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PANORAMA GENERAL.

E! desarrollo industrial que pretende el pais, como forma de alcanzar un desarrollo econémico sustentable,
implica realizar conjuntamente las actividades que, como un todo den forma al pals que aspiramos para bien de
nosotros y de las generaciones venideras.

La modernizacién del pais debe incluir la optimizacion de procesos, equipos y sistemas a fin de ser competitivos
bajo ios marcos de tratados comerciales y en general, dentro de cualquier mercado competitivo.

Las acciones que se realicen deben de tener presente |a importancia del medio ambiente, la rehabilitacion de
las zonas, ecosistemas, efluentes y en general de todo aquello que hallamos dafiado. Ademas se debe aminorar lo
que actualmente se afecta, principalmente por las actividades industriales altamente contaminantes; es aqui,
donde se debe realizar un gran esfuerzo para inducir a la industria establecida a que tome acciones técnico-
operativas para modificar el funcionamiento de sus equipos, implementando en ellos dispositivos que mejoren su
eficiencia a fin de reducir por un lado el consumo de energia y por el otro la emisién de contaminantes.

Dadas las condiciones econémicas del pais y de la mayoria de las industrias, no es posible la sustitucién integra
de los equipos por otros con adelantos tecnolégicos y aditamentos que el mercado ofrece; por esta razon, se debe
ir incorporando gradualmente a los equipos industriales que lo ameriten, los dispositivos y tecnologias que mejoren
su funcionamiento y aminoren la emision de contaminantes.

El objetivo de este estudio es, ofrecer alternativas globales sobre la forma de reconvertir a las calderas cuyo
uso y naturaleza las hace estar presentes en todas las ramas industriales y de servicios, ademas de que son
grandes consumidoras de combustibles y su operacion es continua en la mayoria de los casos.

En base a la viabilidad técnico-operativa que se obtiene con la modificacidén en la operacion e incorporacion de
equipos auxiliares en las calderas, es posible realizar la evaluacion econémico-ambiental de! beneficio que se
obtiene con su implementacion. Con €l fin de ofrecer a la industria y a sus administradores alternativas probadas, a
través de equipos comerciales, del tiempo de operacion, capacidad de las maquinas; y ademas, ofrecer las
mejores formas de operar las calderas desde el punto de vista: uso eficiente de la energia.




RECONVERSION DE CALDERAS INDUSTRIALES CONVENCIONALES PARA LA MITIGACIGON DE EMISIONES CONTAMINANTES

INTRODUCCION

El uso de calderas para vapor o agua caliente en la industria es intensivo y diversificado. Las encontramos en la
industria textil, refresquera, cervecera, alimentos, quimica, papelera, farmacéuticas, en los laboratorios, hospitales,
deportivos, bafios, hoteles, etc. Todo esto en capacidades bajas y medias que van desde los 10 CC hasta 2200

CC, con presiones de operacidn desde 1.0 hasta 21 Kg/ cm’® . Las calderas de alta capacidad se utilizan en
ciclos de fuerza principalmente.

La importancia de las calderas dentro de los procesos industriales y de servicios es vital, ya que Ia falta de
vapor en las condiciones y cantidades necesarias provocard problemas que obligaran a los departamentos de
produccién a ajustar su nivel de produccién en funcién de la cantidad de vapor disponible. En situaciones
extremas se tendran que parar lineas de produccién, con la pérdida econémica y dafic de la imagen de la empresa
por retraso e incumplimiento en la entrega de pedidos, ademas de la suspension o interrupcion de los servicios de
lavanderia, cocina, agua caliente, etc.

La industria hace uso intensivo de calderas y estas de energia de origen fésil. El uso de la energia fosil genera
a través de los productos de la combustién un gran impacto sobre el medio ambiente a lo largo de toda su
cadena de produccion. Para poder evaluar la reduccién en el impacto ambiental que se tendria con la reconversion
de las calderas, es necesario cuantificar la emisién de contaminantes y el consumo de combustible antes y
después de implementar las acciones que modifiquen [a operacién y uso de! combustible en las calderas.

En Mexico las calderas son fabricadas bajo pedido con los aditamentos especificados por el cliente. Las
calderas fabricadas para “ stock “ vienen equipadas con el equipo convencional. Entenderemos por equipo
convencional en una caldera el que es instalado en forma estandarizada ¥ que encontramos en cualquier caldera:
superficie de calefaccién, aislamientos, quemadores para gas, diesel, combustdleo, controles de presion, control
automatico de operacion, control de modulacién , control de nivel de agua, chimenea y purgas de fondo. Los
aditamentos adicionales para mejorar el rendimiento, operacién y controlar las emisiones contaminantes son
incorporados en las calderas bajo pedido.

El funcionamiento dptimo de las calderas se obtiene desde la seleccién correcta del equipo, segin la
necesidad del proceso al que daran el suministro de vapor, en cantidad Yy presion. Las calderas se disefian para
que su maximo rendimiento se obtenga cuando se encuentran operando en el rango de maxima carga (80 a
100%). Una caldera sub-utilizada implica una inversion financiera excesiva en capacidad improductiva, una
caldera sobrada en capacidad estara operando con una eficiencia menor a la nominal al no trabajar en el rango
optimo de carga.

En el mercado y en la industria mexicana la gran mayoria de las calderas existentes son del tipo convencional.
El potencial para la incorporacion de tecnologias y formas de operar las calderas que permitan reducir el consumo
de energia es enorme. La reconversién de las calderas tendra un efecto directo sobre: consumo de energia de
origen fésil, emisiones de gases a la atmésfera, salud de la poblacién, gasto destinado a programas de
normatividad y vigilancia, rehabilitacién de zonas dafadas, seguro social, etc. De aqui la importancia de
establecer con bases firmes l|a viabilidad y alcances de Ia reconversion de las calderas convencionales.

El mercado de calderas ofrece equipos que incorporan tecnologias tendientes a optimizar funcionamiento y
reducir la emisién de contaminantes. El conocimiento profundo de! funcionamiento de las calderas y de las
tecnologlas, ofrecen formas 6ptimas de operacion; asi que combinando estos dos factores en las calderas de
acuerdo al tipo de equipo, estado fisico, capacidad y condiciones de trabajo podremos reducir el consumo de
combustible y el impacto ambiental.

Entre las acciones que se pueden implementar para hacer mas eficientes a las calderas estan:

- La sustitucién de combustibles para el mejoramiento en la operacién, limpieza y ahorro en el costo de
combustible.

- El cambio de quemadores para reducir las pérdidas por combustible no quemado, a través de quemadores
estequiometricos; control automéatico de la combustion, logrando una operacion eficiente de la caldera en

3
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- Ei cambio de quemadores para reducir las pérdidas por combustible no quemado, a través de quemadores
estequiométricos; control automatico de la combustién, logrando una operacion eficiente de la caldera en
automatico y reduciendo rangos de desajuste en la relacién aire combustible durante los periodos de variacién de
carga.

- La recirculacién de gases de combustién como forma de reducir |a formacion de 6xidos de nitrégeno, que en fa
atmoésfera libre formaran ozono y algin &cido propulsor de la lluvia 4cida, esto a través de sistemas de
recirculacion forzada o inducida de gases.

- La eliminacion de la mayor cantidad posible de impurezas en el combustible, para reducir la emisién de particulas
y desajustes en la combustién.

- La instalacion de equipos auxiliares para la recuperacion de calor para aire de combustién ¥y agua de
alimentacion, proveniente de los gases de combustién y agua de purga.

- Ademas de las alternativas de aislamientos recuperadores de calor; dispositivos de control de emisién de
particulas en chimeneas y facilidades para el monitoreo de emisiones, asi como procedimientos 6optimos
relacionados con la operacién y mantenimiento de los equipos.

Adentrandonos en el desarrollo del presente trabajo se ve en los dos primeros capitulos todo lo relacionado con
la naturaleza y constitucién de las calderas, ademas de los equipos y tecnologias disponibles para ser usados en
las calderas desde el punto de vista del uso eficiente de la energfa y operacion 6ptima.

En el capitulo tres se presenta la base tetrica para poder evaluar al proceso de combustién, obteniendo las
bases técnicas para el anélisis de las condiciones 6ptimas para el desarrolio de la combustion real; También se
presentan las caracteristicas fisicas y quimicas de los combustibles industriales mexicanos de uso mas comun;
ademas se presentan a los productos generados por el proceso de combustién y los métodos disponibles para
reducir su formacién o controlar su emisién a la atmésfera; por dltimo se determinan e indican los indices de
emisiones de los combustibles que permiten cuantificar su formacion y expulsién a la atmdsfera, ademas de la
normatividad que regula y vigila a dichas emisiones en el pais.

El capitulo cuatro se exponen y desarrollan los fundamentos practicos-econdmicos que permiten tomar la
decisién para la incorporacién de los equipos que Gptimizan la operacion y reducen la emisién de gases en las
calderas. Los proyectos que se analizan son aquellos que ofrecen beneficios econémicos derivados del ahorro en
el consumo de combustible y que permiten obtener periodos de recuperacion rapidos para las inversiones, con
excepcion de la recirculacién de gases.

En el capitulo cinco se cuantifica la reduccién en el consumo de combustible Y su equivalente en emisiones de
los principales contaminantes atmosféricos; al final se exponen [as alternativas mas viables que en el mercado de
calderas ofrece analizando un caso real y representativo del tamafo de caldera mas comun en la industria
mexicana, obteniendo los resultados que a los industriales y patrones les son fundamentales: el beneficio
econémico y el periodo corto para la recuperacién de la inversién, quedando como beneficio intrinseco
para la sociedad la reduccién en las emisiones de gases a la atmésfera,

En resumen, la idea global es realizar la evaluacion técnica-operativa-econémica de la incorporacién de
equipos y tecnologias que permitan maximizar el uso optimo del combustible en las calderas industriales. Y
visualizar el impacto ambiental que sobre la salud de la poblacién y calentamiento de la tierra se tendra con ia
implementacién de dichas medidas. Asi como los por menores del analisis financiero con un gjemplo representativo
de la capacidad de caldera mas comin o de uso en la industria mexicana. Complementado con el ahorro de
energia para el pais e influencia sobre |la normatividad existente para las fuentes fijas.
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OBJETIVO:

Proponer y evaluar la implementacion de equipos, formas y alternativas para la

reduccion de las emisiones de gases a la atmoésfera, a través de:

- Factibilidad técnico-econémica ambiental
- Uso eficiente de la energia

- Operacidn correcta del equipo

- Mecanismos de control de emisiones

- Equipo comercial existente en el mercado

- Implementacién



1. CALDERAS INDUSTRIALES

il CALDERAS INDUSTRIALES

2.1 GENERALIDADES

El generador de vapor esta integrado por varios componentes bésicos y auxiliares, los basicos generan
vapor a presion y temperatura de operacidn, los auxiliares ayudan a realizar el proceso con mayor eficiencia.

El proceso de generacion implica un cambio en las propiedades fisicas del agua por medio de una
transferencia de calor por conveccion, radiacién y conduccién. La forma mas comun de generar el calor es por
medio de 1a oxidacién de un combustible con el oxigeno de la atmésfera en un proceso de combustién. El calor
es transferido a el agua por medio de una superficie de contacto llamada superficie de calefaccion. Este
proceso se realiza a presion constante. El agua liquida se inyecta con una bomba a la presién de operacion,
después que el calor ha evaporizado el agua, el vapor queda listo para ser usado directamente como vapor
saturado o para ser sobrecalentado.

Técnicamente se llama caldera a la seccion del generador de vapor donde se realiza la generacién de vapor
0 se calienta el agua.

La caldera puede ser de combustién interna si el hogar estd dentro del cuerpo de ella; de combustién
externa si el hogar esta fuera de ella y regenerativa si la transferencia de calor es por medio de un flujo de masa
caliente, como en el caso de una planta de ciclo combinado, nicleo elécfrica o una solar.

POTENCIA EN CALDERAS

La potencia de una caldera la define la ASME (American Society of Mechanics Engineers) como el caballo
caldera (CC) y representa |a evaporacion de 15.65 kg/hr de agua a 100 °C para producir vapor a 100 °C, esta
definicién de caballo caldera engloba solo al calor latente de evaporacién.

Tabla 2.1 Eqivalencias de CC

1CC| 1565 | kghr

3450 | Ib/hr
33.45 | biufhr
8445 | kcal/hr

En forma general las calderas de baja capacidad se indican en kcalthr o Btu/hr, las media en CC, y las de
gran capacidad en kg/hr o en Ib/hr.

La caracteristica importante en una caldera es la presitn de trabajo, en base a ésto se pueden clasificar

como: de baja presidn, cuando la presion de dlseﬁo no excede una atmdésfera; de mediana preS|én cuando son
mayores de una atmosfera y menores a 10.5 kg/cm? ; de alta presion para mayores a 10.5 kglcm®.

2.2 CLASIFICACION

Son clasificadas de acuerdo al tipo de superficie de calefaccion, referida a la posicion relativa de los gases
de combustion y del agua dentro de |a caldera, asi se tienen las calderas.

- Igneotubulares (tubos de humo)
- Acuatubulares (tubos de agua)
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Esta gran clasificacién se puede hacer mas especifica si se consideran aspectos secundarios como la
posicién de los tubos (tubos rectos o doblados), en base al uso al que se destinan, en base a su capacidad, y
de acuerdo al estado fisico de las mismas.

La seleccion del tipo de caldera depende de! servicio al cudl esta destinada, del combustible del que se
dispone, de los valores de temperatura, presion y gasto requeridos. Por otra parte, existen otros factores que
intervienen intrinsecamente como son la operatividad, Ia instalacion, la seguridad, el mantenimiento, asi como
el factor decisiva global, el costo econdmico.

Las calderas tubos de humo son aquellas en las que los productos de la combustién circulan por el interior de
los tubos y por el exterior estén rodeados de agua. De esta forma la transferencia de calor de los gases al
agua se realiza por conduccion en |a pared del tubo, por conveccién en el agua sobre la superficie del metal al
agua mas alejada. También como parte de la superficie de calefaccion se tienen hogares integrales o de tubo
de combustion, limitado por superficies enfriadas por agua llamados espejos y refractarios.

Estas calderas son empleadas en procesos donde se requieren presiones relativamente bajas. Las calderas
de tubos de humo presentan una operacion sencilla y sin perturbaciones notables debido a la variacién en la
demanda de vapor, ademas de que su control puede realizarse por dispositivos y controles automaticos.

Las calderas tubos de humo estan constituidas por espejos, tubos flux, hogar metalico corrugado o liso,
refractarios, envolvente, aislamientos, chimenea y controles.

Fig. 2.1 Caldera tubos de humo
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Las calderas tubos de agua constan de domos, refractarios, aislamientos, quemadores, chimeneas y los
mismos controles que las de tubos de humo pero con diferente principio de operacién. En ellas el agua pasa por
el interior de los tubos que pueden ser rectos o doblados, los gases calientes fluyen por el exterior rodeéndolos.

Una caracteristica importante de estas calderas es que pueden producir grandes cantidades de vapor debido
a su gran superficie de calefaccién y al largo recorrido de los gases de combustién. Dado lo anterior las
calderas acuatubulares pueden hacer frente en un corto tiempo al aumento en la demanda de vapor, razén por
la cual son ampliamente usadas en procesos que requieren presiones de operacién mayores a 21 kg:’cm2 y en
plantas de generacidn de fuerza.

Fig. 2.2 Caldera de tubos de agua
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2.3 TRATAMIENTO DE AGUA DE ALIMENTACION

Existen dos métodos para producir agua con las caracteristicas deseadas:
1) Desmineralizacién por intercambio idnico.
2) Por destilacion.

El primer método es mas econdmico, trabaja en base a un permutador catiénico trabajando en ciclo
hidrogeno, una torre desgasificadora y un permutador aniénico trabajando en ciclo hidréxido. En el tratamiento
el agua es llamada dura o cruda porque contiene grandes cantidades de materia mineral disuelta o en
suspension y al evaporarse el agua la materia se sedimenta, adheriendose a las paredes interiores de los tubos,
reduciendo el &rea de paso, generando corrosion, dificultando la transferencia de calor de ios tubos al liquido de
trabajo y recalentando el metal.

El agua cruda para alimentacién contiene bicarbonatos, sulfatos, cloruros de calcio, magnesio, sodio y silice,
En agua proviene de un pozo el silice es un elemento muy comdn.

Los carbonatos de calcio y magnesio pueden precipitarse como un lodo suave al llegar el agua a su punto de
ebullicién y una presién de una atmésfera, por su parte los sulfatos de calcio y magnesio solo se precipitan
cuando el agua alcanza los 150 °C, una vez precipitados los lodos se extraen mediante purgas de fondo.

En general todas las aguas de alimentacion deben de ser consideradas como fuentes potenciales de
incrustacion y debe hacerse todo lo posible para evitarlo.

CALDERAS DE TUBOS DE AGUA

El agua de alimentacion en estas calderas generalmente trabaja en ciclo cerrado o con un gran retorno de
condensados, pero para iniciar este proceso debe ser alimentada con agua desmineralizada previamente.

Agua para alimentacion:

El agua de alimentacién debe ser acondicionada (desmineralizada o suavizada) para evitar incrustaciones,
corrosion 6 formacion de espuma. E] acondicionamiento del agua se logra por medio de combinaciones o
variaciones en el tratamiento quimico o en los suavizadores; la deareaciéon quimica y mecénica, la remocién
quimico - mecanica de aceite; la filtracién, sedimentacion, evaporacion y purgas. Las aguas para alimentacion a
calderas deben de cumplir con las siguientes especificaciones:

a) Oxigeno disuelto; de preferencia cero y no mas de 0.05 cm /It en las calderas. Para cuando se emplean
economizadores de tubos de acero.

b) Valor del ph; no menos de siete. La alcalinidad debe ser la necesaria para el tratamiento o proteccion de ias
lineas de alimentacion, economizadores o para neutralizar acidos. En algunos casos se ha visto que es
necesario elevar el ph en el agua de alimentacién a 9.5 para contener por completo la corrosion interna de los
tubos

¢) Dureza; no mas de 26 ppm en términos de magnesio y calcio. (Preferentemente cero)

d) Cloruro; es conveniente el minimo posible, no mas de 6 ppm en términos de cloro.

e) Total de sdlidos; 180 - 200 ppm, reducirlo al minimo.

f) Sédlidos en suspension; nada.
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Agua en la caldera

El agua dentro de la caldera a medida que franscurre el tiempo de operacidn acumula materia mineral
debido a la evaporacion, el valor de la concentracion de la materia mineral debe mantenerse dentro de los
niveles permisibles via las purgas y acondicionamientos quimicos. Los valores permisibles que debe cumplir e!
agua dentro de la caldera son los siguientes:

a) Alcalinidad; entre 25 y 100 ppm dependiendo de la presencia de silicatos. Se recomienda una alcalinidad
elevada cuando la concentracién de silicatos es de 100 a 200 ppm.

b) Fosfato de sodio; de 50 a 100 ppm expresados, como fosfato disédico.
¢) Cloruro; no méas de 500 ppm expresadas en cloro.
d) Valor del ph; no menos de 10.5 de preferencia 11.

e} Proporcion de sulfato-carbonato en ppm; la ASME indica que si se conservan proporciones no inferiores a
las siguientes, se impedira la fragilidad caustica'.

Presion de operacion Sulfato Total de alcalinidad sodica.
de fa caldera kgfem? de sodio En términos del equivalente de
carbonato de sodio
0 a 105 1 1
105 a 21 2 1
21y méas 3 1

f) Aceite y materias organicas; no debe exceder de 7 ppm en €l agua de la caldera cuando la muestra que se
pone a prueba acidulada al 1% con acido clorhidrico, ¢ 7 ppm en el agua de alimentacion cuando la muestra
qgue se somete a prueba es concentrada primero a baja temperatura y presién al mismo total de ppm sdlidas
gue el agua de la caldera.

g) Total de sélidos disueltos (STD); no debe pasar de 1700 ppm.

El cumplimienio de las especificaciones dadas para el agua de alimentacién brindard unas condiciones
adecuadas en e! funcionamiento del equipo.

El andlisis del agua extraida de un pozo y usada para generar electricidad en la planta de Lecheria, Edo. de
Mex. se expresa mediante las siguientes concentraciones:

Elemento simbolo ppm
Bicarbonatos HCO, 272
Sulfatos S0, 8
Cloruros C, 245
Silice Si0, 100.4
Dureza total CaCO, 136.2
Calcio Ca 12
Magnesio Mg 25.7
Sodio Na 60.9
STD 1360

Estos datos dan una idea de la cantidad de materia mineral a remover a fin de acondicionar el agua para uso
en la generacién de vapor.
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CALDERAS DE TUBOS DE HUMO

El agua de alimentacion en estas calderas no requiere tanto tratamiento en comparacion con el que recibe el

agua para las calderas de tubos de agua; la razén es que las calderas de tubos de humo operan con presiones
relativamente menores.

La siguiente tabla indica los valores permisibles en el égua dentro de la caldera, con presién de trabajo
inferior a 21 kg/cm?®.

Tabla 2.2 Concentracién de materia mineral

Elementos Valor aceptable Valor limite
ppm ppm
Dureza 6 26
Solidos totales disueltos 800 2000
Alcalinidad total 50 700
Sélidos en suspension 30 125
Silice 80 325
Aceite materia organica 2 7
Oxigeno 15 70
Bidxido de carbono 15 70

Fuente: Cleaver Brooks de México.

El control de estos parametros se realiza con equipos de desmineralizacién, purgas de fondo, de superficie,
deareacion y acondicionamientos quimicos.

Cumplir con las condiciones establecidas para el agua, traerd una vida larga a las partes metalicas del
equipo, asi como una operacion estable, segura y eficiente de los equipos. Existen comercialmente equipos que
proporcionan agua con dichas caracteristicas. Un sistema automético bien seleccionado trabaja eficientemente.

2.4 CALDERAS CONVENCIONALES

A continuacion se presentan los componentes convencionales ¢ estadndar que dan forma a las calderas
igneotubutares y acuatubulares observados en |a practica.

2.41 COMPONENTES DE LAS CALDERAS DE TUBQS DE HUMO

CUERPO

El cuerpo esta constituido por placas roladas de acero, unidas con soldadura tipo filete. El cuerpo define casi
las dimensiones de |a caldera. En los disefios modernos generalmente es un cilindro horizontal, aunque existen
algunos disefos antiguos rectangulares verticales unidos con remaches. En el interior del cuerpo se acomodan
los espejos, tubos flux, hogar metalico (también llamado cafi6n), tirantes, separadores de humedad; v en su
superficie se maquinan los accesos para los registros de mano, pasa hombre, conexiones para vélvulas,
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sensores y soportes en general. El disefio del cuerpo depende de Ia presion de operacion y capacidad de
generacién. En una caldera cuya presion de disefio sea de 10.5 kg/icm?® se usa para el cuerpo placa de 12.7 mm
en acero SA-515-70, su longitud dependera del nimero de tubos y del didmetro de los espejos.

ESPEJOS

Los espejos estan fabricados en placa de acero, en su superficie se maquinan los barrenos (palacios) que
acomodan a los tubos flux. Los espejos, dependiendo del disefio y capacidad de la caldera contendran entre 26
y 316 tubos en diametros de 50.8 y 63.5 mm. También se maquina en los espejos el diametro exacto para
acomodar el hogar metalico. Los espejos se soldan en los extremos del cuerpo y pueden ir al ras del cuerpo 0
metidos 25.4 mm. En una caldera de presién de disefio de 10.5 kglcm se usa placa de 9 mm en acero SA-515-
70.

HOGAR METALICO

Es un cilindro liso o corrugado, su didmetro varia entre los 300 y 760 mm, puede ser de una sola pieza o
secciones unidas y es soldado a los espejos en |la parte central inferior del cuerpo, asi como en su interior. En la
parte frontal del hogar se coloca el material refractario ya que es donde se realiza la combustion. El cafién
constituye el primer paso de los gases de combustion y su longitud coincide con la de los tubos flux. En una
caldera de 10.5 kg/cm? se usa para el cafién acero con un espesor de 12.8 mm con un didmetro de 760 mm y6
mm para 300 mm. En acero SA-515-70 para la seccién plana y SA-285-C para la seccién corrugada.

TUBOS FLUX

Forman el alma de la caldera, ya que definen casi en su totalidad la superficie de calefaccién. Es la parte
mas sensible y sobre la cual se esmeran los cuidados. Se encuentran acomandados en los palacios de los
espejos, se fijan a éstos, rolandolos y reboteandolos; a los tubos del segundo paso en la entrada de los gases
adicionalmente se les aplica un corddn de soldadura.

Las dimensiones estandarizadas de los tubos flux con costura se ubican entre los 2.55 y 6.10 m con
diametros de 50.8 6 63.5 mm en calibre 12, 11 y 10 dependiendo del disefio. Una caldera de 10.5 kg/cm’ usa
calibre 12 en acero SA-178-A.

TAPAS

Las tapas de las calderas de tubos de humo tienen varias funciones. Se definen tres tipos de tapas en una
misma unidad, la tapa posterior, intermedia y ia frontal. La intermedia y posterior realizan un sello para que los
gases de combustidbn no escapen, ademéas de contener en su interior los materiales refractarios y mamparas
para formar el tercer y cuarto paso. La tapa frontal e intermedia sellan y forman la caja de aire para la
combustién. La tapa frontal adicionalmente tiene magquinados los soportes y accesos para el quemador,
ventilador, tablero de control, controles, etc.

AISLAMIENTOS

En este tipo de caldera se tienen cuatro aislamientos bésicos, el refractario de la tapa posterior, el del hogar,
el de la tapa intermedia y el del cuerpo.

E! refractario de la tapa posterior es del tipo colado ¢ vaciado, esta compuesto por varias capas de distintos
materiales. Existe recientemente un refractario para las tapas traseras llamado monolitico y formado por un solo
material con juntas de expansién. Su funcién ademas de la de aislar el calor de la flama es el de formar una
mampara para guiar a los gases a la entrada del segundo paso, en esta seccién se coloca la mirilla para
visualizar el hogar.

12
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La tapa intermedia tiene un aislamiento de un solo material, forma la mampara del tercer y cuarto paso de
los gases. El refractario del hogar esta formado por ladrillos, sirve como proteccion al metal del hogar metélico
de las temperaturas de combustion y da acomodo al quemador.

El aislamiento del cuerpo de ia caldera es llamado envolvente. Esta constituido por una capa de entre 50 y
80 mm de lana mineral o fibra de vidrio fijada con lamina negra.

2.4.2 COMPONENTES DE LAS CALDERAS DE TUBOQS DE AGUA

Las calderas son formadas por la union de un sin ndmero de elementos mecanicos, eléctricos y electronicos
que en conjunto forma y mantienen una operacion eficiente y confiable. A continuacién se describen los
principales elementos mecanicos que conforman una caldera de tubos de agua:

DOMO DE VAPOR

Es un recipiente a presién con la mitad de su volumen ocupado por agua y la otra por vapor, su funcién es
separar el vapor saturado de la mezcla liquido-vapor, descargada por los tubos de evaporacion. El agua es
inyectada al domo, debido a diferencia de densidades entre el agua que entra y la que se encuentra dentro. El
agua recircula en forma natural bajando por los tubos al domo de agua 6 cabezal, de ahi vuelve por los tubos
de evaporacion al domo de vapor.

Asi mismo esté domo recibe los acondicionamientos quimicos para la limpieza de las superficies internas en
domos, tubos y valvulas.

Los domos en su interior contienen una serie de dispositivos mecénicos por medio de los cuales se efectia
la separaciéon liquido-vapor por medio de gravedad o centrifugado. La separacién por gravedad es
generaimente defectuosa, se ve afectada por las condiciones de operacion de la caldera como presion de
operacion, demanda de vapor , nivel y composicidn quimica del agua dentro de la caldera. Para facilitar esta
separacion se usan separadores primarios de placa deflectora y placa divisoria.

En la separacién por centrifugado se usan ciclones, los ciclones son secciones cilindricas de acero con una
rejilla de lamina corrugada en su parte superior, se colocan a lo largo del domo. La mezcla liquido-vapor se
inyecta tangencialmente al cuerpo del ciclén, logrando un flujo circular con una gran fuerza centrifuga, la cual
formara una pelicula de agua en tas paredes del cilindro, resbala al fondo y es descargada. El vapor se mueve
hacia el centro y luego hacia arriba libre de humedad. Si se requiere mayor refinamiento en la separacién se
usan rejillas de lamina corrugada en la parte alta del domo, justo antes de la salida.

DOMO DE AGUA
El domo de agua es un recipiente a presién colocado por debajo del domo de vapor. El domo de agua recibe
el agua de baja temperatura que viene del domo de vapor, la distribuye hacia los tubos generadores de subida y
a los que forman las paredes de agua del hogar, a su vez sirve como depdsito de sedimentos, los cuales son
drenados peridédicamente. El domo de agua solo existe en las calderas con tubos curvos ya que en las de tubos
rectos es sustituido por un cabezal de fangos.

TUBOS DE LA CALDERA

Dentro de la caldera existe una gran variedad de tubos cuya funcién es especifica dependiendo de la
seccion del generador de vapor donde se encuentran y de la posicién de los quemadores, asi se tiene:

- Tubos del banco generador: estos tubos tienen 1a funcidn de convertir agua en vapor y transportar agua del
domo de vapor al de agua.
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- Tubos pantalla: [lamados asi por que forman una divisién entre el hogar y el banco generador, ademas
generan vapor y forman una mampara que conduce a los gases de combustitn hasta el fondo del hogar.

- Tubos del horno: colocados en las paredes laterales, frente a quemadores y pared posterior, forman el
hogar. Sobre estas paredes se ubican los accesos, registros y mirillas. Dichos tubos se encuentran en contacto
con las temperaturas mas altas, por to cual son los principales generadores de vapor.

- Tubos de suministro: sirven para conducir el agua del domo de agua a las paredes del horno.

- Tubos de retorno: al igual que los de suministro sirven para conducir la mezcla liquido-vapor de las paredes
del horno al domo de vapor,

- Tubos de vapor saturado: conducen el vapor saturado, casi seco, de la salida del domo de vapor hacia el
proceso o al sobrecalentamiento.

- Tubos de sobrecalentamiento: forman serpentines por donde e! vapor seco es sobrecalentado y recalentado
hasta la temperatura de trabajo, se localizan en el hogar mismo o atras de los tubos pantalla.

QUEMADORES

Los quemadores se sitGan frente a los tubos del horno, se encuentra uno o varios dependiendo de la
capacidad de la caldera. Su funcién es preparar las condiciones para que la comhustion se realice
eficientemente. Introducen el combustible atomizandolo y regulan el aire para producir la combustién, ademas
deben de mantener una buena relacion aire-combustible durante los periodos de variacion de carga y garantizar
una operacién segura.

