
3C>Ofo~7 .· 

UllVERSIDAD LA SAUJ.".29 .. 
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS 2"'/ ~, 

INCORPORADA A LA UNAM t___,J · 

CONTROL DE LOS OXIDOS DE NITROGENO Y MONOXIDO 
DE CARBONO EMITIDOS POR CALDERAS DE TUBOS 

DE HUMO MEDIANTE SU MONITOREO CON 
CELDAS ELECTROQUIMICAS 

TESIS PROFESIONAL 
PARA OBTENER EL TITULO DE 

QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO 
PRISENTA 

GUSTAVO ADOLFO JIMENEZ GARCIA 

Director de Tesis: Dra. Araceli Sánchez de Corral 

México D. F. 
1995 

FALLA DE ORIGEN 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



~ •' 

INDICE. 
,, ¡; 

OBJETIVOS 

Introducción 

t.O Contaminación 1tmoaNrlca 111111r1cll por los 
procaaoa ele combulU6n. 

1.1 lntrodueclón. 3 

1.2 Definición y lista general de los c:ontamJlllllles del 
1fre. 4 

1.3 Electos del monóxldo de carbono y de los óxidos ele 
nHrógeno. e 

1.3.1 Monóxldo de carbono. 11 

1.3.1.1 Electos del monóxldo de carbono en los lllllerllles 
y en a.s plantas. 7 

1.3.1.2 Efectos del monóxldo de carbono en la salud. 7 

1.3.2 óxidos de nHrógeno. 11 

1.3.2.1 Electos del N,O, NO y N02 on los materiales y a.s 
plantas. 11 

1.3.2.2 Electos del NO y N02 en la salud. 11 

1.3.2.3 Fuentes y concenlraclones del NOx. 12 

1.4 Legislación ambiental en México en cuestión atmosférica. 14 

1.4.1 Reglamento para el conlrol de la contaminación 81mosf611ca. 15 

t.4.2 Nonmatlvldad aplicada al monóxldo de carbono y a los óxklos 
de nHrógeno emHldos por las calderas. tll 

z.o Prlnclpalea 11pectoa 1a6flcoa de la cambuatl6n an Cllldlnla. 

2.1 La combustión. 17 

2.1.1 Relación alre/combustlbte. 20 

2.1.2 Productos de la combustión. 21 

2.1.2.1. Dióxido de carbono y agua. 21 



2.12.2 Compuestos hldroxilados, aldehídos. 21 
.. ·:·L. lj'.l;-'¡{ 

2.1.2.3 El hollín. 21 

2.12.4 Monóxldo de carbono. !:22··: ,¡;·. 

2.1.2.4.1 Clnéllca de la formación del co. 22 

2.1.2.4.2 Principales aspectos para conlrolar su formación. 26 

2.12.5 Óxidos de nilrógeno 26 

2.12.s.1 Aspectos termodinámicos que conlrolan la fonnaclón 
del NO y del N02 generados a partir del nilrógeno 
del aire. 26 

2.12.5.2 Cinética de la formación del NO en los procesos de 
combustión a partir del nllrógeno del aire. 33 

2.1.2.52.1 Estudio cualilallvo de la clnélica de formación del NO. 34 

2.1.2.5.3 Fonnaclón del NOx a partir del nitrógeno del combustible. 36 

2.12.e ¿Qué es una caldera ? 37 

2.12.7 Emisión de óxidos de nitrógeno provenientes de calderas. 38 

2.1.2.8 Controles de la combustión para disminuir las emisiones 
deNOx. 40 

2.1.2.8.1 MétOdo del mínimo exceso de aire (MEA) para controlar la 
emisión de los NOx y del CO. 41 

u Monitores eleclroqulmlcos de la contaminación 
atmo•Nrlca. 

3.1 Introducción. 42 

3.2 Problemas presentes durante los análisis. 43 

3.3 Principales partes de los monitores. 44 

3.3.1 Muestreo y pretratamlento de la muestra. 45 

3,3.2 Absorción de la sustancia por analizar antes de efectuar 
el análisis. 47 

3.3.3 Calibración y autoajuste a cero. 47 

3.3.4 Preparación de las mezclas de calibración. 48 

3.3.5 Análisis de la muestra. 49 

3.3.5.1 Electrodos especiales para el análisis de conlamlnantes 
atmostérlcos. 50 



3.3,5 Análisis de la muestra. 49 '. :: ~· . 
3.3.5.1 Electrodos especiales para el análisis de contaminantes 

atmosféricos. 50 

3.3.5.f.1 Electrodos cubiertos con una capa de electroHto. 50 

3.3.5.1.2 Electrodos porosos. 51 

3.3.5.1.3 Electrodos cubiertos con membranas. 53 

3.3.5.2 Métodos electroanalltlcos para el análisis de contaminantes 
atmosféricos. 55 

3.3.5.2.1 Método potenclométrico. 55 

3.3.5.2.2 Método voHamétrlco. 56 

3.3.5.2.3 Método ~oulomblmétrlco. 57. 

3.3.5.2.4 Análisis galvánico. 59 

: ; .. ~ ~ 

4.0 Metodologla 

4.1 Material y equipo 60 

4.2 Especificaciones de la caldera 60 

4.3 Descripción de los sensores del ENERAC 2000. 61 

4.3.1 Sensor de monóxldo de carbono. 61 

4.3.2 Sensor de oxigeno. 61 

4.3.3 Sensor de óxidos de nitrógeno. 61 

u Procedimiento para determinar la concentración del oxigeno, 62 
óxidos de nitrógeno y monóxldo de carbono presentes en los 
gases de combustión emitidos por la caldera. 

4.5 Programa para efectuar el ajuste de la caldera. 62 

4.6 Programa de monitoreo de los óxidos de nitrógeno, monóxido 64 
de carbono y oxigeno presentes en los gases d~ combustión 
de la caldera. 

4.7 Documentación. 66 

5.0 Resultados y discusión de resultados. 67 



'·º Conclusiones y recomendaciones. 124 

7.0 Blbllografla. 126 

'·º Apéndices 

8.1 Apéndice A. Niveles máximos permisibles y • 
méladas de medición 

8.2 Apéndice B. Cancenlraclanes de las especies 
qulmlcas en la almósfera 

8.3 Apéndice C. Tabla de ajusles 

8.4 Apéndice O Pracedlmlenla para manejar el 
ENERAC 2000, 

8.5 Apéndice E Impresiones del analizador de gases 
duranle las ajus1es. 

~· l 

.. 
·¡, 



OBJTEIVOS 

• Mencionar los principales contaminantes generados por los procesos de combustión. 

• Enumerar las propiedades fisicoquimlcas y los electos biológicos tanto del monóxldo 

de carbono como de los óxidos de nitrógeno. 

• Corroborar los principales aspectos teóricos de la combustión en calderas. 

• Mencionar las principales reacciones que llevan a la formación del monóllido de 

carbono y de tos óxidos de nitrógeno duranle tos procesos de combustión. 

• Determinar la concentración del monóxldo de carbono y de tos óxidos de nitrógeno, 

presenles en tos gases de combustión de una caldera, por medio de celdas 

eleclroqulmlcas. 

• Establecer un programa para el control y monitoreo de las emisiones de diehos 

contaminantes y como puede ser uUllzado éste, en conjunción con un analllador de 

gases de combustión basado en celdas electroqufmlcas, para cumplir con la 

normallvldad ambiental mexicana. 



INTRODUCCIÓN 



INTRODUCCIÓN. 

Un gran número de reacciones qulmlcas y operaciones unitarias llevadas a cabo en las 

Industrias en las que se efectúan procesos qulmlcos dependen de una fuente de calor eficiente. 

Mientras que el calor puede ser transferido por medio de lntercambladores de calor y 

Huidos de transferencia, ya sea aire por convección o radiación, la fuente de calor es 

generalmente algún tipo de caldera u horno, en el que se quema un combustible. 

Et componente mecAnlco crllico en cualquier proceso de combustión es el quemador. A 

pesar de que en los úttlmos anos los aspectos técnicos acerca del dlsefto de los quemadores 

han sido utillZados como puntos Importantes para disminuir la contaminación ambiental, la 

correcta operación y mantenmlento de estos es vital para poder mantener a las Industrias 

qulmlcas funcionando.' 

La mayorfa de los óxidos de nhrógeno provienen del nhrógeno atmosférico sujeto a las 

altas temperaturas de combustión. Dichos contaminantes contribuyen a la fonnaclón de los 

oxidantes fotoqulmlcos y de la lluvla ácida. 

Las metodologlas para poder disminuir dicho contaminante son numerosas. Estas van 

desde el diseno de quemadores especiales hasta la reduccl6~ de los NOx a la sallda de las 

chlmeneas.2 Ambos procesos son muy costosos debido a que en el primer caso se requiere de 

una Inversión muy fuerte para poder efectuar el cambio de quemador a cualquier equipo de 

combustión; por otra parte, la segunda opción requiere de un gran costo de mantenimiento del 

equipo de control ubicado a la salida de las chimeneas. 

Antes de optar por cualquiera de las dos opciones anterionnente mencionadas, es 

.conveniente regular la proporción aire/combustible suministrada a los quemadores con el fin de 

poder disminuir la emisión de óxidos de nttrógeno. 

El método que ayuda a regular la proporción aire/combustible se denomina • Método del 

mlnlmo exceso de aire •. Este tiene como objetivo mejorar el mezclado aerodinámico y eliminar 

las distribuciones no unlfonnes del aire y del combustible en la cámara de combustión. Sin 



embargo, dicho método requiere de un cuidado constante del operador para poder asegurar que 

el equipo de combustión este operando en forma segura. Otro requerimiento es el del monitoreo 

diario de las concentraciones de oxigeno, óxidos de nitrógeno y monóxldo de carbono en los 

gases de combustión. 

En el presente trabajo se presentará como fue utilizado dicho método para poder 

disminuir la concentración de los óxidos de nitrógeno asl como de mantener la del monóxido de 

carbono por debajo de sus niveles máximos permisibles. Por otra parte, se ejemplificará como 

puede ser utilizada la electroquimica para el mÓnltoreo de dichos contaminantes. 

El trabajo esta subdividido en 4 partes. La primera de ellas es dar un bosquejo general 

de la contaminación generada por los procesos de combustión y del porque se consideran 

contaminantes tanto los NOx como el CO. 

Posteriormente, se tratarán los principales aspectos teóricos de la combustión, desde un 

punto de vista cualitativo, para poder asl entender que procesos o eventos son los que llevan a 

la formación de los NOx y del co. 

En la tercera parte se hara una breve descripción de los monitores electroqulmicos y de 

como los aspectos teóricos de la electroqulmica pueden ser utilizados para determinar la 

concentración de dichos contaminantes. 

Finalmente, la úttlma parte cubre el principal objetivo de dicho trabajo. En esta se 

describe como fueron acoplados los aspectos teóricos de la co
0

mbust1ón y de la electroqulmlca, 

con el fin de disminuir la concentración de los NOx y del co presentes en los gases de 

combustión emitidos por las calderas de una Industria qulmlca. 



CAPITULO 1 

Contaminación atmosférica 
generada por los procesos 

de combustión 



1.0 CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA GENERADA POR LOS 
PROCESOS DE COMBUSTIÓN. 

1.1 Introducción. 

La contaminación del aire forma parte de la vida moderna. Es una consecuenela de la 

forma como se construyen nuestras ciudades; es un residuo de los mélodos empleados para 

producir nuestras mercanclas, para transportanas junio con nosotros y para generar la energla 

para calentar e Iluminar los lugares donde vivimos, nos divertimos y 'trabajamos. La causa 

pnncipal de toda la contaminación del aire es la combustión, y ésta es esencial para el hombre. 

Cuando ocurre la combustión perfecta o teórica, el hidrógeno y el carbono del combustible se 

combinan con el oxigeno del aire para producir calor, luz, dlóxldo de carbono y vapor de agua. 

Sin embargo, las Impurezas del combustible. una Incorrecta relación entre el combustible y el 

aire, o temperaturas de combustión demasiado altas o demasiado bajas son causa de la 

formación de productos secundarios, tales como monóxldo de carbono, óxldos de azufre, óxidos 

de nHrógeno, cenizas e hidrocarburos no quemados. 

En anos recientes, la humanidad se preocupa cada vez más por los problemas de la 

contaminación ambiental, por lo que se ha llegado a considerar al aire como un elemento de 

dominio público. Por lo tanto, se piensa que la contaminación del aire es un problema, que no 

solamente concierne a los responsables de la contaminación sino también a quienes podrfan 

sufrir las consecuencias. El control racional de la contaminación del aire, se apoya' en cuatro 

suposiciones béslcas: 

1. El aire es del dominio público. 

2. La contaminación del aire constHuye un aspecto Inevitable de la vida moderna. 

3. Se pueden aplicar los conocimientos clentlficos para delinear las normas públicas. 

4. Los métodos para reducir la contaminación del aire no deben aumentar dicha 

contaminación en otros sectores del ambiente. 



1.2 Definición y lista general de los contaminantes del aire. 

Se puede definir la contaminación del aire como la presencia en la atmósfera exterior de 

uno o más compuestos quimlcos o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duración 

que puedan afectar la vida humana, de animales, de plantas, o de la propiedad, que Interfiera el 

goce de la vida, la propiedad o el ejercicio de las actividades. 

Un método para definir un contaminante del aire consiste, primero en especificar la 

composición del aire atmosférico seco, "limpio• o "normal", y' luego clasificar todos los otros 

materiales o las cantidades aumentadas de dichos materiales presentes en la composición del 

aire atmosférico, como contaminantes, si su presencia dafta a peJSonas, plantas, animales o 

materiales. 

COMPOSICIÓN QU(MICA DEL AIRE ATMOSFÉRICO SECO. 

Sustancia Volumen(%) Concentración (ppm) 

NHrógeno 78.084 780,900 

Oxigeno 20.946 209,400 

Argón 0.934 9,300 

Dióxido de carbono 0.033 315 

Neon 18 

Helio 

Metano 

Criptón 

Hidrógeno 

xenón 

Dióxido de nttrógeno 0.02 • ·- ~ i 

Ozono 0.01-0.04 
Fuente: Handbook al Alr Pollutlon, Publlcaclones PHS AP""4 (PB-190·247}, 1181 (40}. 



El aire atmosférico contiene también del 1al3% en volumen de vapor de agua, y trazas 

de dióxido de azufre, formaldehldo, yado, cloruro de sodio, amoniaco, monóxldo de carbono, 

ll'lflt.no y un poco de polvo y polen. 

En la actualidad, ni el dióxido de carbono ni el vapor de agua se consideran como 

conlamlnantes. Esta siluaclón podrla cambiar, pueslo que la descarga a la ~tmósfera de 

cualesquiera de estas suslanclas en cantidades cada vez mayores, podria resultar en un cambio 

significativo de la temperalura atmosférica global. De Igual manera, ciertos olores que ahora se 

consideran molesllas más bien que contaminantes pueden considerarse como contaminantes. 

A continuación se presenla una clasificación general de los contaminantes del aire: 

1. Materia partlculada o partlculas. 

2. Compuestos que conllenen azufre. 

3. compuestos orgllnlcos. 

4. Compuestos que contienen nttrógeno. 

5. Óxidos de ca111ono. 

8. Compuestos halogenados 

7. Compuestos radiactivos 

La materia partlculada se divide frecuentemente en subclases, que Incluyen polvo fino 

(menor de 100µmde diámetro), polvo grueso (más de 10Dµm de diámetro), vapores (O.OOMµm 

de diámetro) y neblinas (0.1·10µm de diámetro). Los vapores son partlculas formadas por 

condensación, sublimación o reacción qulmlca, y a veces se les designa como humo. Los 

vapores, humo, neblina y niebla forman una clase más amplia namada aerosoles. 

Los compuestos de la lista general anterior se pueden agrupar en dos amplias 

clasificaciones: contaminantes primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son los 

emitidos directamente por las fuentes, mientras que los secundarios son los que se forman en la 

atmósfera por reacciones qulmlcas entre los contaminantes primarios y las especies qulmlcas 

que se encuentran en la atmósfera. A continuación se presenta una lista de los contaminantes 

primarios y secundarios para dichos compuestos: 



C!ase Contaminantes Contaminantes secundarios 
primarios 

Compuestos que 
contienen azufre so,,Hs so,, H SO,,Mso, 
Compuestos Cetonas, aldehidos, 
ora•nicos Compuestos de C, - C, llcidos 
Compuestos que 
contienen nHróaeno NO,NH, NO,,MNO, 

1 oxidas de carbono co,co, (Ninguno) 

Halógeno HCl,HF (Ninguno) 

,_, C-klndollln. Ottgonrc-Wllllt,W-. !d.LlmuNNorlogo.P""27. 
M puede ar cualqu&er metal monovalente o dlvallnte capaz di fotm1r un. ul con 11 kN1 nMralo o k>n &tdr.lo .. ~-

1.3 Efectos del monóxido de carbono y de los óxidos de nitrógeno. 

Los efectos pe~udlciales de los contaminantes del aire no son equivalentes sobre una 

base de Igualdad de masa. Es decir, una concentración dada de dlólddo de azufre, por ejemplo, 

puede ser más nociva para la salud que una concentración equivalente de monólddo de carbono. 

A continuación se presentarén los principales efectos nocivos del monóxldo de carbono y los 

óxidos de nitrógeno. No se presentan los otros contaminantes ya que estén fuera del alcance de 

este trabajo. 

1.3.1 Monóxido de carbono. 

El monólddo de carbono es un gas incoloro e Inodoro. Es muy estable y tiene una vida 

media en la atmósfera de 2 a 4 meses. Las emisiones globales del monólddo de carbono son 

grandes (350 millones de toneladas/ano en 1968) de las que aproldmadamente 20 por ciento es 

obra del hombre. Los hongos en el suelo pueden eliminar una porción significativa de la 

cantidad liberada, y se supone, por lo general, que el CO se oldda a co2 en la atmósfera, a 

pesar de que la tasa de conversión es muy lenta. Se tiene alguna evidencia de que el CO puede 

ser qufmlcamente activo durante la formación del neblumo. 

6 



1.3. 1. 1 Efectos del monóxido de carbono en los materiales y las 
plantas. 

El monóxldo de carbono no parece tener efectos perjudiciales sobre la superficie de los 

11111terlales. Los resuHados de numerosos experimentos han mostrado que el CO no produce 

ningún dano en las formas superiores de vida de las plantas a concentraciones por debajo de 

100ppm, durante exposiciones de 1 a 3 semanas. Las concentraciones ambientales del CO rara 

vez alcanzan este nivel, aún en periodos cortos. 

1.3.1.2 Efectos del monóxido de carbono en la salud. 

Existen muchos estudios que demuestran que las aHas concentraciones de monóxldo de 

carbOno pueden causar cambios fisiológicos y patológicos y, finalmente, la muerte. El monóxldo 

de carbono es un veneno que inhalado priva a los tejidos del cuerpo del oxígeno necesario. 

Desde hace mucho tiempo se sabe que el monóxfdo de carbono puede causar la muerte 

cuando se encuentra expuesto a una alta concentración (>750ppm). La combinación del 

monóxído de carbono conduce a la formación de la carboxihemoglobina (COHb). La cantidad de 

COHb es una función de la concentración de CO en el aire respirado. Afortunadamente, la 

fonnaclón del COHb en el torrente sangulneo es un proceso reversible. Cuando cesa la 

exposición, el CO que se combinó con la hemoglobina es liberado espontáneamente, y la sangre 

queda libre de la mitad de su monóxldo de carbono, en pacientes saludables. 

El efecto directo de la COHb es que reduce la capacidad de conducción del oxígeno en 

la sangre. No obstanle, está presente también un efeclo secundario. La COHb interfiere con la 

liberación del oxígeno que lleva el resto de la hemoglobina. Esto reduce efectivamente aún 

más la capacidad de transporte de oxigeno. Algunos casos de exposición de Bh o más a 

concentraciones de 1 o a 15ppm han causado el deterioro de la discriminación del Intervalo. Este 

rango de concentraciones es común durante el día en las calles del centro urbano. La evidencia 

Indica que la exposición durante 8 horas o más a concentraciones de 30ppm (35mg/m3) altera 



ciertas pruebas pslcomotoras. La exposición a concentraciones más anas ha mostrado 

evidencia de ratiga psicológica con los pacientes con afecciones del corazón. Muchas áreas 

urbanas llenen promedios ambientales diarios dentro del rango de 5 a 20ppm. En general, se 

considera 100ppm como el limite superior de seguridad en la industria para individuos saludables 

dentro de ciertos rangos de edad, y para una exposición de 8 horas. A 100 ppm, la mayorla de 

las personas experimentan mareos, dolores de cabeza y ~ansancio. En términos de la 

exposición al co, se debe notar que el humo del cigarro contiene de 400 a 450ppm de co. 

Hay desacuerdo sobre si el CO es un contaminante de umbral. Muchos expertos opinan 

que aun pequenas concentraciones de CO producen efectos indeseables. No ocurre 

envenenamiento crónico como resuHado de la exposición a largo plazo a concentraciones 

reiaUvamente bajas. Los individuos especialmente susceptibles pueden verse afectados por los 

niveles de CO que se encuentran en la calle. La exposición a bajas concentraciones de co (1 o 

a 15ppm) puede petjudicar Ja capacidad de la persona para estimar los intervalos y afectar su 

~gudeza visual con respecto al umbral de luminosidad. Se posee alguna evidencia de que tales 

efectos sobre una persona que conduce un automóvil, aumentan las posibilidades de que tenga 

un accidente al anerarse sus capacidades. 

Efectos sobre 11 Hlud del monóxido de carbono 

Condiciones ambientales Efectos 
9 oom con 8h de exooslclón Norma sobre la calidad del aire ambiente 
50 ppm con seis semanas de exposición cambios estructurales en el corazón y cerebro 

de los animales. 
50 ppm con 50 mln de exposición Cambios en el umbral de la luminosidad relativa 

y la agudeza visual. 
50 ppm con exposición de 8 a 12h para los no Impedimentos en el funcionamiento de las 
fumadores. pruebas pslcomotoras. 
Fuente: contllnlnaclón del••· Origen y cont1oL Wark, Warn.,. Ed. Umusa Nof'-gl. P•g. ••· 

:'•\' 



1 .. 3.2 óxidos de nitrógeno. 

Los óxidos gaseosos estables del nitrógeno Incluyen el N2') (subóxldo de nitrógeno), NO 

(óxido nilrico), Nz03 (anhldrtdo nitroso), N02 (peróxido de nitrógeno) y NiOs (anhldrldo nllrico). 

De los seis o siete óxidos de nitrógeno, el óxido nllrfco (NO) y el peróxido de nitrógeno (N02) 

son lmport1ntes contaminantes del aire. 

1.3.2.1 Efectos del NO y N02 en los materiales y en las plantas. 

NI el NO ni el N02 causan danos directos a los materiales; sin embargo, el N02 puede 

ntacelonar con la humedad presente en la atmósfera para to1TI1ar ácido nllrfco, posible causante 

de la corrosión de las superflcles met61lcas. 

El peróxido de nitrógeno abSort>e la luz visible y a una concentración de 0.25ppm causa 

una considerable reducción de la visibilidad. Por otra parte el peróxido de nitrógeno a una 

concentración de 0.5ppm en un periodo de 10 a 12 dlas ha detenido el crecimiento de plantas 

tales como el frijol pinto y el tomate. 

1.3.2.2 Efectos del NzO, NO y N02 en la salud. 

El subóxJdo de nitrógeno (N20) es un gas Inerte con caracterlsllcas anestésicas. Su 

concentración ambiental es de O.SOppm, la cual esta muy por debajo de la concentración de · 

umbral que pudiera producir un efecto biológico. Esta es la razón por la que a pesar de que el 

NiO se encuentra, por lo general, presente en la atmósfera Interior (formado por la acción 

biológica en la superficie del terreno) no se considera como contaminante del aire. 

El óxido nltrfco es un gas Incoloro y su concentración ambiental es menor a O.Sppm. A 

estas concentraciones, su toxicidad biológica en términos de la salud humana es lnslgnlflcante. 

Sin embargo, el óxido nitrfco es un precursor de la formación del peróxido de nitrógeno y es 

también un compuesto activo en la formación del neblumo rotoqulmlco. Por Jo tanto, Inicia 



reacelOnes que producen contaminantes del aire. Por consiguiente, el control del NO es un 

l•ctor Importante en la reducción de la contaminación del aire. 

El peróxido de nHrógeno (NO:i) es un gas pardo rojizo y es muy visible cuando esté 

presente en una cantidad suficiente. Una concentración de 1ppm de N02 es probable que serla 

detectado a simple vista. No se conocen lodos los erectos toxicológicos y epidemiológicos del 

N02 en los seres humanos. Por lo que se sabe, el N02 no e~ un contaminante primario en el 

sentido de que afecta en fonma directa a la salud humana, a menos que la concentración sea 

muy elevada. Antes, el llmHe de umbral en el ambiente era considerado como alrededor de 

Sppm para la exposición diaria. Se ha sugerido un nivel de umbral de aproximadamente 1.Sppm 

de N02 para los lranstomos fosiológlcos. El riesgo ambiental del peróxido de nitrógeno esté 

asociado principalmente con los erectos en los pulmones. Individuos sanos expuestos a 

concentraciones de N02 entre O. 7 y Sppm durante 10 a 15 minutos han desarrollado condiciones 

anormales en la resistencia de los conductos pulmonares. La exposición a 1 Sppm de N02 causa 

Irritación en los ojos y en Ja nariz, y se han notado trastornos en los pulmones a 25ppm, para 

una exposición menor de 1 hora. No obstante, estos resuttados carecen de importancia en el 

campo de la medicina, en lo que respecta a las concenlraclones presentes en la atmósfera, 

puesto que ocurrieron sólo con niveles de dióxido de nitrógeno de 5 a 20 veces el nivel del aire 

ambiente. No se conoce de una manera adecuada Ja Importancia de los niveles usuales 

. •lmosféricos del N02 en lo que concierne a la salud humana. 

En combinación con hidrocarburos no quemados, los óxidos de nitrógeno reaccionan 

con la luz solar y fonman el neblumo rotoquJmico. Los componentes del neblumo, más danlnos 

para la salud del hombre, son los oxidantes foloqulmlcos. 

El ozono (03), nHralo de pero><iacetllo (NPA), nilralo de peroxibencllo (NPB), y airas 

trazas de sustancias que pueden oxidar al Ion yoduro del yoduro de potasio, se conocen como 

oxidantes foloqulmlcos. El ozono y el NPA se encuentran por lo general en aHas 

concentraciones, y los efectos perjudiciales del neblumo loloqulmico se relacionan por lo general 

con la concenlraclén de dichas especies. Los aerosoles formados durante las reacciones 
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químicas que crean el neblumo causan una notable reducción de la visibilidad, y dan a la 

atmósfera un matiz parduzco. El ozono ataca al hule slnléllco, con lo que reduce la vida de las 

llantas, el alslamlenlo del hule, etc. También ataca la celulosa de los textiles, reduciendo la 

resistencia de dichos articulas. Todos los oxidantes decoloran las telas. Los oxidantes, 

principalmente el NPA y el NPB, causan severa lrrilaclón en los ojos, y en combinación con el 

ozono Irritan ra nariz y ra garganla, producen constricción del pecho, y a concentraciones aHas 

(3900 ¡i.m/1113) producen fuerte tos e Incapacidad de meditación. En la siguiente tabla se 

presenta un resumen de los erectos del ozono y los oxidantes rotoqulmlcos. 

Efecto• sobre te salud debido al ozono 

Concentración ExDoslclón Erectos 
0.02 40 1 hora Grietas en el hule estirado 

0.03 60 8 horas Danos en la vegetación 

0.10 200 1 hora Aumento en la resistencia a Ja respiración 

0.30 590 Horas continuas Irritación en la nariz y ra garganta, constricción al 
de trabajo. ,pecho. 

2.00 3,900 2 horas Tos violenta. 

FwrM: Nationat A1r PoluUon Control, Alr CUlllity Crfteril tor Photoquemleal Oxldlnts, AP-63, \NHhlngton, 0.C.: HEW, 
1970. 

Efectos sobre la ntud de toa oxidantes fotoqurmrcos 

Concentración 1 Exooslción Erectos 
o.os 100 4horas Danos a la vegetación 

0.10 200 Irritación a los ojos 

0.13 250 Máxlmo de 1 hora diaria Agravación de las enrermedades respiratorias 

0.03 1 hora Impedimentos en el rendimiento de Jos atletas. 

0.08 160 Máxlmo de 1 hora Normas para la calidad del aire 

Fuenta: Natlon.I Alr Pollutlon Control, Alr QuaUty Crlterta ror Photoquemlcal Oxldanls, AP-63, Washington, D.C.: HEW, 
1970. 
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1.3.2.3 Fuentes y concentraciones del NOx. 

En ros gases emilldos durante los procesos lnduslriales y en la almósfera amblenlal 

lanlo el NO como el N02 eslán presenles en canlldades significativas pero en proporciones 

variables. Más del 90% de lodos los óxidos de nitrógeno producidos por el hombre se originan 

por el consumo de combustibles. A una escala nacional, aproximadamenle la mitad del NO, 

proviene de fuenles eslaclonarias, mlenlras que el reslo proviene de fuenles móvlles, tales como 

los molares de encendido por chispa o por compresión, inslalados en aulomóvlles y camiones. 

Sobre una base global, la lasa de emisión de NOx producida por el hombre no 

representa una seria preocupación en la aclualldad. Los óxidos de nitrógeno son parte escencial 

del ciclo del nitrógeno en la naturaleza. El dióxido de nilrógeno se hldroliza a ácido nllrico en la 

almósfera, que se precipita a su vez como nilralo. Ésle úllimo regresa a la superficie terrestre 

como fertlilzanle para promover el crecimiento orgénlco. Entre las posibles reacciones 

atmosféricas para la formación del icldo nllrico se tiene: 

3N02 + H20 - 2HNO, +NO 

El écldo nllrlco es un principal conlribuyenle de la lluvla ácida. La mhima concenlraclón 

de los óxidos de nitrógeno en las principales éreas urbanas pueden alcanzar los nlvles de 0.3 a 

1.4ppm, para tiempos promedio de 1 dla o menos. 

