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Resumen

En este trabajo de investigacion, se evalla ueenaliva para el tratamiento y reduccion de las
emisiones de NQa la atmdsfera en una planta de ciclo combinadaleSarrolla un modelo de
simulacion del ciclo gas de la planta de ciclo coratio, se ajusta a un caso base y se analiza la
sensibilidad del mismo. El modelo de simulacioncdbe adecuadamente el funcionamiento del
ciclo gas de planta de ciclo combinado con erraresores al 10% y con una respuesta logica
ante los cambios que se puedan introducir. Conoelleio de simulacion se evalla la inyeccion
de agua en la camara de combustiébn como alternadigareducir las emisiones de N@on la
alternativa se logran reducciones de un 40 % defaisiones de NQcon una pérdida de
potencia del ciclo combinado de un 5 % y una reidacael costo de externalidad por MWh
en 3 dolares debido a las emisiones dg NO



Summary

In this research is evaluated an alternative fertteatment and reduction of the emissions of
NOx to the atmosphere in a combined cycle plansimulation model of the cycle gas in the
combined cycle plant is developed, it is adjusted tcase and the sensibility of this is analyzed.
The simulation model describes the operation ofcifde gas of combined cycle plant and the
error is less than 10%, with a logical answer ® thanges that can be introduced. With the
simulation model, is evaluated the injection of@vah the combustion camera as an alternative
to reduce the emissions of NOx. With the altermaiiy obtained reductions of 40 % of the
emissions of NOx with a power loss less than 5%arebuction of external cost in 3 dollars by

MW-h due to the emissions of NOX.
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Introduccion

Introduccion:

Las sociedades contemporaneas se enfrentan aamaagiedad de desafios tecnoldgicos. El
aumento de la poblacién mundial, el agotamienttsl@ecursos naturales y el impacto que han
venido provocando sobre el medio ambiente nued&asicas de produccion, constituyen
algunos de los factores que impulsan la busquedaudeas alternativas tecnolégicas para la
obtencidn de energia y el control de las emisioleesontaminantes.

En el caso particular de la contaminacion atmasdériconsecuencias como el efecto
invernadero, la destruccion de la capa de ozordetetioro de las condiciones de sostenibilidad
de ciertos ecosistemas, asi como sus efectos ksobadud humana, motivan las reclamaciones
que la sociedad (el consumidor) empiezan a hac#o ta politicos como a cientificos e
ingenieros para que se implementen medidas alatspdeocalmente se desarrollan planes de
medicion de las condiciones del aire y se establesgulaciones para las emisiones gaseosas de
la industria y los automotores. Internacionalmeatece la preocupacion por los efectos
catastroficos que la contaminacion atmosféricaionasa nivel global, por lo que se realizan
encuentros y se intentan establecer protocolosateqeion ambiental en los cuales los paises se
comprometan a invertir lo necesario para encosthrciones efectivas.

El problema de la contaminacién atmosférica estiipalmente relacionado con la naturaleza
de nuestras fuentes de energia y con el estadal atdula tecnologia que se emplea para
transformar la energia quimica de los combustible$ormas mas utiles. En la actualidad, los
principales recursos energéticos estan constitypdosos llamados combustibles fosiles, cuyos
representantes son el petréleo, el gas naturatgrebn.

La estructura quimica de los combustibles fdsilas cempleja pero en general esta
caracterizada por una baja relacion Hidrégeno b&@wa. Por otro lado, y pese a los grandes
avances tecnoldgicos de los ultimos dos siglosptabustion directa del combustible contintda
siendo la tecnologia mas empleada para el aproneehto de los combustibles, sea en una
hoguera o en un motor de combustidn interna, tantfuentes fijas (instalaciones industriales)
como en fuentes moéviles (automotores).

La contaminacion ambiental producida por los gagesombustion derivados de la quema de
combustibles fosiles ha sido identificada como dados mayores y mas importantes problemas
contemporaneos desde la década de 1960. Este meldmpezd con el informe sobre los

limites del crecimiento del Club de Roma (Lépezordilo, 2002) y desde entonces es un area
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de trabajo cientifico y tecnoldgico activa y amplente documentada (Spedding, 1981; Janssen,
1997; Pereira, 1999; Gomez-Garcia, et al., 20082512).

Entre los contaminantes atmosféricos mas probleostie encuentran los éxidos de nitrégeno
(NOx), principales responsables de impactos ambientalesrsos, para cuyo control se han
desarrollado varias tecnologias conjuntamente aamplementacion de estrictas regulaciones
ambientales alrededor del mundo. (Janssen, 199%diVet al., 2001; Gomez-Garcia, et al.,
2005a)

Las causas fundamentales de la generacion de doatates atmosféricos son, por un lado la
composicion quimica de los combustibles y por eb,oel mismo proceso de combustidon
convencional. Ambos factores se encuentran ingai@iados pues las altas temperaturas que
se alcanzan durante la quema (combustion homogéleealh combustible favorecen que los
procesos de oxidacion que se llevan a cabo dem &uggmformacion de compuestos como los
oxidos de azufre, los 6xidos de nitrégeno y el matparticulado, los cuales provienen a su vez
tanto del combustible mismo, asi como de la desosimn de los componentes del aire,
ocasionado por las altas temperaturas y la quictcgleja de la llama.

El problema energético ha sido denominado por algunvestigadores como el principal
problema de la sociedad durante el siglo XXI, tgypla prevista crisis energética del petroleo
en proximas décadas, como por las exigencias qeed&dad realiza a nivel mundial para
disminuir la contaminacioén ambiental (Song, 2002hsinty, 2003). Muchas son las alternativas
que se evallian, desde la energia solar hasta elelisodrogeno (Scientific American, 2006).
Nuevas tecnologias de interconversion de energi@o clas celdas de combustible reciben
especial atencion (St-pierre y Wilkinson, 2001jpgio el aparato tecnolégico mundial incluye
consideraciones de impacto ambiental en sus precesdesarrollo y aplicacion (Sikdar, 2003).
Mientras se encuentra una alternativa viable ablproa energético, permanece la necesidad de
controlar los efectos de la contaminacion ocasiosgar la tecnologia establecida.

En Cuba, tras la crisis de los 90’s, debido aelsagaricion de la URSS y el Comité de Ayuda
Mutua Econémica (CAME), las importaciones de cortibles desde este bloque econdémico al
pais se vieron sensiblemente afectadas, reflej@ndsencialmente en la produccion de
electricidad. Esto trajo como consecuencia que emenzaran a estudiar y utilizar
inmediatamente otras fuentes de generacién deiané&ste es el caso de las conocidas como
energias renovables: la energia solar, la eneéjtaagela energia hidraulica, entre otras. De las

cuales, la mas empleada es la energia solar. £B2803;Chavez, 2000).
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El estudio de otros combustibles derivo en la imialeion en Cuba de algunos cambios en las
centrales termoeléctricas que permitieran obtetectresidad a partir del petréleo crudo
nacional, el cual contiene un elevado porcentajaztére y derivados. Paralelamente a esto, se
comienza a manejar la idea de producir electricalgmhrtir del gas acompafiante del petroleo
(gas natural) — gran parte se emitia a la atmosfeqarovechandose muy poco para el consumo
como combustible doméstico. Debido a esto, sorfidias las plantas de generacion eléctrica
con ciclos combinados, en colaboracion con la cdii@paanadiense SHERRITT S.A,
tecnologias capaces de emplear el gas naturalgppraduccion de electricidad desde el mismo
principio de los 90’s.

Con el uso de ciclos combinados no sélo se lebeanpleo del gas natural para la produccién
de electricidad, sino ademds altas eficienciasmenor consumo de combustible y con ello
mejoras econdémicas en la planta.

En las plantas de ciclos combinados de Cuba rsteeMin control adecuado de las emisiones
de NG a la atmosfera, trayendo como consecuencia quse esté cumpliendo con las estrictas
legislaciones medioambientales requeridas parargta de los mismos por lo que podemos
plantear como:

Problema de la investigacion:¢Cémo reducir las emisiones de oOxidos de nitrogera
atmosfera proveniente de la combustion del gagalan Plantas de Ciclos Combinados?

Hipotesis: Si se evalUan técnicas de tratamiento y reduc@ddxaios de nitrogeno en Plantas
de Ciclos Combinados se podran disminuir las emésiale los mismos a la atmésfera.

Objetivo general Proponer alternativas para el tratamiento y reidncde emisiones de NOXx

a la atmésfera.
Objetivos especificos:

> Obtener el modelo de simulacion de una plantade combinado.

. Describir la planta objeto de estudio.
. Construir el diagrama de flujo de informacion.
. Definir el orden de calculo.

> Validar el modelo simulacion.
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. Ajustar a un caso base el modelo para simulacion.
. Analizar la sensibilidad del modelo.

> Valorar alternativas que reduzcan las emisionesatos de nitrogeno en plantas

de ciclo combinado.



Capitulo 1: Andlisis bibliogréafico

Capitulo 1

En el presente capitulo se realiza un analisidldétaacerca de los 6xidos de nitrogeno (NO

su influencia en el medioambiente y técnicas dartreento de los mismos, también se analiza

como es el comportamiento de los Nén los ciclos combinados, donde se generan y c@mo

eliminan.

Para la realizacion del mismo se abordan las siteseematicas:

. Caracteristicas de los oxidos de nitrogeno NO

. Control industrial de 6xidos de nitrégeno (NO

. Impacto ambiental de los 6xidos de nitrégeno {NO

. Técnicas de tratamiento de los 6xidos de nitrodjisiqy).

. Técnicas de tratamiento de los 6xidos de nitro@bi@y) en Ciclos Combinados.

1.1 Caracteristicas de lo$xidos de nitrdgeno NQ:

Los 6xidos de nitrégeno (NQ constituyen uno de los principales contaminaojgs se

emiten durante el proceso de combustidn, la magdiepde los cuales se relacionan con el

transporte. Los automdviles y otros vehiculos gaméa principal fuente de emisiones de,NO

las plantas térmicas de produccion de energia ibagén con un cuarto de las emisiones

globales. (Blanco, et al, 1998).

El término NQ se utiliza para denominar a los 6xidos de nitrégerengloba desde un punto

de vista formal los siguientes compuestos que sdgruobservar en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Oxidos de nitrogeno (Spedding, 1981)

Oxidos Formula Estabilidad en la atmosfera
Oxido de nitrogeno NO Estable

Oxido de dinitrégeno ) Estable

Trioxido de dinitrégeno PD3 Inestable ¥,0; < NO + NO,)
Di6xido de nitrégeno N© Estable

Tetroxido de dinitrogeno XD,y Inestable ¥-0, < 2NG3,)
Pentoxido de dinitrogeno 7 V3 Inestable §,0; < N,0; + 0,)
Trioxido de nitrégeno N© Inestable (no aislado)

En los Anexos 1, 2, 3, 4, 5 se presentan las @afsiitas de los 6xidos de nitrégeno.
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Generalmente el término de Oxidos de nitrégeno x)N€e aplica solo al mondxido de
nitrogeno (NO) y al didxido de nitrégeno (MO por su presencia mayoritaria y facilidad de
transformacion mutua en presencia del dioxigendd€ aire (Seinfield, 1978).

Es bien sabido que los N@mitidos a la atmdsfera pueden causar dafios aktmnos y son
especialmente agresivos por su caracter acido.réeieate contaminacién con los N®@a
llevado a las naciones tecnoldgicas e industrialenemds avanzadas a limitar sus emisiones
(Forzatti y Lietti, 1996). Esta legislacion variansiderablemente de pais en pais.

1.2 Control industrial de los 6xidos de nitrogendNOy).

Mas del 90 % de todos los 6xidos de nitrégeno @atwer por la actividad antropogénica se
originan por la combustién convencional (homogéneagombustibles fosiles (Wark y Warner,
2004). Adicionalmente, los NGse producen por iluminacién con llama, oxidaciocrobiana
de amoniaco (NkJ en el suelo, y actividad volcanica (Gomez-Gardial.e 2005a). Del total
de NGO que se produce por el hombre (un estimado de Ranes de toneladas al afio s6lo en
los Estados Unidos), los mayores porcentajes quneien en orden decreciente a las emisiones
de los vehiculos de carretera, la plantas de enégghoeléctrica que utilizan carbén, el sector
del transporte y la combustion industrial. Las \édéides residenciales y comerciales, los
procesos industriales y la plantas termoeléctrdmgas o aceite combustible contribuyen en
mucha menor proporcién (Schnelle y Brown, 2002). lBntabla 1.2 se presenta las
concentraciones y rangos tipicos de emisiones sesgde escape de plantas de generacion de
energia. La mayoria de las regulaciones ambientalas/el mundial han fijado ya, o han
establecido como objetivo a corto plazo, reducr dancentraciones permisibles de ;Nén

gases de escape a valores menores de 5 ppm (Géneiz;@t al., 2005a).
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Tabla 1.2. Concentraciones y rangos tipicos de emisionesasasgde escape de plantas de

generacion de potencia. (Ramachandran, et al.,)2000

Gas Natural Aceite Carbon
combustible
NOX (ppm) 25-160 100-160 150-1000
SO« (ppm) <0.5-20 200-2000 200-2000
CO; (%) 5-12 12-14 10-15
O, (%) 3-18 2-5 3-5
H,0 (%) 8-19 9-12 7-10
N, balanceado balanceado balanceado
Limite de 5-9 75-130 100-200
emisiones de NQ
(ppm)?

#rango promedio para plantas que producen mas dé\8€Q,

Las emisiones de NQde dispositivos de combustién son muy variabldependen de un gran
namero de condiciones de disefio, operacionales |ycambustible. Asi pues, antes de
seleccionar una tecnologia de control de emisipaea un equipo en particular, es necesario
entender como se forman los N@ara poder formular estrategias de control apdagia

A continuacion se presentan los mecanismos basiedermacion de NQen procesos de
combustion, enfatizando principalmente en la foigrac térmica, mediante andalisis
termodinamico.

La formacion de N@ se atribuye a tres mecanismos (Wood, 1994):

1. Formacion térmica: oxidacion de dinitrogen)(Mn los gases a alta temperatura de la
combustion. Prevalece a altas temperaturas.

2. Formacion cinética: tiene que ver con la reacdél dinitrogeno (B) con radicales libres
procedentes de los hidrocarburos. Prevalece a tesygeeraturas.

3. Formacién a partir del combustible: debida adaccion del nitrégeno presente en la
composicion misma del combustible.

Cada uno de estos mecanismos esta gobernado géadreres basicos:

1. Temperatura de combustion.

2. Tiempo de residencia en la zona de poscombustion

3. Turbulencia (grado de mezcla) durante la connfust
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De los tres mecanismos de formacion dexNi@ formacion térmica resulta ser dominante en
los procesos industriales y para combustibles cajosbcontenido de nitrdgeno en su
composicion (gas natural, petréleo, carbén) (Wd®®4; Wark y Warner, 2004). Por tal razon,
el proceso de formacion térmica es susceptible meanalisis termodindmico y cinético
simplificado, pero que permite comprender cuantgatente el efecto de las variables de
proceso sobre los niveles de emision.

1.2.1 Formacién de NQtérmico.

El mondéxido (NO) y el diéxido de nitrégeno (MQOconocidos conjuntamente como NGe
forman durante los procesos de combustion debgleea! dinitrogeno (N y el dioxigeno (@)
del aire reaccionan a las altas temperaturas qa@zd la llama, lo cual puede representarse
mediante las siguientes reacciones globales:

N, + 0, = 2NO (1.2)
2NO + 0, = 2NO, (1.2)

SegunOsorio —Viana (2007), lfigura 1.1 presenta la entalpia de reaccion, @angisis revela
que la reaccién de formacion de NO (1.1) es enohi¢é; por lo que se encuentra favorecida a
las altas temperaturas de la llama.; la reaccioriodeacion de N@ (1.2) es una reaccion

exotérmica, razon por la cual se encontrara fawdaex bajas temperaturas.