SOBRECALANTADOR Y RECALENTADOR

€l sobrecalentador y recalentador son usados para elevar la temperatura del vapor. El proceso se realiza a
la presién de operacion, refiriéndonos a un diagrama temperatura-entropia se inicia en el punto situado en la
linea de vapor saturado a presién constante,

Los procesos de sobrecalentamiento y recalentamiento son realizados por conveccién y radiacién, o una
combinacion de ambos. Se instalan en el &rea de paso de los gases de combustién una vez que salen del
hogar o se colocan en el hogar atras de los tubos pantalla. Sus tubos pueden ser lisos, aleteados o anillados.

ATEMPERADOR

Con la finalidad de regular la temperatura del vapor a la salida de la caldera se instala un atemperador, el cual
funciona cuando hay variaciones en la cantidad de calor absorbido por los elementos del sobrecalentador y
recalentador. El atemperador puede localizarse antes del recalentador ¢ entre un recalentador primario y uno
secundario, los atemperadores se dividen en dos tipos: los de superficie y los de contacto, en el primero el
vapor esta separado del medio de enfriamiento por una superficie de calefaccién, dentro de este tipo encuentra
el de domo y el de intercambiador. En los de contacto directo el vapor se mezcla con el medio de enfriamiento
(agua) y el mas comiin es el de inyeccién.

TIROS Y CHIMENEAS

Las chimeneas son los elementos que conducen los gases de combustion a la atmésfera, hasta la altura de
descarga reglamentaria, para lograrlo hacen uso de un tiro, el tiro sirve para hacer llegar el aire necesario al
hogar para la combustiéon. A demas arrastra a los gases de combustion hacia la descarga, haciéndolos pasar
por los regeneradores (economizador, precalentador de aire), asl como por la chimenea. Ei tiro puede ser
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natural o mecanico el primero se produce térmicamente, el segundo por inyectores de vapor o ventiladores. El
tiro debe vencer la resistencia que presentan distintos accesorios como son: los conductos, mamparas,
deflectores, registros, recalentadores, econémizados, precalentadores, hollin, cenizas, velocidad de oxidacion
del combustible y presién de descarga en la chimenea (atmoésfera).

2.5 EQUIPO OPCIONAL DE CALDERAS

ECONOMIZADOR

Es un equipo instalado en las calderas cuyo funcionamiento no es esencial para la generacion de vapor,
forma parte del equipo auxiliar y se instala para mejorar el rendimiento de la caldera al precalentar el agua de
alimentaciéon por medio de un serpentin de tubos colocado a la salida de los gases. Las ventajas de la
instalacién del economizador son las siguientes: reduccion de esfuerzos en los metales sujetos a presion,
disminucién de choques térmicos, incremento en la eficiencia térmica al recuperar calor e incremento de la
capacidad de generacién. Otro tipo de economizador es el que utifiza un flujo de vapor para calentar el agua de
alimentacion por contacto directo entre el vapor y el agua.

PRECALENTADOR DE AIRE

Equipo utilizado en el generador de vapor para precalentamiento del aire de combustion. Al igual que el
economizador mejora el rendimiento térmico de la caldera. El precalentador transfiere calor de los gases de
combustién al aire que va a entrar para realizar la combustién, su uso depende de los requerimientos de la
operacion y de factores econémicos de la instalacion. El precalentador se instala antes de descargar los gases
a la atmosfera y existen varios tipos de estos como: tubulares, de placas, de placas rotatorias, efc., su
instalacion produce las siguientes ventajas:

1. Incremento en la eficiencia de la combustién, debido a un menor tiempo para alcanzar la temperatura de
ignicién. 2. disminucion del exceso de aire, dando una estabilidad en la combustion. 3. incremento de la
eficiencia de la caldera debido al uso del combustible casi en su totalidad. 4. reduccién de la emision de hollin y
del endurecimiento de las superficies de los tubos con lo cual se aumenta o mantiene la transferencia de calor
por conduccion,

TANQUE DE REVAPORIZACION

Equipo recuperador de calor y de agua de purgas, el cual también es llamado tanque ciclonico debido al
principio de operacion, también es conocido como “Flash”. El agua purgada del interior de la caldera a la presion
de trabajo entra tangenciaimente al tanque y se expansiona hasta la presion del mismo. El vapor generado es
separado y enviado al tanque de condensados. El agua que no se evaporizé es enviada a la fosa o al
intercambiador de calor de purgas. Las dimensiones de estos tanques dependen de la cantidad de agua a
purgar y de la presién de trabajo.

RECIRCULACION DE GASES

La recirculacién de gases de combustién tiene la funcién de reducir la formacién de oxidos de nitrégeno
durante la poscombustién debido a las elevadas temperaturas en la combustién, las temperaturas altas {1600 -
1900 °C) son precursoras de la asociacion del oxigeno con el nitrégeno y las particulas de azufre. La finalidad
de la recirculacion de gases es reducir la formacién de los 6xidos de nitrégeno y de azufre que en la atmésfera
libre formaran con el agua y la radiacién solar, luvia acida y ozono. La recirculacion se realiza mediante los
tiros, siendo forzada e inducida. Cada forma de recircutacionpresenta sus ventajas y desventajas. Los sistemas
de recirculacién de gases estan constituidos por varios elementos, entre ellos se tienen: 1) ventilador, que toma
un porcentaje del volumen total de gases a la entrada de la chimenea y lo introducen en la poscombustién para
disminuir la temperatura de la flama y reducir asi la posibilidad de asociacién del oxigeno y nitrégeno, 2)

15




1. CALDERAS INDUSTRIALES

compuertas, el control del flujo de gases recirculados se logra por medio de un sistema de compuertas, 3) caja
quemador, permite la introduccion del flujo de gases en la seccién de poscombustién sin perturbar a la flama
principal; todo esto trabajando en forma sincronizada con el control de modulacién de la caldera.

CARBURACION AUTOMATICA

E! control automatico de la combustion es realizado con un equipo electrénico-neumatico que
simultaneamente monitorea los parametros de la combustién y por el otro regulan el flujo de combustible-aire;
logrando mantener en todo momento, aun en los periodos de variacién de carga una combustién eficiente, sin
exceso y falta de aire. Con la operacion de este equipo se evita la formacion de monéxido de carbono, éxidos
de nifrbgeno y de azufre, ademas de mejorar el consumo de combustible y formacién de hollin. El control
automatico de la combustion esta formado por sensores de gases, un sistema electro-neumatico de accién
sobre valvulas y compuertas, ademéas de un médulo computarizado, el cual registra, grafica y corrige la relacién
aire-combustible, basandose en un patrén seleccionado por quien lo programa,

CAPTADORES DE PARTICULAS

Los captadores de particulas son colocados en algin punto de la chimenea antes de la descarga, su finalidad
es capturar las particulas generadas durante la combustion, debidas a la mala combustién, suciedad del
combustible, desprendimiento de capas de hollin, cenizas, etc. Existe una gran variedad de colectores, se
encuentran desde el mas simple y usual, el colector de hollin, hasta un sistema electrostatico, pasando por
ciclones y demas equipos que funcionan con los principios de adsorcién y absorcién. Los equipos de adsorciéon
son mas comunes, teniendo cada uno sus caracteristicas de aplicacion propias.

QUEMADORES ESPECIALES

Los quemadores junto con los programadores son los equipos de la méas alta tecnologia y variedad en las
calderas, entre los quemadores especiales se tienen: 1) los de alta modulacién y 2) los estequiométricos;
Ambos con diferentes presentaciones comerciales, de tipo paquete, de baja emisién y de combustibles
especiales. Ademas permiten, por si‘solos, elevados niveles de eficiencia en la combustién y un control por
medio de sistemas automatices o manuales.

FILTROS DE COMBUSTIBLE

La funcion de los filiros de combustible es eliminar las impurezas contenidas en el combustible antes de ser
introducido al quemador, logrando prevenir la formacion de cenizas, hollin y su emision a la atmésfera. Ademés
se logra mejorar la operacion del quemador al reducir su ensuciamiento, desajuste; Adicionalmente el
mantenimiento de la caldera se reduce al tener que limpiar con menos frecuencia superficies de calefaccion,
lineas de combustible y depositos. Si el combustible usado es de mala calidad, la instalacién de los filtros es
indispensable.

PURGAS AUTOMATICAS

Las valvulas de purgas manuales no pueden faltar en ninguna caldera. La operacion de las vélvulas se mejora
con el sistema automatico de monitoreo de la conductividad del agua a través de un sensor y el accionamiento
dela electro valvula NC de purga automatica accionada por el controlador al llegar al valor de la conductividad
al maximo programado. El proceso de purga se optimiza al ser realizado Gnicamente cuando es necesario, asi
se evitan dafios al equipo, pérdidas de calor y agua. Este equipo funciona tanto para la purga de fondo, como
para la purga de superficie, adaptandose en forma inversa para operar como purga continua al colocar una
electro valvula NA.. Aunque bien, este proceso puede ser sustituido por la purga continua, dimensionando Ia
tuberia de salida del agua en funcién de la tasa de purga y presion de operacion.
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PROGRAMADORES

- El control principal de la caldera lo constituye el programador. En la secuencia de operacion del programador
se encuentra aimacenada la informacién que secuencialmente hara funcionar a la caldera. De la operacion del
programador, depende el funcionamiento éptimo de la caldera, al permitir operar con el minimo de disturbios,
contratiempos, y con el maximo de seguridad: proporcionando la informacién oportuna y precisa de todos los
parametros. Los controles programadores mas modernos realizan la operacién y monitoreo a control remoto
via una computadora y un médem. Es en los programadores donde el mercado de calderas ofrece la mayor
variedad de equipos y modelos. La calidad en el disefio y operatividad del programador no garantiza por si sola
una operacion éptima y segura de la caldera, ya que el programador es alimentado con las sefiales que sobre
los parametros de funcionamiento le envian los sensores y controles.

MEDIDORES DE FLUJO

Los medidores de flujos y de parémetros de operacién son necesarios si se quiere tener un perfecto control
en la operacion de la caldera. La aplicacion del concepto de una “ buena instrumentacion “ en cualquier equipo
o proceso se refiere a 1a facilidad para realizar las mediciones de los pardmetros de operacién y funcionamiento.
Con las mediciones se puede determinar si se cumple con las condiciones 6ptimas de funcionamiento, y no
estar adivinando dichos valores.

En la siguiente seccion se presenta la descripcién de los accesorios que realizan el control y la operacion
en las calderas tanto de tubos de humo como en las de tubos de agua.

2.6 CONTROLES DE CALDERAS

La operacién éptima y segura de una caldera depende de la atencion que se preste a los parametros de
operacion y al buen estado del equipo. Los controles instalados en una caldera son los mismos en todas, solo
varian en el grado de tecnologla usada y mecanismo para realizar el control. Cada parametro de operacién es
medido y registrado, en algunos casos gréficado. El control avisa de anomalias en el funcionamiento, ademas
de modificar la operacion de la caldera via el programador, ya sea en forma manual o automatica. Siendo
equipos de alto riesgo, NINGUNA medida de seguridad y control esta demas.

CONTROL DE LA PRESION DE OPERACION (PRESION DE VAPOR)

El control de presién regula el paro y arranque de la caldera. Se ajusta en funcién de la presion de trabajo y
opera dentro de un rango dado por una presion diferencial para el paro y el arranque, generalmente el
diferencial de presién entre el paro y el arranque de la caldera por presién no es mayor a 1.5 kg/cm?®. Existen
controles de presién desde 1 hasta 21 kgfem? con capsulas de mercurio, su operacién se complementa con el
control de modulacion.

CONTROL DE MODULACION

El dispositivo de modulacién se coloca después del control de presion en la linea flamada de presuretroles. El
control de modulacién via el programador y el motor compuerta regula la operacién automéatica de la caldera al
permitirle por si sola subir y bajar carga, siguiendo a la demanda de vapor. El control de modulacién al igual
que el de presién se ajusta en el rango de presion trabajo de la caldera. La funcién del dispositivo de
modulacién es mantener la presion del vapor en funcién de la demanda dentro del rango de paro y arranque,
permitiendo que la caldera no pare, con esto se logra reducir los ciclos de encendido, riesgos de falla y
desgaste excesivo de piezas. El control existe para presiones de operacion entre 1 y 21 kg./cm? con reostato.
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CONTROL DE NIVEL

La columna de nivel y los electrodos de nive! son los elementos mas comunes para mantener en la caldera
el nivel normal de agua. El control de nive! realiza dos funciones, la primera en forma directa, consiste en parar
y arrancar la bomba de alimentacion de agua; la segunda, es realizada via el programador para suspender la
operacién de la caldera cuando el nivel del agua no es restablecido. Existe una variacién en algunos controles
de la primera funcién, la cual consiste en un control proporcional para el accionamiento del motor de la bomba
de agua, lograndose variar la velocidad del motor, evitando su paro y arranque. El buen funcionamiento del
control de nivel es vital para las partes metélicas en cargadas de generar el vapor. £l control de columna de
nivel con flotador y capsulas se usa para baja presién, con electro iman y electrodos para alta presion.

CONTROL DE TEMPERATURA

Sustituye al control de presion en las calderas de agua caliente, realiza la misma funcién y trabaja junto con
el control de modulacion cuando esta presente. El control también es llamado acuastato, se instala en serie de
dos, uno para el paro y el otro para el arranque.

CONTROL DE ATEMPERACION

La atemperacion de! vapor es realizada para garantizar una temperatura constante del vapor
sobrecalentado. Es muy raro verlo en calderas industriales, dado que su utilizacion se restringe a ciclos de
fuerza.

CONTROL DE SEGURIDAD

Las valvulas de seguridad constituyen el mecanismo por el cual se prevé la despresurizacién de la caldera
en caso de falla del control de presion. Su funcién es desalojar en un corto tiempo el vapor acumuiado. Las
valvulas se calibran a una presion 10 % arriba de la presion de operacion, si existe mas de una véalvula, su
calibracion es escalonada. La capacidad de desalojo de vapor de estas valvulas debe ser un poco mayor a la
capacidad de generacion de vapor de la caldera, con el fin de permitir desalojar entre un 8 y 12 % de |la masa
de vapor acumulada antes de volver a cerrar.

CONTROLES VARIOS

Existen en las calderas una gran variedad de controles llamados limites, fos cuales deben estar en su
posicion correcta antes del encendido de la caldera y durante su operacién, si alguno ne guarda la posicién
correcta la caldera no entrara en operacién o saldra de servicio y indicara la causa. Entre estos tenemos los
siguientes:

- Presion de atomizacion

- Flujo de aire

- Presidén de combustible

- Voltaje

- Nivel de agua

- Seguro del quemador

- Pasicién de fuego bajo

- Sefal de flama

- Temperatura de combustible
- Varido de gases

Los controles mencionados son los mas comunes, se encuentran en cualquier equipo y marca, existen otros
mas sofisticados que caracterizan a una marca o tipo de operacion.
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2.7 OPERACION OPTIMA DE CALDERAS

Un equipo mal operado repercutira en los costos de operacidn debido a gastos generados por: reparacién de
darios, desperdicio de combustible, gasto excesivo en refacciones, tiempos muertos de operacion, retraso del
proceso, inversidn improductiva, distraccion de recursos financieros, materiales, humanos e inseguridad. Todo
esto traducido en una mala imagen y pérdida de competitividad.

Existen tres tipos de sistemas de operacion en las calderas, 1) con una posicién de flama, 2) con dos
posiciones de flama y 3) con modulacion de flama. Cada fabricante presenta sus modelos en base a su sistema
de operacion. Los modelos de calderas para una posicién de flama o para demanda constante de vapor, no
tienen ningun grado de flexibilidad. Modelos con dos posiciones de flama, fuego alto y bajo, éstas tienen la
posibilidad de adaptarse a dos condiciones de carga. Las calderas mas usadas son las que pueden ajustarse a
cualquier condicion de demanda dentro del rango de carga, dependiendo del disefio varian la generacion de
vapor desde el 100 % hasta un 25 6 30 %, presentan un alto grado de flexibilidad.

Los sistemas de operacién de las calderas son optimos, si operan donde las condiciones del proceso al que le
daran servicio de vapor requieren de un equipo con tales caracteristicas. Si el equipo no tiene las
caracteristicas de! proceso su operacién sera dificit, costoso y no podra atender con calidad la demanda de
vapor; no por que el equipo sea de mala calidad y disefio; si no, por que no se seleccioné adecuadamente tanto
el tipo de sistema de operacién como la capacidad.

¢ Cémo se obtiene una operacién éptima? Un equipo tiene una funcién bien especifica, acompaiiada de un
cierto grado de flexibilidad; esto es, se disefio para realizar una funcién dentro de un rango 6ptimo, ajustando su
funcionamiento dentro de éste con facilidad y eficiencia.

La operacién optima de una caldera se compone de:
- seguridad

- eficiencia

- economia

- productividad

- constancia

- mantenimiento

El conjunto de todos estos factores dara el grado de optimizacion en la operacién. Hay que visualizar con
claridad qué implica cada uno para con ello identificar los factores que los afectan. Siendo equipos altamente
intensivos en el uso de combustibles fasiles, su operacion requiere de un gran cuidado, tanto por el lado del
costo econdmico, como por el de la seguridad.

La calidad y confiabilidad de un equipo le permite estar presente y permanecer en los mercados. Tener
calidad y confiabilidad no necesariamente garantiza que se domine el mercado, se debe competir con los
equipos de las otras marcas en cada uno de los aspectos que proporcionan una operacién 6ptima. De la
competencia resultaran unos equipos mas econtmicos que otros, pero con menor prestigio o marcas con
incursién reciente en el mercado; se tendran equipos con menores costos de operacién y mantenimiento, ¢
marcas que ofrezcan mejor servicio de posventa. Asi el equipo que reina mas aspectos de publicidad, de
tecnologia, de prestigio, de servicio, etc, tendra més dominio y presencia en el mercado.

Todos los equipos existentes cubren los requisitos de seguridad minimos requeridos por ias normas
internacionales y nacionales de fabricacién, (ASME, DIN, NOM), asi como reglamentos para la operacién. La
seleccion de un equipo depende en primera instancia del costo del mismo, después, el servicio de posventa,
seguido de la marca, aqui la experiencia del usuario con este tipo de equipo influira en la decision, ya que la
mayoria de los usuarios cuenta con equipos o conoce el servicio del fabricante y sus distribuidores.

Una vez seleccionado e! equipo por el usuario con la asesoria del representante de la marca. L.a caldera si
fue bien seleccionada e instalada operara dentro de los estandares de funcionalidad y economia; si no, sera el
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foco de atencién y preocupacién de operadores, gerentes y directivos al no satisfacer las necesidades del
proceso para el cual fue adquirida.

La satisfaccion de la demanda de vapor debe ser cubierta con cantidad y calidad dentro del rango éptimo de
operacion del equipo (disefio del fabricante). Un equipo que tiene que trabajar fuera del rango de operacién por
mala seleccién de las caracteristicas de operacion y capacidad, seré ineficiente.

Un equipo con mas capacidad (sobrado) de la que se requiere, presentard desde su adquisicién dos
problemas: 1) operacion por debajo de rango Optimo de carga y 2) inversion financiera en capacidad
improductiva excesiva. Tal situacién generara pérdida de recursos financieros en la adquisicion de la capacidad
sobrante; ademas se presentara desgaste excesivo de partes y componentes durante los periodos de paro y
arranque provocados al generar mucho més vapor del que se consume. Asi mismo, el accionamiento repetitivo
de controles y elementos de la caldera incrementa la probabilidad de que se presente alguna falla.

En contra parte un equipo corto en capacidad presentara problemas en la operacion e incumplimiento en la
demanda de vapor. Una caldera en esta situacién requerird de mas tiempo para alcanzar las condiciones de
trabajo, en operacién continua la presién de trabajo no podré ser mantenida. Se presentaran disturbios en el
control de nivel debido al excesivo oleaje en la superficie del agua; el vapor generado contendra mayor
humedad, se presentara arrastre de condensado, pérdida de temperatura y presion; repercutiendo directamente
sobre las lineas de vapor, maquinas y sobre el proceso en general,

La instalacion de una caldera afadird otro grado de optimizacion al sistema. La seleccion, instalacion y
operacion correcta de los equipos auxiliares brindara proteccioén a los componentes de la caldera, mejorara el
proceso de combustién, evaporacion, transporte de vapor y recuperacion de calor.

La operacion 6ptima del equipo requiere ademas de las caracteristicas tecnologicas y de mercado que:

Es necesario que el ajuste, control y mantenimiento de la caldera no sean complicados, de lo contrario se
encarecen los costos de operacion. Entre més complicada sea la operacién y el mantenimiento de los equipos,
el grado de especializacién de las personas que realizan dichas funciones es mayor. Por lo tanto es necesario
capacitar al personal propio o contratar mano de obra especializada.

Una caldera es basicamente un cambiador de calor (el 70% de su costo lo constituyen las superficies de
calefaccion) con su propia fuente generadora del fiuido calefactor, su rendimiento depende de tres factores:
eficiencia de combustion, rapidez en la transferencia de calor al liquido de trabajo y reduccién de pérdidas por
radiacién y conduccion.

Todas las acciones encaminadas a mejorar el rendimiento de una caldera deben atender a los tres factores
mencionados en el parrafo anterior. Asi cada fabricante ofrece para estos casos, sistemas de mejor tecnologia
y equipos auxiliares, los cuales pueden ser incorporados a las calderas nuevas o en uso a peticion del cliente.

Una caldera que no cuenta con equipos auxiliares trabajara con una eficiencia menor y ademas requerira de
mayor atencién. No se debe permitir a la caldera y a su operacién: 1) el ensuciamiento de las superficies de
calefaccion, 2} el desajuste en ef sistema de combustién, 3) el mal estado de refractarios y aislamientos, 4) el
arrastre de condensado, 5) el aire en lineas de vapor, 6) la falta de purga, 7) la purga excesiva, 8) la falta de
retorno de condensados, 9) la no recuperacion de agua y calor en las purgas.

La limpieza de las superficies de calefaccion incluye el lado del agua y el lado de los humos. Su
ensuciamiento esta ligado por el lado agua al tratamiento del agua de alimentacién, acondicionamientos v
frecuencia de purgas; el buen estado de estos aspectos depende del grado de conciencia que tengan las
personas en cargadas de llevarlas a cabo. Los equipos que realizan y controlan estas funciones existen en el
mercado en modelos sencillos y sofisticados.

La limpieza de las superficies por donde circulan los humos esta ligada a la combustion y calidad de!
combustible. Una caldera bien operada, trabajando dos turnos por dia debera ser deshollinada cada 9 meses
gquemado gas, cada 6 meses quemado diesel 0 gasdleo; cada 4 meses quemando combustéleo; esto como
recomendacion general de los fabricantes, basado en el factor de limpieza usado para el calculo de la superficie
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de calefaccién. En la practica un equipo debe ser deshollinado cuando la temperatura de los gases en la
chimenea esté por arriba de los 190°C., el rango 6ptimo de temperatura es de 160 a 190 ° C con equipo
convencional. Una caldera mal carburada emitiendo humo puede hollinarse en un dia.

El retorno de condensados calientes a la caldera permite por un lado reducir el consumo de combustible y por
el otro el desperdicio de agua tratada. El sistema de retorno de condensados debe permitir el maximo retorno
de agua a la mayor temperatura posible, con el fin de que el agua de alimentacién a la caldera sea en su mayor
parte agua destilada libre 100 % de materia mineral y con temperatura cercana a la de ebullicién.

En forma generalizadas para todas las calderas y sistemas de generacién de vapor industrial, las ideas y
conceptos expuestos indican la forma mas sencilla y practica para éptimizar su operacion y funcionamiento.
Todo sistema, proceso y equipo es susceptible de mejorarse. La experiencia en el mantenimiento, operacion y
venta de estos equipos después de innumerables visitas a la industria del pals, permite afirmarlo.
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IIl. EMISION DE CONTAMINANTES
COMBUSTION y POSCOMBUSTION

3.1 GENERALIDADES

La combustion ha sido la forma generalizada de obtener la energla necesaria para satisfacer los
requerimientos de las actividades del hombre. Desde la quema de madera para cocinar en los tiempos antiguos
y modernos, hasta la quema de combustibles de la peor calidad en los lechos fluidizados. Todo este proceso ha
transcurrido con el mayor desarrollo en los Ultimos 150 afios, teniendo su inicio con los fogones para la
generacién del vapor en las primeras maquinas, a partir de aqui el desarrollo ha sido acelerado y diversificado,
impulsado por la globalizacién de tecnologias, mercados y la competencia entre las naciones. Este desarrollo
en los dltimos 50 afios a llevado a la diversificacion de combustibles y méaquinas. Se paso asl del uso de la
madera, carbon, petrdleo diafano al uso de toda la gama de derivados del petrdleo, clases de carbdn,
alcoholes, materia organica, gases, hidrogeno, para hacer funcionar hornos, motores, calderas, turbinas,
estufas, calentadores, etc.

La diversificacion y magnitud de los procesos de combustion ha hecho que los efectos secundarios
generados sean un problema a nivel mundial. Tal es el caso del cambio climatico (efecto invernadero)
atribuido a la emision de CO,, NOx; al S3Ox le son ligados la destruccién de bosques y edificaciones debido a la
Huvia acida.

El efecto conjunto de los niveles altos de estos compuestos en el medio ambiente estd generando un
desequilibrio en los ecosistemas, dafiando la salud de los seres vivos y poniendo en riesgo su sobrevivencia.
Los humanos, viviendo en grandes conglomeraciones no estan excentos de dichos darios.

La disminucién de los efectos secundarios por el uso de combustibles puede atacarse desde el uso de la
energia, la calidad de los combustibles, los sistemas de combustion, la eliminacion de contaminantes emitides
sin control, la remediacién de zonas dafiadas, la limpieza de la atmosfera, con leyes y normas para su control,
con programas de vigilancia, y con la concientizacién de la poblacién; todo con el fin de mitigar la emisién de
contaminantes, para ofrecer a las generaciones actuales y venideras un ambiente sano, tal como
nosotros lo recibimos, en el entendido que desarrollo y riqueza no estén distanciados, concepto de
desarroilo sustentable.

El proceso de combustién engloba a la reaccién quimica y al mecanismo por medio del cual se lleva a cabo
en forma controlada, resultando como medida de la eficiencia de combustion la emisidn de contaminantes.

Los contaminantes del aire son clasificados en dos grandes categorias: 1) Contaminantes primarios, emitidos
directamente de fuentes identificadas y 2) Contaminantes secundarios, formados por la interaccion entre dos o
mas fuentes primarias.

La obtencién de una adecuada combustion requiere que el combustible entre en contacto con suficiente
oxigeno y en una perfecta mezcla, con el fin de asegurar una oxidacién completa.

Las etapas de la combustion como la preparacion del combustible, la mezcla aire-combustible y la combustién
son ejecutadas con dispositivos mecanicos. Los parametros a considerar para poder controlar adecuadamente
el proceso son: a) filtrado de particulas extrafias, b) precalentamiento de combustible y aire, c) pulverizacion o
atomizacion del combustible, d) cantidad y mezcla aire-combustible, e) tiempo de combustion, f) temperatura de
combustion, g) exceso de aire, h) variacién de carga, i) generacién de pariiculas; el conjunto de pardmetros
determinara el nivel de formacion de contaminantes producidos por la combustion. Conociendo las
caracteristicas y etapas de la combustién es posible intervenir en ella, con el fin de disminuir los efectos no
deseados.
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3.2 QUIMICA DE LA COMBUSTION

REACCION DE COMBUSTION

La combustion, quimicamente no presenta mayor complejidad que la de suministrar al quemador la cantidad
exacta de aire y combustible para que ésta se lleve acabo completamente, en general cualquier combustién de
cualquier combustible debe acercarse lo mejor posible a una combustién esteoquiométrica, para reducir en lo
posible la formacion de contaminantes y disminuir las pérdidas de energia por combustible no qguemado en los
gases de combustion.

Para lograr ésto recurriremos a expresiones experimentales que ofrecen aproximacion de + - 5 % en los
resultados, para determinar poderes calorificos, volimenes de aire, volumenes de gases, todo en funcién de la
composicion quimica del combustible usado.

Existen poderes calorificos a presion constante (liquidos), a volumen constante (gaseosos) y dentro de
estos el superior e inferior, siendo el usado para célculo de consumos energéticos el inferior, el cual considera
la perdida de energia para vaporizar la humedad del combustible y la formada durante la combustion.

La relacion de REGNAT (Lu) proporciona |a energia requerida para vaporizar un kilogramo de agua en
funcién de su temperatura a presi6n atmosférica.

Lu=606.3-0.695t [kcal/kg] [t°C]
En forma general 600 kcal son requeridas para vaporizar un kg de agua, y 482 kcal para un Nm® de agua.

REACCION Y CALOR DE COMBUSTION (Cc)

La unién quimica de dos o mas elementos mediante una reaccidn producira compuestos y energia en forma
de calor. A continuacién se presentan los elementos, productos y calor de combustion comunes para los
combustibles de origen fosil.

Tabla 3.1 Reaccién y calor de combustiéon

c + 1 9, —> (O, + 95.58 keal/mol’
C + 0.5 ® —> C@ + 29.52 kcal/mol
Ce + 0.5 ® —> CO, + 6905 kcal/mol
S + 1 0, —> 88, + 70.56 kcalimol
H, + 05 ©, —>  H,0 lig. + 68.37 kcal/mol
H, + 0.5 e, >  H,® vap. + 57.80 keal/mol
CH, + 3 0, —>  CO,+2H,0 liq+ 21450 kcal/mol
CH, + 3 e, —>  CO,+2H,0 vap.+192.36 kcal/mol
. Cantidad de A=gr A/mol A
1 mol = 0.0224 Nm® = CH, = H;,© = ........etc.
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3.3 PODERES CALORIFICOS

A la energia quimica contenida en las sustancias se le llama poder calorifico (PC). La magnitud de! poder
calorffico dependera de la composicién quimica de la sustancia, a mayor contenido de carbono e hidrégeno
mayor es la energia contenida. Se llama poder calorifico superior (PCS) de un combustible a la capacidad de
generar calor; el poder calorifico inferior (PCI) es igual a ia capacidad de generar calor, menos el calor usado
por la misma combustion en evaporar el agua contenida en el combustible y la formada por la unién quimica del
hidrégeno y el oxigeno. La energia de vaporizacion del agua contenida y formada se expresa mediante las
siguientes relaciones:

Combustibles sélidos o liquidos

PCS-PCI = 6 (9 H+E) {kcallkg)

Donde: H % hidrégeno contenido en el combustible.
E % H.® humedad contenida en el combustible.

