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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar los beneficios econémicos y ambientales de un generador de vapor de 158 megawatts (MW)
que opera con combustéleo como combustible, derivados de realizar ajustes operativos al sistema de combustién y al disefio de sus
atomizadores. Para lograr el objetivo, se disefiaron y construyeron diversos tipos de atomizadores, mismos que fueron probados en
frio en un banco de atomizacion a escala real. El atomizador disefio INEEL de mejor desemperio fue comparado en operacién con-
tra el atomizador original. Los beneficios mas importantes del atomizador disefio INEEL fueron una disminucién en la emisién de
particulas (PST) de 53 %, la reduccion de 93 % del monéxido de carbono (CO) y un ahorro de combustible de 897 kilogramos por
hora (kg/h), con lo cual se dejaron de emitir 651 toneladas por aio (tpa) de CO, 19 tpa de éxidos de nitrégeno (NO,), 1,091 tpa de
PST, 583 tpa de biéxido de azufre (SO,) y 23,614 tpa de biéxido de carbono (CO,), alcanzando ademas un ahorro monetario de
170,352 pesos por dia. Los resultados muestran que la aplicacion de estudios cientificos sobre los sistemas de combustién, es una
alternativa viable para mejorar la eficiencia financiera y el desempeiio ambiental de un complejo industrial.

Descriptores: Eficiencia, emisiones, PST, CO, ahorros econémicos, generadores de vapor, atomizadores.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the economic and environmental benefits of a 158 megawatts (MW) steam generator that
operates with fuel oil as fuel, derived from making operational adjustments to the combustion system and the design of its atomizers.
To achieve the objective, various different types of atomizers were designed and built, which were cold tested in a real-scale atomi-
zation bank. The atomizer design INEEL of better performance, it was compared in operation against the original atomizer. The most
important benefits of the INEEL design atomizer were a 53 % reduction in particle matter (PST) emission, a reduction of 93 % in
carbon monoxide (CO) and a fuel saving of 897 kilograms per hour (kg/h), which will stop emitting 651 tons per year (tpa) of CO, 19
tpa of nitrogen oxides (NO,), 1,091 tpa of PST, 583 tpa of sulphur dioxide (SO,) and 23,614 tpa of carbon dioxide (CO,), also rea-
ching a monetary saving of 170,352 pesos per day. The results show that the application of scientific studies on combustion systems
is a viable alternative to improve the financial efficiency and environmental performance of an industrial complex.

Keywords: Efficiency, emissions, PST, CO, economic savings, steam generators, atomizers.
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BENEFICIOS AMBIENTALES Y ECONOMICOS AL OPTIMIZAR EL SISTEMA DE COMBUSTION DE UN GENERADOR DE VAPOR

INTRODUCCION

En México, durante las dos ultimas décadas, la preocu-
paciéon por incrementar el rendimiento energético de
los sistemas de combustién y de disminuir la emision
de los productos contaminantes, se convirtié en una ne-
cesidad en toda planta de proceso. Con mayor énfasis,
desde la ultima década, de acuerdo con las demandas
de la sociedad acerca de disponer de un ambiente lim-
pio, se re-emitié en noviembre de 2011 y se mantiene
vigente, la Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMAR-
NAT-2011, que regula la contaminacién atmosférica en
fuentes fijas, estableciendo los niveles maximos permi-
sibles de emision de los equipos de combustion de ca-
lentamiento indirecto y su mediciéon (SEMARNAT,
2012; Bolado,1985).

Para la operacion de las unidades de generacion co-
merciales, se requieren de grandes cantidades de com-
bustibles fdsiles (combustoleo, gas natural, carbén y
diésel); CFE reporta que hasta el 2016, 59.3 % de la ca-
pacidad instalada para generar energia eléctrica en el
pais, utilizan estos combustibles. El combustéleo, diésel
y gas natural representaron cerca de 72.5 % del total de
los importes que se gastan. Un pequeno porcentaje de
las plantas generadoras utilizan como combustible el
diésel (CFE, 2016).

Es necesario, por lo tanto, disponer de los elementos
necesarios que permitan a las plantas operar en la for-
ma mas apropiada, a fin de mantener su competitivi-
dad, cumplir con las reglamentaciones oficiales y sobre
todo, lograr un ambiente limpio. Algunas acciones para
solucionar dicha problematica son: utilizar combusti-
bles de mejor calidad (como el gas natural), mejorar el
funcionamiento del sistema de combustion y disponer
de sistemas eficientes de limpieza de la caldera y de los
gases emitidos. Una de las mas viables en el corto plazo
es mejorar el funcionamiento del sistema de combus-
tidon (mantener/mejorar su desemperfio térmico), ya que
tanto mejorar la calidad del combustible, como la lim-
pieza de los gases emitidos, puede implicar grandes
costos de inversion, por lo que para su aplicacion es ne-
cesario un estudio profundo y detallado del problema.

