planta hubiera tenido que ser reconfigurada a otro tipo de quemadores de combustible pero por

otro lado el ir a través de las perturbaciones puede ser poco provechoso.
4 - Recorte de Oxigeno

Costo  Moderadamente bajo

Potencial Ahorradoe  Moderado

Descripcion  Hay muchos factores que pueden influir e introducir errores dentro de la refacion
aire/combustible tales como  las propiedades del cambio del combustible, temperatura del aire,
respuesta del sistema de control, presion del combustible y desempeiio del quemador. Un sistema
de recorte de oxigeno puede automaticamente y continuamente compensar a las variables en el
proceso de combustion, asegurando que el generador de vapor sea programado para operar cerca

de una eficiencia optima.
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Ventajas y Desventajas

Sin recorte de oxigeno los altos niveles de exceso de oxigeno son necesarios para compensar
muchos errores originados en el proceso de combustion; este exceso de oxigeno puede gastar una
gran cantidad de energia. Los sistemas de recorte de oxigeno no exigen el nivel de operacion mas
eficiente. Algunas latitudes deben ser dadas en la realizacion de este engaste operacional. Entonces
esto no termina  por arriba de las eficiencias por que también incluye una zona de
amortiguamiento. Ademas, el sistema de recorte de oxigeno debe ser mantenido en buenas
condiciones de operacion y calibrado, adicionando a la planta un desafio de mantenimiento (figura
VIIL12).

5 - Afinado del Generador de Vapor

Costo Alto
Potencial Ahorrado - 2% a 20 %

Descripcion  Para un buen atinado se usa un equipo de pruebas que sea preciso para detectar y
corregir las pérdidas por exceso de aire, por combustible no quemado , hollin, y las altas
temperaturas en la chimenea,

El tiempo real de uso de los instrumentos de medicion que registran los valores de oxigeno,
monéxido de carbono, dioxido de carbono, combustibles v temperaturas en la chimenea dependen
del estado y Ja operacion del generador de vapor. Estos instrumentos son usados para restaurar la
eficiencia en condiciones normales de operacian segiin {a figura V111.13. Para probar el sistema de
control y el quemador se ajustan y reparan para optimizar la alimentacion como gas combustible

figura V1114 y aceite combustible figura V111,15

Veniajas y Desventajas  Para proponer un manejo de una plama de vapor y controlar sus

pérdidas es necesario afinarla regularmente y checar la eficiencia de la combustion.
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6.- Recorte de Monoxido de Carbono

Costo : Alto

Potencial Ahorrado - moderado

Descripcion  El mayor problema con el sistema de recorte del oxigeno es que no puede otorgar
fuera del punto mas alto de la eficiencia de operacion y debe ser operado poniendo puntos fijos de
oxigeno. Por esta razon un combustible que es gastado en la zona de amortiguamiento es
programado dentro de la operacion de sistemas de recorte de oxigeno. Una medida de Monaxido
de carbono y sistema de recorte es designada para solicitac mas eficiencias del nivel de operacion

sobre una base continua, asegurando las mas posibles eficiencias de operacion (Figura V1L 16).

Ventajas y Desventajas  El recorte es mas costoso y requiere de mas mantenimiento. En el pasado
ha tenido una pobre rehabilitacion del récord en la combustion de los gases del medio ambiente,
pero bajo correctas condiciones se pueden ahorrar gastos. Estos son instrumentos sensitivos que
requieren especial atencion en calibracion y mantenimiento. Los sistemas de recorte de monoxido
de carbono proporcionan el mejor aprovechamiento cuando se restituyen todas las partes del

proceso de combustion para que operen perfectamente.

7 - Vilvula caracteristica de combustible

Costo: Bajo

Potencial ahorrado: 2% a 12%

Descripcion: Una valvula caracteristica de combustible se muestra en la figura VIII 17 las cuales
han tenido una serie de ajustes los cuales son usados para encontrar la relacion del
aire/combustible a través de los rangos de carga. Sin esos tipos de valvulas se dardn altos sonidos
que seran imposibles de evitar. Por otro lado si los servicios de los instrumentos son valuados

correctamente, los problemas mecdnicos pueden ser desarrollados en el quemador y en los
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sistemas de control, siendo necesaria una valvula para cada combustible empleado.

La razon de emplear una vilvula caracteristica de combustible puede ser que es muy util, llegando
ser aparente cuando el combustible presenta curvas caracteristicas que son comparadas con las del

aire.