Combustibles gaseosos

PCS-PCI = 4.82 (H+E+n/2M) [kcal/Nm®)

Donde: M % hidrocarburo contenido en el combustible.
n # moléculas hidrégeno contenidas en el combustible.

Nota: Si el combustible es una mezcla de hidrocarburos n / 2M se sustituye por una sumatoria.

RELACIONES EXPERIMENTALES PARA CALCULO DEL PODER CALORIFICO SUPERIOR

La composicién quimica de los combustible determina la capacidad de generar calor durante el proceso de
combustion, conociendo la composisidn méasica de un combustible se puede establecer con presicion su poder
calorifico. ’

L.os parametros necesarios para poder estimar el poder calorifico son los siguiente:

C % carbdn Ce % cenizas
H % hidrégeno V % material volatil
® % oxigeno S % azufre

Relacion de DULONG para carbon, antracita, coque:

PCS =80.8C + 344 (H-®/8)+25$ [kcal/kg)

Relacién de VON DRELEK para madera, turba, lignitos:

PCS = [78.6+2.8 (100-C)) C + 215 (H-(0.1 ©@ )} + 25 S [kcal/kg]

Relacién de GOUTA.

PCS=82C+aV [keal/kg]
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C = 100-(E+C e + V)

v=100V/C+V

Tabla 3.2 Coeficientes ay v para la relacién de GOUTA

v |5 10|15 [20 |25 130 135 {40
a2 145 130 [117 | 109 [103 (98 {97 (80

PODERES COMBURENTE (VA), FUMIGENO (VH) Y FUMIGENO HUMEDO (VFH).

Los pederes comburente, fumigeno seco y humedo, se refieren al calor contenido en el volumen de gases

(aire y/o productos de la combustién)} involucrados en el proceso de combustion referidos a condiciones 1SO (a
0°C y una ATM.)

VA, volumen de aire estequiométrico. [m%kg comb.]
VF, volumen de gases de combustién secos. [m%kg comb.]
VFH, volumen de gases de combustién himedos.  [m*/kg comb ]

COMBUSTIBLES SOLIDOS Y LIQUIDOS

VA=0089C +0.267H +0.033 (5-@)
VF=0.083C+021H+0.008N+0033S-0.0260

VFH =0.08¢C + 0.332H +0.008 N + 0033 S + 0.012 H,© - 0.026 ®

COMBUSTIBLES GASEOSOS

VA = 0.024 (H+CO) + 0.048 [M (m+n/4)- ©]

VF = (0.019 H + 0.029 CO® + M (0.048m+0.0085n) + 0.01 (N+C®,} - 0.038 ©

VFH = 0.029 (H+C®) + M (0.048m+0.0145n) + 0.01 (N+CG,+E) - 0.038 ®
Nota: Los términos M (0.048m+0.0095n) y M (0.048m+0.0145n) deben ser sustituidos por una sumatoria si el
combustible se compone de varios hidrocarburos.

Determinando e! volumen de aire necesario para realizar la combustidn neutra o estequioméirica es posible
establecer el poder calorifico superior mediante la ley experimental de las mil kilocalorias:

PCS = 1000 VA [kcalfkg]

El PCS en funcion de VA tiene un error de 5 %, el cual puede ser corregido con las relaciones de Rossin y
Fehlig.
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Tabla 3.3 Combustibles Mexicanos liquidos de uso industrial 2

Elemento |Combustéleo | Gaséleo |Diesel
C 828 % 8424 % |836 %
H, 10.4 12 12.4
S 2.93 0.986 0.5
H.© 0.4 1.28 1.5
o, 0.2 0.04 1
N, 2.97 1.394 1
Ceniza 0.3 0.06 0

100 100 100

Tahla 3.4 Poderes calorificos y comburente calculados

Combustéleo | Gasdleo [ Diesel
PCS-PC! |564.00 655.68 678.60 | kcallkg
VA 10.236 10.732 10.856 _ [Nm/kg |
PCS 10236.09 107332.57 |10856.70 | kcal/kg |
PCS 42.827 44.907 45424 [MJ/kg
PCI 9672.09 10076.89 |10178.10 | kcal/kg
PCI 40.468 42.161 42585 [MJkg |

Tabla 3.5 Combustibles Mexicanos gaseosos de uso industrial ®

Gas natural Gas L.P.
20°C [1ATM. 20°C | 1ATM.
m n % m n %
H, 10.8 i50-C,H,s |4 10 8.68
CH, 1 4 76.3 CH, 1 4 3.15
CO, 06 n-C,Hyq 4 10 23.47 butano
C.H, |2 4 2.3 C:H, 5 2 2.82
CoHe |2 6 6 C.H, 2 6 .044
C:H, |3 6 0.7 C.H. 3 6 0.05
CiHy |3 8 0.1 CaHz 3 8 61.78 propano
S 0.08 S 0.01
Cc,H, |4 4 3.2 CiHyg 1 10 2.74
Total 100 Total 100

? Fuente: Combustién y uso eficiente de generadores de vapor, CIME.

3 Fuente: Combustién y uso eficiente de generadores de vapor, CIME.

Colegio de ingenieros mecanicos y electricistas; Comite permanente de peritos en calderas y recipientes sujetos a presién.
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Tabla 3.6 Poderes calorificos y comburente calctGlados

Gas natural Gas L.P.
PCS-PCI |985.69 2052.838 |kcal/Nm°®
VA 8.9232 26.72232 [Nm*/Nm
PCS 44981 20°C 10ATM. |53.317 MJ/kg
PCS 8923.2 26722.32 |kcal/lNm®
PCI 7937.51 24669.48 |kcal/Nm®
PCI 40.01270 20°C 1ATM | 124.3579 [MJ/kg
PCI 20°C 7ATM. (7031617 | MJ/kg
PCI 20°C 10ATM. [49.22132 [MJ/kg

3.4 ABACOS DE COMBUSTION |

El comportamiento real de los parametros de la combustién como: a) exceso de aire, b) % de C@, , ¢) % de
oxigeno y d) % CO,; pueden ser representados en un grafico. Conociendo dos parametros de la combustién se
pueden saber los demas. A continuacidn se determinan los valores que definen el Abaco de combustién para
los combustibles mexicanos.

El objetivo principal de establecer los 4bacos de combustion es para determinar e! nivel porcentual de C®,
o6ptimo en la combustion estequiométrica.

a) DIESEL
De la seccion 3.3 referente a los poderes comburente, fumigeno y himedo tomamos las relaciones para los
combustible liquidos:
VA= 0.088 C + 0267 H +0.033 (S-0)
VF =0.089C +0.21 H +0.008N +0.0335 -0.2600

Determinando estos valores con los datos de la composicidn masica del combustible, encontramos el
porcentaje en volumen de {a formacién de bioxido de carbono:

oy, =10C
< 12F
_loC 105 10N 798

104 10C 105 108

B=ttpizy 2

4 12 32 32

Con los datos del volumen de CO,y el volumen de gases de combustién secos determinamos el valor
maximo de formacién de CO, y el valor para establecer el punto del exceso de aire del 100 %.

V € = X' =21E
a, = ..I:‘? VF

Con estos valores construimos el diagrama de OSWALD, definiendo los puntos limites de dentro del cual
puede desarrollarse la reaccion de combustion para la composicién dada del combustible.
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Composicién maésica

C_ [836 %
H, |12.4 %
S |05 %
Ho |15 %
N, [T %

3
M gire

VA = (0.089)(84.6) + (0.267)(12.4) + (0.033)(05) = 10.8567

& comb

3
VF = (0.089)(84.6) + (0.21)(12.4) + (0.008)(1) + (0.033)(0.5) = 10.1579 fumos=sec
8 comb

i
_ (10124 , 10)B46) , A0S _ 0, 656 ™0,
4 12 32 kg

B

Fo (10)(84.6) . (10)(05) N (10)(1) + (79)(101.6562) _ 453‘43433mol,m,m_sm

12 32 28 21 S oms
%o¥cor = LDEAO00) _ 1osp00r— o
(12)(453.434)
3
VFa, =(015548)(10.1579) = 15793 o, =V oo
& comb
oo @DQA0SSET) o,
(10.1579)
(74
0=ay—(—=+2)(o
0 (100 Na,)
Wy = aa° = lf::f =721
g, 215548

100

Los coeficientes alfa y beta cero representan el valor maximo de bioxido de carbono y monéxido de carbono
respectivamente. Beta en la combustion neutra es cero, con este dato se despeja y calcula omega cero.
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Maxa, | 15,548%

Diagrama de Oswald
para diesel

Exceso de aire

X
2244 o,
N .e=0 ( &)
.e= 100 %
g=o
o, Max @, o,
Min & >
Min ©, 7.21 Lineas de CO 21 ®
Max C@
Definicién
aVF
Vco: =—
100
_bBVFE
i 100

(a+tfwF=a,VF si =0 CO=0

a = a, maxima eficiencia de combustion tedrica (vF=VF).

Tabla 3.7 Valores tipicos del CO,

Fuel oil 156 < gy < 16
Carbon Cg = 21
Gases pobres 25 < g < 28
Gas natural O = 12

cuando o = 21 e =m0

o =0y e =0
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b) Gaséleo

Composicién masica

C 84.24 %
H, 12 %
S 0.986 %
H.@ 128 %
®, 004 %
N, 1.394 %
Ceniza |0.06 %

VA = (0089)(8424)+(0267)(12)+(0033)(0986 - 004) = 10.73257

VF = (0.889)(84.24)+(0.21)(12)+(0.008)(1.394)+(0.033)(0.986)-(0.026)(0.04)= 10.06

I
g (1002)  (10)8424)  (10)(0986) (10)(004) _, 0 o molo,
4 12 32 32 kg
F - (108424 (10)(0986)  (10)(1394)  (79)1004956) _ 0 00 MOlhumgr sec
12 32 28 21 .

oy o (10)(8424)(100) _
T (12)(449.0609)

15.632%

oo 2DA0T325T)

(10.06)

15632
215632

@, = 7249
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Diagrama de Oswald

Gasébleo
% CO,
15,63
e=100%
Min o

: - > %0,
Min ©, 7,249 21

c)Combustdleo
Composicién masica

C 82.8 %
H, 10.4 %
S 293 %
H.© 04 %
Q, 0.2 %
N, 297 %
Ceniza |0.3 %

VA = (0.089)(82.8)+(0.264)(10.4)+(0.033)(2.93-0.2)=10.23609

F = (0.089)(82.8) + (021)(10.4) + (0.008)(2.97) + (0.033)(2.93) — (0026)(0.2) = 9.6684 " rorses

comb

_(10)(104)  (10)(828) , (10)(293) (10)(02) _ oo moly,
4 12 32 32 kg,

B
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VF = (10)(82.8) 4 (10)(2.93) + (10)(2.97) + (79)(95.853)
12 32 28 21
o _ (10)(82.8)(100) = 15.988%

*Te T T (12)(431566)

o (21)(1023609)

=2223
(9.6684)

0y =288 _ 540
215988

Diagrama de Oswald
combustéleo

% CO,

15,988 %

e=100%

= 43156667
kgcomb

Min @, 7,402 21

KMOS=5&C,

%0,
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d) Gas natural
Composicidon mésica

H, 1108 %
CH, [763 %
ce, |06 %
C2Ha (2.3 %
CH, |6 %
CyHe 107 %
C.Hy (01 %
CH, (32 %

3
VA = (0.024)(108) + (QO4BY(T63)(1 + )+ 2.2+ %) +(6)(2+ %) NG+ )+ 00N+ g) +(2)@+ %)) - 9.8664 e
m

comb
VF = (0.019)(10.8)+(76.3)[(0.048)(1)+(0.0095)(4)]+(2.3)[(0.048)(2)+(0.0095)(4)]+ (8)[(0.048)(2)+
(0.0095)(6)] + (0.7)[(0.048)(3)+(0.0095)(6)] + (0.1)[(0.048)(3)+ (0.0095)(8)]+(3.2)[(0.048)(4)+(0.0095)(4)]

3
VF = 02052 +6.56184 + 03082 + 0918 + 01407 + 0.022 + 0.736 = 88919 T F7osseeas
m comb

3
Voo, = (763)(1) + (23)(2) + (6)(2) + (0.7)(3) + (O.(3) + (32)(4) = 1.087 2=

comb

%V, = 81505179 =12224% = q,
, (21(98664) _ a0
(8.8919)
wy =222 _ 5758
21222
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12,22 %

e) Gas L.P.

Diagrama de Oswald
Gas natural

Punto estequiometrico e= 0, C®2 max , CO

274%e_..

e=100%

%0,

v

Min ©, 5,758 21 ®

Composicién masica

isoC4Hy, 18.68 %
CH, 0.02 %
C4H1Q 23.47%
C:H, 2.82 %
C.H, 044 %
CaHe 0.05 %
CaHg 61.78 %
CaHyg 274 %
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VA = (0.024)(108) + (0.048)((1 + %) +(8.68)(4 + 1—49) +(0.02)(1 + %) +(2347)(4 + ?) +(2.82)(5+ %)

+(0.44)(2 + g) +(0.05)(3 + g) +(61.78)(3 + -i-) +(2.74)(3+ %))

. 3
VA =(0.048)(56.42 +0.04 +15255+1551+1.54 +0.225+ 3089+ 15.07) = 26.41248’"—3
m

VF = (8.68)[(0.048)(4)+(0.0095)(10)]+(0.02)[(0.048)(1)+(0.0095)(4)]+(23.47)[(0.048)(4)+(0.0095)(10)]+
(2.82) [(0.048(5)+(0.0095)(2)]+ (0.44)[(0.048)(2)+{0.0095)(6)]+(0.05)[(0.048(3)+(0.0095)(6)]+(61.78) [(0.048)
(3) +(0.0095)(8)]+(2.74)[(0.048(3)+(0.0095)(10)]

3.
VF =2.4911+ 0.00172 + 4482 + 07303 + 000673 + 001005 + 1359 + 0.6548 = 22.0298 ~122=s5v0r

M comb

3
m ca,

3
comb

Vo, = (868)(4) +(0:2)(1) +(2347)4) +(2.82)(5) +(044)(3) +(0.05)(3) + (61.78)(3) + (2.74)(3) = 33775

m

W =22 15331% =
- Q1(26414) 5100,
(22.0298)
Wy = 1533 _ 4119
21533
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Diagrama de Oswald

Gas L.P.
%CO, 1
15,33
.= 100 %
@,
Min ¢t X —_—
Min ©, 7,11 21 % ©,

Con los valores hallados para los diagramas de OSWALD se podré establecer el rango maximo y minimo
dentro de los cuales es posible realizar la combustion. Qué tanto se podra ajustar la combustion real a estos
valores dependera de las condiciones mecanicas y fisicas en las cuales se realice.

Comercialmente el precio de los combustibles se basa en e! contenido energético y en la calidad con la cual
se realiza su combustion.

El precio comercial de estos combustibles se expresa en términos de:

GASLP $Ing PCI 49.2213 [MJ/kg]
GAS NATURAL $/m 33.21530[MJ/Nm’}
DIESEL $1 549.604 [MJ/]
GASOLEOQ $h 8666.132 [MJ/]
COMBUSTOLEO $1 8898.322[MJ/N

PEMEX reporta como valores promedios de poderes calorificos inferiores para los diferentes combustibles
los indicados en la tabla 3.8, &l calculado o real sera la base para determinar los indices de emisiones, las
emisiones por afio y todo lo relacionado con este andlisis. Los poderes calorfficos obtenidos varian respecto a
los vatores manejados normalmente.
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Tabla 3.8 Poderes calorificos superior e inferior®

COMBUSTIBLE  [MJ/kg] PODER CALORIFICO
SUPERIOR INFERIOR
%C %S %N EUA NORMA CALCULADO PEMEX CALCULADO

DIESEL 85 0.5 1 46.5 48 45.4 44.8 42.6
GASOLEO 84 0.98 1.39 46.5 42 449 44.3 422
COMBUSTOLEOD 83 293 2.97 46.7 - 42 42.8 424 40.5
GAS L.P. 81.49 0.1 0.01 50.47 52 533 443 492
GAS NATURAL 74.20 Q.08 3.59 471 48 44.9 431 40

Como ejemplo en la tabla 3.9 se presenta el consumo anual de combustible de una caldera de uso muy
comun en la industria.

Tabla 3.9 Consumo anual para 200 CC en operacitn tipica

200 cC
18 hid kg /aio
332 d/ario
DIESEL | GASOLEO [COMBUSTOLEO | GAS L.P. [GAS NATURAL
PCI REAL 42.6 42.2 40.5 492 40
MJ/kg
Eficiencia
78% 1280730.1| 1292869.7 1347138.3 1108924.8 1363977.6
80% 1248711.9| 1260548.0 1313459.9 1081201.7 1329878.1
82% 1218255.5| 1229802.9 12814243 1054831.0 12974421
84% 1189249.4 | 1200521.9 1250914.2 1029715.9 1266550.6
86% 1161592.4| 1172602.8 1221823.1 1005769.0 1237095.9
88% 1135192.6 | 1145952.7 1194054 .4 982910.7 1208980.1
90% 1109966.1 | 11204871 1167519.9 961068.2 1182113.9
Diferencla de consumo entre 78 % y 88 % de eficlencia, potencial de ahorro
[ 170764.0 | 172382.6 [ 179618.4 147856.6 181863.7

En el anexo se presentan los consumes de combustibles anuales para las caldearas industriales mas
comunes, asi como el potencial de ahorro de combustible.

4 HHV reportado por Cleaver Brooks.

PCi reportado como promedio por Pemex.

PC reportado por la norma para fuentes fijas del 2 de diciembre de 1994.

PCI calculado en base a la composicién masica promedio reportada por Pemex.
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3.5 MECANICA DE LA COMBUSTION

CONTROL DE COMBUSTION

La combustion quimicamente no presenta problemas, sin embargo suministrar el minimo aire necesario para
que se realice completamente eficientemente si. El control de la combustion se realiza con los quemadores y

condiciones fisicas de operacion.

Las condiciones fisicas se refieren a las propiedades optimas que deben cumplir los elementos que
reaccionaran durante la combustién como:

Jabla 3.10 Propiedades fisicas de combustién

Sélidos Liquidos Gaseosos
Abrasividad Densidad Densidad relativa
Cohesion Viscosidad Gasto clarificd
Molduravilidad Fluidez critica Indice de WOBBE
Humedad inflamabilidad indice de PELBURG

Residuos carbonosos
Azufre corrosivo
Humedad

Los quemadores mecanicamente tienen que ver con la forma en como es realizada y controlada ta
combustion. La eficiencia en la quema de un combustible queda determinada en funcion det combustible
inqguemado y formacion excesiva de VOC, CO, S®x y N@x, por lo que se deben considerar los siguientes
aspectos antes, durante y despues de la combustion.

ANTES DE LA COMBUSTION

Exceso de aireentre 5y 15 %

Limpieza de! combustible
Aditivacién

Pulverizacion adecuada
Mezcla homogénea

DURANTE LA COMBUSTION

Ajuste de parédmetros
Geometria de flama 6ptima
Longitud de flama correcta
Velocidad de quemado

Presién vy flujo 6ptimo de combustible
Flujo y turbulencia éptima de aire

Estética de flama

DESPUES DE LA COMBUSTION

Efecto de gases sobre elementos del equipo

Baja emision de oxidantes

Baja formacién de inquemados
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Filtrado de particulas
Monitoreo de emisiones

Es en estos aspectos donde se presenta la mayor problemética a resolver. Un quemador eficiente sera
aque! cuya operacion se ajuste a valores estequiométricos en sus paradmetros de funcionamiento, respaldado
por condiciones optimas del combustible, asi como un buen disefio de hogar.

Para iniciar el proceso de combustion, el combustible debe ser preparado, inyectado, roseado, mezclado,
quemado y mantenida |la velocidad de combusti6n, todo ésto en la proporcién quimicamente 6ptima en todos
los rangos de flujo aire-combustible necesarios para ajustar al nivel de carga (modulacién).

Estos procesos son realizados por dispositivos mecanicos cuyo buen disefio y funcionamiento garantiza el
mejor resultado.

La preparacion del combustible consiste en llevarlo a su punto éptimo de ignicién al menor costo. Todo
combustible para arder debe estar en estado gaseoso, si es liquido debe ser vaporizado, pulverizado si es
solido, esto es realizado con equipos auxiliares: trituracién, molienda y cribado para sélidos; precalentadores y
calentadores para combustible liquido, normalmente el Gnico combustible que se precalienta es el combustoleo
siendo su rango optimo entre 80 y 120 grados centigrados. Evaporadores para los combustibles gaseosos
cuando las condiciones ambientales no favorecen su gasificacion natural en la cantidad suficiente que el
proceso requiere, principalmente para el gas L.P.

Una vez preparado el combustible, éste debe ser inyectado al quemador a presién y flujo adecuado,
lograndose con esto la aspersion dentro del hogar. Una turbulencia de aire entrando al hogar deberé garantizar
la asociacion con las pequefias particulas aspersadas, el disefio del hogar deberd garantizar un volumen gque
contenga a la flama sin perturbar su formacién, ademas de ofrecer el tiempo requerido para la velocidad de
quemado, caracteristica de cada combustible.

3.6 CONTAMINANTES

Los contaminantes son aquellos elementos en exceso que sobrepasan el limite normal de existencia en un
medio o habitat. Transportados por el viento, corriente marinas, efluentes y por depésitos. Producen efectos
indeceados en la humanidad y el medio ambiente, se presentan como: residuos sélidos, liquidos, gases o
contaminantes de diversas formas. Los contaminantes del aire son clasificados en dos grandes categorias:

- Contaminantes primarios: emitidos directamente de fuentes identificadas.
- Contaminantes secundarios: formados por interaccién entre dos o mas fuentes primarias.

Dentro de los contaminantes primarios se tienen los compuestos organicos volatiles, los 6xidos de nitrégeno
y los 6xidos de azufre, los cuales son descritos a continuacion:

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Los compuestos organicos volatiles (VOC) son compustos quimicos del carbén, generalmente llamados
solventes organicos. No son otra cosa que los vapores generados por el contacto directo del combustible
liquido con el medio ambiente, por una parte son emitidos a la atmésfera durante su manejo, transportacion y
almacenaje, por otra parte, éstos al ser gasificados para iniciar su combustién pasan a través del proceso de
combustién sin reaccionar con ningdn otro elemento y son arrastrados por los gases de combustién y
detectados como hidrocarburos no quemados. El metano, mondxido de carbono, bidxido de carbono, carburos
metalicos y 4cido carbénico no caen dentro de esta categoria.
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FORMACION DE GXIDOS DE NITROGENO (N©x)

El origen de la formacion de los 6xidos de nitrégeno en la reaccién de combustién tiene que ver con el
contenido de nitrégeno en el combustible, el nitrogeno del aire requerido para la combustién y las altas
temperaturas de combustion. El tiempo de reaccién también es un factor muy importante en este sentido.,

Los 6xidos de nitrégeno son considerados como un problema ambiental debido a las reacciones que en la
atmésfera produciran la formacion de ozono y lluvia écida. Tanto el ozono como la Ituvia acida pueden dariar
elementos de fabricas, causar resquebrajamientos, fragilizacién metalica, reducen la visibilidad, dafia los
edificios, areas verdes, lagos, y ocasionan problemas en la salud. Controlande los niveles de 6xido de
nitrogeno junto con otros contamiantes primarios, los niveles de &cido en la lluvia y de ozono en el ambiente
se reducen.

Las principales formaciones contaminantes del nifrégeno generadas por las calderas son: el 6xido nitrico
(N®} y el bidxido de nitrégeno (N@,), estos contaminantes son mas conocidos como N@x. La mayoria de los
oxidos de nitrégeno formados durante la combustion son en forma de éxido nitrico, llegando a ser alrededor
de 95% del total. Una vez emitido a la atmdsfera el 6xido nitrico reacciona y forma biéxido de nitrégeno. Esto
hace que el biéxido de nitrégeno reaccione con ofros contaminantes en forma de ozono.

Los dxidos de nitrégeno se generan en dos formas que son: los Oxidos de nitrogeno térmicos y los
inherentes.

N®&x TERMICO

Se forma al combinarse el nitrégeno y e! oxigeno del aire durante la combustién debido a las altas
temperaturas de la flama. Los N®x términos producen la mayoria de los 6xidos de nitrégeno que se forman
durante la combustién de gases e hidrocarburos ligeros.

NO©x INHERENTE

Estan formados por la reaccion del nitrégeno contenido en el combustible durante la combustion y en
oxigeno del aire. Es un problema extrafio o no comun en combustibles gaseosos. Pero el contenido de éste en
los hidrocarburos liquidos tiene efectos significativos. El nitrégeno en el combustible puede contribuir hasta en
un 50% del total de emisiones de oxidos de nitrégeno.

Las emisiones de 6xidos de nitrégeno en los generadores de vapor estan influenciadas por varios factores.
Los mas significativos son la temperatura de la flama y el acumulamiento de nitrégeno en el combustible.
Otros factores que afectan la formacién de Oxidos de nitrégeno son los niveles excesivos de aire y la
temperatura de combustion del aire.

Mientras que la temperatura de la flama primeramente incrementa la formacion térmica de oxidos de
nitrégeno, el acumulamiento de nitrégeno en el combustible fija un nivel de 6xidos de nitrégeno en sus
emisiones.

La mayoria de las técnicas de control de 6xidos de nitrégeno® para calderas industriales con potencias
inferiores a 3000 CC, reducen la formacién térmica de 6xidos de nitrégeno y tiene un pequefio efecto en los
N©®x inherentes.

Los NOx inherentes se pueden reducir de manera econémica en calderas industriales implementando
limpiadores de flujo.

5 Ver ia seccién 3.5 Referente a metodos de control.
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FORMACION DE OXIDOS DE AZUFRE (S©x)

La razon principal para evitar la formacién de 6xidos de azufre es que reaccionan con el vapor de agua
generado, formando una base sulfurica de acido gaseoso. El 4cido sulfirico se ha encontrado en la niebla, en
el humo, en la lluvia &cida y en la nieve. También se ha encontrado en lagos, rios y en el suelo. El 4cido
sulfarico es tremendamente corrosivo y dafino a la’naturaleza.

La quema de combustibles que contienen azufre (aceites primarios y carbones) resulta en contaminantes
que forman biéxidos de azufre {S@,) y tribxido de azufre (S@,), ambos referidos como S®x. El nivel de $6x
depende directamente del contenido de azufre presente en el combustible. £l nivel de emisiones de S®x
no depende del tamaro de la caldera ni del diseflo detl quemador. EI 95% del azufre en el combustible se
emitira como bidxido de azufre, de 1 al 5% como triéxido de azufre y un 3% como particulas de azufre;
aunque estas Ultimas no se consideran como parte del total en las emisiones de 6xidos de azufre.

La contaminacion por 6xidos de azufre se ha controlado con filtros o por dispersién con aire comprimido. La
dispersion consiste en aumentar el volumen de los humos y obligar con ello una reduccién en la concentracién
por unidad de volumen del contaminante, ésto ocasiona la precipitacion de contaminantes sobre la tierra,
edificios cercanos, montafias etc. En la actualidad la dispersién por si sola, no es suficiente para lograr niveles
aceptables de S@x, ya que no los reduce.

Con el fin de limitar las emisiones de 6xidos de Azufre a la atmosfera, actualmente se prefiere el empleo de
combustibles desulfurados y también se utilizan sistemas de desulfuracién como el "Flue Gas Desulfurization"
(FGD). El sistema de flujo de gas desulfurado utiliza principalmente una envolvente de carbén activado previo
al quemador. El sistema de flujo de gas desulfurado se clasifica en regenerativo y no regenerativo. El sistema
no regenerativo, es el mas comun, contiene un elemento que se agota y que es necesario desechar. El
sistema regenerativo contiene un dispositivo que se agota pero que se puede cambiar, éste opera con azufre y
acido sulfurico. La reduccion en las emisiones de S@x logradas con este sistema son de 90 a 95%.

El combustible desutfurado y et FGD son los principales sistemas para la reduccion de las emisiones de S@x
para calderas de gran capacidad. La tecnologia no se justifica en calderas de baja capacidad. Para uso en las
calderas industriales, se utilizan los combustibles bajos en contenido de azufre, siendo este el método mas
economico para |a reduccion de S@x.

3.7 METODOS DE CONTROL (ANTES, DURANTE Y DESPUES DE LA COMBUSTION)

CONTROL ANTES DE LA COMBUSTION

CALIDAD DEL COMBUSTIBLE

El control de las emisiones contaminantes debera tener como primera medida de contro! el uso racional de 1a
energia, esto quiere decir, producirla y usarla con eficiencia.

El producir la energia y usarla depende enteramente de la capacidad tecnolbgica reflejada en la intensidad
energetica de un equipo, proceso, planta, industria 0 nacién, ningan proceso productivo puede estar excento
del uso de la energla, por esta razén se debe tratar de que su uso sea realizado eficientemente. En el
entendido que la mejor forma de reducir la emision de contaminantes debidos al uso de combustibles es no
usarlos, o usarlos lo menos posible y con un alto grado de responsabilidad.

De esta forma y como segunda medida de control se deben utilizar combustibles de la mejor calidad, asi

estaremos aminorando la generacion de contaminantes antes de que pueden ser producidos y depositados en
el medio ambiente. La mejor forma de reducir la formacion de hollin, particulas, 6xidos de nitrégeno, 6xidos de

41




Hl._EMISION DE CONTAMINANTES

azufre, y CO, (debido al uso masivo de combustibles con alto contenido de carbén) es eliminar los elementos
que los generan del combustible antes de que sea quemado. Y no usar combustibles con bajo poder calorifico
que generan mas C®, que energia Gtil.

La limpieza de las impurezas de los combustibles por economia de escala resuttan mas factibles en las
grandes piantas. De esta forma las empresas productoras de los combustibles deberan de realizar este
proceso, dejando al usuario final la depuracion fina del combustible mediante dispositivos instalados en los
equipos como centrifugados, filtros, aditivos, mezclas de combustibles, guiandose por la norma de calidad de
los combustibles y emisiones a la atmosfera; y motivadas a través de un programa fiscal que incentive a las
industrias no contaminantes.