Mejorar el funcionamiento del sistema de combus-
tion (Espinoza et al., 1993), implica en algunas ocasio-
nes, el redisefio de algunas de las partes que lo
conforman (como por ejemplo los atomizadores), con la
finalidad de reducir las emisiones contaminantes por
debajo de los limites que indica la NOM-085-SEMAR-
NAT-2011, y sin descuidar el desempefio térmico del
generador de vapor.

Existen diversas formas de aumentar la eficiencia de
una planta generadora de energia, una de ellas, es la de

optimizar la transferencia de calor, mediante el mejora-
miento del soplado del hollin (limpieza de la caldera y
equipos auxiliares), del control de la escoria y de la ope-
racion del calentador de aire. Otra es la modificacion de
los quemadores, con la cual, se ha logrado un mejor
control de la temperatura de la flama y de la liberacién
total de calor en el Hogar del generador de vapor. Nor-
malmente, ambas mejoras oscilan entre 1y 4 % de la
eficiencia a partir de los valores de carga completa exis-
tentes. Las mejorias de eficiencia en esta area son algu-
nas de las mas faciles de obtener en una planta de
energia y generan ahorros directos en el costo del com-
bustible (Rapun ef al., 2004).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio
econémico y medioambiental de un generador de va-
por comercial de gran capacidad, con el uso de los ato-
mizadores con los que opera normalmente y unos
disefiados por el Instituto Nacional de Electricidad y
Energias Limpias (INEEL).

DESARROLLO

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL GENERADOR
DE VAPOR EMPLEADO

El generador de vapor donde se realizo este trabajo expe-
rimental tiene una capacidad nominal de 158 MW, opera
con una presion de 127 kg/cm” de vapor sobrecalentado
y 38.8 kg/cm” de vapor recalentado, ambos a una tempe-
ratura de 540 °C. El sistema de combustion consta de 12
quemadores tangenciales basculantes distribuidos en
tres niveles, mismos que se identifican de abajo hacia
arriba como A, B y C en la Figura 1. El generador de va-
por opera con combustéleo como combustible.
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Figura 1. Ubicacién de quemadores en el generador de vapor
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Cada nivel tiene instalados cuatro quemadores uno en
cada una de las esquinas del hogar, tal como se muestra
en la Figura 2. La atomizacidn del combustoleo se reali-
za con vapor sobrecalentado. El hogar es presurizado y
el control de la temperatura de vapor es con inclinacién
de quemadores, recirculacion de gases y atemperacion.
Los quemadores utilizan atomizadores tipo Y-jet, con
sello por contacto entre piezas. Este tipo de atomizador
utiliza una pieza intermedia para re-direccionar los flu-
jos (combustoleo y vapor).
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Figura 2. Vista superior Hogar-Quemadores tangenciales

EQuIPOS DE MEDICION

En la Figura 3, se muestra el equipo experimental con el
que se determinaron las concentraciones de los gases a
la entrada de los Precalentadores de Aire Regenerativos
(PAR’s). Los gases que se midieron fueron: Exceso de
oxigeno (O,), medido de acuerdo con lo establecido
Meétodo 3A de la Agencia de Proteccion del Ambiente
(EPA por sus siglas en inglés) de Estados Unidos, prin-
cipio de operacion paramagnético (EPA, 2008), el equi-
po tiene una reproducibilidad de + 0.5 % de la escala
total (Horiba, MPA-510). Monéxido de carbono (CO),
se midié de acuerdo con lo establecido al Método 10 de
la EPA, para ello, se utilizd un analizador con principio
de operacion infrarrojo no dispersivo (EPA, 2000), el
equipo tiene una reproducibilidad de + 0.5 % de la esca-
la total (Horiba VIA-510). Oxidos de nitrogeno (NOy),
se efectud de acuerdo con lo establecido en el Método
7E de la EPA, principio de operacion de luminiscencia
quimica (EPA, 2009), el equipo tiene repetibilidad de
+ 0.5 % de la escala total (Horiba, CLA-510SS). La cali-
bracion y ajuste de estos equipos se realizd con gases
grado patron de calibracion certificados (PRAXAIR).

