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Resumen.

El presente trabajo propone el empleo del simul&iCOMB en el calculo de la eficiencia de un sigede generacion

de vapor con diferentes alternativas, como el dip@ombustible a emplear. Ademas, el mismo brinfgaethites variantes

de sistemas de depuracion de, FONOy, contaminantes primarios que son causantes déeprab atmosféricos como la
lluvia 4cida.

Palabras claves: Simulacién, generacién de vaporegduracion, dioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno,

contaminacion atmosférica.

1. Introduccion.

El aire que respiramos esta formado por muchos
componentes quimicos. Los componentes primarios del
aire son: nitrogeno (Nl y oxigeno (@. En el aire

también se encuentran pequefas cantidades de muchas

otras sustancias, como: dioéxido de carbono, anggdn),
helio, hidrégeno y metano.

Las actividades humanas han tenido un efecto
perjudicial en la composicién del aire. La quema de
combustibles fésiles y otras actividades industsidian
cambiado su composicion debido a la introduccién de
contaminantes, incluidos el diéxido de azufre {S@lI
mondéxido de carbono (CO), los compuestos orgénicos
volatiles (COV), los 6xidos de nitrogeno (NOy las
particulas sélidas y liquidas conocidas como nmalteri
particulado. Aunque todos estos contaminantes puede
ser generados por fuentes naturales, la actividathha
han aumentado significativamente la presencia lds el
en el aire[5].

La combustion de carbén, petréleo y gasolina es el
origen de buena parte de los contaminantes
atmosféricos. Muchos de estos contaminantes emsitido
la atmdsfera proceden de las calderas industrjalas
centrales eléctricas que queman combustibles $dsile
Un 80% del mondxido de carbono y un 40% de los
Oxidos de nitr6geno e hidrocarburos emitidos prened
de la combustion de la gasolina y el gas combuséhl
los motores de los autos y camiones.

Las altas chimeneas de las industrias no reducen la
cantidad de contaminantes, simplemente los emiten a
mayor altura, reduciendo asi su concentradmsitu.
Estos contaminantes pueden ser transportados a gran
distancia y producir sus efectos adversos en dnegs
alejadas del lugar donde tuvo lugar la emisiérpHtlo
acidez relativa de muchos lagos de agua dulce se ha
visto alterado hasta tal punto que han quedado
destruidas poblaciones enteras de peces. Las eessio
de dioxido de azufre y la subsiguiente formacion de
acido sulfdrico pueden ser también responsables del
ataque sufrido por las calizas y el marmol a grande
distancias.

Los métodos de control de la contaminacion
atmosférica incluyen la eliminacién del producto
peligroso antes de su uso, la eliminacién del
contaminante una vez formado, o la alteracion del
proceso para que no produzca el contaminante ada h
en cantidades inapreciables[2].

2. Combustion y contaminacion.

La generacidbn de energia se realiza partiendo
fundamentalmente de los procesos de combustion. El
proceso de combustion implica la transformacién
guimica entre una sustancia o sustancias denonsinada
combustibles y otra denominada comburente.

© 2003 — Ediciones MECANICA



54

La combustion es la oxidacion rapida del combusstibl
con un desprendimiento de energia térmica utilezgbl
la produccion de una llama visible.

Ademas del combustible y el comburente a menudo
se requiere una fuente de ignicién. El uso de la
combustién tiene efectos peligrosos ya que se pesdu
contaminantes y gases con efecto invernadero ademas
de calentamientos residuales y explosiones e imeend
en casos de accidentes.

La mayoria de los combustibles contienen carbono,
hidrogeno y algunas veces azufre y nitrégeno.

De forma simplificada se puede plantear que en la

combustibn se producen las cuatro reacciones
siguientes:
C(s) + Q(g) >CO(9)

Ha(g) +¥2 O(9)~>H20(9)
S(s) + Q(9)> SCx(9)

N2(g) + Ox(g)~> 2NO(g)

El mondxido de carbono y los hidrocarburos son
producto de combustiones incompletas.