RECUPERADORES DE VAPORES (VOC)
El control basico de los compuestos organicos de carbén se realiza con:

1. Recuperadores de vapores
2, Oxidacién térmica

3. Oxidacién catalitica

4, Recirculaciones de gases

FILTROS

Las impurezas contenidas en los combustibles tanto liquidos como gaseosos requieren ser eliminadas antes
de gue sean carbonizadas por la combustion, esto se reflejara en dos aspectos principales: uno de disminucién
de la emision de particulas y el otro con la reduccién del riesgo de falla del equipo debido a obstrucciones de
valvulas, lineas, espreas con la disminucion del riesgo de explosiones en el hogar, los llamados " toritos” y
ocasionados por el paso de combustible dado que no sellaron correctamente las valvulas.

ADITIVOS

El empleo de sustancias para modificar las caracteristicas fisicas y quimicas de los depésitos generados
durante ia combustion han sido ampliamente usados para evitar los problemas de corrosion interna por &cidos
y su emision a la atmdsfera junto con los gases.

Los aditivos pueden ser sélidos, liquidos, gaseosos y se agregan al combustible, a los quemadores, rociado
sobre las superficies de calentamiento ¢ mezclado con los productos de combustién.

Generalmente se requieren cantidades considerables de estos productos para eliminar los efectos
indeseables. Ademas de los problemas de manejo, el costo de los aditivos es apreciable por lo que el aspecto
econdmico decidira si el empleo del aditivo es practico,

BAJOS EXCESOS DE AIRE

Un factor que asegura una combustién completa es el hecho de no introducir mas aire del que se necesita
para la combustion. Uno de los factores influyentes para la formacion de los Oxidos de nitrégeno en un
generador de vapor son: los niveles excesivos de aire (mayor al 45%), puede resultar en un incremento en la
formacion de éxidos de nitrégeno, debido al exceso de nitrégeno del aire presente durante la combustién
combinandose térmicamente y resultando en éxidos de nitrdgeno.

Los bajos excesos de aire incluye la limitacion del exceso de aire dentro de la flama por medio del buen
disefio del quemador y puede optimizarse a través del uso de controles de para oxigeno.
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azufre, y C®, (debido al uso de masivo de combustibles con alto contenido de carbono) es eliminar los
elementos que los generan del combustible antes de que sea quemado. Y no usar combustibles con bajo
poder calorifico que generan mas C®, que energla Util.

La limpieza de las impurezas de los combustibles por economia de escala resultan mdas factibles en ias
grandes plantas. De esta forma las empresas productoras de los combustibles deberan de realizar este
proceso, dejando al usuario final la depuracién fina del combustible mediante dispositivos instalados en los
equipos como centrifugados, filtros, aditivos, mezclas de combustibles, guidndose por la norma de calidad de
los combustibles y emisiones a la atmosfera; y motivadas a través de un programa fiscal que incentive a las
industrias no contaminantes.

RECUPERADORES DE VAPORES (VOC)
El control basico de los compuestos organicos de carbén se realiza con:

1. Recuperadores de vapores
2. Oxidacién térmica

3. Oxidacion catalitica

4. Recirculaciones de gases

FILTROS

Las impurezas contenidas en los combustibles tanto liquidos como gaseosos requieren ser eliminadas antes
de que sean carbonizadas por la combustion, esto se reflejara en dos aspectos principales: uno de disminucién
de la emision de particulas y el otro con la reduccién del riesgo de falla del equipo debido a obstrucciones de
valvulas, lineas, espreas con ta disminucién del riesgo de explosiones en el hogar, los llamados * toritos” y
ocasionados por el paso de combustible dado que no sellaron correctamente las valvulas.

ADITIVOS

El empleo de sustancias para modificar las caracteristicas fisicas y quimicas de los depésitos generados
durante la combustién han sido ampliamente usados para evitar los problemas de corrosién interna por 4cidos y
su emisién a la atmésfera junto con los gases.

Los aditivos pueden ser solidos, liquidos, gaseosos y se agregarse al combustible, a los quemadores, rociado
sobre las superficies de calentamiento o mezclado con los productos de combustion.

Generalmente se requieren cantidades considerables de estos productos para eliminar los efectos
indeseables. Ademas de los problemas de manejo, el costo de los aditivos es apreciable por lo que el aspecto
econémico decidira si el empleo del aditivo es practico.

BAJOS EXCESOS DE AIRE

Un factor que asegura una combustién completa es el hecho de no introducir més aire del que se necesita
para la combustién. Uno de los factores influyentes para la formacion de los Oxidos de nitrdgeno en un
generador de vapor son: los niveles excesivos de aire (mayor al 45%), puede resultar en un incremento en la
formacion de 6xidos de nitrégeno, debido al exceso de nitrégeno del aire presente durante la combustion
combinandose térmicamente y resuliando en oxidos de nitrogeno.

Los bajos excesos de aire incluye la limitacion del exceso de aire dentro de la flama por medio del buen
disefio del quemador y puede optimizarse a través del uso de controles de para oxigeno.
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Los bajos excesos de aire pueden usarse en la mayoria de las calderas y generar resultados en torno a las
reducciones de 6xidos de nitrdgeno de 5 a 10%.

BAJO NIVEL DE NITROGENO EN EL COMBUSTIBLE

En los combustibles liquidos los oxidos de nitrégeno formados por acumulamiento de nitrbgeno pueden ser
det 20 al 50% def nivel total. Utilizando combustibles con bajo contenido de nitrégeno se puede dbtener como
resultado un nivel menor de 6xidos de nitrégeno.

MODIFICACION DEL QUEMADOR

Las modificaciones del quemador para el control de éxidos de nitrégeno incluye cambios en el disefio de un
quemador a fin de crear una flama mas grande. El alargamiento de la flama produce temperaturas de flama
inferiores y disminucién en la formacién térmica de 6xidos de nitrégeno. La tecnologia es aplicable en la
mayorla de los tipos y tamarios de la calderas. Este tipo de modificaciones es mas efectivo cuando se quema
gas o un combustible liquido destilado, se tiene un pequefio efecto cuando se quema combustéleo. Como
complemento a las modificaciones en los quemadores, deben utilizarse otros métodos de reduccion de este
contaminante, tales como e} sistema de recirculacién de gases, bajos excesos de aire, bajo contenido de
nitrégeno, etc. Silas modificaciones en el quemador son utilizadas exclusivamente para incrementar los bajos
niveles de Oxidos de nitrégeno se pueden presentar efectos adversos en |a operacion de la caldera,
resultando afectadas la modulacién, la capacidad, los niveles de mondxido de carbono, y la eficiencia.

CONTROL DURANTE LA COMBUSTION

TECNICAS DE CONTROL DURANTE LA COMBUSTION
Cada método tiene un grado diferente de contro! de C®, C@,, y N@x.

- Bajos excesos de aire
- [nyeccién agua-vapor
- Carburacion automatica

Todos los métodos reducen el acumulamiento de emisiones de éxidos de nitrégeno limitando su
formacion durante el proceso de combustién, debido a una temperatura de flama baja.

Las técnicas de control en combustién son mas econémicas que los métodos de combustion posterior y son
utilizados frecuentemente en las industrias que requieren control de emisiones de Oxidos nitrogeno.

INYECCION AGUA-VAPOR

La inyeccidn de agua o de vapor se utiliza para reducir las emisiones de éxidos de nitrégeno. Introduciendo
agua o vapor en la flama, las temperaturas de la flama se reducen, por lo tanto la formacion de Néx térmicos
disminuyen. La inyeccién de agua o vapor pueden reducir los 6xidos de nitrégeno por arriba del 80% (para
combustibles gaseosos) y puede producir bajas reducciones cuando se usan combustibles liguidos.

Existe un limite practico en el aire 0 vapor que se puede inyectar a |la flama antes de que se presenten
problemas de condensacidn. Adicionalmente y bajo condiciones de operacion normal, la inyeccion de agua o
vapor se utiliza junto con otros métodos de control de emisiones de Oxidos de nitrégenc tales como
modificaciones en el quemador o sistema de recirculacién de gases, etc.
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SISTEMA DE RECIRCULACION DE GASES EN LA CHIMENEA

Este es el método mas efectivo para reducir las emisiones de éxidos de nitrégeno de los generadores de
vapor con capacidades superiores a los 100 cc. El método se basa en la introduccién de una corriente de
gases de combustién en la seccion de la poscombustién. Los gases relativamente mas frios son tomados a la
salida del cuerpo de las calderas, se mezclan con la poscombustién a fin de disminuir la temperatura de flama
y reducir la formacion de dxidos de nitrégeno. La recirculacién es el método mas coman y mas efectivo para
reducir ef nivel de éste contaminante en calderas de tubos de agua y de tubos de humo.

El sistema de recirculacion de flujo de gases puede clasificarse de dos maneras:

- Recirculacion de flujo de gases forzada
- Recirculacién de flujo de gases inducida

La recirculacién de gases produce un nivel en la reduccién de los éxidos de nitrégeno entre 20 y 30 ppm®
dependiendo del volumen de gases en recirculacion (15 a 25 % del total), esta técnica solo es recomendable
para gas y digsel.

Bajos excesos de aire en la combustién de combustibles gaseosos reducen la formacin de 6xidos de
nitrégeno en un 10%, la recirculacién de flujo de gases en un 90%.

CONTROL DURANTE LA POSCOMBUSTION

CONTROL DE Né&x

Los métodos de combustion posterior se refieren a la formacién de N@&x inherentes después de la
combustién, mientras que las técnicas de control de combustién preveen la formacion de 6xidos de
nitrdgeno durante el proceso de combustién. Los métodos de combustion posterior tienden a ser mas caros que
las técnicas de control de combustion y generalmente no se utilizan en calderas con capacidades inferiores a
3000 cc. A continuacion se presentan los diferentes métodos de control de N@x.

- Reduccion selectiva no catalitica
- Reduccidn selectiva catalitica

REDUCCION SELECTIVA NO CATALITICA

Consiste en la inyeccion de un agente reductor de NOx, tal como el amoniaco y la urea, en la seccién de
poscombustion a una temperatura aproximada de 760 a 870 °C.

El amoniaco (NH;) o la urea disocian los 6xidos de nitrégeno de los gases en agua y nitrégeno atmosférico,
la reduccion selectiva no catalitica reduce los éxidos de nitrégeno por arriba del 50 % en la mayoria de los
casos.

En las calderas industriales provistas con sistemas de modulacién, la temperatura de los gases cambia
constantemente. Por lo que no es viable la aplicacion de la reduccion selectiva no catalitica a calderas que han
decaido o perdido capacidad y en aquellas con modulacion.

$ 10000 ppm = 1 % en volumen
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REDUCCION SELECTIVA CATALITICA
Esta consiste en la inyeccion de amoniaco sobre los gases de escape en las calderas que queman gas en
presencia de un catalizador. El catalizador permite que el amoniaco reduzca los niveles de 6xidos de
nitrogeno.  Una reduccién selectiva no catalitica no es aplicable donde los gases de escape estan
aproximadamente entre 760 a 870 °C; la reduccién selectiva catalitica puede utilizarse donde los gases de
escape se encuentren entre 260 y 650 °C.

Dependiendo de la buena aplicaciéon del metodo, la reduccion selectiva catalitica puede lograr reducciones
de los Oxidos de nitrégeno hasta en un 90%.

Sin embargo, su uso es costoso y raramente puede ser usado o justificado en calderas con potencias
menores a 3000 CC. '

3.8 INDICES DE EMISIONES EN CALDERAS
Para los combustibles mexicanos

El indice de emisioén expresa la cantidad de materia expulsada al medio ambiente en funcion del consumo de
combustible, que a su vez es funcion del poder calorifico, a mayor poder calorifico menor consumo de
combustible para obtener el mismo nivel energético.

Para determinar los indices de emision reales se usa la composicién mésica y el poder calorifico obtenido con

dicha composicién. El indice de emisién reportado por la norma y el poder calorifico del combustible se pueden
comparar con el calculado.

indice de Biéxido de carbono
C+0,=Co,

La molécula de biéxido de carbono contiene un carb6n cuyo masa atdmica es de 12.01115 y dos oxigenos
cuyo masa atomica es de 15.9994, [a masa resultante de la unién del carbén con el oxigeno es de:

(1)(12.01115) = 12.0111 gr C

(1)(12.01115) + (2)(15.9994) = 44.0099 gr CO,

120111gr C _ 1
molC

| - 440099gr CO, _ 3664kg CO,
1201gr C lkg C
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Para el Gas Natural

Compasicién masica

H, 10.8 %
CH, 76.3 %
ce, |06 %
CHy |23 %
C4H4 3.2 %

E! contenido de carbén es :
C = (1I)(76.3)+(1)(0.6)+(2)(2.3)+(2)(6)+(3)(0.7)+(3)(0.1)+(4)(3.2) = 108.7
El contenido de hidrégeno es:

= (2)(10.8)+(4)(76.3)+(4)(2.3)+(6)(6)+(B)(0.7)+(8)(0.1)+(4)(3.2) = 402.6

Cantidad | Masa Peso del compenente
108.7C |12.0115 {1305.85 grC
4026 H [1.0797 [434.687 gr H
1.20 16 19.20 are
1759.53 gr gas natural

1305.65

175953
_ 434687

175953

%0 = 19.20 =0.0109
1759.53

%C = =0.7420

%

=0.2470

07420kg C) 3664k CO, ) _, 1o co ke CO;

(
kg comb kg C kg comb

3
kgC®2)(08301kgcmb)( Mo ) keal )= 0067953kgC®

(271868
kg, mw  79375Tkcal’ 0.004184 MJ

(Gas natural
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En forma analoga para los demas combustibles: Gas L.P.

Cantidad | Masa Peso del componente
337.31 C {12.0115 |4051.599 grC 0.81497 % C
851.92H 11.0797 |919.81 grH 0.18.503 % H
4971.41 grgas L.P.

k;
e § o, Gas L.P.
MJ
kg CO,
60.74 —=
GJ

Diesel:
(0.846)(3.664)(—1——-) 0072788 C©2

425851 M7
Gasoleo:

kg CO,
0.8424)(3.664 0.07320-2——=~

( )¢ )( ) i,
Combustoleo:
(0828)(3664)( - ! o) = 007496= -2 ke €O,

Tabla 3.11 indice de emisién de C®,

Combustible kg CO./GJ
Gss natural 67.15
Gas L.P. 60.74
Diese) 72.78
Gasodleo 73.20
Combustdleo 74,96

Los valores de emision para el biéxido de carbono presentan una diferencia considerable en comparacién con
los otros combustibles, el valor de emisién es incrementado o disminuido por la cantidad de carbén existente en
el combustible. La composicion de los combustibles varia de pozo a pozo, regién a region, pais a pais, zona a
zona y por el proceso de obtencién.
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indice de agua formada

La unién def hidrégeno contenido en el combustible y un poco del contenido en el aire con el oxigeno en el
proceso de combustion formara agua. El vapor de agua saldré junto on los gases de combustién.

Hidrogeno Masa atémica = 1.00797 mol

Oxigeno =15.9984 mol
2 hidrégenos tienen una masa de :
(1)(1.00797+1.00797) = 2.016 gr H,

1 molécula de agua tiene una masa de :

(1)(1.00797+1.00797)+(1)(15.9994) = 18.015 gr H,®

13,015 gr HO 8,936 kg H,O
2,016 gr H, I kg H,

un kilogramo de H, formara 8.936 kg de H,© con el oxigeno del aire.

Del calculo del indice de C®, se toma %H = 0.2470 para el gas natural y la densidad del gas natural es de
0.8301 kg/Nm*

1 1 kg H,O
0.2470)(8.936)(0.8301 = 0.0552 =——=—
( X X )(793751)( 0.004184) MJ

El indice de agua formada sélo se determiné para el gas natural a manera de ejemplificacion.
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Indice de monéxido de carbono

Bl C® es funcion de la eficiencia de combustion; durante la combustién completa todo el carbén se convierte

en CAO,.

Tabla 3.12 Valores de formacién tipicos de C@

(o]C) % CO = {1 -~ Neombustién )

{(1100ppm)’ = 0.1100
{612 ppm) = 0.0612
{499 ppm) = 0.0499
(377 ppm) = 0.0377
(245 ppm) = 0.0245
(12 ppm) = 0.0012

100x(1 - 0.99890)
100x(1 - 0.99939)
100x(1 - 0.99950)
100x(1 - 0.99962)
100x(1 - 0.99975)
100x(1 - 0.99998)

U]

La eficiencia de combustién® en términos de la formacién de C® se toma de los valores obtenidos en
un gran numero de mediciones (60) realizadas en las calderas industriales operando actualmente en Ja
industria mexicana y de los valores garantizados por los fabricantes de calderas. En e! anexo se

presentan algunas lecturas obtenidas como referencia.

Gas natural

Para |a eficiencia de combustion de 99.890 % se tiene una emisién de monéxido de carbono de 0.11 % y
relacionando los valores al 100 % de C®, (12.2246), ambos representan el total de carbones emitidos en la

combustién neutra.

El indice de emisién de C®, para el gas natural es de 0.06715 kg /MJ y representa al 100 % de |la emisién de
carbones en la combustién completa; la fraccion resultante del C® formado en una combustién incompleta por

el indice de C®, , establece el indice de C® formado para dicha combustién.

. k
Q1100 k2 €Oy 1671558 €92y _ 00738648 €2
kgCO? MJ MJ
. kg CO
Q0012 k8 CO, 1671558 CO1y _ 400410948 CO
kgCO: MJ MJ
7 Equivalente entre ppm y mgr por metro cibico a condiciones ISO.
1 mgr )
Tepm = m’ de aire a0*Cy 1 ATM (relacion de concentracion por volumen a ppm referida al aire)

¥ Bacharach reporta en funcién de la pérdida de PCI: Boilers usando gas 75-83% y usando combustible liquido 73-85%.
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Q0499 kg CO oo ke CO, caz) 000335048 C@
kgCO: MJ MJ
Q0377 kg €O\ 6 5671548 €Oz C®2) 0002531782

kg Co: M MJ
00245 kg CO, 0o oK €O, C®2) 00016458 @
kg(CO: MJ
(20012 kg CO\ 1671558 €Oy CGZ) 000008018 £©
keCO: MJ MJ

En forma analoga para los deméas combustibles, sélo sustituyendo el indice de C®, respectivo indicado en Ia
tabla 3.12

Tabla 3.13 indices de emisién para diferentes valores de eficiencia de combustién

[ INDICE DE MONOXIDO DE CARBONO kg CO /MJ
ppm
Combustoles Gasdleo Diesel Gas L.P. Gas natural
KgCa,/MJ 0.07496 0.0732 0.07278 0.08074 0.067156
% CO, 15.988 15.632 15.546 15.331 12.2246
Efic. combus.
99.8900% 8.2456E-05 8.052E-05 8.0058E-05 6.6814E-05 7.38716E-05
. 1100 1100 1100 1100 1100
99.9200% 5.9968E-05 5.856E-05 5.8224E-05 4.8592E-05 5.37248E-05
S 800 800 800 800 800
99.9500% | 3.748E-05 3.66E-05 3.639E-05 3.037E-05 3.3578E-05
o 500 500 500 500 500
99.9620% - ; 2.84B48E-05 2.7816E-05 2.76564E-05 2.30812E-05 2.55193E-05
380 380 380 380 380
99.9750% - | 1.874E-05 1.83E-05 1.8195E-05 1.5185E-05 1.6789E-05
S 250* 250 250 250 250
99.9800% 1.4992E-05 1.464E-05 1.4556E-05 1.2148E-05 1.34312E-05
s 200+ 200* 200* 200 200
99.9970% - - 2.2488E-06 2.196E-06 2.1834E-06 1.8222E-06 2.01468E-06
S 30 30+ 30+ 30" 30*
99.9988% . . 8.9952E-07 8.784E-07 8.7336E-07 7.2888E-07 8.05872E-07
12 12 12 12+ 12+

{*) Valor garantizado por un quemador convencional
{+} Valor garantizado por un quemador estequiopmétrico de alla modulacién.
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Indice de 6xidos de azufre
La formacion de 6xidos de azufre durante el proceso de combustion generara la siguiente composicién
dentro del volumen de gases:
- El 95 % de S@©x se forman como SO,
- El 3 % de SOx se forman como S$S@;
-El 2%de seforman como particulas
Realizando el analisis en base al bitxido de azufre tenemos que la molécula contendra una masa de;

(1)(32.064) = 32.064 gr S
(1)(32.064)+(2)(15.999) = 64.062 gr SO,
64.062gr SO, 19979%4kg S@,

= =1
32.064gr S lkg S

Gas Natural;

(0.0008)(1.99794)(——\——) = 3.99x10-5 8502
40.01270 MJ

Gas L.P.
(0.00001)(1.99794)————) = 4.05x10”7 28592
4922132 MJ
Diesel:
(0.0050)(1.99794)(——) = 2.34x10" 8502
42.58517 MJ
Gasoleo
1 4 kg SO,

0.00986)(1.99794)(———) = 4.672 x10
(0005800159943 Y6178 *

6

Combustdleo
1

kg SO
0293)(1.99794)(————) = 14.46x107% 2222
(0-0293)( N 2046302 X M
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indice de 6xidos de Nitrégeno

La formacién de los 6xidos de nitrégeno asi como la de los de azufre, no depende de la eficiencia de
combustion, ni de la eficiencia agua-vapor de la caldera, ni del tamafio del equipo. La formacién de los oxidos
de nitrogeno depende exclusivamente de la temperatura de combustion y de la cantidad de nitrogeno que este
presente y pueda combinarse con el oxigeno. La cantidad de 6xidos de azufre emitidos depende del consumo
de combustible, a mayor consumo de combustible mayor cantidad de oxidos emitidos a la atmésfera. El
consumo de combustible depende de la eficiencia agua-vapor, y del tamafio del equipo.

Durante el proceso de formacién de los 6xidos de nitrégeno el 85 % de los N©x formados es 6xido nitrico y
5% de los N©x formados es biéxido nitrico.

La masa de cada molécula de dxido nitrico es:
(1)(14.0067) = 14.0067 gr N

(1)(14.0067) + (1)(15.9994) = 30.008 gr N®

30.006gr NO® _ 2.1422kgNO® 1
14.0067gr N lkg N

El N©x térmico en los gases forma hasta el 100% de los N®x emitidos; en los liquidos, e! inherente forma
hasta el 50% del total.

Para obtener el Indice de emisién expresado en kg/MJ utilizamos la siguiente relacién corregida por el
exceso de aire maximo permisible por la norma mexicana. A demas se corrige e! equivalente de ppm a grim®
en base a la relacién de densidad del aire y de los gases. Las densidades del aire y gases se muestran en las
notas de pie de pagina siguientes.

Los valores de emisién de 6xidos de nitrdgeno tomados para obtener el indice de emision se toman de Ia
Tabla 4.7 en la seccion 4.4. Dichos valores promedios son el resultados de mediciones realizadas en calderas
operando en la industria mexicana en capacidades de 40-2200 cc carburadas. Aproximadamente se utilizaron
60 lecturas de analizadores de gases electronicos, se presentan algunas lecturas en el anexo.

Gas natural

De la seccion de abacos de combustion para el gas natural se tiene el volumen de aire estequiométrico y el
velumen de gases humedos:

m3

VA= 9.8664--31“—
mcomb
3

VFH = 10.8469 —humo humedo.

mcomb
3
VF = 88919 Thumo seco

3
Meomb
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La formacion de N®x para el gas natural es de 116 ppm. Usando un exceso de aire de 15% obtenemos e!
indice de emisién convencional.

3 3

m m
116 10.8469 +(9.8664)(0.15 comb
ppm( - )( ( )(0.15)) s (793,7 51 kcal)
— 0.180146 mgr( kcal )(1 kg NGx

kcal *0.0041846 MJ " 1x10°mg

4 kg N@x( 1.2376 p aire
MJ  "0.7263 pgases

=1.2134x10

) =7.33558x10-5 KB NOX.
MJ

Gas L.P.

El volumen de aire estequiometrico obtenido en la seccién de abacos de combustion es:

E! volumen de gases de combustion himedos es:

VFH = 8.68 ((0.048)(4)+(0.0145)(10)) + 0.02((0.048)(1) + (0.0145)(4)) + 23.47((0.048)(4) + (0.0145)(10)) +
2.82((0.048)(5)+(0.0145)(2)) + 0.44((0.048)(2) + (0.0145)(6)) + 0.05((0.048)(3)+ (0.0145)(6)) +
61.78((0.048)(3)+(0.0145)(8)) + 2.74((0.048)(3)+ (0.0145)(10))

®Determinacion de la densidad del aire, usada para convertir las ppm a kg/m®.
Obtencién de |la densidad del aire®

® Gases a 190°C y 1 ATM R=(0,05)(26,48)(71)(30,27)(0.1222)(19,26)(0,1178)(47,08)=30,716 kgf-m / kg m K
1,033)(100* bt
= (#_)_) = 0’72534_?_
(30,716)(463) m
Componente R %
co, 19,26 | 12,22
0, 26,49 0,05
N, 30,27 71
H,0O 4709 | 11,78

*Airea0°C y 1 ATM

or 100’ cm’ kg
p = 0,00123—( -
cm? m 1000gr

) = 12376———
rn
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VFH =2.925+0.00212 + 7.90939 + 0.75858 + 0.08052 + 0.01155 + 16.0628 + 0.79186

3

VFH = 28.54198 Thumohumedo

m comb

La formacion de 6xidos de nitrégeno para el gas L.P. es de 110 ppm, usando exceso de aire de 15% tenemos:

(110)(28.54198 + (0.15)(26.41248))(————)(—— (]

24669.48”°0.0041846" 1x10°

)

— 3466x106 XBNOX 1.2376,_ oo 00 x10-5 KENOX
MJ  0.7263

Diesel

3
VA = 108567 Daire
kg

m3
VFH = 11.6887 —_humo bumedo
kg

1 1
)(1x106

(129)(11.6887 + (0.20)(10.8567)——)(

10178.1°"0.0041846 )

1.2376

=1.1832x107%( kg NOx
0.7263

) =7.153156 x1073

Gaséleo

3
VA = 10.73257 Zaire
kg

VFH = 0.089(84.24) + 0.332(12) + (1.394)(0.008) + (0.986)(0.033) + (0.012)(1.28) + (-0.026)(0.04)

VFH =7.49736 + 3.984 + 0.01115 + 0.0325 + 0.0153 - 0.00104
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m?
VFH = 11,5393 —humahunedo
kg

(150)(11.5393 + (0.22)(10.73257)(———)(—0 )G :06
X

10076.89° "0.0041846

)(1.703)

= 8.420633 x10'5m

Combustdleo

3
VA = 1023609 aire
kg

m3
VFH = 10.93725 —humo humedo_
kg

(232)(10.93725 + (0.25)(10.23609) ——— ) ———)( 16)(1.703)

9672.09°°0.0041846" '1x10

= 1287496 x10~* X8 NOX
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3.9 NORMAS Y MONITOREO

La diversificacion de usos para los combustibles fosiles y el desarrollo industrial mundial en los Gltimos 40
afios ha generado la emision de compuestos orgénicos e inorganicos al medio ambiente, provocando
alteraciones en los ecosistemas y dafios a las especies tanto de flora como de fauna.

La preocupacion por el cuidado del medio ambiente tiene sus origenes legislativos a finales de los afios
sesenta, en este periodo los palses comenzaron a reglamentar la proteccién a la salud pablica como medida
de salubridad general. Asi se reglamenté6 y procurd el control de la contaminacién debida a humos, polvos,
desechos industriales, ruido y todo aquello que altera el medio ambiente.

Mexico fue uno de los primeros paises en incorporar a su legislacion la proteccién al medio ambiente, en
marzo de 1971 fue promulgada la ley federal para prevenir y controlar la contaminacion ambiental. La
legislacion mexicana siempre ha estado sujeta a los cambios para bien de [a proteccién al ambiente, pero la
idiosincracia de la gente que habita y administra el pais distorsiona y entorpece la accion de los regltamentos,
a tal grado que por medio de actos de corrupcién queda nulificada la naturaleza de las normas, la proteccion
del ambiente y por consiguiente la salud pablica.

¢Por qué sucede ésto tan abiertamente en el pais?

La respuesta es que, el interés economico, via uningreso precario por el lado del inspector quien verifica el
cumplimiento de las normas consecuentado por quien lo puso a desempefar dicha funcién, y la ineptitud
disfrazada de falta de recursos por el lado de quienes se hacen responsables de la administracién, operacion y
mantenimientos de las industrias y maquinas, dan la mezcla para que el interés individual domine sobre el
interés general.

Cuando el trabajo de verificar del cumplimiento de las normas valga mas que los ingresos por actos
indebidos, el tenedor del trabajo valorara més dicho trabajo y lo cuidara. Cuando la falta de capacidad de gentes
con seis o siete de promedio, dejen su lugar en la administracion y el manejo de las industrias y equipos sujetos
a controles estrictos, a gentes con conocimientos sdlidos vy liderazgo. No habra necesidad de recurrir a actos
faltos de ética, |a planeacion y argumentos sélidos proveeran los recursos y tiempo para mantener en éptimas
condiciones fisicas y de operacion a los equipos. Bajo estas circunstancias el inspector no tendra elementos
para poner trabas a los tramites, obstaculizar la operacién, ni pedir gratificaciones.

' La sujecion del individuo a normas establecidas por la comunidad es un acto mora! y legal . “/as normas
morales se cumplen a través del conocimiento interno de los individuos, y exigen, por tanto, una adhesién
intima de dichas normas.. Las normas juridicas no exigen ese convencimiento interno o adhesién interna a
ellas. El sujeto debe cumplir la norma Juridica, atn sin estar convencido de que es justa y, por consiguiente
aunque no se adhiera Intimamente a ella”. La responsabilidad moral, “.....As/, pues, sélo el conocimiento, por
un lado, y la libertad, por el ofro, permiten hablar legitimamente de responsabilidad. Por el contrario, la
ignorancia, de una parte, y la falta de libertad de la otra (entendida como coaccién) permite eximir al sufeto de la
responsabilidad moral.” “La ignorancia de las circunstancias, naturaleza o consecuencias de los actos humanos,
permite eximir al individuo de su responsabilidad personal, pero esa exencién sélo estaré justificada, a su vez,
cuando el individuo en cuestion no sea responsable de su propia ignorancia; es decir, cuando se encuentre en
la imposibifidad por razones personales o por razones histéricas y sociales de ser consiente de su propio
acto.”

! Cita: ETICA, ADOLFO SANCHEZ VAZQUEZ. Pag. 84, 94, 86, 97.
Editorial Grijalvo 1996,
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Asumiendo el papel que nos toca realizar en el campo de la vida social y productiva, la responsabilidad
integra de la corrupcion es de las gentes encargadas de cumplir con la normatividad, ya que deben de poseer

el conocimiento de las circunstancias, naturaleza y consecuencias de los actos.