Ventajas y Desventajas  Si los bajos costos de operacion una mejor inversion pueden ser hechos
para la optimizacion de la combustion en los generadores de vapor tipo paquete, estos se hardn
generalmente para las valvulas caracteristicas del combustible para cada combustible caliente de

cada sistema.

8.- Control del Sobrecalentamiento de la Corriente de Aire

Costo : Bajo
Potencial Ahorrado Moderado (2% a 10% )

Una de las primeras y simples ideas usadas para el control del exceso de aire, control de la
corriente de aire saliente. Por que para los cambios de aire en los dias frios y calientes y la falta de
un preciso control de estas, se tendria se tiene que experimentar en dampers barométricos, ahora
bien los sistemas que operan con corrientes de aire saliente mantienen constante la presion
negativa en la camara caliente; esas condiciones preestablecidas para el control de la relacién de
aire/combustible se usan también en los sistemas de control de cualquier indole y en cualquier

generador de vapor (Figura VIIL.18),

Ventajas y Desventajas  El control de la corriente de aire caliente es simple, de bajo costo y mas

barato que en el proceso de recorte de oxigeno.
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9.- Bajo Exceso de Aire en e} Quemador.

Costo : Moderado o Alto
Potencial Ahorrado : Moderado o Alto

Descripcion : Coma, a buena materia no se tiene muy bien en los controles, estos son como los
sistemas de recorte, en los cuales los quemadores ultimamente lievan los niveles de control de aire.
Los quemadores antiguos no pueden ser disefados con los bajos excesos de aire, por que pueden

tener gastos fuera del punto donde los niveles de exceso de aire no son largos posiblemente.

La solucion es instalar otro quemador el cual puede operar con bajos excesos de aire o vapor

siendo, el quemador de bajo NOx el tnico en el cual se puede lievar acabo esta operacian.

Ventajas y Desventajas - Alto costo de disefio para los generadores de vapor

10.- Enrriquecimiento de Oxigeno

Costo Variado

Ahorro . Maderado o pequefio
Descripcion  La sustitucion del oxigeno por el aire de combustion el cual contiene solo 20.9 % de
oxigeno reduce el volumen de calor absorbiendo el nitrogeno que fluye a través de los procesos

de combustion y por consiguiente, reduce las pérdidas del flujo de gas.

La energia ahorrada debe ser medida repitiendo el costo del oxigeno y el costo que contempla

adicionalimente las precauciones para una mayor seguridad de funcionamiento.
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El uxigeno que se usa en la practica y el cual enriquece el calor industrial es aquel que esta en la

combustion del aire normalmente desde 21 % a 25 % o 30 % respectivamente.

Si ¢s preferible que se haga un premezclado con el aire de inyeccion este método se desechara de
la practica. La justificacién econdmica para el uso del oxigeno que se da, es muchas veces

marginal a menos que el oxigeno usado facilite el ahorro de la capacidad.

Ventajas y Desventajas  El buen ahorro de energia es posible por seguridad, siendo un factor

importante en la mezcla del oxigeno con el aceite combustible.

11.- Aditivos en Aceite Combustible

Costo : bajo

Potencia ahorrada . baja arriba del 2 %

Descripcion - Las tres clases de aditivos combustibles son :

Clase 1 Es la que maneja los combustibles incluyendo los grasosos impidiendo los de goma,
detergentes, metales reactivados, cstabilizador de calor, reduccion del pumio de servicio

antiestético y componentes antidgcidos impidiendo la corrosion.

Clase 1} : Aditivos en la combustion para mejorar [a misma y la reduccion de los contaminantes; en
mejoramiento de la combustion se reduce el humo y las particulas tales como carbono,

hidrocarburos, NOx y los dcidos de azufte.
Clase It Tratamiento de aditivos en la Post-Flama la cual incluye remocion de hallin, aditivos y

control en ¢l hogar de corrosion y deposito de escoria, los aditivos engrandecen la coleccion de

particulas y SOx
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Ventajas y Desventajas  Si el punto de humo puede ser mejorado es posible que se tengan bajos
niveles de exceso de aire. En caso de que se tenga bajas cantidades de hollin, y las paredes de la
camara estén sucias se pueden mantener bajas temperaturas. Sin ambas condiciones se mantienen

los aditivos pueden ayudar a mejorar la eficiencia a mas del 2 % preestablecido.

12.- Reemplazo de los Quemadores Atmosféricos por Quemadores de Poder

Costo  Moderado

Potencial Ahorrado Maoderado

Descripcion  El tipo de quemadores atmosféricos pricticamente no controlan los excesos de aire

y los bajos lotes de calor se daran durante el desactivamiento del ciclo, si no se instalan dampers.