Adquisitor de
datos

Figura 3. Equipo experimental utilizado para el andlisis de gases
a la entrada de los PAR's

La concentracién de oxigeno (O,), mondxido de carbo-
no (CO) y 6xidos de nitrégeno (NO,) en chimenea, se
determinaron con un analizador cuyo principio de ope-
racion es el de celdas electroquimicas (Figura 4). El
equipo tiene una precision de + 1 % para el oxigeno y de
+ 4.0 % para los otros gases (LANCOM). Al momento
de las mediciones, el equipo contaba con certificado de
calibracién (ASKCO DE MEXICO).

Adquisitor
g v de datos
Analizador df ] a\
gases

/A \‘.
"Manguera
flon

Enfriador

Figura 4. Equipo utilizado para la medicién de productos de
combustién medidos en chimenea

La emision de particulas suspendidas totales (PST), se
midié en la chimenea de la Unidad de acuerdo con el
procedimiento establecido del Método 5 de la EPA
(2000). Previo al inicio de las mediciones en chimenea
se calculd el niimero de puntos de medicion y la distan-
cia entre los mismos, de acuerdo con el procedimiento
establecido en el Método 1 de la EPA (2005). El equipo
empleado fue un muestreador isocinético, cuyo princi-
pio de operacién se basa en succionar una muestra de
gases de combustion en forma isocinético, es decir, la
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velocidad a la cual se colecta la muestra de gases debe
ser igual a la velocidad de los gases en la chimenea. Al
momento de las mediciones, el equipo contaba con los
certificados de calibracion del tubo de pitot tipo “S”
emitido por la compafia ICEMA, S.A. de C.V.

ATOMIZADOR ORIGINAL Y REDISENADO

La funcién del atomizador es romper el combustible en
pequefias gotas y distribuirlas con un patrén especifico
dentro del hogar de la caldera. Los quemadores del ge-
nerador de vapor bajo prueba utilizan atomizadores
tipo “Y-jet”, los cuales constan de cuatro partes princi-
pales que son: la tuerca de sujecidn, la cabeza del atomi-
zador, el redireccionador de flujo y el conector (Figura
5). En este tipo de atomizadores las superficies de con-
tacto deben estar completamente lisas para evitar fugas
de combustdleo o vapor.

Tuerca de
sujecion

4 :
. Redireccionador
- Conector g flujo

47
 Cabezadel

i . atomizador

Figura 5. Fotografia del ensamble del atomizador original

El cafién del quemador original esta formado por dos
tubos concéntricos, con una parte rigida y la otra flexible.
Hasta antes del redireccionador de flujo el combustdleo
circula por el tubo interior y el vapor por el exterior. Pa-
sando el redireccionador de flujo el combustible fluye
por la parte exterior de la cabeza del atomizador y el va-
por por la parte interior de la misma. El redireccionador
de flujo tiene 6 orificios interiores y 6 exteriores. En este
dispositivo el combustible entra por los orificios interio-
res y sale por los exteriores y el vapor entra por los orifi-
cios exteriores y sale por los interiores. Esta pieza tiene la
peculiaridad de que cualquiera de sus caras puede colo-
carse hacia al conector o hacia la cabeza del atomizador
sin que afecte su funcionamiento.

La cabeza del atomizador (Figura 6) en su cara fron-
tal tiene 6 orificios de descarga, por los cuales circula la
mezcla vapor/combustible y en ellos se produce la ato-
mizacion del combustible en el horno de la caldera. La
cara posterior cuenta con 6 orificios exteriores por don-

de circula el combustible y 6 interiores por donde fluye
el vapor. Los orificios interiores estan conectados direc-
tamente al conducto de mezcla por donde pasa el com-
bustible. La caracteristica principal de este atomizador
es que su angulo de aerosol es de 85 ° (Figura 7).

Cara Frontal Cara Posterior

1

6 /’_f\
/ Orifitios de la

melll vapor/,

Orificios d
combustible

vapor

Figura 7. Angulo del aerosol producido por el atomizador
original

El procedimiento de re-disefio de los atomizadores se
describe con mayor detalle en otros trabajos (Huerta et
al., 2004a; Huerta et al., 2004b; Mani et al., 2005; Diego et
al., 2009). Los parametros principales de disefio estan
basados en criterios experimentales (Mullinger y Chi-
gier 1974; Basu et al., 2000), y otros, propiedad del
INEEL, que consideran lo siguiente:

a) Flujo de combustible por unidad de area del orificio
de salida.

b) Presion y temperatura del combustible.

c) Presiény temperatura del vapor de atomizacion.

d) Relacién vapor/combustible.

e) Relacion-Area de vapor / Area de combustible.

f) Relacion de expansién-Area de salida / (Area de vapor
+ Area de combustible).

g) Angulo del aerosol formado.

h) Distribucién y tamano de gota.

i) Curva de comportamiento Flujo de combustible v.s.
Presion de combustible.
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En la Figura 8 se muestra la geometria del tipo de atomi-
zador que se disefid, se presenta un corte transversal, asi
como un modelo virtual del mismo. Una vez determina-
do el diseno de diversos prototipos, se procede a su cons-
truccidn y se caracterizan en frio en el Laboratorio de
Atomizacion del INEEL. Un atomizador de disefio origi-
nal también se caracteriza en frio. La seleccion de los pro-
totipos para ser evaluados en el generador de vapor, se
hace mediante una base comparativa entre los resultados
obtenidos con estos y los del atomizador original.