A continuacion se presentan las normas mexicanas referentes a fuentes fijas aparecidas desde 1991 y su
evolucién hasta la actual de diciembre de 1994 para emisiones y combustibles, asi como el proyecto de norma

para eficiencia energética en calderas industriales nuevas de 1995.

En las siguientes tablas se puede apreciar la evolucion de las normas, es notable la forma en que la norma

se ha ido ajustado a la realidad del pais. La norma del 7 de abril de 1993 presentaba valores casi imposibles
de cumplir para los combustibles liquidos y a la vez muy holgados para los combustibles gaseosos, ademés de
gue diferenciaba entre equipos nuevos y usados.

Norma oficial mexicana NOM-PA-CCAT-022/93 (EN) del 7 de abril de 1993

Que regula la contaminacion atmosférica en fuentes fijas y establece los requisitos, especificaciones y
parametros para la instalacion de sistemas recuperadores de vapores de hidrocarburos {HC) en estaciones de

SErvicio.

Tabla 3.14 Equipo existente

Capacidad Tipo de Densidad Particuias (PST) Bidxido de azufre (ppm | Oxidos de nitrégeno CQ
MJ/h (CC)| combustible |de humo mg/m*(1) v) (1) {ppm v} {1} {ppm v)
empleado (2)
numero | Zonas criticas | RP | Zonas criticas RP Zonas crticas | RP
de
mancha u
opacidad
ZMCM | ofras ZMCM otras ZMCM | otras
Hasta combustdleo/ 6
3500 MJ/h gasdleo
(100 CC) 250
otros liquidos 5
gaseosos 4
De: 3501 liquidos 100 300 | 400 1100 1850 | 2600 | 150 200 |270
a 43000
MJdh (101 200
a 1200
CcQC)
gaseonsos 130 150 | 180
De: 43001 liquidos 70 250 | 350 1000 1500 | 2500 | 140 180 |250
a 110000
MJ/mh
(1201  a 150
3100 CC)
gaseonsos 120 140 160
Mayor de liquidos 10% (3) 70 200 | 300 800 1200 | 2200 | 130 150 | 230
110000
MJ/h
{3100 CC) 100
gaseosos 10% (3) 100 130 150
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Tabla 3.15 Equipo de nueva instalacién

Hasta 43000 | cualquier tipo | deben cumplir con los imites Indicados en la tabla 1para la ZMCM e introducir| 150
MJ/h (1200 de tecnologia de baja emision de xidos de nifrégeno
CC) combustible
mayores de Liquido 10% (3) | 50 150 | 250 | 400 | 400 | 1500 | 100 140 200
43000 MJ/h
gaseoso 10 % (3) 75 100 130 100

reparacién mayor o fdeben cumplir con los limites indicados en |a tabla 1 para ta ZMCM e introducir
reconversibn  de  equipos | tecnologla de baja emisién de éxidos de nitrégeno
existentes

Notas:

(1) Concentraciones referidas 289 K {25°C), 760 mmHg, 5% de oxigeno ....... volumen y base seca.
(2) Concentraciones referidas a condiciones de operacion

(3) % de opacidad.

RP: Zonas del resto del pais

ZMCM: Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Tabla 3.16 Medicién y andlisis de gases de combustién

capacidad dei parametro frecuencia minima tipo de medicién tipo de
equipo de de medicién combustible
combustién
MJ/h_{CC)
hasta: 3500 MJ/h densidad de humo 1 vez cada 3 meses | puntual(3muestras) liquidos vy gaseosos
(100 CC} mancha de hollin

co

1 vez cada 3 meses

continua{minimo por 45
min.)jcelda elecroquimica o
equivalente (1)

liquidos y gaseosos

exceso de aire
(CO,, CO, O;,N,)

1 vez por semana

puntual{3 muestras)
Orsat o equivalente(2)

liquidos y gaseosos

de:3501 a 43000
MJ/h
{101 a 1200 CC)

(CO,, CO, O,, N,)

equivalente

particulas totales y 1 vez por aflo Isocinetico(minimo  por 60 liquidos
neblinas de acido min.}3}, 2 muestras definitivas
sulfirico
NOx 1 vez por afio continuo (minimo por 45 min.) | liquidos y gaseosos
quimiluminiscencia o
equivalents
S0, 1 vez por afio puntual por torio, liquidos
infrarrojo  no  dispersivo 0
equivalente
co i vez por mes continuo{minime por 45 min.) liquidos y paseosos
infrarrojo no dispersivo ©
electroquimico
exceso de aire diario Puntual (3 muestras) Orsat o liquidos y gaseosos
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Tabla 3.17 Medicidn y andlisis de gases de combustién

capacidad del parametro frecuencia minima tipo de medicién tipo de
equipo de de medicién combustible
combustién
MJ/h_{CC)
De : 43001 a particulas totales y 1 vez por aflo isocinetico (minimo por 60 min.) liquidos
110000 MJ/Mh neblinas de acido 2 muestras definitivas.
{1201 a 3100 CC} | sulfirico
NOx 1 vez cada 6 meses | continua{minimo por 45 min,) liquidos ¥
quimiluminiscencia © equivalenta gaseosos
50, 1 vez por afio puntual por torio, inframrojo no liquidos
dispersivo o equivalente
co 1 vez por mes continuo (minimo por 45 min.) liquidos y
infrarrojo no dispersivo, gaseosos
electroquimico o equivalente
exceso de aire 1 vez por tumo puntual (3 muestras) [+ liquidos y
(CO,, CO, 05, N,) equivalente gaseosos
Mayor de 110000 Particulas totalesy | 1 vez cada 6 meses | isocinetico (minimo por 60 min,) 2 liquidos
MJ/h neblinas de &cido muestras definitivas
{3100 CC) sulfurico
opacidad permanente continua opacimetro con liquidos y
registrador como minime gaseosos
NOx permanente continua quimiluminiscencia con liquidos y
registrador como minimo gasecsos
S0, permanente continua infrarrojo no dispersivo, liquidos
uiravioleta o equivalente con
registrador como minimo
CO, CO, permanente continua infrarrojo no dispersivo o liguidos y
equivalente con registrador como gaseosos
minimo
0, permanente continua campo magnético o© liquidos y
equivalente con registrador como gaseonsos
minimo

Debido a la imposibilidad de cumplir con ciertos valores (CO) de la norma del 7 de abril, estd fue
rapidamente revisada y adecuada un poco mas a la realidad, dando lugar al proyecto de norma del 1 de agosto
de 1994. La nueva norma aumentd el valor de CO de 250 a 400 ppm y de 150 a 220 ppm de NOx e incluyé un
nuevo parametro, el exceso de aire. Pero segula sin distinguir fa diferencia en valores de emisién para el CO
entre combustibles liquidos y gaseosos. Es sabido que la eficiencia de combustién para un combustible
gaseoso es mayor que para un liquido, debido a la mecénica con la cual es realizada una y otra.

Norma oficial mexicana NOM-085-ECOL-1994 del 1 de agosto de 1994 (proyecto)

Tabla 3.18 De 1994 al 31 de diciembre de 1997

Capacidad tipo du densidsd

particulas m’ Bioxido de arufre ppm V Oxldos da nitrdgeno ppm V COppm | excescde
del squipo combustibie | dat humo 5 {Rgr08 Xcal) (k108 keul) v atre de
de smplsads (kgHe keal) [h L] {1K9) @ combustis
combustién K% n
M % volumen
:t'!m 240K | 2C RP DN 0 RP ZMCM  § M3} RP{}
¢
mancha u
apacdad
hasta 5250 combustiien 4 NA NA NA NA NA NA NA NA NA %0
fasoeo
otros Hguidos 3 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
figseasos NA NA NA HA NA NA NA NA NA Na 400
de 5250 a | Houwdos NA 100 425 600 1100 2100 [ 2500 | 220 300 400 50
43000 10.142) | .08 0, (4,08} 80; | w2 {ossy | oson) | (rosy
gase0scs NA NA NA NA NA NA | NA 20 300 400
0533 |oren | (e
de 43000 & | kguidos NA 100 425 550 1100 2100 | 2500 180 W00 400 NA 40
110000 (0142} | (0pos) | o781} (4,08) @81 | 028 | (0481} | (0.801) | (1.069)
paseases NA NA NA NA NA NA NA 180 300 400
{0400) | (0.787) | (1,02%
mayor  de [ Nquides NA 7 25 500 800 1800 | 2500 | 160 280 400 NA 30
110600 X a8 | whe) 2,87} 595 | p29) | (0427) 748, {1,030}
paseasos NA NA NA NA NA NA NA 1080 200 400
(0409 | (0.718) {1,023y
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Tabla 3.19 Del 1° de enero de 1998 en adelante

Y Tnid
Sequoa | compusive | aiovns mge [ BORRIEIRENY | e ey | copen [z oe
de smplsado (kg/i0 koal) 1) [#3] combustls
combustidn {1)4) n
MJih % vobumen
4
DACM | ZCB) L RP ZMCM_ 1 2C) | RP ZMCht | 2w(s) | FPtoy
hasia 5250 combusioieo NA NA NA NA NA NA, NA NA NA 50
| gastieo
otros iiquidos NA NA NA NA A A NA NA NA
ase0soy NA NA NA NA NA_ T HA [ NA- NA NA 00
de 5250 a | W 75 150 450 550 1100 | 2200 190 10 75 40
43000 {0100} | (0497) {0,830} (2,04) {4.08) | (8 18) {0.507) | (0, {1.0)
Qasoosas A MNA NA NA NA NA 100 180 s
_t  Joson|een |09 -
de 43000 a | lkusdos 40 300 400 550 1100 | 2200 119 110 375 NA 30
110000 085 |warey [wses) oy Jwom |1 Jozonloxny jue
Qase0sos NA NA NA NA NA 110 110 375
| 10281 ] 281) | 00500
mayor de | liquidos [ 250 350 550 1100 | 2200 110 110 YL Na 25
110000 oes) |03ssy | (oaem) (200 |om|@is) ) o2ee | (02ey | ¢1.0)
paseasos NA NA NA NA NA RA 110 110 315
{0,281 0,281} (0,958
Tabla 3.20 Medicion y andlisis de gases de combustién
capacidad del pardmetro frecuencia minima tipo de medicién tipo de
equipo de de medicién combustible
combustién
MJ/h {cc)
Hasta 5250 densidad de humo 1 vez cada 3 meses | puntual {3 muestras) mancha liquidos
de hollin,
co 1 vez cada 3 meses | continua(minimo por 45 min)| liquidos y gasecsos
celda  electrogimica o
equivalente (1)
CO,;, CO, 0,, N, 1 vez por mes puntual (3 muestras), orsat o} liquidos y gasecsos
equivalente(2)
De 5259 a 43000 particulas totales 1 vez por afo isocinético {minimo por 60 min) liquidos
dos muestras definitivas(3)
Neblina de 4cido
sulfirico
NOx 1 vez por aflo continuo {minimo por 45 min); | liquidos y gasecsos
quirmiluminiscencia o
equivalente
S0, 1 vez por afio puntual por torio; infrarrojo no liquidos
dispersivo o equivalente
coO 1 vez por mes continua{minimo per 45 min) | Liquidos y gaseosos
infrarrojo  no  dispersivo, 0o
electroquimico.
CO,, CO, 0, N, diario puntual (3 muestras), orsat o| liquidos y gaseosos
equivalente
De 43000 a particulas totales una vez por afio Isocinético {minimo por 60 min); liquidos
110000 2 muestras definitivas

neblinas de acido

equivalente con registrador

como minimo

sulfirico
NOx 1 vez cada 6 meses | continuo {minimo por 45 min); | Hquidos y gaseosos
quimiluminiscencia 0
equivalente
CO,, CO, 05, N, 1 vez por turno puntual {3 muestras), orsat o| liquidos y gaseosos
equivalente
Mayor de 110000 particulas totales 1 vez cada 6 meses |lisocinético (minimo por 60 min); liquidos
2 muestras definitivas
neblinas de acido
sulfirico
NOx permanente (4) continua:quimiluminiscencia liquidos y daseosos
con_registrador como minimo
0, permanente continua: campo magnético o| ilquidos y gaseosos
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La norma del 2 de diciembre eliminé el parametro de CO emitido(el proyecto de esta norma si lo habia

contemplado) con lo cual cort6 el problema de establecer el valor practico para emisién de CO. Esta norma es
la vigente actualmente y a partir de del 1 de enero de 1998 reducira el valor de exceso de aire en 10 %, a
excepcidn de la capacidad mas grande de equipo de combustién para el cual lo reducird en 5 %.

Norma oficial NOM-085- ECOL- 1994 del 2 de diciembre de 1994

Que establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmésfera de particulas, mondxido de
carbono, oxido de nitrégeno, bidxido de azufre, neblinas de &cido sulfirico y particulas suspendidas, as{ como
los requisitos y condiciones para la operacién de los equipos de calentamiento indirecto por combustién y

emisiones de bidxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion utilizados en fuentes

fijas, que usan combustibles fésiles liquidos o gaseosos, o cualquiera de sus combinaciones.

Tabla 3.21 De 1994 al 31 de diciembre de 1997

Capacidad tipo de densidad particulas mil Bidxido de arufre ppm V Cridos de nitrbgenc ppm V X080 de
el squipo combustible | del humo 6 {Rg/108 keal} {Wg/108 kcaf afe de
de ampleado (kpH4D koal} 3] (3.0 combustid
combustidn {1Ha) ]
LN % volusn
:nun ZMCM | 2C RP ZinCia ZC(5) | RP ZMCM 1 2M(3) RP(8}
mancha
opacidad
hasta 5250 ‘combusinlec 0 A NA NA 1100 2100 | 2600 | NA NA NA [
(150 ¢x) asdleo “o8) |eo)lmey
otros kquidos | 3 NA NA NA 1100 Zi00 § 2600 | NA NA NA
{4,08) 8o | @an
gaseosos g NA NA NA NA NA NA, NA NA NA
da 5250 a | Wquidos NA 100 425 800 1100 2100 | 2600 | 220 300 400 50
43000 0.142) | (0.804) | [0.852) (4,08) e | a1y | (0.580 0,801 {1,004)
{1200 cc} 3360308 NA NA NA NA NA NA NA 20 300 400
(0.583) 7 . (1,023)
de 43000 2 | liquidos NA 100 425 50 1100 2100 | 2600 | 180 300 400 40
110000 142 ,804) | {0.781) 4 @8t | 081y | waay) | oo | 1oey
(3000 ¢) gasessos NA NA NA NA NA HA 160 300 400
| 0480} | t0.787) 1,023)
mayor | de | sdidos A 70 25 435 1100 2100 | 2800 ) 180 280 400 30
110000 0.105) | (0.408) | (0.884) (3 Tm24y | ey | (oaem | o785} | (1922}
Tiquidos HA T0 25 50G 1100 2100 | 2800 [ 180 280 400
(0.000) | 0402 | t0.110 (4,12) 781} | o8y | 0azn) | o748) | (1.000)
gasensos NA NA NA A NA NA NA 160 280 400
(0609 | o118 | (10
Tabla 3.22 Del 1° de enerc de 1998 en adelante
Capacidad tipo de densidad L) Biaxido de azuhe ppm v Oxldon de nitrdgens ppm V XCES0 O
deiequipo | combustibie | def humo “‘"’“““ﬁ mg/m {kGH08 keal) {kgH06 keal) alre de
[ smpleado {kgHO keal) (I8} )
combustion Ty y
MLh % volumen
[&]
dn:mun ZMCM T ZCE3) RP DICH LR RP acK | D) HP(8)
mancha
Opacidad
hasta 5250 ombusiolea 3 NA NA NA 550 1100 | 2200 | NA NA NA, 50
(150 ec} | pasties 04) (4.08) | (8,18
otros lquides | 2 NA NA NA 550 1100 | 2200 | NA NA A
204 | a08 | a1
0ase0sos [] MNA NA, MNA NA NA NA NA NA NA
de 5250 @ | liquidos NA I3 ) 450 550 1100 [2200 | 190 190 375 40
43000 o108 ] (0497 | (o8} (204 | (408} | (318 ! (1.0}
{1200 cc) Gaseotos NA HA N A NA NA NA 1900 190 a7s
4 (0488 | (0050
de 43000 a | bguidos NA 60 300 400 550 100 1200 | 110 110 75 30
110000 [0.005) | (0.420) | (0588) 2,04) [4.08 ,16) | (0.281) | (0.204) | (1,0}
{3000 o) Jaseosos NA NA MNA NA NA NA NA 110 110 s
| (0.2681) | (0.281) {0.059)
mayor  de | sdkdos NA 60 250 350 550 1100 | 2200 | 110 10 s 25
110000 {0.000} | 10378 (0.525) | @10 431 | (@18) | (©0.309) | @300) | (1052
liquidos NA 80 250 350 550 1100 | 2200 | 110 110 375
{0,085} | (0355) } (0.467) (2,04 {4.08) | (818 204 204) V(1) |
gaseosos NA NA A NA NA NA NA 110 110 375
{0.201) | (0.201) | (o.65%)
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Tabla 3.23 Medicién y anélisis de gases de combustién

capacidad del pardmatro frecuencia tipo de medicién tipo de
equipo de minima de combustible
combustién medlclén
MJ/h (cc)
Hasta 5250 densidad de humo 1vez cada 3 puntual (3 muestras) mancha de liquidos y
meses hollin, gasensos
{150 cc) CO,, CO, 0, N, 1vezcada3 puntual (3 muestras); ¢ equivalente liquidos y
meses Jjasensos
$0, 1vezcada3 |medicién indirecta a través de liquidos
meses certificados de calidad de
combustibles que emita el proveedor
De 5259 a 43000 particulas totales 1vez porafio |isocinético (minime por 60 min) dos liquidos
muestras definitivas(2)
{1200 cc) NOx 1vezporafio |continuo(d); quimiluminiscencla o liguidos y
equivalente gasecsos
S0, tvezporafio |medicion indirecta a través de liquidos

certificados de calidad de
combustibles que emita el proveedor

C0,,CO, 03, N, diario puntual (3 muestras); o equivalente liquidos y
gaseosos
De 43000 a particulas una vez porafio |isocinético (minimo por 60 min); 2 liquidos
110000 suspendidas totales muestras definitivas
{3088,8 cc) NOx 1 vez cada 6 continua:  quimiluminiscencia o liquidos vy
meses equivalente gaseosos
S0, 1vezporafio |medicidn indirecta a través de liquidos

certificados de calidad de
combustibles que emita el proveedor

C0,, CO, 0y, Ny 1vez portumo | puntual (3 muestras); o equivalente liquidos y
gaseosos
Mayor de 110000 particulas 1vezcada & |isocinético {minimo por 60 min); 2| sélidos y liquides
suspendidas totales meses muestras definitivas
NOx permanente (3) |continua:  quimiluminiscencia o | sélidos liquidos y
equivalente gaseosns
o, permanente continua: campo magnético o liquidos y
equivalente, con registrador como gaseosos
minimo o equivalente
50, 1vezporafic |medicibn indirecta a través de| liquidos y stlidos

certificados de calidad de
combustibles que emita e! proveedor

La calidad del combustible, forma de reducir la emisién de oxidos de azufre y responsabilidad del productor
de los combustibles, requiere de ser supervisada por algun organismo sin compromiso. Los valores promedio
de contenido de azufre en los combustibles mexicanes es de 0.5% para diesel, 0.98% para gaséleo, 2.93% para
combustéleo, 0.01% para gas L.P. y 0.08% para el gas natural; l]a presente norma especifica 0.5% para el
diesel, 2% para el gasdleo, 4% para el combustéleo, 0.00032% para el gas natural y 0.00014% para e! gas L.P.

Comparando estos valores, la norma no hace mucho por reducir el contenido de azufre en los combustibles
que si lo requieren. .

La EPA (Environmental Protection Agency) y NAAQS (National Ambient Air Quality Standars)
establecen para los combustibles liquidos en los EU un contenido de azufre maximo de: 0.5%.
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Tabla 3.24 Diesel SIN

NOMBRE DEL PRODUCTO DIESEL SIN (1)
Propiedad Unidad Método Especificaclon

Peso especifico a 20/4°C ASTM-D-1298-90 informar
Destilacion (2} ASTM-D-86-90

temperatura inicial de ebulticién °C informar

el 10% destila a °C 275 maximo

el 50% destila a °C informar

el 90% destila a °C 345 maximo

temperatura final de ebullicidén °C informar
Temperatura de inflamacion °C ASTM-D-93-90 45 minimo
Temperatura de escurimiento °C ASTM-D-97-87 (3}
Temperatura de nublamiento °C ASTM-D-2500-91 informar
Numero de cetano o ASTM-D-613-86 48 minimo
Indice de catano ASTM-D-976-81 48 minimo
Azufre tota! % peso UOP-357-80 o 0,05 maximo

ASTM-D-4294-90
Corrosion &l Cu, 3 horas a 50°C ASTM-D-130-88 estandar No. 1
maximo
Carbén Ramsbotton {en 10% del residuo) % peso ASTM-D-524-88 0,25 maximo
Agua y sedimento % volumen ASTM-D-1796-90 0,05 mé&ximo
Viscosidad cinematica a 40°C mm'/s ASTM-D-445-88 1,9 a4,
Cenizas % peso ASTM-D-482-91 0,01 maximo
Color ASTM-D-1500-91 2,5 maximo
Aromatico %volumen ASTM-D-1319-89 30 maximo
2545-91 o 5186-91

OBSERVACIONES:

{1) Obligatoria en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) a partir de 1994 y para tas Zonas
Metropolitanas de las ciudades de las ciudades de Guadalajara y Monterrey a partir de 1995
{2) Las temperaturas de destilacién estan corregidas a 101,3 KPa.(760 mm de Hg).

(3) De marzo a octubre 0°C maximo; de noviembre a febrero -5°C maximo

Tabla 3.25 Diesel desulfurado

NOMBRE DEL PRODUCTO DIESEL DESULFURADO
Propledad Unidad Método Especificacion
Destilacion (1) ASTM-D-86-90
el 10% destila a °c informar
el 90% destila a °C 350 méximo
Temperatura de inflamacién °c ASTM-D-93-90 41 minimo
Temperatura de escurrimiento °C ASTM-D-97-87 (2) maximo
Temperatura de nublamiento °c ASTM-D-2500-91 informar
Indice de catano ASTM-D-876-81 45 minimo
ASTM-D-129-91,
Azufre total % peso 1552-90, 2622-87 0 | 0,5 maximo
1266-91
Corrosidn al Cu, 3 horas a 50°C ASTM-D-130-88 estandar No. 2
maximo
Carbén Ramsbotton {en 10% del residuo) % peso ASTM-D-524-88 0,25 maximo
| Agua y sedimento % volumen ASTM-D-1796-90 0,05 maximo
Viscosidad S.U. A 37°C segundo ASTM-0-445-88 y 32a40
2161-87
Viscosidad inematica a 40°C mm'/s ASTM-D-445-88 19A4,1
Cenizas % peso ASTM-D-482-91 0,01 méaximo
Color ASTM-D-1500-91 2,5 maximo
OBSERVACIONES:

(1) Las temperaturas de destilacion estan corregidas a 101,3 KPa.(760 mm de Hg).
{2) De marzo_a octubre 0°C ; de noviembre a febrero -5°C.

63




111, EMISION DE CONTAMINANTES

Tabla 3.26 Diesel industrial

NOMBRE DEL PRODUCTO DIESEL INDUSTRIAL
(COMBUSTIBLE INDUSTRIAL)
Prapiedad Unidad Método Especificacién
Peso especifico a 20/4°C 0-1298-90 informar
Temperatura de inflamacién °G D-93-90 52 minimo
Temperatura de escurrimiento °C D-97-87 (1)
D-1552-80 o
Azufre total % peso D- 2622-87 o 0,5 maximo
D-1266-91
Agua y sedimento % volumen D-1796-90 0,05 maximo
Viscosidad cinematica a 40°C mm'/s D-445-88 1,9a 58
Color D-1500-91 5.0 méximo
OBSERVACIONES:
(1)ZMCM: De marzo a octubre 10°C méaximo ; de noviembre a febrero 5°C maximo. Resto del pais:10°C
maxime.
Nota: El diesel industrial es para uso exclusivo en quemadores de flama abierta, por lo que no debe utilizarse en
motores de combustioén interna, al no satisfacer los requerimientos para dicho uso.,

Tabla 3.27 Gaséleo industrial

NOMBRE DEL PRODUCTO GASOLEO INDUSTRIAL
Propiedad Unidad Método Especificacién

Temperatura de inflamacién °C ASTM-D-93-90 55 minimo

Temperatura de escurrimiento °C ASTM-D-97-87 10 maximo

ASTM- D-1552-90

Azufre total % peso 2622-87 0 129-911 | 2,0 maximo

Agua y sedimento % volumen ASTM-D-1796-60 0,2 maximo

Viscosidad cinematica a 40°C mm’/s ASTM-D-445-88 4,1a 19,58

Cenizas % peso ASTM-D-482-91 0,1 maximo

OBSERVACIONES:

(1) Este material es Unicamente adecuado para combustién en flama abierta, por lo que no debe utilizarse en

motores de combustion intemna a diesel, al no satisfacer los requerimientos de dicho uso.
(2) El gasoleo industrial estara disponible en la ZMCM hasta el 31 de diciembre de 1997.

Tabla 3.28 Combustéleo industrial

NOMBRE DEL PRODUCTO COMBUSTOLEO INDUSTRIAL (1) (2)
Propledad Unidad Método Especificacién
Temperatura de inflamacién °C D-93-90 66 minimo
Temperatura de escumimiento °C D-97-87 15 maxime
D-1552-90 o
Azufre % peso D- 2622-87 {1)
| Agua y sedimento % volumen D-1796-90 1,0 maximo
Viscosidad Saybolt Furol a 50°C segundo D-445-88 vy 475 a 550
D-2161-87
Viscosidad cinematica a 40°C mm'/s D-445-88 1008a 1166
OBSERVACIONES:
(1) Hasta el 31 de diciembre de 1997, el contenido maximo de azufre del combustdleo procedente de las
refinerlas ubicadas en Cadereyta, Minatitlan , Salamanca, Salina Cruz y Tula, sera de 4% en peso; y el de
Cd. Madero, de 4,6 % en peso. ) L . L o . -
{2) A partir dei 1 de enero de 1998 el contenido méximo de azufre de cualquier combustéieo no exceders,
4 % en peso. : T I ) -
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Tabla 3.29 Gas natural

NOMBRE DEL PRODUCTO GAS NATURAL
Propledad Unidad Método Espaecificacién
Determinacion del
Humedad dm’/m? punto de rocfo con | 0,140 maximo
higrémetro
Poder calorifico MJ/im’ ASTM-D-1826-88 35,426  minimo

{1)
ASTM- D-4468-89,
HyS dm*/m’ UOP-791-80 0| 0,012 maximo
tubos detectores con
analizador portatil

Azufre total dmim’ ASTM-D-4468-89 o [ 0,32 maximo
UOP-791-80

CO, + N, - % volumen ASTM-D-1945-81 3 méaximo
cromatografico

OBSERVACIONES:

{1) Calculado con base en {a composicidn

Tabla 3.30 Gas L.P.

NOMBRE DEL PRODUCTO GAS LICUADO DE PETROLEO (GAS L.P.)
Propiedad Unidad Método Especificacion

Presion de vapor en exceso a la atmosférica a KPa, D-1267-89 551 (80) minimo

37,8°C {Ib/pulg®) 1379(200) maximo

El 95 % destila a: °C D-1837-86 2 maximo

Etanc % volumen D-2163-91 2 maximo

Pentang” % volumen D-2163-91 2 maximo

Residuo de la evaporacién de 0,100 dm’ cm’ D-2158-89 0,05 méximo

Peso especifico a 20/14°C D-1657-89 informar

Corrosion de placa de cobre, ahora a 37,8°C D-1838-89 estandar No,1
maximo

Agua libre Visual nada

Azufre total kgTon D-4045-87 o 0,140 méaximo

UQP-791-80
OBSERVACIONES:
(1) Calculado con base en la composicién

Reglamento CCAT-FF-001 del 20 de Julio de 1991

Referente a medicion de gases y particulas en ductos o chimeneas de las fuentes fias, instructivo de
plataformas y puertos de muestreo.

Los ductos o chimeneas de las operaciones y procesos industriales con didmetros internos, iguales o
mayores a 30 cm y sus equivalentes, deberén instalar plataformas y puertos para el muestreo de emisiones
contaminantes.

1.1 Las plataformas deberén ser circulares o de media luna, con escalerilla de ascenso de alta seguridad,
preferentemente del tipo marino y ser capaces de soportar una carga de 400 kg.

2.2 Para ductos o chimeneas de seccién circular, deberan colocarse dos o cuatro puertos en forma
perpendicular,

2.5 Los puertos deben de ser lo suficientemente resistentes para soportar una fuerza cortante de 100 kg, una

fuerza radial de 25 kg, una fuerza lateral de 25 kg, con un didmetro interno de 10 cm y 8 cm de extension,
con banda ciega

65



1. EMISION DE CONTAMINANTES

2.6 Los puertos deberan colocarse a una altura tal que conserven una relacién de 8 diametros corriente arriba
de la dltima perturbacion del flujo, ocasionado por expansién, contraccién, codo, ventilador, ete. y dos
diametros antes de la salida.

Cuando una chimenea tenga una altura menor a los cuatro didmetros después de la ultima perturbacién del
flujo, esta debera ser prolongada para que pueda ser muestreada.

R
N

PSRN
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Refuerzos
5 kg

r%] Dﬁi]ﬁl_is kg
T W)

[l

VW /7

(>

Z

Reglamento CCAT-FF-001-A del 20 de Julio de 1991

L.os conductos o chimeneas de las operaciones y procesos industriales con didmetros internos, menores a
30 cm y hasta 10 cm y sus equivalentes, deberan instalar plataformas y puertos para el muestreo de emisiones
contaminantes de acuerdo a las indicaciones siguientes:

A) Las plataformas o andamios deberan ser superficies capaces de soportar una carga de 150 kg con ascenso
de alta seguridad y espacio suficiente para dar facilidad de maniobra al operador, pudiendo ser estas fias o
desmontables. B) Para conductos o chimeneas circulares se deberan colocar dos orificios de muestreo. C) Para
conductos circulares se deberan hacer dos perforaciones, una en el nivel 1 y otra en el nivel 2. Para conductos
mayores a 20 cm se deberan muestrear 14 puntos por seccion, y para conductos menores a 20 em y hasta 10
cm de diametro interior, se deberdn muestrear 8 puntos, con las siguientes partes proporcionales. Las
perforaciones deberan ser de 4 cm de diametro

Tabla 3.31 Distribucién de areas para el monitoreo

Punto parte proporcional % & | parte proporcional % @
mayor a 20 cm menor a 20 cm
1 8,7 204
2 12,9 25.0
3 16,9 30.6
4 20,4 38,8
5 25,0 61,2
6 30,6 69,4
7 38,8 75,0
8 61,2 79,6
9 69,4
10 75,0
11 79,6
12 85,5
13 87.1
14 80,3
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Norma oficial NOM-012-ENER-1996 del 6 de Julio de 1996. (proyecto de norma)

Que regula |a eficiencia de calderas nuevas de baja capacidad, especificaciones y método de prueba

9.2 El metodo de prueba que debe usarse para determinar la eficiencia térmica de las calderas de baja
capacidad es el método directo o de entradas y salidas.