En otros manuales, el exceso de aire y las pérdidas pueden ser mas controladas con quemadores
de poder ¢l cual se enlazan eléctricanmente con los controles, accionando ¢l motor del ventilador y

los dampers automaticamente.

Ventajas y Desventajas  Los tipos de quemadores atmosféricos no tienen control de los excesos
de aire. Los niveles de exceso de aire muchas veces son medidos en niveles extremadamente
grandes. La adicion es por que ellos usan aire que es contaminado en la zona de combustion por
Jos efectos de la chimenea, ese no es un camino positivo para prevenir el enfriamiento que puede

ser absorbido desde e} generador de vapor donde no es calentado.
Los quemadores de poder tienen dos claras ventajas, una es que pueden ser ajustados para el

control de los bajos excesos de aire y la otra  es que se pueden cerrar los dampers durante el

apagado del ciclo guardando ef calor en el generador de vapor.
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13.- Quemadores del tipo de retencion de flama

Costo Moderado

Potencial Ahorrado . Bajo ( con unidades nuevas )

Descripcion : Sin una buena mezcla de aire/combustible, los quemadores de aceite caliente
requieren las mas altas cantidades de exceso de aire. La cabeza de retencion del quemador provee
la mejor mezela de aceite y aire de combustion, reduciendo los requerimientos de exceso de aire
(figura V111.19). La aplicacion de esta opcion depende de un grado mayor sobre la existencia de
los niveles de exceso de aire. Esta opcion debe ser considerada cuando se reemplace el equipo
viejo 0 en la fase de disefio de los sistemas mecanicos. El departamento de los EUA encontrd
mejoramiento en la eficiencia desde 5.9 a 12.7 % cuando la alta velocidad de retencion de la flama

de la cabeza del quemador fucron usadas sobre unidades standard de calor.

Ventajas y Desventajas  Este es un generador pequeflo y ltorno opcional. La flama de retencion
de la cabeza de los quemadores deben ser especificados para cualquier nueva compra. Deben estar
disponibles como una opcion si la manufactura debe redisenarse de modelos antiguos. Este es un

articulo de bajo costo que puede reducir el exceso de aire.
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14.- Reduccion del Porcentaje de Combustible Caliente

Costo . Bajo a Moderado

Potencia Ahorrada . Baja a Moderada

Descripcion - Condiciones de cambio en muchos quemadores se ha encontrado que son de lados
gruesos para sus aplicaciones. Afortunadamente acciones en la conservacion de energia, cambios
en los requerimientos de carga y otros factores pueden ser reducidos por la menor demanda de
calor, si ¢l porcentaje de combustible caliente puede ser reducido, entonces las cantidades perdidas

disminuiran a lo largo con la sustitucion de estos.

Ventajas y Desventajas . El costo por la instalacion de los nuevos quemadores y los costos de
ingenieria y otros derechos para el redisefio del sistema existente no puede ser justificado. El
estudio economico de la emision mostrara si este es rentable. Esto hace no sensitivo al arrancador
con gran cantidad de calor con altas temperaturas de gas, dejandolo lento por periodos largos. El
tiempo mas largo de calentamiento con las bajas pérdidas lo hacen mas sensible. La precaucion
que puede ser necesaria para bajos porcentajes de calor donde la temperatura maxima de gas es

abatida bajo ¢l punto de rocio del dcido el cual puede causar  dafio en el generador de vapor.

15.- Reemplazo de los Controles On/Off’ por Controles Modulantes

Costo : Moderado

Potencial Ahorrado Moderado

Descripcion : El reemplace del control tipo on/off en el quemador por controles que puedan
modular y encontrar las condiciones de carga, reducen las altas temperaturas y mantienen las
pérdidas. El equipo on/oft, debe ser colocado en contra de las altas expectativas de demanda y
cuando esta este satisfacida, el equipo debera estar apagado. Las altas temperaturas son

disminuidas encontrando ¢! porcentaje actual demandado; ademas, las pérdidas asociadas con I
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purificacion del generador de vapor antes y después del calentamicnto del ciclo pueden ser
eliminadas teniendo pocos ciclos on/off La tabla VIIL3 muestra las cficiencias tipicas y los
engrandecimientos de esta para las diferentes cargas encontradas.