El atomizador disefiado en el INEEL también es del
tipo “Y-jet”. Consta de 3 componentes principales (Fi-
gura 9), en lugar de los 4 que tenia el original: el conec-
tor, la cabeza del atomizador y la tuerca de sujecién, es
decir, se elimind el redireccionador de flujo. Otra parti-
cularidad del redisefo es que para disminuir las fugas

ORIFICIO DEVAPOR

"o h“ [
G ]
F‘

Sello de B erior Tuerca de

- del caiién
combustible

sujecion

Cabeza del
atomizador

Conector
’ I Cabeza del
externo

Atomizador

de combustoleo o vapor se decidié que fueran del tipo
roscado. La cabeza del atomizador se rosca en el tubo
interno, como se muestra en la Figura 10, y la tuerca de
sujecidn se aprieta en el conector externo del cafion. Al
prescindir del redireccionador de flujo el sellado de los
atomizadores prototipo se realiza con dos aros de alu-
minio o de cobre uno para el lado combustible y otro
para el lado vapor.

Adicionalmente a las caracteristicas sefialadas, ver
Figura 8, el atomizador redisefiado consta de 8 orificios
de salida, con un angulo geométrico de descarga, @,, de
70 °. El angulo de ataque de los conductos de combusti-
ble a los conductos de vapor, ¢, es de 60 °. El didametro
de los conductos de vapor, combustible y descarga es
de2.30E-03m, 3.05E-03m, y 3.50E-03 m, respectivamente.
El angulo del aerosol que produce es de 71° (Figura 11).

Figura 8. Atomizador tipo “Y” Jet: a) corte
transversal y b) modelo virtual

Figura 9. Fotograffa del ensamble de los
atomizadores diseno INEEL

Tubo exterior
del cafién

Conector

Figura 10. Fotografia de la instalacién de

externo los atomizadores prototipo
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METODOLOGIA DE LAS MEDICIONES

Las pruebas de campo se realizaron con el generador
de vapor operando en condiciones de carga maxima,
estable y con maquina amarrada, después de realizar
limpieza de quemadores y de soplar los intercambiado-
res de calor (sobrecalentador, recalentador, economiza-
dor y PAR’s). La determinacion de productos de
combustion a la entrada de los PAR’s y en chimenea se
realizé de forma simultanea con el objeto de asegurar
que las pruebas se llevaran a cabo bajo condiciones si-
milares de trabajo y con ello evitar cualquier sesgo en
los resultados, de tal forma que se pudiera cuantificar
de manera objetiva el desempenio de los atomizadores,
tanto el de disefo original como el redisefiado.

RESULTADOS DE LA MEDICION
DE EMISIONES EN CAMPO

En la Tabla 1, se presentan los resultados de la medicion
de productos de combustién a la entrada de los PAR’s.
Como se observa, el O, medido a la entrada del PAR
presento valores muy similares para las cuatro corridas
experimentales, lo que permite comparar de forma con-
fiable el desempefio de los atomizadores. Dado que, la
emision de particulas, CO y NOy es dependiente de la

Figura 11. Angulo del aerosol que produce el atomizador
redisefado

relacién aire combustible, las dos primeras disminuyen
al incrementarse el O, y la tercera aumenta.

Respecto a los NO, estos fueron muy parecidos
para las cuatro corridas experimentales, es decir, el ato-
mizador disefio INEEL no tuvo efecto sobre la forma-
cién de este contaminante. Sin embargo, el CO, muestra
un desbalance en los valores registrados, asi como una
mayor cantidad cuando se utilizaron los atomizadores
originales. Lo anterior es un indicativo de que se mejo-
16 el proceso de combustion con los atomizadores dise-
fio INEEL.