Q.=F. pn Cpa (Tu - T:)

Q
=—=2=x100
=Q

Q,=F, p.PCl

valuados a condiciones 1SO (P=101.3kPay T = 15.5°C)

Tabla 3.32 Eficiencia de calderas

Tipo de caldera Capacidad (kW} | n {%) | Combustible
Calderas tubos de humo 7.5a 100 76.0 | Gas natural o L.P.
80.0 | Gasodleo, Diesel
Calderas tubos de agua 7.5a100 76.0 | Gas natural o L.P.

80.0

Gasdleo, Diesel

Proyecto de norma oficial mexicana para la calidad del aire®

Tabla 3.33  Calidad del aire (Valores propuestos)

Contaminantes

Exposicién de corto

Periddico | Exposicion de mediano | Periddico

plazo y largo plazo
Qzono - [041 ppm 1 hora
Monoxido de carbono | 11 ppm 8 horas
Bioxido de carbono - - [0.13 ppm 24 horas | 0.03 ppm media aritmétrica
' anual
Bioxido de nitrogeno 10.21 ppm 1 hora
Particuias 260 ug/m® 24 horas |75 ug/m® media geoméirica
suspendidas totales anual
Particutas menores de | 150 ug/m’ 24 horas |50 ug/m® media geométrica
10 micras : anual
Plomo 1.5 ug/m® 3 meses promedio
Benceno 0.10 ppm* 8 horas

*Exposicidn ocupacional

2 Teorema, marzo/junio’@s. pag.41
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El factor ambiental objeto de la certificacién®
ISO 14000

En 1996 comenzé a operar en México fa normatividad de la International Standar Organization (ISO) en su
serie 14000 aplicable a ta incorporacion del factor ambiental en los sistemas de administracion general,

La norma ISO 14000 modifica la visién del factor ambiental : hasta ahora, las empresas dirigian sus
esfuerzos al tratamiento y la remediacién de descargas, emisiones y residuos, es decir al enfoque de la
descarga.

Sin embargo, esa materia prima, energético o agua puede ser un desperdicio generado innecesariamente,
debido a alguna ineficiencia a lo largo del proceso de produccién. Las ISO 14000 hacen del ambiente un factor
mas a tomar en cuenta por la gerencia, a fin de corregir y mejorar cada fase, disminuir descargas, emisiones ¥
residuos, y elevar asl la productividad.

La serie 14000 amplifica la orientacion de los criterios de calidad de las normas 1SO, pues si velan por la
calidad del producto, en adelante veran por la calidad del proceso de elaboracién de ese producto.

La aplicacion de esta norma esta enfocada a las industrias exportadoras y sus proveedores. La gestion
ambiental de 1SO en su serie 14000 a 14100 maneja un modelo de siga. E! estandar 14001 proporciona las
especificaciones para este modelo y el 14004 la guia para ejecutar estas especificaciones

Estos dos estandares describen al modelo de “siga” en cinco grandes areas:

Politica ambiental
Planeacién
implementacion
Revisién y mejora
Repaso general

Estos estandares requieren de certificacion y para lograr ésto se apoyan en cuatro herramientas:
Etiquetado ambienta! basado en: 1SO 14020, 14021, 14022, 14023, 14024, 14025,
Analisis del ciclo de vida, basadaen: 1SO 14060, mas comtn 1S0 64
Términos y definiciones de la serie gestion ambiental, basada en: 1SO 15050
La evaluacion de estos estandares ha tomado dos vertientes: evaluacion del desempefio y auditoria del siga.
La evaluacion enfocara en las areas de gestién, operativas y de relacién con el ambiente, por la parte de las

auditorias, estas se basaran en : 1SO 14010, 14011, 14012.

El problema de la serie ISO ambiental es que tiene todas las caracteristicas para convertirse en una barrera no
arancelaria.

Ahora las empresas deben cumplir con 1a certificacion 1SO 14000 asi como lo hicieron con |a serie 1SO 9000
para obtener y mantener el acceso a los mercados internacionales.

} Fragmento adaptado de Teorema, pag. 18 dic'95 y pag. 44 dic'e6

69



111 EMISION DE CONTAMINANTES

IS0 9000
Algo acerca de las 1SO 9000; El hecho de adoptar en las empresas las normativas 9000 conduce a ver un
mejor sentido en el negocio, incrementa las ventajas de mercadotecnia, permite mantener los productos en
competencia internaciona! y establecer las bases de calidad total.

Algunos clientes requieren de sus proveedores un sistema de calidad certificado en ISO 9000 , lo que les
permite participar en licitaciones y concursos de obra publica y privada.

E! éxito de las 1SO 9000 reside en la capacidad de las normas para adecuarse a las necesidades de cualquier
empresa, creando asi un sistema a la medida.

Existen tres modelos de aseguramiento de calidad contractual:
ISO 9001, para la empresa involucrada en el disefio, la produccién, la instalacion y el servicio.

ISO 8002, se aplica a las empresas que no cuentan con el disefio pero realizan actividades de produccion
instalacion y servicio.

ISO 9003, es el menos comun y tiene que ver sélo con inspecciones y pruebas finales.
El proceso de certificacion es simple y se basa en el esfuerzo comun de todas las areas de la empresa. De

ahi {a importancia de acogerse a los 1ISO 9000, garantia de calidad y productividad; mas la 1ISO 14000 garantia
en el proceso de elaboracién del producto sin danar al ambiente,
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IV. RECONVERSION DE CALDERAS

El fundamento técnico para las modificaciones en la operacién de las calderas sentara la base para su
implementacion, si una modificacién no opera técnicamente no podra ser implementada, si técnicamente
procede se realizara el estudio de costo beneficio para establecer su viabilidad.

Debido a que en la industria mexicana la unidad de 200 CC es la mas comun, esta capacidad sera la
base para desarrollar el anilisis técnico-econémico de las modificaciones.

Una caldera de 200 CC opera normalmente 18 h/d con un factor de carga de 95% durante 332 d/afio,
esto bajo la condicién de que haya sido seleccionada correctamente para la demanda del proceso a
satisfacer. Los restantes dias no opera por mantenimiento y dias no laborables como promedio.

Las ventajas obtenidas para la capacidad de 200 CC seran aplicables a las capacidédes mayores con
mucho mas margen de beneficio; como los ahorros son proporcionales al consumo de combustible y éste de
la capacidad de la caldera, una unidad de 400 CC duplicaré los beneficios obtenidos con la de 200 CC.

El andlisis se basara en los parametros que ofrecen los equipos comerciales mas comunes y conocidos en
el mercado nacional, aplicando a cualquier marca y tipo de caldera. En todos los casos se tratara que las
modificaciones, parametros de evaluacién y precios correspondan a equipos originales del mejor disefio y
calidad.

Las caracteristicas de operacién y precios de los equipos son proporcionados por los fabricantes o los
representantes de la marca.

Los precios de equipos, aditamentos, refracciones, costos de instalacién, mantenimiento y operacion
estan referidos al tipo de cambio peso-délar de 7.321 $/d!'.

4.1 ANALISIS TECNICO ECONOMICO DEL CAMBIO DE COMBUSTIBLE PARA GAS-DIESEL

La operacién de una caldera depende de varios aspectos que dependiendo de ellos el funcionamiento y
mantenimiento resultaran més sencillos y econémicos.

El tipo de combustible usado en la operacién de la caldera se refleja ampliamente en los costos de
operacidn del equipo, debido al precio del combustible, eficiencia y mantenimiento.

Un analisis préctico® utilizado en el mercado de calderas para evaluar rapidamente el beneficio y resaltar
las ventajas que se obtienen con el uso de diferentes combustibles es el siguiente:
Operacion de 18 horas por dia en fuego alto (méxima carga) con 200 CC
Consumo con gas L.P.
0.93kg/hCCx200CC=186.00kg/h
186.00kg/hx 18 h/d=3348.00kg/d

3348.00kg/d x2.04 $/kg=6,829.92 $/d

' Ver justificacién en la seccién 6 sobre el andlisis financiero,
z Proporcinado por el dpto. servicio calderas de Selmec.
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Consumo con diesel industrial
1.151/hCCx 200 CC=230.001/h
230.001/hx 18h/d=4140.001/d
41401/d x 2.07%/1= 8,569.80 $/d
Consumo con combustéleo
1.091/hCCx200CC=218.001/h
2181/h x18h/d=3924.001/d
39241/d x 0.7249% /1= 2,84451%/d

De lo anterior se observa que la operacién con combustoleo y gas L.P. resulta mas econ6mica , el ahorro
proporcionado al operar con gas permite recuperar la inversién para realizar la conversion a gas, asi como los
menores costos de mantenimiento.

La eficiencia de la caldera depende basicamente de las condiciones en que sc encuentran sus partes que
realizan la transferencia de calor del gas caliente al metal de tubos, espejos y hogar.

Siendo este proceso realizado por conduccién cuyo principio de funcionamiento es el contacto directo,
dependiendo éste de la rapidez conque se realice, el hollin producto de la combustién se adhiere a Ia
superficie del metal, formando capas que actiian como material aislante y no permiten el contacto directo del
gas caliente con la superficie metilica, provocando que los gases en su recorrido por la superficie de
calefaccion no transfieren adecuadamente su energia al metal y éste al agua, resténdole capacidad evaporativa
a la méquina en retraimiento de su eficiencia, generando consumo de combustible extra para compensar la
demanda no generada de vapor. Esta energia se deposita al medio ambiente sin obtener un uso de ella a través
de los gases en la chimenea a temperaturas elevadas.

Tanto el diesel como el combustéleo al contener mas impurezas producen un nivel alto de hellin,
provocando que el equipo trabaje con mayores pérdidas de calor durante periodos largos de tiempo al
hollinarsce 1a caldera mas rapidamente, ésto obliga a limpiar frecuentemente la caldera y a mantener en
optimo estado filtros, bombas, motores, block de vélvulas, quemador. El costo de mantener este equipo en
optimas condiciones depende de que tanto dejen que se deteriore.

La combustién con gas genera mucho menos contaminantes y es mas sencillo ajustar la combustién, esto
permite tener menos dificultades para obtener el visto bueno para la operacion de la caldera ante
SEMARNAP y demés organismos verificadores, Yy permite aminorar el impacto ambiental al reducir la
emision de particulas a la atmésfera en beneficio de la salud de quienes respiramos este aire.

A continuacién realizaremos un andlisis técnico sobre el consumo de combustible y las ventajas técnicas,
economicas, ambientales y de operacién que se logran con et uso de los distintos combustibles. Como |a

finalidad es la reduccién de las emisiones contaminentes solo analizaremos, compararemos a los
combustibles menos contaminentes.

El calor necesario para generar un CC es igual a la deferencia de entalpias entre el liquido y vapor
saturado a 100 °C y 1 ATM.

kcal
kgCC

h=5396
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Potencia requerida

keal
hrCC

keal kg
=(539.6 15.63 = 8444.74
P=6 kg 1583570

La eficiencia promedio de una caldera convencional en buenas condiciones se ubica entre un 80 y 82 %,

P
7= vap —
PP _BMATA o eae kel
Hagua ~ vapor 0.82 hrCC

keal
Usando Diesel con PCI = 8549.60% , e requiere un flujo de combustible de

1029846 _ 0, K

ey = ——————— = 12046
Diesel = 854960 hrCC
Usando Gas naturafl con PCl = 793751 keal
Nm
3
o = 029846 _ 1 29744
7937.51 hrCC

Una caldera de 200 CC opera normalmente 18 h/d con un factor de carga de 95% durante 332 dias/afio,

ésto bajo la condicion de que haya sido seleccionada correctamente para la demanda del proceso a
satisfacer,

Costo del consumo de combustible

Para operacién con Diesel se tiene :

It 18hr 332dias It
Cione: = (12046 = 7198.68
too = ( hrCC)( dia X ano ) anoCC
It
Coeo, = 683875
55% anoCC

Ya que el precio del Diesel industrial es de 2.07l§-. se tiene que:
t

$ = (6838.75)(2.07)(200) = 2'831244.6232—

ano

De igual manera para el Gas Natural, si el precio de éste es de 0.85—3?, entonces

73



Iv. RECONVERSION DE CALDERAS

$ = (12974)(18)(332)(0.95)(085)(200) = 1 25219048 ——

ano

De los resultados anteriores se puede ver que es 44.2% mas barato operar con gas natural que con diesel.

Diagrama de flujo

A

15

Inversion para la
conversion

En este diagrama se representa el flujo de efectivo (+)debido al ahorro anual obtenido durante el tiempo de
vida del proyecto, y el fiujo inicial (-) en el inicio del proyecto para la implementacién del sistema.

4.2 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA CALDERA CON
EQUIPO DE CARBURACION AUTOMATICA

La operacion automatica y manual de una caldera requiere del monitoreo periédico de los parametros de
emision de los productos de la combustion, debido a dos requerimientos: a) cumplir con lo establecido porla
norma en cuanto a emisiones por fuentes fijas; b) garantizar el maximo aprovechamiento de la energia
contenida en el combustible, evitando que se pierda por formacién de C®, C y altos excesos de aire.

Para determinar el beneficio que se obtiene implementando este sistema, el presente analisis se referird a
las condiciones de combustién que se tienen con y sin sistema de carburacion automatica.

El objetivo de este equipo es mantener el nivel maximo de formacién de CO,, con lo que se garantiza que
todo el carbén contenido en el combustible se oxide completamente con el oxigeno del aire evitando la
formacion de C®, C (combustible a medio quemar}, ésto se debe realizar de la manera mas eficiente, para lo
cual se debera obtener un balance entre el exceso de aire y la formacién de C®, en el entendido de que un

alto exceso de aire y CO son parametros de una mala eficiencia de combustién; Ademas de que |a falta de
aire es un factor para formacion de C®, C.

Refiriéndonos a los diagramas de OSWALD para los combustibles utilizados obtenemos los valores optimos
de C@, requeridos para una combustion eficiente, este valor debera ser obtenido mediante e! sistema de
combustion automatico, respetando los valores de exceso de oxigeno marcados por la norma.

Referente a las pérdidas por radiaci6n y conveccién a través de las superficies expuestas al medio ambiente
en las calderas ver la seccién sobre aislamientos?, los fabricantes* reportan los siguientes valores:

3 Cbtenidos mediante mediciones y calculo.
* Cleaver Brooks

74



1V, RECONVERSION DE CALDERAS

Tabla 41 TUBOS DE HUMO TUBOS DE AGUA
cC % PS CC % PS cC %PS
20 3.2 250 2.3 1200 1.5
40 3.2 300 1.8 1600 1.4
60 2.5 350 1.3 1800 1.2
80 2.3 400 2.0 2000 1.3
100 2.0 500 1.8 2200 1.1
125 2.5 600 1.3
150 2.0 700 1.2
200 1.5 800 1.1

Para evaluar las pérdidas debidas a los inquemados del carbon utilizamos la siguiente relacion,
complementada con las tablas debidas a pérdidas primarias en los gases de combustion.

a0 = a+B+iQ o =00 -f- 1Q
oo =1 B =1 IQ=en/1+e

Donde:

a: Formacién de Co,

f3: Formacion de C®

a0: Formacion de C6, estequiométrico

IQ: Formacién de inquemados (carbén)®
n: Eficiencia de combustion

e: Exceso de aire

Con estos dos pardmetros podemos determinar ia eficiencia de la caldera en funcion del nivel de C@, en

los gases de combustion y perdidas por radiacién-conveccion, parametros que dependen exclusivamente de
la eficiencia de combustion.

CARACTERISTICAS DE LA CALDERA ANALIZADA
Unidad de 200 CC usando gas natural como combustible
Temperatura en cuarto de calderas: 23 °C (74 °F)
Temperatura de gases a la atmésfera: 179 °C (354 °F)
Porcentaje de C®, en gases de combustion sin carburar: o =8124 % (9.3 %0,)

Porcentaje de C®, en gases de combusti6én con carburacion: o = 9.579 % (4.0 %0,)

Con estos datos obtenemos la eficiencia de Ia caldera haciendo uso de tablas para el rendimiento en
funcion del % de C®, y la temperatura de gases, cabe mencionar que con los coeficientes de HASSEL

también es posible obtener un valor muy aproximado de las pérdidas; para este analisis utilizaremos los datos
de tablas ya que estos fueron obtenidos a través de mediciones directas.

Diferencia de temperaturas entre el cuarto de calderas y los humos sin carburacion: 200 - 23 = 177°C (350°F)

# Ver anexo sobre inquemados del carbén,
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Diferencia de temperaturas entre el cuarto de calderas y los humos con carburacién: 179 - 23 = 156°C (313°F)

% de pérdidas P°. % de pérdidas §'. % °C@,

19.3 1.5 8.12
17.4 1.5 9.58

Mejora en la eficiencia: 1.9 % (diferencia de pérdidas secundarias)
Consumo de combustible: sin carburacién automatica.

Pérdidas por radiacién y combustible no quemado: 19.3 + 1.5 =20.8 %
Eficiencia combustible vapor: 100-20.8 = 79.2 %

Potencia requerida: 8510 kcal /h CC

Flujo de combustible: 8510 / (7937.1x.79.2) = 1.35366 m*/ h CC
Consumo: con carburacién automatica.

Pérdidas 18.8 % Eficiencia 81.1%

Flujo de combustible: 8510 / (7937.1x.811) = 1,32206 m*/ h CC

Ahorro de combustible: 1.35366-1,322063 = 0.031596 m®/ h CC

La eficiencia en la combustién se refleja en el consumo de combustible, una caldera bien carburada con el
minimo de exceso de aire debera garantizar la formacién 6ptima de C®, una caldera descarburada registrara
alrededor de 8.0 y 8.5 % de C®, (combustible quemado}, una caldera bien carburada ubicara el C@, entre un
9.1y 9.6 %. Revisando la eficiencia de la caldera en funcién del nivel de CO, en los gases y temperatura de
estos, obtenemos que para una diferencia de temperaturas de 177 °C entre el cuarto de calderas y los gases

con un contenido de 8.12 % de C@, tendra una eficiencia de 79.2%; con un CO, de 9.58 % la eficiencia sera
de 81.1 %.

Comparativo para consumo de combustible

Diferencia de temperatura: 156 °C

Combustible: Gas natural PCl 7937.1 kcal/m®
Precio de! combustible: 0.85 $/m*
Potencia: 200 CC

La operacién de una unidad de 200 CC es de 18 h/d durante 332 d/afio.

AHORRO ECONOMICO ANUAL AL IMPLEMENTAR ESTE SISTEMAES:

A= 0.0315967x18x332x200x.85 = 32,099.80 $/afio

® bel anexo sobre pérdidas en los gases debidas a la temperatura y porciento de bioxido de carbono.
” De la tabla 4.1 Pérdidas secundarias.

8 vaiores lipicos en calderas operande en la industria mexicana con buena y mala combustion.
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4.3 CAMBIO DE QUEMADORES

Un quemador estequiométrico es aquel que garantiza valores lo mas apegados a la combustion tedrica y
por tanto realiza con la mayor eficiencia la transformacion de la energia quimica contenida en los
combustibles a energia calorifica contenida en los gases de combustion.

Por otro lado un quemador de alta modulacién garantiza que durante los periodos de variacion de carga, los
equipos no estén arrancando y parando, ésto debido a que pueden ajustar sus parametros de
funcionamiento como son flujo de combustible y aire al minimo, evitando asi paros por alta presién,
lograndose reducir el desgaste de piezas, riesgo de fallas al encendido, pérdidas de calor debidas al
enfriamiento causado por los barridos y venteos. Dando como beneficio global la reduccion de costos de
mantenimiento, pérdidas de combustible y seguridad de operacion.

Los beneficios obtenidos son:

a) Reduccién del exceso de aire
b) Oxidacién total del combustible
¢) Reduccién de los ciclos de encendido.

a) Reduccién del exceso de aire

Balance de calor en el quemador
Qaire + Qmmb +PCl = Neomb Q total

Para que la transferencia de calor del fluido frio, al caliente sea mas efectiva se requiere que la diferencia
de temperaturas sea lo mas grande posible.

Q = mCt,-t,) C, = cte.

t, es la temperatura de referencia; m, minimo debe ser ia cantidad estequiométrica y no deberd ser mas
de lo que la norma estipule (volumen de aire), ya que requerimos que t,-t, sea lo mas grande posible, si
hacemos m mads grande, t,t, debe disminuir para que se mantenga fija la cantidad Q de calor en el
aire; esta cantidad esta determinada por |a cantidad de energia de que se dispone para precalentamiento del
aire, ya sea por gases calientes en el regenerador 0 por vapor en un serpentin.

De esta forma la diferencia t-t, sera mayor al tener menos masa que calentar, asi t, serd maxima y con
ello se mejorara la transferencia de calor.

Otra ventaja es que al manejar menos masa, las dimensiones de los equipos se reduce y la potencia
requerida para manejar esta masa es menor.

b) Oxidacién total del combustible

La eficiencia de combustién de un quemador convencional se ubica entre 99.975% y 99.997 % para los
diferentes combustibles con excesos de aire de 20 a 60%. Un quemador de alta tecnologia (buen disefio)
permitira manejar flujos mas exactos de aire y combustible, garantizando una eficiente mezcla y oxidacién;
ubicando la eficiencia de combustién entre 99.980 % y 99.998% , garantizando una mejora de 0.003 % para

las mejores condiciones como promedio para los diferentes combustibles con excesos de aire de 10 a 25 %.
De esta forma los fabricantes garantizan en Ia eficiencia de combustién :
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Tabla 4.2 Valores de eficiencia de combustion®

Convencional C@ ppm Estequiométrica CO® ppm
Combustoéleo 99.975 % 250 99.980 % 200
Gasdleo 99.980 % 200 99.997 % 30
Diesel 99.980 % 200 99.997 % 30
Gas natural 99.997 % 30 99.998 % 12
Gas L.P. 99.957 % 30 99.998 % 12

¢) Reduccion de ciclos de encendido

Una caldera genera vapor en forma variable conforme a el proceso que alimenta consume y deja de
consumir vapor, esta situacion provocaré el paro por alta presién cuando la demanda de vapor sea baja;
cuando la demanda aumente o se consuma el vapor producido |a caldera encendera, iniciando un nuevo
ciclo de encendido.

Cada vez que una caldera arranca, relevadores, platinos, bobinas, electrodos, detectores, motores, bombas
entran en operacion; esta situacion al ser repetitiva ocasiona que platinos y electrodos se carbonicen;
relevadores y bobinas se calienten dafando el barniz en devanados y reduciendo el tiempo de vida; motores,
bombas, valvulas y arrancadores se desgasten. Esta situacién genera el aumento de gastos de
mantenimiento tanto en mano de obra como el de refacciones, ademas de gue incrementa los tiempos

muertos del equipo al no estar disponible para operacion, referente a ésta, no es confiable y aumenta e
riesgo de falla.

Cabe hacer mencién que un equipo bien seleccionado en cuanto a capacidad y tipo de operacién quedara
excenta de esta circunstancia, pero la experiencia muestra Que por cambio en las condiciones de operacién
en los procesos a lo largo del tiempo, por temporadas, crecimiento o disminucion de la industria, la demanda
de vapor crece o disminuye provocando que las condiciones de trabajo de las calderas no sean las éptimas,
cayendo en el peor de los casos en un equipo sobrado.

El quemador de alta modulacién permite rangos de modulacién de 10:1 para los combustibles gaseosos y
8:1 para los liquidos; contra 5:1 para gases y 4:1 para liquidos del quemador convencional.

Esto quiere decir que un equipo de 100 CC con quemador convencional operando con gas, podria operar
al minimo como uno de 20 CC, con quemador de alta modulacién lo harla como de 10 CC.

Esta diferencia generara que el equipo no pare en esta situacion, se eliminara la pérdida de combustible
debida a la pospurga, evitarA enfriar los tubos con el aire de la prepurga y pospurga, eliminaciéon de
esfuerzos térmicos en metales debidos al contacto con aire frio, méas la reduccién en los costos de
mantenimiento, aumento en la seguridad y disponibilidad del equipo.

Tabla4.3 CO, estequiométrico del diagrama de Oswald™®

Gas natural 1222 % CO, - 100% Meoms
Gas L.P. 15.33
Diesel 15.55 - Exceso aire 0%
Gasodleo 15.63
Combustdleo 16.00

El valor minimo permisible que deberia exigir la norma, es el dado por los quemadores mas eficientes, asi
para el gas natural tendriamos:

? Garantizada por los fabricantes y obtenidas en calderas operando en Ia industria, ver anexo sobre mediciones.
" Ver ia seccion 2.4 de Abacos de combustién,
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12.2246 % CO, - 100 % de combustion.

X > 99998 %

X= 122233 % CO®, (ideal, si el exceso de aire fuera cero)
£l monoxido de carbono resultante de la combustion al 99.998 de eficiencia es de:
% CO =12.2246 - 12.2233 = 0.0013

Equivalente en partes por millén a:

0.0013%(

10000 ppm
——————)=13ppm deCe®
1% )=13pp

Con los valores de exceso de oxigeno para las calderas operando en la industria mexicana tabla 4.7

% CO, 6ptimo = (1 -0.000013 - 0.13) x 12.224 = 10.63

En forma andloga para los demas combustibles encontramos los valores minimos para C®, y maximos
para CO® practicos alcanzables, ajustando los valores en base a las mediciones realizadas de estos
parametros en campo. Los datos se presentan en la tabla 4.4 estan calculados en base a los datos de las

tablas 4.2 y 4.3.

Que quede claro que estos valores atienden primero a la eficiencia energética y obtenerlos en una medicion
de gases durante la operacién indicar4 la mas alta calidad en una combustion, siempre y cuando se respete

el maximo exceso de aire para lograr esto.

Tabla4.4 Valores de emision praticos de CO,, CO y G,

Combustible v% CO, ppm CO %0,
Gas natural 9.37 18 3.98
Gas L.P. 11.58 30 4.51
Diesel 13.11 200 5.3
Gaséleo 13.12 250 5.84
Combustbleo 13.13 380 6.64
v Mas/menos 1-3%

Valorizando estas mejoras en términos monetarios y refiriéndose a la unidad de 200 CC se obtienen los

siguientes resultados:
kcal

hrCC

Py = 844474

CON Naguavapor = 100 %
Para Gas natural

Quemador convencional:
Eficiencia de combustién 99.975 %

ce, = 823 AT gases = 156 °C (313 °F)
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Ef = 100-18.8-1.5=79.9

344474 1056913 kcal

wome = 1(0,799) hrCC

entonces tenemos un flujo de combustible por CC de:

10569.13 ~13315."

793751 hrCC

Quemador estequiométrico:

Eficiencia de combustion 99.998 9%

Co, = 9.74

Ef=100-16.9-1.5 =816

AT gases = 156 °C (313 °F)

BT _ 0348046 K%

@ " (0816) hrCC

10348946 _ m’

793751 T meCC

1.3038 - 1.3315=0.02769 Ahorro en consumo de combustible por hora de operacion.

Para 18 h/d y 332 d/afio de operacién, se tiene que el ahorro de combustible es:

3

16552

~

ano

Para 200 CC el ahorro anual es ;

por lo tanto

3

3310394 2—
ano

arazén de

$
085—

m

A=2813835—

ano

ST
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Lo tmportante de este analisis es visualizar el ahorro econémico que finalmente puede justificar la inversién
en un quemador de este tipo, pero lo que realmente debe decidir es el factor ambiental referido a la
facilidad con que estos quemadores cumplen con la norma ecolégica, evitdndose asi las molestias y
contratiempos para conseguir los permisos de operacién ante la autoridad.

4.4 RECIRCULACION DE GASES

La recirculacién de gases tiene la Gnica finalidad de disminuir la generacion de los 6xidos de nitrégeno
termicos durante el proceso de combustién y poscombustién, el N®x inherente depende del contenido de
nitrégeno en el combustible, por lo que su control se translada al igual que los S®x a la calidad del
combustible. La experiencia en la operacion de estos sistemas se remonta a 1986, a partir de este afo
pruebas y sistemas fueron desarrolladas para ser instaladas en las calderas, estableciendoce tres métodos
para e! control de los N®x : 1) bajo exceso de aire, 2) reduccién catalitica, 3) recirculacion de gases. De
estos, la recirculacién de gases resulto ser la mas efectiva, pero el control por bajos excesos de aire la mas
comun y normalizada en el mundo.

La experiencia con los sistemas para recircular gases indica hoy en dia que el equipo a utilizar en las
calderas es la recirculacion inducida, ya que la recirculacién forzada a generado problemas técnicos en los

equipos, basicamente en los impulsores que toman el flujo de gases a la salida de la caldera y lo introducen
en la zona de poscombustion.

La Onica justificacién para implementar estos equipos en las calderas ya en operacién, es el impacto
ambiental que se obtiene al disminuir los N®x precursores del ozono en las capas bajas de la atmésfera.

Al tomar |a decisién para instalar este equipo se debe tomar en cuenta que la capacidad de la caldera se
vera afectada, las calderas fueron disefiadas para trabajar con una deferencia de temperaturas entre 1100°C
a la entrada al segundo paso y 180°C de la salida del cuarto o tercer paso en los tubos de humo(de igual
forma para los tubos de agua) a lo largo de su superficie de calefaccion. El principio de operacion del sistema
de flujo de gases recirculado (FGR) es disminuir la temperatura de flama en la poscombustidn para con esto
obtener una temperatura inferior de gases, de esta forma el trabajo de la caldera se realizard en 950°C y
180°C con la misma superficie de calefaccion. La pérdida de capacidad estara entre 0-12% en funcién del
flujo de gases recirculado, siendo este entre 10 y 25%, si a una unidad de 700 CC convencional se le
instala un sistema FGR la capacidad real ser4 de 620 CC.