Le contaminación del aire asociada con el NO, dependeré de las lasas de emisión de las 

fuenles en el área local. Con base en los conoclmlenlos médicos actuales y de las 

concenlraclones del NOx, esle último no se considera un riesgo para la salud. El dano real 

presenlado por el NO, a ras concenlraclones que se enconlraron en las áreas melropolilanas se 

basa en el papel que llene en las reacciones foloqulmlcas que conducen a la formación del 

neblumo. Eslas reacciones llevan a la formación de compueslos qulmlcos que llenen efeclo 

adverso directo sobre los seres humanos y las planlas. En algunas siluaclones, el NO, podrá 

estar presente en una concentración suficientemente alta, y sin embargo, no reaccionar para la 

formación del nebiumo, debido a que eslán ausenles olras condiciones para la reacción. No 
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obstante, casi todas las principales ciudades en cualquier pals tecnológicamente avanzado, 

experlment1n 1 veces hoy en dla, los electos Inducidos por la presencia del N01• 

En una fuente de emisión, la concentración de los óxidos de nitrógeno es muhco más 

elevada que los valores ambientales. Por ejemplo, la concentración del N01 en el gas de 

combustión de un calentador doméstico de agua, alimentado con gas, es de 10ppm o menos, 

mientras que el nivel de los gases de la combustión de la caldera de vapor de una planta 

generldora de energla, puede llegar de 500 a 1000ppm. Las cantidades actuales del N01 

producidas por cualquier lndusb1a pueden ser muy grandes. Por ejemplo, una planta generadora 

de energla de vapor, de 750MW y alimentada con gas o carbón, produce casi 7500 a 8500 libras 

de N01 (de N02 equivalente) por hora. El gasto total de gases de la combustión para la planta 

serla casi de 80 x 1Ó8 pcslh. En dichos procesos de combuslló.n, el N01 presente en los gases 

de escape de la chimenea estarla formado por 80% de NO y el resto serla N02. El tipo de 

combustible que se utiliza puede afterar significativamente la tasa de emisión. Generalmente, 

las emisiones de N01 , basándose en la misma energla liberada, aumentan en el orden gas· 

petróleo-cartJón. 

Existen dos fuentes de nitrógeno que contribuyen a la formación de los óxidos de 

nitrógeno en las reacciones de combustión. La fuente lnevHable en las reacciones entre el 

combustible y el aire, es el propio aire, que contiene nitrógeno y oxigeno moleculares en una 

relación molar de aproximadamente 3. 75:1. Además, la evidencia Indica que los combustibles 

son causantes de una apreciable fracción del nitrógeno que aparece finalmente como N01 • En 

primer lugar, Interesan como contribuyentes el aceite combustible o combustoleo y el carbón, ya 

que el gas natural está esencialmente fibra de compuestos del tipo del nitrógeno. Desde un 

punto de vista teórico, la energla de enlace del N,:N en el nitrógeno molecular es mucho mayor 

que la de un enlace C·N en un compuesto orgánico (por ejemplo una amina primaria, secundarla 

o terciaria). Los estudios de laboratorio han demostrado que la adición de compuestos 

orgánicos de nitrógeno a las nemas de oxidación del co conducen a la fonnación de NO, en 
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ausencia de nHrógeno molecular en el oxidante. Estos estudios cubrlan un rango de 

temperatura de 8600K a 11 sooK. 

La cantidad de No. dispersada en la atmósfera se puede reducir de dos maneras. El 

método primario consiste en controlar la reacción que produce el contaminante. Como una 

segunda posibilidad, se podrla remover el contaminante después de que se ha formado.3 

1.4 Legislación ambiental en Méxco en cuestión atmosférica. 

La legislación ambiental esté basada primeramente en la Conslltuclón Polltlca de los 

Estados Unidos Mexicanos de la cual se desprende la Ley General del Equilibrio Ecológico. 

Dicha Ley es reglamentarla de las disposiciones de la ConstHuclón en todo lo que se refiere a la 

preseivaclón y restauración del equJUbrio ecológico, asl como de la protección al ambiente, en el 

tenitorlo nacional y las zonas sobre las que la nación ejerce su soberanla y jurisdicción. 

Las disposiciones de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente. 

son de orden público e Interés social y tienen por objeto establecer las bases para: 

l. Definir los principios de la polltlca ecológica general y regular los Instrumentos para su 

aplicación. 

11. El ordenamiento ecológico. 

111. La pmseivaclón. la restauración y el mejoramiento del ambiente. 

IV: La protección de las áreas naturales y la Hora y fauna silvestres y acuáticas. 

V. El aprovechamiento racional de los elementos naturales de manera que sea 

compatible la obtención de beneficios económicos con el equilibrio de los ecosistemas. 

VI. La prevención y el control de la contaminación del aire, agua y suelo. 

VII. La concurrencia del gobierno federal, de las entidades federativas y de los 

municipios, en la materia. 
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VIII. La coordinación entre las dlwrsas dependencias y entidades de la administración 

púbUca federal, asl como la participación corresponsable de la sociedad, en las materias de este 

ordenamiento. 

Esta ley esta subdividida en 5 reglamentos con el fin de cumplir Jos objetivos 

anteriormente mencionados. Dichos reglamentos son: 

l. Reglamento para la protección al ambiente contra la contaminación orfj¡lnada por 

emisión del ruido. 

11. Reglamento en materia de Impacto Ambiental. 

111. Reglamento de control de la contaminación atmosférica. 

IV. Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos. 

V. Reglamento de control de la contaminación de aguas'.' 

1.4.1 Reglamento para el control de la contaminación atmosférica. 

Este reglamento fue emitido el 25 de Noviembre de 1988. Las secretarla que esté 

Involucrada en su aplicación es la Secretarla del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. 

son: 

puntos: 

Las nonmas que aplica este reglamento para el control da ta contaminación atmosférica 

l.NMX-AA 

11. NOM-PA·CCAT 

111. NOM-ECOLJ1994 

Las principales actividades exigidas por dicho reglamento se pueden resumir en 5 

l. Las emisiones de contaminantes deben ser conducidas a través de chimeneas. 

11. Se deberán controlar los contaminantes que se emiten a la atmósfera. 

lit. Se deberán monltorear los contaminantes que se emiten a la atmósfera. 

IV. Se deberá presentar un Inventarlo de emisiones. 



: V. Se deberán elaborar blllicoras de manlenimienlo y operación de los equipos de 

control de contamlnanles, asi como de los equipos de combuslión. 

1.4.2 Normatividad aplicada al monóxido de carbono (CO) y los 
óxidos de nitrógeno (NOx) emitidos por las calderas. 

La norma que regula la emision del monóxldo de carbono y de los óxidos de nttrógeno 

emttldos por las calderas es las siguienle: 

NOM·OBS-ECOL· 1994 Establece los niveles máximos permisibles de emisión a la almósfera de 

particulas, monóxldo de carbono, óxidos de nitrógeno, bióxido de 

azufre, neblinas de ácido sulfúrico y particulas suspendidas, asi como 

los requisitos y condiciones para la operación de los equipos de 

calenlamienlo indirecto por combuslión y emisiones de bióxido de 

azufre en Jos equipos de calenlamienlo dlreclo por combusllón 

utilizados en fuenles fijas, que usan combuslibles fósiles Uquldos o 

gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. 

Los punlos de dicha norma de inleres para este trabajo son los siguientes: 

l. Todo sistema de combuslión, de calenlamlento indirecto, que se Instale y opere en el 

periodo de 1994 al 31 de diciembre de 1997, deberá cumplir con los llmttes de emisión 

consignados en las tablas 1, 2 del apéndice A. 

11. La medición y análisis de las emisiones deben realizarse con la frecuencia y mélodos 

estandar o equivalenles que se mueslran en la tablas 3 y 4 del apéndice A 

111. El incumplimlenlo de la presente Norma Oficial Mexicana, será sancionado conforme 

a lo dispuesto por la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Amblenle, su 

reglamento en Materia de Prevención y Conlrol de la Conlamlnación a la Almósfera y los demás 

ordenamienlos jurldicos aplicables. 

IV. La presenle Norma Oficial Mexicana enlrará en vigor el Viernes 3 de Diciembre de 

~994.' 
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CAPITULO 2 

Principales aspectos teóricos 
de la combustión en 

calderas 



2.0 PRINCIPALES ASPECTOS TEÓRICOS DE LA COMBUSTIÓN 
EN CALDERAS. 

2.1 La combustión. 

La combUStlón es el proceso en el que se lleva a cabo una combinación violenta, con 

desprendimiento de calor y luz, del oxigeno del aire, con el carbono, hidrógeno y azufre de un 

combustible. 

La combustión del oxigeno con el carbono, hidrógeno y azufre, se efllclúa en 

proporciones de peso bien detennlnadas. Asl pues, por cada átomo de carbono se necesHan 

dos átomos de oxlg.eno para llegar a la combustión annónlca,,ronnándose dióxido de carbono 

(CO:z) •unque también se puede combinar un átomo de carbono con uno de oxigeno cuando el 

carbono se quema con una deficiencia de aire, fonnándose monóxldo de carbono (CO) producto 

de una combustión Imperfecta, que debe evHarse porque la combusilón del carbono en forma de 

CO, proporciona aproximadamente el 30% del poder calorífico que resuna de la combustión 

unlfonne en forma de co2. El hidrógeno se combina siempre en proporción de 2 átomos de 

hidrógeno con 1 de oxigeno, fonnando vapor de agua, el azUfre se combina siempre en la 

proporción de 1 átomo de azufre con 2 átomos de oxigeno, fonnando dióxido de azufre S02 y el 

nHrógeno se combina con el oxigeno para fonnar óxido nllrico o peróxido de nHrógeno NO,. 

Un combustible empieza a quemarse hasta que las sustancias que lo constffuyen sean 

llevadas al estado gaseoso mediante una fuente de calor externa, Iniciándose asl un proceso 

químico, con desprendimiento de calor y luz en mayor o menor abundancia, hasta que se agoten 

las sustancias susceptibles de quemarse. 

C0 H0 N00 0 + Oxigeno - neo, + n/2 H20 + Calor 

Diesel Aire 
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· En el caso de un combustible liquido como el dlesel, se tiene una mezcla compleja de 

combinaciones de los elementos hidrógeno y carbono (hidrocarburos) y que también conllene el 

elemento azufre, en cantidades muy pequefias. SI se llene una cantidad de diesel en un lanque, 

a presión atmosférica, siempre se tendrá una pequeña porción de gases de dlesel sobre la 

supeñocle liquida, debido al fenómeno natural de la evaporación. El proceso de combustión se 

puede Iniciar instantáneamente y para ello bastará acercar una fuente de calor extema de cierta 

intensidad. Una vez que se ha iniciado el proceso, parte del calor producido se emplea en llevar 

al combusllble de su estado liquido natural al gaseoso, para conllnuar la combustión del mismo. 

Por lo tanto se puede decir que: 

1. Para poderse quemar, toda sustancia combustible debe estar en estado gaseoso. 

2. Debe estar presente el elemento oxigeno, mezclado con el gas combusllble en 

proporción adecuada. 

3. Debe disponerse de una fuente de calor externa de Intensidad y cantidad adecuados 

para poder Iniciar el proceso de combusllón. 

Para iniciar y continuar un proceso de combusllón, debe existir proporcionalidad entre 1.a 

relación de masa aire/combustible y de la Intensidad de la fue,nte de calor externa durante un 

tiempo determinado. 

los !Imites dentro de los cuales sucede lo anterior para cada combusllble en particular, 

se llaman !Imites de lnflamabilldad. Fuera de ellos, no se realizará la combusllón aunque 

concurran dichas condiciones. 

los puntos de Inflamación y de Incendio se refieren a las temperaturas óptimas para que 

se Inflame un combusllble, sin que continúe el proceso de combustión y la que se requiere para 

que continúe el proceso respectivamente. la primera temperatura (de Inflamación) es muy úlll 

conocerte para un diseno adecuado de los almacenamientos de hidrocarburos liquidas. La 

segunda temperatura (de Incendio) es Indispensable conocerla cuando hay que quemar 

combustibles en un horno y analizar los resultados. 
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El producto gaseoso que abandona la cámara de combustión se conoce como humos o 

gas de chimenea. Al quemarse la molécula de hidrocarburo aparecen y desaparecen productos 

comollgue: 

Calor 

Hidrocarburos l Oxigeno 

Compuestos hldroxllados 

calor + Oxigeno 

Aklehldos C02 H,O. co H, 

:; .. ,,,1 

1 

+ 

l ;!t~ : o, o, 

·co, H,O 

En el caso elemental de dlsoeiaclón de la molécula de hidrocarburo d•bldo a la 

proyección de una zona de muy atta temperatura, los productos de la combustión seran:• 

Calor 

Hldroca(buros 

1 
Oxigeno 

Carbono Hidrógeno 

+ 

o, o, 

co, H,O 
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2.1.1 Relación aire-combustible. 

SI dos reactivos participan en una reacción y uno es considerablemente más caro que el 

otro, se alimenta el menos caro en exceso respecto del valioso. Esto posee el efecto de 

aumentar el grado de conversión del reactivo valioso a expensas del costo del reactivo en 

exceso y de los costos de bombeo adicionales. Antes de continuar es Importante conocer los 

siguientes términos: 

a. Oxigeno tellrlco: Son las moles o flujo molar de oxigeno necesarias para una combustión 

completa de todo el combustible alimentado a una caldera, suponiendo que todo el carbono en el 

combustible se oxida a C02 y todo el hidrógeno se oi<lda a H20. 

b. Ah teórico: La cantidad de aire que contiene al oxigeno teórico. 

c. Exceso de aire: La canlidad en que el aire alimentado a la caldera excede al aire teórico. 

d. Relación aire/combustible (+). Es la relaclón entre la cantidad de aire y la cantidad de 

combustible que se alimentan a la cámara de combustión. Una relación Inferior a 1 significa que 

se esté trabajando con mezclas ricas en combustible y una relación superior a 1 significa que se 

esta trabajando con mezclas con exceso de aire. 

El caso exiremo de un reactivo económico es el ~lre, que resulta gratuito. En 

consecuencia, las reacciones de combustión se llevan a cabo en presencia de exceso de aire 

respecto de la cantidad necesaria para proveer oxigeno en proporción estequlométrlca al 

combustible. 

El control del aire suministrado al quemador de una caldera para que se verifique una 

combustión completa, es un aspecto muy Importante, pues al haber un exceso de aire, el 

rendimiento es menor porque se calienta una cantidad de aire que no intenliene en la 

combustión y que escapa por la chimenea a una temperatura elevada. 

Por otro lado debe evitarse la fatta de aire ya que existe el peligro de la fonnaclón de 

CO, resuttante de una combustión Incompleta del carbono. 
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Es Importante saber que la concentración de C02. es directamente proporcional a la 

canlldld de exceso de aire suministrado e Inversamente proporcional a la cantidad de CO 

generado.' 

2.1.2 Productos de la combustión. 

A continuación se mostrarán los productos de la combustión, amplhlndose la Información 

para el monóxldo de carbono y los óxidos de nttrógeno ya que son objeto de estudio de este 

Ira bajo. 

2.1.2.1 Dióxido de carbono y agua. 

Estos se producen debido a una combustión completa del carbono y del hidrógeno que 

forman parte del combustible. Las reacciones que nevan a su formación son las siguientes: 

C+02 - C02 

H+02 - H20 

2.1.2.2 Compuestos hldroxilados, aldeh!dos. 

Estos se forman debido a una combustión Incompleta del combustible. Las reacciones 

que Uevan a su formación son las siguientes: 

CH3-CH2-CH2·CH3 + 3/2 0 2 - CH3-CHO + CH3-CHO + H20 

2.1.2.3 El holUn. 

Se denomina también combustible coquizado. Teóricamente el hollln es combustible no 

quemldo o parcialmente quemado, slgnlficanao consecuentemente pérdida en el consumo de 

combustibles. Prácticamente es el resuftado de una combustión Incompleta. 

SI! presenta en dos formas, algunas veces en forma volálll, y otras veces coquizado, 

cuando se presenta en esta forma, recibe el nombre de escoria.• 
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2.1.2.4 Monóxido de carbono. 

El monóxldo de carbono se forma como un producto Intermedio de la reacción qulmlca 

entre combustibles carbonados y el oxigeno. Cuando ~e provee una cantidad insuficiente de 

oxigeno (con relación aire/combustible mayor a 1, es decir mezclas ricas en combustible) o no 

existe una buena mezcla entre el aire y el combustible, tiene que producirse CO como un 

producto final de ta combustión. 

2.1.2.4.1 Cinetica de la formación del monóxido de carbono. 

Actualmente se desconoce parcialmente la cinética de la oxidación del carbono; Se 

necesita una gran cantidad de trabajo adicional para lograr un mecanismo satisfactorio de 

reacción elemental para la formación del CO y el co2 en los procesos de combustión de 

hidrocarburos. Las etapas para la fo1mación del CO deben preceder a las del C02 y, 

lamentablemente, es probable que el primero esté menos bien delineado. En la mayorla de los 

estudios sobre procesos de oxidación a alta temperatura para hidrocarburos, como el metano, 

los investigadores incluyen con frecuencia la reacción del o2 con el radical motilo CH3· : 

CH3' + 02---+ HCO· + H20 (1) 

como una reacción intermedia principal. Se ha propuesto entonces que el monóxldo de carbono 

se forma principalmente por la reacción: 

HCO· + OH· - CO + H20 (2) 

a pesar de que otra posibilidad podrla ser (donde M puede ser cuaiquler cuerpo que absorbe 

energla): 

HCO· + M - H· + CO + M (3) 

Usualmente, las flamas contienen grandes cantidades de hidrocarburos, de modo que no está 

restringida la formacló11 de CO. 

La conversión de CO a C02, está bastante bien establecida. La reacción principal, que. 

es lntrinsecamenle rápida, se considera como: 
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CO + OH·- C02 + H· (4) 

Otra ruta es la de la reacción de oxidación directa 

2CO + O:Z---- 2COz (5) 

Sin embaigo, esta etapa es relativamente lenta, y probablemente no es Importante. Ante la 

evidencia de la cinética elemental, parece ser que la oxidación directa no es la ruta preferida, a 

pesar del exceso de Oz. Antes bien. domina la reacción (4). SI éste es el mecanismo, entonces 

la concentración de OH· en diversas reglones del proceso de la combustión, controla el grado de 

CO consumido en dichas reglones. A pesar de que existe cierto número de reacciones 

elementales que se pueden considerar como contribuyentes en la formación de radicales OH-, 

hay una et1pa escenclal que es: 

H· + HzO -oH· +Hz (6) 

Esta reacción es Importante debido a que en combinación con la reacción (4) forma la reacción 

del monóxldo de carbono con agua, o sea: 

co + HzO- COz +Hz (7) 

En la zona caliente de las flamas, las reacciones elementales se equilibran y; por lo tanto, una 

reacción global como la (7) esté también en equilibrio. En la siguiente tabla se muestran los 

datos para la constante Kp de equlllbrlo de un gas Ideal, en el caso de la reacción del monóxldo 

de carbono con agua. 

Constantes de eaulllbrlo para la reacción del monóxldo de carbono con agua. 

co + H2o -co2 + H2 T("K) T("F) K. 

298 77 1.04X10' 

(pCO,)(pH,) = [CO,) (H2) 500 440 1.38x 102 

l<p=· 
(pCO)(pH20) = [CO) [H20) 

1000 1340 1.44 

1500 2240 0.39 

2000 3140 0.22 

2500 4040 0.16 
Fuente: Contlmhlcl6n cMI •Ir•. Origen y control. Wuk, \Yamer. Ed. Llmuu Noriege. Pag. 393. 
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Con base en esta sola oonsideraclón termodlnémlca, se debería formar CO:! del CO 

cu1ndo la temperatura baja, según los gases abandonan la zona caliente de combustión. Si está 

presente suficiente oxigeno (en forma de radicales hidroxilo), la magnitud de Kp a 298•K Indica 

conversión casi completa a co2. No obstante, la cinética de la reacción conduce a una 

conclusión muy diferente. 

Considérese que las reacciones elementales (4) y (8) constttuyen las etapas esenciales 

de la reacción del monóxido de carbono con agua (a pesar de que el esquema total es mucho 

mb complejo). Luego se puede presentar una simple explicación cinética para los niveles de 

equilibrio del CO en los gases de escape. La reacción progresiva (4) es muy rápida y la 

constante de equilibrio es muy grande Independientemente de la temperatura. La reacción 

progresiva (6) es también rápida a anas temperaturas. Cerca de 1 SOO•K, las constantes de tasa 

progresiva para las dos reacciones son comparables. Sin embargo, la reacción (8) tiene una ala 

energla de activación (alrededor de 85Kj). Por lo tanto su constante de tasa cae rápidamente 

con una disminución de ta temperatura. A 1000•K, la constante es alrededor de la trigésima 

parte del valor a 1500•K, y a BOO•K, la constante es aproximadamente la tricentésima parte del 

valor a 1 SOO•K. Por lo tanto, la reacción (6) es Ineficaz para producir especies OH· a una taza 

razonable según baja la temperatura del gas. Con una disminución en la producción de OH-, la 

conversión del CO por la reacción (4) se reducirá notablemente. Podrla sugerirse que la 

reacción: 

H· + 02 - OH· + O· 

es otra posible fuente de OH·. Esta reacción elemental también tiene una energla de activación 

razonablemente ana. Por tanto, su constante de tasa cae también rápidamente según baja la 

temperatura. 

El mecanismo de reacción elemental comentado es provisional. Se requerirán más 

trabajos de una naluraleza teórica y experimental anles de que quede bien establecido un 

modelo completo del sistema co-co2. 
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POdemos concluir que en las mezclas pobres el monóxldo de carbono (CO) se produce 

por alguna de estas dos razones especificas: 

1. Puede haber una mezcla defectuosa del combuslible y el aire en la zona de reacción, 

de manera que las reglones de dicha zona se comportan como ricas en combustible, a pesar de 

que la mezcla global sea pobre. 

2. El CO se puede originar en reglones a atta temperatura de la zona de combustión, 

donde el equlUbrio qulmlco Impone que deberá ocurrir la disociación del CO:z a co. En el 

slgulanle cuadro se 11bula la constante Kp de equilibrio de un gas Ideal para la oxidación del 

co a co2, como una función de la temperatura. 

Constan! .. d• eQulllbrio para 11 procHo d• oxidación del CO al co,. 

co + 1120, - co, l't"KI Tl"f) 1(. 

298 110 1.2x1045 

peo, 500 1340 1.1X102 

l<p. 
(pCO)(pO,) 112 

1000 1340 1.7X101º 
1500 2240 2.1 X 105 

2000 3140 766 

2500 4040 28 
FIJlllA: ConllmlNcidn del •lit. Origen y control. ""-rtc, VYtmer. De. Umusa Nor61ga. Pag. 395. 

Para las temperaturas mayores de 2000•K, los valores relallvamenle pequeftos de Kp 

Indican que ya no es despreciable la disociación del co2. Por lo tanto, los efectos de la relación 

aire/combustible, el grado de mezcla y la temperatura pueden llevar a una fonnaclón significativa 

de CO en la parte callenle de la zona de combustión. 
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2. t.2.4.2 Principales aspectos para controlar su formación. 

Como se indicó anteriormente, el camino preferido para la oxidación del CO a C02 es 

por medio de la reacción elemental con el radical hidroxilo, como se da por la reacción (4). No 

importa cuáles sean las razones de su formación, la remoción del contaminante CO depende de 

la presencia de OH· en la mezcla reactiva. El monóxido de carbono, a diferencia de otros 

importantes contaminantes gaseosos, no se presta para las técnicas de remoción para los gases 

de escape. Un método mAs productivo es el control de su fonnación. El método mAs práctico 

de reducir la emisión de CO de fuentes estacionarias de combustión consiste en el disello, 

instalación, operación y mantenimiento adecuados, del equipo de combustión.' 

2.1.2.5 óxidos de nitrógeno. 

Los óxidos de nitrógeno generados a partir de la combustión pueden provenir de dos 

fuentes: a) del nitrógeno del aire, b) del nitrógeno del combuslible. A continuación veremos los 

principales aspectos termodinámicos y cinéticos que llevan a su formación. 

2.1.2.5.1 Aspectos termodinámicos que controlan la formación del 
NO y del N02 generados a partir del nitrógeno del aire. 

'.- ·Les dos reacciones globales de importancia son aquellas que producen óxido nltrico, 

NO, y el peróxido de nitrógeno, N02• Las reacciones de equilibrio son: 

N2+02- 2NO 

NO + 1/2 02 N02 

(1) 

(2) 

En la siguiente tabla se muestra la ecuación de la constante de equilibrio Kp para la, 

reacción (1), y valores tlpicos de Kp. 
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Constante• de equilibrio para i. formación del óxido nltric:o • partir del oxl119no r 
nltr6aeno mo1Hula191, 

N +O ~2NO T(°K) T("F) K. 

300 80 10-30 

(pNO)' 1000 1340 7.5 l( 10·• 

Kp• ------
(pN,)(pO,) 

1200 1700 2.8x 10·7 

1500 2240 1.1 x 10 .. 

2000 3140 4.0x10 .. 

2500 4040 3.5x10·• 
FwrU: c,,,_cldn doJ llro. Origen y co,..I. Work, Wornor. Ed. Urrnaa Norltgl. Pog. '73. 

El valor de Kp es extremadamente pequeno (<10-4) para temperaturas por debajo de 

10000K (13SOoFJ. Esto indica que hasta esta temperatura, la presión parcial del NO y, por lanto, 

la cantidad en equlllbrio de NO serla muy pequena. Por encima de 1 OOO<>K se podrlan fOrmar 

cantidades apreciables de NO. 

En la siguiente tabla se presenta una llsla de la cantidad teórica de NO en equlllbrlo para 

dos sffuaclones especiales. 

Compo1lclón tiple• del NO • dlver1H temperaturas para la rHcción de equllibrio 
N, +o. - 2NO, como un• función de la comoo1ición lnlcl1I N.10 . 

·K ·F 4N,102 (ppm) 40N,102 (ppm) 

1200 1700 210 80 

1500 2240 1300 500 

1800 2780 4400 1850 

2000 3140 8000 2950 

2200 3500 13100 4800 

2400 3860 19800 7000 

FUlnta: ConbirnlnlldOn dtl aire. Origen y control. Wlrtl, W.rner. Ed. Umuu Noritg1. P1g. 474. 
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.. "Los datos de la tercera colurMa son para el nlr6geno y el oxigeno rnicialmeme 

presentes en una relación 4:1, y no habiendo olros gases presenles. La cuarta columna es para 

una razón 40:1, pero en una mezcla gaseosa del produclo, aproximadamente represenlativa de 

la combustión de hidrocarburos con 10% de exceso de aire. Los valores representan solamente 

una eproximaclón • las condiciones reales de combustión, ya que no se ha tenido en cuenta la 

presencia del C02 y del H2 en los geses de escape. Dichos valores Indican que la formación del 

NO en equilibrio aumenta rjpldamente con la temperatura. (La temperatura de la flama en las 

re1cciones de hidrocarburos esté en las cercanías de 3DDD<> a 35DOOF (19000 a 22DOOK), para 

concen1r1clones del •in? ligeramente m1yores que las estequlomt!tricas). 

Los valores de Kp para la reacción (2) 1parecen en la siguiente tabla: 

Cenatentn ele equlllbrlo para la raeccl6n de oxlclecl6n del Oxido nltrlco • peróxido de 
nltMneno. 

NO + 1/20, - NO, T("K) Tt"Fl K. 

3DD ea 1a" 

pN02 500 440 1.2x10' 
Kp• 

(pNO)(pO:zJ'" 

1000 1340 1.1x10·1 

1500 2240 1.1X10" 

2000 3140 3.5X10"' 
FutrU: CorUrnlnlcl6n del alle. Origen 'I control. War11:, W1uner. Ed. llmu11 Noritga. Pag. •74. 

La constante de equilibrio, Kp, para la formación del N02 disminuye con el aumento de la 

temperatura. Por lo tanto, la formación del N02 se ve favorecida por las temperaturas bajas, 

pero el N02 se disocia nuevamente a NO a temperaturas mlls altas. Según la temperatura se 

eleva por encima de 1000•K, la formación del N02 se hace cada vez menos probable en 

condiciones de equilibrio. 
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En los procesos reales de combustión, las reacciones (1) y (2) ocurren slmuttllneamente. 

En la siguiente tabla se muestran las concentraciones de equlllbrio, pronosticadas para el NO y 

el N02 en un gas de combustión tlplco (3.3% de o2, 76% de N2). 

Composición tlplca d1I NO a diversas temperatura• para la reacción d• equilibrio 
N,+o,- ZNO, como una función de la comaoalclón Inicial 4N o .. 

"!\ "F NO(ppm) NO,(ppm) 

300 80 1.1X10"" 3.3X 10·· 

800 980 0.77 0.11 

1400 2060 250 0.87 

1873 2912 2000 1.8 

FWl'lltl: Conllrt*'lad6n dll •ft. Origen v control. \Nlrk, W.m11r. Ed. Umusa Noñtg1. P1g. 475. 

con base solamente en estos datos termodlmlmlcos, podemos observar que se formaré 

poco NO o N02 a la temperature ambiente. Cualquier cantidad de NO que se forme se 

convertlnl en N02. En el rango de 8000K (9800F) las cantidades presentes ser6n todavla 

despreclllbles, a pesar de que la cantidad de NO sobrepasa ahora la de N02. No obstante, a las 

temperaturas convencionales de combustión (>1500•K ó 2250•F) es posible una fonnaclón 

apreciable de NO, con cantidades despreciables de N02 presentes. 

Sin embargo, todos los gases de la combustión se enfrlan finalmente. Por ~)emplo, en 

una planta de energla eléctrica, el enfriamiento se deberé a la transferencia de calor del gas al 

1111por en la caldera, sobrecalentador, economlzador o precalentador del aire. La temperatura 

decreciente desplazaré la composición de equilibrio del NO y el N02. SI estuviera presente un 

e>cceso de oxigeno, según se enfrle el gas, se preferiré la ~onverslón del NO al N02. La 

tennodlnAmlca pronostica entonces que el gas algo enfriado que sale de un proceso de 

combustión consistiré principalmente de NO, en la fonna de N02. 