Tabla VII1.3 Comparacion de los Sistemas de Control Desarrollados

Eficiencia en % de Carga

Tipo de Control 25% 50 % 75% 100 %

On/ofY 70.3 %% 74.4% 75.6 % 76.3 %
On/OfF con Flujo en Dampers 733% 753 % 76 % 763 %
Alto/Bajo/Off 76.9 % 76.5 % 76.4 % 76.3 %
Moduladores 76.9 % 717.7% 172% 76.3%

Ventajas y Desventajas * Los controles on/off’ son simples con los bajos costas primarios que
pueden ser de facil sonido al operar sin embargo, el desgaste de energia con las altas temperatura
y las pérdidas en linea recta disminuyen la eficiencia del generador de vapor. Por otro lado, el mas

complejo y costoso control de modulacion puede ser instalado y manejado sin ningun problema.

16.- Conversion del Aire o Vapor Atamizado en los Quemadares

Costo  Moderado

Potencial Ahorrado Moderado de 2% a 8 %

Descripcion  La atomizacion de vapor a aire, permile el calentamiento de un amplio rango de
combustible y la alta conversion de 20 | en vez de 4 |, y una buena combustion. La
atomizacion de aire v vapor produce un acrosol de [inas gotas que se expanden en forma de cono
para lograr la mezcla aire/vapor la cual es de sensibilidad baja para cambios de viscosidad del

aceite También se permite una mayor flexibilidad en el desarrollo de la flama para conformar las
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condiciones del horno.

Ventajas y Desventajas  Los costos para instalacion y operacion para aire comprimido o un
sistema de vapor, son una desventaja. E! vapor usado para la atomizacion, se pierde en la
chimenca y esta pérdida de energia tiene que ser considerada. La pérdida de energia es
compensada con un mejoraniento de la eficiencia, esto se logra incrementando la relacion de
conversion y la versatilidad del combustible y especialmente para cuidado de la calidad del

combustible.

17 - Recuperador de Calor

Costo Moderado Alto

Potencial Ahorrado . Moderado

Descripcion . El recuperador de calor de la figura ViI1.20 es similar a un economizador, excepto
por que usa un pequefio hidrogenador o sistema de agua caliente. Un intercambiador de calor es
instalado en la chimenea con una bomba y una valvula reguladora y es bisicamente una superficie
de intercambio adicional a la unidad de calentamiento. La temperatura del gas en la chimenca
puede ser controlada por la regulacion del flujo del agua por medio del recuperador de calor.
Muchos generadores de vapor viejos con hidrogenizadores, tienen altas temperaturas en la

chimenea y altos niveles de exceso de aire, siendo esta una opcion muy atractiva,

Ventajas y Desventajas  Los costos de instalacion y disefio de las unidades pequefias tal vez son
dificiles de justificar por los altos costos de los equipos en si. Los recuperadores de calor tienen
dos ventajas (1) Recuperan la pérdida de calor, (2) disminuye los excesos de aire en los
generadores de vapor tipo atmosférico, debido al menor arrastre de los gases de enfriamiento en el

horno para ambas condiciones; de apagado y encendido.
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18.- Combustion Sumergida

Costo  Moderado

Potencial Ahorrado Alto

Descripcion . El proceso de combustion se lleva a cabo debajo del agua en contacto directo con un
intercambiador de calor. Com(inmente se usa para el calentamiento de piscinas y lavanderias figura
VIIL2Y,

Ventajas y Desventajas - El combustible y el aire son presurizados para vencer la sumersion. La

eficiencia que es posible alcanzar es de 95 %.

19.- Uso de Vapor para Controlar Equipo Semejante a Bombas y Ventiladores

Costo - Moderado o Alto

Potencia Ahorrada Moderada o Alta

Descripcion  Los controles eléctricos de bombas y ventiladores son usualmente instalados por que
son simples y requieren de menor mantenimiento, sin embargo, cuando ¢l costo de la electricidad
es considerado los controles auxiliares de vapor suelen ser mas economicos  Si en ese lugar se
utilizan volumenes de combustible para grandes cantidades de vapor desde el equipo de control,
esla situacion seria similar a 1a de cogeneracion donde el calor rechazado puede ser utilizado para
mejorar 1a eficiencia global del ciclo. Este tipo de cantrol eléctrico se usa cuando los cambios de
demanda eléctrica son muy grandes

Ventajas y Desventajas  Los costos altos mantienen primero los requerimientos y segundo la
necesidad de trabajar mas habilinente con operadores automaticos, repitiendo los pasos anteriores.

La energia y los costos ahorrados pueden ser muy significativos.
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VL7 PROBLEMAS TIiPICOS Y RECOMENDACIONES PRACTICAS

En el campo de la combustion industrial la experiencia practica resulta de gran utilidad, todos los
casos particulares obedecen a un esquema bésico fundamental, lo que determina condiciones

favorables en cuanto a la reproducibilidad de problemas y soluciones.