Los resultados de las mediciones en chimenea de los
productos de combustion se muestran en la Tabla 2. Los
valores de O,, CO y NOy reportados son el producto de
un mapeo realizado en tres puntos de medicién. Por
otro lado, para realizar la comparacion de las emisiones
contra los limites establecidos en la legislacion vigente,
se pusieron en una misma base comparativa de 5.0 % de
exceso de oxigeno mediante la siguiente férmula (SE-
MARNAT, 2011):

£ 209-0, ,

= CM 1
*209-0, @

Tabla 1. Concentracién de O,, CO y NO, en base seca medidos a la entrada de los PAR"s

Corrida Lado “A” Lado “B”
Atomizadores 0, ( o y (NOXI/ ( o, y ( CO]/ (NOXI/
pumo. umo. cmo umo pumo.
(emol/mol) mol) mol) mol) mol) mol)
1 1.99 20 307 1.93 149 301
Originales
2 2.04 20 313 2.13 125 301
1 211 8 304 2.04 8 305
Disenio INEEL
2 1.95 9 308 2.05 8 311
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Tabla 2. Concentracién de O,, CO, NOy y particulas en base seca medidos en la chimenea

Emisiones medidas en chimenea

Emisiones normalizadas a 5 cmol/mol de

) oxigeno
Atomizadores Prueba
O, CcO NOy PST CcO NO, PST
(cmol/mol (umol/mol) (umol/mol) (mg/m?) (umol/mol) (umol/mol) (mg/m®)
1 4.12 244 271 688 231 257 652
Originales
2 4.27 86 281 444 82 269 425
1 4.26 16 271 261 15 259 249
Disefio INEEL
2 431 6 277 274 6 265 263
Donde: (relacionada con una menor cantidad de particulas) y

Cg = concentracion calculada al valor de referencia de
OZ

C,; = concentracién medida (Particulas, CO, NO, o SO,)

Oy =nivel de referencia para el O, (5 cmol/mol)

O, = valor medido para el O, (cmol/mol)

De la Tabla 2, se puede observar que con los atomizado-
res originales la emisién de particulas en ambas corridas
rebasa el limite maximo permitido por la norma oficial
mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011, el cual es de
350 mg/m’ para las zonas denominadas Resto de la Re-
publica, mientras que con los atomizadores disefio INEEL
ambas pruebas estuvieron por debajo del limite referido
en aproximadamente 32 %. Los limites de CO (500 pumol/
mol) y NOy (375 umol/mol) especificados en citada nor-
ma no se rebasaron con ninguno de los atomizadores.

Como se observa en la Tabla 2. El promedio aritmé-
tico de la emision de particulas de las dos corridas ex-
perimentales realizadas utilizando los atomizadores
originales fue de 539 mg/m’, mientras, que para los ato-
mizadores de disefio INEEL fue de 256 mg/m’, por lo
tanto, la reduccién obtenida con el empleo de los nue-
vos atomizadores fue de 52.5 %.

En la Figura 12, se muestran los filtros con las parti-
culas colectadas en chimenea, de ellos y de la Tabla 2, se
desprende que los filtros usados con los atomizadores
originales presentan una coloracion negra intensa rela-
cionada con una mayor cantidad de particulas, en cam-
bio, los filtros que se obtuvieron con los atomizadores
disefio INEEL muestran una coloracién menos intensa
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puntos blancos con pocas particulas.

Por otrolado, el CO promedio disminuy6 de 157 pimol/mol
(atomizadores originales) a tan solo 11 umol/mol (atomi-
zadores disenio INEEL), esto representa una reduccién
de 93 %. Los NOy permanecieron practicamente sin va-
riacion, pues, el promedio de las dos corridas con los ato-
mizadores originales fue de 263 umol/mol y de 262
pmol/mol con los de disefio INEEL. La disminucién de
la emision de particulas y de monoxido de carbono con-
firma que con los atomizadores disefio INEEL se mejord
el proceso de combustion de la caldera.

GENERACION BRUTA, CONSUMO DE COMBUSTIBLE,
PODER CALORIFICO Y DENSIDAD DEL COMBUSTIBLE

La generacion bruta de electricidad (GB) y el consumo
de combustible (CC), fueron registrados por personal
de la central térmica donde se realizaron las pruebas,
los cuales utilizaron sus propios métodos y equipos ex-
perimentales. El poder calorifico superior (PCS) y la
densidad (p,) del combustible fueron determinados por
el Laboratorio de Combustibles del INEEL, empleando
los métodos ASTM D 240-09 (ASTM, 2009) y ASTM D
1298-99 (ASTM, 1999), respectivamente.

Para determinar el poder calorifico superior y la
densidad del combustible se tomaron dos muestras,
una durante las pruebas con los atomizadores origina-
les y otra durante la realizacién de la experimentaciéon
con los atomizadores disefio INEEL. Dichas muestras
fueron tomadas al mismo tiempo de la realizacion de
las pruebas experimentales con el fin de asegurar que el

Figura 12. Fotografia de los filtros con
las particulas colectadas en la chimenea
durante la realizacién las pruebas
experimentales
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combustible utilizado en la experimentacion fuera el
mismo que con el que se efectuaron las mediciones.