El diéxido de carbono aunque muchas veces no se
considera un contaminante por no ser toxico, esdeno
los principales gases con efecto invernadero y ctaho
es objeto de atencion.

Las emisiones de SOson generadas durante la
combustién por oxidacién del azufre contenido en el
combustible. Las predominantes estan formadas por
SO,. Si estas no se controlan, son dependientes del
azufre contenido en el combustible y no del tam@éio
la caldera o del disefio del quemador. En promeciis,
del 95% del azufre en el combustible es convertido
SO, entre el 1 y el 5% restante es posteriormente
oxidado a SQ y alrededor del 1 al 3% es emitido como
particulas sulfatadas. El $Guele reaccionar con vapor
de agua en la atmésfera para formar acido sulfgrico
como consecuencia provocar problemas de lluviaaécid

Los o6xidos de nitrdgeno NOpueden formarse por
tres mecanismos:

1. El conocido como NQtérmico que se produce
cuando la combustién se produce a temperaturas por
encima de 1000 grados Celsius y se debe a que el
nitrégeno contenido en el aire de combustion reaeci
con el oxigeno .

2. El NO, del combustible que se produce cuando el
combustible contiene compuestos de nitrégeno ysesto
reaccionan con el oxigeno.

3. El NO¢ puntual que se produce en pequefias
cantidades y que se debe a la formacién rapidaQle N
durante las primeras etapas de la combustion & gatt
oxigeno y nitrégeno del aire.

La formacién de particulas puede ser consecueicia d
un alto contenido de cenizas en el combustibldo s

P. Clavelo Robinson.

el caso de fuel oils) o a una mala atomizacién del
combustible (en el caso de combustibles sélidos y
liquidos)[5].

3. Control de emisién de
contaminantes.

Como ya se ha mencionado, existen contaminantes en
estado gaseoso, liquido y sélido. Los contaminagites
estado gaseoso incluyen 6xidos de azufre, Oxidos de
nitrégeno, monoéxido de carbono y compuestos
organicos volatiles (COV). Muchos contaminantes
peligrosos son gases. Los contaminantes en estado
liquido y sdlido, llamados material particuladagliryen
el polvo de cemento, humo, cenizas volantes y epor
de metales(Figura 1).

CONTAMINANTES
Material Particulade Material Quimico
{aerosoles)
Salidos Liguidos Primarios Secundarios
Polvo Gotas de Agua (14 ] 03
Hallin co2
Cenizas S0x
N
cov

Figura 1. Contaminantes del aire

Las técnicas para limitar la emisién de contamiesnt
del aire son:

- Cambio de procesos

- Cambio de combustibles

- Buenas practicas de operacion

- Cierre de plantas

Estos métodos de control se aplican tanto para los
gases como para las particulas.

Por ejemplo, un cambio de proceso puede ser la
conversiébn de una fuente de energia que emplea
combustible fésil en una que usa energia solar o
hidroeléctrica. Los generadores de energia solar e
hidroeléctrica contaminan el aire menos que los
generadores que queman combustibles fosiles.

Un ejemplo de cambio de combustible seria sustituir
el carbon por gas natural, que es menos contarginant

Las buenas practicas de operacién incluyen medidas,
tales como el cuidado y mantenimiento apropiado del
equipo. Un ejemplo de esta técnica es la inspecgion
mantenimiento regular para asegurar que no haya fug
de compuestos organicos volatiles en una planta
quimica.
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Finalmente, el cierre de las plantas es una técnica
eficaz para reducir la contaminacion. Esta medidalp
ser necesaria en casos extremos, por ejemplo, tduran
un episodio de contaminacién del aire. Para lagedn

de la contaminacion del aire también es eficaz
reemplazar plantas antiguas por instalaciones
modernas[3].

4. Técnicas de eliminacion de gases
contaminantes.

Los equipos de depuracion para corrientes de gases
contaminantes forman parte de un proceso fisico-
quimico de: absorcion, adsorcién o combustién [6].