Podemos considerar que son tres factores los que determinan la calidad de una combustion

- Rendimiento térmico
- Ataque sobre los clementos de la instalacion

- Emisiones a la atmosfera

Resultara siempre deseable conseguir los mayores rendimientos, afectando al minimo los equipos y

produciendo la minima contaminacion ambiental.

Podemos mencionar algunos problemas tipicos que se presentan para conseguir estos objetivos, y
las recomendaciones que aplicadas con el suficiente criterio de adecuacion, permiten importantes

ahorros de energia en plantas industriales

1.~ Control del Exceso de Aire

l.a mala regulacion del exceso de aire representa la principal causa de pérdidas de energia en los

procesos de combustion.

Cuando el aire apontado a la combustian es suficiente, los resultados son claramente visibles al
producirse humos en fos gases de chimenea causados por la presencia de inquemados; para
evitarlos, se aumenta la regulacion de aire hasta que los humos desaparecen.

St se excede el nivel de aire estrictamente necesario las pérdidas de energia reaparecen, aunque ya

no en forma visible por lo cual resulta menos facil controlarlas y eviiarlas
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En la prictica es muy comun encontrar por las razones anotadas, equipos trabajando con elevados

niveles de exceso de aire. La forma correcta de proceder en tales casos es la siguiente

Debe tomarse en cuenta que el objetivo de cualquier cambio o modificacion que se efectie es el de

conseguir una mejor calidad de la combustion en general.

La regulacion " Al Ojo" se utiliza para consumos de combustible que no justifican la disponibilidad
de analisis gases y para la fase inicial de cualquier proceso de regulacion. Permite ajustar el exceso
de aire a un nivel "moderado”, actuando con la técnica conveniente  disminuir progresivamente el
aire hasta notar en la chimenca la aparicion de humos; el punto optimo de regulacion lo representa
para cada caso el maximo de aumento de aire que disminuye los humos pero sin que desaparezcan

completamente.

A partir de este punto,la regulacion visual para las condiciones actuales en que se desarrollan la
combustion con lo cual se alcanzan normalinente valores cercanos a un 40 % de exceso de aire,
resulta necesario utilizar equipos auxiliares para lograr niveles inferiores. Con ¢l empleo de analisis
gases portatiles y/o pirometros de radiacion para observacion de la llama, resulta posible alcanzar

con cierta estabilidad un 20 % de exceso de aire.

Niveles inferiores al 20 % de exceso de aire en operacion normal y estabilizada,exigen
invariablemente sistemas de regulacion y control aulomatizados asi como ajustes periodicos con

equipos auxiliares.

Como norma general, 1a conveniencia de disponer de equipos de medicion y/o sistemas maas o

menos complejos de regulacion depende del ahorro econdmico que puedan gencrar.
2 - Temperawra de Atomizacion Inadecuada

El residual pesado debe calentarse lo suficiente para que su viscosidad disminuya hasta el valor

adecuadu para su correcta atomizacion.
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En un monograma viscosidad temperatura,se determina facilmente el rango de temperaturas
dentro del cual se debe calentar el combustible para que se encuentre en condiciones optimas para

su atomizacion. Para el residual 6 ( fuel oil) de 300 ssfel rango estara al rededor de 1052 115°C.

Si el residual no alcanza este valor, por ejemplo 80 o 100 °C, en el quemador no se producira la
atomizacion en forma correcta, siendo menor la division en gotas individuales y por lo tanto,

inferior la superficie de contacto con el aire carburante.

Las consecuencias de esta deficiencia son de mayor trascendencia que el caso anterior y las
pérdidas de combustible mayores. La velocidad con que produce la reaccion de combustion es
menor, se producen inquemados y para evitarlos se incrementa la cantidad de aire; el exceso de
aire enfria la llama y se demanda mas combustible creindose un circulo vicioso que implica ataque

a las partes mecinicas asi como emision de inquemados a Ja atmosfera, etc.

3.- Inestabilidad de las Caracteristicas del Combustible al Ingreso del Quemador.

El estado ideal tedrico de la combustion industrial, seria aquel en el cual una vez ajustadas todas
las variables en el optimo de rendimiento térmico, tal situacion se mantuviera en forma

permanente.

En la practica, son muchas las razones que establecen variaciones pero una nwy frecuente

proviene del tratamiento del combustible en su preparacion previa.