25

2

-
4]

------- N2 + 02 = 2NO R
NO+(1/2)02 = NO2

-

DHrxn (Joule I mol)
=]
[4,]
i

o
:
J
1
I

=]
5

i i i i
500 1000 1500 2000 2500
TEMPERATURA (K)

Figura 1.1. Entalpia de reaccion (J / mol) en funcion de laperatura (K), para las reacciones
de formacién de NQ (Osorio —Viana, 2007)

Del andlisis de la figura anterior, Osorio —Via@8d7) concluye que se formaran cantidades
importantes de NO a altas temperaturas en la zer@ihbustion y que la formaciéon de NO

solo sera importante una vez que los gases de &tidibise enfrien al dejar la cdmara de
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combustion y atravesar la zona de poscombustiéguighador y la lineas de transporte hacia la
chimenea para ser expulsados a la atmésfera.

Para confirmar el andlisis que se realiza dedard 1.1, Osorio —Viana (2007) realiza los
calculos de grado de avance en el equilibrio,dal@ se muestra en la figura 1.2 y 1.3, donde se
presentan las composiciones de equilibrio quimicwiéaneo de ambas reacciones a altas y

bajas temperaturas
Moles de alimento [N2 02 NO NO2 H20] = [76, 3.3, 1, 0, 20.7]

P=|1 har | | | |
0.04 {------- S e
5 —+— NO i i
0.035[------- beseeed e desenenenas LEEEER
; —&— NO2 ; ;
0.03f------ oo oo foooooeceeees oo e & -
£ 00251 oo e e e -
!:L 1 1 1 1 1
= E E E E ;
. 'D'DE """" S = e .
- 1 1 1 1 1
= : : : : :
Z 0.015 - o oneeneeeas fromeeeeanas < foogheannes :
0.01 - Rt onnnned R =t oo foonennneee —
(Y] S S . SR e .
y - - = . ;
400 450 500 550 600 650

TEMPERATURA (K)

Figura 1.2. Composicion de equilibrio (ppm) en funcion de lagab temperaturas (K), para las

reacciones de formacion de NQ@Dsorio —Viana, 2007)
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Moles de alimento [M2 02 NO NO2 H20] = [[6, 3.3, 1, 0, 20.7]
P=1bar
1

T e T T &
2400 i 2400 ' .
2200 2200
2000 2000

=< 1800 1800

= 1600 # 1600

L?: !:::
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w

o 1200 K 1200

Eﬁ ;

— 1000} 1000

8003 800 §
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Figura 1.3. Composicion de equilibrio (ppm) en funcion de lHasatemperaturas (K), para las
reacciones de formacién de N@Osorio —Viana, 2007)

Del analisis de los gréaficos anteriores, Osorioandi (2007) concluye que a bajas temperaturas
(400-650 K) las concentraciones de equilibrio dd@srmoxidos, en partes por millén (ppm), son
muy pequefas pero comparables, mientras que angsetaturas tipicas de combustion (1500-
2100 K) la concentracion de NO es de 2000 vecesomaye la de N@ Finalmente, puede
decirse que los resultados sugieren una posibleafate disminuir la cantidad de NO en los
procesos de combustion. Si se mantienen controladasmperaturas de llama en la zona del
guemador, es posible minimizar de manera directaftidad de NO producida y por ende la

cantidad de N@(no6tese que estas son reacciones en serie).

1.3 Efectos de los 6xidos de nitrogeno (N@sobre la salud y el medio ambiente.

El impacto ambiental que los éxidos de nitrégenedam causar es complejo y continda siendo
objeto de investigacion. Su participacion en logcpsos de la fotoquimica atmosférica es la
principal causa de su clasificacibn como agentpalecion. En resumen puede afirmarse que
los NOx se encuentran involucrados en:

1. La formacion de ozono a nivel del suelo, a parér sl reacciéon con radicales de
hidrocarburos, oxigeno y luz.

10



Capitulo 1

2. Laformacion de lluvia 4cida a partir de la hidcgda del NQ en acido nitrico (HNg) y
acido nitroso (HN@) con la humedad del aire (Baukal, 2005).

3. Laformacion de smog (niebla fotoquimica), tal casecha descrito previamente.

Debido a su interaccion con los otros contaminaptesarios y secundarios presentes en la
atmosfera, los NQpueden llegar a ser participes en procesos darogrdcion global como el
efecto invernadero, la destruccion de la capa ammz, en ultimas, el cambio climético.
Tampoco puede despreciarse su posible papel grati@n de enfermedades respiratorias en
la poblacién urbana.

1.3.1 Efectos a la atmosfera.

Segun EPA (2002) y Perhac (1989) cuando los Oxdositrogeno salen a la atmdsfera,
comienza su participacion en los fendmenos relati@ola formacion de ozono/huminiebla
fotoquimica, lluvia acida, particulas solidas yiptes productos cancerigenos que se encuentran
suspendidos en el aire, con una significativa @mdn en la salud humana y en el medio
ambiente. En el anexo 6 se puede ver representadas esquema los efectos que provocan los
oxidos de nitrégeno al Medio Ambiente.

. Ozono/huminiebla fotoquimica: El ozono que se produce por la actividad del hombre
en las capas bajas de la atmosfera, se consida@ wo contaminante; este tipo de ozono, que
se forma por la reaccion de hidrocarburos y Oxisitrogeno en presencia de luz solar, es el
componente principal de la huminiebla urbana fotmiga, junto con el dioxido de nitrogeno y
gran variedad de otros compuestos. El 6xido dégetro contenido en los humos, una vez que
se emite por la chimenea, se oxida para formardtdade nitrogeno que es un gas oxidante de
color amarillo — marrén.

. Lluvia &cida: Los oxidos de nitrégeno y el didéxido de azufre {SEntribuyen a la
formacion de la lluvia &cida, que incluye una dis@n diluida de los acidos nitrico y sulfurico,
con pequefias cantidades de acido carbonico y &tides organicos, también reaccionan con
el vapor de agua para formar compuestos acidossguéos causantes de mas del 90% de la
lluvia &cida; la mayor parte de los controles deiHl acida se concentra en las contribuciones
del dioxido de azufre (S imputando al N@ menos de un tercio.

. Particulas sdlidas en suspensionLos Oxidos de nitrdgeno puede contribuir a la
existencia de particulas solidas suspendidas eredio ambiente. En la atmdsfera, los 6xidos

de nitrégeno reaccionan con otros productos qusrécosuspension, para producir nitratos. Los
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NOyx promueven también la transformacion del dioxido adefre (SQ) en particulas de
compuestos sulfatados.

1.3.2 Efectos a la salud.

Los NOy son contaminantes atmosféricos que causan daffusmanos, plantas y otros
materiales. Los NQpueden causar efectos a la salud en funcionetapt de exposicion a los
contaminantes. Estos efectos pueden ser agudosigas.

Los efectos agudos afectan inmediatamente a detadws 6rganos, tales como los érganos
relacionados con la respiracion y los ojos. Logtefe cronicos son aquellos que se presentan
después de una larga exposicion (afios) a los corgatas. Los dafos a la salud humana varian
con la intensidad y duracion de la exposicion aclwmgaminantes y con el nivel de salud de la
poblacion.

Pese a que no se ha observado ningun caso de epam@asto humano por NO dada la baja
toxicidad de este 6xido (Spedding, 1981), se sagigre puede ocasionar irritacion de 0jos y
garganta, dolor de cabeza y debilidad; la expasipi@longada puede ocasionar tos violenta,
dificultad para respirar pudiendo llegar a serl fi@aukal, 2005).

Aunque la toxicidad del Nfes superior, a las concentraciones normales pessem la
atmosfera no se aprecian ni sus efectos mas lewes ¢a irritacion de las mucosas; sin
embargo, se sugiere que es capaz de irritar @btpadmonar y ocasionar neumonia quimica
retardada y edema pulmonar (Baukal, 2005). Coreeptres superiores a 1 ppm (partes por
millon) de NQ lesionan las hojas de las plantas mas sensilgasden inhibir la fotosintesis en
algunas especies (Spedding, 1981). A concentraximfieriores los vegetales absorben NO y
NO, de la atmosfera sin dafio alguno. Se cree qufarsieneno debe de ser importante en el
proceso total de nutricion nitrogenada de las pRntos NQ ejercen dafio notable sobre la
superficie de materiales expuestos al aire librespocaracter oxidante, actuando como agente
de decoloracion.

A continuacion se muestran algunos contaminangess yafectaciones a la salud.

. NO: Reaccion con la hemoglobina para formar metalgéwhina (cianosis y posible
fallecimiento en funcién de la dosis)

. NO,: Causante por inhalacion de edema pulmonar. L& detsl es de 200 ppm. La
exposicion crénica a bajas dosis puede producfuatade tos, dolores de cabeza, pérdida de
apetito y desdrdenes gastrointestinales.
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. N,O: Utilizado como anestésico (gas de la risa), ppdeducir poli- neuropatia y
mielopatia.

1.4 Métodos de tratamiento de los 0xidos de nitrégo (NCx).

Con respecto al proceso de formacién térmica de B procesos de combustion, en la
bibliografia Osorio —Viana (2007) se refiere quetdala temperatura como el tiempo de
residencia en la camara de combustion, son dossdiadtores determinantes en los niveles de
emision, los cuales deben considerarse para @lalde técnicas de control.

Las tecnologias de control de emisiones de contartes pueden clasificarse en dos grandes
grupos (Wark y Warner, 2004): las tecnologias ddrobde la combustiéon (o control primario)

y las tecnologias de control de poscombustion. fprameras se enfocan en establecer las
condiciones mas apropiadas del proceso de comhusigmo, de tal forma que se minimice la
formacion de los agentes de polucion, mientraslagiesegundas son basicamente tecnologias al

“final del tubo” que reducen los niveles de los teomnantes ya formados antes de ser
expulsados a la atmésfera. En la figura 1.4 seeptasun diagrama esquematico de las
tecnologias de control de la combustion y la posw@tidn empleadas en el caso de loscNO

provenientes de fuentes fijas industriales.

//F:lenre T

Control de la
Poscombustion

Control de la
Combustion

| [

®  Operacién con bajo exceso de aire *  Reduccion catalitica selectiva
¢ Combustion por etapas *  Reduccion no catalitica selectiva
e Recirculacion de gases ¢  Almacenamiento y reduccion
¢ Inyeccion de agua ¢ Absorcién
e Precalentamiento reducido de aire e Adsorcion
/
S —

Figura 1.4 Algunas de las tecnologias de control de la cotidusy la poscombustion

empleadas en el caso de emisiones de NOx provesidetfuentes fijas industriales (Osorio —

Viana, 2007).
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Con las técnicas primarias o tecnologias de cod&dh combustion, la reduccion de NQue
se alcanza no sobrepasa mas del 50-60 %, de manerano se cumplen las estrictas
legislaciones existentes. En este caso, cuandédagas empleadas para evitar la formacion de
los NO« no son suficientemente eficaces, es necesario adbpedidas secundarias”, que se
basan en la retencion de los N® en su transformacién en compuestos o0 elementusios
(Forzatti y Lietti, 1996).

Asi, una de las dos estrategias basicas para gbtde los NQ se basa en la reduccion de las
temperaturas de combustion (control de la comhnistidediante la modificacion de las
condiciones de operacion por adicion de inertes rgrculacion de gases, asi como la
modificacion del disefio de la camara de combusfiara aumentar sus caracteristicas de
transferencia de calor, de tal manera que no se@a las temperaturas mas altas a las que se
formaran los oxidos de nitrégeno.

A continuacién se realiza una descripcion mas ldetalde las diferentes técnicas que se
utilizan para la reduccion de N@n la industria.

Técnicas Primarias o técnicas béasicas de control ¢ecombustion:

Las técnicas basicas de control de la combustiare sg emplea industrialmente como la
combustion por etapas, la recirculacion de gaskscamara de combustion, la inyeccion de
inertes, la disminucién de la temperatura de pestamiento del aire, el redisefio de las camaras
e inyectores del quemador, son todas un intentaljsoninuir las temperaturas maximas en la
zona de combustidon y reducir al méximo el tiemporekddencia de los gases de la camara
(Forzatti, et al, 2002).

Segun Villasefior (2010) las técnicas primarias desaen el control del proceso de
combustion, orientadas a minimizar la generacioN©Og son:

a) Inyeccion de vapor (bajar la temperatura (iEpnchucion del NO térmico).

b) Disminucion del exceso de aire (bajar la cantida dioxigeno (&€ exceso, disminucion
NO estructural).

c) Combustién con dioxigeno §Jpuro (disminucion NO térmico, es un tratamieristoso).

d) Combustibles con menos dinitrégena)(fdisminucion NO estructural).

e) Combustién catalitica (reduce mucho la tempeaafli) de combustion y el tiempo de
residencia, disminucion de NO térmico).

f) Recirculacion de gas efluente (disminuye la emiacion de dioxigeno @D en la

combustion, y disminucion de temperatura (T)).
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Todas estas técnicas se realizan con el propésitagdar:

. Disminucion de la temperatura (T) de combustion.

. Disminucion de tiempo de residencia.

. Disminucion de la relacion dioxigeno /carbone/().

Técnicas Secundarias poscombustion:

Las principales tecnologias de poscombustion pandra de emisiones de NCen fuentes
fijas son (Wark y Warner, 2004; Gomez-Garcia, et28l05a):

1. Reduccién Catalitica Selectiva: se utiliza amoniaamo agente reductor para formar
nitrégeno y agua. Es el método mas empleado aoctmédren la industria por su efectividad y
confiabilidad. Se alcanza una efectividad en laucemn de los N@ entre 70% y 90%. El
proceso puede llevarse a cabo a baja temperatRB53 K, catalizadores de Pd (paladio),
temperatura media (533-700 K, catalizadores deodxidetalicos) o alta temperatura (618-863
K, zeolitas).

2. Reduccién no catalitica selectiva: Se utiliza W@amoniaco) como agente reductor en
una reaccion homogénea no catalizada para fornrgeno y agua. Se lleva a cabo a altas
temperaturas (1148-1423 K) y hace posible una mdce los NQ entre un 30% y 75%.

3.  Almacenamiento y reduccion de NOse emplea una operacion dual de lecho fijo
constituido por catalizador con estructuras inteégsade sitios de absorcion-reaccion (tipo Bulk)
y sitios cataliticamente activos para la posteeduccion de los NQconcentrados. Algunos de
los materiales desarrollados para cumplir estaedblricion son los 6xidos metalicos, zeolitas,
materiales carbonaceos y heteropoliacidos.

4.  Absorcion: se utiliza agua, soluciones alcalinagido sulfdrico para absorber los NO
de la corriente gaseosa. Debido a los enormes eriésde gas a tratar, esta tecnologia presenta
graves problemas de deposicidn de residuos.

5. Adsorcion: se emplea carbén activado para remoweragsorcion los NQ aunque
presenta riesgo de incineracion por el oxigenauvasipresente en los gases de escape. Otros
materiales como el éxido de manganeso y los OXfigloos también han sido probados como
adsorbentes, asi como la alimina impregnada cdooratio de sodio en un lecho fluidizado.
Debido a los enormes volimenes de gas a tratar texstologia presenta graves problemas de
deposicién de residuos.

Entre los distintos métodos de tratamiento de &seg de combustiéon (medidas secundarias),

la tecnologia de catélisis ha demostrado ser ura atengran utilidad en la preservacion del
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medio ambiente, especialmente en la eliminaciétogeNOy, pues aporta soluciones eficaces
para transformarlos en sustancias inocuas. Afirogleso de la Reduccion Catalitica Selectiva
(SCR), que utiliza amoniaco como agente reductohog en dia la tecnologia mas utilizada y
desarrollada en el mundo, pues permite eliminaragfiselectiva y economicamente los,\NO
presentes en efluentes industriales tanto de ¢temtiermicas como de fabricas de acido nitrico
u otras fuentes fijas (Forzatti y Lietti,1996).

En el anexo 7 se resumen algunos de los aspe@esimportantes de las tecnologias de
reduccion selectiva.