Procesos de absorcion.

En el proceso de absorcion de un gas, el efluente
gaseoso que contiene el contaminante a eliminporse
en contacto con un liquido en el que el contamaaet
disuelve. La transferencia de materia se realizagbo
contacto del gas con el liquido en lavadores husedo
en sistemas de absorcién en seco.

Procesos de adsorcion.

En los procesos de adsorcion los gases, vapores y
liquidos se retienen sobre una superficie sélidaaco
consecuencia de reacciones quimicas y/o fuerzas
superficiales. Los soélidos mas adecuados para la
adsorcion son los que presentan grandes relaciones
superficie / volumen, es decir, aquellos que tienea
elevada porosidad y area superficial para facilghr
contacto sélido-gas: bauxita, carbén activado, aém
activada, tamices moleculares, etcétera.

Procesos de combustion.

La combustion constituye un proceso apropiadoaar |
eliminacién de compuestos organicos transformésdolo
en diéxido de carbono y vapor de agua y también es
valido para determinadas sustancias inorganicas. La
combustiébn puede ser espontanea 0 por procesos
cataliticos.

5. Depuracion de los gases de
chimenea.

Los gases emitidos a la atmésfera producto de la
gquema de combustibles fésiles pueden ocasionarsdafio
al ecosistema y son muy agresivos por su caraciao,a
por ello es necesario controlar las emisiones tis es
partir de una serie de tratamientos para la elioxdma
tanto de los NQ, como del S@
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5.1- Desulfuracion de gases de combustion.

Los procesos de desulfuracion de gases de
combustién més comunes son.

*  Depuracion hiumeda con cal o caliza

*  Depuracion himeda con sulfito de magnesio

«  Depuracion himeda con éxido de magnesio

e Depuracion humeda con sulfito de sodio o

amoniaco

Depuracion humeda con cal o caliza.

En estos sistemas se pueden alcanzar eficiencias de
remocioén de S@mayores del 90%.

Tanto en los depuradores de cal o caliza humeda, el
liquido que contiene las sales de sulfito / sulfatia
caliza o hidréxido de calcio recién adicionados es
transportado a la torre de absorcién. E} 8©absorbido
dentro de este y una serie de reacciones complejas
ocurren. Puesto que la solubilidad del,SD agua es
relativamente baja, es necesario tener en la lechad
reactivo como el calcio. Las reacciones entre leicg
el SQ absorbido crean el sulfito de calcio
semihidratado (CaSO. ¥2H,0) y el sulfato de calcio
dihidratado (CaS®. 2H,0).

Depuracion himeda con sulfito de magnesio.

Un método que mejora la eficiencia en los procesos
de depuracién con cal o caliza es modificar la@6hu
quimica en el depurador y en los tanques de lechada
adicionando compuestos de magnesio.

Es posible absorber el $@omo sulfito o sulfato de
magnesio en la solucién depuradora, mas que céitosul
y/o sulfato de calcio insoluble. El uso del sulfigfo
sulfato de magnesio conduce al incremento de la
capacidad absorbente del SO

Depuracion himeda con 6xido de magnesio.

En el proceso de depuracion con 6xido de magnesio
(MgO), las funciones de este en la lechada son las
mismas que la caliza o la cal en los procesos de
depuracion con estos compuestos. La diferencia
fundamental con estos procesos radica en que sste e
regenerativo, ya que generalmente la depuraciorcaon
o caliza se considera un proceso de desecho.

En todos los procesos con MgO la lechada de
hidréxido de magnesio (Mg(O})) interviene en la
depuracion. La absorcion del SQor la lechada da
lugar a la formacién de sulfito o sulfato de magmes
(MgSG; 0 MgSQ).

La principal ventaja del sistema es que, debidoea q
es un ciclo cerrado, no produce desechos de ahi@ue
existan problemas para disponer de los residuos.
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Depuracion huameda con sulfito de sodio o
amoniaco.