Esto no es lo que sucede en la realidad. A pesar de que la fonna ambiental o global del 

contaminante NO, sea N02, los gases de la combustión que salen de la mayorfa de los 

procesos de combustión, contendnln predominantemente NO. Como ya se ha visto, el NO en 
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los gases de la combustión es termodinámicamente Inestable según enlra al medio ambiente y 

cae. su temperatura. No obslanle, tanlo la descomposición del N02 en NO y o2, como la 

reacción del NO con el 02 para formar N02, estén llmttadas clnéllcamenle. Según cae la 

temperatura por debajo de 2300° a 2400oF (1550•K), las lasas de estas reacciones se hacen 

muy pequenas. Por lo tanto, la concentración final de los óxidof de nitrógeno en los gases de la 

combustión queda esencialmente bloqueada a los valores hallados durante su formación a 

temperaturas mlls attas. Como ya se Indicó, la cantidad de N02 formada a temperaturas más 

bajas (por debajo de 1 SOO•K) será bastante pequena. Por lo tanto, el NO formado en los gases 

de la combusllón a temperaturas más attas es arrastrado a la atmósfera amblenlal. La reacción · 

de oxidación del NO al N02 tiene lugar en la atmósfera durante un periodo dlclado por la cinética 

de las reacciones. La descomposición del NO en N2 y 0 2 está llmilada por la atta energla de 

activación (375 kJ/gmol) de la reacción. Por lo tanto, el NO formado a temperaturas attas, forma 

preferentemente N02 a temperaturas más bajas, antes que descomponerse. 

El mecanismo cinético de la reacción para la formación de N02 a partir de N2, no es tan 

simple ni tan sencillo como el presentado por las ecuaciones globales (1) y (2). En primer lugar, 

elClsle la evidencia de que se puede fonmar una cantidad considerable de N02 en zonas de 

precalenlamlenlo que preceden a la zona principal de la flama. Parte de ese N~ se 

descompone en NO en la zona de flama, y se formará NO por algún otro mecanismo dentro o 

por encima do la zona de flama. El estudio de donde se obtuvo esta lnfonmaclOn Implicaba una 

ftama de metano y aire; dos tercios del aire eslequlomélrico estaba premezclado con el 

combustible. 

En segundo lugar, las reacclones globales se obtienen por medio de un complicado 

conjunto de reacciones clnéllcas que pueden Incluir cierto número de especies Intermedias. Por 

ejemplo, se considera por lo general que la lasa a la que se forma el NO, esté controlada por la 

reacción: 

N2 + 1/2 02 - NO + N· 
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Como suplemenlo a esta reacción, lamblén se podrlan enconlrar las siguientes reacciones 

fmponantes dentro del esquema global de reacción: 

02 + N· - NO + O· 

02 + M +:::!" 20· + M 

N2 + M 2N· + M 

donde M es un cuerpo que no reacciona. Por lo tanto, se debe reconocer que a pesar de que se 

trata especllicamente de la formación del NO y el N02 en las reacciones de combustión, la 

qÚlmlca que lnlerviene resuna compleja. 

El comenlario anlerlor enfallza la Importancia de dos parámelros en la formación de los 

NO,.: temperalura y tiempo. Blislcamenle, a temperaluras elevadas (>3QOO•F ó 1900•1<) tanlo la 

termodlnAmlca como la cinética favorecen la formación del NO. Por lo tanto, se deberlin evitar 

los picos de temperalura. Para controlar la temperelura de la reacción se pueden llevar a cabo 

dos procesos: 

1. Alcanzar aftas tasas de remoción de calor. Conlrolada por el tiempo de residencia a 

las temperaturas pico de la mezcla afre-combusllble. 

En esle caso, el perfil de temperalura conlra tiempo de mezclado conlrola la 

composición de los gases de la combusllón según sole del equipo. En el siguiente esquema se 

mueslren dos posibles perfiles de temperaturas contra Uempo' para un elemenlo gaseoso que 

pasa por una zona de combusllón. 

Tllmoo 

FuerQ: Conlamnaddn del •ft. Origen y control. 'A'ark, \Namer. Ed. Umusa Noriega. P•g. 478. 
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El perfil superior es Indeseable puesto que el elemento se mantiene a una temperatura 

elevada durante un tiempo considerable. Por ejemplo, con una tasa de remoción elevada, se 

podrla obtener el perfil Inferior que es el más deseable. En este último caso, la tasa de 

formación del NO se verla disminuida y se formarla en úttimo término una menor cantidad de 

dióxido de nttrógeno. 

2. Evttar las attas tasas de liberación de calor. Controlada por el oxigeno presente en la 

ctmara de combustión. 

El contenido de oxigeno de la mezcla reactiva está estrechamente ligado con la 

temperatura. La relación entre el aire y el combustible determinan en gran parte la temperatura 

pico. A pesar de que la relación eslequlomélrica entre el aire y el combustible conduce 

esencialmente a la máxima temperatura de combustión posible, la concentración mlbclma de 

equUlbrlo del NO. ocurre a un por ciento de aire estequl0m6trico algo más atto del 100%. Esta 

tendencia se Ilustra en el siguiente esquema para el caso del metano. 

o 

V ['...!'.. 
J ..... _ 

... _,, 
" ........ 

/ 
100 160 

!'-... 

~ 

1000 
200 

Por el1nto •necaulomltrleo del •Ir• 

Fuente: Contaminación dll •lre. Origen y control. W.rk, Wamar. Ed. llmusa Norleg1. P1g. 478. 

En el equilibrio, la concentración de NO. es un máximo alrededor del 115% del aire 

estequlométrico, o sea, 15% de exceso de aire. Esto nos Indica que aunque tengamos attas 

tasas de remoción de calor si trabajamos con concentraciones de aire cercanas a las 

estequlométricas nuestra temperatura aumentará y con ello la concentración de óxidos de 
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nMrógeno. SI la Implicación de esta cifra es correcta cualitativamente para las reacciones de 

combusllón en general, se llene entonces que el control de la combustión constituye un enfoque · 

adecuado para el control del NOx cuando está cerca del valor estequlométlieo del aire. 

2.1.2.5.2 Cinética de la formación del NO en los procesos de 
combustión a partir del nitrógeno der aire. 

Como se Indicó en la sección anterior, las cantidades del NO y el N02 que se forman en 

los vartos sistemas de combustión no quedan explicados de manera adecuada sólo mediante un 

an611sls terrnodlnllmlco. Es necesario tener también en cuenta la tasa de reacción. La 

aplk:ación de la cln611ca qulmlca a Jos procesos que contienen nitrógeno y oxigeno procedentes 

del aire atmosf6rlco ha ayudado a elucidar la estructura del sistema de reacción qulmlca, que 

conduce a la formación de los óxidos de nHrógeno. 

Una caracteristlca Inherente de los modelos anallllcos para Ja formación del NO en los 

procesos de combustión; es un mecanismo de reacción (cinético) para la formación del NO a 

partir del nitrógeno almosfértco. Una vez que se hayan formado los litamos de oxigeno por el 

pioceso: 

las reacciones prtmartas que Interesan, según los mecanismos de radicales libres, serán: 

O· + N2 ~ NO + N· (2) 

N· + 02 NO + O· (3) 

Es Interesante observar que a pesar de que el oxigeno atómico se forma por la 

disociación del oxigeno dlalómlco, como se Indica por la fórmula (1), no se considera el 

nitrógeno atómico como formado del nitrógeno dlatómlco por disociación. En su lugar, el 

nitrógeno atómico se forma por medio de la reacción expresada en la fórmula (2). La razón para 

la cantidad significativa de oxigeno atómico fonnado por disociación cuando se le compara con 

el nlrógeno atómico, es evidente cuando se comparan los valores de Kp para las dos reacciones 

de disociación, como una función de la temperatura, como se muestra a continuación: 
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ratura::"K 2000 . 2200 2400 2600 2800 

-&:356 ·5.142 -4.130 -3.272 ·2.536 

·18.092 ·15.810 -13.908 ·12.298 ·10.914 
futnl•: CorUnWdón dtl 1lre. Origen y conlrol. W.rk, Wlrner. Ed. Llmuu Noti9g1. P1g . .tao. 

Obsérvese que el valor de Kp para la última reacción es de 10.a a 10-12 veces menor que 

la disociación del 02. Por lo tanto, se puede, no tener en cuenta su efecto. Sin embargo, 

nótese que los valores de Kp para la disociación del 0 2 son pequenos; por ello, la cantidad de 

oxigeno atómico formado es extremadamente pequeña, aun a las temperaluras elevadas que se 

encuenlran en las zonas de flama. 

Se supone que las reacciones básicas de combusllón se equilibran antes del Inicio de la 

fonmaclón del NO en la zona de postcombustlón de las namas. Otra reacción elemental que se 

•ftlde frecuentemente a la lista es: 

N· + OH· ~ NO + H· (4) 

No obstante, las reacciones (2) y (3) son las mlls Jmportanles en términos de la 

formación del NO en las flamas pobres y moderadamenle ricas (relación alre\combuslible, > 

1.2). La reacción (4) tiene su Importancia en ras flamas ricas en combustible (re.laclón 

aire/combustible < 1.2). La reacción (2) es la que controla por lo general la tasa,' ya que la 

ruptura del enlace N2 es Ja etapa mlis dificil del mecanismo de radicales. 

2.1.2.5.2.1 Estudio cualitativo de la cinética de formación del NO. 

Se puede elec1uar una evaluación cualilallva de la cinética que conlrola la formación del 

NO en Jos procesos de combustión enlre los hidrocarburos y el aire, si se examinan las 

reacciones (2) y (3). De estas dos, se considera que la reacción (2) es Ja reacción que controla 

la formación. La remoción del NO se debe primeramenle al reverso de la reacción (3). Las 
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constantes de ta;; a para estas dos reacciones elementales, para la fonnación y consumo del NO 

son: 

k2 =1.4x101•1 exp (-315.5/Rn. cmJ/g mol s 

k3 = 6.4 x 109 T exp (-26.15/Rn. cmJ/g mol s 

k.3 = 1.6 x 1osr exp (-161.5/Rn. cm•!g mol s 

donde R está en KJ /g mol •K y T está en grados Kelvin. Nótese que ambas reacciones poseen 

grandes energlas de activación, de manera que las lasas de estas dos reacciones serán 

relativamente pequenas a temperaturas bajas. Además, Ja concentración del radical O· que 

controla también las lasas de reacción será iosignificanle a temperaturas bajas. Por lo tanto, la 

cinética pronostica una tasa muy baja de fonnaclón de NO a temperaturas bajas, y la 

termodln6mk:a pronostica una concentración baja en el equilibrio. 

A temperaturas altas, se formará rápidamente NO si están presentes suficientes 

radicales O·. De hecho, en la zona más caliente de la flama existe un nivel de superequilibrio de 

radicales O-. De aqul resulta que la concentración de NO aumenla rápidamente ya que la 

combustión de los hidrocarburos proporciona las condiciones apropiadas para la oxidación del 

nitrógeno atmosférico. No obstante, como ros gases se enfrlan rápidamente al abandonar la 

zona caliente de la flama, la concentración de NO está "congelada", debido a que su remoción 

depende del reverso de la reacción (3). La tasa de esta reacción cae significativamente con una 

disminución de Ja temperatura, debido a su alta energla de activación y a su dependencia en los 

Atamos de oxigeno, que se recombinan con los gases enfriados para formar o2. A pesar de que 

la constante de equilibrio, basada en consideraciones tennodinámlcas, podria indicar un cambio 

de NO a N2 y 02. según baja la temperatura, este cambio está limitado cinéticamente·. Por esta 

razón, una cantidad signiflcaliva de NO sale con los gases de la combustión y entra a la 

atmósfera. 
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2;1.2.5.3 Formación de NOx a partir del nitrógeno del combustible. 

Estudios reclenles, han indicado que el nHrógeno quimlcamente enlazado en tos 

hidrocarburos combustibles, llamado nffrógeno del combustible, es una fuente Importante en la 

formación del NO. Los compuestos de anillo heteroclclico, como la plridlna, plperidlna y 

qulnollna estén entre los .,Ws comunes que se encuentran en el petróleo. El carbón contiene 

compuestos productores de nitrógeno tanto de cadena como de anillo. El gas natural está 

esencialmente flbre de dichos compuestos. Es significativo que en la mayoria de eslos 

compuestos orglinlcos productores de nitrógeno, los enlaces entre los litamos de nitrógeno y el 

resto de la mol6cula son considerablemente más débiles que el enlace N.:N del nitrógeno 

molecular (940 kJ/g moQ. Por lo tanto, no es nada sorprendenle que el nffrógeno del 

combustible pueda contribuir con grandes cantidades de NO en los procesos de combustión. 

Las reacctones que Intervienen en la cinética de formación del NO del nHrógeno del 

combustible no se conocen con certeza. No obstanle, Jos dalos experimentales Indican que Ja 

o>ddaclón del nffrógeno del combustible.es rápida. La escala de tiempo tiene el mismo orden que 

el de las reacciones prlnclpales de combustión. Los experimentos también han mostrado que las 

concentraciones de NO en exceso del equilibrio ocurren en las cercanlas del frente de Dama. Se 

han propuesto varias teorlas. Se Incluyen entre ellas: 

1) El uso del cianuro (CN) como un Intermediario 

2) Liberación del nffrógeno atómico al romperse los enlaces 

3) Un mecanismo de equilibrio parcial 

Algunos resuttados experimentales han Indicado de un 20 a un 80% para la conversión a 

NO, del nitrógeno del combustible. Mediciones más reclenles c?n queroseno que contenla O.So/o 

de plridlna Indican una conversión del nitrógeno del combustible cercana al 100%. Para una 

relación alre/combuS11ble Igual a O. 7, la concentración de NO aumenló de aproxlmadamenle 50 a 

400ppm en buenas condiciones de mezclado del combustible y el aire. Para una relación de 

equivalencia alrededor de 1.0, el aumenlo fue de 50 a 800ppm en el escape. Por lo tanlo, exlsle 
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ellldenda •mplla de que el nffrógeno del combustible Interviene en la fonnaclón de NÓ, cuando 

se consume c111tlón o petróleo.3 

2.1.2.6 ¿ Que es una caldera ? 

El vapor es ampllamenle ulllizado para la calefacción, para evaporar disoluciones 

qulmlcas, para procesos de calentamiento, para mover turbinas, máquinas y bombas; para 

n1allar miles y miles de procesos en todas las ramas de la Industria. 

El vapor es utilizado en estos casos, simplemente porque existe una necesidad de calor 

y energfa al mismo tiempo y el vapor es la manera mlls adecuada y económica de transportar 

grandes cantidades de calor y energfa. 

El vapor es f•cil de producir ya que se obtiene del agua y generalmente se requiere de 

un recipiente adecuado para producirlo lndustrlalmenle, este n1clplente es una CALDERA o 

GENERADOR DE VAPOR. 

Las calderas se claslllcan com~nmente por el tipo de mecanismo empleadó para quemar 

el combustible, el mecanismo empleado para transferir el calor y por el tipo de combustible 

utlllzado. 

Los mecanismos para quemar el combustible puederr utilizar quemadores o pamnas. 

cuando se emplean quemadores, el combustible es lnyeclado a la caldera a traves de una 

boqula y es1e es quemado mientras estli suspendido en la climara de combustión. Las parrillas 

se utlUzan para quemar combustibles sólidos. 

La caldera de tubos de agua es el mecanismo més utilizado para transferir el calor. En 

las calderas de tubos de agua, el agua para la generación de vapor esté contenida en bancos de 

tubos suspendidos en la climara de combustión. En las calderas de tubos de humo .se Invierte 

esta configuración, ya que se hacen pasar los gases calientes de la combustión a traves de 

tubos suspendidos dentro de un tanque de agua. 
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Los combustibles mis utilizados por las calderas son los lóslles, dentro de los cuales 

encontramos al gas natural, el dlesel y el caJbón, y los no lóslles como madera, desecho 

Industrial o municipal, etc. 

2.1.2.7 Emisión de óxidos de nitrógeno provenientes de calderas. 

Las emisiones de los NO. dependen de varios parémelros de diseno y operación de la 

caldera, tales como el tipo de combustible, Upo de quemador, uso de aire precalentado, la 

temperatura de la zona de combustión, el tipo de deslogue y el nivel de exceso de aire. 

El parimelro de diseno mis Importante que alecta las emisiones de dichos 

contaminantes es el tipo de combustible. 

Otro lactar de diseno que tiene electo sobre la emisión de dichos contaminantes es el 

tipo de quemador. Los quemadores que queman diesel difieren principalemlne en el método 

utlUzado para atomizar el combustible antes de electuarse la combustión. Los quemadores de 

dlesel pueden clasificarse en dos calegorlas: quemadores de dlesel convencionales o 

quemadores de dlesel por etapas. 

El objetivo de dichos quemadores es lograr una mejor distribución del aire de combustión 

con el fin de Incrementar la longitud de la flama (y reducir la temperatura pico de ésta) y poder 

asl disminuir las emisiones de NOx. 

El uso de aire precalentado causa un Incremento en la cantidad de NOx lonnado ya que 

esto Incrementa la temperatura de la flama. Por lo tanto,. el Incremento en el grado de 

precalentamlento causará un Incremento en las emisiones de NOx. 

La temperatura requerida de la zona de combustión para una aplicación dada, determina 

en gran parte la emisión de NOx ya que existe una relación entre la temperatura de la zona de 

combustión y la temperatura de la flama. SI se requiere una temperatura atta en la zona de 

combustión, es lógico esperar un Incremento en las emisiones de NOx. El uso lracclonal de la 
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capacidad de la zona de comt>usllón puede reducir la emisión de los NOx debido a la 

disminución de la temperatura. 

El tipo de desfogue con que cuenta la caldera afecta las emisiones de NOx ya que se 

presentan diferencias en el mezclado del aire y del combustible entre un desfogue natural y un 

desfogue mecilnlcO. Para un nivel de exceso de oxigeno dado, se espera que el desfogue 

mecilnlco genere una mayor concentración de NOx que la del desfogue natural ya que se logra 

una mejor mezcla en la zona de combustión, lncremenléndose asl la Intensidad de la 

combllstlón. Sin embar¡¡o, debido a que las unidades con desfogue mecilnlco pueden operar 

con nilleles de exceso de aire menores que los desfogues naturales, la emisión de NOx puede 

ser menor para los desfogues mecánicos. 

Un Incremento en el nivel de exceso de aire bajo las condiciones tlplcas de operación 

provoca un Incremento en las emisiones de NOx debido a un Incremento en la temperatura de la 

nama. Las calderas son operadas comúnmente en un rango de porcentaje de oxigeno amplio, 

dependiendo de las preferencias del operador. Se requiere algo de exceso de aire para 

asegurar una combustión completa, sin embargo, las calderas se operan comúnmente por amba 

del mlnlmo nivel de exceso de aire requerido. 

La concentración mlnlma de oxigeno en la chimenea ºpara una caldera dada, es una 

función del tipo de combustlble, del tipo de desfogue, de la prescencla o ausencia de fugas de 

aire, del diseno del quemador, de la velocidad de mezclado del a~e y del combustlble y del 

m6todo utilizado para distribuir el aire en el quemador.' 
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2.1.2.8 Controles de la combustión para disminuir las emisiones de 
NOx. 

Como se mencionó anteriormente. el NOx rannada a partir de los procesos de 

combustión proviene ya sea de la reacción entre el oxigeno y et nttrógeno del aire o bien a partir 

de la reacción entre el oxigeno del aire y el nitrógeno orgénlco del combustible. Los parémetros 

Clave para controlar la velocidad de lannación de las NOx para un combustible y tipo de 

quemador dados son la concentración local de oxigena, la temperatura de la zona de 

combustión y el tiempo de vida de las productos de combustión a dlehas temperaluras. Cada 

uno de estos parámelros, estén delennlnadas por el dlsefto y Ja lonna en la que se opera el 

sistema. Las técnicas que estén encaminadas a reducir el NOx haciendo madlficaciónes ya sea 

al dlsefto o a la operación del sistema se denominan conlroles de la combustión. Existen otras 

técnicas para controlar la formación de los NOx, denominadas controles posteriores a la 

combustión, las cuales Intentan reducir el NOx ronnado a nHrógeno molecular en las partes 

ruiales de las Chimeneas.' 

Existen das maneras fundamentales de controlar la estequlometrla de la flama: 

1. Regular el aire suministrado a la cémara de combustión, con el fln de oblener una 

relación aire/combustible lnlerior a uno (mlnlmo exceso de aire). 

2. Electuar madifocaciones a los quemadores con el fin de llevar a cabo la combustión 

por etapas. Opción que queda ruera de los alcances de este trabajo. 



2.1.2.8.1 Método del mlnlmo exceso de aire (MEA) para 
controlar la emisión de NOx y CO. 

TOdos los procesos de combústlón convencionales, requieren algo de exceso de aire 

pira asegurar que las moleculas de combustible puedan reaccionar con el oxígeno. El métOdo 

MEA consiste en suministrar menor cantidad de aire a la cámara de combustión. Entre menor 

sea la concentración de oxígeno en la zona del quemador, la temperatura de la flama será 

menor y por lo tanto disminuye la formación de NOx proveniente del nitrógeno del aire. 

El crtterto que se utiliza para determinar el exceso de aire óptimo, es el Incremento en 

las emisiones de monóxldo de carbono y una reducción en la estabilidad de la flama. 

la prtnclpal preocupación con el método del MEA es la de mejorar el mezclado 

Hrodlndmlco y la de eliminar dlstrtbuclones no uniformes de ·la mezcla aire/combustible. Se 

deberán efectuar ajustes al sistema de aire y de combustible con el fin de reducir el aire 

Inyectado a la cámara de combustión mantlenlendo distribuciones adecuadas de la mezcla 

aire/combustible. 

El método del MEA requiere de un chequeo continuo por parte del operador para 

vertficar que esté operando la caldera de forma segura. Otro requertmlento de dicho método es 

el de emplear un monltoreo constante de la concentración de oxigeno, monóxldo de carbono y 

óxidos de nitrógeno en los gases de combustión. Por otra parte, se requieren controles de flujo 

del aire y del combustible, precisos y sensibles, con el fin de lograr una buena mezcla en todas 

las posiciones en Jos que·doslfica combustible la válvula reguladora.• 
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CAPITULO 3 

Monitores electroquímicos 
de la contaminación 

atmosférica 



3.0 MONITORES ELECTROQUfMICOS DE LA CONTAMINACIÓN 
ATMOSFÉRICA. 

3.1 Introducción. 

En la actualidad, se fabrican más de 50 tipos de monitores electroquímlcos para 

contaminantes tinto atmosféricos como acuállcos. sus ventajas Incluyen una ana sensibilidad, 

simpllcldad, seguridad en su funcionamiento, son de simple operación y de bajo costo. Los 

rnonMores elec:troquímlcos consumen poca energía y son portátiles. 

Los conllmlnantes son monltoreados automáticamente en la atmósfera y en el agua. El 

rnonloreo de los contaminantes del aire es relativamente sencillo ya que la composición de la 

atmósfera es en términos generales constante, las concentraciones de los contaminantes 

ftuctúan dentro de un Intervalo conocido, y la presencia de Interferencias o contaminantes en el 

aíre puede predecirse con cierta precisión. Las Interferencias pueden elímlnarse utlllziindo fdlros 

selectivos o medl1nte el pretratamlento de la muestra antes de efectuar el análisis. 

El<lsten varios requerimientos en cuanto a la estabilidad y precisión de la medición, la 

frecuencia con la que se requieren los registros y el tiempo de respuesta del lnstrumenlo. Con 

los monitores personales y los monitores portátiles, es suficiente si la seftal es estable por 11 

horas o en algunos casos menos. Por otra parte, en el caso de los Instrumentos para efectuar 

monltoreos continuos de contaminantes atmosféricos, la precisión de las lecturas deberá ser de 

por lo menos ! 2% para un mes sin Interferencia humana. Esto representa un requisito 

riguroso, sin embaro, ha sido cumpUcto por numerosos monitores que emplean sensores 

perfectos, accesorios que toman la muestra y dosifican el reactivo, asl como de métodos de 

calibración y de autoajuste del cero automáticos. 

Cuando la seftal del sensor se utiliza para ajustes de equipos de combustión, se requiere 

un tiempo de respuesta corto (de pocos segundos). Sin embargo, cuando las emslones y 

concentraciones de contaminantes en el aire se monltorean en estaciones de control, son 

suficientes mediciones perlodlcas con Intervalos de 5 a 10 minutos, por lo que un tiempo de 

respuesta mayor no es Importante. 
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3.2 Problemas presentes durante los análisis. 

Las mblmas concentraciones permitidas de los contaminantes atmosféricos son muy 

bajas y dependen de los esténdares establecidos por cada pals, as! como del tiempo de 

exposición. Por ejemplo, los esténdares Checoslovacos permiten una concentración promedio 

de dióxido de azulre de 0.15mg/m3 durante 24hr y 0.5rnglml para una exposición no mayor a 

30mln en 24hr. Por lo tanto, para monltorear la contaminación atmoslérica, es necesario medir 

continuamente concentraciones de 0.01 a 10ppm (Apéndice B). Dichas concentraciones son 

dlflclles de determinar en el laboratorio utilizando los métodos més sensibles y aun més si se 

desean determinar de m~nera continua y autométlca en campo. 

Los métodos electroanalltlcos determinan fécilmente concentraciones a partir de 

10-smolllltro ""'· Por lo tanto, los contaminantes deben ser pre concentrados a partir del aire para 

obtener una concentración fácilmente medible en solució~, por ejemplo, dlsoMendo el 

contaminante en un electrollto o por medio de una reacción qulmlca. En los métodos anatltlcos 

periódicos, la preconcentración se logra por adsorción de la sustancia problema en un filtro, 

, seguida de la liberación de ésta medlanie calor. 

Los métodos de an6ilsls se basan principalmente en la potenciometrla, polarografia o 

vonametria, coulomblmetrla o una combinación de varios métodos. En el anéllsls de la 

atmósfera, el oxigeno siempre está presente e Interfiere en las determinaciones en la reglón 

catódica. El oxigeno puede ser eliminado, pero esto genera desventajas en las lecturas 

prolongadas. Por lo tanto, la determinación se lleva a cabo en la reglón anódlca donde el 

Oklgeno no Interfiere, lo cual llene una ventaja adicional ya que evila la deposición de Impurezas 

metéllcas en el electrodo, proceso que puede dar como resultado la paslvaclón de éste. Los 

compuestos qulmlcos con cierta pureza pueden utilizarse sin peligro de envenenar el electrodo y 

las medidas vottametrlcas o coulomblmétricas se erectuan sin llevar a cabo una regeneración de 

la superficie del electrodo, lo cual es de hecho posible en la determinación de contaminantes 

gaseosos conocidos como el so2, CO y NO, en el que los productos de la oxidación anódlca 

son solubles. 

43 



Cuando el contaminante es oxidado o reducido en forma directa en la superficie del 

electrodo, ·basta con proporcionar el electrolilo con el contaminante disueno al electrodo de 

lectul'll. Oli:ha lectura puede ser efectuada sólo con concentraciones relativamente altas (del 

orden de decimas de ppin) donde la seftal anallllca es más atta o por lo menos comparable al 

ruido. Es 1mpor11nle recordar que es prictlcamenle Imposible obtener un Incremento sustancial 

en la sensibilidad mediante el Incremento de la superficie del electrodo, debido a que la relación 

sefta~ruldo permanece virtualmente constante. Por esta razón, aun los contaminantes 

electr01ctlvos son preconcenlrados primero por una recclón qulmlce, usualmente con yodo o 

bn>mo. De esta manera, la selectividad de la medición se deteriora ya que no puede ser 

contro!Ha mediante la selección del potencial del electrodo. Esta desventaja puede ser evitada 

por M111clón selectiva o mediante prelralamlento de la muestra. 

3.3 Principales partes de los monitores. 

Los monttores son-Instrumentos que detennlnan de fonna automática, controlando desde 

el muestreo hasta el manejo de resuttados, la concentración de una substancia dada dun1nle uri 

periodo de tiempo. ·Una parle escenclal del monttor es el se~sor (algunas veces llamado de 

forma lnconrecta, analizador), el cual mide la concentración de la sustancia. 

Los monttores generalmente consisten de cuatro parles, las cuales llevan a cebo las 

siguientes funciones: 
a. El muestreo y pretratamlento de la muestra. 

b. La calibración y autoajuste a cero. 

c. El análisis de la muestra. 

d. El manejo de los resuhados. 

Esta claslflceclón e~ esquemática; ya que una parte ejecuta a menudo más operaciones, 

por ejemplo, el dlsposttlvo que calibra y autoajusta a cero también pretrala la muestra y el 

dlsposHlvo que maneja los resultados también corrige las nuctuaclones de temperatura y el nujo 

de la muestra. 

44 



~.3.1 Muestreo y pretratamiento de la muestra. 

El muestreo regularmente afecta la precisión y la confiabilidad de la lectura. En el an"lsis 

de contaminantes traza, existen muchos problemas que no ocurren o bien que son de poca 

Importancia en las determlnacJones de aHas concentraciones. La pérdida de la substancia 

pn>blema debe evitarse; ésta ocurre por ejemplo, por adsorción en las paredes del tubo de 

muestreo o en los flttros, por condensación, o bien a través de reacciones. Por lo lanlo, el tubo 

de muestreo del monttor debe ser lo más corto posible, de un material no reactivo y, junto con 

los Mros, es algunas veces calentado por arriba del punto de condensación de los gases 

analizados. Por estas razones, el medidor de flujo y la bomba se colocan después del sensor, 

con el rin de ellilar la perdida de la substancia problema. Las Interferencias se eUminan con 

fittros seleciivos, en donde la substancia activa se encuentra en soportes con gran area 

superficlal. 