Una de las razones que hace del control de las@rassde NQ provenientes de fuentes fijas
mediante tratamientos de poscombustién una taréagesieria formidable, son los enormes
flujos volumétricos de gases de escape de cualnstalacion dada (Wark y Warner, 2004).
Por ejemplo, en una planta generadora de ener@@ WV el flujo de gases de combustion
asciende afoft¥h, lo que, con una concentracién relativamentea K&00-1500 ppm),
corresponderia a una cantidad liberada de aprosimexdte 10000 Ib/h de NOEsto implica
que los sistemas de control deben de ser diseffamograndes capacidades, garantizando
tiempos de operacion y vidas utiles lo suficientetmegrandes, ya que las paradas para
correccion de fallas son prohibitivas y los costlesinversion suelen se bastantes grandes.

Adicionalmente, conviene considerar que algunastatade potencia trabajan por ciclos.

1.5 Eliminacion de los 6xidos de nitrogenos (NQ en Ciclos Combinados.

1.5.1 Ciclo Combinado.

Uno de los parametros fundamentales en una cetdraloeléctrica es la eficiencia o
rendimiento, que indica la parte de la energiacdehbustible que se transforma de forma
efectiva en energia eléctrica. La importancia daudellar centrales con una mayor eficiencia se
fundamenta en:

» Reducir costes, por un menor consumo especiéamhbustible.

* Reducir el impacto medioambiental, puesto quenisémiza la emision de contaminantes por
KWr/h producido.

* Preservar recursos de combustibles limitadosr{gagal, petroleo, carbdn).

En las centrales térmicas la electricidad se ggmaréa expansion de un fluido a alta presion y
temperatura en turbinas, que transmiten su movimiarnos generadores de corriente eléctrica.

De esta forma el rendimiento viene determinaddgoelacion entre las temperaturas maxima y
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minima en el proceso o ciclo termodinamico, de maggle cuanto mas extremas sean estas
condiciones mayor es el rendimiento.

A continuacion se realiza una pequeiia caracteéaate los ciclos de turbina de vapor, turbina
de gas y ciclos combinados.

Centrales de turbina de vapor, ciclo Rankine: E dantrales clasicas la energia de la
combustion se transfiere a un circuito cerrado agyer, en el que la temperatura superior del
ciclo corresponde a la temperatura del vapor saleptado a la entrada de la turbina (530-
600°C), y la temperatura inferior viene dada portdmperatura ambiente del agua de
refrigeracion empleada en el condensador. Los ma@edios netos actuales son del 35-37%
(ELCOGAS, 2001), con un limitado potencial de majogue se basa en el desarrollo de
materiales especiales que soporten condiciones @rtiemas del vapor. Estas centrales,
llamadas supercriticas y ultrasupercriticas, tieramimientos netos actuales del 37-40% y
potenciales del 42-45%, pero con elevados costes.

Centrales de turbina de gas, ciclo Brayton: Estasrales operan segun un ciclo de compresion
de aire, combustién interna de un combustible diguw gaseoso, y expansion de los gases de
combustion a alta temperatura (ciclo Brayton). tuabinas de gas operan con una temperatura
de entrada muy elevada, hasta 1200°C, pero al ntismpo las temperaturas de los gases de
escape son muy altas, de 500-600°C, de forma queetso no esta optimizado desde el punto
de vista del rendimiento. Para las unidades magmad el rendimiento es del 35-38%.

Ciclo Combinado: Consiste en la combinacion deitad de gas con turbinas de vapor. En
este proceso las altas temperaturas de los gasescdpe de la turbina de gas se aprovechan,
mediante una Caldera de Recuperacion (HRSG), marerar el vapor de agua que se expande
en la turbina de vapor.( Trevifio ,2003).

El diagrama termodinamico de un ciclo combinadmepeesenta en la figura 1.5.
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A Ciclo combinado
T 1-2 Compresion de aire
2-3 Combustion
4 3-4 Expansion gases
CICLO 4-1 Enfriamiento en caldera de
2 GAS-AIRE recuperacion

7 5-6 Bombeo y precalentamiento
de agua

6-7 Evaporacion
7-8 Sobrecalentamiento del vapor

6

1 5 g 8-9 Expansion en turbina de vapor
9-5 Condensacion del vapor
> expandido
S

Figura 1.5 Diagrama termodinamico T-S del ciclo combinado.

La relacion de potencia entre turbina de gas yintarde vapor suele ser de 2 a 1. En cuanto a
la configuracion del ciclo, es posible una dispidsiae eje Unico, en la que ambas turbinas se
sitlan sobre el mismo eje, accionando un alterneaiogin.

En la figura 1.6 se muestra el esquema de un cweltbinado.

Caldera de *1 ‘ A TURBINA DE VAPOR

recuperacion
HRSG

P —

Gas Natural <

TURBINA DE GAS & l:! Aulares
—
é Electricidad

Aire } P ared

Figura 1.6 Proceso de Ciclo Combinado.

1.5.2 Caracteristicas de las Plantas de Potencia @&lo Combinado. Ventajas.
La tecnologia de las plantas de ciclo combinadeetia capacidad de generar electricidad
usando como combustible gas natural limpio. Estastgs son disefiadas para trabajar en

operaciones a carga base en funcién de los MW/hpgeden entregar, aunque se obtienen
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buenas respuestas en las arrancadas y paradasptintia, asi como en la variacion de la
demanda eléctrica (Madugula, 2004).

La combinacion del calor y la energia pueden redasicostos de las plantas de generacion de
potencia en un 40%, disminuir la contaminacién amial por emision de gases de efecto
invernadero en un 50%, incrementar la eficienciargética en un 20% y lograr plazos de
recuperacion de la inversion menores de 5 afiodppiuie se ha puesto empefio en su estudio.
La generacién convencional de electricidad esdiefte, pues solo logra convertir un tercio del
potencial energético de los combustibles fosilesembargo, los Ciclos combinados de turbinas
de Gas (CCGTs) convierten cerca del 90% de esgyianssignificando una mejora en la
eficiencia de las plantas generadoras (Kaarsbg&ittogt, 2001).

Una planta de generacion de potencia de ciclo awedoi debe tener un bajo costo de
inversion, operar a alta eficiencia a carga pleparaial; tener un alto nivel de automatizacion y
trabajar con confiabilidad, ser capaz de arranceif@idas y ser de facil y barato mantenimiento.
Desafortunadamente, estos objetivos no puederogeados a la vez. Por ejemplo, la planta
puede ser disefiada para obtener alta eficiendia,tpedra un costo elevado. De igual forma,
para lograr una alta confiabilidad se incremen&réosto de inversion de la planta; por lo que
los productores deberan decidir o anticipar cudagwioridad de operacion de la planta. Si la
planta sera operada a carga base, entonces pueatisesmda para alcanzar altas eficiencias; sin
embargo, si se necesitan bajos costos de invesadendran plantas de menor eficiencia o sera
necesario un mayor énfasis en reducir el costaumitie la energia producida (Narula, et al.,
2002).

Los generadores de turbinas de gas (GTs) sim@eertiuna baja eficiencia térmica, en ellas
sé6lo se logra aprovechar cerca del 40% de la engrgd contiene el gas natural, el resto sale en
la corriente de escape. De esta forma, si se qoiemer una mayor eficiencia en la generacion,
debera reducirse la energia perdida en los gasescdpe de turbina o aprovechar ese contenido
energético (Dijkstra, 2001).

Las altas temperaturas del gas de salida de tyrpites elevados niveles de exceso de aire
(200 a 300 %) que se necesitan en la combustidmitea que la energia térmica del gas de
escape de la turbina sea aprovechada en un siskenmaercambio de calor donde se circula
agua y se produce vapor. De esta forma se combiggnerador de turbina de vapor (ST) y se
produce electricidad adicional, surgiendo de estan& las plantas de potencia de ciclo

combinado. Para unir eficientemente el ciclo Ramkde vapor con las turbinas de gas de altas
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temperaturas, nuevos generadores de vapor se h@o tgue desarrollar surgiendo asi los
Generadores de Vapor por Recuperacion de Calor @GBS inglés:Heat Recovery Steam
Generato). Su eficiencia ha motivado que el mercado pasaplantas de potencia de ciclo
combinado experimente un rapido crecimiento enilixfios afios (Nessler, et al., 2001).
Algunas de las ventajas de los Ciclos combinadarstdra las Centrales Térmicas clasicas se

ven reflejadas en la tabla 1.3.

Tabla 1.3Ventajas de los Ciclos Combinados (Kelhofer, ef18199) y (Holt ,2000)

Ventajas de los Ciclos Combinados Ciclos Combinados Centrales clasicas de ciclo
aguaj/vapor

Mayor eficiencia energética. (Neta, %PCI) 55-57% 35-40%
Menores emisiones atmosféricas,

en especial de C0, 350 g CO,/kWh 850 g CO,/kWh
Menor consumo de agua, por ser menor : :

la necesidad de refrigeracion 435 m/h (400 MW) 875 m7h (400 MW)
Bajo coste de inversion especifico 400-600 €/kW >1000 €/kW
Menor plazo de construccion 2 afos 3-4 afos

Alto grado de automatizacion: 5 €/kW-afio 27 € KW-aiio

bajo coste fijo de operacion

Mayor aceptacidn social, bajo
requerimiento de espacio: facilidad 100.000 m? (400 MW) 260.000 m? (400 MW)
de ubicacion proxima al consumo

Como se puede apreciar en la tabla 1.3 los Ciclm®bihados presentan una significativa
ventaja sobre las Centrales Clasicas de ciclo agper debido a que tienen una eficiencia
energética superior con valores que alcanzan bast&% por tan solo un 40% que poseen las
centrales clasicas, los CCGTs emiten menos cantiladCQ que las centrales clasicas
parametro este muy importante para el cuidado dmlionambiente, las centrales clasicas
consumen mayor cantidad de agua que los CCGTsaebmue requieren nivel superior de
refrigeracion y por lo cual los costos de producai@ la energia son superiores, los CCGTs
pueden ser construidos en un menor tiempo por o fgailita su uso mas emergente, las
centrales clasicas presentan un bajo grado de atiaTion por lo que les reporta un alto valor

del costo fijo de operacion comparado con los CCETor ultimo, en la tabla se observa que

20



Capitulo 1

los CCGTs tienen una mayor aceptacion social dedidae pueden ser instalados en lugares
mas cercanos al consumo de energia por su pegegierimiento de espacio.

Los ciclos combinados tienen innumerables vengjasomparacion con las centrales clasicas
de ciclos de agua/vapor. Esto ha traido como caoese@ que estos ciclos sean los encargados
de producir una buena parte de la generacion detimen la actualidad.

Se conoce que solamente la compafia japonesa Mhstiene en funcionamiento 55 plantas
con una capacidad total de instalacion de 37 000, kyartidos por todo el mundo. (Ishikawa,
et al., 2003)

Se le atribuye el amplio desarrollo alcanzado psrciclos combinados en gran medida al auge
conseguido y al avance en la tecnologia de lasnaslde gas. Se estima que entre los afios
1997- 2006 se adicionaron a la generacion mundi@al71GW de potencia. (Ishikawa, et al,
2003)

Por otro lado los conceptos por los cuales se rigerplantas de ciclos combinados no son
nuevos sino que todo lo contrario, desde mediaddsslaiios 50 se conoce de esta operacion
pero solo se alcanzé su mayor desarrollo cuandtuthghas de gas fueron capaces de lograr
altas capacidades y eficiencias.(Boyce, 2006)

1.5.3 Formacion de oxidos de nitrogeno (N en turbinas de gas.

Las turbinas de gas:También denominada turbina de combustion, es ebmtpte utiliza el
flujo de gas como medio de trabajo para convengrgia térmica en energia mecanica.

Las turbinas de gas estan disponibles en rangtsnuEio desde 500 kW hasta 250 MW. La
mas eficiente tecnologia comercial para estacieeesrales que solo producen energia es la
planta de ciclo combinado de turbina de gas y marldie vapor, con eficiencias proximas al 60
%. Las plantas de generacion a partir de turbirasgas simples estan disponibles con
eficiencias proximas al 40 %. (Boyce, 2006)

Las turbinas de gas han sido ampliamente emplgautasus capacidades en cargas picos. Sin
embargo, con los innumerables cambios en la industiergética y los avances en la tecnologia,
estan incrementado su uso en cargas bases. (BR3IK3).

La turbina de gas es una tecnologia limpia, poriondd la cual se genera electricidad, con
emisiones de Oxidos nitrosos (NOQpara grandes turbinas en el rango de digitosgiegude
partes por millén (ppm) (Pavri y Moore, 2001) y idigba su relativamente alta eficiencia y
seguridad utilizando el gas natural como combuespiimario, las turbinas de gas emiten menos
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dioxido de carbono (C£ por kilowatt-hora que cualquier otra tecnologiasilf en uso
comercialmente. (Energy Nexus Group, 2002)

La combustion en turbinas de gas se ha empleaddicitlaalmente a una
difusion de llama, donde el combustible se pulhzegn el centro de una corriente de aire. El
combustible se mezcla con el aire por difusionulatia y en el frente de la llama puede ser
considerado como el lugar geométrico de la mezstageiométrica donde las temperaturas
alcanzan aproximadamente 2000°C (Ghazikhani, eR@02).Los productos de combustion
calientes se enfrian por dilucidn con exceso deatemperaturas aceptables para las paredes de
camaras de combustiontyrbina.

El proceso de combustion se compone de tres fases:

1. Ladisociacion endotérmica de las moléculas debcstible.

2. Formacion rapida y exotérmica de CO yCH

3.  Oxidacién exotérmica de CO a (@l paso mas lento).

Alrededor del 80 % de la energia se libera en darsga fase durante la formacion de CO. La
lenta formacién de C{puede requerir el 75 % de la longitud de la zonecmebustion.

Los Oxidos de nitrogeno se forman a altas tempeatpor la disociacion de la molécula de
dioxigeno (Q) y la accidn de los radicales de oxigeno en ldgcnéas de nitrogeno.

Zeldovich, (1946) mostré que, a temperaturas sopia 1500°C, el NOse forma del
nitrégeno en el aire atmosférico tomando partel @noeeso de combustion.

Las reacciones son:

0,-0+0 (1.3)
N,+0— NO+N (1.4)
N+0,- NO+0 (1.5)

La tasa de formacion de NO se ha determinado teagnte (MacKinnon, 1974) y es descrito
por:

INO| = K expl—Ko/T)[N;110,]%¢ (1.6)

La cantidad de NO formado es una funcion exponkédeida temperatura y es proporcional a
la concentracion de JNla raiz cuadrada de la concentracion de dioxig@apy el tiempo de
residencia (t) elevado a la temperatura.
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SegunOsorio —Viana (2007), las reacciones de formadi&ios 6xidos de nitrégeno son:
N,+0,=2N0 2.7)
2NO + 0, = 2NO, (1.8)

Las constantes de equilibrio para la presion:

) . Puo®
(Kpnol®= Paz Pre (1.9)
K = 4.71 exp (-10900/T)
P.NO P (1.10)
Phoz
Kenoe= ~p —p i ()11
Ko noz (tm12) = 2.5x 10+ exp (-6923/T) (1.12)

La reduccion de la temperatura se perfila comorlacjpal estrategia para controlar las
emisiones de NQérmico provenientes de las turbinas de gas.

1.5.4 Técnicas empleadas para el tratamiento de |bx en Ciclos Combinados.

Las técnicas empleadas para el tratamiento de@geN Ciclos Combinados dependen de las
legislaciones medioambientales en el centro endestl,as mismas pueden ser “técnicas
primarias” o tratamiento en la combustion y “t@asi secundarias” o tratamiento
poscombustién. En el caso en estudio se analizécldca primaria de inyeccion de agua o
vapor.

Inyeccion de agua o vapor

Segun Céardu y Baica (2001), los primeros inteptrs reducir los NQ fue introducir un
disipador de calor en la llama mediante la inyetaé@ agua, con el objetivo de reducir el
promedio de temperatura de combustion y por leteEnproduccion de Nérmico. Esto tiene
la ventaja adicional de aumentar la produccionudeinas de gas, aumentando el flujo masico
de gas a través de la turbina, pero las gananeiasrs compensadas por el combustible extra
gue se requiere para calentar el agua a la teropeidg la mezcla de combustion.