En el caso del gas natural, las variables mas impaortantes son la presion de ingreso al queinador y la
propia composicion del gas. Cuando se utiliza carbon, el problema resulta mas complicado por ser
muchas las variables que pueden atentar contra una alimentacion estable y homogénea al sistema
del quemador La granulometria, composicion quimica, humedad, fusibilidad de cenizas, gravedad

especifica, ete.
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En el caso de combustible residuales ¢! lograr condiciones homogéneas de alimentacion al sistema
del quemador resulta posible, por lo cual el hecho de que represente frecuentemente un motivo de

problemas en la combustion solo obedece a descuido, desconocimiento o desinterés.

Algunas recomendaciones para una adecuada preparacion del combustible residual son las

siguientes

- Debe de mantenerse sobre la recepcion del combustible en planta, un control que permita
detectar variaciones inusuales en la calidad del mismo.

- Tener un sistema de almacenamiento que permita mantener un stock de combustible por lo
menos {0 veces al consumo diario, favorece efectuar una buena homogeneizacion de calidad.

- Las impurezas del combustible deben ser eliminadas en Ia recepcion mediante filtros, la borra en
el tanque de almacenamiento empleando aditivos y el agua mediante purgas periddicas en el
tanque.

- Actualmente se utiliza reguladores de viscosidad que mantienen un valor prefijado variando la
temperatura para compensar variaciones en las caracteristicas del combustible; estos equipos
resultan muy convenicntes técnicamente, pero solo se justifican para grandes consumos por su

aun elevado precio.
4.- Inadecuacian entre las Condiciones de Operacion y las Caracteristicas de Diseiio del Quemador

Sin ¢l conocimiento detallado de las caracteristicas de disefio del quemador no resulta posible

adecuar la regulacion de variables de operacion de forma que permita alcanzar altos renditientos.

Considerar en nuichos casos que no se disponte en planta de un catalogo del fabricante del
quemador, explica el por que tal inadecuacion representa un problema tipico y ocasiona
considerables pérdidas En la practica, para evitarlo resulta recomendable recurrir al propio
fabricante para solicitar informacion téenica sobre el quemador empleado, y de ser posible, el

entrenamiento directo del personal encargado de su operacion
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El conocimiento tedrico practico de la teoria general de la combustion, complementariamente
resulta de cardcter imprescindible para que quienes conducen el proceso, lengan el criterio

suficiente para actuar con mejores resultados.

Algunos casos de inadecuacion son los siguienles

- Margen de regulacion inadecuada

- Potencia térmica excesiva o insuficiente

- Forma de llama inadecuada para el hogar o cdmara de combustion
- Presiones y temperaturas de ingreso al quemador incorrectas

- Periodos de operacion demasiado cortos

Con el suficiente criterio y conacimiento, resulta posible y en ocasiones necesario, variar algunas
condiciones de diseiio y/o operacion del quemador para aplicarlos en casos de caracteristicas

particulares.

5 - Periodos de Marcha Demasiado Cortos en la Operacion de Calderas

La gran mayoria de calderas dispone de un sistema de automatizacion simple que enciende y
apaga al quemador de petroleo en funcion de un punto de operacion prefijado para la presion del
vapor producido.

En el momento de encendido, aun suponiendo que el quemador este previsto para ello, existe un
periodo de normalizacion de las condiciones optimas de operacion en el cual la combustion es

imperfecta, se producen inquemados o en su defecto se utilizan excesivas cantidades de aire,

Si esta desconexion o encendido se realizan con mucha frecuencia. las pérdidas de combustible

resultan elevadas y se ocasionan problemas de corrosion. Cuando existe azufre en el combustible,
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por producirse durante los periodos de normalizacion " Puntos Frios" en los gases, estos se

pueden disminuir per debajo del punto de rocio y condensar como racio dcido en la chimenea.

Las causas que producen este problema pueden ser las siguientes .

- Incorrecta eleccion de la presion de vapor de desconexion
- Excesiva demanda de vapor para la capacidad de la caldera
- Condiciones demasiado variables en la demanda de vapor
- Produccion de vapor de baja calidad

- Fugas de vapor incontroladas en el sistema

Determinacion de las causas y eliminarlas es la recomendacion mas practica, teniendo en cuenta
la perfecta adecuacion entre la demanda de vapor en planta y la capacidad de la caldera, ademas
de permitir periodos de marcha mas continuos y regulares, permite que [a combustion se efectle
con mejores rendimientos y sin causar problemas de corrosion y envision de contaminantes a la

atmostera.

6 - Mala Regulacion del Tiro o Succion

La succion creada por un ventilador o el tiro natural de una chimenea juega un importante papel

en la combustion estabilizada y funcionamiento del quemador
La intensidad de tiro determina [a velocidad de paso de los gases de combustion a través del
sistema y fija la cantidad de aire aportado a la combustion. Un tiro excesivo puede incrementar la

temperatura de los gases en la chimenea, y por tanto disminuir el rendimiento de la combustion.