En la Tabla 3, se muestran los resultados de los para-
metros arriba mencionados, de ella se puede apreciar
que tanto la generacién bruta como el poder calorifico
bruto y la densidad del combustible fueron muy simila-
res en ambas pruebas, lo cual, nos indica que las medi-
ciones se realizaron bajo las mismas condiciones de
operacién y con el mismo tipo combustible. Sin embar-
go, algo muy importante que se aprecia en esta infor-
macion, es que el consumo de combustible fue menor
en 897 kg/h cuando se emplearon los atomizadores di-
sefio INEEL, esto ratifica que con los atomizadores di-
seno INEEL se mejoro el proceso de combustion.

DESEMPENO ECONOMICO

Un aspecto importante durante la evaluacion del ajuste
al sistema de combustion, es el comportamiento econo-
mico de la unidad generadora, es decir, ;qué podria re-
presentar para la unidad, desde el punto de vista
generacion-consumo de combustible, operar con un ato-
mizador diferente al comiinmente empleado? Para esto,
se realizd la evaluacién de la unidad generadora, me-
diante la determinacién del régimen térmico bruto
(RTB), para ello, se requirié de la medicién horaria pro-
gramada de la generacion bruta (GB) y del consumo de
combustible (CC). Se obtuvo una muestra del combusti-
ble utilizado durante cada dia de prueba, para determi-
nar su andlisis elemental y poder calorifico (PCS). Las
pruebas se realizaron empleando ambos disefios de ato-
mizadores y los resultados se presentan en la Tabla 4.

El régimen térmico bruto (RTB), el cual representa
los k] utilizados por la unidad para generar un kW-h, el
costo de generacion por concepto de combustible
(CGQ) y el beneficio econdémico (BE) se calcularon con
las relaciones 2, 3 y 4, respectivamente.

*
rRTB= T PCS @)
GB
CGC:CFO*CC*24 3)
P

BE = CGC (atomizadores originales) - CGC
(atomizadores disefio INEEL) 4)

Como se observa en la Tabla 4, el régimen térmico bruto
mejord en 254 kJ/kW-h, lo cual representa 2.4 % menos
de la energia empleada para generar un kW-h. Por otro
lado, de la Tabla 3 se aprecia que practicamente para la
misma generacion bruta, cuando la unidad operd con
los atomizadores de disefio INEEL, se tuvo una dismi-
nucién del consumo de combustible de 897 kg/h. Esta
condiciéon representa un ahorro importante por concep-
to de consumo de combustible, es decir, si el costo de
combustible (PEMEX, 2018) durante el mes de septiem-
bre de 2018 fue de 8,740.00 $/m°, el beneficio econémico
por utilizar los nuevos atomizadores puede llegar a ser
de 170,352.00 $/dia, siempre y cuando la unidad opere
las 24 h a 151 MW.

Finalmente, considerando solo el ahorro por con-
cepto de combustible bajo los supuestos del parrafo an-
terior, la inversion del estudio se recuperara en aproxi-
madamente 25 dias.

DESEMPENO MEDIOAMBIENTAL

En esta seccién se presenta la comparacion del desem-
pefno medioambiental de los atomizadores originales y
los de disefio INEEL con base a las tasas de emision de
los contaminantes CO, NO,, PST, SO, y CO,, mismas
que fueron calculadas con diferentes técnicas. Cuando

Tabla 3. Generacion bruta, consumo de combustible y poder calorifico del combustible

. . . GB CcC PCS Pe
Atomizador Tiempo de Medicién (kW) (ke/h) (kI/ke) (kg/m’)
Originales De9-14h 151,141 38,014 41,830 1,014.2
Disefio INEEL Del2-16h 151,116 37,117 41,830 1,012.2
Tabla 4. Desempeno energético y econémico
Costo de Régimen térmico Costo de generacion Beneficio
Atomizadores  combustible bruto por combustible econémico
($/m’) (kJ/kW-h) ($/dia) ($/dia)
Originales 8,740.00 10,520.8 7,862,174
Disefio
INEEL 8,740.00 10,520.8 7,691,822 170,352
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los contaminantes son medidos (Tabla 5), las tasas de
emision se calcularon de la forma siguiente:

Como las tasas de emision se expresaran a las condi-
ciones de presion (P,), temperatura (T,) y flujo volu-
métrico (Q,) prevalecientes en el sitio de medicion,
entonces las emisiones medidas en base seca (O,, CO,
NO, y PST) se transformaran a base himeda con la re-
lacidn siguiente (Gibss, 1998):