Tanto uno como el otro son excelentes absorbentes
del SQ. Ademas, la regeneracion puede ser llevada a
cabo en un sistema liquido a baja temperatura. Una
ventaja que tiene la depuracion con sodio (usuaknen
con soluciones de NaOH y p&O;) por encima de las
de amoniaco es que el catibn es no volatil. Ambos
procesos, sin  embargo, producen compuestos
indeseables e inevitables en el depurador: suld@o
sodio en un caso Yy el sulfato de amonio en el otro.

5.2- Métodos de depuracion de NQen los gases de

combustion.

Los métodos méas importantes de depuracion dg NO
en los gases de combustion corresponden a la tiéducc
catalitica selectiva (SCR) y a la reduccion catalino
selectiva (SNCR)

Reduccion Catalitica Selectiva (SCR)

En la reduccion catalitica selectiva se inyecta
amoniaco a la corriente de los gases de combustion,
donde el catalizador reduce los N@ara dar como
resultado nitrégeno y agua. El reactor catalitieo s
coloca detrds del economizador, porque permite
aprovechar el hecho de que los gases de combustién

abandonan a este a una temperatura cercana a la de

funcionamiento 6ptimo de los catalizadores combsia
(300 — 400 °C) [5]. En estos procesos el amoniaco e
empleado como agente reductor. La reaccién es
selectiva, ya que el amoniaco podria reaccionareton
oxigeno dando como producto monoéxido de nitrégeno y
agua. Con este método se consigue una eficientia en
el 60 y el 90% de eliminacién de NO

Reduccion No Catalitica Selectiva (SNCR)

Los procesos de reduccion catalitica no selectténe
basados en la adicion de urea o compuestos con
amoniaco como agentes reductores para convertir los
Oxidos de nitrégeno (N a nitrégeno molecular @\

A diferencia del proceso selectivo (SCR), éste mecur
a altas temperaturas, entre 1700 a 2000°F (930 —
1090°C), necesaria para activar el catalizadoro Est
significa que el punto de inyeccién debe estaradica
la salida del horno[8].

Su aplicacién esta limitada a aquellas corrientes q
contengan poca cantidad de aire en el gas[4]. Gt e
proceso se alcanzan eficiencias de remocion dg NO
entre un 30 y un 60%.

6. Aplicacion del simulador SIMCOMB.

El programa SIMCOMB desarrollado en Visual Basic
v.6.0 esta compuesto por los siguientes modulos:
simulacién de un sistema de generacion de vapadelo
las calderas pueden ser tanto del tipo pirotubzdano
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acuotubular, simulacién de procesos de depuracgn d
SO, y NOy, gases que constituyen contaminantes
primarios del aire y el andlisis de dispersiénatedases
mostrados en la Figura 1.

En este trabajo a partir de diferentes alternatdas
combustibles, se simula el sistema de generacién de
vapor. Posteriormente, se proponen dos proces@s par
disminuir las emisiones de $OLlas variantes de
calderas se presentan a continuacion:

Variante 1

Se analiza una caldera de vapor de la que se eonoc

- Produccion de 10 T/ h de vapor sobrecalentado a
0,980 MPa y 370°C ( capacidad nominal =12 T/ h)

- Alimentacion con agua a 80°C la cual se compone
de un 30% de condensados y el resto por aguadrd&ad
250 ppm de sdélidos disueltos

- el combustible es fuel oil de composicién:

C-86,4%, H-11,1%, S-2,5%, todos masicos con un
consumo de 0,910 ¥ (de 14.4 °API) y temperatura de
30°C.

- la composicién Orsat de los gases de combussibn e

12,2% de CQ 4,1% de @y se encuentran a 260°C

- el aire puede considerarse de 0,015 kg de agua/kg
aire seco y se encuentra a 30°C

- vapor de atomizacién = 0,25 kg vapor / kg de
combustible

- el indice de Bacharach fue de 3.

Variante 2.