La inyeccién de agua o vapor puede llevarse a oadstiante la inyeccion de una mezcla de

combustible y agua o vapor, o mediante la inyecdéragua o vapor a traveés de tobera del
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guemador, directamente sobre la camara de combus§® consiguen mayores reducciones
empleando agua en vez de vapor (para una relagiger\aapor/ combustible dado), ya que es
necesaria mas energia para evaporar el agua (@madaca aproximadamente el doble que la
cantidad de vapor que consiga la misma reduccid¥@g. (Ghazikhani, et al., 2003).

En la siguiente Figura se muestra la reduccionadeelocidad de la formacion de N@lI
utilizar una relacion del flujo masico de agua cespecto al flujo masico de combustible en el
intervalo 1-2, (Moore, 1996).

1 T
[]8 \ e e —————— { —
1
L |
= 1
: \
£ 06 -
o 1
= A N Steam injectian
= - i
-5 - |
S < ;
r N, |
= D4 N 1 Water injection
= |
EF] 1
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0.2 ! ~
H""‘-—--—_
Mixture of natural gas and steam
0 | I I ]
1] 0.2 0.4 0.6 (.5 1 1.2 1.4 1.6 1.5 2

Water—fuel ratio

Sin embargo, el proceso requiere de grandes cde8di#e agua limpia o agua de alimentacion
de la caldera por lo menos a nivel de evitar laosidn de los alabes de la turbina o la
deposicion y bloqueo de agujeros de aire de re&@@n por las impurezas.

En particular con inyeccion de agua, también hay awmento en los niveles de las
fluctuaciones de presion asociados con la combustidles presiones dinamicas puede excitar
la resonancia acustica que puede acortar la vida démara de combustion. La inyeccion de
vapor, mientras que carece el efecto de enfriamidatla evaporacion del agua, no obstante,
puede dar una mejor mezcla y bajar la presion do@&m los niveles de inyeccion de agua,
pudiendo ser incorporados relativamente en un cmhobinado simple de gas y vapor.

La inyeccion de agua o vapor tiene la influencidreolos parametros generales del

funcionamiento de la turbina, como la eficiencistabilidad de la llama y flujos de gases de

24



Capitulo 1

escape. La inyeccion de vapor causa mayores pérdidéa eficiencia que el agua (3-4 % para
la inyeccion de agua)

En la siguiente tabla se ofrecen los niveles apragbs de emisién de NQue se logran por
la inyeccion de agua o de vapor en funcion deldip@ombustible. (Moore, 1996).

Tabla 1.4 Niveles aproximados de emision de N@Que se logran por la inyeccion de agua o

vapor (NQ; expresado en ppm para el 15 % dedd base seca)

Sin inyeccion Con inyeccion

Agua Vapor
Combustible destilado 200 40 50
Gas natural 150 30 35

En la tabla anterior se observa que con la inyecd® agua o vapor, se logra reducciones
significativas (en ppm) de las emisiones dexNO

El sistema de inyeccion de agua o vapor se empleaaren instalaciones de turbinas de gas y
ciclos combinados, sobre todo en las instalacideesste tipo mas antiguas, por su facilidad de
aplicacion. Normalmente se suele aplicar juntoatoas medidas para la reduccion dexNO

Segun Spath y Mann, (2000) cuando las regulacidmesles requieren bajos niveles de
emision, se instala el sistema de Reduccion Gatal&electiva (SCR) antes expuesto en el
epigrafe 1.4. Este sistema se instala entre lasoses del evaporador y economizador del
generador de vapor por recuperacion de calor (HR&Sjos sistemas son relativamente
costosos de instalar y mantener, pero en combima@a la inyeccion de agua, podria reducir

las emisiones de NOa menos de 10 ppm.

1.6 Aspectos basicos sobre simulacion.

Simulacién, es la creacion de modelos matematig@sta de un grupo de variables, las cuales
permiten estudiar y predecir el comportamientor@noceso quimico, fisico y biolégico. Por lo
general los modelos matematicos de las operaciandarias estan conformados por las
ecuaciones obtenidas a partir de balance de matengergia en el sistema, las ecuaciones de
disefio, las ecuaciones cinéticas y las que permetdizar la estimacion de propiedades aunque
existen casos en que al modelar un sistema poaxiclanse hace necesario utilizar ecuaciones

empiricas y hasta en algunas ocasiones probatals{iMontes de Oca, 2007).
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Durante los ultimos diez afos, los paquetessaféwareque realizan célculos simbdlicos y
numéricos junto con representaciones graficas se dwvertido en una herramienta
indispensable para todos los ingenieros (Scenr@9; Rodriguez, 2001; Petrides, et al., 2002).
El gran potencial de las computadoras radica ecapacidad para hacer cualquier tarea que
pueda describirse matematicamente como una serpelaciones y decisiones légicas. Para
esto se pueden utilizar diferentes herramientasédbsis (Boehm, 1997; Himmelblau, 1997):
Programas de resolucion de ecuacionesstos programas son de bajo costo (cdikdSolver
Plus, Gauss9)disponibles para microcomputadoras, para resol@@mbes de materia lineal y
no lineal. Es muy probable que tales codigos ssutga con mayor rapidez que los programas
de hoja de célculo, pero no tan rapidamente comprogramas e@ o enFORTRAN.

Hojas de calculo: son tal vez la herramienta numérica mas ampliamatiteada en la
computacion personal. Por esta razon, se ha teraidmpliar las posibilidades de estos
programas hasta adquirir algunas de las caradtadste las otras herramientas de computadora
y ya no estan limitados a realizar calculos en miaé&riz bidimensional de celdas. Existen un
sinnumero de paquetes de hojas de calculo comesdi@TUS, EXCEL, etc.). Las similitudes
entre las hojas de calculo comerciales son muchadas ofrecen un administrador de
situaciones que permite al usuario incluir vario®jontos de suposiciones en una hoja de
calculo y permite cambiar de un conjunto de supms&s a otro con rapidez a fin de poder
comparar la solucién de los problemas (Himmelbl®9,7; Cutlip y Shacham, 1999).

Software interactivo: el llamado software interactivo ha evolucionado desde codigos de
computadora que solo efectuaban manipulacionesatiéces hasta programas de gran alcance
gue combinan calculos de matrices, analisis desdatsolucion de ecuaciones, graficos y
muchas otras funciones. Dos ejemplos represensatigceste tipo deoftwaresonMathCAD y
MatLAB. Estos codigos son mas faciles de usar que lagagdenéricos, los programas de
simulacion o los manipuladores simbdélicos de los lggblaremos mas adelante, pero su alcance
no es tan amplio. La principal razén del éxito gme codigos es que el lenguaje empleado para
formular los programas es sencillo y se combina loien las mateméticas que el usuario ya
conoce MatLAB cuenta también con un conjunto de paquetes deaafiin llamados “cajas de
herramientas” que son bibliotecas de funciones ggnamas que resuelven problemas
especificos.

Programas de simulacion de procesosestos aceptan informacién acerca de un proceso
quimico en el nivel del trazado de diagrama de$lyj realizan calculos que proporcionan datos

26



Capitulo 1

no solo acerca de los flujos de materia y de eaeggio también sobre costos, disposicion de
tuberias, efectos de tiempo y otra informacion paila el disefio y la operaciéon. Estos cédigos
pueden simular el desempefio en estado estaciofariEn algunos casos en estado no
estacionario) de plantas quimicas integradas de gmamafio que consisten en unidades de
proceso interconectadas con flujos de reciclajasyfgentes. Con los programas de simulacion
podemos modelar toda una planta completa con tamglejidad como deseemos. Es posible
introducir la estructura del proceso en la computador medio de una interfaz grafica y
obtener la salida en forma de diagramas de fllj@n, informes escritos. Ademas, es necesario
obtener de una base de datos las propiedadesfégioapiadas e informacion termodinamica.
1.6.1Softwareutilizados para el andlisis de procesos.

La informacion acerca de los programas especifo®sandlisis de procesos pueden ser
obtenidas de diversas fuentes, incluyendo contgmtofesionales en revistas y publicaciones
tales como:Computer Selects reviews Chemical Engineering Progress” Annual Software
Directory.

A continuacion se muestran las herramientas désdé procesos mas utilizadas:

EndResults [Sega, Inc.] Es un paquete de hojas de calculaaméntas de analisis y
problemas resueltos disponibles en formato p&@&auUS y EXCEL. Como aplicaciones incluye
Absorbedor, Absorbedor con rehervidor, Absorbedon reflujo, Destilacion, Destilacion
trifasica y a vacio, Destilacion de petroleo y agtor liquido-liquido. Permite la prediccion y la
evaluacion de unidades de destilacion. (Sega, 2003)

Design II: [WinSimInc.] Estesoftwarefue desarrollado para aplicaciones en las indsstri
quimicas, petroquimicas y refinerias. Permite zaallos balances de materia y energia para
gran variedad de procesos incluyendo operacionegarias tales como reactores,
intercambiadores de calor, qguemadores y hornosbasntompresores, turbinas y columnas de
destilacion. La base de datos y las correlacionasa pdeterminar las propiedades
termodinamicas estan fundamentalmente enfocadatica@ones con hidrocarburos y plantas
quimicas YWinSim,2004; Arora, (2004)VinSim 2006).

Aspen Plus:[Aspen Technologync.] Este es un simulador grafico de procesopropodsito
general. Principalmente enfocado para la indugiianica y petroquimica. Incluye ademas, el
analisis de costos e inversiones de los procesagsidades (Lopez, 200Aspen Technology
2008b).
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ChemCAD llIl: [Chemstations,Inc.] Es un simulador de procesos para uso gen&ual
biblioteca de equipos incluye intercambiadores, tesncompresores, turbinas y otros modulos.
Ademaés, el usuario puede configurar su propio n@dulcluye modulos especificos para el
disefio y la evaluacion de intercambiadores de caldumnas de destilacion y sistemas de
tuberias Chemstations2006).

Aspen HYSYS: [Aspen Technologyinc.] Este paquete permite la simulacion dinanyican
estado estacionario a través de interface graflca.mejor aplicacion es para la industria
petroquimica. Ofrece una optimizacion multivariabpara el disefio de procesos de modelacion
dinamica integrada para el desarrollo de estraedgacontrol de procesos e interface gréafica
consoftwarede control digital Aspen Technology008a).

Todos los programas mencionados anteriormenteaguaces de resolver cualquier problema de
simulacion en plantas de ciclo combinado. De a@lague va a ser utilizado eb'SYSdebido a
que ofrece resultados confiables, se encuentraomidp en nuestra Universidad, se puede
operar con facilidad y ya fue estudiado en asigaatde analisis de proceso.

Conclusiones parciales del capitulol.:

1. Los NOx que se emiten a la atmosfera pueden causar ddfiesosistema y son
especialmente agresivos por su caracter acido.

2. Las técnicas de eliminacion de los NQe clasifican en “técnicas primarias” o
tratamiento en la combustion y “técnicas secundaddratamiento postcombustion.

3. Los Ciclos Combinados consisten en la integradeédos o mas ciclos termodinamicos
energéticos, para lograr una conversion de la éneqgortada en trabajo, lo mas completa y
eficiente posible, los mismos estdn compuestosiparturbina de gas, un generador de vapor
recuperador de calor y una turbina de vapor.

4. Laformacion de N@en los Ciclos Combinados ocurre en las turbinagade

5. La técnica de tratamiento primario mas utilizadaptantas de ciclo combinado es la
inyeccion de agua/ vapor, con esta técnica se Hogeducciones hasta un 50-60% de las
emisiones.

6.  Se utiliza Hysys debido a las facilidades que @frecmismo para la evaluacion de las

plantas de ciclo combinado y a la disponibilidacedi software.

28



Capitulo 2

Capitulo 2: Metodologias para la Simulacion y Evalacion del Caso de Estudio.

Durante el desarrollo de este capitulo se realizaaexplicacion detallada de la metodologia de
la investigacion utilizada para lograr la reduccitinlas emisiones de N@n plantas de Ciclo
Combinado de Turbina de Gas, se realiza una breserigcion del proceso del ciclo gas, asi
como la simulacién del mismo, también se realizadbdacion del modelo y su respectivo
andlisis de sensibilidad.

2.1 Descripcion del Proceso.

En este trabajo se realiza el estudio del ciclgateque compone una Planta de Generacion de
Potencia del Ciclo Combinado. La planta de ciclmbimado utiliza el gas acompafante del
petroleo (gas natural) para la generacion de @etad. En dicha planta se encuentran
instaladas tres turbinas de gas que en condici®@@$59°F y 14,7 psia) que producen 117480
kW, a las que estan acoplados tres calderas rexgraes de calor y energia (HRSG) que
producen 270000 kg/h de vapor sobrecalentado, guecsrpora a una turbina de vapor para
producir 81 950 kW, produciendose en el Ciclo Cmatho de turbina de gas (CCGT) 199430

kW. El diagrama simplificado de esta planta se mmaes el anexo 8.

El ciclo de turbina de gas lo integra un comprepee extrae el aire de la atmésfera a la
temperatura y la presion a la que este se encudrgc@&ndolo pasar previamente por unos
filtros que eliminan las impurezas que pueda tpaea entrar entonces al compresor. Para las
condiciones I1SO la temperatura del aire a la eatde compresor es 15 °C y la presion es la
atmosférica. EI compresor que consta de 17 etapadepmanejar flujos que se encuentren
alrededor de los 400000, es capaz de incrementar la presién de la coerige aire hasta
11.36 bar y 350 °C. A la corriente de salida dehp@sor a estas condiciones se le realiza un
by-passdonde el 37% del flujo de aire va a la cdmara debestion. A dicha cdmara ademas,
se le adiciona una corriente de gas natural que fumcion de combustible. Dicho gas natural
entra a la camara de combustion a una temperatuBd @C para las condiciones ISO y a la
misma presion del aire a la salida del compresar.carriente de salida de la camara de
combustion se mezcla con la otra corriente dequieeno participa en la combustién con el fin
de enfriar los gases producto de este proceso haatéemperatura adecuada para entrar en la

turbina de gas. Esta temperatura de entrada atudebe ser 1050 °C por disefio.

La produccion de energia de la turbina debe gamél consumo del compresor y la entrega

al sistema eléctrico nacional. Los gases que sida turbina tienen una temperatura de 541 °C
29



Capitulo 2

y una presion de 1.06 bar. En la figura 2.1 se pwbdervar un esquema de uno de los ciclos de

gas usado en la planta de Ciclo Combinado de Taidéngas.

Gas Matural
3 Gases de escape
' ' 5)

2 C Camara de Cumbutic’:@ {3\ T

Potencia entregada al compresor

.ft > Potencia Neta

g

Compresor
P Turbina de Gas

Alire

Figura 2.1: Esquema de un ciclo de turbina de gas.

Los parametros principales a condiciones ISO de @slo de gas se muestran en la tabla 2.1

(Brooks, 1995).

Tabla 2.1 Pardmetros a condiciones ISO de la turbina de Ga8581(B).

Parametros de operacion Unidades Gas natural
Potencia kw 39160
Flujo de calor (LHV) kJ/ KW h 11320
Consumo de calor (LHV) kJ/ h x 4¢ 443.2
Flujo de Gases de Escape de Turbina kJ/ X 10 509
Temperatura de Gases de Escape de Turbina °C 541

Estos parametros a condiciones ISO responden tagieondiciones de trabajo de la turbina,

estas condiciones se indican en la tabla 2.2 (Brob®95; Bejan, et al., 1996; Tsatsaronis,

2007).
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Tabla 2.2: Condiciones ISO para el trabajo con la turbinaake g

Parametros Unidades Valores
Tempertura de entrada al compresor °C 15
Humedad relativa % 60
Presion Atmosférica (bar) 1.013

2.2 Metodologias para la obtencion y validacion dehodelo de simulacién.

En este trabajo se va a obtener y validar el modielsimulacién de una turbina de gas de una
Planta de Ciclo combinado, para el cual se utiBtasimulador de procesos Hysys. Este
simulador ofrece resultados confiables, se encaeigponible en la Universidad de Matanzas y
se puede operar con facilidad.

Para cumplimentar el objetivo antes expuesto zaria las siguientes tareas:

* Obtencion del modelo de simulacion.

« Validacién del modelo a través del ajuste debdzese.

* Andlisis de sensibilidad del modelo.