La construcción y composición qulmlca de los fittros con que cuentan los monttores 

comerciales es amplia y variada. Por ejemplo el NO es oxidado a N02 utWzando una mezcla de 

MnO:¡ll<HS04, con cflstales de CrQ3, con Mn02 u ozono. El aire puro enrlquecido con ozono se 

pasa a través de una lámpara uttravioleta para que posterlonnenle se mezcle con el aire por 

analizar, en el cual el NO es oxidado cuanlllalivamente a N02. La oxidación también puede ser 

utilizada para eliminar NO,, en donde el N02 formado se atrapa selectivamente en tubos que 

contienen trietanolamlna, dlelanolamlna o acelalo de sodio. El dióxido de nttrógeno, junio con el 

S02. 03, C02, y vapor de agua, puede ser atrapado ulilizando fittros conectados en serie que 

contengan cabón activado, asl como una mézcia de hidróxidos de sodio y calcio con slllca gel. 

El dióxido de azufre puede removerse junio con el vapor de agua, utilizando lana de 

asbesto cubierta con NaOH. 

El sulfuro de hidrógeno se remueve ulillZando lana de plata calentada a 150•C. 

El ozono, que Interfiere en la determinación del so2, se remueve utilizando cristales de 

Feso4 . 

El monóxldo de carbono y los hidrocarburos se oxidan calallllcamenle utilizando opcallla 

(una mezcla de óxidos de cobre y manganeso). 
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Durante· 11 preparación del aire puro para ajustar a cero o duranle ia piei>araclóné de 

mezclas de calibración, todas las lnlerferenclas deben eliminarse. Los filtros se conectan 

genenilmente en el siguiente orden: 

Fllro de polvO 

Generldor de ozono (o>Cidaclón de NO a NO:z) 

C1rb6n activado (adsorción de S02, N02 y 03) 

Hldróxldo de sodio (olddación del CO:z) 

Flllros de opcallta (oxidación del CO e hidrocarburos) 

Flllro de lana de plata (adsorción del H2S) 

Slllcll gel (H20) 

·.·,:,, .. 

P1111bsorber el gas por analizar se puede preparar una solución pura o bien, el electrolílo 

bise an11izldor se puede regenerar continuamente a partir de la solución gastada si se circula a 

tniW! de un dlsposttivo purificador. Se U11llzan filtros de carbón activado o fibra de nylon (pira 

remover el yodo) o bien se puede nevar a cabo una electrólisis para efectuar la purificación. El 

1gua evaporlda se .reconstHuye por medio de un tanque de almacenamiento. La solución se 

cltcula U11lizlndo una bomba perlstdftlca simple. 

Los problemas relacionados con la dosificación de los reactivos o de los gases por 

analizar, con 11 preparación de las mezclas de calibración y con el aU1oajuste a cero son 

generalmente no se toman en cuenta.' Sin embargo, se sabe bien de la prdctlca que muchos 

monitores dependen menos de los problemas electroqulmlcos que de los dispositivos auxiliares. 
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3.3.2. Absorción de la sustancia por analizar antes de efectuar 
el análisis. 

En los manllares coulomblmélricos, los cuales tienen comunmente un arreglo en donde 

los gases pasan a través de la solución del reactivo. la energla cinética del gas es utilizada para 

generar una convección en la solución hacia el electrodo. El reactiva generalmente es una 

solución de un halógeno 02. Br:z) a un haluro (I·. Br-). El area de contacto entre el gas y la 

solución se Incrementa utilizando absorbedares que hacen que circule la solución; o bien 

perrnHlendo que la solución Huya a lo largo de la superficki del electrodo. Existen mÓnilores en 

los que el reactivo se atomiza. por un ftujo de aire, dentro del espacio esférico de la reacción, 

para posteriormente fluir a lo largo de las paredes en dirección del electrodo Indicador. 

Se puede obtener una atta eficiencia con electrodos cubiertos por una pellcula de 

electrolilo y con electrodos porosos. El gas de prueba se difunde rápidamente a través de la 

pellcula del electrollto hacia la superficie del electrodo donde éste es sujeto a una reacción 

qulmlca. De esta manera la sensibilidad se Incrementa substancialmente aun sin preconcentrar 

la substancia en el reactlvo. 

3.3.3 Calibración y autoajuste a cero. 

Muchos de los monitores comerciales estén provistos con dlsposillvos, que operan manual 

o automállcamente, para efectuar la calibración y el autoajuste a cero. El operador ajusta la 

velocklad de flujo del gas y las otras parámetros a los valores preestablecidas y permlle que 

entre el gas puro. Se alimenta una mezcla de calibración al analizador y la seftal se corrige en 

base a la concentración del gas en dicha mezcla. El aperador revisa en forma simultánea los 

dispositivos auxiliares. 

En la modalidad de automática, los procedimientos anteriormente descritos se llevan a 

cabo automáticamente a Intervalos preestablecidos. El ajuste a cero y la calibración, llevados a 

cabo diariamente, se efectuan con solo una cancenlraclón de la substancia de prueba. La 

velocidad de Hujo, la temperatura, el potencial del electrodo y los otros parámetros también son 
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rellisados. La seftal del sensor es corregida por el microprocesador, dependiendo de los Valores 

oblenldos. 

3.3.4 Preparación de las mezclas de calibración. 

Los gases que son químicamente estables, que no reaccionan con las paredes del Cilindro 

y que no son 1dsorbklos pueden ser almacenados a concenlraclones aftas en Cilindros a presión 

(prlneiplllmente el CO y el CO:¡). Los Cilindros a presión y las vAlwlas son de acero Inoxidable o 

esfjn cublerlos con tenon. Los óxidos de nhrógeno se almacenan comúnmente en Cillndros de 

•lumlnlo. 

La mayoría de las mezclas de callbraclón no pueden almacenarse por lo que son 

pniparedas In s/lu por dilución. Para dosificar la substanela de prueba (se emplean tubos de 

permeaelón), los vapores del gas llquiflcado son dllundldos a través de un tubo de pl4stlco 

(copollmero de elileno fluarlnado y propileno o tenon) dentro de un flujo de aire puro. La 

velocidad de penelraclón del vapor depende del area y el espesor de las paredes del tubo, de la 

masa molecular del gas y de la temperalura. De esta manera, las mezclas con 0.1 a 10ppm de 

la substancia de prueba pueden prepararse con una precisión del± 2% si el tubo de penneaclón 

es termoestable dentro de un rango de± o.1oc. Para preparar ~ezclas més diluidas (por debajo 

de 0.005ppm), se utilizan discos de pormeaclón que tienen una area de difusión més pequefta. 

Los dlsposffiws de permeaclón son adecuados para dosificar los gases con temperaturas 

criticas superiores a los 25•C; por ejempla S02, N02, H2S y NH3. 

Las dlsposhiws de difusión operan de manera anéloga a los dlsposhivos de permeación; 

sin embargo, la substancia de calibración se difunde a través de capilares de vidrio que se 

encuentran entre el tanque de almacenamiento que contiene la substancia de calibración 

llquiflcada y la pipa a través de la cual fluye el aire puro. De esta manera, las m~zclas con 

concentraciones de 0.1 a 100ppm pueden prepararse aun de substancias con una presión de 

vapor baja a temperaturas normales. 
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Muehas substancias pueden prepararse por electrólisis. La cantidad de substancia 

producida está dada por las leyes de Faraday y puede modificarse al variar la corrlenle. El 

hidrógeno y el oxigeno son los qua normalmanle se producen de manera eleclroquimica, sin 

embargo también se pueden preparar substancias tales como el 03, C02. 12, NO, N02, ele. 

Para producir ozono en el aire a baja concentración, se utiliza una lampara uv que 

presenla una panlalla movible para permHir la variación de la concentración del ozono danlro de 

un amplio rango. La concenlraclón da ozono es muy reproducible, por lo que la lámpara 

ultravlolela se utiliza como slalldard secundarlo para la calibración de anallzlldores de ozono, 

óxido nilrlco y peróxido de nitrógeno. La reacción 

NO + 03 - N02 + 02 

se utillza para generar N02, la cual es rápida y cuanlllaliva. Se denomina l~ulación en fase 

gaseosa. SI se agrega cierta cantidad de ozono a una mezcla que conliene una mezcla de NO, 

la canlldad de ozono consumida es proporcional a la cantidad de NO consumida o bien de N02 

formado. Esta reacción la emplean muchos monHores comerciales. 

3. 3. 5 Análisis de la muestra. 

Para efectuar mediciones conlinuas se emplean comünmenle los métodos 

polenclométrlcos, vonarnélrlcos o coulombimétrlcos. Es dificil de clasificar los. monitores 

comerciales debido a que generalmenle combinan varios mélodos y la conslrucclón del sensor 

es algo dlferenle de la forma clásica. 

¡ 'l .. \º 
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3.3.5.1 Electrodos especiales para el análisis de contaminantes 
atmosféricos. 

3.3.5.1.1 Electrodos cubiertos con una capa de electrolito. 

Est•n formados por un ~lectrodo enrollado, Inmerso parcialmente en un electrollto en el 

que el gas por analizar está disueno, capaz de proporcionar mayor cantidad de corriente que un 

electrodo complelamente Inmerso aun cuando el area superficial del electrodo sea menor. 

cerca del menisco del líquido, el electrodo está cubierto por uña delgada capa de electrollto, a 

trav6s de 11 cual el ges por anallzar se difunde rápidamente hacia el electrodo. En el esquema 3 

se obServa un ejemplo de dlcllo electrodo: 

SaMO< con una_ do .-1>111o. t. Soldo dol gas; 2. Electrodo do rol'eroncla 
3. Tllllc> pon>ICI; 4 Elldrodo lndlcldor, 5 Entrodo del ga1. 

Ak PMlon EJVnoortngManlal. Ak ondWalloMlnogmonl AllGda~n. Anlony Je.ne-. P1g, 137. 

se observa que el electrodo esta unido a una base porosa mojada con un electrollto. La capa 

del electrolito se mantiene debido a las fuerzas de capilaridad y su espesor no debo variar como 

resuttado de 11 evaporación. Por lo tanto, el gas pasa pr'.mero por el electrolfto antes de entrar al 

analizador, sin embargo esto es Imposible con emisiones reactivas. La capa del electrollto 

puede ser regenerada manteniendo un flujo continuo por medio de la reclrculación de éste. 

30 



Estos electrodos tienen una gran sensibilidad (concentraciones i~Íeriores a 0.1 ppm 

pueden determinarse sin lievar a cabo una preconc•ntraclón por absorción), tienen tiempos de 

respuesta cortos y son de estructura sencilla. 

3.3.5.1.2 Electrodos porosos. 

La répida difusión de un gas a traves de las paredes de un poro, que soporta un 

electrollto, da como resuftado la gran sensibilidad que presenta~ los electrodos porosos. Existen 

dos métodos de medición: 

a. El gas por analizar se pasa a traves de los poros de un electrodo para ser 

posteriormente burbujeado a través de una solución electrolítica. El gran 

contacto que se genera entre el gas y el electrodo permite una reacción 

cuantitativa a bajas concentraciones (superiores a 100ppm). El gas de 

prueba debe ser bombeado a una presión elevada y a un flujo constante. 

b. Se hace pasar el gas por analizar sobre la pared del electrodo, la cual 

esté en contacto con el electrolllo, para ser difundido a través de los 

poros y llevarse a cabo la reacción electródica. 

, .. ,.. 

• • t 

.. /. 
:º ... ·:··.:,·: 
··.··:. 
:·:·::· :: : 
::- .. :·: ':.':. tlfttrolyft 

····· . ·. 
:: . ·: .. ·." 

Esquema de un electrodo poroso: 1) Ellcttodo poroso 1. Poros llquldos; 2. Poros de gas. 
b) Electrodo porolO con una memtn.n1 poron hldrofóblca: 1 membnlNlll 2 Electrodo poroso. . 

Alr Plution En;Nerlng Mlnual. Alr 1n.i 'N11te M1n1gment Auoclallón, Antony J Bunlcora. P1g. 138. 
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El princlpll problema en las aplicaciones electroanallllcas que emplean electrodos 

porosos es la necesidad de mantener un contacto definido entre el gas y el electrollto dentro de 

los poros y el de Pf8Wlnlr una polarizaclcln por concentraclcln ocasionada por el llenado de los 

poll)I. Esto se logra con la Pf8Hnela de un gas Inerte dentro de los poros. Por lo tanto, el 

elednldo debe contener sólo poros de dos tamaftos; poros pequenos (de 3µm) llenos de 

electrollto y e11paces de proporcionar una conexión conductiva; poros largos (de 50µm) dentro 

de los cuales el gas de prueba se difunde. La apertura de los poros es provocada por una 

sobrePf8Slón del gas de prueba o, sin el peíigro de perder gas de prueba en la bomba, creando 

un Vicio del lado lfquldo del electrodo poroso. Otro método para prawtnlr el lienldo de los 

poros es hldrofobiundo la supelflcle (utlllzando un material hldrofóblco natural, como el cart>ón 

negro). 

Actualmente una subdivisión de los electrodos porosos son los electrodos activos 

catallticamente Impregnados con un catalizador y utilizados para detennlnar CO, hldroe11rburos 

y H2S y para acelerar la oxJdaclón del so2 y el N02. Se utilizan como catalizadores 

generalmente el platino y el paladio. Por otra parte, la afta acilvldad catallilca de los dos 

metales puede provocar un Incremento en la comente resldual debido a la catálisis de la 

reducción u oxJdaclón de otras substancias que pueden Interferir en la lectura. 

Algunos tipos de eleclrodos son cubiertos con una membrana porosa de Teflón la cual 

está recubierta con algún catalizador. Hasta cierto punto, la membrana de Teflón asume el 

papel de los poros; ya que previene la pérdida del electrolllo y ayuda a la nlplda difusión del 

gas, La senslblldad es mejorada por lo que dicho sistema es utilizado para detennlnar 

concentraciones que ván de 1 a 1 OOppm, especialmente en los analizadores portátiles. Una 

wtntaja es que el gas de prueba puede dosificarse por difusión libre y no necesita ser 

bombeado, siendo utilizado generalmente por los detectores de gases tóxicos. Estos sensores 

son U.mados algunas veces electrodos de difusión. 

~2 



3.3.5.1.3 Electrodos cubiertos con membranas. 

Los electrodos cubiertos con membranu (ECM) pueden utillzarse para determinaciones 

tanto en 1111lrices gaseosas como liquidas. Se utilizan para determinar gases (~. co, e~. 

s~. HzS, N02, HCN, Cl2), substancias vol.Atlles (NH3, 1m1n1s), y de fol'llll Indirecta 

subagnclas que pueden· con1111rtlrse en prOductos gaseosos o volAIUes (NH4•, •minas, N03·, 

CN·,CIO·). 

Los ECM se basan en membranas pléstk:as semipermeables, que llevan dentro una 

delglda capa de eleclrollto, colocadas sobre el electrodo Indicador. La matriz, ya sea liquida o 

gaseosa nuye fuera de la membrana, la substancU. por 1nallur se difunde • traVl!s de la 

membrln1, ésta se disuelve en la delgada capa del electrolllo y es detectada por el electrOdo 

Indicador. Las substancias de •No peso molecular, Impurezas, Iones y coloides no penetran a 

trawls de las membranas semipermeables, sin embargo el vapor de agua penetra parcialmente. 

La a¡l(lcacl6n de las membranas semipermeables ellmln6 problemas como la paslvacl6n del 

eleclrodo y mejoro sustancialmente la selectlvldad de la lectura. 

Un ejemplo de ECM potenclo~trico es el sensor para la determln1cl6n continua del 

C02, constituido por un .electrodo de vidrio de pH. El dióxido de carbono de la muestra se 

difunde a través de la membrana y se disuelve en la pellcula llqulda, 

-HC03· + H+ - . 
El cambio en el pH es Indicado por el electrodo de vidrio y es una función logarllmlca de ta 

concentración de C~. La reacción es reversible ya que al disminuir la concentración, el C02 se 

difunde de la capa de electrollto hacia la matriz, formandose asl un equilibrio. 

La velocidad de respuesta esta detennlnada por la velocldad de difusión, la cual depende 

de la membrana, del espesor de la capa del electrolilo, la temperatura y las velocldades de 

desorción y absorción. Por otra parte, la velocidad de difusión tiene poca Influencia en la sella! 

del sensor, ya que ésta última, es independiente de los cambios en la penneabilldad de la 

membrana ocasionados por el envejecimiento o por los esfuerzos mecánicos no simétricos 
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sulttdos. Por otni parte, la difusión lenta da como resuNado un tiempo de respuesta largo iior lo 

que se trata de prevenir este fenómeno. Los sensores comerclalmenle disponibles que tienen 

electrodos Indicadores del pH, se utilizan para determinar C02, NH3, S02, N02, C'2 y 

CHJCOOH. Los sensores comercialmente disponibles que presentan electrodos selectivos de 

Iones se utlllzan para determinar Indirectamente NOy, S2·, F·, e~. Br- a través de la 

determinación directa de compuestos como N02. H2S, HF, Cfi, Br2 y F2. Muchas substancias 

pueden determinarse después de haberlas convertido en gases; por ejemplo el nitrato puede ser 

determinado como NH3 después de haber efectuado una reducción a NH4 seguida de una 

•lcllUnlzaclón de la solución. 

El ftujo de difusión a través de la membrana debe ser constante, con lo que los distintos 

electrodos difieren principalmente en el método utilizado para llevar a cabo este requerimiento. 

El espesor de la membrana y la tensión de la membrana no deberlln de cambiar; esto dependeré 

del tiempo de uso que tenga la membrana, ya que la elasticidad de la membrana disminuye 

gradualmente. Para regular la presión sufrida por la membrana existen varias aftematlvas: 

1. Se coloca generalmente un separador delgado entre la membrana y el electrodo. 

2. Se recubre la membrana con una capa de un metal poroso. 

3 Se ajusta la membrana a un dbco de plata poroso. 

Los ECM se utilizan para determinar S02, NO, y CI;¡; cuando se utilizan electrodos 

cat•llllcos se puede determinar H2S, CO, algunos hidrocarburos, vapores de alcoholes y H2• 

Se utlllzan membranas plllstlcas delgadas (polletlleno, lefton, mllar, hule de slllcon, etc) 

dependiendo de la constante de permeabilidad del gas por analizar. SI se tiene una afta 

penneabllidad se puede obtener una sena1 elevada y por lo tanto se pueden determinar bajas 

concentraciones. Sin embargo, la selectlvldad de la determinación no puede lograrse mediante 

la selección de la membrana {ya que la permeabilidad para varios gases no difiere por mas de un 

orden de magnftud) por lo que se deberán utilizar como ayuda'los fiftros, la solución ajustadora 

del pH y el potencial del ele<:trodo Indicador. 
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3.3.5.2 Métodos electroanallticos utilizados para el análisis de 
contaminantes atmosféricos. 

3.3.5.2.1 Método potenciométrico. 

Este rrMltodo so utiliza para medir los potenciales redox con electrodos de platino, el pH 

con electrodos de vidrio y varias substancias ullllzando electrodos selectivos de Iones (ISE). De 

acuerdo con la ecuación· de Nemst, el potencial del electrodo es una función logarllmlca de la 

actividad de la substancia electroactlva, a, 

E • E.+ (RT/nF) In a, = E.+ (0.059/,n) log a, 

donde Ea es el potencial de electrodo estlindar, R es la constante general de los gases, T es la 

temperatura absoluta, n es el número de electrones Intercambiados y F es la constante de 

Faraday. Cuando se trabaja con soluci.ones diluidas se puede asumir que la actividad es Igual a 

la concentración. 

Una ventaja de la potenclometría es su alta sensibilidad (el limite de detección es 

generalmente de 10-5 a 1~ moVlltro) y la sencllles del aparato. Una desventaja es la 

dependencia logarllmlca de la senal sobre la concentración, ya que limlta la precisión de la 

medición a concentraciones aftas. También ocurre generalmente un decremento gradual en la 

seftal provocado por la. lixiviación de la membrana selectiva de Iones y debe corregirse 

periódicamente por medio de una calibración. 

La determinación de la concentración se lleva a cabo después de la absorción de la 

substancia de prueba en una solución o en un reactivo. Los electrodos cubiertos con 

membranas se utilizan para monltorear de forma directa los gases mediante un sistema de alta 

selectividad. 
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3.3.5.2.2 Método voltamétrico. 

Se basa en la medlclón de la comente, ya que bsta es proporcional a la concentración e, 

I• nFArno, C/ll 

donde n • mímero de electrones Intercambiados 
F • constante de Faraday · S • area de la supetflele del electrodo 
111u • coeficiente de difusión a • espesor de la capa de difusión 

El espesor de la capa de difusión 6 en la superficie del electrodo depende de la 

convección presente en la solución y debe mantenerse constante. Esto se logra por ejemplo con 

movimientos de rotación o vibración del electrodo, manteniendo en ftujo la solucl6n. En los 

analiudores de gases almosf6ñcos, la convección generalmente se mantiene mediante un 

burtiujeo del gas de prueba a traws de la solución. 

l.11 corriente depende de la temperatura (2%-4% K·f) y.de la actlllidad del electrodo. Se 

UllllZan eleclrodos Indicadores sólidos (grafito pirolltlco, Ag, Au, PI) de varias formas asl como 

eleclrodos activos eatallllcamente (carbón Impregnado con un catalizador de PI). El límite de 

delecclcln va de 10-s a ID-6 mo1111tro. Una gran ventaja es el amplio rango de la dependencia 

linHI de la seftal en la concentración (1~ a 10-1 moVlltro). El erecto de la temperatura es 

compens8do eléctncamenle. Los sensores vottamétricos con electrollto butbujeado se utilizan 

para efectuar mediciones de muestras con concenlraclones que van de 500ppm al 10%. Para 

monltorear bajas concentraciones, se UllllZan electrodos cubiertos con una capa de 'electroltto, 

electrodos porosos y electrodos cubiertos con una membrana. 



3.3.5.2.3 Método coulombfmetrico. 

En estos sistemas, et gas es allmentado a velocidad constante dentro de un contenedor 

donde las condiciones experimentales son ajustadas para llevar a cabo la electrólisis completa 

de la substancia de prueba. La comente de la electrólisis es controlada por medio de la 

velocidad de alimentación y esta dada por la ley de Faraday 

1 " nFN e knFvC 

donde N es el número de moles alimentadas, de la substancia de prueba, dentro del contenedor 

por unidad de tiempo, v es la velocidad de flujo de la muestra y e es la concentración de la 

substancia de prueba. No es posible lograr una electrólisis completa (por lo menos del 98%) de 

la substancia de prueba en un sistema sujeto a flujo. Para poder llevar a cabo una electrólisis 

completa se deberiin utilizar electrodos cubiertos con membranas con grandes areas 

superficiales, generar una convección Intensa, mantener un contacto constante entre la muestra 

y la superficie del electrodo y proporcionar una alimentación estable de ésta (ya sea una solución 

o un gas) dentro del contenedor donde se lleva a cabo la electrólisis. La cómente es 

proporcional a la velocidad de alimentación de la muestra, por lo que deberá ser estable durante 

largos periodos. Una ventaja de la coulomblmetrla de flujo es que la corriente eléctrica es 

Independiente de la temperatura y de la actvidad del electrodo dentro de un amplio márgen. 

Los analizadores coulomblmétrlcos se utilizan prlncipalmente para determinar 

concentraciones pequenas (del orden de las ppm) cuando ~e ulllizan attas velocidades de 

alimentación de la muestra; reportandose retrasos aceptables para llevar a cabo una electrólisis 

completa. Los analizadores coulomblmétrlcos también emplean reacciones qulmlcas 

preliminares de la substancia de prueba con yodo, bromo u otros reactivos lo que lleva a un 

almacenamiento cuantitativo de trazas de la substancia por analizar aún en absorbedores 

pequenos. 

El circuito eléctrlco de los sensores coulomblmétrlcos y vottamétrlcos es virtualmente 

Idéntico y los dos m6todos difieren solamente en las condiciones experlmentales. La vottametrla 

S7 



¡ 

1 
1-

1 

emplea electrodos con una are a superflclal pequena y una a Ka 'velocidad de flujo de la muestra, 

con lo que la substancia de prueba no es destruida en forma apreciable por la electrólisis en el 

contenedor. Por otra parte, la coulomblmetrla emplea electrodos con una gran area superflclal y 

una baja velocidad de flujo de la muestra y las condiciones experimentales se arreglan de tal 

manare que la substancia de prueba sea electrolizada completamente. 

En el siguiente esquema se muestra el ejemplo de un analizador de so2 coulomblmétrlco: 

iMicalw 
tllidr9ftt 

l . 
1hit~ rif11t1llt 

1 

,,_, tltclrtdt 

E'411fM, •"" Mdzldor cot*lmt*ntlrlco de d6dxldo dt azufra. 
Alr PMion Englnt1rlng Mlntal. Alr and 'Nllle f&in11gmenl AasociaUón, Antony J Bunlcore. P1g. 142. 

El •lre por muestrear es alimentado a una velocidad constante en el contenedor 2 a través 

del cual pasa una solución de yodo con el fin de oxidar el dióxido de azufre. como resuHado de 

la reacelón: 

502 + 12 + H20 so; + HI 

La cantidad de Iones yoduro que se fonnan será proporcional a la concentración de S02; 

postertonnente estos Iones se determinan por medio de una oxidación anódlca efectuada en los 

eleelrodos 2 y 3, segun la reacción: 

21· 12 + 2e 
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L• corriente que pasa a través de los electrodos 2 y 3 se mide; ésta será proporcional a la 

eoncentraclón de S02. En el electrodo 1, la solución reactivo de yodo se preelectroroza con el fin 

de eliminar los Iones yoduro que pudiera tener ésta. El electrodo 4 previene la penetración de 

aquellos Iones yoduro que provengan del cétodo de referencia 5. La solución es bombeada (a 

razón de 0.1mUmln) en dirección del flujo de gas a través de los compartimentos, conectados por 

medio de diafragmas localizados en la parte Inferior de estos, que contienen a cada uno de los 

electrodos. La sensibilidad depende de la velocidad de flujo del .aire. 

En muchos de los monHores comerciales solo se lleva a cabo una electrólisis parcial de la 

substancia de prueba (20%-60%). Estos sensores operan en la fronlera establecida entre la 

coulomblmetrla y vollametrla; su seftaJ.es una complicada función de la velocidad de flujo de la 

muestra, temperatura, y la actividad del electrodo. 

3.3.5.2.4 Análisis Galvánico. 

Este nombre se ulillza sólo para aquellos métodos que operan sin una fuenle de corriente 

externa. Cuando se selecciona en forma adecuada el eleclrodo de referencia, de tal manera que 

su polenclal sea suficiente para llevar a cabo la reducción de la sustancia de prueba en el 

electrodo indicador, ·la corrlenle que pasa entre los dos electr~dos, conectados a través de un 

mlcroamperlmetro, será proporcional o la concentración presente en el electrodo Indicador. Este 

sistema se utiliza principalmente en electrodos cubiertos con una capa de eleclrolíto y con 

electrodos cubiertos con membranas. 

El electrodo de referencia debe ser capaz de proporcionar corriente por un largo período 

de tiempo sin presenlar una polarización marcada; por lo tenlo, estos electrodos están 

fabricados comunmente de laminas de metales (Ag, Cd, Pb, Zn) con gran area superficial y 

generalmente se regeneran utilizando coniente de una fuente extema.10 
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CAPITULO 4 

Metodologia 



4.0 Metodología. 

4. 1 Material y equipo. 

1. Analizador de gases de combustión ENERAC 2000. .,1,: 

2. Gu1ntes. 

3. Escalera. 

4. Llave de perico. 

5. Juego de llaves éllen. 

6.Untema 

7. Pinzas de mec4nlco. 

8. Juego de llaves espaftolas. 

4.2 Especificaciones de la caldera. 

Marca 

Capacidad 

Tipo de combustible 

Tipo de desfogue 

Mecanismo utilizado para quemar el combustible 

Mecanismo para transferir el calor 

Proceso 

NMP ollldos de nllrógeno (2) 

NMP óJddos de nttrógeno (1) 

NMP monóJddo de carbono 

Oxigeno de referencia 

60 

.:;1, 

. ;'·,-: 

Cleaver Brooks 

150 ce = 5303.84 MJ/hr 

Diesel 

Mecánico 

Quemador convencional 

Tubos de humo 

Combustión. Generación de vapor. 

220 ppm (Ver apéndice A) 

190 ppm (Ver apéndice A) 

400 ppm (Ver apéndice A) 

5% 



4.3 Descripción de los sensores del ENERAC 2000. 

4.3.1 Sensor de monóxido de carbono. 

t:ste es una celda electroqulmlca sellada. Consiste de tres electrodos de platino y un 

electrollto. El monóxldo de carbono se difunde a través de un orificio pequeno en la cara del 

sensor para que reaccione con el oxigeno presente dentro de la celda para formar dióxido de 

carbono. La reacción produce una corriente eléctrica proporcional a la concentración del gas. 

4.3.2 Sensor de oxigeno. 

Este es una celda electroqulmlca con dos electrodos. Tiene un electrodo de plata y otro 

de plomo. El oxigeno pasa a través de un pequeno orificio y reacciona con el plomo. La 

reacción produce una corriente eléctrica. La celda se agota cuando todo el plomo se ha oxidado. 

4.3.3 Sensor de óxidos de nitrógeno. 

Este es una celda electroqulmlca similar a la del monóxldo de carbono con la Importante 

diferencia de que ésta requiere la aplicación de una diferencia de potencial constante. El sensor 

responde en forma primaria al óxido nltrlco (NO). Exhibe una pequena sensibilidad al NO,. 12 
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4.4 Procedimiento para determinar la concentración del 
oxigeno, óxidos de nitrógeno y monóxido de carbono 
presentes en los gases de combustión emitidos por 
la caldera. 

Se lnaerta el tomamuestra en la chimenea de la caldera·. Una bomba localizada dentro 

del lnsllumento 1ucclonanll una pequefta muestra del gas y hanll que 6ste pase a través de los 

senllOllS de oxigeno, óxklos de nitrógeno y monOxldo de carbono. La concenlraciOn de los 

conllmlnmntes, presente en Jos gases de combustión, podran observarse en la pantalla del 

analiZ1dor o bien ser Impresas (Ver apéndice 0) durante el periodo de tiempo en el que el 

tomamuestras se encuentre dentro de la chimenea". 