La instalacion de este sistema se recomienda para calderas que operan con gas o diesel, dado que el
contenido de nitrégeno en estos combustibles es nulo o insignificante, el sistema no se recomienda para
combustéleo ya que los resultados no se garantizan debido al alto contenido de nitrégeno (2 - 3%). Asi el
control con el equipo se realizara sobre los N®x térmicos.

Equivalente entre MJ/hy CC:
5250%]— =149.21CC

43000% =1222.27CC
110000% =3126.74CC

" La norma oficial mexicana para fuentes fijas del 2 de diciembre de 1994, establece los siguientes valores de
emisién en las zonas criticas.
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Tabla 4.5 Valores de emisién permitidos por la norma

Capacidad (CC) ppm NGx permitido
1-150 ho aplica
150 - 1222 190 liquidos
190 gaseosos
1222 - 3125 110 liquidos
110 gaseosos
mas de 3125 110 liquidos
110 gaseosos

Cleaver Brooks reporta para los E.U. los siguientes valores tipicos de emision y los niveles de reduccion con
la recirculacion de gases.

Tabla 4.6 Emision y reduccion de ppm de Nex

Combustible | % de recirculacién de gases
0 10 15 20 -
Gas natural 85 50 42 34
(0) (40} (S0) | (60)
Diesel 150 120 105 *
(0) | (15-25) | (20-40)
Combustéleo 225 200 180 *
{0} | (20-20) | (15-25)
Emisién de N©x en ppm *

*En este rango de recirculacion la estabilidad de la flama se afecta.
* con 3% de exceso de oxigeno en los gases.
{ ) % de reduccién de NOx,

Mediciones de emisiones realizados con combustibles mexicanos aportaron los siguientes datos:

Tabla 4.7 Valores de emision y reduccion para calderas
y combustibles mexicanos.

Combustible | % de recirculacién de gases

0 10 15 20
Gas L.P. 114 68 56 44
Gas natura 116 70 58 46
Diesel 129 103 90 *
Gaséleo 150 120 107 *
Combustoéleo 232 186 174 *

Emisién de N@x en ppm *

+ con 4 - 6.5 % exceso de oxigeno
Realizados en calderas operando en la industria con capacidades desde 40 - 2200 CC. carburadas.

Observando los valores de emision sin recirculacién de gases de las calderas convencionales se observa
que estan dentro de norma sin ningan problema, en relacién al combustoleo esta prohibido en las zonas

criticas. El valor permitido en las demas zonas es de 375 ppm , muy por encima del valor registrado en los
monitoreos.

Como se afirmo al inicio de este anélisis, el tnico motivo por el cual los industriales instalarian los equipos
de recirculacion de gases seria cumplir con la norma ecoldgica, ya que no se obtiene algin beneficio
econdmico, pero viendo que los equipos cumplen con la norma sin necesidad de sistemas de recirculacion de
gases no se aprecia la minima posibilidad de que tomen la decisién de instalarlos en sus calderas.

Las Unicas posibilidades para que se tome la decision de instalar los recirculadores de gases son: 1) que
se tengan una gran conciencia ecoldgica, 2) que la norma restrinja mas los valores permitidos de emision y
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con ésto obligar.a implementar sistemas de reduccién de NOx, 3) Que deseen sub-utilizar sus equipos al
reducirles su capacidad entre 0 - 12% con la recirculacién,

4.5 ECONOMIZADORES

La funcién de un economizador esta directamente relacionada con e! ahorro de calor latente suministrado
al agua para su proceso de ebullicién. La relacién entre el ahorro de calor y economizador se establece
cuando el economizador transfiere calor ganado a los gases de combustion al agua de alimentacion, la cual
al estar dentro de la caldera requerira menos calor del combustible para alcanzar la temperatura de ebulligion;
con esto, el calor del combustible durante la combustidn se utilizarg en evaporar el agua y no en calentarla,
lograndose una mayor generacién de vapor, acercandose ésta a las condiciones nominales.

Una forma de visualizar ésto en forma cuantitativa, la ofrece el factor de evaporacion, el cual relaciona la

cantidad de vapor generado, la temperatura del agua de alimentacion y la presion de trabajo con !a
evaporacion nominal definida por un CC,

Evaporacion nominal

Factor de evaporacién = -
Evaporacién real

Una caldera de 200 CC trabajando a 7 kg/cm? y una temperatura de agua de alimentacién de 43°C

estaré generando realmente :
FE =1.145 de tablas

Evaporacidn nominal

Factor de evaporacion =
Evaporacidn real

15.65k K K
EN = (200CC)(—%g—) =3 130-}5 de vapor nominal (100°C y 1;%—
EN 3130 kg ke
ER = — = —— = 2733.62—= (e r reales (43°C y7 —-
FE 1145 hy ¢ vapor reales { iy

comparando el ejemplo anterior pero con agua de alimentacion a 49°C:

"FE=1.134
ER = 250 — 276014 X8
1134 hr

con esto se logré un aumento de 26.52 kg/h de vapor; los 6°C con los cuales se obtuvo la mejoria en la

generacion pueden provenir de un economizador, de! retorno de condensados, del calor recuperado en las
purgas o de algun fluido caliente disponible.

La energia disponible para poder usar el economizador esta dada por la temperatura de gases a |la salida
de la caldera y la temperatura de punto de rocio de la mezcla H,® , SO, y $O, presente en los gases.
Dependiendo del contenido de azufre en el combustible, de! exceso de aire y la temperatura de flama,
aproximadamente 1 a 2% del biéxido de azufre se convertira en triéxido de azufre. El S®; al combinarse con
vapor de agua sobrecalentado formara acido sulfarico (H280,) y el punto de condensacién de este acido se
sitha entre 116°C (240°F) y 138°C(280°F) dependiendo del tipo de combustible.

"' De Ia tabla sobre factor de evaporacién a las condiciones de operacion, ver anexo.
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Para evitar problemas de corrosién en chimeneas y economizadores, la temperatura minima a la que
pueden enfriarse los gases debe ser de 140°C para los combustibles liquidos y 120°C para los gaseosos. La
temperatura normal de salida de los gases en la caldera se ubica entre 180°C 'y 190°C.

Para realizar el andlisis de la disponibilidad energética, flujo de agua a calentar e incremento de temperatura
tomamos 180°C y 140°C, obteniendo un gradiente de 40°C disponible para usario en el econémizador.

Ofra ventaja que se tiene con la elevada temperatura del agua de alimentacién es que el contenido de

oxigeno disuelto en el agua disminuye cuando aumenta la temperatura, reduciendo asf la posibilidad de
corrosion en la caldera y tuberias.

Fig. 4.1 Concentracion de oxigeno-temperatura en el agua.

ppm O,

21 99 c

Fuente: Kentube corporation

Para obtener el incremento de temperatura en el agua de alimentacién via un economizador, establecemos
una relacion entre los flujos de agua y gases para cualquier carga en la caldera.

Queses = Mg CPAT, = Qi = M, CpAT,

De tablas para humos generados por la combustion de gas natural a 180°C el Cp es de 0.332 kcal/ m° °C y
el del agua de 1 kcal/kg °C.

El AT, es de 40°C

El volumen de gases de combustién es:

VFH = 0.029(H + C®) + 3 (0.048m + 0.0145n)M + 001(N + CO, ) - 00380

VFH =0.029(108) + (76.3)((0.048)(1) + (00145)(4)) + (2.3)((0.048)(2) + (0.0145)(4)) +
+(6)((0048)(2) + (0.0145)(6)) + (0.7)((0.048)(3) + (0.0145)(6)) +

+(0.1)((0.048)(3) +(0.0145)(8)) + (32)((0.048)(4) +(0.0145)(4) +
+(0.01)(0.6)

3
VFH = 03132 + 80878+ 03542 + 1096 + 0.1617 +0.026 + 08 + 0.006 = 10.8469 7 me-hunede.

M comb

El volumen se encuentra referido a 0°C, es necesario corregirlo a las temperaturas de salida en la caldera
y cuarto de calderas. De la ecuacién de gases ideales, el volumen es proporcional al incremento de
temperatura V, = (T, / T, ) V, para el ejemplo analizado (273+180) / (273+30)= 1.49
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VFHigpc = (10.8460)(1.49) = 16.162

El consumo de energia por CC con 100% de eficiencia es :

keal el PCL = 7937514

r Meomb,

P =844474

_ 844474  1.0639m]

conb

comb 793751 B T]agua—vaporhfcc

El volumen de gases involucrado para obtener esta relacién es:
3

' m
mg P, =(1.0639)(108469) = 1154 gases
; o= X ) Nagua — voporhrCC

La ASME define un flujo masico de agua para un CC de:

. k
me = 1565 E agua
hr

m, 1565 13156lkg,,,

o 1154 fagua - vaporm’
mg Pcomb Nagua v"pormgases

m, Cp,AT, = m, Cp,AT,

m, Cp, _1
Cpg AT,

AT, =—
mg

AT = (W Bag\  Lkcal )m’gm,"c 1

‘ Tlagua - uap«:)rr."l;‘_.t‘i,e‘s kgagua °C"0332kcal )( 40° C)

Ajustando con fet,
n _ 01021

AT, °C(149)

ATa = 14.597]agua —vapor® C

Maximo incremento de temperatura que se puede obtener para cualquier carga con 40°C disponibles en
los gases producidos por la combustién del gas natural
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Para una caldera que opera con 82% de eficiencia, el incremento de temperaturas es de 11.96°C, un

incremento de 12°C en la temperatura del agua requiere:

: kg . lkcal kcal
a - vapor Q = (15.65 —=— 12° =18738
Mg = vapor Q= (13652 F N ge 27O hrCC

keal

hrCC

con  Togua-vapor =82%  Q=229.02

El consumo de calor para una unidad de 200 CC operando 18 h/d durante 332 d/afio es de :

Q = 2737299512 %% usando PCI = 7937.51 kf"l
ano M eomb

3
Co 2737299512 ~ 344856 mmimb
793751 ano

Fiujo de combustible ahorrado por afio, a razén de 0.85 $/m-.

A=2031277

an o

Esto con un calculo conservador, ya que el gas no contiene azufre por lo que la AT, podria ser de 60°C y el

AT, max = 21.89 °C y el ahorro anual seria de:

A = 3596699

ano

Este mismo andlisis se realiza para el diesel, y los resultados seran més redituables que para el gas natural

ya que el diesel requiere mayor volumen de aire y es mas caro.

VFH = 0.089C + 0.332H + 0.008N + 0.033S + 0.012E — 0.0260
VFH= (0.089)(84.6) + (0.332)(12.4) + (0.008)(1) + (0.033)(0.05) + (0.012)(1.5)

m3
VFH = 11,6887 —fumor-huneds
kgcomb
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kcal 3

PCI=1017810—— AT, =40°C  m, =116887—"
kg kgcomb
keal
Cp, = 0334
pg m3o C
844474 _ o oocor KBeom
10178.10 Magua — vaporhrCC

_ 3
mg P, = 9.698

Tagua - vaporhl" cC
: k
— 16137 — S

- 3
Tagua - vaporin
Mg Pcamb gases

n__ 16137 _ 012078
AT, ~ (40)(0334) °C(149)

AT, =12.336%agua ~ vapor °C

Maximo incremento de temperatura,

Con Nagua-vapor = 82 % y AT, =1011°C

Tlagua — vapor Q =15831 keal

mCC

Q = 193.06¢%
hrCC

ésto para 200 CC, 18 h/d y 332 d/afio

Q = 230752369.6 X¢4L

ano

FC = 22671455 con p=~08478
ano It

FC= 25984.47l—t

ano
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Si el precio del diesel es de 2.07 $/1, entonces:

A= 53'()08.33i
arfo que es el ahorro alcanzado

4.6 PURGA AUTOMATICA

Recordando que no purgar adecuadamente una caldera ocasionard, altos costos de mantenimiento via
tratamientos quimicos o mecanicos para desincrustacién, o en el peor de los casos cambio de tubos, espejos,
tubo cafién en las pirotubulares o tubos en acuatubulares debido a picaduras o incrustacién irremovible, Por
el otro lado, costos de operacién elevados dados por la extraccién excesiva de agua durante la purga sin
control.

La concentracidon permisible de materia mineral disuelta en el agua dentro de ia caldera esta en funcién del
tiempo de operacién, dado que a medida que transcurre el tiempo de operacién se va incrementando su
concentracion. A medida que el agua se evapora, la materia mineral se precipita y acumula, por esta razén
debe purgarse en forma continua o periddica.

Los fabricantes de calderas recomiendan para el agua de alimentacién y dentro, los siguientes valores en
funcion de los sélidos totales disueltos (STD).

Tabla 4.8 Concentraciones de materia mineral recomendables

Agua de Agua en caldera Presién de
alimentacion operacién
(kg/icm?)
normal | limite
STD 180 - 200 800 2000 21>
pm) 180- 200 800 1700 21 <

Los fabricantes de equipos de suavizacion de agua garantizan los valores en el agua de alimentacion, para
ésto requieren la dureza total del agua a tratar y capacidad de la caldera para determinar el modelo y tamafio
del equipo.

Con estos pardmetros es posible determinar el nivel de purga éptimo.

dureza en agua

Flujo de purga=
) purg dureza permisible - dureza en agua

Un ejemplo muy comiin es el de una caldera operando a 7 kg/cm? y trabajando en el limite permitido.

200

P=———=0111
2000 -200

Esto indica que debera ser purgada e! 11.1 % del total de agua manejada para mantener el nivel de STD
abajo de 2000 ppm.
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A manera de ejemplo'z, si una caldera no fuera purgada nunca durante un afio, trabajando 18 h por dia con
una capacidad de 200 CC, acumularfa en su interior 3903,3 kg de CaC@s,; claro esto no sucederla, antes de

ésto los materiales se requemarian formando fisuras.

De todo esto, es posible hallar la pérdida de energia necesaria debida a las purgas y asi poder

establecer el potencial de energia recuperable.

Una unidad de 200 CC operando 18 h por dia durante 332 dias por ano, suffira la perdida de calor
reflejada en el consumo de combustible y agua de alimentacion, cuantitativamente esto es:

kg kg

Fouen = (01 11)(1565—8_)(200CC) = 347.43 "8
purga = ¢ X hrCC)( A hr
3474358181733, day 0762416828
hr dia ano ano

La energia pérdida a través de esta purga, esta dada por |la deferencia de entalpias entre el agua que

entra aprocesoy la gue sale de la caldera.

kg
1ATM kJ —

20mC 165C

kg

Q= (207624168 icj-g-)(697 - 83.96)£ = 1272819200
aito kg

Q = 3041965488 %%

ano

hII = 83.96— hzlvcm2 = 697E]—

kg

kJ

-~

ano

et calor que tiene esta agua fue transmitido con una eficiencia de 82%, por lo que el calor aportado por e

combustible es:

Q = 3709714018004
ano
equivalente a un fiujo de gas natural de :
m? $
ano m
$
A =3972602—
ano

Esto representa el costo dptimo de realizar una purga correcta.

12 . - P s -
Dureza en terminos de carbonato de calcio en agua sin desmineralizar.

0.001 18hr . 332dia_ 15.65k 3 100012
200 ppm(——= N2k

kg

pemlit " dia ™ afio = hrCC 9584kg” m

)200CCY =Y ——X

1000gr

) = 39033kgCaCO,
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Ahora la alternativa es pagar esto o el cambio de tubos en el mejor de los casos; estimar el costo de
suavizar el agua habria que agregarselo para que refleje fielmente el costo de mantener una purga dptima.

El costo™ de suavizacién de agua para una unidad de esta capacidad es de :

Capacidad del equipo de suavizacién 3130kg/h a 200 ppm
Costo de suministro e instalacién $ 41600

Costo de mantenimiento y operacién al afio $ 5000.00
tiempo de vida 15 afios , i =30 %

P=41600+5000(P/A, 30,15) = 41600 + 4913.3 = 46513.00 J' l l l l l 5000

A=46513.00[A/P,30,15]) =14232.98

81423298 b3
Costo = = 0.0007609 —al afio 41600
(15.65)(200)(18)(332)kg kg

Costo total del agua tratada: 0.0007609 $/ kg al afio

(2076241.68 k—~g)(0.0007609 i) =1579.81 —$_-—
ano kg ano

costo total = 39726.02 +1579.81 = 41305.83-—3;—
arno

Existen dos formas comerciales para recuperar parte de esta agua y energia: via una expansién vy, un
intercambiador agua - agua . Primero analizaremos la expansion o revaporacion.

4.7 REVAPORIZACION

La expansién de purgas es realizada en forma auténoma dado que el agua saturada a presion de
operacion dentro de la caldera es llevada en forma subita hasta la presion atmosférica, el agua saturada a
esta presion solo puede contener 417.46 kd/kg (1 ATM , 100°C) la entalpia excedente que contiene el agua
a la presion de trabajo hard hervir el agua, generando vapor saturado a 1 ATM y 100°C dependiendo de
la altitud del lugar; Este vapor puede ser utilizado para precalentamieto de agua en un intercambiador de
contacto directo o para inyeccién en un deareador de baja presién.

La fraccion de masa que se evaporara esta dada por la siguiente relacién:

_h,-h,
h

L

Fe
Para nuestro ejemplo hy, = 417.46 kJ/kg , hg1=697 kJ/kg y hyy, = 2258.0 kJ/kg

F - 697 - 41746

=0.12379
E 2258

13 Equipo Preuus. Proporcionado por el dpto. de serv. cal. de Selmec, referridos a junio de 1996,
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Al revaporizar la purga, estariamos recuperando el 12.38 % de la energia que lleva y otro tanto de agua.

El combustible recuperado seria:

3

3
FC = (4673649——)(012379) = 578596 7"
ano ano

A =491807—_

ano

El agua recuperada seria:

(207624168 i?-)(0.12379) = 257017.96"—‘?
ano

ano
éstoes:
It , It
ano dia
A= 19556—%_
ano
Recuperacion total:
AT =51 13.63;s;-
ano

De entrada el costo por operacién y mantenimiento del equipo de suavizacion estaria pagandose.

4.8 PRECALENTAMIENTO

Después de revaporizar nos queda un flujo de agua a 1ATM y 100°C para usarla en un inercambiador de
calor agua- agua para precalentar el agua de alimentacién, el flujo de agua para nuestro ejemplo es de :

F,,., ={(207624168- "€ )1 - 012379) < 1819223728 5 100°C
ano ano

Usando una temperatura estandar de acercamiento para un intercambiador de calor agua - agua de 15°C,
tenemos un potencial de recuperacién de calor de:

Q = (181922372 K&y Meealy g0 35)°C
afio” kg°C
Q=1182495418"°2 . cando un PCT de 79375154
ano m

3

FC=1489756 m~ de gas natural recuperado.
ano
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A= 12662.93——$1—
afio
sumado a la recuperacion por la revaporizacién obtenemos;
¥
A = 17776.56—
afio

Flujo de efectivo para justificar la inversién del equipo, que de ofra forma se iria al drenaje o en cambio de
tubos.

Por dltimo tenemos un flujo de agua a 35°C (tibia) de 1819223.72 kg/afio , pss = 0.0010102 kg/m3 (5535.48
lid) con un contenido de STD de :

(200 ppm){18 h) = 3600 ppm , entonces:
3600 ppm -2000 ppm = 1600 ppm

Tomando en cuenta que la dureza del agua de pozo es de 1360 ppm, resultaria méas costoso tratar de
suavizar el agua de la purga; el agua de la toma municipal tiene una dureza inferior a la de pozo, por lo que lo
mas econodmico es usar agua de repuesto proveniente de la toma municipal o de pozo.

Lo que se puede hacer con los 5535.48 I/d, es usarlos para riego, inyectarlos al subsuelo, usarlos para
limpieza, sanitarios o al drenaje como ultimo recurso.

Un ahorro adicional inherente al purgado 6ptimo de una caldera esta referido a los costos de tratamiento
quimicos para control de la alcalinidad, PH , oxigeno v desincrustacion; pero mas bien tienen que ver con el
costo de mantenimiento y operacion de la caldera y no con la propia purga; la purga se realiza
independientemente de si se realizan o no los tratamientos quimicos.

4.7 CAMBIO DE AISLAMIENTOS

Los aislamientos en las calderas juegan un papel discreto desde la perspectiva de pérdidas de calor y
relevante desde el punto de vista de elementos de trabajo dentro del funcionamiento de las maquinas; como lo
es el formar las mamparas y la proteccion de las partes metdlicas de! calor; de hecho sélo se cambian cuando
una de estas dos funciones ya no puede realizarse.

Poca importancia tiene un incremento de temperatura en las superficies aislantes (10°C a 15°C), ésto no
sera motivo de su sustitucion, ni preocupacion por tratar de disminuir al minimo la temperatura en las
superficies, debido a que su efecto no es percibido en forma directa sobre |a operacion de la maquina,
resaltaria si se llevaran estadisticas de consumo de combustible y generacion de vapor.

Para establecer el potencial de ahorro de calor en el aislamiento mas sencillo de modificar, se realiza
primeramente la evaluacién de las pérdidas a través del envolvente y en general de toda la caldera bajo
condiciones estandar de temperatura de operacion y dimensiones de calderas.

La determinacion de las perdidas por conveccién y radiacion en la superficies, se apoya en la obtencion via
termogréfica de las temperaturas medias ponderadas encontradas para aislamientos de uso comun en
buenas condiciones .

La otra parte determinante en la evaluacién es la referida a la obtencién del coeficiente convectivo
predominante en un cuarto de calderas tipico, muros y techo.
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La tabla 4.9 indica fas temperaturas medias ponderadas halladas para las principales partes del cuerpo de
las calderas tipo tubos de humo.

Tabla 48 Temperaturas normales en calderas de tubos de humo

Envolvente | T.P. | ATP | T.F. | [°C media ponderadal]
43,60 6913 ] 73 [ 38,35 superior

60,21 73,22 178,84 | 36,16 inferior
T.P. tapa posterior
ATP. anchura de la tapa posterior
TF. tapa frontal

Tabia 4.10 Dimensiones estandar de calderas tubos de humo [m]

CC [ dcuemo | ¢ cuerpo | A tapa posterior
10 0,91 1,40 0,30
20 0,91 1,40 0,30
40 0,91 2,55 0,30
60 1,22 2,15 0,37
100 1,22 3.65 0,37
125 1.63 2,95 0,40
150 1,63 3,55 0,40
200 1,63 4,35 0,40
250 1,98 3.35 0.43
300 1,98 4,05 0,43
350 1,98 4,80 0,43
400 2,44 3,46 0,50
500 2,44 4,32 0,50
600 2,44 5,25 0,50
700 2,44 6,10 0,50
800 244 6.10 0.50

En las tablas sobre pérdidas por conveccion presentadas en el anexo se observa que la contribucién a las
pérdidas por conveccion es minima. En seguida de las pérdidas por conveccidn se presentan las perdidas

por radiacion y conveccion en funcién de las temperaturas normales, y las registradas cuando los
aislamientos se encuentran dafiados.,

Tomaretl;nos como referencia para el analisis de la conveniencia del cambio de aistamientos los valores de
perdidas ™ del PCI debidas a conveccion y radiacién, para determinar el minimo incremento de temperatura en
las superficies de las calderas, para el cual sea recomendable la sustitucién de aislamientos y refractarios,

Unidad de 200 CC Buenas condiciones Malas condiciones
Pérdidas en envolvente: 1.89 4.66
Pérdidas en tapa posterior: 0.95 177
Pérdidas en tapa frontal: 0.31 0.31

Total: 3.10% 6.69 %

3.10 % de pérdida de! PCi para 200 CC equivale a :

" Del anexo sobre pérdidas por conveccion y radiacion con ailamientos en buenas y malas condiciones p. 144.

93



iV, RECONVERSION DE CALDERAS

3

3
8444.74kcal m )=212‘78£_ para 100 %pn
n

7937.51 hrkcal CC

200CC(

3
a 80%=26597 T
hr

con 310%, 18 0 339 e —$;
dia afi o m
g perdida normal por afio (valor de fabrica)
A =(265.97)(0.031)(18)(332)(0.85) = 41882.56 To
afi

Para669% a 7641%

A = (278.47)(0.0669)(18)(332)(0.85) = 94631.61 i pérdida a normal por afio
afi o

(aislamientos dafiados)

Aumento en la pérdida del PCI por afio:

94631.61— 41882.56 = 52749.05 —S—
ano

El costo'® de sustituir los aislamientos y refractarios para una unidad de esta capacidad es de : $36300.00

El incremento en pérdida del PCI que nos hara recuperar la inversién de cambio de aislamiento es’™:

oips = 1BBS6+36300__ o (o0 o
(270" )(18)(332)(0,85)

Cuando las pérdidas sean del orden del 57 % , el ahorro en PCI pagara el gasto de cambiar las
aislamientos.

Por simulacién en la hoja de calculo, el 5.7 % se tendra para las siguientes temperaturas en las superficies
de la caldera:

DPto de servicio calderas, Selmec.
. Tomamos 270 come flujo de combustible ya que se espera mejorar la eficiencia, y este valor se bede ubicar entre 265.07 y
278.44
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Tabla4.11 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS QUE JUSTIFICAN
LA SUSTITUCION DE LOS AISLAMIENTOS

TUBOS DE HUMO Aislamientos dafhados
Capacidad del equipo CC: 20 40 60 100 125 150 200 10
Temperatura cuarto calderas 23 23 23 23 23 23 23 23 ‘C
Temperatura cuerpo 62.24 62.24 6224 62.24 62.24 62.24 62.24 62.24 °C
Temperatura tapa frontal 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 ‘C
Temperatura lado superior T.P. 86.64 86.64 86.64 86.64 86.54 86.64 86.64 86.64 *C
Temperatura lado inferior T.P. 93.09 93.09 93.0% 93.09 93.09 93.09 $3.09 93.09 *c
Temperatura anchura T.P. 102.81 102.84 102.81 102.84 102.81 102.81 102.81 102.81 ‘C
Pérdida en el envolvente 16863.16 30715.04 34719.05 58941.64 63647.18 7650237 9385262 16863.16 W
1.70 3.1 351 5.96 6.43 7.74 9.49 1.70 CcC
7.10% 6.47% 4.87% 4.97% 4.29% 4.30% 3.95% 14.21%
Calor perdido en lado inferior TP. 2254 2254 4309 4309 8042 8042 8042 2254 w
Calor perdide en lado superior T.P. 1984 1984 3793 3793 7078 7078 7078 1084 w
Calor perdido en anchura T.P. 7966 7966 13586 13586 20064 20064 20064 7966 w
Pérdida en la tapa posterior 12204 12204 21688 21688 35184 35184 35184 12204 w
1.23 1.23 2.19 219 3.56 .56 3.56 1.23 cc
5.14% 2.57% 3.05% 1.83% 2.37% 1.98% 1.48% 10.28%
Calor perdido frente T.F. 842 842 1610 1610 3004 3004 3004 842 w
Calor perdido en anchura T.F. 1248 1248 2127 2127 3142 3142 3142 1248 w
Pérdida en la tapa frontal 2080 2090 3737 3737 6146 6146 6146 2090 w
0.21 0.21 0.38 0.38 0.62 0.62 0.62 0.21 cec
0.88% 0.53% 0.63% 0.38% 0.50% 0.41% 0.31% 2.11%
Pérdida totai 31156.99 45008.87 60144.30 B4366.89 104977.20 117922.39 13518264 3115699 W
3.15 4.55 6.08 §.53 10.61 11.92 13.67 3.15 CcC
13.12% 9.48% 8.44% 7141% 7.07% 6.62% 5.69% 26.25%
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V. IMPLEMENTACION

El estudio de los beneficios obtenidos en la operacion y funcionamiento de las calderas indica la viabilidad
de la implementacion de las medidas y equipos que mejoran la eficiencia de operacién en ellas, asi como el
potencial de reduccién en la emisién de contaminates via la disminucién del consumo de combustible y la
instalacion de equipos y sistemas que reducen la formacion de contaminantes.

La evaluacion del beneficio ambiental al implementar las medidas y equipos analizados en el capituto anterior
proporcionara el potencial de reduccion en las emisiones de contaminantes. Con la evaluacién financiera de los
proyectos de reconversién se presenta el soporte y criterios para tomar la decisién de su implementacion.

5.1 MITIGACION DIRECTA

La Mitigacion directa se define como la reduccion de emisiones contaminantes debida a |la implementacién
de equipos y sistemas que reducen en forma directa la formacién o emisién de contaminantes a la atmésfera,
mejorando o afectando el rendimiento de las calderas.

Bajo este concepto solo pueden ser mitigadas {as emisiones de 6xidos de nitrégeno y azufre, el monéxido
de carbono; via la recirculacion de gases, calidad del combustible, filtros, los quemadores estequiométricos y
los sistemas de carburacién automatica.

Al implementar en las calderas industriales los equipos comerciales existentes, se obtendran las
reducciones garantizadas por los fabricantes de dichos equipos y proveedores de combustibles via una norma
de calidad.

5.1.1 MITIGACION OXIDOS DE NITROGENO
Los fabricantes garantizan la reduccién de estos compuestos via la recirculacién de gases, aunque este

sistema afecta la capacidad instalada de la méquina. Asi para los combustibles mexicanos se garantizan los
siguientes valores de emision y pérdida de la capacidad en las calderas de entre 8 y 12%.

Los siguientes cuadros indican el potencial de reduccion y los valores de emision de N®&x.

Tabla 5.1 Reduccion en la formacién de NOx

Combustible | Emisién ppm Reduccidn Recirculacion
Gas natural 116 a 46 60.40% 20 %
Gas L.P. 110 a 44 60.00% 20 %
Diesel 129 a90 30.24% 15 %
Gasdleo 150 a 107 28.66% 15 %
Combustéleo 232 a174 25.00% 15 %

Tabla 5.2 Emision de N©x en ppm y indice

Mitigacién NOx
ppm [ kg/M.J
46 2.9089x107
44 2.3607x10°°
90 4.9906x107
107 6.0069x10°°
174 9.8811x10°
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Las siguientes tablas indican los valores de emisiones para una unidad de 200 CC en operaci6n tipica.
Indicando los valores en kilogramos anuales emitidos al incorporar el sistema de recirculacion de gases.

La tabla 5.3 indica los valores de emisién en una caldera de 200 CC, éstos representan la reduccién debida

exclusivamente a la recirculacion. El valor se lee con la eficiencia a 1a cual estd operando la caldera y el tipo de
combustible.