2.2.1 Obtencion del modelo de simulacion.

Para obtener un modelo de simulacion se debenrdegusiguientes pasos:

1. Construccion del diagrama de flujo de informadidimmelblau, 1997)

2. Definir el orden de célculo.

3. Definir los modulos e implementar el simulador.

A continuacién se realiza una explicacibn mas thetal de estos tres aspectos tan
fundamentales en la obtencion de un modelo de aoidur.

1. Disefo del Diagrama de Flujo de Informacion (DFlI).

La elaboracion de un diagrama de flujo de inforigracio es mas que un diagrama donde los
flujos de materiales o energia del proceso sonvatpites a flujos de informacion (valores
numeéricos de las variables de las corrientes ynpetrés necesarios), y los equipos del proceso
equivalentes a modificaciones de la informacion fue entre ellos (Himmelblau 1997). Los
datos necesarios para definir una corriente deepmoson flujo, composicion, temperatura y
presion; y en los equipos los pardmetros caratite$sde su disefio.

Los diagramas de flujo se transforman ediagramas de flujo de informacion (DFIl)para la
simulacion del proceso, teniendo en cuenta la dadtide modulos que representa a una

operacion o proceso.
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* La informacién fluye de un médulo a otro a tradédas corrientes de materia.

« La confeccion del diagrama de flujo de informacs® realiza facilmente siguiendo de cerca
el diagrama de flujo del proceso.

» Para la construccion del DFI se tienen en cu¢odas los equipos y operaciones que
intervienen (por ejemplo las operaciones de meacjagkparacion de corrientes).

* Un equipo puede ser simulado por uno o variosutodd

* Varios equipos pueden ser simulados con un sobiuto.

2. Determinacion del Orden de Calculo de los Modulos.

Para determinar el orden en que deben ser calauladodiferentes moédulos del sistema,
utilizando el enfoque secuencial, se utiliza eladétde Steward. (Scenna, 1999).

El objetivo de este paso es seleccionar el moduholel se debe comenzar la simulacion.

Se debe empezar por la unidad que tenga las desside entradas definidas y que permita el
calculo de los restantes médulos de forma consecuti

En caso de que el proceso que se estudia tenga algd se deben determinar cuantas y
cuales serén las corrientes necesarias a asunsy @ueestos casos, no es posible realizar la
simulacion directamente debido a que no se contmess las corrientes de entrada a un
maodulo.

La determinacion de la secuencia de calculo estdependencia de la presencia o no de
corrientes de recirculacion en el Diagrama de Figionformacion.

» La secuencia de célculo para los modulos se pdet&gminar con facilidad a partir del
analisis de orden de precedencia debido a quejeldke informacion siempre avanza en una
direccion.

» Desde un punto de vista computacional, la presatecorrientes de recirculacion es uno de
los impedimentos para la resolucion secuenciahdaroblema de simulacion.

La determinacion de la secuencia de calculo incluye

« Identificar los ciclos que conforman el DFI.

* Seleccionar las corrientes de cortes que romgies €iclos.

* Los ciclos contienen varios modulos individualesculados por el flujo de informacién de
las entradas y las salidas.

3. Definir los médulos a utilizar y la informacion requerida para el calculo.

Para la simulacion, el proceso se puede repressotar una coleccion de modulos en los que

las ecuaciones (y otra informacion) que represenéaa subsistema o0 equipo se reunen y
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codifican de modo que el médulo pueda usarse aislatiresto del diagrama de flujo y por
tanto pueda pasarse de un diagrama de flujo acotrsarse mas de una vez en un mismo

diagrama. Un modulo es un modelo de un elementwidhul del diagrama de flujo. Cada

mddulo contiene parametros de disefio, relacionebatbnce de materia y de energia, las
velocidades de flujo de los componentes y las teatpes, presiones y condiciones de fase de
cada corriente que entra en el equipo fisico reptasio por el médulo o que sale de él. Desde
luego, las interconexiones establecidas para lodulng deben ser tales que sea posible
transferir de un modulo a otro la informacion retpea las corrientes, composiciones,

velocidades de flujo, coeficientes, etcétera. Adfgn(2009).

Un Ciclo Combinado de Turbina de Gas (CCGT) estapriesto por varios médulos, los
cuales son:

. CompressofCompresores).

. Tee(Divisores de Corrientes).

. Conversion Reacto(Primer reactor de la camara de combustion).

. Modulo Continuo Stirred Tank Reacto(Segundo y tercer reactor de la cAmara
de combustion).

. Mix (Mezcladores de Corrientes).

. Expander(Turbinas).

. Recycle(Convergencia).

A continuacién se realiza una breve descripcionlate modulos presentes en la
simulacién

Mdédulo Compressor.

Segun Diaz, (2007) y Ortega, (2010) este médulasado para incrementar la presion de una
corriente de gas de entrada. Para lograr que epremor calcule todos los pardmetros que
necesita para resolver el modulo es necesario eoraenenos dos parametros de la corriente
de salida del mismo.

El trabajo que necesita el compresor para su foaomento se determina por la diferencia de
entalpia entre las corrientes de entrada y saétlaampresor. El célculo de las eficiencias en un

Compressose realiza de la siguiente forma:

Trabajo ideal  (Hsgiiga — Hentrada Jideal

7 . . - - = —
Jadiabitica T?‘ﬂbﬂjo real (.Hsar’ida - Hentmda )real (2.1)
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ntrodae

e )“”T’l}—i]x[{%x(%]

Noolitrépice = ‘ 1\, X Nadiabitica (22)
( salida ) __1
Panrmirz

Donde:

(2.3)

" Psalida
i ) 2.4)

7

salida
log —L}

(fenrruda ideal

Modulo TEE.

Esta operacion de division separa una corrient@lidgentacion en mdltiples corrientes de
producto con las mismas condiciones y composici@nlg corriente de entrada, y es usada para
simular T en tuberias y tubos multiples. El Uniesgmetro requerido para su simulacion es la
fraccion de separacion o los flujos de cada caeide salida.

El médulo TEE se utiliza para simular el divisor de corrientgigndo la funcién de este la
division del flujo de aire que sale del compresor.

Modulo Conversion Reactor

El médulo Conversion Reactorse utiliza para simular el primer reactor de lanaé de
combustion del ciclo de gas, el mismo es un reattode ocurre la combustion y se considera

una conversion de 100%, debido a que es fundameesriéé metano (aproximadamente 90%) y
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suficienteaire, ademéas que las composiciones de los hidnoeelde dos a seis atomos de

carbono se encuentran en pequefias cantidades.

El mddulo Conversion Reactopermite el calculo de los flujos y composicionessadida
teniendo en cuenta solamente la conversion y dstegtria de las reacciones que ocurren en él.

Las reacciones quimica que ocurren son:

CH,(g) + 20,(g) = CO,(g) + 2H,0(g) (2.5)

CH;(g) + 70,(8) = 2€04(g) + 3H,0(g) (2.6)
CH,CH;(g) +50,(g) = 3C0,(g) + 4H,0(g) (2.7)

i — CHyCH,CH,CH; () + = 0,(g) = 4C0,(9) + 5H,0(g) (2.8)
n — CHyCH,CH,CHy(g) + = 0,(g) = 4C0,(g) + 5H,0(g) (2.9)
i — CHyCH,CH,CH,CH;(g) + 80,(g) = 5€0,(g) + 6H,0(g) (2.10)
n — CHyCH,CH,CH,CHy(g) +80,(g) = 5C0,(g) + 6H,0(g) (2.11)

Las ecuaciones que utiliza este modulo para elilcatte los principales parametros son:

AP =Peooo— P, =Proq — F (2.12)
P=Py=P,

Donde:

Py = Presion de la corriente vapor producto.

P. = Presion de la corriente liquido producto.

Preeq= Presion de la corriente de alimentacion.

AP = Caida de presion.

Duty = Hvaport Hiiquido— Hfeed (2.13)
Donde:

Duty = Corriente de energia (opcional) para cal@mnto o enfriamiento.

Hvapor= Flujo de calor de la corriente de vapor producto.

Hiiquido = Flujo de calor de la corriente de liquido praduc

Hreeq= Flujo de calor de la corriente(s) de alimentacién
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x = A" Vhowe o 10004 (2.14)
Donde:

X = Conversion del reactivo limitante expresadaa@or ciento.
Nain = Flujo de entrada al reactor del reactivo limigan

Naout = Flujo de salida al reactor del reactivo limigant

Médulo Continuo Stirred Tank Reacto(CSTR).

El méduloCSTR Reactor es un reactor donde la conversién depende de lesgp de la
velocidad de las reacciones asociadas con el gpeatcion. La corriente de entrada se supone
que es perfectamente (e instantaneamente) mezmada material dentro del reactor, de modo
que la composicién de la corriente de salida esticB a la composicion de la mezcla dentro del
reactor.

El médulo CSTR calcula la conversion de cada coreptnque entra al reactor a partir del
volumen del reactor, la expresion de la velocidamhstante para cada reaccion y la

estequiometria de la reaccion.

Con el méduloCSTR Reactorse simula el segundo y el tercer reactor de laacande

combustion.

La ecuaciéon que utiliza este modulo es la ecuag@nonversion real que es la misma que se
utiliza en el médul&Conversion Reactofecuacion 2.14).

Modulo Mix.

Este médulo realiza un balance completo de matermergia en el punto mezcla. Si se
conocen las propiedades de las corrientes de ant(egmperatura, presion, flujo y
composicion), las propiedades de la corriente didasaeran calculadas autométicamente de
forma rigurosa. Lopez, (2007); Alfonso, (2009) y&dia, (2010).

Con el moduloMix se simula los mezcladores de flujo, el primer nmegmt tiene como
objetivo mezclar una de las corrientes de salidadisor de corrientes con la corriente de
alimentacion de gas natural que entran al primactog de la camara de combustion, en el

segundo mezclador se realiza el mezclado de lacotreente que sale del divisor de corrientes
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con la corriente de salida del tercer reactor d&laara de combustion, su funcién basicamente
es la de enfriar dicha corriente para que entmeaemperatura adecuada a la turbina.

Modulo Expandet

Segun Lépez, (2007) y Ortega, (2010) la operad&&pander se utiliza para disminuir la
presion de una corriente gaseosa, convirtiendméagéa interna del gas en energia cinética y
finalmente en trabajo. EHxpandercalculara las propiedades de cada corriente fidiercia de
la expansion. Este modulo se utiliza para simalauaibina de gas.

El célculo de las eficiencias en Erpanderse realiza de la siguiente manera:

Ypolitrapica= [

® 0 (2.15)

“adiabdtica

Para el célculo de eficiencia adiabatigaiifpaicd Y de los parametros n y k se utilizaron las
mismas ecuaciones que para el modidonpressor

Modulo Recycle

El méduloRecycle se emplea para romper los ciclos que existeanaperacion logica que
realiza las iteraciones hasta alcanzar la convergetel sistema. El modulo instala un bloque
teorico en la corriente del proceso. Las condigahe la corriente pueden ser transferidas hacia
delante o hacia atras, en términos de soluciowlsea entre la corriente asumida o de corte y la
corriente calculada.

El simulador de procesos emplea un método de apemones sucesivas para alcanzar la
convergencia del sistema con la tolerancia espadd#. Lopez, (2007); Diaz, (2007); Alfonso,
(2009) y Ortega, (2010).

2.2.2 Validacion del modelo.

Los criterios que se utilizan en la validacion meldelo son los siguientes:

1) Calibracion del modelo con los parametros deamp@n por disefio.

2) Analisis de sensibilidad del modelo.

1) Calibracion del modelo con los parametros de op&cion por disefio.

Los resultados de la simulacion del caso basecahahrse el estado estacionario se comparan
con los parametros de operacién en condicionesseéaldel CCGT. El error relativo entre el

valor real y el simulado se determina por la ecraci
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Resultade real—Resultadoe simulade .
Error = — — * 100% (2.16)
Eesultado real

Segun Himmelblau, (1997) el error deberd ser meuar 10%. Esto permitird definir la
confiabilidad del modelo.

La calibracion del modelo en estudio se realiza @specto a la temperatura de entrada y
salida de la turbina de gas y las composicionesaliga de la turbina de NO, N® O..

Analisis de sensibilidad.

Este analisis es fundamental en la validacion denodelo y se realiza con el objetivo de
conocer la sensibilidad de la respuesta del modelos cambios de los pardmetros que
conforman el mismo (Cutlip y Shacham, 1999). PHcel@s parametros son variados dentro del
intervalo de interés, observandose la respuestamdelelo y a partir de esto se obtiene
informacién acerca de la representacion que realizaismo del fendmeno real y/o sobre la
interaccion de los factores en el sistema.

En el caso en estudio se realiza un disefio expetaingel tipo compuesto central rotacional,
con el objetivo de comprobar como responde la pweate la turbina en el modelo con respecto
a cambios en el flujo de gas alimentado a la cam@reombustion y la fraccion de aire de by-

pass. Los niveles utilizados en el analisis se trareen la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Niveles para el analisis de sensibilidad

Flujo de gas (kg/h) Fraccion de by-pass
7 000 0,2
12 000 0,6

Las corridas experimentales de este disefio se ranest la tabla 2.4.
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Tabla 2.4: Plan experimental para el andlisis de sensibilidad

N Flujo de gas| Fraccion
(kg/h) de by-pass
1 7000,00 0,20
2 12000,00 0,20
3 7000,00 0,60
4 12000,00 0,60
5 5964,47 0,40
6 13035,50 0,40
7 9500,00 0,12
8 9500,00 0,68
9 9500,00 0,40
10 9500,00 0,40

Los resultados del disefio de experimento se amatizesde el punto de vista estadistico a

través de un andlisis de varianza, cartas de Patetograficos de superficie de respuesta.

2.3 Propuesta de una alternativa para reducir lasmisiones de NQ en plantas de ciclo
Combinado utilizando el modelo para simulacion.

La propuesta de alternativa para la reduccion sletaisiones de 6xidos de nitrogeno YO
gue se propone es la inyeccion de agua, el mismanewnétodo de tratamiento primario o
tratamiento en la combustion.

La inyeccién de agua tiene como objetivo dismidairtemperatura de llama y por ende
disminuir las emisiones de NOEI agua que se utiliza es un agua limpia o dmldera con el

objetivo de evitar la corrosion de los alabes derkina de gas.

Se le realizan modificaciones al caso base donde sgrega una corriente de agua y un
mezclador que es el que se encarga de mezclar dichiante con la corriente de salida del
primer reactor de la camara de combustidén. Postegiate se agregan dos operaciones légicas

SET, una para establecer la relacion agua/ combustibleo para establecer que la presiéon de
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entrada de la corriente de agua es igual a lageks salida del primer reactor de la camara de

combustion.

Segun Moore (1996), la relacion agua / combustjbke se establece es de 1-2. Para ver en que
rango se comporta este parametro con respectacantadad de NQ se realiza un caso de
estudio en la opcioBatabook

Una vez que se realiza todas las modificacionessaeias al caso base, se realiza un disefio
experimental de optimizacion del tipo superficie rdspuesta, con un disefio factorial a tres

niveles, con dos variables dependientes y dos emtbentes.

Este disefio tiene como objetivo comprobar compaorede la generacion de electricidad y la
formacion de NQ en la turbina con respecto a cambios en la relaagua /combustible y el

exceso de aire. Los niveles utilizados en el asais muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Niveles para el disefio experimental.

Relacion agua /combustible Exceso de aire
0 1
S 4

Las corridas experimentales de este disefio se ranest la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Plan experimental para el disefio de experimento.

N Relacion Exceso
agua /combustible | de aire

1 0 1

2 2.5 1

3 5 1

4 0 2.5

5 2.5 2.5

6 5 2.5

7 0

8 2.5

9 5 4
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Los resultados del disefio de experimento se amatizesde el punto de vista estadistico a

través de las cartas de Pareto y los graficos plerficie de respuesta.

Por ultimo se realiza la optimizacion de la potangide los N, con respecto a la relacion
agua combustible y exceso de aire.

2.4 Valoracion econémica.

Para realizar el analisis economico se realizavaf@acion de las externalidades, para la cual

es necesario definir antes varios aspectos.