4.5 Programa para efectuar el ajuste de la caldera. 

El ajuste o carburación de una caldera llene como objetivo el de evitar que tanto los 

óxidos de nitrógeno como el monóxklo de carbono rebasen ros niveles máximos permisibles 

dictados por la norma NOM-085-ECOL-1994. El programa propuesto consta de los siguientes 

punlos: 

4.5.1 Los ajustes seran efectuados por el operador de las calderas y por un qulmlco o 

persona que conozca bien los procesos qulmicos que llevan a la formación tanto 

de los óxidos de nitrógeno como del monóxldo de carbono. Los análisis seran 

efectuados en el puerto de muestreo que se ubica en la base de la chimenea. 

4.5.2 Se regularé la relación aire-combustible mediante el ajuste de la compuerta del 

aire primario y de la válvula de inyección del combustible para cada una de las 

siguientes posiciones: Fuego bajo, fuego medio bajo, fuego medio, fuego medio 

eHo y fuego atto. 

: &eg~n 11! loclluc:i6n lndlcod1 1n 11 lncloo •.6. 
Seglln el til"1tO de muestreo lndk:ado en el indio •.l. 
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Todos los ajustes mecAnlcos que se efectúen a la vélvula de lnyecclón del combustible y 

a la compuerta del aire primario se reglstrarén en la tabla de ajustes (Ver apéndice C). 

4.5.3 Se ajustaré la presión del aire de atomización, mediante el ajuste de la válvula 

del compresor del aire de atomización, y la presión de dosificación del 

combustible, mediante el ajuste de la vAJvula reguladora de la presión de 

Inyección del combustible, con el fin de obtener un mezclado uniforme y poder 

asl evitar que la concentración del monóxldo de carbono y de loa óxidos de 

nitrógeno sobrepasen los niveles máximos permisibles al aplicar el m6todo del 

mlnlmo exceso de aire. 

Todos los ajustes a las válvulas mencionadas anteriormente y las lecturas que 

se presenten en los manómetros del aire de atomización y de Inyección del 

· combustible se reglstrarén en la tabla de ajustes (Ver apéndice C). 

4.5.4 Se efectuará un anélisls de combustión (Ver apéndice O) antes y después de 

efectuar algunas de las operaciones Indicadas en los Incisos 4.5.2 y 4.5.3. 

4.5.5 Una vez efectuados los ajustes necesarios, se hará un análisis de combustión en 

cada una de las posiciones Indicadas en el Inciso 4.5.2., con el fin de certificar 

que la concentración del monóxldo de carbono y de los óxidos de nitrógeno se 

encuentren por debajo de los niveles máximos ~ermlsibles. Se deberán registrar 

en la tabla de ajustes la presión de atomización y de Inyección del combustible 

para cada una de las posiciones Indicadas en el Inciso 4.5.2. 

4.5.6 Los resultados de los análisis del inciso 4.5.4 y 4.5.5 se pegarán en una hoja 

(Ver apéndice E) y se anexarán a la tabla de ajustes (Ver apéndice C). Estos 

dos documentos servirán para certificar que la caldera fue ajustada y que la 
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4.5.7 

concentración de los óxidos de nitrógeno y del monóxldo de carbono emitidos 

por ésta, .se encuentran por debajo de los niveles máximos permisibles. 

Los ajustes a la caldera se efectuarán la primera y última semana de operación 

de ésta. Sin embargo, si la concentración de alguno de los contaminantes en 

cuestión rebasa los NMP, se efectuará el ajuste necesario para poder evitar 

dicho fenómeno. 

4.6 Programa de monitoreo de los óxidos de nitrógeno 
monóxido de carbono y oxígeno presentes en los 
gases de combustión de la caldera. 

Debido a que el proceso de combustión de una caldera esta sujeto a grandes cambios 

debidos en primera, a que la demanda de vapor en una planta 9e fabricación no es constante; y 

en segunda a que el método del mlnlmo exceso de aire reduce el oxigeno Inyectado a la cámara 

de combustión, punto en el que se puede Incrementar la concentración del monóxldo de carbono 

emitido, es conveniente efectuar un monlloreo diario de los óxidos de nitrógeno y del monóxldo 

de carbono para certificar que las concentraciones de las emisiones no se rebasen los niveles 

máximos permisibles y poder efectuar un ajuste rápido en el momento que el sistema de 

combustión presente alguna falla. El método de análisis, la frecuencia con la que se "fectuarán 

estos y las zonas de la chimenea donde se efectuarán la toma de muestra propuestos para la 

determinación de los óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono y oxigeno emitidos como 

productos de la combustión por una caldera que utiliza diesel Industrial como combustible (Ver 

apéndice A) son: 
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CONTAMINANTE 
EMITIDO 

Mon6xldo de 
carbono 
(CO) 

Oxigeno 

Óxidos de 
. nitrógeno (NOx) 

• D • D!Amelto de la chimenea. 

MÉTODO DE 
ANÁLISIS 

• Celdas 
electroqulmicas 
(continuo 30mln) 
(Impresiones c/Smin) 

• Céldas 
electroqulmlcas 
(continuo 30mln) 
(Impresiones c/Smln) 

• celdas 
electroqulmlcas 
(continuo 30 min) 
(Impresiones c/Smin) 

FRECUENCIA 

•Diario 
- L,M.V puerto de 

muestreo de la 
base de la 
chimenea. 

- M,J tiro puerto de 
muestreo a 20' de 
la salida de la 
chimenea. 

•01arlo 
- L,M,V puerto de 

muestreo de la 
base de la 
chimenea. 

- M,J puerto de 
muestreo a 20· de 
la salida de la 
chimenea. 

•Diario 
- L,M,V puerto de 

muestreo de la 
base de la 
chimenea. 

- M,J puerto de 
muestreo a 20· de 
la salida de la 
chimenea. 

4.6.1 SI alg~n parámetro se encuentra fuera de los niveles máximos permisibles 

(NMP), se ajustará la caldera con el fin de que estos no sean rebasados. El 

procedimiento a seguir será el Indicado en el Inciso 4.5. 
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4.7 Documentación. 

4. 7.1 Bitácora de emisiones: Esta sera una libreta foliada en la cual se pegaran las 
Impresiones del ENERAC 2000 obtenidas en cada monitoreo continuo. Dicha bitácora 
deberá contener la siguiente Información (Ver apéndice E): 

• No. de caldera 
• Fecha 
• Turno 
• Hora de reporte 
• Eficiencia(%) 
• Temperatura ambiente ¡oc¡ 
• Temperatura.de los gases (OC) 
• Oxigeno(%) 
• Monóxldo de carbono (ppm) 
• Dióxido de carbono (%) 
• Combustible no quemado (%) 
• Exceso de aire (%) 
• Oxides de nitrógeno (ppm) 
• Dióxido de azufre (ppm) 
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CAPITULO 5 

Resultados y análisis 
de resultados 



5.1 Resultados y análisis de resultados 

5.1.1 CALDERA 1 (MAYO 1995) 

TABLA DE RESUL TACOS. 

(e) eoncantracldn corregida en b.111 al oxigeno de r.fere°'la 0l(.llf.5"-

Fecha Hora Oxigeno(%) co (ppm) Nox (ppm) FC CO (ppm) (e) NOx (ppm) (e) 
8/05/95 10:18 4.7 34 203 0.9816 33 199 
8/05/95 10:23 6.2 103 208 1.0811 111 225 
8/05/95 10:28 6.5 73 207 1.1034 81 228 
8/05/95 10:33 3.5 79 190 0.9143 72 174 
8/05/95 10:38 4.4 71 196 0.9639 68 189 
8/05/95 10:43 5.4 75 208 1.0256 77 213 
8/05/95 10:48 6.2 76 205 1.0811 82 222 
12/05/95 11:36 4.7 24 166 0.9816 24 183 
12/05/95 11:41 5.2 34 169 1.0127 34 171 
12/05/95 11:52 5.5 68 174 1.0323 70 180 
12/05/95 11:58 5.9 38 175 1.0596 40 185 
12/05/95 12:20 4.7 50 177 0.9816 49 174 
15/05/95 11:43 5.6 40 186 1.039 42 193 
15/05/95 11:48 5.7 40 184 0 1.0458 42 192 
15/05/95 11:53 6.4 42 177 1.0959 46 194 
15/05/95 11:58 5.7 49 175 1.0458 51 183 
15/05/95 12:04 5.7 55 182 1.0458 58 190 
15/05/95 12:08 5.4 58 182 1.0256 59 187 
15/05/95 12:13 4.9 63 182 0.9938 63 181 
16/05/95 09:55 5.2 29 186 1.0127 29 188 
16/05/95 10:00 4.7 37 185 0.9816 36 182 
16/05/95 10:05 5.2 42 188 1.0127 43 190 
16/05/95 10:10 4.5 40 187 0.9697 39 181 
16/05/95 10:15 5.2 47 186 1.0127 48 188 
18/05/95 14:44 5.4 39 192 1.0256 40 197 
18/05/95 14:50 5.9 42 188 1.0596 45 199 
18/05/95 14:55 5.8 42 184 1.0526 44 194 
18/05/95 15:01 5.6 44 184 1.039 46 191 
18/05/95 15:05 5.4 47 187 1.0256 48 192 
18/05/95 15:10 5.3 50 187 1.0191 51 191 
18/05/95 15:15 5.3 49 186 1.0191 50 190 
23/05/95 15:04 5.8 55 200 1.0526 58 211 
23/05/95 15:09 5.8 66 199 .1.0526 69 209 
23/05/95 15:14 6 73 195 1.0687 78 208 
23/05/95 15:19 4.8 81 193 0.9877 80 191 
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TABLA DE RESULTADOS 

CALDERA 1 
MAYO 1995 

e) eonaintración corr1alda en bue al o.taeno de r1fer1ncla 
Fecha Hora Oxigeno CO(ppm) 

23105/95 15:24 5.8 86 
23105195 15:29 5.9 89 
26/05/95 12:04 5.2 45 
26/05/95 12:09 5.4 60 
26/05/95 12:14 5.8 68 
26/05/95 12:19 5.8 78 
26/05/95 12:24 5.2 86 
26/05195 12:29 5.8 89 
26/05/95 12:37 3.6 97 

MEDIA 5.3 58 

Oit.ref.5% 
NOx(ppm) FC ca (ppm) (e) NOx (ppm) (e) 

197 1.0526 91 207 
197 1.0596 94 209 
196 1.0127 46 198 
194 1.0256 62 199 
195 1.0526 72 205 
192 1.0526 82 202 
192 1.0127 87 194 
194 1.0526 94 204 
182 ·o.9195 89 167 

188 1.026 60 194 
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Gl.AXO DE ~ICO S.A. DE C.V. 

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA tyer apéndice E para ver las lecturas del analzadOr) 

FECHA: 12/05195 
CALDERA: 

FUEGO HORA Pe (Kg/cm2) Pa (Kg/cm2) Pv(Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS 
Fuego bajo 11:46 112 V(-) comb. Tomlos 1 y 2. 
Fuego bajo 12:11 112 V(-) COmb. Tomillos 1 y 2. 
Fuego bajo 12:24 Se presentó una lectura aceptable. 

Fuego M/bajo 11:58 2.65 0.82 0.70 Ninguno. Allo % de oxígeno. 
Fuego medio 11:52 2.40 0.95 7.0 Ninguno. Afto % de Oxígeno. 
Fuegoafto 12:20 2.30 1.00 6.9 Nrnguno. Afto % de Oxígeno. 

Para poder disminuir la concentración de oxígeno 
se debe cerrar la compuerta de aire primario. 
Esto se debe a que la válvula de inyección no 

puede dosificar mayor cantidad de combustible. 
Dicha operación se programa para la primera 

quincena de Junio. Se efectuará una \lerificación 
antes de salir de operación para comprobar 

dicha SU!lerencia. 

AJUSTARON: 

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio~ 

PERSONA. DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: Gustavo Jiménez. 
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GLAXO DE MÉXICO S.A. DE C.V. 

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA r.Jer apéndice E para - las lecturas deÍ analizador) 

FECHA: 26/05195 
CALDERA: 

FUEGO HORA Pc(Kg/cm2i Pa (Kg/cm2) Pv(Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS 
Fuegowio 12:37 0.85 2.9 5.5 -· Buena combuSllC!n. 

F......., Mlbajo 12:29 0.82 2.53 6.5 Ninguno. Ala % de oxigeno. 
Fuego medio 12:19 0.91 2.38 6.5 Ninuuno. Alo % de oxioeno. 
FuegoM/alo 12:14 0.95 2.3 7.0 Ninauno. Alo % deº"""""'· 

Fuego afta 12:09 0.96 2.2 6.9 Ninguno. Ala % de DJDOeno. 

PARA PODER DISMINUIR EL% DE 
DE OXIGENO EN LOS GASES DE 
COMBUSTION SE RECOMIENDA 

CERRAR LA COMPUERTA DE 
AIRE PRIMARIO YA QUE LA VALVULA DE 

INYECCCION NO PUEDE DOSIFICAR 
MAYOR CANTIDAD DE COMBUSTIBLE. 

· AJUSTARON: 

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresenc:io Mercado 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: GustavoJ~. 
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GRÁFICAS. 

GRÁFICA DE OXIGENO vs TIEMPO 
CALDERA! 
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GRÁFICAS. 

GRÁFICAS DE MONÓXIDO DE CARBONO vs TIEMPO 
CALDERA 1 
MAYO 1995 
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GRÁFICAS. 

GRAFICAS DE ÓXIDOS DE NITROGENO vs TIEMPO 
CALDERA1 
MAYO 18115 
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5.1.2 CALDERA 1(JUNIO1995) 

TABLA DE RESUL TACOS. 

e) concerillidón correalc en bue 11 oxlo no de rer1r1ncia 011:.r1f.5'1ft 
Fecha Hora Oxigeno(%) NOK(ppm) CO(ppm) FC NOK (ppm) (C) CO(ppm)(c) 

19/06/95 15:17 1.7 177 9999 0.8290 146.74 8289.33 
111106/95 15:26 3.3 191 58 0.9040 172.66 52.43 
19/06/95 15:32 2.6 201 53 0.8696 174.76 46.09 
19/06/115 15:39 3.8 189 53 0.9195 173.79 48.74 
111/06/115 15:44 7.2 188 47 1.1594 215.65 54.49 
19/06/115 15:52 3.1 191 58 0.8939 170.73 51.84 
111/06/115 16:13 11.1 190 32 1.0738 204.03 34.36 
111108195 16:22 5.6 193 42 1.0390 200.52 43.64 
111/06/115 16:36 5.4 195 50 1.0256 200.00 51.28 
111/06/115 16:411 5 1118 50 1.0000 1911.00 50.00 
20/08/95 08:40 4.8 199 27 0.9877 196.54 26.67 
~~/08/95 08:46 4.8 202 40 0.9877 199.51 39.51 
20/06/115 08:50 5.1 204 40 1.0063 205.28 40.25 
20/06/115 08:56 5.7 199 42 1.0458 208.10 43.92 
20/06/115 011:00 4.11 200 45 0.111138 1116.76 44.72 
20/08/115 09:05 3.8 188 47 0.11302 173.02 43.72 
20/06/115 011:10 3.8 1811 52 0.9302 175.81 48.37 
21/06/95 10:18 4.8 197 25 0.9877 194.57 24.69 
21/08/95 10:23 5.6 195 34 1.0390 202.60 35.32 
21106/115 10:29 4.7 203 42 0.9816 199.26 41.23 
21/08/95 10:34 4.9 200 45 0.9938 196.76 44.72 
21/06/115 10:38 4 169 45 0.9412 177.88 42.35 
21/06/115 10:43 4.2 190 50 0.9524 180.95 47.62 
21/06/95 10:49 4.8 194 52 0.9877 191.60 51.36 
22106/95 10:23 4.6 204 32 0.11756 199.02 31.22 
22106/95 10:27 3.6 188 37 0.9195 172.87 34.02 
22106/95 10:32 3.9 201 37 0.9357 188.07 34.62 
22106/115 10:37 5.3 198 36 1.0191 201.78 38.73 
22106/95 10:44 3.2 189 45 0.81189 169.69 40.45 
22106/95 10:55 3.4 191 47 0.9091 173.64 42.73 
22106/95 11:02 3.7 198 47 0.9249 183.12 43.47 
22106/95 11:07 5.7 196 47 1.0458 204.97 49.15 
22/06/95 11:28 3 182 27 0.8889 161.76 24.00 
22106/95 11:31 5.3 191 32 1.0191 194.65 32.61 
22106/95 11:35 4.6 179 34 0.9756 174.63 33.17 
23/06/95 12:50 4.4 196 21 0.9639 188.92 20.24 
23106/95 12:55 5.3 195 32 1.0191 198.73 32.61 
23106/95 13:00 4.6 200 40 0.9756 195.12 39.02 
23/06/95 13:05 4.7 201 42 0.9816 197.30 41.23 
23/06/95 13:10 3.9 184 45 0.9357 172.16 42.11 
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TABLA DE RESULTADOS. 

CALOERA1 
JUNIO 1985 

Fecha 
23/08/115 
23/0ll/95 
28/0ll/95 
28/0ll/95 
28/0ll/95 
28/0lll95 
28/0ll/115 
28/0ll/95 
28/0ll/95 
211/0ll/115 
211/0lllllS 
211/0ll/95 
211/D6/115 
211/0ll/95 
211/0ll/115 
211/D6/115 

MEDIA 

Hora 
13:15 
13:20 
08:22 
08:27 
08:32 
08:38 
08:42 
08:47 
08:53 
011:52 
011:57 
10:02 
10:07 
10:12 
10:17 
10:23 

Oxigeno(%) NOX(ppm) 
3.6 177 
4.1 186 
8.1 188 

.6.4 1811 
5.11 180 
5.8 186 
5.9 1112 
4.4 185 
4.4 186 
4.8 1711 
4.6 178 
5.11 1113 
5.8 1112 
5.8 1111 
4.5 178 
4.7 174 

4.7 1111 

15 

CO(ppm) FC NOx (ppm) (C) CO(ppm)(c) 
47 0.91115 162.76 43.22 
50 0.9467 176.09 47.34 
24 1.0738 201.811 25.77 
32 1.011511 207.12 35.07 
40 1.05116 201.32 42.38 
42 1.0526 195.711 44.21 
48 1.05116 203.44 50.116 
50 0.9639 178.31 48.111 
53 0.9639 1711.28 51.08 
27 0.9877 176.711 26.67 
32 0.9756 173.86 31.22 
42 1.05116 204.50 44.50 
45 1.0528 202.11 47.37 
50 1.0526 201.05 52.83 
51 0.9697 172.61 49.45 
53 0.9818 170.80 52.02 

42 0.9838 188· 41 



GLAXO DE M8<1CO S.A. DE C.V. 

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver llp6ndice E 1*8 - las lectunls del mnaizador) 

FECHA: 19/06/95 
CALDERA: 

FUEGO HORA Pc(Kg/an2) Pa (Kg/an2) Pv(Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS 
Fuego bajo 15:17 2.78 0.62 B.O Ala conc. de co. 112 v (·) comb. 
Fuego bajo 15:32 2.79 0.62 6.0 Buena combustión. 

Fuego M/bajo 15:44 2.78 0.80 6.5 Ala% de oxigeno. 112 v (+) comb. 
Fuego M/bajo 16:13 2.78 0.80 6.5 Alo % de oxigeno. 112 v (+) comb. 
Fuego M/bajo 16:22 2.77 0.81 6.0 Alo % de o-o. 112 v(+) comb. 
Fuego M/bajo 16:36 2.78 0.81 6.0 Alo % de º"""""'· No rue posible aumentar mils el comb. 
Fuego medio 15:39 .2.50 0.99 7.0 Ninguno. Buena combusticln. 
Fuego M/alto 15:52 2.50 1.02 7.0 N;,.,.,no. Buena combustión. 
Fuego alto 15:26 2.50 1.02 7.5 Ninguno. Buena combustión. 

Se dejará trabajar la caldera en dichas 
condiciones para ver si se presentan variaciones 

en las concentraciones. La otra verificación, y si es 
necesario ajuste, se pmorama para el 22/06195. 
Para poder ajustar el fuego M/bajo se tiene que 
cambiar de peine ya que en la posición de fuego 

M/bajo, el actual peine presenta un tope que 
no perm~e dosificar más combustible. 

AJUSTARON: 

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Men:ado 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: Gustaw JlrMnez. 
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GLAXO DE Mi:JclCO S.A. DE C.V. 

TASI.A PARA El AJUSTE DE LA CALDERA (Ver ap6ndice E para -115 led\lfaS del lllaliudol) 

FECHA: 22/08195 
CALDERA: 

FUEGO HORA Pc(Kg/an2) P1 (Kglan2) Pv001lcm2) AJUSTES EFECTUADOS 
Fuego bajo 10:23 2.59 0.65 6.5 Alo % deº"""""'· Ala conc. de NOx. 112 v (+l camb. 
Fuego bajo 10:32 2.60 0.65 6.0 Ala% de oxigeno. Ala conc. de NOx. 112 v (+) comb. 
Fuego bajo 11:02 2.60 0.63 6.5 Ala conc. de NOx. 112 v (+) comb. 
Fuego bajo 11:28 2.60 0.63 6.5 Ninauno. Buena combuStión. 

Fuego Mlbajo 11:07 2.58 o.so 6.0 Alo % de oxigeno. Ninguno. 
Fuego medio 10:27 2.50 0.99 6.5 Ninguno. Buena combuStión. 
FuegoM/atto 10:44 2.50 1.02 7.0 Ninguno. Buena combustión. 

Fuego ano 10:55 2.50 1.02 7.5 Ninguno. Buena combustión. 

Para poder mejorar la combustión en el 
fuego M/bajo se requiere cambiar de peine. 
Esta ooción es necesaria debido a que dicho 
peine presenta un tope en el tomillo 3. Dicho • 
tope no permite girar al tomillo y por lo tanto, 

-no se puede aumentar el combustible inyectado a 
la cámara de combustión. 

AJUSTARON: 

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Mercado 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: Gustaw Jim6nflz. 
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GRÁFICAS. 

GRÁFICA DE OXIGENO llS TIEMPO 
CALOERA1 
JUNIO 1885 

;·"' 

;"l ' 

OXIGENO va TIEMPO 
JUNI01H5 
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GRÁFICAS. 

ESTA TESIS HO DEBE 
~ALIU Df LA BIBL!O iEGh 

GRÁFICAS DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO vs TIEMPO 
CAl.OERA1 
JUNIO 11185 
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GRÁFICAS. 

GRÁFICAS DE MONÓXIDO DE CARBONO vs TIEMPO 
CALDERA 1 
JUNIO 111115 
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5.1.3 CALDERA2(MAYO1995) 

TABLA DE RESUL TACOS. 

e) concantnld6n corren!t en bise •I oxigena de referencia 
Fecha Hora OxJgeno (%) NOx (ppm) 

2/05195 011:44 6.3 221 
2'051115 09:44 8.7 200 
2'051115 011:54 6.3 218 
2'051115 011:59 6.2 217 
2/051115 12:22 5.9 229 
2IOS/ll5 12:27 5.7 222 
2/05195 12:32 5.7 225 
3/051115 011:46 6 214 
3/051115 011:51 5.9 226 
3/05195 11:01 5.7 230 
3/051115 11:13 5.1 229 
3/05/115 11:18 5.8 229 
3/051115 11:21 5.8 229 
4/051115 09:55 6.4 216 
4/05/115 12:51 6 224 
4/05/115 12:56 6.1 227 
4/05/115 13:02 5.1 209 
4/05195 13:07 4.8 203 
5105195 10:33 5.5 228 
5/05195 10:43 5.4 222 
5/05195 11:43 5.2 239 
5/051115 11:48 5.2 242 
5/051115 11:53 5.1 239 
51051115 11:58 5 232 

29/05195 08:43 3.9 202 
211/051115 08:48 3.8 205 

29/05/115 08:54 6 203 
211/05/115 08:58 4 203 

29/05/115 09:03 8.1 203 
29/05/115 09:08 2 179 
211/05195 09:13 3.8 203 
30/05/115 08:42 1.7 175 
30/05/95 08:49 1.7 175 
30/05/95 08:53 1.7 175 
30/05/95 08:58 1.7 177 
30/05/95 09:03 1.7 179 
30/05/95 09:08 3 198 
30/05/95 09:13 3.2 200 
30/05/95 09:18 2.6 187 

OX.rtf,5"' 
CO(ppm) FC NOx (ppm) (e) CO(ppm)(c) 

32 1.0H4 240.54 34.13 
35 1.11111 223.78 311.11 
45 1.0814 237.28 41.111 
53 1.0811 234.59 57.30 
90 1.0596 242.65 95.36 
90 1.0458 232.16 94.12 
90 1.0458 235.211 94.12 
32 1.0667 221.27 34.13 
40 1.0596 2311.47 42.31 
68 1.0458 240.52 71.11 
70 1.0526 241.05 73.81 
70 1.0526 241.05 73.61 
70 1.0526 241.05 73.68 
24 1.09511 236.71 26.30 
83 1.0667 231.93 88.53 
37 1.0738 243.76 39.73 
24 1.0063 210.31 24.15 
26 0.9877 200.49 . 25.68 
32 1.0323 235.35 33.03 

242 1.0256 227.69 248.21 
60 1.0127 242.03 80.76 
60 1.0127 245.0B 60.76 
60 1.0063 240.50 80.38 
60 1.0000 232.00 80.00 
45 0.9357 189.01 42.11 
53 0.930,2 190.70 49.30 

66 1.0667 216.53 70.40 
76 0.9412 191.06 71.53 

81 1.0738 217.99 86.98 
181 0.8421 150.74 152.42 
123 0.9302 188.84 114.42 
649 0.8290 145.08 538.03 
631 0.8290 145.08 523.11 
667 0.6290 145.08 552.95 
687 0.8290 146.74 569.53 
635 0.8290 148.39 526.42 
122 0.8889 176.00 108.44 
89 0.8989 179.78 80.00 
109 0.8696 162.61 94.78 
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TABLA DE RESUL TACOS 

CAl.OERA2 
MAY01995 

le) conoet*8ci6n co1rtgldl en blu al olla.no de refer9ntla 

Feeha Hora Oxigeno (%) NOx(ppm) 
31/05/95 09:03 3.8 200 
31/05185 011:10 2.2 180 

31/05185 011:15 2.2 178 
31/05185 011:20 2.2 180 
31/051115 011:25 2.8 1113 
31/051115 011:30 2.8 188 
31/051115 09:35 3.8 207 

MEDIA 4.4 208 

·'. 

Ox.ref.5"1. 
co FC NOx (ppm) (e) CO(ppm)(c) 
32 0.9195 183.91 211.43 
118 0.8511 153.111 100.43 
309 0.8511 151.49 262.98 
14" 0.8511 153.111 122.55 
222 0.8791 1811.87 195.18 
208 0.87111 163.52 182.88 
81 0.91115 190.~ 74.48 

148 0.975 204 133 
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GRÁFICAS. 

GRÁFICA DE OXIGENO vs TIEMPO 
CALOERA2 
MAY0.11195 

·'· .'. 
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GRÁFICAS. 

GRÁFICAS DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO vs TIEMPO 
CALDERA2 
MAYO 1995 
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GRÁFICAS. 

GRÁFICAS DE MONÓXIOO DE CARBONO vs TIEMPO 
CALOERA2 
MAYO 1995 
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5.1.3.1 Antes del ajuste de la compuerta del aire primario. 

CALDERA2 
MAY01995 

(e) conce,..r1c'6n correal la en baH 11 oxl •no dt r1ftr1ncil 
Fecha Hora Oxigeno(%) NOx(ppm) 

2105/95 09:44 6.3 221 
2105/95 09:44 6.7 200 
2105/95 09:54 8.3 218 
2105/115 09:59 6.2 217 
2105/85 12:22 5.9 229 
2/051115 12:27 5.7 222 
2105195 12:32 5.7 225 
3105/115 09:48 11 214 
3105195 09:51 5.11 226 
3/05195 11:08 5.7 230 
3105195 11:13 5.8 2211 
3/05/95 11:18 5.8 229 
3105/115 11:21 5.11 2211 
4/051115 011:55 11.4 218 
4/05/115 12:51 6 224 . 

4105/115 12:58 8.1 227 
4/05/95 13:02 5.1 209 
4/05/95 13:07 4.11 203 
5/05/115 10:33 5.5 228 
5/05/95 10:43 5.4 222 
5/05/95 11:43 5.2 239 
5105/115 11:48 5.2 242 
5/05195 11:53 5.1 239 
5105/95 11:58 5 232 

MEDIA 5.7 224 

Ox.Ref.5'4 
CO(ppm) FC NOx (PPITI) (e) CO(ppm)(c) 

32 1.01184 240.54 34.83 
35 1.1189 223.78 39.16 
45 1.0884 237.28 48.98 
53 1.0811 234.59 57.30 
90 1.05116 242.115 95.36 
90 1.0458 232.16 94.12 
90 1.0458 235.211 94.12 
32 1.0667 228.27 34.13 
40 1.05116 2311.47 42.38 
68 1.0458 240.52 71.11 
70 1.0528 241.05 73.88 
70 1.0528 241.05 73.88 
70 1.0529 241.05 73.88 
24 1.01159 238.71 26.30 
83 1.0667 2311.113 118.53 
37 1.0738 243.76 39.73 
24 1.0063 210.31 24.15 
28 0.9877 200.49 25.68 
32 1.0323 235.35 33.03 

242 1.0258 227.69 248.21 
60 1.0127 242.03 60.76 
60 1.0127 245.06 60.76 
60 1.0063 240.50 60.38 
60 1.0000 232.00 60.00 

63 1.0490 235 65 

86 



GL.AXO DE M!:l<ICO S.A. DE C.V. 

TABLA PARA El AJUSTE DE LA CALDERA (llerAp6ndlce E..- -las leclurasclel analiz.adcK) 

FECHA: 02/05195 
CALDERA: 2 

FUEGO HORA PC(Kg/'"'"" P• ,...,,,....,.,. Pvllr"1an2) AJUSTES EFECTUADOS 
fUNV!i hAin 11:38 3.0 0.5 6.2 AIO "'de-. Ala conc. de NOx. Ajuse de .. """"""· 
F·~ba1ñ 12:03 3.1 0.5 7.0 Alo % de a-. Ala conc. de NOx. NlllllWIO. 