Un tiro insuficiente, puede producir presurizacion del hogar y escape de gases al exterior o

impasibilidad de ajustar bien el quemador por defecto de aire.
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Algunas causas de irregularidad de tiro en la practica industrial, son las siguientes :

- Ma! funcionamiento de! ventilador o trampillas de aire incorrectamente abiertas
- Filtraciones de aire falsos

- Regulador de tiro en mal estado

- Tiro insuficiente por obstrucciones o insuficiente altura de la chimenea

- Desgaste de los alabes de la turbina del ventilador

La recomendacion mas general es seguir las instrucciones del fabricante.

7.- Entradas de Aire Falso en e! Sistema

El ingreso de filtraciones de aire a la caldera produce efectos mas dafinos de lo que se considera
normalmente, principalmente para mantencr un buen control del exceso de aire en niveles

minimos.

El aire falso que pueda ingresar por sellos defectuosos, mirillas de observacion, perforaciones en
el casco, orificios de termocupulas, etc., crean puntos frios en ¢l interior del hogar provocando el
déposito de combustible inquemada que provoca pegaduras, hollin y ataque de cenizas, ademas

de alterar las condiciones de equilibrio térmico y rendimiento del sistema.

En equipos con sistemas automiticos de regulacion y control, liltraciones de aire falsos
provocaran una incorreccion en la seftal de lectura de 02, el sistema ordenard cerrar la admision
de aire dando lugar a que exista defecto del mismo en la flama, produccion de inquemados y

menor liberacion de calor.

Las infiltraciones de aire pueden detectarse utilizando una vela, la cual sera absorbida por el tiro

del hogar indicando los puntos de entrada de aire falso que deben ser sellados y hermetizados.
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En caso de hornos con intercambiadores de calor, el aire falso se traduce en pérdidas de
temperatura en los gases calientes, y mayores requerimientos de combustible para compensarlas y

cumplir con las exigencias ténmicas del proceso.

8 - Formacian de Hollines

Los hollines estdn formados por inquemados solidos y cenizas impregnados de NOx, $0O,, SO,,
COy
CO,.
Al quemar combustibles solidos y liquidos siempre aparecen particulas solidas y liquidas
originadas por las cenizas del combustible y por particular de carbono que han abandonado Ja

zona de combustion sin quemarse totalmente a causa de

- Una atomizacion deficiente o una falta de homogeneidad en la mezcla aire/combustible
- Entriamiento de la llama por contacto con supetficies frias

- Falta de exceso de aire

El proceso de farmacion de hollines depende ademas de

- Las caracteristicas del combustible
- Las caracteristicas del equipo de combustion
- La relacion de C/0O

- L.as temperaturas
El hollin formado, se ira depositando en la superficie de intercambio de la caldera dificultando la

transmision de calor de los wases al agua, lo que se traducira en un aumento de temperatura de los

gases en chimenea y por consiguicnte mavores pérdidas y menor rendimiento de la catdera.

227



Cuando el combustible contiene azufre existe el riesga de que los hollines se impregnen con acido

sulfiirico acelerando la corrosion en las superficies metalicas.
El soplado del hollin con aire comprimido es una practica muy utilizada para evitar los problemas

que ocasiona en tubos de calderas y en homos de refinerias, pero el mejor tratamiento que se

puede recomendar es el evitarlos corrigiendo las causas que lo provocan.
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CONCLUSIONES

Ha sido nuestro propasito y a todo lo largo del desarrallo del presente trabajo, mostrar tanto la

problematica como resultados y expectativas de aplicacion del dispositivo en estudio.

El prablema de la contaminacion atmosférica es muy complejo, ¢s por eso que la tecnologia en
equipos anticontaminantes ha tenido un avance muy acelerado. Uno de los aspectos mas relevantes
que podemos mencionar es la existencia de diferentes sistemas los cuales son dispositivos
esenciales en los generadores de vapor como es el caso de los quemadores de bajo NOx, del cudl
desprendemos la necesidad de constantes busquedas de nuevas alternativas para mejorar la calidad

del aire.

Uno de los principales contaminantes que hoy en dia no se le ha dado la importancia debida son las
masas de gases contaminantes que desprenden las pequefias, medianas y grandes industrias; esa
densa neblina que impide Ia visibilidad es debido a los gases toxicos y a los desechos de particulas

del combustible quemado.