Se define como externalidades a: “Los impactostiposio negativos que genera la provision
de un bien o servicio y que afectan a una tercersopa. Las externalidades ocurren cuando los
costos o beneficios de los productores o compradigain bien o servicio son diferentes de los
costos o beneficios sociales totales que involustaproduccion y consumao”.

Las externalidades son fallas de mercado que tienen ser internalizadas a través de
instrumentos de politica. Estas, estan presentasdoula utilidad o la produccion de una
empresa son afectadas por las decisiones de corspnoduccion de otro individuo o empresa,

sin recibir ninguno de los dos agentes compensgubia externalidad.

Para realizar la valoracion de las externalidadestifiza la metodologia propuesta por Kessel

(2012), la cual se muestra a continuacion:

1. Calculo de Generacion de Electricidad.
El objetivo es calcular la generacion de electadién un Periodo Determinado.
2.Calculo de emisiones de sustancias contaminantes.
El objetivo es identificar las emisiones de sustmcontaminantes por tonelada derivadas del
proceso productivo, de acuerdo con su generaci@bed&icidad en el Periodo Determinado.
3. Valoraciéon monetaria de las emisiones de sustaoom@aminantes.
El objetivo es obtener el valor en términos monesade las emisiones de las sustancias
contaminantes.
Para ello, se determina el valor monetario de l&iém total, de acuerdo con un valor de

referencia del precio del contaminante.
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Entonces, se multiplican las emisiones de sustanuigtaminantes de cada tecnologia y
combustible (si es el caso), por el valor de refeieedel precio.

VM, =Zi- E. X P, (2.17)
Donde VM es el valor monetario de las emisiones por tecmlog el combustible c, si es el
caso; k representa las emisiones de las sustancias cordai®s estimadas para el periodo

determinado, y £ es el precio por tonelada en dolares de las eneisiale la sustancia
contaminante.

4.Valoracion de las externalidades.
El objetivo es calcular el valor monetario unitade las externalidades asociadas a la
generacion de electricidad de los suministradooesgenologia y combustible, si es el caso.
Para lograrlo, hay que obtener el cociente delrvalonetario de las emisiones de sustancias
contaminantes de cada suministrador, para cadaensas tecnologias (y combustible si es el
caso) VM, y dividirlo entre los MWh de generacion de electricidad para el periodo
determinado.

X, =t (2.18)

L. r
MWhk;

En donde X: es el valor en dolares por MWh de la externalidpdra cada tecnologia y
combustible.

Esta metodologia se aplica tanto para el casodms® planta de ciclo combinado de turbina
de gas como para la modificacion que se implenmaartareducir emisiones de N(5e hace un

andlisis comparativo de los resultados que sergftien ambos casos.

Esta metodologia pretende valorar las emisionesudéancias contaminantes asociadas a la
generacion de electricidad. En particular, busdarimalizar la relacion que guardan las
tecnologias y las emisiones de gases de efectonemero resultantes de la generacion de
electricidad. Se conoce que la generacion de ®leletd conlleva a otros tipos de
externalidades, por ejemplo, en la salud publinaglémpacto al medio ambiente y hasta en la
seguridad energética; sin embargo, en el preseiiajo sélo se toman en cuenta las emisiones

de los gases de efecto invernadero.
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2.5 Conclusiones parciales del Capitulo 2.

1. El software a utilizar para obtener el modelélgsys.

2. Para la obtencion y validacion del modelo deldata de ciclo combinado de turbina de gas
se tienen que realizar las siguientes tareas:

» Obtencion del modelo de simulacion.

« Validaciéon del modelo a través del ajuste debdzese.

* Analisis de sensibilidad del modelo.

3. Para cumplir con la propuesta de una alternajiv@ reduzca las emisiones de ,NEs
necesario realizar un analisis de sensibilidadogiimizacion de variable.

4. Para realizar el analisis econdmico se realira valoracion de las externalidades de las

emisiones de NQ
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Capitulo 3: Analisis de Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados quigtiseen al aplicar las metodologias para la
obtencion y validacion del modelo y la evaluaciéhaclo combinado de turbina de gas.

3.1. Obtencidon del modelo de simulacion del cicloedyas de la planta de ciclo combinado
de turbina de gas.

La obtencion del modelo de simulacion del ciclogas de la planta de ciclo combinado de
turbina de gas se realiza segun las metodolog&srddadas en el Capitulo 1l (Epigrafe 2.2).

3.1.1. Construccién del diagrama de flujo de inforracién (DFI).

El ciclo de gas esta compuesto por un compresarcamara de combustion, y por una turbina
de gas, tal como se muestra en la figura 2.1 gétuda anterior.

Para la obtencion del diagrama de flujo de infoidracle la planta de ciclo combinado de
turbina de gas es necesario adicionar nuevos meduttiagrama de flujo de la planta como son
divisores y mezcladores que aunque no existeraff@ate en la planta hay que considerarlos en
la simulacion.

Para la simulacion de la cdmara de combustion iBeanttres reactores. Estos reactores no
ocupan un lugar fisico dentro de la planta, sine gpresentan las operaciones que ocurren en
la camara.

El primer reactor se utiliza para simular la contisusdel metano, en este reactor se necesita
como informacién los datos de conversion. En lossodos reactores se simula la formacion de
NO y NG, respectivamente y la informacion que se utilizaeos es la relacionada con la
cinética de las reacciones.

También se adicionan dos mezcladores, el primecladar tiene como objetivo mezclar una
de las corrientes de salida del divisor de coreerdon la corriente de alimentacion de gas
natural que entran al primer reactor de la camaraainbustion, en el segundo mezclador se
mezcla la otra corriente que sale del divisor dei@ates con la corriente de salida del tercer
reactor de la cAmara de combustién, su funciorcadsnte es la de enfriar dicha corriente para

gue entre a una temperatura adecuada a la turbina.

El diagrama de flujo de informacién ciclo de gadadplanta de ciclo combinado de turbina de
gas se muestra a continuacion en la figura 3.1.

C1: Compresor.

D1: Divisor de flujo.
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M (1-2): Mezcladores.
CC (1-2-3): Primer, segundo y tercer reactor dsalaara de combustion.

TG: Turbina de gas.
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3.1.2 Definicion del orden de calculo.

Como se observa en la figura 3.1, en el caso enlieséxiste un solo ciclo, la corriente de
corte que se selecciona es la salida del comprésaronocer las corrientes de entrada del
sistema en ambos casos se puede comenzar destheeglmodulo hasta el dltimo.

El orden de calculo de este ciclo de turbinas desgea:

1. Con la corriente S2a y definiendo la relacion delaalel divisor de corrientes calcular
el moédulo D1.

2. Con la corriente S4 (alimentacion de gas natur@pysalida de D1 calcular el médulo
M1.

3. Con la corriente S5a (salida del mezclador M1)waftcel primer reactor de la camara de
combustion (CC1).

4. Con la corriente de salida (S6) del primer read®ra camara de combustion (CC1)
calculo el modulo CC2 (segundo reactor de la cam@m@ombustion).

5. Con la corriente de salida (S7) del segundo reat#da camara de combustion (CC2)
calculo el modulo CC3 (tercer reactor de la candaraombustion).

6. Con las corrientes de salida del divisor de cotegiiS3) y la corriente de salida (S8) del
tercer reactor de la cAmara de combustion (CCBUsde calcular el segundo mezclador (M2).

7. Con la corriente de salida (S9) del segundo meacl@d?2) y definiendo la corriente
S10, se calcula el médulo turbina de gas (TG1).

8.  Con la corriente de energia de la turbina de Qa¥ ¥ la corriente conocida de entrada
de aire al compresor, se calcula el médulo comp(€xh).

9. Con la corriente de salida del compresor (S2) gdaiente de entrada al divisor de

corrientes (S2a) se establece el mddulo de conveigentre las dos corrientes.

3.1.3. Definir los mddulos e implementar el simulaat.
» Simulacion del Caso de Estudio.
Para desarrollar el Diagrama de Flujo de Informa@é siguen los pasos que se indican a
continuacion:
1. Definir la termodinamica.
Para implementar un Caso de Estudio con un simuldelgprocesos es necesario, ante todo,

realizar la seleccion del modelo termodinamico @locual seran calculadas las propiedades
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fisicas de cada corriente. La definicion de la timamica se puede realizar segin el Arbol de
decision y los criterios de seleccion del modetotelinamico (Carlson ,1996) y Frank (1979).

En los anexos 9 y 10 se pueden observar el arbdedsion y los criterios de seleccion del
modelo termodinamico.

La definicion de la termodinamica adecuada no es mée la seleccion de un modelo
termodinamico capaz de calcular el paquete de guapies de cada corriente, es decir, las
propiedades termodindmicas, fisicas y de transpmat@a hidrocarburos, no hidrocarburos,
fluidos petroquimicos y quimicos. El caso de estedita formado por un sistema de gases. Para
aplicaciones petroleras, de gases y petroquimicpageiete termodinamico recomendado son
las ecuaciones de estado de Peng-Robinson. Epas da resolver rigurosamente la mayoria de
los sistemas, ya sea de una, dos o tres faseancalto grado de eficiencia y confiabilidad. Otro
modelo que pudiera utilizarse seria el SRK peresel seleccionado debido a que el rango de
aplicaciones es mucho mas limitado que el de PatjgrBon. (Diaz, 2007).

2. Definir las corrientes S1, S2a 'y S4.

En este caso las corrientes conocidas son la enti@aire al compresor (S1), la corriente de
entrada del divisor de corrientes (S2a) y la coteeale gas natural (S4) que ingresa a la camara
de combustion. Para que una corriente quede dafpues debe conocerse de ella como ya se
planted anteriormente la temperatura, la presibfiyje y la composicién. Los datos de ambas
corrientes se pueden observar en la tabla 3.1:(a, b

Tabla 3.1(a) Parametros necesarios para definir las coese®l, S2a y S4.

Flujo Temperatura Presion
masico(kg/h) (°C) (bar)
S1 501898 15 1.0135
S2a 17444 346.66 10.621
S4 10195.5 30 11.36
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Tabla 3.1 (b) Parametros necesarios para definir las caesefil, S2 y S4.

Composicion molar (%)
S1 S2a S4
CH,4 88.60
CoHs 3.623
CsHs 1.581
i-C4Hs 0.27
n-C4Hs 0.31
i-CsH1g 0.09
n-CsHio 0.05
CO; 5.32
O, 21.04 19.07 0.000
N, 78.16 80.92 0.15
H,O 0.008 0.01 0.000

Una vez definidas las corrientes S1, S2a y S4 sgecza la simulacion del caso base donde se
selecciona la opci6Gomponent para seleccionar todos los componentes, postenense va
a la opcionFluid Pkgs y se define el modelo termodinamico, despuésasa Va opcion
Reactionsy se crea un set de reacciones con las reaccpeeentes en la combustion del
metano y la formacion del NO y el NQJna vez definidos estos términos se empiezacaleal

los médulos presentes en el caso en estudio.
3. Calcular Médulo TEE-100 (Divisor de flujo).

Para el célculo de mOdukEE es necesario definir la corriente de entrada (3dajonocer la
entrada de este médulo solamente se debe conotactet de division de las corrientes de
salida o los flujos de dichas corrientes (S3 y $8),esta forma el simulador resuelve los
balances de materia y energia en este modulo déadhicién al mismo. Los valores del factor
de division del proceso son: el 37% del flujo deeaia al primer reactor de la camara de
combustion y el resto (67%) al segundo mezclad@)(M

4, Calcular Médulo Mix-100 (Mezclador 1).
Para el montaje del mezclador de corrientes sol@menindispensable conocer las corrientes

de entrada al mismo, por lo que no se necesitarparametros para resolverse.
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Para resolver este médulo se debe conocer lagot@si de entrada S4 y S5. En este caso la
corriente S4 es la entrada de gas natural al ppogeS5 es salida del divisor de corrientes,
ambas corrientes ya han sido definidas.

5. Calcular Médulo CRV-100 (Primer reactor dentro de k Camara de
combustion).

Este modulo simula dentro de la camara de combusiiccombustion del metano, en este
reactor se necesita como informacion los dato®dearsion.

Para resolver este modulo se debe conocer lenteride salida del mezclador 1 (S5a) que fue
definida anteriormente.

También se hace necesario conocer la conversgobnada uno de los hidrocarburos que
componen la corriente S4 que en este caso se d<i0fe debido a que es fundamentalmente
metano (aproximadamente 90%) y suficieratee, ademas que las composiciones de los
hidrocarburos de dos a seis atomos de carbonacser@nan en pequefas cantidades.

Una vez conocidos estos parametros se selecciapidnReactionsy se selecciona en el set
de reacciones creado anteriormente todas las oe@scpresentes en la combustion del metano
y asi queda definido el méduRV-100.

6. Calcular Modulo CSTR-100 (Segundo reactor dentro dela Camara de
combustion).

Este modulo simula dentro de la camara de combukdidormacion de NO vy la informacion
que se utiliza es la relacionada con la cinéticdadereacciones, por lo que se selecciona la
reaccion de formacion del NO dentro del set decieaes y se introducen los datos de las
constantes cinéticas de esta reaccion reportada kibliografia por (Osorio —Viana, 2007) y
citados en el Capitulo 1, Epigrafe 1.5.2.

7. Calcular Modulo CSTR-101 (Tercer reactor dentro dela Camara de
combustion).

Este modulo simula dentro de la cAmara de combukiformacion de N@y la informacion
que se utiliza es la relacionada con la cinéticdadereacciones, por lo que se selecciona la
reaccion de formacion del NQlentro del set de reacciones y se introducen #ssdde las
constantes cinéticas de esta reaccion reportada kibliografia por (Osorio —Viana, 2007) y
citado en el Capitulo 1, Epigrafe 1.5.2.
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8. Calcular Médulo Mix-101 (Mezclador 2).

Para el montaje del mezclador de corrientes solaremindispensable conocer las corrientes
de entrada al mismo, por lo que no se necesitanpar@snetros para resolverse. Las corrientes
de entrada al médulo son: la corriente S3 (sale@alidisor de flujo) y la corriente S8 (salida del
reactorCSTR-10]) que ya estan definidas con anterioridad. A sulaeorriente de salida del
maodulo, es la corriente de entrada a la turbingade

9. Calcular Médulo Expander(Turbina de gas).

Para que el médulexpander(Turbina de gas)quede definido debe conocerse la corriente de
entrada al mismo y dos parametros de la corriestesalida (S10) de las turbinas, estos

parametros son la temperatura y la presion derfeente de gases de escape.

La corriente de entrada a la turbina de gas ealidasdel mezclador 2 que fue definida con
anterioridad.

10. Calcular Modulo K-100 (Compresor).

Al conocer la corriente de entrada al compresol) (Etonocer ademas la energia que le

proporciona la turbina de gas al compresor, el nwtl00 queda definido.
11. Calcular M6dulo RCY- 1(Convergencia).

El modulo es necesario para que establezca la mgen@a entre la corriente definida S2a
(entrada del divisor de corrientes) y la corried®e( salida del compresor).

Una vez que se define y se calcula todos los médske realiza una serie de ajustes con el
objetivo de el modelo de simulacion cumpla corpasimetros de disefio del ciclo gas.

Los ajustes que se realizan son:

- Adicion de un modul@ddjust.

Con el moduloAdjust se puede variar determinada variable de una oteriévariable
independiente) para obtener el valor que se regjfi@riable dependiente) en otra corriente 6
operacion.

En el caso en estudio se necesita conocer el valumaeaccion dentro del Reac@ETR-

100 para obtener las composiciones de salida en l&enterS10, es por eso que se especifica
como variable independiente el volumen del ReaC®FR- 100y la variable dependiente son
las composiciones de salida de la corriente SltasbEsomposiciones corresponden con las

composiciones de salida de la chimenea en la ptenticlo combinado de turbina de gas.
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En la tabla 3.2 se encuentran las composicionaesalida de la chimenea.
Tabla 3.2: Composiciones de salida de la chimenea.

Componentes Composicion
O, 154 %
CO, 2.9%
{0 <50 ppmv
NO 99 ppmv
NO; 1 ppmv
Aire en exceso 285 ppmv

Una vez que se ajustan los valores, el moddgust ya no es necesario y se elimina del
modelo de simulacion. Esta misma operacion sezeeglara el reacto€STR- 101 dondela
variable independiente es el volumen del ReaC®FR- 101y la variable dependiente son las
composiciones de salida de la corriente S10.