FumoM/b8íO 11:34 2.111 0.61 6.5 Alo % de oxf"""o. Ala conc. de NOx. Nirauno. 
F•-omedlO 11:31 2.68 0.72 7.0 AIO "' de oxigeno. Ala conc. de NOx. Ninguno. 
FuegoM/alo 11:28 2.59 0.11 6.11 Alo % de oxigeno. Ala conc. de NOx. Ninguno. 
F·-oalo 12:07 2.79 0.11 6.5 Alo '!ft de oxigeno. Ala conc. de NOx. NillgUno. 

No se pudo aumentar el comb. por medio del 
ajuste del ceine de la válvula de inyección 

debido a que los tomillos estaban dosificando 
la mavor cantidad de combustible. 

Se recomienda cerrar la compuerta de aire 
primario. Dicha opción se programa para el • 

dia 03/05/95 a las 6:00am. 

AJUSTARON: 

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Men:mdo. 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: Gustaw Jlménez. 
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GLAXO DE MálCO S.A. DE C.V. 

TABtA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver Ai*ldice E para ver las lecluras del lllalizador) 

FECHA: 031115195 
CALDERA: 2 

FUEGO HORA Pe(Kg/an2) Pa n\mcm2) Pv(Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS 
Fuego bajo 10:01 3.03 0.5 5.9 Ala tone. de CO. 112 v (-l comb. 
Fuego bajo 11:03 3.03 0.5 5.5 Alo % de oxigeno. Ninguno. 

Fuego medio 10:43 2.7 0.76 7.2 Allo % de oxigeno. Afta tone. de NOx. Ninauno. 
FueaoM!afto 10:30 2.7 0.79 7.7 Alo % de o•-•O. Afta tone de NOx. Ninguno. 

Fuego alto 10:08 2.7 0.81 6.6 Alo % de oxi"""º· Ala tone de NOx. Ninauno. 
Fuego alto 10:18 2.7 0.81 7.0 Allo % de oxigeno. Afta tone de NOx. Ninguno. 

Disminuyó el % de oxígeno. Sin embargo, 
awnento la concentración de NOx. 

Se recomienda cerrar aún más la compuerta 
de aire orimario ya que no se presentaron 
problemas con la concentración del CO. 
Dicha operación se programó para el día 

05105/95 "a las 6:0Dam. 

AJUSTARON: 

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cntsencio Mercado 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: Gustavo Jiménez. 

·.;;··.· 
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GLAXO DE MExlCO S.A. DE C.V. 

TABLA PARA El AJUSTE DE LA CALDERA 0Jer Apéndice E para ver las lecturas del analizador) 

FECHA: 05/05195 
CALDERA: 2 

FUEGO HORA Pc(Kg/cm2) Pa (Kg/cm2) Pv(Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS 
Fuego bajo 11:14 3.2 0.51 6.0 Afto % de oxigeno. ninguno. 

Fuego M/bajo 11:38 2.80 0.58 6.0 Buena combustión. Ninguno. 
Fuego medio 11:27 2.79 0.78 7.4 Afto % de oxigeno. Alta conc. de NOx. Ninguno. 
FuegoMlalto 11:20 2.81 0.81 6.5 Alto % de oxigeno. Alta conc. de NOx. Ninguno. 
Fuego alto 11:41 2.79 0.81 7.0 Alto % de oxigeno. Afta conc. de NOx. Ninguno. 

La caldera entrará en servicio. Se recomienda 
cerrar la compuerta de aire primario por medio 
del ajuste del sistema de tomillos y del sistema 
de varillaje. Dicha operación se programa para 

.. .. la segunda y tercera semana de marzo. Se 
··._.,, ..... : .. efectuará una verificación y si es necesario un 

' .. ajuste cuando entre en operación. Operación 
pr,ogramada para el 01 /06/95. 

AJUSTARON: 

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Mercado 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: Gusta\IO Jiménez. 

~: 

·:T.,-
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GRÁFICAS 
(Antes del ajuste de la compuerta del aire primario) 

GRÁFICA DE OXIGENO vs TIEMPO 
CALDERA2 
MAYO 1995 
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GRÁFICAS 
(Antes del ajuste de la compuerta del aire primario) "·'·' 1.",. 

GRÁFICAS DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO vs TIEMPO 
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GRAFICAS 
(Antes del ajuste de la compuerta del aire primario) 

GRÁFICAS DE MONÓXIDO DE CARBONO vs TIEMPO 
CALDERA2 
MAY01895 
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5.1.3.2 Después del ajuste de la compuerta del aire primario. 
',• 

CALDERA2 
MAY0111115 

el conc.tdrad6n co......w.i •n baH 81 oxlaano di referenctl 
Feehl Hora Oxigeno(%) NOx(ppm) 

281051115 08:43 3.9 202 

28/051115 08:48 3.8 205 

28/051115 08:54 8 203 
211/051115 08:58 4 203 
28/051115 09:03 6.1 203 
28/051115 09:08 2 1711 
281051115 09:13 3.8 203 
30/051115 08:42 1.7 175 
301051115 08:411 1.7 175 
30/05195 08:53 1.7 175 
301051115 08:58 1.7 177 
301051115 09:03 1.7 179 
30/051115 011:08 3 1118 

1 
301051115 011:13 3.2 200 
30/05/115 011:18 2.6 187 
31/05195 09:03 3.8 200 
31/051115 011:10 2.2 180 
31/051115 011:15 2.2 178 
31/05195 011:20 2.2 180 
31/05/115 011:25 2.8 193 
31/051115 09:30 2.8 186 
31/05195 09:35 3.6 207 

MEDIA 3.0 190 

Ox. Ref.S,. 
CO(ppm) FC NOx {ppm) (e) CO(ppm) (e) 

45 0.9357 189.01 42.11 
53 0.9302 190.70 49.30 
88 1.0887 216.53 70.40 
76 0.9412 1111.06 71.53 
81 1.0738 217.911 88.98 
181 0.8421 150.74 152.42 
123 0.9302 188.84 114.42 
649 0.8290 145.08 538.03 
631 0.8290 145.08 523.11 
887 0.8290 145.08 552.95 
687 0.8290 146.74 569.53 
635 0.8290 148.39 526.42 
122 0.8889 176.00 108.44 
89 0.8989 179.78 80.00 
109 0.88116 162.61 94.78 
32 0.9195 183.91 29.43 
118 0.8511 153.19 100.43 
309 0.8511 151.49 262.98 
144 0.8511 153.19 122.55 
222 0.8791 169.67 195.16 
208 0.8791 163,52 182.86 
81 0.9195 190,34 74.48 

242 0.89 171 207 
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GRÁFICAS 
(Después del ajuste de la compuerta del aire primario) 

GRÁFICIA DE OXIGENO vs TIEMPO 
CALDERA2 
MAYO 1995 
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GRÁFICAS 
(Después del ajuste de la compuerta del aire primario) 

GRAFICAS DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO vs TIEMPO 
CALDERA2 
MAYO 11185 
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GRÁFICAS 
(Después del ajuste de la compuerta del aire primario) 

GRAFICAS DE MONÓXIDO DE CARBONO vs TIEMPO 
CALDERA2 
MAY01985 
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5.1.4 CALDERA 2 (JUNIO 1995) 

TABLA DE RESULTADOS 

e) concel'VldOn -.......w. en blu al oxlaeno de niltrtndl 
Feeha Hora Oxigeno(%) NOx(ppm) 

1/06/95 12:34 3.7 219 
1/06/95 12:39 4.4 221 
1/00l95 12:44 5 219 
2/06/95 10:24 4.8 180 
2/06/95 10:34 3.1 227 
2/08/95 10:58 3.6 221 
2/06/95 11:00 4 230 
2/06/95 11:05 4.7 232 
2/06/95 11:10 u 188 
2/06/95 11:43 3.7 158 
2/08/95 11:44 4.3 153 
2/08/85 11:51 4.5 158 
5/08185 11:19 5.3 208 
5/0eJ85 11:24 5.1 201 
5/0eJ85 11:29 4.7 217 
5/081115 11:34 4.8 181 
5/06/95 11:39 4.6 222 
5/08/ll5 11:44 4.6 208 
5/06/95 11:50 4.7 217 
8/08/95 10:22 3.3 217 
8/06/95 10:31 3.8 177 
8108/95 10:34 4.8 162 
8/08/95 10:35 2.8 208 
8/08/95 10:40 3.2 213 
8108/95 10:46 3.7 180 
8108/95 10:51 3.3 212 
8/08/95 11:00 2.8 210 
7/06/95 08:50 3.2 213 
7/06/95 08:55 3.8 216 
7/081115 09:00 3.4 213 
7/08/95 09:05 3.9 212 
7/08/95 09:10 4.1 211 
7/08/95 09:15 4.1 203 
7/08/95 09:20 4.4 199 
8108/95 12:56 4 215 
8/08/95 13:01 4.6 192 
8/08195 13:05 4.7 172 
8/08/95 13:11 4.11 169 
8108195 13:16 5.1 177 

Ox.Rol.5'11. 
CO(ppm) FC NOx (ppm) (e) co· (ppm) (e) 

85 0.9249 202.54 60.12 
87 0.9639 213.01 114.58 
85 1.0000 219.00 65.00 
105 0.9758 158.10 102.44 
50 0.8302 211.18 411.51 
78 0.9195 203.22 71.72 
80 0.8412 218.47 56.47 
55 0.8818. 227.73 53.99 
50 0.8938 198.77 48.69 

613 0.9249 144.28 588.84 
270 0.8581 148.59 258.88 
88 0.9897 151.27 65.94 
27 1.0191 211.97 27.52 
37 1.0083 202.26 37.23 
32 0.8816 213.01 31.41 
27 0,9877 188.64 211.67 
32 0.8758 216.59 31.22 
32 0.9756 202.93 31.22 
34 0.9816 213.01 .33.37 
42 0.9040 196.16 37.97 

216 0.9195 162.76 198.62 
44 0.9877 160.00 43.46 
83 0.8791 182.86 55.38 
83 0.8989 191.46 56.63 
135 0.9249 166.47 124.86 
70 0.9040 191.64 63.28 
81 0.8791 184.62 71.21 
40 0.8989 191.46 35.96 
50 0.9195 198.62 45.911 
61 0.9091 193.64 55.45 
63 0.9357 198.36 58.95 
66 0.9467 199.76 62.49 
68 0.9467 192.19 64.38 
68 0.9639 191.81 65.54 
42 0.9412 202.35 39.53 
55 0.9756 187.32 53.66 
111 0.9818 188.83 79.51 
71 0.9877 166.91 70.12 
70 1.0083 178.11 70.44 
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TABLA DE RESUL TACOS 

CALDERA2 
JUNI01195 

el~ ca-*- en bau al oxkleno de retltencia 
Fecha Hora Oxigeno(%) NOx(ppm) 

ll/06/95 01:22 5.1 200 
8/06/Q5 08:211 5.2 . 112 
....... 5 08:32 5.5 200 
lll08/95 01:37 5.4 205 
tlOel95 08:42 11 1117 
911111/15 08:47 5 171 

12/08/V5 08:14 4.3 202 
12/08/V5 01:111 4.2 201 

12/08/V5 01:25 4.2 200 
12108/85 01:30 4.5 181 
12108/85 01:34 4.7 1113 
12/08/85 08:311 4.7 175 
12108/85 08:44 4.1 184 
13/06/i5 08:32 3,5 186 
13/08/95 08:37 4 198 
13/08/95 08:42 3.8 1117 
13/06/i5 08:49 3.5 200 
13/06/95 08:55 3.7 200 
13/06/95 08:57 3,8 205 
13/08/95 08:03 3.7 205 
14/06/95 09:30 3.8 198 
14/06/95 09:35 3.8 189 
14/08/85 09:40 3.8 158 
14/06/95 011:48 4 180 
14106/95 09:50 3.11 184 

MEDIA 42 188 

ox.Ref.5Yt 
CO(ppm) FC NOx (ppm) (e) CO(ppm)(c) 

211 1.0063 207.30 211.11 
37 1.0127 184.30 37.47 
42 1.0323 200.45 43.35 
50 1.0256 210.28 51.21 
52 1.0087 210.13 55.47 
58 1.0000 178.00 58.00 
34 0.11511 1113.53 32.57 
58 0.9524 1111.43 55.24 
88 0.11524 180.48 82.88 
160 0.8697 156.12 155.15 
132 0.8818 189.45 1211.57 
84 0.9816 171.711 82.45 
89 0.8467 183.67 84.28 
42 0.11143 178.20 38.40 
55 0.8412 188.35 51.78 
83 0.111115 181.15 57.113 
76 0.11143 188.34 811.49 
83 0.112411 180.52 78.76 
88 0.9195 188.51 79.08 
91 0.9249 189.60 84.16 
32 0.9302 184.19 29.77 
45 0.9195 173.79 41.38 
431 0.9195 145.29 398.32 
80 0.8412· 1811.41 75.211 
84 0.8357 172.16 78.80 

82 0.95 188 78 
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GLAXO DE MéclCO S.A. DE c.v. 

TABl.A PARA El AJUSlE DE LA CALDERA (Ver Ap6ndlce E pila-lis lec:IUl&S del •lllliador) 

FECHA: 01/llel95 
CALDERA: 2 

FUEGO HORA Pe (Kg/cm:i• Pa ·~~· Pv(Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS 
FuegobajO 10:13 3.3 0.5 A1o"de~.112v1+1comb. 
Fuooobajo 11:29 3.1 0.51 AIO "de o-.o. 112 V(+) comb. 
Fueao baiO 11:48 3.19 0.54 Ala conc. de CO. 112 V C·) comb. 
Fuego bajo 12:03 3.2 0.51 Alo % de oioaeno. Nmuno. 
Fuego bajo 12:21 3.1 0.52 Allo % de oxfn.no. 112 v (+I comb. 
FueQObaio 12:30 3.1 0.52 No buen• conDssll6n. Pero se"""' asf. 

Fueoomedio 10:21 3.0 0.82 Buena comlJuStión . ..n.uno. 
.Fueooano 10:29 3.0 0.90. Ala conc. de CO. 112 v.(·) coml>. 
F....,oano 10:57 3.0 0.90 Alta conc. de co. 112 v M comb. 
Fuego ano 11:00 3.0 0.90 Ala CDnc. de CO. 112 V (•) comb. 
Fuego ano 11:24 3.0 0.90 Ala conc. de co. 112 v (·) comb. 
Fuegoafto 11:33 3.0 0.90 Ala conc. de co. 112 v C·l comb. 
Fueaoano 11:52 3.0 0.90 Ala conc. de CO. 112 v (·) comb. 
Fuego ano 12:14 3.0 0.90 Buena combusti6n. ~mo. 

Se aeio ooerando la caldera en dichas cond. 
Se volverá a efectuar otra verificación o aiúste 

el 02/06195 . 

.AJUSTARON: 

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio.~. 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: Gustaw Jim6nez. 
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GLAXO DE M~ICO S.A. DE C.V. 

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (yer Ap6ndice E para ver lu ledulllS del analizador) 

FECHA: 02/06/9S 
CALDERA: 2 

FUEGO HORA Pc(Kg/cm2) Pa (Kg/an2) Pv(Kglan2) AJUSTES EFECTUADOS 
Fuego bajo 10:24 3.18 O.SS Alo % de oxigeno. 112 v (+) comb. 
Fuego ano 10:34 2.81 0.88 Allo % de oxigeno. 1/2 v (+) comb. 

Se rompió el resorte del oeine y se tuvo que 
colocar otro peine. Por esta razón se efeduaron 

verificaciones y ajustes en algunos fuegos. 

Fuego bajo 11:43 3.19 0.55 Alla conc. de CO. 1/2 v (-) comb. 
Fuego bajo 11:44 3.19 0.55 Afta conc. de co. 112 v (-) comb. 
Fuego bajo 11:51 3.19 0.55 Buena combustión. Ninguno. 

Fuego Mlbajo 11:10 3.0 0.70 Afta % de oxigeno. Afta conc. de NOx. Ninguno. 
Fuego medio 11:05 2.90 0.80 Allo % de oxigeno. Afta conc. de NOx. Ninguno. 
FuegoM/alto 11:00 2.81 0.87 Ano% de oxigeno. Afta cene. de NOx. Ninauno. 

Fuego ano 10:34 :Z.81 0.88 % de oxigeno adecuado. Afta conc. NOX. Ninguno. 

Se dejo trabajando en estas condiciones. Se 
programo un nuevo ajuste para el 06/06195. 
El objetivo es aumentar el combustible con 

el fin de disminuir la concentración de los NOx. 

AJUSTARON: 
PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio M911:8do 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: Gustaw_~ 
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GLAXO DE MéxlCO SA. DE C.V. 

TABLA PARA a AJUSTE DE LA CALDERA ~er Ap6ndice E para -las leduras del 1ndz8d0r) 

FECHA: 08/08/95 
CALDERA: 2 

FUEGO HORA Pc(Kg/cm2) Pa (Kg/cm2) Pv(Kgtcm2) AJUSTES EFECTUADOS 
Fuego bajo Se le quia % v de comb. sin a111fizlr los llll5llS de comll. 
Fuego bajo 11:34 3.2 0.52 7.0 Buena combustión. 

Fuego M/bajo 1 v (+)de comb. sin analizar los aases de comb. 
Fuego MlllaJo 10:31 3.1 0.69 6.0 Ala conc. de co. % v (·) comb. 
Fuego M/bajo 10:46 3.1 0.69 6.0 Buena combusliOn. 
Fuego medio 10:22 2.9 0.81 7.5 Alla conc. de NOx. 112 v (+) de colllb. 
Fuego medio 10:51 2.9 0.81 8.4 Buena combustión. 
Fuego M/alto 112 v (+)de comb. 
FuegoM!alto 10:40 2.89 0.87 8.6 Buena combustión. 

Fuego alto 10:35 2.85 0.90 6.5 Buena combustión. 112 v (+) comb. 
Fuego alto 11:00 2.82 0.89 7.5 Buena combustión. 

La concentración de NOx. es un poco elevada 
sin embargo está por debajo del NMP (2). 

Por esta razón se dejará trabajando en éstas 
condiciones. 

AJUSTARON: 

PERSONA Da SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Mercado 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: Gustaw Jll!M!nez. 
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GRÁFICAS 
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GAAFICAS 

GRÁFICAS DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO vs TIEMPO 
CALDERA2 
JUNIO 1995 
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GRAFICAS 

GRÁFICAS DE MONÓXIDO DE CARBONO \IS TIEMPO 
CALDERA2 
JUNIO 1995 
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5.2 Análisis de resultados. 

5.2.1 CALDERA 1 
MAY01995 

Verlflcecl6n del B de Mayo de 1996 

·.r, : :.j 

Se detectó una alta concentración de oxigeno. Esto indica que el aire inyectado a la Cllmara de 

combustión. es mayor al mínimo requerido con relación al combustible Inyectado. Esle exceso de arre da 

como resuftado altas concentraciones de óxidos de nitrógeno y baias concentraciones de monóxido de 

calbono en los gases de combusllón. Para evitar dicho inconveniente se aumentan! el combusllble 

inyectado a la cámara mediante el ajuste de la válvula de Inyección del combustrble. 

Ajuste del 12 de Mayo de 1995 

En las posiciones de fuego medio bajo, medio. medio alto y alto no se pudo aumentar er 

combusllbfe debido a que los tomillos del peine de ra válvula de Inyección del combusllble se encontraban 

dosfficanco la mayor cantidad posible de ésle. Para dichas posiciones se recomendó que se cerrára la 

compuerta de aire primario. Esta operación soro se podia efectuar cuando la caldera estuViera fuera de 

operación ya qua se llenen que hacer ajustes ar sistema de 1omruos y da varillaje da la compuerta. Dicha 

operación se programó para ra primera quincena de Junio. La concentración da ros contaminantes 

estudiados en dichas posiciones fue la siguiente: 

FUEGO HORA OxigenoC%1 COCppm) NOx(ppm) FC co Cppm)Cc) Nox (ppm) C•I 

M/Bajo 11:58 5.9 38 175 1.0596 40.26 185.43 

Medio 11:52 5.5 88 174 1.0322 70.19 179.61 

Alto 12:20 4.7 50 177 0.9815 49.07 173.74 
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En lo que respecta a la posición de ruego bajo, se estaba dosificando una gran cantidad de 

combustible a la cámara de combustión. Esto originaba que se presentará una baja concentración de los 

lucidos de nilrógeno, sin embargo el monóxido de carbuno saturaba 81 sensor del analizador. Se procedió 

a disminuir el combustible Inyectado a la cámara de combustión, obteniendose los siguientes resultados: 

FUEGO HORA Oxlgeno(ºM CO(ppm) NOx(ppm) FC CO(ppm)(c) NOx (ppm) (e) 

Bajo 11:46 2.8 OVER 140 0.8791 OVER 123.07 

Bajo 12:11 2.7 OVER 144 0.8743 OVER 125.90 

Bajo 12:24 4.8 39 181 0.9876 38.51 178.76 

Se observo un aumento considerable en la concentración de los óxidos de nttrógeno al disminuir 

el combustible Inyectado a la cámara de combustión pero la del monóxido de carbono disminuyó. Se 

dejO operando la caldera en estas condiciones debido a que ambos contaminantes se encontrabán por 

debajo de sus niveles máximos permisibles. 

Periodo del 16 •123 de Mayo de 1995. 

Debido a que la concentración de oxigeno en todas las posiciones de la válvula reguladora (luego 

bajo, luego medio bajo, luego medio y luego alto) era un poco elevada, la concentración de los óxidos de 

nltród'eno también se presentó alta. Por otra parte no se tuvieron problemas con el monóxldo de 

carbono debido a que la cantidad de aire Inyectado a la cámara de combustión durante dicho periodo era 

muy elevada. 
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V•tiflcacl6n IH/ 28 de Mayo de 1995. 

UI concenlradón de los gases estudiados fué la siguiente: 

FUEGO HORA O•lgano(%1 CO(ppml NOl(ppm) FC CO(ppm)(cj NOx fppm) fcl 

Bljo 12:37 3.8 97 182 0.11195 89.19 167.35 

MIB•Jo 12:28 5.8 811 1114 1.0526 93.68 204.21 

Medio 12:19 5.8 78 192 1.0526 82.10 202.09 

M/Allo 12:24 5.2 &6 192 1.0128 87.08 194.43 

Allo 12:09 5.4 60 1114 \.0258 61.53 198.97 

Fuego~: 

Se prennto una baja concentración de oxigeno. Por otra parte, ta concentntción de óxidos de 

nlrógeno esttba por debajo de los NMP (1) y (2) y no se presentaron problemas con el monóxldo de 

calbeno. Esto indica que el aire Inyectado a ta cámara de combustión es1aba en proporcl6n 

estequlomélr!Ca •I combuslll>le. 

Fuego medio lltjO, medio, medio aKo y ••o: 

Se presentó una afta concenlrlclón de oxigeno en dichas posiciones. Oebldo a este aKo 

porcen11je de oxigeno en los gases de combusllón no se tuvieron problemas con el monól<ldo de carllono 

ya que ni las concentraciones reales o ni las corregidas rebasaron el NMP. SI se toma como base la 

concentración real de tos óxidos de nttrógeno, se obseiva que el. 20% rebasaba el NMP (1) y no se 

rebasaba el NMP (2). SI se toma como base la concentración corregida de los óxidos de nttrógeno, el 

63.63% de tas delermlnaciones rebasaban el NMP (1) y el 3.8% rebasaban et NMP (2). 

Estos resuftados reafirmaban la propuesta del 12 de Mayo de 1995. La solución para reducir los 

óxidos de nitrógeno era cerrar la cómpuerta de aire plimalio, cuidando la estequlometrfa de la mezcla 

alre/combUsllble para evtlar el aumento en la concentración del mon6Xldo de carbono. Olcha operación 

se programó para la primera quincena de Junio. 
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5.2.2 CALDERA 1 
JUNIO 1995 

Vetlfic:mci6n y A,Jusfe d•I 19 de Junio de 1996. 

Fuego bajo; 

".•·.·.· 

·I 

. ''. 

La concentración de oxigeno era muy baja, por lo que la concentración de óxidos de nitrógeno se 

encontraba por debajo de los NMP (1) y (2), sin embargo la estequlometrla de la mezcla aire/combustible 

no era la óptima ya que el monóxldo de carbono rebasaba las 2590ppm y por lo tanto su NMP. Esto 

lndiclba que se estaba Inyectando demasiado combustible a la c.tmara de combustión por lo que se 

procedió a disminuir el combustible Inyectado a ésta mediante el ajuste de los tomUlos de la vlilvula de 

Inyección del combustible. El resultado de los anlillsls durante el ajuste fué el siguiente: 

FUEGO HORA Oxlgeno(\lol CO(ppml NOx(ppm) FC CO(ppm)(cl NOx (ppm) (el 

Baja 15:17 1.7 OVER 177 0.8290 OVER 146 

Bajo 15:32 2.6 53 201 0.8695 46.08 174 

Fuego M/bajo: 

La concentración de oxigena fue superlor al 5%. Eslo dló como consecuencia que la 

concentración de óxidos de nitrógeno rebasára el NMP (1) pero no el NMP (2). Por otra parte, el 

monóxldo de carbono se encontraba por debajo de las 50ppm. D~chos resultados Indicaban que habla 

que suministrar mayor cantidad de combustible a la c.tmara de combustión. Opción que fué ejecutada 

mediante el ajuste de los tornillos de la váluvula de Inyección del combustible (Debido a que al cerrar la 

compuerta del aire prlmarlo se ajusta el peine de la válvula de Inyección del combustible para que 

dosifique menor cantidad de éste, se pudo efectuar dicha operación). La concentración de los 

contaminantes estudiados a lo largo del ajuste fué la siguiente: 
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FUEGO HORA Oaigono(%1 CO(ppm) NOx(ppml FC CO(ppm)(c) NOa (ppm) (e) 

M/bajo 15:44 7.2 47 186 1.1594 54.49 215 

M/bajo 18:13 6.1 32 190 1.0738 34.36 204.02 

M/baJO 18:22 5.6 42 193 1.0389 43.63 200.51 

M/bajo 18:36 5.4 50 195 1.0256 51.28 200 

Como se observé en la tabla, la concentración del oxigeno no estuvo por debajo del 5%. No se 

disminuyó mlis el oxigeno debido a que el peine de la vlilvula de Inyección del combuslible llene un tope 

que no pennlte que el tomillo de dicha posición dosifique mayor cantidad de éste. Se propuso cambiar el 

peine para evitar dicha restricción; operación que ya no se Incluye en dicho trabajo. Se observa que la 

concentracidn real de los óxidos de nttrógeno (por arriba del NMP (1) pero Inferior al NMP (2) ), aumenla 

•medida que dlmlnuye la concentración del oxigeno. Esto se debe a que existe menor cantidad de aire 

capu de amortiguar el calor generado duranle la reacción de combustión, favoreclendose asl la 

formación del NOx térmico. Por otra parte, la concenlración corregida de los óxidos de nttrógeno 

(también por arriba del NMP (1) pero Inferior al NMP (2) ), va dlsmlnÚyendo ya que el factor de corrección 

tiende a 1 a medida que disminuye la concentración de oxígeno. No se presentó ningún problema con el 

monólddo de carbono debido al exceso de aira presenle en dicha posición. 

Fuego medio, medio atto, atto: 

El cierre de la compuerta de aire primario sirvió para dichas posiclónes ya que las 

concenlraciónes de los conlamlnantes estudiados fueron las ópllmas. A continuación se presentan los 

resuttados de los anlilisls efectuados en dichas posiciones: 
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FUEGO HORA OxlgenoC%1 COCppml NOxCppml FC COCpPmll•I NOx CPpml l•I 

Medio 15:39 u 03 189 0.9195 48.73 173 

M/AllO 15:52 3.1 58 191 0.8938 51.84 170 

""º 15:29 3.3 58 191 0.9039 52.42 173 

La concen1ración de oxigeno estuvo por debajo del 5% en las tres posiciones. Por esta razón, la 

concentración real de los óxidos de n~rógeno no rebaso el NMP 11) en el fuego medio y lo rebasó 

ligeramente en las posiciones de luego Mialto y alto, Por olra parte, las concentraciones corregidas de 

los óxidos de nitrógeno esluvleron muy por debajo de los dos NMP. No se presentaron problemas con el 

monóxldo de carbono a pesar de que se cerró la compuerta de aire primario. 

Se dejó trabajar la caldera en estas condiciones y se programó una nueva vertfocaclón para el 22 

de Junio de 1995, con el '"" de reajustar cualquier variación que pudiera haber ocurrido en el proceso de 

combustión capaz de atterar la concenlración de los conlamlnanles estudiados. 

Ver/flc•cl6n y Ajuste del 22 de Junio de 11196. 

Fuego bajo: 

Se presentó un aumento en el % de oxigeno. Por esta razón se tuvo que aumentar el 

combustible Inyectado a la cámara de combustión por medio del ajuste de los tomWos del peine 

conectado a la vAlwla de Inyección del combustible. El resultado de los anAUsls a lo largo de los ajustes 

es el siguiente: 

110 



FUEGO nuRA 01lgenol%I COlppm) N01Cppm) FC CO(ppm)(cl N01 (ppm) (e) 

Bajo 10:23 4,6 32 204 0.9756 31.21 199 

Bajo 10:32 3.9 37 201 0.9356 34.61 188 

Bajo 11:02 3.7 47 188 0.9248 43.46 183 

Bajo 11:20 3.0 37 182 0.8888 32.88 161.76 

Se observa una disminución muy notoria en la concentración de los óxidos de nitrógeno a 

medida que disminuye la concentración de oxigeno. A lo largo del ajuste se observa que tanto la 

concentración real como la corregida en un principio rebasan el NMP (1); sin embargo, a medida que 

aumenta et combusllble Inyectado a la cámara, las concentraciones de los óxidos de nitrógeno caen por 

debajo de dicho NMP. Esto se debe principalmente a que disminuye el nitrógeno molecular y el oxigeno 

molecular disponibles para la formación del NOx. 