Se analiza una caldera de vapor de la que se eanoc

- Produccion de 10 T/ h de vapor sobrecalentado a
0,980 MPa y 370°C ( capacidad nominal =12 T/ h)

- Alimentacion con agua a 80°C la cual se compone
de un 30% de condensados y el resto por aguadrdead
250 ppm de sdélidos disueltos.

- El combustible es gas natural de composicién:

CH, —75.66%, GHs —4.15%, GHg —2.54%, GHjo —
1.41%, GHy, —0.64%, GHy4 —0.53, CQ -8.41, N —
0.14, HO -1.11%, HS -5.4%

Todos volumétricos con un consumo de 973,83
Nm*h y temperatura de 30°C.

- La composicion Orsat de los gases de combustion
es: 12,2% de C4,1% de @y se encuentran a 260°C

- El aire puede considerarse de 0,015 kg de

agua/kg aire seco y se encuentra a 30°C.

En el caso de la primera variante se emple6 Fusl Oi
el SQ producto de la combustién fue tratado en el
sistema de depuracion con cal o caliza humeda.

En cuanto a la variante 2, trabajando con gas alatur
de alto contenido deJ3, el mismo fue tratado antes de
la combustion con metil-dietanol-amina.

Para estas dos variantes se ajustaron los flujos de
combustible para que la eficiencia de ambos
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generadores fuera de 79.73% vy los resultados se
obtuvieron aplicando los balances de materia ygtaer
en el generador de vapor.

Ny = 9T x100 = P M)y

(1)

D D

donde:

Nev: Eficiencia del generador de vapor [%]

CUT: Calor util transferido [kJ]

D: Produccién de vapor  [Ton/h]

hy: entalpia del vapor de agua producido [kJ/Kg]
h_: entalpia del agua liquida alimentada  [kJ/Kg]
VCI: Valor cal6rico inferior del combustible [kJ]
Qp: Calor disponible [kJ]

Qp = VCI + H combustible + H vapor de atomizacion
+ H aire himedo

En generalH combustible(calor sensible desde la
temperatura base del balance hasta la tetopeide
precalentamiento) es despreciable en comparacion co
el VCI total que aporta el combustible. Para caldeate
tipo pirotubular, donde la atomizacion es mecagica
se precalienta el aire se cumple exactamente gue Q
VCI, aun para calderas acuotubulares con atomiaacié
por vapor, pero donde no se precalienta el airpusde
considerar que QO VCI. Solo en los casos de calderas
acuotubulares con alto grado de precalentamiento de
aire, la aproximacion anterior no se cumple, detién
sustituir en las expresiones de este trabajo elinér
Mc*VCI por Qp calculado como fue definido
anteriormente (Mc es el flujo de combustible).

Los resultados de la simulacion del sistema de
generacion de vapor se muestran a continuacion,
conjuntamente con las pantallas del programa:

Tabla 1. Resultados obtenidos por el programa SIMCOMBt¢8ia de generacion de vapor).

Variante Flujo VCI Eficiencia del Caudal de gaseq  Flujo de SQ Concentracién de
(kg/h) | (kJ/kg) G.V.(%) secos (s) (kmol/h) SO, (ug/md)
1 882.56 | 40453.5 79.73 6.719 0.689 273.12
2 957.6 | 37460.54 79.73 4.851 2.348 1087
X

a8y Sistema de Generacion de Vapor

Composicion del combustible

* Conocida

3 Desconocida [Fuel Oil)

IPersunaIizadu b i @

Combustible

.

p—

% de condenzados

Combustible |Peronalizado

Indice de Bacharach

B=

Analizacor Orsat

() Sdlidos totales
) Clarurn

rwga_

W Cal:deral

ol

Vapor de
Atomizacion

—_—

Agqua de
Alimentacion

w L
b 4
‘Sobrecalentador EconoMmizador Calentador de Aire

() Tres Vasos
(%) Fyrite

() Electrénico

Aire himedo

Chimenea g

L o

$

Ceniza

Figura 2. Simulacién del sistema de generacién de vapta dariante 1.
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f: Sistema de Generacion de Vapor