El uso de equipos que intpidan en grandes proporciones la contaminacion implementados a los
generadores de vapor ticnen una eficiencia de operactn muy elevada; la cual ha permitido que el

prablema en este aspecto no sea tan critico.
El tema se desarrallo sin ningin antecedente experimental de quemadores de bajo NOx, los cuales
a través de este trabajo se explican presentando una metodologia y una serie de técnicas para

caractenzar el comportamiento de estos en los sistemas de combustion.

La interpretacion de los resultados tedricos que la constituyen, permiten poner de manifiesto la

influencia individual de las principales variables que afectan a dicho comportamiento y de este
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modo, definir aquellos valores que para cada combustible y cada disefio particular del generador

de vapor, aumente la calidad del proceso de combustion.

Con el objeto de mostrar su validez, se presentaron en este trabajo los resultados de la aplicacion
de una metodologia y procesos de reduccion de las emisiones de gases contaminantes, los cuales
fueron de gran utilidad y por lo consiguiente, seran un beneficio en los proximos afios en cuanto a

prevencion de la contaminacion se refiere.

La operacion continua de un generador de vapor, manteniendo sus parimetros (temperatura del
combustible, calidad de la atomizacion y exceso de aire) en los valores que brindan mayor
eficiencia de combustion producen multiples beneficios que pueden evaluarse en forma inmediata,

alo que otros solo podrén hacerse patentes mediante evaluaciones a corto y largo plazo.

Desde el punto de vista de ahorro energético, los incrementos obtenidos en la eficiencia del
generador de vapor con estos nuevos disefios de quemadores y de metodologia se expresan por si

mismo.

A este respecto es necesanio tener presente que siempre serd posible incrementar la eficiencia del
generador en las magnitudes del caso eswudiado, ya que esto dependera no sélo de los resultados
sino también de las condiciones en que operaba este antes de aplicarlas. No obstante a lo anterior,

lo que si puede afirmarse es que el cambio de signo de la eficiencia sera siempre positivo.

Desde ¢l punto de vista de la politica energélica esto es, que la necesidad o conveniencia de
utilizar combustibles alternativos en funcion de su costo y/o su disponibilidad en el mercado
nacional, resulta claro que la metodologia y las técnicas de control desarrolladas, pueden constituir
una herramienta valiosa para determinar tanto la factibilidad de la sustitucion de un combustible
por otro como los cambios de tas condiciones de operacion que requerira el nuevo combustible

para su adecuada combustion.



Desde el punto de vista de disponibilidad de equipos, si bien las ventajas de operar en las
condiciones de combustion optimas no son susceptibles de ser cuantificadas en forma inmediata,
(debido a que por una parte la indisponibilidad debe evaluarse en periodos relativamente largos y
por otra, a que en esla problemitica influyen numerosos factores, muchos de ellos ajenos a los

procesos de combustion), puede afirmarse que serin importantes para su aplicacion.

Dado que los resultados de la aplicacion de las técnicas de control y a la utilizacion de los
quemadores de bajo NOx, permiten definir las condiciones que posibilitan operar al generador de
vapor con el minimo exceso de aire de combustion compatible con la no emision de productos
inquemados, la operacion en tales condiciones, llevara a disminuir la produccion de oxido de
vanadio, trioxido de azufre, particulas inquemadas y oxidos de nitrogeno. Esto a su vez traerd
como consecuencia menores velocidades de corrosion y ensuciamiento de los diferentes
componentes del generador de vapor, lo cual deberd producir un impacto paositivo en su

disponibilidad y eficiencia.

Desde el punto de vista de la contaminacion ambiental, las ventajas de reducir al minimo posible

las emisiones de algunos contaminantes ya mencionados resultan evidentes.

En cuanto a los alcances de las técnicas y métodos practicos para mejorar 1a combustion se ubican
aproximadamente en un 95% de las reducciones de gases contaminantes. Si bien, estas han sido
desarrolladas para ser aplicadas a los generadores de vapor, también pueden aplicarse a cualquier

equipo que involucre procesos de combustion durante su operacion.

Esto puede revestir particular importancia para las industrias que utilicen en forma intensiva

energia calorifica, ya sea como parte de sus procesos o para la produccion de vapor.
Finalmente, es oportuno no perder de vista que las medidas y las técnicas de reduccion de NOx

presentadas es perfectible y de hecho seria util perfeccionarlas. En tal sentido, sc desea

sinceramente poder contar en el futuro con este perfeccionamiento, esperando que el esfuerzo
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realizado sea de algin modo benéfico para el desarrollo de la tecnologia en este campo y en

particular, en el aspecto ambiental.
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