Por otra parte, también se observa que el factor de corrección se hace cada vez menor a medida 

que disminuye la concentración de oxigeno. 

En cuanto al monóxldo de carbono, no se presento nlngun problema ya que la concentración 

nuctuó entre 30 y 50ppm. Dichas concentraciones Indican que todavta era posible Inyectar més 

combustlble, sin embargo, dicha posición se dejó trabajando en estas condiciones. 

Fuego medio bajo: 

Se presentó un aumenlo del 0.3% en la concentración del oxigeno. Sin embargo no fué posible 

efectuar algun ajuste debido a que el tomillo en dicha posición tiene un tope que Impide el suministro de 

mayor cantidad de combusllble. La concentración de los conamlnantes estudiados en dicha posición fué 

la siguiente: 

FUEGO HORA Oxigeno ('~I CO (ppm) NOx (ppm) Fe CO (ppm) (e) NOx (ppm) (•I 

Mlba)o 11:07 5.7 47 196 1.0457 49.15 205 
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1 ' · : '. ' Se presentó un ligero aumento en la concentración (tanto real como corregida) de los óxidos de 

'· 
nltrógeÍlo debido a ese ligero aumento en la concentración d~ oxfgeno. Dichas concentraciones 

rebasaban el NMP (1) pero no el NMP (2). La concentración del monóxido de carbono estaba muy por 

debajo de su NMP. La única opción para poder disminuir tanto la concentración de los óxidos de 

nitrógeno como del oxigeno era la de cambiar el peine para poder suministrar mayor cantidad de 

combustible en dicha posición. Dicha opción se programó para cuando la caldera estuviera fuera de 

servicio. Los resuHados de dicho cambio no se presentan en éste trabajo. 

Fuego medio, medio alto y alto: 

La concentración de los contaminantes no presentó ninguna variación, por lo que ya no se 

elec1uó ningún ajuste en dichas posiciones. Los resultados de los análisis efec1uados en dichas 

posiciones son los siguientes: 

FUEGO HORA Oxigeno(%) CO(ppm) NOx(gpm) FC CO(ppm)(c) NO• (ppm) (e) 

Medio 10:27 3.6 37 188 0.9195 34.02 172.87 

M/alto 10:44 32 45 189 0.8988 40.44 169.88 

Alto 10:55 3.4 47 191 0.9090 42.72 173.63 

Se observa que 'la concentración real de los óxidos de nitrógeno en ras posiciones de luego 

medio y medio alto se encuentran por debajo del NMP(1); y la de luego alto esté ligeramente arriba de 

dicho NMP. Cabe mencionar que la concentración corregida de dichas posiciones no rebasa ni et NMP 

(1) ni et NMP (2). 

ti\ 
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Periodo de/ 23 •/ 29 d• Junio de 1995. 

Se observa que el 45% de las lecturas de oxrgeno se encuentran por arriba del 5%. Este 

porcentaje de lecturas so debe principalmente a la posición de fuego medio bajo, ya que en dicho periodo 

Ja cakfera no presentaba mucha demanda de vapor y dicha posición rué la que con mayor frecuencia 

operó la caldera. 

En cuanto a los óxidos de nitrógeno, solo el 35% de las concentraciones reales estuvieron por 

arriba del NMP (1) y ninguna por arriba del NMP (2). Por lo que respecta a las concentraciones 

corregidas, el 50% estuvieron por arriba del NMP (1) y ninguna por arriba del NMP (2). ~ste 15% de 

diferencia se debió princlpalmenle al exceso de aire manejado en la posición de fuego Mibajo, ya que se 

trabajó con un factor de corrección superior a 1, dando como resuttado un lncremenlo en la concentración 

de los óxidos de nHrógeno con respecto a la concentración real emHlda. 
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5.2.3 CALDERA 2 
MAYO 1995 

Antes del ajuste. 

Verificación del 2 de Mayo de 1995. 

,·· ,., 

Se presentó una alla concentración de oxigeno en lodos las posiciones del peine. Eslo dló como 

resuftado una alta concenlraclón de oxigeno y óxidos de nllrógeno, pero bajas concentraciones de 

monóxido de carbono, especialmente en los ruegos medio allo y allo, en los gases de combusllón. La 

concentración corregida de los óxidos de nilrogeno rebasaron lanlo el NMP (1) como el NMP (2) 

también en. dichas posiciones. Los resultados de las leciuras se observán en la siguiente labia: 

FUEGO HORA Oxigeno(%) CO(ppmJ NOx(ppmJ Fe CO(ppm)(c) NOx (ppmJ (e) 

Sajo 11:36 5.7 70 156 1.04 73 165 

Sajo 12:03 5.2 60 165 1.01 81 167 

M/bajo 11:34 6.1 75 179 1.07 80 192 

Medio 11:31 6.2 80 179 1.06 86 193 

M/alto 11:28 6.0 80 216 1.06 85 233 

Ano 12:07 6.2 67 224 1.08 94 242 

Para solucionar dicho problema se lenlan dos opciones. 

1. Aumentar el combusllble Inyectado a la cámara de combustión por medio del ajuste de los 

tomillos del peine de la válvula de Inyección de éste. 

2. Cerrar la compue~a de aire primario, para asl disminuir el aire lnyeciado a la cámara de 

combustión. 

Se tomó la segunda opción debido a que los tomlllos del peine de la válvula de Inyección del 

combustible se enconlraban dosificando la mayor canlidad de combustible posible (según su diseno). Se 
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programó el cierre de la compuerta para el dla 03/05/95 a las 6:00am; esto deb«lo a que la operación de 

cierre de compuerta se tenia que efectuar cuando no hubiera mucha demanda de vapor. 

Verificación del 3 de Mayo de 1995. 

Presenló el mismo problema del 2 de Mayo de 1995. Se 1uvleron problemas con el ruego bajo 

debido a que aumenló la concenlraclón del monóxldo de carbono en los gases de combustión. Para 

evitar dicho lnconvenlenle se disminuyó la cantidad de combusllble Inyectado a la cámara de combustión, 

mediante el ajuste del peine de la váluvla de Inyección de éste. Se observó un aumento en la 

concentración de los óxidos de nitrógeno en las posiciones de ruego medio, medio atto y atto. Los 

resubados de los anállsls en todas las poslclónes del peine son las siguientes: 

FUEGO HORA Oxigeno (%1 COfppml NOX(ppm) FC COfppm)fc) NOx fppml (e) 

Bajo 10:01 4.6 753 144 0.97 735 140 

Bajo 11:03 5.2 62 160 1.01 63 162 

Medio 11:03 5.7 68 222 1.04 71 232 

M/aHo 10:30 5.7 68 229 1.04 71 239 

Atto 10:08 5.9 60 229 1.05 64 243 

Se programó nuevamente cerrar aun mlls la compuerta de aire primario para el 05/05/95 a tas 

6:00am. 



Verificación del 5 de Mayo de 1995. 

Se observó una notable reducción en el % de oxigeno emitida en todos Jos fuegos. No se, 

tuvieron problemas con la concentración del monóxido de carbono. Sin embargo, la concentración de los 

óxidos de nitrógeno no vario. Los resullados de los análisis se observan en la siguiente tabla: 

FUEGO HORA Oxlgeno(%1 CO(ppm) NOx(ppm) FC CO(ppm)(cl NOx (ppml (el 

Bajo 11:14 5.1 71 169 1.006 71 170 

MlbaJo 11:38 4.8 65 160 0.98 84 158 

Medio 11:27 5.1 60 231 1.006 60 232 

MI alto 11:20 5.1 60 237 1.006 60 238 

Alto 11:41 5.3 60 239 1.01 61 243 

Se recomendó cerrar aún más la compuerta de aire primario con el fin de disminuir la 

temperatura de la reacción. Dicha operación se programó para la segunda y tercera semana de Junio ya 

que la caldera salla de operación el 6 de mayo de 1995. 

Periodo del 29 al 31 de Mayo. 

Se observó una notable reducción en la concentración de oxigeno. Esto dló como resultado, que 

los óxidos de nitrógeno presentaran concentraciones por debajo de los NMP (1) y (2). Sin embargo, se 

tuvo el problema de que aumentó el monóxldo de carbono en algunas posiciones. El ajuste y verificación 

se programó para el 1 ro de Junio de 1995. 
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5.2.4 CALDERA 2 
JUNIO 1995 

Verificación y ajuste del 1 de Junio de 1995. 

· .. ; 

Se presenló un atto % de oxígeno por lo que se 1uvo que aumenlar paulatrnamenle el 

combustible Inyectado a la cámara de combusllón (Debido a que al cerrar fa compue~a del aire prtmarlo 

se ajusta el peine de la vAlvula de Inyección del combustible para que dosifique menor cantidad de 6ste, 

se pudo efectuar dicha operación). Eslo se logró mediante el ajusle del peine de la vAlvula de Inyección 

del combustible. El resuHado de los análisis a lo largo del ajuslo en dicha posición rué el siguiente: 

FUEGO HORA Oxigeno(%) CO(ppm) NOx(ppm) FC CO(ppm)(c) NO• (ppm) (e) 

Bajo 10:13 8.7 34 179 1.30 44.2 232.7 

Bajo 11:29 6 60 176 1.06 63.6 11111.50 

Bajo 11:48 4.6 416 157 0.97 403.52 152.29 

Bajo 12:03 6.2 52 168 '1.08 50.21 181.82 

Bajo 12:21 6.3 62 173 1.08 66.96 186.84 

Bajo 12:30 5.7 60 161 1.04 62.4 167.44 

Se observa que se tuvieron problemas al aumenlar el combusllble ya que la lectura de Jas 11:48 

presentó una afta concenlraclón de monóxldo de carbono. Por esta razón se luvo que disminuir y 

aumenlar el combustible Inyectado a la cámara de combustión. Sin embargo no se pudo ajustar en 

forma adecuada dicha posición ya que la concenlraclón final del oxigeno estaba por arriba del 5%. Se 

dejó en eslas condiciones debido a que ni los óxidos de nHrOgeno ni el monóxldo de carbono rebasaban 

sus NMP. 
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Fuego medio 

Dicho ruego presentó buena combustión por lo que no se tuvo que efectuar nlngúri 1Jusle. Los 

resutlados de los análisis se presentan en la siguiente tabla: 

FUEGO HORA Oxigeno (%1 CO (ppml NOx (ppm) FC CO (ppml (el NOx (ppm) (el 

Medio 10:21 3.1 66 199 0.89 59 177 

Se observa una nolable reducción en la concenlraclón del oxigeno, óxidos de nllrógeno y del 

monóxido de carbono, si se comparan con la lectura del 5 de Mayo de 1995. 

Por olra parte, tanlo la concenlraclón de los óxidos de nitrógeno como del monóxldo de carbono 

esluvleron por debajo de sus NMP. 

Fuego afto. 

Al cerrar la compuerta, disminuyó. demasiado la concenlraclón del oxigeno en los gases de 

combusllón. A pesar de que la concenlraclón de los óxidos de nilrógeno era formidable, se luvleron 

problemas con el monóxido de carbono ya que se presentaron concentraciones por arriba de las 

1000ppm. Para poder solucionar dicho lnconvenlenle se luvo que disminuir paulallnamenle el 

combusllble Inyectado a la cámara de combuslión. Los resutados de los anilllsls a lo largo de los ajusles 

se observan en la slgufenle labia: 

FUEGO HORA Oxlgeno(%1 CO(ppm) NOx(ppml FC CO(ppml(cl NOx (ppml (el 

Ano 10:29 1.4 1491 173 0.81 1217 141 

Alto 10:57 1.4 1016 177 ,0.81 829 144 

Alto 11:00 1.5 938 178 0.82 769 146 

Alto 11:24 1.8 389 182 0.83 308 152 

Afto 11:33 2.1 188 188 0.84 141 158 . .,, 

Alto 11:52 2.6 91 196 0.86 79,13 170 .. 

Alto 12:14 3.1 70 210 0.89 62 187 
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Como se observa, al Ir disminuyendo paulalinamente el combustible Inyectado a la cámara de 

combustión, se presenta un aumento paulatino en la concentración del oxigeno y por lo tanto de los 

óxidos de nitrógeno. Por otra parte, a lo largo del proceso anterior, la concentración del monóxido·de 

carbono va disminuyendo hasta tener una concentración por debajo de las 1 OOppm. Se observa que la 

úftima lectura es la óptima ya que las concentraciones corregld~s de los óxidos de nitrógeno y del 

monóxido de carbono no rebasan sus NMP. 

A pesar de que ranaron algunos fuegos de verificar y ajustar, se dejó la caldera en estas 

condiciones debido a que no se contaba eon el tiempo necesario para llevar dichas operaciones. Se 

programó una nueva verificación y ajuste para el 2 de Junio de 1995. 

Verificación y ajuste del 2 de Junio de 1995. 

se estaban ajustando fas posiciones de luego bajo y atto cuando se rompió el peine de la válvula 

de Inyección del combustible. Por este motivo, se perdió tiempo y solo se tuvo oportunidad de ajustar el 

luego bajo y checar las otras posiciones del nuevo peine. 

Fuego bajo: 

Se observa que dicho peine era capaz de dosificar mayor cantidad de combuslible ya que 

dismlnuyoron considerablemente las concentraciones de oxigeno y de óxidos de nitrógeno. Sin embargo, 

se tuvo el problema de que el monóxldo de carbono estaba por arriba de las 400ppm. Se tuvo que 

disminuir paulatinamente el combustible Inyectado a la cámara de combustión. Los resultados de los 

1n61isls a lo largo del ajuste se observan en la siguiente tabla: 

FUEGO HORA Oxigeno (%1 CO(ppml NOx(ppml FC CO(ppml(c) NOx (ppml (el 

Bajo 11:43 3.7 613 156 0.92 567 144 

Bajo 11:44 4.3 270 153 0.95 259 147 

Bajo 11:51 4.5 68 156 0.96 66 151 
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· Se observa que la última lectura es la óptima debido a que lanlo los óxidos de nitrógeno como el 

monóxldo de carbono se enconlraban muy por debajo de sus NMP. 

Fuego medio bafo, medio, medio alto y alto. 

Solo se luvo oportunidad de analizar los gases de combuslfón en dichas posiciones. El resultado 

de dichos análisis se observa en la slgulenle labia: 

FUEGO HORA Oxigeno(%) CO(ppm) NOx(ppm) FC CO(ppm)(c) NO• (ppm) (e) 

M/bajo 11:10 4.9 50 198 0.99 49 197 

Medio 11:05 4.7 55 232 0.98 54 227 

M/alto 11:00 4 60 230 0.94 56 216 

Alto 10:56 3.6 78 221 0.91 72 203 

Como se observa, todos los fuegos presentaban concentraciones moderadamente eJevadas de 

oxigeno. A pesar de que no se luvieron problemas con el monóxldo de carbono, el alto porcenlaje de 

oxigeno manejado en cada una de las posiciones dió como consecuencia que se presentarán 

concenlraclones reales o corregidas, de óxidos de nitrógeno, por arriba de las 190ppm. Para poder 

disminuir esle problema se recomendó aumenlar el combustible Inyectado a la cámara de combuslfón, 

por medio del ajusle del peine de la válvula de Inyección de ésle. Dicha operación se programó para el 6 

de Junio de 1995. 

Ajuste del 6 de Junio de 1995. 

Fuego bajo: 

Anles de efectuar el análisis en dicha posición se redujo el combusllble Inyectado a la cámara de 

combusllón debido a que el operador de la caldera observó humo negro en dicha posición. 

Posteriormente se efectuó el análisis de los gases de combustión reportándose los siguientes resollados: 
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FUEGO HORA Oxigeno(%) CO (ppm) NOx (ppm) FC CO (ppm) (e) NOx (ppm) (e) 

Bajo 10:34 4.8 162 0.98 43 160 

Se observa una concentración un poco elevada de oxigeno. Sin embargo, tanto la 

concentración de óxidos de nitrógeno como la del monóxldo de carbono se encuentran por debajo de sus 

NMP. 

Fuego medio bajo: 

Atendiendo a ta petición del 2 de Mayo de 1995, se cerró la compuerta del a~e primario y se 

aumentó un poco el combustible Inyectado a la cámara de combustión (Debido a que se cambió el peine 

el 2 de Junio de 1995 se pudo llevar a cabo dicha operación). Sin embargo se presentaron problemas 

con el monóxldo de carbono y tuvo que reducirse el combustible una vez mas. Los resulldos de 1o·s 

an611sls a lo largo del ajuste se observan en la siguiente tabla: 

FUEGO HORA Oxigeno(%) CO(ppm) NOx(ppm) FC CO(ppm)(c) NOx (ppm) (e) 

M/bajo 10:31 3,6 216 177 .D.91 199 167 

M/bajo 10:46 3.7 135 180 0.92 125 1116 

Se observa una no1abla disminución del monóxldo de carbono si se comparan las dos lecturas de 

la tabla. Se dejó la última lectura debido a que tan1o la concentración del monóxldo de carbono como la 

de los óxidos de nitrógeno se encuentran por debajo de sus NMP. 

Fuego medio: 

Atendiendo a la sugerencia propues1a el 2 de mayo de 1995 se cerró la compuerta del aire 

primario y se aumentó el combustible Inyectado a la cámara de combustión (Debido a que se cambió el 

peine el 2 de Junio de 1995 se pudo llevar a cabo dicha operación). Esto dló como resultado una 
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notlble disminución en la concentración de los óxidos de nilrógeno sin alterar la del monóxido dé 

carbono. El resultado de los an"isis se reporta en la slgulenle tabla: 

FUEGO HOAA O•l¡enol%1 COIPPrnl NOxlppml FC COlppmll•I NOa lppml lcl 

Medio 10:22 3.3 42 217 0.90 38 196 

Medio 10:51 3.3 70 212 0.90 63 192 

A pesar que en la posición de fuego medio la temperatura de combustión aumenta, se observa 

que la concentración de los óxidos de nHrógeno se encuentra por debajo del NMP 12). 

Fuego M/alto: 

Se 1umentó el combustible Inyectado a la cámara de combustión con el fin de reducir disminuir la 

concentración de los óxidos de nitrógeno (Debido a que se cambió el peine el 2 de Junio de 1995 se pudo 

llevar 1 cabo dicha operación). El resultado de los anéllsis a lo largo del ajuste se encuentra en la 

siguiente tabla: 

FUEGO HOAA O•lgono 1%) CO (ppm) NOx (ppml FC CO (ppml (el NOx (ppml (el 

M/alto 10:40 3.2 63 213 0.89 57 191 

Se observa que disminuyó la concentración de los óxidos de nitrógeno si se compara con la 

lectura tomada el 2 de Mayo de 1995. Por otra parte, se puede ver que la concentración corregida de 

los óxidos de nitrógeno esta por debajo del NMP (2) y muy cercana al NMP (1). 

Fuego atto: 

Con el fin de disminuir, al Igual que los otros fuegos, la concentración de los óxidos de nitrógeno 

se aumentó el combustible Inyectado a la cámara de combustión (Debido a que se cambió el peine el 2 
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de Junio de 1995 se pudo llevar a cabo dicha operación). El resultado de los an611sls a lo la1110 del ajusle 

se obseNa en la slgulenle tabla: 

FUEGO HORA Oxigeno{'/ol CO¡ppml NOx (ppm¡ FC CO(ppml(c) NO• (ppm¡ (el 

Ala 10:35 2.8 63 208 ,0.87 55 183 

Afta 11:00 2.8 81 210 0.87 71 185 

Se observa que dlcllo ajuste ayudó nolablemente a reducir las emisiones de los óxidos de 

nttrógeno. Por otra parte, la concentración corregida logra estar por debajo de los dos NMP. 

Periodo del 7 al 14 de Junio de 1995. 

SI se observa la g"flca de los óxidos de nitrógeno, tanto concentraciones reales como 

corregidas, se puede wriflcar que en ningún momento eslos rebasarón el NMP (2). Por aira parte, solo 

se tuvo problemas una vez con la concentración de los óxidos de nitrógeno. Dicho fenómeno se presentó 

un dla 1ntes de que la caldera saliera de operación. Por tal motivo no se efectuó alguna acción 

correctiva. 
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CAPITULO 6 

Conclusiones y 
recomendaciones 



6.0 Conclusiones y recomendaciones. 

6.1 Conclusiones. 

Pa111 que una rHcclón de combustión se lleve a cabo eficientemente, es necesario que tanto el 

aire como el combustible lnyectldos a la Cllmara de combustión se encuentren en pnipon:kln 

estequlolMtrica y que •stos esten mezclados adecuadamente. 

El monlloreo de los reactivos en exceso y los productos de la combustión tales como el oxigeno, 

óxidos de nkrógeno y monóxido de carbono, son Indicativos muy certeros del grado de mezclado del aire 

y del combustible en la cámara de combustión. 

Cuando se trablja con mezclas en las que el aire se encuentra entre un 20 y un 30'11. en exceso 

se favorece la formación de los óxidos de nitrógeno. 

La operación con mezclas ricas en combustible, o bien presiones de atomización Incorrectas dan 

lugar a un lncrementeo en la concentración del monóxldo de carbono. 

Las mezclas exageradamente pobrÍ!s en combustible, originan que tanto el monóxido de carbono 

como los óxidos de nitrógeno se encuentren muy por debajo de sus niveles máximos permisibles. 

El m6todo del mlnlmo exceso de aire es muy efocaz para poder controlar la emisión de los óxidos 

de nknlgeno, sin embargo se debe de tener mucha precaución para que la emisión del monóxldo de 

carbono no se eleve y poder asr mantener ambas concentraciones por debajo de los niveles méxknos 

pennlslbles. 
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6.2 Recomendaciones. 

Para poder aplicar el método del mlnlmo exceso de aire para el control tanto del monóxido de 

carbono como de Jos óxidos de nitrógeno, en cualquler otro equipo de combustión, es Importante realizar 

estudios detallados de los sistemas de Inyección tanto del aire como del combustible. 

Todos los anllllsls efectuados en este trabajo se llevaron a cabo en el puerto de mueslreo 

ubicado en la base de la chimenea (salida de la caldera) por motivos de tiempo y para facilitar fa 

comunicación con el operador de la caldera. Sin embargo, si se recomienda que por lo menos dos veces 

a la semana sean efectuados los anéllsls en el puerto de muestreo ubicado a 2 diámetros de la salida de 

la chimenea. 

Se sugiere que ademés de determinar los óxidos de nitrógeno y el monóxido de carbono, se 

evaluen r.ontamlnantes tales como dióxido de carbono, combustible no quemado, exceso de aire, dióxido 

de azufre, temperatura de los gases de combustión y la temperatura amblenle. Esto debido a que nos 

ayuda a conocer y a controlar aun más el proceso de combustión y por Jo tanto a mejorar la eficiencia de 

ésta. 

Es recomendable llevar a cabo una bitácora de presiones del aire de atomización y de 

doslfk:aclón del combustible durante los monltoreos dlarlos, con el nn de poder Identificar la posible causa 

que haga varlar la concentración de los óxidos de nitrógeno, monóxldo de carbono y oxigeno en los 

gases de combustión emitidos por una caldera. 

Se recomienda Ja aplicación del método del mlnlmo de exceso de aire para cualquier equipo de 

combustión, ya que tiene el Incentivo de mejorar la eficiencia de éste y por conslgulent• disminuir ef 

combustible gastado por los equipos. 
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8.0 Apéndices 
8.1 Apéndice A 

Niveles máximos permisibles y métodos de medición 

TABLA 1 
Niveles máximos pennis/bles de 111114 al 31 de Diciembre de 111117 
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TABLA 2 
Nivele• mú.mos pennll/ble1 del 110 de Enero de tea en adelante 
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TABLA 3 

Medición y antJ/is/s de los gases de combustión 
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TABLA 4 
Con/aminantes y sus llHltodOs de evaluacl(Jn para fuenles fijas y métodos equivalenles 
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8.2 Apéndice B 
Concentraciones de las especies químicas en la atmósfera 

Existe un gran número de unidades de concentración para determinar la cantidad de las 

especles qulmlcas en la atmósfera. Algunas de tas más Importantes son las siguientes: 

,..,... PfN mlll6n, denloa de mllldn, blllon, fl'lllc!n. 

Para las especies qulmlcas gaseosas, la unidades que més se utilizan son las de (ppm), partes 

por cientos de millón (ppcm). partes por billón (ppb)(blllón americano 1 o") y partes por trillón. Eslas 

unidades expresan el número de moleculas de contaminante que se encuentran en un millón (10"). un 

ciento de millón (10"1, un billón, o un trillón de moléculas de aire, respectivamente. 

Oebldo a que los números de moléculas (o moles) son proporcionales a sus volúmenes, de 

acuerdo con la ley de los gases Ideales (PV=nRT), estas unidades pueden ser expresadas como el 

número de volumenes del contaminante enconlrados en 106
, 1o". 10• o 1012 volúmenes de aire 

respect1v1mente. 

Las concenlnlclones de los contaminantes en el aire ambiente son tan pequeftas la unidad més 

utilizada es la de ppm. Sin embargo, las concentraciones de los contaminantes en las chimeneas 

normalmente son mucho malis grandes por lo que en estos casos se utllizln casi siempre porcent1jes. 

Estas reOejan el número de moleculas de monóxldo de cart>ono (o volúmenes) por 100 moleculas (o 

VOiúmenes) de ges emitido. 

ll~P«metrocdblco. 

Otra unidad de medición para las especies gaseosas es masa por unidad de volumen, 

generalmente 10 .. g por metro cúbico (µg m·"). Debido a que una atmósfera a 25ºC contiene 4.09 x 10·2 

moles Lº', 1 ppmdeberé contener (4.09 x 10·2¡ x 10-6 o 4.09 x 10 .. mol L-1o4.09x 10·• moles m->. SI el 

peso molecular del contamlnanle es PM gramos por mol, entonces 1 ppm en unidades de masa por m3 

es (4.09 X 10-5) X (PM) g m-3 o (40.9) X (PM) µg m.J. 

! ' 



Los factores de conversión enlre µg m., y ppm, ppcm, ppb y ppl pueden resumlnie de la :. ' 

siguiente manera 13
: 

··'· 

"")i'J" 

··.1/,;-.'· 

µg m·3 ppm x 40.9 (PM) 

ppcm x 0.409 (PM) 

ppb x 0.0409 (PM) 

ppt x (4.09 x 10·") (PM) 

-,1.~ 1 

. ~. ·; 

.·,, ·; 
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8.3 Apéndice C 
Tabla de ajustes 

GLAXO DE Mi;ic1co S.A. DE c.v. 

FECHA: 
CALDERA: 
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'.·.· 

~·-2 :~ ~ 
~r; .. ?· "::,\ ~;- ... ?. 

~~~<~: :; ., . :r 
.;;._~-~- :~;;\·3··.· 
,,- _:~: ;:, ~ ::::~ 

·:r •. ~B 7.1. -"::. "~ .·-

.. ~;- -~ ~': 

.= ~~· -;.'. 

AJUSTARON: 

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA 

HORA 1 Pe CKa/cm2l 1 Pa CKa/cm2l 1 Pv (l(olcm2\ 

¡·-;.-;<. ?,,~:;! '< 
.-:.;,: ·:S~: _,,:.: ~ ' _,,,.-:, --~" ..5 

.!··-· .. · +/·~; ~- 9_ S.· 1¡" .. :,-; 
,H':· ~·· le'.::~ ;;. .;. 

:::·~ ~!'- -~ - ~ ... - :..;· '!:';··· ....... 
;> ~ ::~;-1 ~;; ~ - ~ -~' ;~·:;{" ~ .. ; 
;> ~ ·;; 1 '"·"' :. =:» "( ":;'~ ,;;_ ::.. _, 

;::(. ~~ ' ' t"- ( 

::·, ~- :,: ¿ -· ,':;. ": 

·::·':··. 

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: . 

PERSONA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL: . 

AJUSTES EFECTUADOS 

; :;. ~~ ~~ . ·:·.· ~-: :~.-
't:-• 

s·-:.::·"" ·f ... ·:· ":s ::. 
.: .: ~ ; . _;;:;; ~ . :~:;:;:"'! 

~t.):;.~:.~, .,';" ,.": ~- ):::: 
·~ '.:.\ >i:.;· .?: :-:· .; ... ":":: .~-3 . -:'(. -·l 

·~ -'t2 :; ·:;·;.::: ..:.- ~ '·-.;· ~- :· .. ::· r.t. 

;::. :: ~- ~: ~ 2 . ;7'_ .;:~ ''f?. :~: ~! ~J ..-~.-
...... .: -. 
·.\·;;. : ¡.··F·~~ ;1 .. -:f.-~·::-· 

~~~ s· ,; ., r: ~:: .. 
>·,;.: ~-- -· .,._ 

¡,e ·1 
.:: ;:-.. 
¡. . .:: 
... ;11. ; ~ ~~lF'JÉ,~ g. 

..:;. 

-, .. 
~ •"' 

,[;' 
:;;. 

~-::'. (' 

~~; 

'·"i 
? 

-;• 

...:: 

:.;:__, 

::? :f; 

:~ ~' 
(;: ~i 
;_ ;:-.. 

.·> 



8.4 Apéndice O 
Procedimiento para manejar el ENERAC 2000. 

8.4.1 Procedimiento para efectuar los análisis del 02, NO. y el CO. 

8.4.1.1 Descripción del ENERAC 2000. 

Hay 20 teclas en la carátula del instrumento. Estas teclas estan agrupadas en 4 grupos 
básicos. El más Importante es el grupo que contiene las ocho teclas de operación (más la 
pantalla) y esta ubicado en el centro de la carátula. Hay un grupo de tres teclas del lado 
Izquierdo que, cuando se oprimen, Indicarán los tres combustibles principales. Hay cuatro 
teclas a la derecha de la carátula que se emplean para Imprimir, almacenar, dar salida a la 
lnfonnaclón e Indican el tiempo. Finalmente hay un grupo de cuatro teclas localizado 
debajo de la pantalla que se usan para establecer varios parámetros y dar uso personal al 
Instrumento. Ver el apéndice C. 