F
Composicidn del combustible 75.68 j
4.15
{*) Conocida a
g 2 2.64
{7 Desconocida [Fuel O) -
1.44
a
0.54 | |~
IGasnaturaI j Q
30 % de condensados %) Sdlidos totales
pa— J— () Clarura Analizador Crsat
I Agua de *) Tres Vasos
+ Caldera Alimentacidn  Aire hiimedo ;
) Evrite
w L {2 Electrénico
@ g Sobrecalentador EconoWizador  Calentador de Aire o —
r=a o
Atomnizacion
- Chimenea
it W
Vapor
‘
Ceniza
Figura 3. Simulacion de del sistema de genearcion dce @@t variante 2.
Posteriormente se analizaron dos posibles con gas natural se tuvo en cuenta el proceso de
tratamientos para reducir las emisiones de, 80a elimincibn del HS con metil-dietanol-amina
atmosfera. (tratamiento antes de la combustiéon). Para ambos

Para la variante 1 se escogi6 el proceso de deparac procesos de tratamiento la eficiencia tomada fuerde

humeda con cal o caliza (proceso de desulfuracion 90%.
después de la combustién) y para la segunda variant Los resultados se muestran a continuacion:
Tabla 2. Resultados obtenidos por el programa SIMCOMB (catamiento).
Variante Flujo VCI Eficiencia del Caudal de gaseqd Flujo de SQ Concentracion dg
(kg/h) | (kJ/kg) G.V.(%) secos (Ms) (kmol/h) SO, (ug/md)
1* 882.557 | 40453.5 79.73 6.719 0.0689 27.3
2%* 911.061 | 39270.47 79.94 4.99 0.242 110

*Desulfuracion de los gases de combustion empledegaracion humeda con cal o caliza.
**Tratamiento para eliminar el $$ del gas combustible con metil-dietanol-amina.
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himeda con CaCO, y Ca(OH), A

Gaser de Combustion

Filtres il vesio

Donis

Caciy

== =paa

D e Vi)

IELI Efciincia 90 % =

Figura 4. Simulacién de sistema de depuracién himeda dizagacal. (variante 1)

Aprastre mepscn
e ba Soducion
U s g & b Unicesd de
! Deshidratecin v Redrigerackin
e 03 e
LTl 15
=a|
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Figura 5. Simulacién de sistema de eliminacion d&Hvariante 2)
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7. Conclusiones.

A partir del uso del programa se ha comprobado que
los estudiantes pueden analizar las diferentes
alternativas para un proceso de generacién de \apor
partir de diferentes variables de operacion y tijgo
combustible a utilizar. En este trabajo se analizatos
variantes donde las variables de operacion fueasn |
mismas.

En la primera variante donde se emple6 fuel oil@om
combustible se utilizé el sistema de tratamiento cal
0 caliza para eliminar la mayor parte del diéxid® d
azufre en los gases de combustion.

En la variante 2 fue empleado el gas natural como
combustible y el mismo fue tratado antes de emtriar
caldera con metil-dietanol-amina con el objetivo de
eliminar la mayor cantidad de,8l Esto trajo como
consecuencia a partir de lo ya expuesto un ligero
aumento de la eficiencia del generador de vapor (de
79,73% a 79,94%), asi como la disminucion de la
concentracion de SQ@ la salida de la chimenea, siendo
esta menor que la concentracion maxima admisible.
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Simulation of the steam generation system and scrub

SO, and NO,.

Abstract.

bing processes of

The present work proposes the employment of thelabor SIMCOMB in the calculation of the efficiency the steam
generation system with different alternative, as type of fuel to use. Also, the same one offefferdint variants of
scrubbing processes of $énd NQ, primary pollutants that are causing of atmosghgroblems as the acid rain

Key words: simulation, . steam generation, scrubbing, sulfur bxide, nitrogen oxides, air pollution.