- Adicion de un moduloSpreadsheet

Con el médulo de célcul&preadsheeiHoja de calculo) es posible realizar los calculos
necesarios sin necesidad de utilizar otro softwBsto es muy ventajoso, pues al realizar
cualquier modificacién al sistema (sea flujos, terapuras, presiones, composiciones, etc.)
quedaré calculada la nueva variante.

El méduloSpreadsheet- e utiliza para calcular la disminucion de la terapga de salida
de la turbina de gas con respecto a la temperdientrada. También se utiliza para convertir
los flujos mésicos en (kg/h) de NO y N®unidades de concentracion (ppm-v).

- Adicion de un moOdul&ET- 1

El méduloSET-1 se utiliza con el objetivo de establecer la rélacjue existe entre la energia
de la turbina de gas con la energia del compr&sia relacion se realiza con el objetivo de
lograr que la potencia generada por la turbinaagesga de 39160 kW.

El modelo de simulacién del ciclo de gas de latplale ciclo combinado de turbina de gas se

puede observar en la figura 3.2:
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Figura 3.2: Simulacion del caso base.

3.2 Validacién del modelo de simulacion del cicloedgas de la planta de ciclo combinado

de turbina de gas (CCGT) a través del ajuste del sa base.

3.2.1 Calibracion del modelo.

A partir de los resultados, se realiza un anatisimparativo entre los parametros de disefio y

los resultados obtenidos mediante la simulacionCdeGT Caso de Estudio. Como criterio de

comparacion se toma el error relativo entre losltados de la simulacion y las condiciones de

disefio. Esto permitira definir la confiabilidad aebdelo para predecir y estudiar la operacion

del CCGT. En la tabla 3.3 se muestra la comparagidre los resultados obtenidos al analizar

varios parametros que son determinantes en la @peraficiente del CCGT en cuestion para

condiciones de operacion estandar (disefio).

Tabla 3.3 Analisis comparativo entre los principales paraosette disefio y obtenidos.

) Condiciones de | Resultados de la]  Error
Variables ) _ )
disefio simulacion (%)

Composicion de salida NO 1 ppmv 1 ppmv 0%
Composicion de salida NO. 99 ppmv 104 ppmv 5%
Composicion de salidaO 15,4 % 13,98 % 9%
Temperatura de entrada a la turbina 1050 °C 10421,6 1%
Temperatura de salida de la turbina 541 °C 537,9 °G 1%
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En la tabla 3.3 se aprecia que los errores querseten al simular la operacion de ciclo de gas
del CCGT Caso de Estudio en las condiciones dédalise son significativos pues no superan el
10 % en ninguno de los pardmetros analizados, & demuestra que el modelo representa
adecuadamente el sistema bajo estas condiciones.

3.2.2 Andlisis de sensibilidad del modelo de simuli@n obtenido.

Con el analisis de sensibilidad se comprueba c@saponde la potencia de la turbina en el
modelo con respecto a cambios en el flujo de gaseatado a la camara de combustion y la

fraccion de aire dby-pass

Las diferentes combinaciones entre los nivelesceselieados se planificaron mediante un
disefio experimental de optimizacion del tipo conspouecentral rotacional. Las corridas
experimentales de este disefio y los resultadosejubtienen mediante el modelo se muestran

en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Resultados del disefio experimental para el asd@essensibilidad

N Flujo de gas| Fraccion Potencia
(kg/h) deby-pass | (MW)
1 7000,00 0,20 59,94
2 12000,00 0,20 103,80
3 7000,00 0,60 59,97
4 12000,00 0,60 104,00
5 5964,47 0,40 51,02
6 13035,50 0,40 113,20
7 9500,00 0,12 81,69
8 9500,00 0,68 81,85
9 9500,00 0,40 81,73
10 9500,00 0,40 81,73
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Los resultados del andlisis de la varianza pafaotancia se encuentran en el anexo 11 y a
continuacién en la tabla 3.5 se relaciona el vdéota probabilidadR-Value) para cada una de

las variables que se analizan:

Tabla 3.5: Relacion entre el valor de la probabilid&®d\(alue) y cada una de las variables que

se analizan.
Variables P-Value
A: Flujo de gas 0.0000
B: % Division 0.0002
AA 0.0000
AB 0.0022
BB 0.0408

Como se puede observar los valores de probabikd@el®/alue) son menores del 5%, por lo
que todas las variables son significativas, resdtiacon una marcada influencia la variable flujo
de gas con un P-Value de 0.000.

En la figura 3.3 (a, b) se puede observar las cdeePareto para la potencia.

:Flujo de gas % + :Flujo de gas
-

- “ 7
B:% Division B:% Division %

AB AB
BB BB %
cooe e b e b e b e b e b ) L L L L L L L 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(X 1000)
Efecto estandarizado Efecto estandarizado
@ (b)

Figura 3.3: Carta de Pareto para potencia.

En la figura anterior se puede analizar que tahftuje de gas como el % de division tienen

una influencia positiva con respecto a la poteresajecir que:
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* A medida que aumenta el flujo de gas, aumentatengia, esto se debe a que el flujo
de gas es directamente proporcional al trabajcsguealiza en la turbina, por lo que a mas
flujo de gas méas trabajo y mientras mas trabajizeeltp mas potencia. (Figura 3.2a).

*A medida que aumenta el % de division, aumentaotangia, esto se debe a que al
aumentar el % de division, aumenta al flujo de,ajrel flujo de aire es proporcional al
trabajo que se realiza en la turbina, por lo queas flujo de aire méas trabajo y mientras

mas trabajo realizado mas potencia (Figura 3.2b).

En la figura 3.4 se pueden observar el graficoupedicie de respuesta para la potencia.

Potencia

Figura 3.4: Superficie de respuesta estimada para la potencia

En el grafico anterior se puede corroborar lo gado en las cartas de Pareto y también se
puede comprobar que la influencia de flujo de gasrespecto a la potencia es mucho mayor

que la del % de divisién con respecto a la potencia
* A medida que aumenta el flujo de gas, aumentatiEnpi@ linealmente.
* A medida que aumenta el % de divisidn, la potepaticamente no varia.

En la figura 3.5 se puede observar el grafico ufgeicie de respuesta estimada para la

potencia sin considerar el efecto lineal del fldgogas.
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Potencia

T
>

Z

2K
LA
——

Flujo de gas (X 1000) % Division

Figura 3.5 Superficie de respuesta estimada para la poteirci@onsiderar el efecto lineal del

flujo de gas.

La figura 3.5 se realiza con el objetivo de paoleservar con claridad la influencia del % de
divisién con respecto a la potencia, la misma d¢mra lo que se plantea en las cartas de Pareto,

al aumentar el % de division, aumenta la potencia.

Como se puede ver en el andlisis de sensibilidadksguealiza, el modelo de simulacion que se

obtiene representa adecuadamente el ciclo de gas.

3.3 Propuesta de una alternativa para reducir lasmaisiones de NQ en plantas de ciclo
Combinado utilizando el modelo para simulacion.

Para analizar la propuesta de alternativa se lerhamdificaciones al caso base. Se le agrega
una corriente de agua y un mezclador que es ete@acarga de mezclar dicha corriente con la
corriente de salida del primer reactor de la candar@ombustion. Posteriormente se agregan
dos operaciones 16gic&ET, una para establecer la relacidon agua/ combug®iié- 3) y otro
para establecer que la presién de entrada de fierter de agua es igual a la presion de salida

del reactor de conversioBET-2).

Para establecer el rango de la relacion agua / estible se realiza un caso de estudio en la

opcionDatabook Los resultados que se obtienen se pueden obsarvarfigura 3.6.

57



Capitulo 3

10.0 5
1000 ;\\E
90.00 3 \ﬂ

80.00 é ~3
70.00 § ;\Ei\x\\fﬂ\f

B0.00 E =
E T
E 3\‘\5

a0

NQOx

e
00000 0S000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5.00C

Relacién agua/ combustible

Figura 3.6: Caso de estudio para establecer el rango deibl@Relacion agua/combustible.

Como se puede observar en la figura 3.6 a medidagmenta la relacion agua/ combustible,
disminuye la cantidad de N@ el rango que se establece para el disefio deiegreo de la

variable independiente relacién agua/ combustibldecO a 5.

También se agrega el mod@8preadsheet- ,2que se utiliza para hacer el calculo del oxigeno
tedrico. Para esto es necesario conocer los flufsicos de cada componente y su respectiva
relacion estequiométrica. Con el oxigeno tedricultante se va &preadsheet- ¥ se calcula
la cantidad de aire en exceso.

El resultado de las modificaciones hechas al case be puede ver en la figura 3.7:
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Figura 3.7: Modificaciones realizadas al caso base ciclo de gas

Una vez que se realiza las modificaciones nelessae realiza un disefio experimental de
optimizacion del tipo superficie de respuesta, aandisefio factorial a tres niveles, con dos
variables dependientes (generacion de electricidadntidad de N y dos independientes

(relacion agua/ combustible y exceso de aire).

Este disefio se realiza con el principal objetivo @ la influencia de las variables
independientes (relacion agua/ combustible y exaEsaire) con respecto a las variables

dependientes (generacion de electricidad y cantidadQ).

Las corridas experimentales de este disefio y kdtaelos obtenidos mediante el modelo se

muestran en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Plan experimental para el disefio de experimento.

N Relacion Exceso de| Generacion NOx
agua aire de
/combustible electricidad

1 0 1 26.58 1.573e-00%
2 2.5 1 20.91 4.554e-006
3 1 15.27 9.475e-007
4 0 2.5 39.54 1125

5 2.5 2.5 33.98 43.49

6 2.5 28.41 16.86

7 0 4 39.31 73.74

8 2.5 4 33.82 34.78

9 5 4 28.34 16.32

Los resultados que se obtienen en el disefio deimg@o se muestran a continuacion:

En figura 3.8 (a, b) se pueden observar los gréfide Pareto para la generacién de
electricidad (a) y cantidad de N(b).

B:Exceso de aire ]+

:Relacién agua/comb.

BB

AB

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Efecto

Figura 3.8(a): Gréfico de Pareto para la variable generacion etgraidad.
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En la figura 3.8 (a) se puede observar que la biariaxceso de aire tiene una influencia

positiva con respecto a la generacion de elecadgidgnientras que la variable relacion agua/
combustible tiene una influencia negativa.

Por lo que se puede concluir que:

A medida que aumenta el exceso de aire, aumegenkeracion de electricidad, porque
al aumentar el exceso de aire, aumenta al flujairde y el flujo de aire es proporcional al
trabajo que se realiza en la turbina, por lo queda flujo de aire mas trabajo y mientras
mas trabajo realizado mas potencia (Figura 3.8a).

A medida que aumenta la relacion agua/ combustitiEEminuye la generacién de

electricidad, porque disminuye la temperatura deokaiente y por tanto el valor calérico
de la misma.

A:Relacién agua/comb.

BB

B:Exceso de aire

0,5 1 15 2 2,5 3

o

Efecto

Figura 3.8 (b): Gréafico de Pareto para la variable NO

En la figura 3.8 (b) se puede observar que la biEri@xceso de aire tiene una influencia

positiva con respecto a la cantidad dexN@ientras que la variable relacién agua/ comblastib
tiene una influencia negativa.

Por lo que se puede concluir que:
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A medida que aumenta el exceso de aire, aumertntadad de N§, porque hay mas
dioxigeno (Q) libre, por lo que hay mas formacién de NO

*A medida que aumenta la relacién agua/ combustitidginuye la cantidad de NO
porque el flujo de agua se encarga de disminuitdmperatura de la llama, por lo que
disminuye los NQ.

Posteriormente se hace un analisis de los gréfilosuperficie de respuesta para la

generacion de electricidad y la cantidad deqNO

Generacion (MW)

Exceso de aire

Relacién agua/combustible
Figura 3.9 (a): Superficie de respuesta para la variable generaed@iectricidad.

En la figura 3.9 (a) se corrobora lo que se observdos graficos de Pareto a medida que
aumenta la relacion agua/ combustible, hay unaidistidon considerable de la potencia o
generacion de electricidad. Sin embargo a medidgaagumenta el exceso de aire la potencia

aumenta.
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Figura 3.9 (b): Superficie de respuesta para la variable emisidi@e

En la figura 3.9 (b) se puede observar que a meflidaumenta la relacion agua/ combustible,
hay una disminucion considerable de las emisioreebl@, esta disminucidn es significativa
hasta un determinado punto de la variable relaagira/ combustible, donde se puede observar
que a partir de este punto la disminucion de ldidath de NQ no es significativa, ya que la

variacion no es considerable.

Sin embargo a medida que aumenta el exceso ddagiremisiones de NCaumentan hasta un

punto determinado donde la cantidad dexN@mienza a disminuir.

Posteriormente se realiza la optimizacion del poa®n el objetivo de reducir la cantidad de

NOx afectando lo menos posible la potencia.

Se determinan las ecuaciones de modelo y su taspeoeficiente de determinacién {Rle

las variables generacion de electricidad y canti&abQ.

G (AC, EA) = 10,5883 — 2,288.C + 18,9222EA + 0,0008AC 2 + 0,0226667AC-EA — 2,93556EA
(3.1)

R? =100 %

N (AC, EA) = —74,2328 — 9,018-AC + 105,241-EA +768- AC2 — 3,828-AC -EA - 16,36-EA2
(3.2)
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R*=86,19 %

G: Generacion de electricidad.
N: Cantidad de N@

AC: Relacién agua/ combustible.
EA: Exceso de aire.

Con los coeficientes de determinaciéri)(e cada una de las ecuaciones del modelo se
analiza la correlacion que existe entre las vagmbependientes e independientes para la forma
del modelo seleccionado, se observa que ambasi@teacie modelo tiene una buena

correlacion, resaltando la {Rpara la generacién de electricidad con un vadot@D%.

Con las ecuaciones de modelo resultantes se cgasaruncion multiobjetivo para optimizar
el proceso. La misma maximiza la variable potegcignimiza la variable NQ de tal forma

que se logre la mayor potencia posible con la megawccion de los NQ

Para la confeccion de esta funcidon multiobjetivanseduce la variable peso (P). A la misma
se le asigna un valor determinado segun la impogate una variable respuesta con respecto a
la otra.

En el caso en estudio la variable que se le asigngr peso es a la potencia, esto se debe a

que se pretende reducir las emisiones dg Bl@afectar la potencia de la planta.

Para la seleccién del valor del peso (P), se ctmslicriterio de especialistas de la planta de
ciclo combinado y de la Universidad de Matanzas.

Para la construccién de la funcion multiobjetivambién es necesario determinar los valores

maximos de las variables dependientes, en estepoteacia y emisiones de NO
La ecuacion de la funcidon multiobjetivo se mueatntinuacion:

P

MAX: FO(AC,EA) = _ Py

G(AC,EA) -
( )~

max max

N(AC,EA (3.3)

PG, Ny Pesos.

Gmax Generacion de electricidad méaxima.
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Nmax Cantidad de NQ maxima.

Después de un andlisis detallado se determindoguelores de los pesos, en una escala de 1
a 9 son los siguientes:

Peso para la potencia: 7

Peso para la cantidad de NQ

Los valores maximos de las variables dependieptgs s

Gmax 41.08075 MW

Nmax 95.01641 ppm-v

La grafica de superficie de respuesta para laidarabjetivo se muestra en la figura 3.10:

Funcion objetivo

Exceso de aire

Relacion agua/combustible

Figura 3.10: Superficie de respuesta para la funcion objetivo.

Como se puede observar en la grafica de supedi®spuesta para la funcion objetivo que
tanto para la variable relacion agua/ combustiblaa para la variable exceso de aire existe un

valor 6ptimo.

El valor o6ptimo de la funcion se logra con un egrcele aire de 3.65 y una razdn
agua/combustible de 1.54, por lo que se cumplelegulanteado por Moore (1996), que la
relacion agua / combustible que se establece gé2de

Este resultado se puede observar en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Valores 6ptimos de las variables.