E =E |1 ch
=E |13 ©)
Donde:

E, = emisién en base himeda, pmol/mol, cmol/mol,
kg/m’
E, =emisidn en base seca, pmol/mol, cmol/mol, kg/m3

H, = humedad de los gases de combustion, cmol/mol

Para el célculo de las tasas de emision, la emisién hu-
meda en volumen (umol/mol) debe convertirse a emi-
si6n htimeda en masa (mg/m”®) con la siguiente ecuaciéon

(Gibss, 1998):

M
P -, {V} ©)

m

Donde:

W = emision himeda en base masa (mg/m”)
E, emision himeda en volumen (umol/mol)
M peso molecular (kg/kmol) de la emisién E,,
V,, = volumen molar (m’/kmol) a las condiciones de
medicion de presion (Pgc) y temperatura (Tgc) del
sitio de medicion.

Cuando la emision E, se exprese en cmol/mol esta se
debe multiplicar por 10,000 para convertirla a
pmol/mol.

Tabla 5. Caracteristicas del flujo de gases en chimenea

La expresion para calcular el V  se presenta a continua-
cién (Gibss, 1998):

Ru*T
|/
" P

gc

@)

Donde Ru es la constante universal de los gases ideales
8,314.34 (Yunus, 2005).

La tasa de emision (r2;) de los contaminantes en to-
neladas por ano (tpa) sera calculada con la férmula si-
guiente (INEEL, 2019):

m;=0.031536 * C, * Q,, (8)
Donde:

m, = tasa de emision del componente i de los gases de
escape a condiciones de medicidn, tpa

C, =concentracién en masa del componente i de los ga-
ses de escape a condiciones de medicién, mg/m’

Q.= flujo volumétrico de los gases de escape humedos,
m’/s

0.031536 = Factor de conversion de mg/s a tpa

La emision de particulas viene reportada en condicio-
nes normales de temperatura y presion (298 Ky 101,325
N/m?, por lo que, su concentracion se debera
transformar a las condiciones de presion y temperatura
del sitio de medicion (P, y T, ) con la relacion siguiente
(Gibss, 1998):

T, P
[El,, =[Ely {T—”}{P—M} )

M
Donde:

E,; = concentracién en masa de las PST a condiciones de
medicion, mg/m’

E, = concentracién en masa de las PST a condiciones
normales, mg/m3

co NO,

PST H

. . ) ) P.
8¢ gc g gc
Atomizadores Corrida (umol/mol) (umol/mol) (mg/m’) (cmol/mol) (K) (N/m?) (m’/s)
1 244 271 688 10.26 430.2 101,641 187.2
Originales
2 86 281 444 10.72 432.1 101,640 190.5
16 271 261 10.44 438.1 101,624 191.0
Diseno INEEL
6 277 274 10.46 439.3 101,640 190.2
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Ty = temperatura normal, 298 K

P, = presién normal, 101,325 N/m’

Tyi= T, = temperatura del flujo gases de escape en el si-
tio de medicién, K

P\;= P, = presion del flujo gases de escape en el sitio de
medicién, N/m?

Finalmente, la tasa de emision de las PST se calcula con
la ecuacién 10 (INEEL, 2019):

m,, =0.03153 *E,, * Qgc (10)
Donde:

m,, = tasa de emision de las PST a condiciones de
medicidn, tpa

E,, = concentracion en masa de las PST a condiciones de
medicién, mg/m’

Q,.= flujo volumétrico de los gases de escape himedos,
m’/s

0.031536 = factor de conversion de mg/s a tpa

La tasa de emision del bioxido de azufre (SO,) se calcu-
lard suponiendo que todo el azufre contenido en el
combustible se transforma a SO, y para ello, se emplea-
ra la siguiente ecuacién (INEEL, 2019):

litgo, = 8.76 * W * X [Mgo, / M) (11)
Donde:

Ty, = tasa de emision del SO, a condiciones de medi-
cion, tpa

W, = flujo de combustible, kg_.../h

Xs = fraccién de azufre en el combustible, 0.371 kg//
kgcomb

Mg, = peso molecular del SO,, 64.0588 kg/kmol

My = peso molecular del S, 32.0600 kg/kmol

8.76 = pactor de conversion de kg/h a tpa

El analisis de los productos de combustion tiene la pre-
sencia de CO, lo que nos indica que una parte del carbo-
no del combustible no se oxidé completamente para
formar CO,, por lo tanto, esa fraccion del carbono se le
debe descontar a la cantidad total de carbono alimenta-
do y el resto se supondra que reacciona en su totalidad
para formar CO,, para ello, se emplearan las siguientes
ecuaciones (INEEL, 2019).
Carbono contenido en el CO:

M _co= Tco™ [Mc/ Mo) (12)

Donde:

Me_co = flujo de carbono de la tasa de emision del CO,
kgc/h

ey =tasa de emision del CO, kg/h

M. = peso molecular del carbono, 12.0110 kg/kmol

M, = peso molecular del monoéxido de carbono, 28.0104
kg/kmol

Carbono alimentado con el combustible:
Me =W * X, (13)
Donde:

W= flujo de combustible, kg, ../h
Xc =fraccion de carbono en el combustible, 0.8557 kg.//

kgcomb

Carbono disponible para la formacién de CO,:

e cop =M ¢~ M co (14)
Tasa de emision del CO,:

Moy =8.76 * e cop * [Mcon | Mc] (15)
Donde:

Mo, = tasa de emision del CO2 a condiciones de medi-
cion, tpa

e cop = carbono disponible para la formacion del CO,,
kgc/h

M., = peso molecular del CO,, 44.0098 kg/kmol

M. =peso molecular del carbono, 12.0110 kg/kmol

8.76 = factor de conversion de kg/h a tpa

En la Tabla 6, se muestran las tasas de emisién prome-
dio de las dos corridas experimentales, asi como la dife-
rencia entre la tasa de emisiéon con los atomizadores
originales menos la tasa de emisién con los atomizado-
res diseno INEEL. Las tasas de emision presentadas son
suponiendo que la unidad generadora opera las 24 ho-
ras del dia los 365 dias del afio a una carga de 151 MW,
es decir, trabaja con un factor de planta de 1.0.

De la Tabla 6, se puede apreciar que el empleo de los
atomizadores disefio INEEL, traeran consigo beneficios
ambientales, pues, se dejaran de emitir 650.9 tpa de CO,
18.8 tpa de NO,, 1,109.2 tpa de PST, 582.5 tpa de SO, y
23,614.2 tpa de CO,.
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Tabla 6. Desempeno medioambiental

Tasas de emision (tpa)

Atomizadores
cO NO, PST SO, CO,
Originales 697.2 1,251.8 2,090.1 24,6852 1,042,998.1
Diseno
INEEL 46.3 1,233.0 9809 24,102.7 1,019,383.9

Diferencia 6509 188 1,109.2 5825 23,614.2

Los resultados de este trabajo de investigacion ponen de
manifiesto que no necesariamente se tienen que realizar
grandes inversiones para mejorar el desempefo energé-
tico y medioambiental de las plantas generadoras.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha puesto de manifiesto la importan-
cia de evaluar en forma periddica la eficiencia de los
sistemas de combustion, medir en forma continua las
emisiones a la atmosfera, y realizar ajustes operativos
y de diseno al sistema de combustion cuando este lo
requiera.

Redisefar algunas partes del sistema de combus-
tién, como lo son los atomizadores de este trabajo, pue-
de traer importantes beneficios: ahorro significativo en
el consumo de combustible (897 kg/h), mismo que tra-
ducido en términos monetarios asciende a 170,352 $/
dia, siempre y cuando la unidad generadora de electri-
cidad trabaje las 24 horas del dia a 151 MW.

La disminucién del consumo de combustible traera
no solo un beneficio econdmico importante por este
concepto, también hay que contabilizar el aporte de los
atomizadores disefio INEEL a combatir el cambio cli-
matico y mejorar el medio ambiente, pues si la unidad
trabaja con un factor de planta de 1.0, se dejaran de emi-
tir 650.9 tpa de CO, 18.8 tpa de NO,, 1,109.2 tpa de PST,
582.5 tpa de SO, y 23,614.2 tpa de CO,.

Los resultados de este trabajo de investigacion po-
nen de manifiesto que existen areas de oportunidad
que se pueden explotar, sin que se tengan que realizar
grandes inversiones para mejorar el desempeno ener-
gético y medioambiental de las plantas generadoras.

También es conveniente sefialar que se tendran be-
neficios econdmicos por otros conceptos que no fueron
cuantificados como la disminucién de vapor para ca-
lentamiento de combustible, uso de menor potencia de
ventiladores de tiro forzado, mejoramiento del proceso
de transferencia de calor al disminuir la formacion de
particulas y por ende el ensuciamiento, entre otros, y
por tanto se mejorard la disponibilidad de la unidad.

Es importante, en trabajos futuros implementar una
metodologia para identificar y evaluar todos los benefi-
cios medioambientales y econdémicos que se pudieran
presentar.
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