8.4.1.2 Arrancando el Instrumento. 

11.4.1.2.1 Abra la caja del Instrumento, remueva la trampa de agua, la manguera y el toma muestra 
de sus compartimentos. 

11.4.1.2.2 Inserte la trampa de agua en la apertura provista que esta en la sección con bisagra de la 
carátula. Conecte la conexión de gas en el ex1remo del fillro desechable de la trampa a la 
entrada "GAS IN (Entrada del gas por analizar)" del Instrumento. Asegúrese que las 
conexiones sean seguras para evitar una fuga. 

8.4.1.2.3 Conecte un extremo de la manguera a la parte superior de la trampa y el otro a la parte 
Inferior del toma muestra. 

11.4.1.2.4 Encienda el Instrumento. Se debe encender la Indicación "BATTERY OK (Batería en buen 
estado)". El siguiente mensaje aparecerá en la pantalla: 

"Press ENTER to AUTOZERO" 
(Presione ENTER para autoajustar a cero) 

Oprima la tecla ENTER. El siguiente mensaje aparecerá en la pantalla. 

"DO NOT INSERT PROBE" 
(No Inserte el toma muestras en la chimenea) 

e Inmediatamente después: 

"WARMING UP XXX SEG" 
(Periodo de calentamiento XXX SEG) 

y cuenta regresiva. 

8.4.1.2.5 Al final del periodo de calentamiento y autocalibración (aproximadamente 2 minutos), el 
ENERAC lee la salida de todos sus sensores y los lleva a cero con la excepción del oxígeno, 
que lo lleva a 21 % y la temperatura ambiente que se lee directamente. Por lo tanto, es muy 
Importante que en el momento de arrancar el Instrumento, el ex1remo del toma-muestra esté 
a la temperatura ambiente y el ambiente esté limpio de monóxido de carbono y otros gases. 



Si todo funciona bien con el Instrumento, eventualmente aparecen! el Siguiente mensaje en 
la JIMl•ll•: 

"INSERT PROBE (Inserte el toma muestras)" 

En esle momento se puede comenzar una medición. 

1.4.1.3 Lec:tura del contenido de gases de coml>usllón y temperaturas. 

1.4.1.3.1 Inserte el loma-muestra en la Chimenea, oprima la tecla que corresponda al combustible 
empleeclo. (Si desea Instalar un combustible nuevo vea el capltulo 6 del manual; en el cual 
se est•blecen las Instrucciones para Insertar combustibles). 

1.4.1.3.2 pueden leer en la pantalla cualesquiera dos panlmetros del gas que se desee, simplemente 
operando 115 ocho tedas ~cas. 

8.4.1.3.3 Use I• teda 'OISPLA Y PTR (Desplegado en pantalla)" para indlelr cu1fquler comblnmeión 
de los P1nlmetros que usted desee ver slmuttaneamente. -

L9 pantalla esi. dividida en dos mhades. Usted puede desplegar cualquier panlmetro de los 
gases en cualquier mitad usando ta tecla "DISPLAY PTR (Desplegado en pantalla)" y 
obselV•ndO lado de ta panlalla al que el LEO (Indicador con luz roja) esta apuntmndo. 

Las teclms "TEMP/ST-RM (temp. amblente/lemp de la chimenea)", "C02/X·AIR 
(concentr9Cl6n de C02texceso de •ire)", "OXY/NOx (concenlr9Clón de 
oxlgenolconc:enlraclón de NOx)" y "CO/S02 (concentración de monóxldo de 
e11itiono/c:oncentraclón de bióxido de azufra) son •ftematlvas. Se despliegan los p.1nlmetros 
1ttemllllv•mente oprimiendo repetldamenle la misma tecla. 

8.4.1.4 Impresión del contenido de gases y temperaturas 

8.4.1.4.1 Asegurase de que el Indicador de la Impresora esté encendido. 

8.4.1.4.2 Asegúrese de que no esté en el modo de conllguraclón (Indicador "SET" (configurar) 
1pmgado) 

1.4.1.4.3 Oprima la tecla "TEXT (Impresión de texto)". La Impresora comenzaré a trabajar, la 
Impresión completa toma unos 20 segundos. 

1.4.1.4.4 Emplee et Interruptor "PAPER FEED (alimentación de papel)" para que avance el papel 
hasta poder cortarlo fáellmente. 

1.4.1.4.5 SI un contaminante se encuentra fuera de parámetro, se deberá Informar al Departamento 
del Slstem• de Fluidos para programar la acción correctiva. 

1.4.1.5 Apagando et Instrumento. 

1.4.1.5.1 Retire et toma-muestra de la chimenea y agltelo vlgorosamenie para eliminar toda el agua 
aaimut.ia. No toque el extremo e11flente. 

8.4.1.5.2 Remueva el drenaje y ta trampa de condensaelón. 



" ... 
8.4.1.5.3 · Permlla al instrumento que funcione por dos minutos aspirando aire· del ambiente para 

purgar cualquier gas remanente. · · · '" 

8.4.1.5.4 Apague la unidad y guarde la trampa y el toma-muestra en sus compartimentos. 

J !· 

;.¡ I,:° 

•,; .· 

·:;,; 

(','' ., .. : 

. . ! ~ 

;'L.! \ ~ .. '-,' ·'.I• I }.!) 

'.¡.: 

' . ' ' i í ¡ ~ 

. ·' . ( ~.. ~~ 



8.4 Apéndice E 
Impresiones del analizador de gases durante los ajustes. 
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:()"31.STI!!!.::: GASES: i.93 "CO!'!at.5Tlll!.E GA!E!!: 8.83 "CAAilON DlOKr!la: Jl .8 " 
..í'ACX :lRAl'T CINCH5S ii20l: + 6.3 STACIC DiiAfT l!NCH5:s H20l: + 11.2 ~Lfr.i3'..:;; GAS$: e.113 " 
=::ss AlR: 35 te E><C$S AIR: 35 tcSTACX JH!t"T CINCHES H20l: + B.• 
.)(JD:ll or NJ~: 158 PPPIO><iD:OS or NI~: 158 PPPl=::ss ... ;r: 31 " 
:11"'-"Uil DIO><IDE: IC7 PP!'ISUL?'UR DIO>CJ])¡;: · 147 ?Pl'IO>CID::S =o' l<lT;!OG¡;JI: lii5 pr.. 
·.;.-;¡aoN l'IONO><ll>S AUU!!'I: ,99 PPl'I CA.'!!ION l'ION())(!!>E A!AilPI: cee PPl'!Sll:.FUil :i:.>it!D!;: 161 Pi'I': 

CAi!!IO" .OloO><IllE A!.ARPI: ce¡¡ ?Pl1 

-o~=::rw. OXY~~-~~ "IO!><::PPl'i OXY..?.3i•T?.L!!:ll !'t:>!):;:;>w, O><V....i5'•7RLE:ic 
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~-~~~~ca ;.t;if~~. •. 
FÓ!i: G:AXO !)¡¡ 1".EXiCOSA 

·¡~¡· :2:;¡7:53 ·:. ~ 
rA;E: @5/82/95 ~~ 

·ua •2 o:;.: 15366 BTU/!.I! ~· ···-;f • . 
·Of'é1.STiOPi ErFJC!ENCY: 85 • .,.;;:··" 
.l!!llEH:" :?95lA7URE: 411,.~C 
":'ACX ~ERA'!'URE: 2K·fiC 
~: &6.2.·tc 
Aii30ti O!VfCIXJI>¡¡: B7 PPl'I 
Ai!ilOllo DIO><IO:;: 11.1·:: te 
OllB!Sl'JBU: GASES: , e. aa.;; . " 
TACX Di!AFT <INCHES H20l: + 8.J¡.;\• 
~ AIR: 39;! te 
~!DES af Nll'i!OGEN: • . 224~Pl'PI 
~lO>CIDE:i;-;;_;f:tJiQ•-~ · . J58.,PPM 
'liillOl'-"1" tllE ·l\LAJIS: . ilH-,.Pl'I • .... ..:p~>~ ... ,:-_.,_.,. ..... ; .... ~· 
JD!i::P~ O>CY-Rü'•1i!U!i:tc. . . 

·· .. ,· .. 

.. :.•· .. :•.•. •;,:.· 

Anlra d. k .Md11ro .# ÍÓ;, 12:c3 .:>e 

..ioUv;~ e Cj~lor fa ~r~1Ó(> Je °.fo 

red" lcodoro. 

é.:,/o 'rJ.,J., CI ' -/. 0z. 
_:$,,, ,,,.,ÓO'f}o ./wnr.,..,o::. Ícdovio un 

• .-- Je Oz. t:>fo ~''"º f AJO,. . 

fu fA 6fl i.o o h..cer ¿ ~!"":JI~-' 

" Jiga tI. :ro,,.,. ~6 arrtir '"' /'°'o 
Ai "'"'~º ce. .,.,-,,, !"°'° ~r 
; IJ011 8 f lf¡¡. ... . 
é'#le ¡:>rr:a:so e.31Nfor.I o t:bTnof'llJir. 

et. NO,. ,.,, P- IV.r .,..°"º -
'fM#CJo J./o 8 ""º a .. au,.,.,.,,i..,.. 
p. EH'-
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e..10 
ENERAC MO~EL 2000 

C0!"3:.sTi0rt ~ ~ 

fOR: c::MO ;:¡¡¡; ~!COSA 

A"º· .lib. 
EN:ERAC MOO:EL 20001 ENERAC MOOEL 2000 

COP'.il!STION 7$'1" iGCO;m CCl'91ST:ON T:::sr ~ 

!'Oil: c;;;NCO ~ 1'5XiCOSA !'Oil: G!AlCO ::>::: l'S<JCOSA 

::w:=:: :a:a::" T:-s: 1a:i8:24 ':'¡oo;:: ¡e::a:'' 
!lA~: iS.-83/95 :iA":::: ~ ;iA;;;:: ls.-83/95 

1 1 
ria •2 ou.: !93611 Bru-<-!I r "2 OIL: 193611 !ITIV!.!I F •2 OJL: 193611 BTu-tll 

C<>".a:.B;!Oto 5l':IC!:::NCY: 69.C JI CCl'9:.STlON 5Fl'ICJE:ICY: 85.6 JI C0!'9!r.ION E'l'IC!:::ICY: 85.2 JI 
A""3!:::oir "::l95l!Aiü.i¡¡¡: 31 •c""'3!:::NT ~TtE: 32 •cNS::::r. ~:::RATl.IE: 33 •e 
SiACK !?'.i's:i!A':'u;¡¡¡: !67 •e Sl'llCX ";;19~7Ui5: 282 •e lr."ACK '=-"'PEATl.F.!:::: 225 •e 
OXYG::N: 8c.6 JI O><\'G:::N: 115.9 · JI OXYG;N: es.e " 
CIV!30~ ..ONDX::>;;:: 753 P?.'I CARllO~ ...,_¡¡¡:;::: 611 Pi'PI CA.'!30!1 !'!OND>C!:>::: 63 PPl'I 
CA?.30lll DIOXI:>::: :2.3 JI CA.'!!ION DIOKIDE: 11.3 JI CA;!50N DIO>Cl!>E: 11.3 IC 
c0!"3:.sT!~ GAS3: 1 .57 "COo'.3~13:..E: GASliS: a.e11 JI C0!1!11s:"l!I:.::: GAS$: a.e3 " 
SiACX !ll!A:--r l!NCHal ~20): + 8.6 STllCX :li!Ao--r l:NCiES H20>: + a.s STACX llilAFT ( lNCIES H20): + 8. 7 . 
EXC:SS Ali: 26 ll:EXC:SS AiR: 36. JI~ 1111: 36 JI 
OX!il::S Df Ni~N: ¡cc PPl'I OXIDa Df NITROGEll: 229· Pl'Pl.OK!:>ES º' ld'Ii!OGEN: :Z28 P?fl 
Sl.U'Ui! DIOX!D::: 13' Pi'PISU!.FIJI DIOKll>S: .135 Pl'P!SIJL:-111 DIOKl!F-: "·"' 129 Pi'PI 
CAR30N f'IONOXI~ A!JIRll: 511 PPl'I CA.'!BON llONOXIDE llUIRPI:.. 511 PPl'I CA!BON llONOXIDE A"tA.'!PI: 511 Pi'PI 

!..oD::::Pi'l'I oxv_;¡¡;•Tila la::::PPl'I oxv_e.~- ·• · · · ~¡;¡¡::;>""' o~.Ji:i~~LEIC 
r :C:N:ERAC"" MOOEL° ·20001 :ENERACº MOO:EL---:::!cacaca¡ EN:ERAC MOOEL.--200·0 
, COl'eLS!"l-ON T$T ~ORD ." COl'eiSilON T:::sr R:::CORD CO!'!ilLSTION 7iST R:::CORD • 

"'6· 
?Oi!: (LA)(() ¡¡¡¡ P'.:::XICOSA j i'Oil: G;J\XO JE le<!COSA • . :o¡¡·: G:JIXO !l!; ...:::XICOSA 

T!~: li1:311:36 '"\"'-1 f :_ro Tl"5: 18:43:« "f•~cc:loo 1
7!1'$: 11 :83:41 ~".o 

:"JATE: 85/83/95 DllT:::: 85/113/95 "!lAT:;: 85/113/95 -
L . 1 FIP-.. =2 O!L: 19361 ilTIV!.!I rua •2 01!.: . " ! 93611 !ITLVLB fª S2 01!.: . 19368 BTLVül 

CO'Bi.STION E'i'IC!:::NCY: 85.1 "'coioeLSrlON E'FIClE:!l'CY: 85.6 " C00'.3LS!"iON ¡;:¡:;:1c1~"Y: 67 .3 JI 
A'".lllE:NT T:."1P¡¡¡¡¡¡r~: 33 •e Al':BiEHr ~nz¡: 33 •e Al'!ll!EHr ;;Jo1PS!AT1.RE: 34 •e 
STACX "l:l'IPEiiA•Ui5: 2117 •e STACX T:::l'IP:EiiATLEe: 2ill •e S!ACX 'ra'IP.EilATUi!E: 1 E~ •e 
OXYGEN:'" i5. 7 11: OXYGEN: 85. 7 JI OXYGEll: 85.2 " 
CAi!30tl l'IONOXl!lE: 69 PJllol CA?.!ION l'IONCIXllE: 68 Pl'M CAi1!1011 IC>NCIXJ:>:: 62 Pi'PI 
CA.'3011o D:oxi:O:: 1 ! .• JI CAR11011 !llOKl!IE: 11.5 JI CAilllOllo l>IOX!!>E: 11.A - " 
C0".3!.ST:!l!.E GAS:::B: 8.113 IC CO'lill.S!lll!.E Glllal: 8.83 "COP'3!r.l!l!.E GASES: 8.84 " 
SiACK ::iRAr• C:NC!-3 H20l: + e.e STACX Di!A:-""T <llCHal "2()): + a.a 6'"ACX :lAA:-""T <INCl-3 H20>: + 1.1 
:::>cc=ss A!R: 35 JI E>CC:S$ AIR: a. 11: :5XCSS Ali!: 31 JI 
OX!D::S of Nl":'i!OG:::N: 229 PI>.'! OXIDl:S of Nl7i!OG:N: 222 l'w. DXi!IES of NJTROG:::N: l&e PPl'I 
SU:.:Uil DIDX:D:: 129 P?fl SU::'"ll! DlDXl:O:: 126 Pl'PI Su:..!'IEI DiOK?JE: 13! Pi'!'I 
CA.'!llON ~¡n¡¡ AJ.Ailol: 58 PPl'ICA'!BON llONOXl:>E AtAal: 58 Pl'PI CAllilOll -!llE A!.Nl'I: 58 P?ll 
; . 1 
"oO:>E:r?.ol DXY..?.::•ü!¡¡¡¡x 'l'IO:>E:l'l'PI O><Y~•4!11P PIO!E:PPl'I O><Y-'Er•TRL511 
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E~RAC MODEL.-2000 
. • • COl'l:!~}-ºN-~_im:o;m. -:. 
PoR' GIN.O !lE ie¡tc:0;;--:~~-~-~= r 

Tlll€: ll:!~:JC ·a ;:.$~·:28;52' 
:iAr:: e5"1!5/95 ,. DA-;;~· 85/55 . . -, 
F!.!EL C2 OIL: l 9368 irrlVL!I -; ;. r~ Oli.: 19368 ¡r.u,¡,,¡¡ 

.CO!'IBLSTlON E'IC!::ICY: e1f~111:C:o.iiilFION m1c1::ra: 85.1 
Ao!Bi:'.llT ':'EMPE.'IATLG!E:: 3~.-·c~~E!A'!'l!JI¡¡: 32 
=N~:."!Pü!A;~; e~~f"'···~~- E!A'!IRE: ~'.f •· 
CA."SDN P!ONOX!::>:S: 71 Y.'!'! CA.'!901 l'IOllO><l~: 68 ii 
D\.'!90N DIO><IDE: 11.9 : "CA.-:moii DIOXiDE:: 11.8 . 
COOISTJ!l!.E GASES: B.83.·· "Coi9Jsr¡;r._: CASES: B.83 
S:-ACK DRAFT llNCHES H201: + 11.9; STACK·DRAr-""T llNCta H201: + e.e 
l:XCSS A¡i!: 311 • "l:XC!S9 A!R: 311 
OX!DS of NITI!OG;;:N: ! 69 PPM OXUD' of NI;;!OGSll: 237 

~.~Ei'-AiAÍ!il~'::-:.. 1~..:~•n!~l_ü:E:,~-- _ :s9 
' .. - -~~~tJll!:-'--~~~--~~'!; 1 ,.. 
PIO!lE:l'PPI OXY..l!a'•nnEle-"·~,. e:~:: l'C>: 

?11/t!Jt:l10 · · A.ato 
1 ENERAC MODEL 20ee¡- EN~Ac-: MOD:EL-'52000 

·. ~ISTION 7$1' RECOR:> COM!!:.sT!ON"l= RECOi!l)'::f·· 
1 -.. . • •. _._ ...... _ ... ;¿·. 
• :1'0~: G:.AXO üE !'IEXICOSll FOR: G!.AXO DE l'SllCCSA • ··t 
1 ~ 
¡¡:!'E: 11 :38:3B TI!'E: 11 :41 ;53 "". ti'E: 115"85"95 DA~: _ll!VBS/95 -::., 

.FUE!. •2 OIL: 193611 llTLVL!I ~ua :2 OIL: 19368 BrLVl3 • 

IC0!131Sl'ION E:FICIENCY: 87.2 "~!S!'JON El'FIC!EliCV: 85.2 " 
Al'l!llENT TE."IPERATUliE: 33 •e Al91ENT 'l?IPERATURE: 33 •e 
'STN:IC 'TEMPERATIJRE: 171 •csrACX TEMPEJlllTURE: 211 •e 
OX\'GEN: 11•.B "O>M:EN: e5.3 " 
Oll.'!liON PIONO><ID:::: 65 PJ>ol CAi!30N PIONOXI::>:::: 611 ?;oi.t 
Oll.'!BON DI OXIDE: !2.I "Cl\.-:aotl DI OXIDE: 11. 7 " 
CO!'St.STlll!.E GASSS: B.il3 :e COO!llLS:'!s:.E GASES: B.B3 :ti: 
~ACK !IAA:-""T 111'«:1-3 H20>: + 1 .2 S:-llCK üAAr""T 11 liC!iCS H20l: + 1. 1 
!)CCES$ A!i!: 27 "1iX1::$S Ali!: 31 " 
OX!:l::S of NIT:!OG:::H: !68 Pl'f! O><Im:B of NI'!'i!OCCN: 239 p;opi 
Sl,E;u;¡ J>IO><lD:::: !58 PPPIS'~IJ;! DIOXIDE:: •. ·.-· 155 ?;oi.t 
c.<l."!30N l'IONOXJDE Al.AiiPI: se P?f! CAi!30N PIONO>Cll!E AUV!PI: • SI! ?;oi.t 

P!();¡¡¡:::;>i'l'l OXY..R:::l'•7i!~ P\i¡¡! :?!'Pi OxY..5r•7Ru;.i 

... iJc : 1 
ENE?.AC MODEL 200e 

C0!".9_LSi!ON,;!?.ª!·· ~:?llfl~·.,. ;;<l i'OR: c;¡Jl)(Q lE: .ExicOSA. -~ '~ .,_, ' •• "':• 

;r;OE: 11 :27:2• 
DA:.;: e5"e!V9S 

rLa. :2 Oll.: 19369 lr.U/!3 

CO!GLr.ION E::'IC!E:ICV: 
N'.Blall' '!:::!9E:i!ATURE: 
S!:CX ~~71.JR:::. 
o><YGSH: 
CA.".l!O~ !'oONOX ID::: 
CA.<30~ DiOX:OS: 
CO!'!ll!ST:lr..E GASES: 
~ACK DAA:-""T 11 NCHES H201 : 

.D<CESS Ali!: 
O>Ci!>ES or Ni':'ROGS:N: 
·sUI:UR D!OXIDE:: 
í:AABON l'IONO>l!:JE At.ARl'I: 
1. 

'rioDE:Pi'l'l .OXY~.•TRlE>< • 

~·; i' · . .., 

85.4 " 
32 •e 

209 •e 
es.1 " 

6e ??!'\ 
11.9 " 
e.ii3 " 

+ e.e 
30 " 23l ??l'I 

159 P?l'I 
se P?f! 

.· 
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E. :::Fi, - ~ . - ")D:--- - - 1a1· 
~LG710" 7::s7 R:<:Oi!D 

~~~·~, Jl'~:!-o 
•:;-. .. -~:. .. ·'.'"t;::~~. 

_ _ ___ 19369 STU/!.i! _ 

~lSTION =rFICl::NCV: 85.i.i IS 
~J:Elff 'lil'IPEi!ATUR;: 3~·c 
~ICX ':'EPIPERATlllE: 285~ • C 
~: 85.~ .• 
CAllBOli -ID::: 711".PPPI 
CllR!IOll DIOXIDE: 11-9~_11 
'COllll!.ST:~ GAS:S: 8.B:fE!!' 11 
llDQC l>AA:-"T llNCl!ES H20): + 1.2~ 

E 1u;1: 38.'il • 
oF NITJIOGEN: 226 PPPI 

Ull DIOX!D::: 158¡J>?l'I 
~ ..ONOXIDE AIAill'I: If PPI 

SiolE:~ •. 

__ •ION El'FICIENCV: 

:IMUE~~~~~, 21 
82. 

· -IDE: 16 
: DJO><IDE: 1•: IS 

111tS GAS:B: a.1 . • 
llWT <INCliES H20l: + I:• 
A?R: ilis 

E of NITROGE:o: !88:;..i>PPI 
DIOXiD¡¡: 17&~PPI 

-~PI! ¡•_,e. . 
MODE:Pl!li."oXY.'.R5i•711 · · - · . 

1 
1Er -e -·u.a.~·"'- -ª"'°_..,. 

• CO!'S:JST: O~ :::Si ..S:O:<:.o {J. 

•

C!JIXO DE "5Xlewl. :'F~ "' .. o 
~~-·. '~----·, .... ~, .. 
f:2'il:\M - • ~ 

~ª"~-~~ ~ :2 OJ~ -193~8 ETU/l.!I -.: 

l::o!-.!ILBrlON t:.r. ICl:NCV. a.. 
:iwe1ENr 'íc!'!P:Ei!ATURS: 

E 'ra'!PERATUJ!E: 
: - 111. 
'!0-IDE: 36' 

E N DIOXIDj¡: 14. 
l.Sl'i:llZ ~: 8.2 

Di!AFT < ll<C;ES H20l: + 1. 

~
AIR: 9 .. IS 
of NJTI!OG::N: 182;:JIPPI 

L1R DIOXIDE: 16!!'PPPI e: ..ONOXIDj¡ l\üVi!'I! _ ªPll 
:Pi!I OXY RFF•TRL'E'C 

'C"NF,;..~C"' ""IC\1"1-i::L ~0•~r~ 
J ""Vlº

0iB:.S.o .U,I~~ T ....... 'R::C.v~ J 

. -6 

~
' FGR: QR/.0,'f!_-~'; P!EXICCSA --~ ·-
ll'~r-rl~~;~l .-¿#.- - -- ~ ;t.,-' ~ ·~~,. . . ;.,.t r"""'""' ~, . ·~ . ..,. .. ..... ,, 

~. 

~2 ou.: ! 936& snv::S, ._! 
!Si'IOll: :::r?CIENCV: 8~. i· 1C 

Rl18J¡¡N1' lEl'l?ERATUl!E: 34} º C 
'ACX ':EPIPERATlllE: 17&;; •e 

""' ª'··~ " IN l'IONOXIDE: 611 PJIOI 
N DIOX!DE: 11.2' 1C 

LSTlEU: CASS: i.83'.' IC 
'ACX !>«A."T < ll<CM:S H20l: + 1 .5,>_ 
ICESSA!R: 371; 1C 

-ª~ii ii~o~l~' l~B~ 
N l'lONOX!DE AlA'l!ol: ;~B.?':' 

,n¡;•¡J!ll mar EE•D"E)' e f)' ¡: ___ ........ 
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ENERAC MODEL. 2000 
Cc-:3:.S:IO .. :37' ?.;CQ?¡) 

;;¡¡¡¡: G::A>CO :>E l'E>C!COSA 

'!"l!"Z: 18:8,:23 
DA~: 26/e:/95 

'i:-ia =2 OlL: ! 9:;611 !ITIV:.JI 

Cooslm¡ Oll Ei'FIC!EIC/: ii8. 1 lll 
~!alf?' nt'!PERATUie: 21 •e 
s:-A:K ~== 21 •e 
Oxvi:a;N: 2! .11 Ir 
CAA30!ll !'!!>NO>C!!>E: 11 Pi'll 
;cAA30ti DIO>C!P¡¡: 118.1 lll 
"CO!'i!ILSi'!~ GAS:S: . e.ea • 
S7ACIC llAA."T llNCla H20>: - e.11 
Dce:!IB All!: -; OIS! lll 
O>Ctt>:c.B of NI'i"ROGEN: 1 8 PPl't 
SU!.FLR PIO><ID:S: ' 8 PPPI fAi!!O" !'IDNO>C!PE A!J\iil'I: ;-. se Pi'll 

~:i'1'! OXYJ!E:'•TRa ~-- ... -· 

1 
ENERAC MOD:EI.. 2000 

l; C0"3.S:¡Oh T;S; i'ECOli!l 

. FOR: G:J\XO p¡¡: !'S>CICOSA 

~~¡ ~¡~~ F. é:;:o 
1 
l'Uil. 12 OIL: 19361 llTIVl.B 

!cOPl!ILBT!ON Eñ'ICl::IC'I': B5.2 lll 
.A."Siacf ~eATIRE: 29 •e 
STACX ':E19¡¡:;jATIJie: 176 •e 
o~: e8.7 • 
CAA:!Oll l'IONO>CID::: 34 i'i'PI 
CAJeON DIO>CID!:: . 119.2 lll 
ICOl'Btr.i!C.E GAS:S: e.ae • 
STACX lii!Ar-.,. ur.:c~:::s H20>: + e.5 
E>CCa5 AIR: 66 lll 
OXIDES of Nl'I'J!D(EN: 179 PP!'I 

E
L&i DIO>CIDE: 118 P?!I 
N PIONO>CIDE AUIRPI: 58 PP!'I 

. . .2.P!'l .CllCY...JEr:·~---- ·-·:---
E:NE:RAC MOD:EL 2000 1 E:N.t=:HAC..;. MODSX::- 2000 

CO'UILSTION ¡;¡s]' ;a:o;m CO!'.i!LSTION.~~~?.!I -

1 
i'Oii: ~ DE le<ICOSA 1 FOii: G!AXO llE l".EXICOSil ·:: ~ • 

:rl!'IE: 1a:29:39 ;r,,,,"° Aµc ¡¡11>E: 1a:s1:s2 ;¡;- j-0 
DATE: 116'81/95 <.J :JA'i'E: 116/111/95 
1 - • 'i . 
i'UEL •2 OIL: 193611 BTIVL!I FLIEL •2 OIL: 193611 BTIVl.B 

bo.el.STION Ei'i'ICIEICY: 77 .8 11 bo.eisr10N EFFICl'ENCV: 82.4 -· lll 
N'li!IENr TE!'IPEiiATURE: 31 •e IAlo!BIENT r:MPEllATURE: 33 !ºC 
STACI. TaG>EiiATURE: 2119 •e STACX 'IiXPEAATURE: 214 •. ·e 
O>M:tN: . 111.4 11 O>CYGEll:. lll .4i&" 11 
CAii30lli l'IONOXIDE: 1491 Pi'll iCAR!10N -ll)E: 1816 'PP!'I 
CA.'UION DIOKIDE: :•.6 lll ICARllON DIO>Cl!IE: 1•.6 lll 
COP!!llSTIB!.E Gll$S: 8.94 lll COf!91STl!ILE GAS$: 1 •• 46 lll 
STACIC Dl!A:-~ <INCHES H20>: + 8.7 S7ACIC i);lllfT <INC~::S H20>: + 1.1 
:::XC:SS AIJI: 7 11 ~ A!JI: 7 lll 
O>Ci::l!S DI Nlil!OC:EN: 173 PPPI O>Clll!B DI NITi!OGEll: 177 PPl'I 
SU!.FLlil DIO>CiDE: 166 Pi'll SU!.Fl.R DIO>CIO::: 166 Pi"! 
CARllOlll -l!E lltAJil'.: 58 PPPI CARB011 l'IONO>CIIE AiA."'111: 51 :>Pll 
1 1 
f'IO¡jE:;>i'll O>CV-lS'•TRl.Elll l'IO:>E:i'i'll O>CV...?.E?•'n'!U!ll 

. :EN:ERAC MODEI.. 2000 
CO'e!.S!'ION T:s7 ?.:COi\!> 

FOR: G::A>CD ¡;;: 1".::>ClCCSA 

":"1111$: :e:21:!5 
~"ra: e6'a: .1!5 

.i'l.!:t. :2 OlL: 
i 

~. i:~d:;, 

193611 BTIVl.B 

¡C0191STION !!'i'ICIENCY: · 96.3 lll 
A."!3i:)fT ,.:.-CP~llATl.JRE:: 38 •e 
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