La figura 3.11 corrobora que los valores oOptimoslade variables para lograr una maxima
reduccion de N, afectando lo menos posible la potencia son: Exdesaire de 3.65 y la razon
agua/combustible de 1.54.

Los valores optimos de la funcidn objetivo corresfen con los siguientes valores para las
variables respuestas, es decir para la potendé\/éry para las emisiones de N®n ppm-v:

G: 37.12 MW

N: 60.35 ppm-v

Los valores optimos de las variables exceso de wimnelacion agua/ combustible se
implementan en el modelo de simulacion para conelcealor de las variables respuestas G y
N.

G: 35.96 MW
N: 53.22 ppm-v

A continuacion se realiza una tabla comparativa losnresultados de la optimizacion y la

respuesta del modelo de simulacion con modificaciéon
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Tabla 3.6: Comparacion entre los resultados de la optimizagifa respuesta del modelo de

simulacién con modificacion.

Variables Resultados de la Respuesta del Diferencia
optimizacion modelo de
simulacion con
modificacion
Generacion de 37.12 MW 35.96 MW 1.16 MW
electricidad
Emisiones de NQ 60.35 ppm-v 53.22 ppm-v 7.13 ppm-v

Como se puede observar en la tabla anterior laretiééa entre los resultados de la

optimizacion y la respuesta del modelo de simufa@on modificacion para cada variable

respuesta (G y N), son aceptables, debido la qdiéeigencia entre ellos es pequeiia.

Una vez que se realiza la optimizacion se compada ¢éabla 3.7 las variables respuestas del

modelo de simulaciéon con modificacion, con los vedaque se obtienen en el caso base.

Tabla 3.7: Comparacion entre la respuesta del modelo de aaidul con modificacion y los

valores que se obtienen en el caso base.

Variables Resultados del caso Respuesta del Diferencia
base modelo de
simulacion con
modificacion
Generacion de 39.57 MW 35.96 MW 3.61 MW
electricidad
Emisiones de NQ 105 ppm-v 53.22 ppm-v 51.78 ppm-v

Como se observa en la tabla 3.7 la diferencia éo¢rgalores que se obtienen en el caso base

con respecto a los valores del modelo de simulac@mm modificacion , para la variable

generacion de electricidad no son tan significatiw@ que se obtiene una diferencia de 3.61

MW, que es pequefia. Sin embargo con respectvaxikble emision de NQ se obtiene una
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Capitulo 3

diferencia elevada de 51.78 ppm-v, por lo que heayneduccién significativa de las emisiones
de NQ, cumpliéndose asi con la alternativa propuesta [gareduccion de las emisiones de
NOx.

Segun los resultados de la optimizacién la redimcoiéxima de NQ fue de un 40% para un

5% de pérdidas de la potencia, este resultadolmanado planteado en el analisis de la tabla 3.7.

Con los resultados que se obtiene en la optiminasdcomprueba que con la aplicacion del
tratamiento primario o tratamiento en la combustidyeccién de agua, se logran reducciones
de los NQ de un 40%, por lo que cumple con lo que planteaz¢ti and Lietti, 1996) que con

los tratamientos primarios se logran reduccionssahan 50 % o 60% de las emisiones.
3.4 Valoracion economica.

Se realiza la valoracion econdmica de las extetadés siguiendo la metodologia planteada en
el capitulo 2, esta metodologia se aplica pararalacién de la planta de ciclo combinado de

turbina de gas antes de la modificacion que segm®y después de la modificacion.

Los contaminantes que se analizan son log.MQOcontinuacion se realiza la valoracion de las

externalidades para las emisiones deg(NO
. Antes de la modificacién (caso base):
Datos:

Total de emisiones de NQEs): 64.04 kg/h =0.06404 ton/h
Generacion de electricida89.57 MW

Precio de la emision de NQPs): 6414 €/ton (euros/ toneladas) = 8081USD/ton a(as/
toneladas) segun Imperial College London (2008)

VM, = I B X P = 517.50 USD/h

X, =—== 13.07 USD/ MW

. Después de la modificacion:
Datos:

Total de emisiones de N(Es): 44.82 kg/h =0.04482 ton/h
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Capitulo 3

Generacion de electricida®s.96 MW

Precio de la emision de NQ(Ps): 6414 €/ton (euros/ toneladas) = 8081USD/ton gasl/
toneladas) segun Imperial College London (2008)

VM, = I B X P = 362.19 USD/h

X,, = — = 10.07 USD

Como se puede observar en los resultados antegbredor en dolares por MWh (¥ de la
externalidad en cuanto las emisiones dgNi2spués de la modificacién es menor que para el
caso base, por lo se comprueba que con las extlamhes después de la modificacion hay un
ahorro de 3 dolares por MWh de externalidad, pague es factible utilizar el caso en estudio

después de la modificacion.
3.5 Conclusiones Parciales del Capitulo 3.

1. Se obtiene el modelo de simulacion que represdnticla de gas de la planta de ciclo
combinado con errores menores de un 10% y conaspuesta logica a los cambios a las
variables de entrada.

2. Del analisis de sensibilidad que se le realizaaslocbase se obtiene que a medida que
aumenta el flujo de gas y aumenta el % de diviséummenta la potencia del ciclo
combinado.

3. La propuesta de alternativa para la reducciérageisiones de NOx que se realiza es la
utilizacion del método primario de inyeccion de ageon este método se logra reducir hasta
un 40% las emisiones NOXx, con un 5% de pérdida getencia del ciclo combinado

4. Con la propuesta de alternativa que se realizaga un ahorro de 3 délares por MWh de

externalidad en cuanto las emisiones dgNO
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Conclusiones

1. Se valida la hipoétesis ya que se logra la reducd®ias emisiones de NOx a la atmosfera
evaluando una técnica de tratamiento primario.

2. Se obtiene el modelo de simulacion que represdnticla de gas de la planta de ciclo
combinado con errores menores de un 10% y conasmuesta l6gica a los cambios a las
variables de entrada.

3. La propuesta de alternativa para la reducciéragenisiones de NOx que se realiza es la
utilizacion del método primario de inyeccién de ageon este método se logra reducir hasta
un 40% las emisiones NOXx, con un 5% de pérdida getencia del ciclo combinado.

4. Con la propuesta de alternativa que se realizagsa un ahorro de 3 délares por MWh de

externalidad en cuanto las emisiones dg NO
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Recomendaciones

» Se recomienda valorar otras alternativas para digmias emisiones de Oxidos de

nitrégeno (NQ) en plantas de ciclo combinado.
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ANnexos:

Anexo 1: Caracteristicas de los NO

Nombhre Farmula Estructura Descripciin
i : Gas meoloro, modoro, no
Oxido reactivo v muy estable en
nitrosa la atmosfera (vida media
de 110-168 afios).
o Gas téxico, incoloro,
| mitrico modoro y no inflamable
DIM “ Se encuentran en
mitrogena mhhm
[ NO,, pardo.
pmma_ngnéucm
Tetroxido de N?ﬁ . m?l.““=
dimtrageno dizmagnetico.
B
X7 Solo estable en estado
i:uwz sohdo, p£ 102 °C. Azul
palido.
Pentoxido Selido blanco, se
de descompone facimente en
dinitrageno NO: v 0

* Grupo
principal (NOx):
N,O

NO (90%)

NO,



Anexo 2: Oxido de nitrégeno (1)

Oxido de nitrdgeno (1)

Nombre (IUPAC) sistematico

Monoxido de dinitrégeno

General
Oxido de nitrégeno (1)
Oxido nitroso
Gas hilarante
Gas de la risa
Otros nombres Protdxido de nitrégeno

Anhidrido nitroso
Oxido jaloso
E-942

Azo-6xido

Férmula semidesarrollada N.O

Formula molecular n/d
Identificadores
Numero CAS 10024-97-2

Propiedades fisicas

Estado de agregacion Gas

Apariencia Gas incoloro

Densidad 1.2228 k¢m®; 0,0012228 fgnt
Masa molar 44,01_dmol

Punto de fusién 182,29 K (-90,86 °C)

Punto de ebullicion 184,67 K (-88,48 °C)



Temperatura critica 309,6 K (°C)

Propiedades quimicas

Solubilidaden agua 0,112 gen 100 g de agua

Compuestos relacionados

Oxido de nitr6geno (I)éxido de nitrégeno (1\)6xido

Oxidos de nitréger

de nitrégeno (VI),_tetroxido de dinitrégenoxido de

relacionados

nitrégeno (V)
Acidosrelacionados Acido hiponitrosg Acido nitrosg &cido nitrico
Termoquimica
AHas 82,05 kdmol
Sgas, 1 bar 219,96 J-mol-K*

Peligrosidad

2 o2
NFPA 704 @

Riesgos

Inhalacion Puede causar asfixia.

Piel Peligroso comprimido o criogénico.

Ojos Peligroso comprimido o criogénico.

Valores en el _SlI y en condiciones normales
(] °C y 1 atn), salvo que se indique lo contrario.

Exenciones y referencias



Anexo 3:Oxido de nitrogeno (I1)

115 pm

Oxido de nitrdgeno (I

Nombre (IJUPAC) sistematico

Oxido de nitrégeno(ll)

General

Otros nombres

Férmula semidesarrollada

Férmula molecular

Identificadores

Ndmero CAS

Propiedades fisicas

Estado de agregacion

Apariencia

Densidad

Masa molar

Punto de fusién

Punto de ebullicién

Temperatura critica

Propiedades quimicas

Solubilidaden agua

Momento dipolar

Compuestos relacionados

Monoxido de

Oxido nitrico

NO

n/d

10102-43-9

Gas

Gas incoloro

1.03 kdm®; 0,00103 ¢ent?
30,01 gmol

109,5 K (163,65 °C)
121 K (-152,15 °C)

180 K ( °C)

0,0056 g

0,15D

nitrégeno



Oxidos de nitrégeno
relacionados

Acidosrelacionados

Termoquimica

0
AIH_ggs

0
AH quido
Swr

Peligrosidad

NFPA 704

Frases R

Frases S
Riesgos
Ingestion
Inhalacion
Piel

Ojos

Valores en

© °C y 1

Exenciones y referencias

Oxido nitroso

Di6xido denitrégeno
Triéxido de dinitrégeno

Tetréxido de dinitrégeno

Pentéxido de dinitrégeno

Acido nitroso

Acido nitrico

90 kJmol

87,7 kdmol

211 J-mot-K*?

3 @9

R23, R24, R25, R34, R44

S23, S36

, S37, S39

Usado en medicina, pero las sobredosis son peidletc
Peligroso, puede ser fatal.

Irritante.

Puede causar irritacion.

el _SlI \ en condiciones
atm, salvo que se indique lo

normales
contrario.



Anexo 4:Oxido de nitrogeno (IV)

Oxido de nitrdgeno (1)

Nombre (IUPAC) sistematico

Oxido de nitrgeno (V)

General

Otros nombres

Di6xido de nitrégeno

Férmula semidesarrollada NO;
Férmula molecular n/d
Identificadores

Ndmero CAS n/d
Propiedades fisicas

Estado de agregacion Gas

Apariencia Marrén-amarillento
Densidad 1.449 kgm?; 0,001449 et
Masa molar 46,1 gmol

Punto de fusion K (-11.20 °C)

Punto de ebullicién K (21.2 °C)

Propiedades quimicas

Solubilidaden agua n/d

Compuestos relacionados

Oxidos Oxidos de nitrégeno
Valores en y en condiciones normales



© °C y

1 atn), salvo que se indique

Exenciones y referencias

Anexo 5:Oxido de nitrogeno (V).

Cido de nitrdgeno (V)

Nombre (IUPAC) sistematico

Oxido de nitrégeno (V)

General

Otros nombres

Férmula

semidesarrollada

F6rmula molecular

Identificadores

Ndmero CAS

Propiedades fisicas

Estado de agregacion

Apariencia

Densidad

Masa molar

Punto de fusion

Punto de ebullicién

Propiedades quimicas

Pentéxido de dinitrogeno
Oxido de nitrégeno (V)
Anhidrido nitrico

N205

n/d

n/d

Sélido

blanco

n/d

108,01 ¢gmol

303 K (30 °C)

K (-273,15 °C)

(o}

contrario.



Solubilidaden agua Si

Peligrosidad
3 c
NEPA 704 @
Valores en el _SI y en condiciones normales
(0] °C y 1 atn), salvo que se indique lo contrario.

Exenciones y referencias



Anexo 6: Efectos de los NOx a la atmdsfera.

Efectos

Acido nirico

qireso

N,O: gas efecto invernadero
NO, NO,: lluvia deida, “smog" fotoquimico. destruccidn ozono



Anexo 7: Caracteristicas practicas de las tecnologias digccedn selectiva para control de

NOx provenientes de fuentes fijas (Wood, 1994)

Técnica Ventajas Desventajas Impactos Aplicabilidad Reduccién
de NG
Reduccion Alta remocién Altos costos de Gran espacio Combustibles 70- 90%
Catalitica de NQ capital, de instalacion; gaseosos y
Selectiva Altos costos Emisiones de | combustibles liquidos
(RCS) operativos; amoniaco (NH) y solidos con bajo
Exige montaje de| no convertido; | contenido de azufre
tuberias; Disposicion de
Grandes materiales
voliimenes de peligrosos.
reactor.
Reduccion Bajos costos | Dependiente dela Geometria del Todos los 25- 50%
No catalitica de capital; temperatura,; horno y tiempos combustibles.
Selectiva Sistema El disefio debe de residencia;
-Inyeccion relativamente considerar las Perfil de
de Urea simple; condiciones de temperatura.
Remocién de operacion y el
NO, moderada; disefo del
Quimicos no quemador;
téxicos; La reduccioén de
Bajas los NQ, disminuira
necesidades a menos cargas.
energéticas.
Reduccion Costos Costos de capitall Geometria del Todos los 25- 50%
No catalitica operativos moderadamente | horno y tiempos| combustibles.
Selectiva moderados; altos; de residencia;
-Inyeccion Remocion de Manipulacion de Perfil de
de NO, moderada. amoniaco; temperatura.
amoniaco(de Sistemas de
NO, térmico) almacenamiento;
vaporizacién e
inyeccion.




Anexo 8:Esquema de la Planta de Generacion de PotencigldeGdmbinado.
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Anexo 9:Arbol de decisién para la seleccion de la termadina.

No electrolito
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Anexo 10:Criterios para la seleccion del modelo termodircé@mi

Para los criterios siguientes en la medida quedesplazamos hacia abajo disminuye el grado
de idealidad.

. Las mezclas de isbmeros usualmente forman soluideales.

. Mezclas de hidrocarburos alifaticos de punto ddlielsiin cercanos pueden ser
consideradas ideales por debajo de una presiof darl

. Mezclas de compuestos similares en peso molecutstryctura con frecuencia
no se desvian de manera importante de la idea|@achpuestos con anillo, insaturados,
naftenos, etc.)

. Mezclas de alifaticos simples con compuestos aioost se desvian
moderadamente de la idealidad.

. Componentes “Inertes-Inertes” tales como CO2, HEZ5,N2, etc., presentes en
mezclas de componentes mas pesados, tienden artarspmo idealmente con respecto
a los otros componentes.

. Mezclas de componentes polares y no polares sopseealtamente no ideales.

. Las mezclas azeotrdpicas y la separacién de fapessentan el grado mas alto
de no idealidad.



Anexo 11:Andlisis de varianza para la potencia

Analysis of Variance for Potencia

Source Sum of Squares Df Megquare F-Ratio P-Value
A: Flujo de gas 3864.34 1 3864.34 26406998.74 0.0000
B: % Division 0.0260233 1  P6D233 177.83 0.0002
AA 0.159729 1 0.159729 1091.51 0.0000
AB 0.007225 10.007225 49.37 0.0022
BB 0.00129916 10.00129916 8.88 0.0408
Total error 0.000585351 4 0DD46338

Total (corr.) 386455 9

R-squared = 100.0 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 100.0 percent
Standard Error of Est. = 0.012097

Mean absolute error = 0.00540657
Durbin-Watson statistic = 1.49632 (P=0.1900)

Lag 1 residual autocorrelation = 0.251044