Tabla 5.3 Emisién de N®x con recirculacién de gases

200 CABALLAJE
18 Hr/dia CON RECIRCULACION DE  GASES

332 dia/afio
EMISION DE OXIDOS DE NITROGENO Kg N@x / afio

DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GASL.P. GAS NATURAL

PCI REAL [ MJ/Kg) 426 426 405 49.2 40

Exceso aire 20% 22% 25% 15% 15%

Kg Nex/MJ 4 .98955E-05 5.94933E-05 9.88035E-05 2.36068E-05 2.90895E-05
{(ppm) 90 107 174 44 46
Efic.
78% 27223 3245.9 5390.6 1288.0 1687 .1
80% 2654.2 3164.8 5255.9 1255.8 1547.4
82% 2589.5 3087.6 5127.7 1225.1 1509.7
84% 2527.8 3014.0 5005.6 1196.0 14737
86% 2469.0 29440 4889.2 1168.2 1439.5
88% 2412.9 2877.0 4778.1 1141.6 1408.7
90% 23593 2813.1 4671.9 1116.2 1375.5

Utilizando el exceso de aire obtenido en las calderas carburadas y la eficiencia agua-vapor de las calderas
se determina los valores de emision de N®x para una caldera operando con un sistema de recirculacion de
gases. En la tabla se puede ver la diferencia de emisién debido a Ja reduccion en el consumo de combustible al
ir mejorando la eficiencia. Recordemos que el valor de formaci6n sin recirculacién de gases para el gas natural
es de 116 ppm, al instalar el recirculador el valor de formacién pasa a 46 ppm y adicionalmente la emision baja
al incrementar la eficiencia total de |a caldera. La eficiencia total de la caldera se puede incrementar al instalar
los equipos recuperadores de calor y sistemas de operacién mas precisos, como los analizados en el capitulo
anterior.

La reduccién debida a la recirculacién se complementada con la debida al cambio de combustible. En las
tablas 5.4 y 5.5 se observan los valores maximos en la reduccién de emisién de N©Ox que puede lograrse en
una caldera al implementar: 1) equipo para mejorar la eficiencia, 3) sustituir el uso de combustibles liquidos por
gas. A los valores de reduccion en la tabla se debe adicionar para el gas natural el equivalente a las 80 ppm
que se eliminaron con el recirculador de gases (de 116 a 46 ppm).
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Tabla 5.4 Emisién de N©&x utilizando recirculacién de gases, cambiando a gas L.P.

y mejorando la eficiencia.

200 CABALLAJE
18 Hr/dia
332 diafafio
MITIGACION DIRECTA Kg NOx / afio
CAMBIO DE COMBUSTIBLE
(GASL.P)
DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GASL.P. GASNATURAL
De 78% a 80% 14343 1957.9 4102.7 0.0 299.1
De 80% a B2% 1398.4 1909.0 4000.1 0.0 2917
De 82% a 84% 1364.3 1862.4 3902.5 0.0 284.5
De 84% a 86% 1331.8 1818.1 3809.6 0.0 2778
De 86% a 88% 1300.9 1775.8 3721.0 0.0 2713
De 88% a 90% 1271.3 1735.4 3636.5 0.0 265.1
MAXIMA MITIGACION AL CAMBIAR A GAS L.P..
1606.0 2129.7 4274.4 171.7 4709

Tabla 5.5 Emisién de NOx utilizando recirculacion de gases, cambiando a gas natural

y mejorando la eficiencia.

200 CABALLAJE
18 Hr/dia
332 diafafio
MITIGACION DIRECTA Kg NOx { afio
CAMBIO DE COMBUSTIBLE
(GAS NATURAL)
DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GASL.P. GAS NATURAL
De 78% a 80% 1135.2 1658.8 3803.5 -299.1 0.0
De 80% a 82% 1106.8 1617.3 3708.4 -291.7 0.0
De 82% a 84% 1079.8 1577.9 3618.0 -284.5 00
De 84% a B6% 1054 1 1540.3 35319 -277.8 0.0
De 86% a 88% 1029.6 1504.5 34497 -271.3 0.0
De 88% a 90% 1006.2 1470.3 3371.3 -265.1 0.0
MAXIMA MITIGACION AL CAMBIAR A GAS NATURAL.
1346.8 1870.4 40151 -87.5 211.6
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5.1.2 MITIGACION DE OXIDOS DE AZUFRE

La mitigacion de los 6xidos de azufre es casi enteramente responsabilidad de! productor del combustible,
PEMEX debe garantizar en los combustibles los estandares mundiales de contenido de azufre, en los E.U.A.
el valor maximo es de 0.5 % para e! combustéleo. El industrial via filtros debera garantizar una disminucion de
0.3 % y asl reducir la emision a la equivalente a 0.2 % para todos los combustibles liquidos como minimo. La
reduccion garantizada de esta forma seria de A% respecto al nive! actual de contenido de azufre en los
combustibles usados en la industria.

Tabla 5.6 Reduccién 6ptima en el contenido de azufre

Combustible % de azufre % de azufre Reduccién
con la reduccién A%

Gas natural 0.08 0.08 0

Gas L.P. 0.001 0.001 0

Diesel 0.5 0.3 40

Gasdleo 0.986 04 60

Combustéleo 2.93 05 83

El indice de emision de S@x para el combustible es :

Tabla 5.7 indice de emisién S®x con la disminucién del contenido de azufre

Combustible | % de azufre | Emisién $8x kg/MJ | S@x ppm
Gas natural 0.08 3.99x 107 63
Gas L.P. 0.001 4.05x107 1
Diesel 0.3 1.40748X10™ 169
Gasobleo 0.4 1.89550x10™ 333
Combustoleo 0.5 2.4685x10™ 433

De esta forma se dejarian de emitir:

Tabla 5.8 Disminucién de S@x al mejorar los combustibles

Combustible ppm S6x
Gas natural 63-63=40

Gas L.P. 1-1=]0

Diesel 282-169=|113
Gasdleo 832 - 333 = | 499
Combustéleo | 2547 -433=(2114

La norma mexicana del 2 de diciembre de 1994 permite para todas las capacidades:

ZMCM ZC RP
550 1100 | 2200 | ppm de SOx
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La reduccion en la emisién de S®x que se lograria al cumplir con la calidad de combustible y la instalacion
de filtros para una caldera de 200 CC en operacion tipica se expresa en la tabla 5.9. En las tablas 5.10 y 5.11

se complementa la reduccion con el cambio en el uso de combustibles.

Tabla 5.9 Emisién de dxidos de azufre

200 CABALLAJE
18 Hr/dia
332 dialaiio
EMISION DE OXIDOS DE AZUFRE
DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GASL.P.
PCI REAL [ MJ/Kg] 426 42.6 40.5 492
KgSex/MJ  6.26466E-05 0.000185152  0.000245873 5.36519E-07
{ppm) 113 333 433 1
Efic.
78% 3417.9 10101.7 13414.6 293
80% 33325 9849.2 13079.2 28.5
82% 32512 9609.0 12760.2 27.8
84% 3173.8 9380.2 12456.4 27.2
86% 3100.0 9162.0 12166.7 265
88% 3029.5 8953.8 11890.2 25.9
90% 2962.2 8754.8 11626.0 25.4

Kg S©x / aiio

GAS NATURAL

40

3.984E-05
63

21736
2119.3
2067.6
2018.4
1971.4
1926.6
1883.8

En la tabla se sustituye el indice de emisién que resulta después considerar e! potencial de reduccién del
contenido de azufre en los combustibles, via la calidad y uso de filtros. En la tabla se obtienen la cantidad de
dxidos de azufre que se estaria emitiendo una unidad de 200 CC a diferentes valores de eficiencia agua-vapor

en operacion tipica.

® Obtencién de la emision total de S@x en ppm a partir del % de S.

(2114)(100)
oy 100 x= ———— = 2547 ppm total

83
2114—83

0,5)(100

x= @AM o e - 10017 = 83

2,93——100 2,93
0.5 X
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Tabla 5.10 Mitigacién directa con el cambio a gas L.P.

200 CABALLAJE
18 Hr/dia
332 dia/afio
MITIGACION DIRECTA Kg Sox / afio
CAMBIO DE COMBUSTIBLE
{(GASLP)

DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GASL.P. GAS NATURAL

De 78% a 80% 3388.7 10072.5 13385.3 0.0 2144 .4
De 80% a 82% 3304.0 9820.6 13050.7 0.0 2090.8
De 82% a 84% 3223.4 9581.1 127324 0.0 2039.8
De 84% a 86% 3146.6 9353.0 12429.2 0.0 1991.2
De 86% a 88% 3073.4 9135.5 12140.2 0.0 1944 .9
De 88% a 90% 3003.6 8927.9 11864.3 0.0 1900.7
MAXIMA MITIGACION AL CAMBIAR A GAS L.P..
3392.6 10076.4 13389.2 3.9 2148.3

Tabla 5.11  Mitigacién directa con el cambio a gas natural

200 CABALLAJE

18 Hr/dia
332 dia/afio
MITIGACION INDIRECTA Kg S@x / afio
CAMBIO DE COMBUSTIBLE
(GAS NATURAL)

DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GASL.P. GAS NATURAL

De 78% a 80% 1244 .3 7928.1 11241.0 -2144 .4 0.0
De 80% a 82% 1213.2 7729.9 10960.0 -2090.8 0.0
De 82% a 84% 1183.6 7541.4 10692.6 -2039.8 0.0
De 84% a 86% 1155.4 7361.8 10438.1 -1991.2 0.0
De 86% a 88% 1128.6 7190.6 10195.3 -1944 9 0.0
De 88% a 90% 1102.9 7027.2 9963.6 -1900.7 0.0
MAXIMA MITIGACION AL CAMBIAR A GAS NATURAL.
15341 82179 11530.8 -1854.5 289.8

Aunque el cambio de combustible en una caldera se realiza siguiendo ! interés de reducir costos de
operacion. Reducir la factura por combustible trae como consecuencia la reduccion de los 6xidos de azufre, ya
que los combustibles gaseosos contienen para el caso gas natural-diesel desulfurado un 55 % menos de
azufre. El efecto del cambio de combustibles se refleja en las tablas 5.10 y 5.11, donde se presentan las
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reducciones que se lograrian si cada combustible se sustituyera por el gas L.P. caso de Ia tabla 5.10
complementada con la mejora en la eficiencia de operacién ; para el caso del gas natural en la tabla 5.11. En
ambos casos la columna correspondiente a su mismo tipo resulta en ceros ya que la mejora es la misma y se
anulan sus efectos. En |a tabla 5.11 la columna de para el gas L.P. resulta en nimeros negativos, esto significa
que al cambiar el gas L.P. por gas natural el resultado es contrario al que se requiere en materia de reduccién,
ya que el gas natural contiene mayor azufre y menor PCl, implicando mayor consumo y mayor emisién.
Econdmicamente el cambio es bueno ya que el precio del gas natural multiplicado por su consumo resulta mas
barato que el del gas L.P.. :

MITIGACION DE MONOXIDO DE CARBONO

La tabla 5.12 indica los valores de emisién que se obtendrian utilizando un quemador de alta tecnologia. El
indice de emision utilizado es el obtenido en la seccion 3.6 para el mejor valor de carburacion préctico.

Tabla5.12 Emisién de monéxido de carbono con quemador estequiométrico

200 CABALLAJE
18 Hridia QUEMADOR ESTEQUIOMETRICO
332 dia/afio
EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO Kg CO / afio
DIESEL  GASOLEO COMBUSTOLEO GAS L.P. GAS NATURAL
PCI REAL { MJ/Kg] 426 42.6 40.5 49.2 40
Kg CO / MJ 2.766E-05  2.782E-05 3.748E-05 7.2888E-07 8.05872E-07

Efic.
78% 1508.9 1517.6 2044.9 39.8 44.0
80% 1471.2 1479.7 1993.8 38.8 42.9
82% 1435.3 14436 1945.1 37.8 418
84% 1401.1 1409.2 1898.8 36.9 40.8
86% 1368.5 1376.4 1854.7 36.1 39.9
88% 1337.4 1345.2 18125 35.2 39.0
90% 1307.7 1315.3 1772.2 34.5 38.1

La tabla 5.13 presenta los valores de emisién para el quemador de alta tecnologia compiementado con el
cambio de combustible y la mejora en la eficiencia. En la ultima fila de la tabla se presenta el maximo potencial
de reduccidn. La columna para el gas natural resulta negativa debido a que la combustion del gas L.P. presenta
una emision mas alta de C® que la del gas natural. En la practica la combustién del gas natural es mas

eficiente que la del gas L.P. , el efecto es contrario para el gas natural (se aumenta la emision de CO) en el
cambio agas L.P.
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Tabla 5.13 Mitigacion directa con cambio de combustible gas L.P.
quemador estequiométrico

200 CABALLAJE
18 Hr/dia QUEMADOR ESTEQUIOMETRICO
332 dia/ario
MITIGACION DIRECTA Kg C@ / afio

CAMBIO DE COMBUSTIBLE (GAS L.P.)

DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GASLP. GAS NATURAL |

De 78% a 80% 1469.1 1477.8 20051 00 42
De 80% a 82% 14324 1440.9 1855.0 0.0 41
De 82% a 84% 1397.5 1405.8 1907.3 0.0 40
De 84% a 86% 1364.2 1372.3 1861.9 0.0 38
De 86% a 88% 1332.5 13404 1818.6 0.0 3.8
De 88% a 90% 1302.2 1309.9 1777.3 0.0 3.7
MAXIMA MITIGACION AL CAMBIAR A GAS L.P..
14744 1483.2 20104 5.3 9.5

Tabla 5.14 Mitigacién directa con cambio de combustible gas natural
quemador estequiométrico

200 CABALLAJE

18 Hr/dia QUEMADOR ESTEQUIOMETRICO
332 dia/afio
MITIGACION DIRECTA Kg C® / aiio

CAMBIO DE COMBLUSTIBLE (GAS NATURAL)

DIESEL GASOLEQ COMBUSTOLEC GASL.P. GAS NATURAL

De 78% a 80% 1464.9 1473.6 2000.9 4.2 0.0
De 80% a 82% 14283 1436.8 1950.9 -4.1 0.0
De 82% a 84% 1393.5 1401.8 1903.3 4.0 0.0
De 84% a 86% 1360.3 1368.4 1858.0 -3.9 0.0
De 86% a 88% 1328.7 1336.6 1814.8 -3.8 0.0
De 88% a 90% 1298.5 1306.2 1773.5 -3.7 0.0
MAXIMA MITIGACION AL CAMBIAR A GAS NATURAL.
1470.8 1479.5 2006.8 1.7 5.9
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MITIGACION DE BIOXIDO DE CARBONO

La reduccion en la emision de CO, es exclusivamente mediante el uso eficiente de la energia. El cambio de
combustibles presenta la maxima reduccion para el caso del gas natural debido al menor contenido de carbén,
lo que se traduce en menor valor de el indice de emision.

En la seccion 3.8 de indices de emisién se obtuvo el valor de 0.06715 kg C®,/MJ para el gas natural, 0.06074
para el L.P., 0.7278 para el diesel, 0.07320 para el gasotleo y 0.07496 para el combustéleo. Ef uso del gas
natural generara menos emision de biéxido de carbono que cualquier otro combustible liquido comin de uso
industrial.

La tabla 5.15 muestra la emision de C®, para una caldera operando con distintas eficiencias, en ella se
observa que el uso de gas L.P. produce la menor formacién, seguido por el gas natural, el combustible que mas
genera C@, es el combustdleo, existiendo una diferencia entre la emisién del combustéleo y el gas L.P. de
737985 kg CO, / aflo (738 toneladas) operando con 82% de eficiencia.

Tabla 5.15 Emision de biéxido de carbono

200 CABALLAJE
18 Hridia
332 dialafto
EMISION DE BIOXIDO DE CARBONO Kg €O, / afio
DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GAS LP. GAS NATURAL
PCI REAL [ MJ/Kg] 42.6 428 405 49.2 40
Kg Co,/ MJ 0.07278 0.0732 0.07496 0.06074 0.067156
Efic.
78% 3670811.5  3993726.3 4089750.3 3313919.9 3663971.1
80% 38715412  3893883.1 3987506.6 3231071.9 3572371.8
82% 37771134 3798910.4 3890250.3 3152265.3 3485240.8
84% 3687182.1 3708460.1 3797625.3 3077211.3 3402258.9
86% 3601433.7  3622216.9 3709308.4 3005648.3 3323136.6
88% 3519582.9  3539893.8 3625006.0 2937338.1 3247610.7
90% 3441370.0 34612205 3544450.3 2872063.9 31754416

La tabla 5.16 y 5.17 indican e! valor de emisién del C®, que se tendria al realizar el cambio de combustibles
y mejorar la eficiencia, |a tabla 5.16 muestra que la emisién se disminuye al sustituir los combustibles por el gas
gas L.P. En la tabla 5.17 el efecto respecto a los combustibles liquidos también se logra la reduccién en la
emisién, s6lo que para el caso del gas L.P. el efecto es contrario, a! sustituirlo se aumentaria su emisién en
138.4 toneladas por afic y un aumentando la eficiencia de 78% a 90%.

104



V IMPLEMENTACION

Tabla 5.16 Mitigacién directa con el cambio de combustible a gas L.P.

200 CABALLAJE
18 Hr/dfa
332 diafafio
MITIGACION DIRECTA Kg C®, / afio
CAMBIO DE COMBUSTIBLE (GAS L.P.}
DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GAS L.P. GAS NATURAL
De 78% a 80% 656891.6 679806.4 775830.4 0.0 350051.2
De80%a82%  640469.3 662811.3 756434.7 0.0 341299.9
De 82%a84%  624848.1 646645.1 737985.1 0.0 332975.5
De84%aB6%  609970.8 631248.8 720414.0 0.0 325047.5
De 86% a88% 5957854 616568.6 703660.2 0.0 317488.3
De88%a90% 5822448 = 6025557 687667.9 0.0 3102727
MAXIMA MITIGACION AL CAMBIARA..  GAS LP
1098747.6 1121662.4 1217686.4 441856.0 791807.2

La tabia 5.17 muestra los valores de reduccién para los combustibles liquidos Y gaseosos, en el caso del gas
natural la reduccion es debida exclusivamente a la mejora en la eficiencia, mientras para los demas
combustibles es debida a la sustitucién del uso del indice de emisién del combustible usado con anterioridad

por el del gas natural de menor magnitud y la mejora en la eficiencia.

Tabla5.17 Mitigacién directa con cambio de combustible a gas natural
200 CABALLAJE
18 Hr/dia
332 diafaiic
MITIGACION DIRECTA Kg CO, ! afio
CAMBIO DE COMBUSTIBLE (GAS NATURAL)
DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEOD GASL.P. GAS NATURAL,
De 78% a 80% 306840.4 329755.2 425779.2 -350051.2 0.0
De 80% a 82% 299169.4 3215113 415134.8 -341289.9 0.0
De 82% a 84% 291872.6 313669.6 405009.5 -332975.5 0.0
De 84% a 86% 284923.2 306201.3 395366.4 -325047.5 0.0
De 86% a 88% 2782971 299080.3 386171.9 -317488.3 0.0
De 88% a 90% 271972.2 292283.0 377395.2 -310272.7 0.0
MAXIMA MITIGACION AL CAMBIAR A GAS NATURAL.
795369.9 818284.7 914308.7 138478.3 488529.5
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5.2 MITIGACION INDIRECTA

La mitigacién debida a ia reduccion en el consumo de combustible o cualquier accién que mejore la
operacion de la caldera se define como mitigacién indirecta via mejoras en a eficiencia o ahorros en costos de
operacién.

El uso de los equipos auxiliares para aprovechar mejor y recuperar energia dentro del proceso de
generacion del vapor o agua caliente en |as calderas nos llevara via la reduccion en el consumo de combustible
a reducir la formacion y emisioén de contaminantes.

El uso eficiente del PCI| conlleva tres beneficios intrinsecos:

- Uno de interés directo al boalsillo def industrial, como lo es el reducir costos de operacién por medio de la
disminucion de |a factura del combustible,

- Oftro de interés social, dado por la disminucién en la emisién al medio ambiente al quemar menos
combustible.

- Y un tercero con interés para los departamentos de mantenimiento y produccion, dado por la simplificacion de
tramites y acciones para cubrir los requisitos normativos en cuanto a la operacion de sus equipos..

MEJORA EN LA EFICIENCIA

Al instalar los equipos auxiliares disponibles en las calderas, la eficiencia de ésta se vera incrementada,
ésto permitira llevar la eficiencia convencional de las calderas a un méximo. Sin ningan problema se podra
pasar de la eficiencia de 80 6 82 % en los mejores casos a eficiencias de 88 ¥ 90 %.

Conla nueva eficiencia adquirida en los equipos, se cuantifica la reduccion en consumo de combustible, asi
en las siguientes tablas se presentan los valores de reduccion para una unidad de 200 CC operando en
condiciones tipicas.

EIC®, junto con el H,@ y el calor son los Gnicos productos considerados como naturales de la reaccion de
combustion. No existe ningan reglamento que restrinja su emision en el pais. Como es sabido el CO, es el
principal precursor del efecto invernadero y esta catalogado como contaminante sin frontera,

En las naciones industrializadas si existen restricciones en cuanto a su emisién, pero se puede pagar por
un permiso para emitir mas C®, del que permite el reglamento. Este contaminante es la preocupacion de los
paises del hemisferio norte ya que sus efectos de presentarse seran mas drasticos en ellos.

Se presenta la cuantificacién de su reduccién, via la mejora en el uso de los combustibles. En la tabla 5.18
se observa al final el méaximo potencial para la disminucién en su emisién dado al pasar de una eficiencia en la
operacién de 78 % a 90 %; a su vez, cada renglén indica la reduccién al ir mejorando |a eficiencia con respecto
a la eficiencia anterior.
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Tabia 5.18 Mitigacion indirecta via la mejora en la eficiencia para el CO,

200 CABALLAJE
18 Hr/dia
332 dia/afio Kg C®,/ aio
MITIGACION INDIRECTA
MEJORA EN LA EFICIENCIA
DIESEL GASOLED COMBUSTOLEO GASL.P. GAS NATURAL
De 78% a 80% §99270.3 99843.2 102243.8 §2848.0 91599.3
De 80% a 82% 94427.8 94972.8 97256.3 78806.6 87131.0
De 82% a 84% 89931.3 90450.2 92625.0 75053.9 82881.9
De 84% a 86% 85748.4 86243.3 88316.9 71563.1 79122.3
De 86% a B8% 81850.8 82323.1 84302.5 68310.2 75525.8
De 88% a 90% 78213.0 78664.3 80555.7 65274.2 72169.1
MAXIMA MITIGACION AL PASAR DE 78 % A 90 %
529441.5 5§32496.8 545300.0 441856.0 488529.5

La tabla 5.19 nos presenta los valores de reduccion de emisién para los 6xidos de nitrégeno, en el mismo
formato que el C®,.

En la tabla 5.20 para los S@x se observan los mismos resultados que en la tabla anterior, sélo que en este
tipo de contaminante a demas interviene el factor de la cantidad de azufre contenida en el combustible y en
cada lote de combustible suministrado

Tabla 5.19 Mitigacién indirecta via la mejora en la eficiencia para el N©,

200 CABALLAJE
18 Hr/dia

332 dia/afio
MITIGACION INDIRECTA Kg N@&x / afio

MEJORA EN LA EFICIENCIA

DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GASL.P. GAS NATURAL

De 78% a 80% 68.1 B1.1 134.8 32.2 39.7
De B0% a 82% 64.7 77.2 128.2 30.6 37.7
De 82% a 84% 61.7 73.5 122.1 292 359
De 84% a 86% 58.8 70.1 116.4 278 343
De 86% a 88% 56.1 66.9 1111 265 327
De 88% a 90% 53.6 63.9 106.2 254 313
MAXIMA MITIGACION AL PASAR DE 78 % A 90 %
363.0 432.8 718.8 171.7 211.6
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Tabla 6,20 Mitigacién indirecta via la mejora en la eficiencia para el $0,

200 CABALLAJE
18 Hr/dia
332 diafafio
L
‘ DIESEL
De 78% a 80% 85.4
De 80% a 82% 81.3
De 82% a 84% 77.4
De 84% a 86% 73.8
De 86% a 88% 70.5
De 88% a 90% 687.3
455.7

MITIGACION INDIRECTA

MEJORA EN LA EFICIENCIA

GASOLEO COMBUSTOLEO GASL.P.

2525 3354 0.7
240.2 319.0 0.7
228.8 303.8 0.7
218.1 289.7 0.6
208.2 276.5 06
199.0 264.2 06
MAXIMA MITIGACION AL PASAR DE 78 % A 90 %
1346.9 1788.6 3.9

Kg SOx / aiio

GAS NATURAL

54.3
51.7
49.2
46.9
448
42.8

289.8

Tabla 5.21 Mitigacién indirecta via la mejora en la eficiencia para el C®
quemador estequiométrico

200 CABALLAJE
18 Hr/dia QUEMADOR ESTEQUIOMETRICO
332 dialafio
MITIGACION INDIRECTA Kg C@ / aito
MEJORA EN LA EFICIENCIA
DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEO GASLP. GASNATURAL

De 78% a 80% 37.7 379 51.1 1.0 1.1
De 80% a 82% 35.9 36.1 48.6 0.9 1.0
De 82% a 84% 342 344 46.3 0.9 1.0
De 84% a 86% 32.6 32.8 442 0.9 0.9
De 86% a 88% 31.1 313 422 0.8 0.9
De 88% a 90% 29.7 29.9 40.3 0.8 0.9

MAXIMA MITIGACION AL PASAR DE 78 % A 90 %

201.2 202.3 272.7 5.3 5.9
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VI. ANALISIS FINANCIERO

La tasa de descuento es un porciento clave para la evaluacion de la rentabilidad de un proyecto. En este
caso se define la tasa de descuento como la tasa de rendimiento minima atractiva (TREMA) que se desea
obtener al invertir, de acuerdo al nivel de riesgo del proyecto.

TREMA puede estimarse como una tasa de interés libre de riesgo més una prima por el nive! de riesgo. La
tasa libre de riesgo, es la tasa pasiva que paga la banca a sus ahorradores o simplemente la tasa de CETES.

El analisis se realizara con fiujos de efectivo en moneda constante (a precios de 1997) y por lo tanto la tasa
de descuento debe ser real, es decir se le debe descontar la inflacién. La relacion de Fisher proporciona la
relacién entre tasa de descuento real (r), la tasa nominal corriente (R) y la tasa de inflacién (f):

r= 1+ R -1
1+f

Se ha visto que durante los Ultimos afos la tasa promedio anual efectiva de CETES a 28 dias, una vez
descontada la inflacidn, ha sido de aproximadamente 6% en promedio, lo cual es un buen indicador de la tasa
libre de riesgo en términos reales. Por otra parte, el nivel de riesgo del proyecto es desconocido, sin embargo,
una aproximacion de la prima por riesgo es de 10% en términos reales (por encima de Ia inflacién); por lo tanto:

TREMA = Tasa pasiva real (sin riesgo) + Prima real por riesgo

6 +10 =16 % anual real |

La rentabilidad de los proyectos aqui analizados dependen casi exclusivamente de los precios de los
energéticos. Desde noviembre de 1992 los precios en México de los combustibles de uso industrial estan
referenciados a fos mercados internacionales, y como éstos son muy volatiles, la metodologia para estimar el
precio futuro se basa en calcular el precio promedio de los combustibles mexicanos en los Ultimos 24 meses,
pero expresados en délares. Se eligié un periodo muitiplo de 12 meses, a efecto de cancelar las variaciones
estacionales; los resultados son:

Tabla 6.1 Precio promedio de los combustibles industriales de uso comin

Gltimos dos afios (mayo'95 a mayo'97)’

G.N. L.p? Diesel Gaséleo Combustéleo
Us$/m’ us$n ussa ussn
0.116 0.283 0.167 0.104

En este estudio, los precios se indican en pesos de 1997, Se supone que estos precios se mantendran en
términos reales en el futuro, es decir se moveran al mismo ritmo de la inflacion.

Los costos de inversion y mantenimiento estan en pesos, referidos al tipo de cambio promedio de 1997 de
7.85 $fus$. Cotizados con compariias mexicanas y con los representantes en el pais de las marcas méas
usuales y de reconocido prestigio.

! Reportado por PEMEX y sus distribuidores para fa zona centro del pais;Convertidos a US$ con el tipo de cambioc promedio de mayo'95 a mayo'97 de 7.321 $/USS.
¢ Expresado en pesos, 2.445 /kg debido a que su precio esta sujeto a politicas sociales y no evuluciona conforme al mercado mundial,

109




VI ANALISIS FINANCIERO

El tiempo de vida caracteristico de una caldera es de 20 afios, pero ya que las modificaciones se haran en
equipos usados, se consideran 15 afios como tiempo de vida para los proyectos. Para determinar los costos de
operacion referentes al consumo de combustible, consideraremos el PCl del combustible calculado, la
eficiencia agua-vapor de la caldera como 82% y el precio del combustible promedio en los dGltimos dos afios.

6.1 ANALISIS FINANCIERO PARA LA OPERACION CON GAS O DIESEL

La operacioén de una caldera de 200 CC tiene dos casos tipicos de operacion: que opere tres turnos durante
7 dias a la semana, o dos turnos durante 7 dias a la semana , con un factor de carga de 0.95 durante los dos
primeros turnos y con una carga de 0.60 para el turno de noche, respectivamente. Se realizara el analisis para
el caso mas critico de rentabilidad, y si este resulta rentable, lo serd& y mas para el otro.

Se considerara que la caldera opera 18 horas por dia durante 332 dfas por afio. Tomando en cuenta que la
caldera para 33 dias por afio, de estos 8 dias son ocupados para mantenimiento preventivo y 25 dias para
mantenimiento mayor.

La inversién inicial® para realizar la conversién de una caldera de 200 CC que opera con Diesel y se quiere
pasar a gas natural seria de $ 97,500.00, los cuales incluyen los materiales para la modificacién en la caldera,
la instalacion del gas y mano de cbra.

Los costos* de mantenimiento anuales asociados a la operacion con diesel son:

2 servicios semestrates de deshollinado ( $6600)(2)
2 servicios de carburacién {$3200)(2)

Costos de mantenimiento anuales asociados a |la operaciéon con gas natural:

1 servicio anual de deshollinado $6600
3 servicios de carburacién ($3200)(3)

PROYECTO A : Caldera operando con diesel

PROYECTO B: Caldera operando con gas natural

Resumen de los flujos de efectivos involucrados en el proyecto.

Aspectos del proyecto a considerar A B
Inversidn Inicial 97,500.00
Costos anuales de mantenimiento asodiados al tipo de combustible 19600 16200
Costo anual de combustible 2831138.85 | 1252192.97
Tiempo de vida (en afios) 15 15

3 La inversion inicial y costos de operacién y mantenimiento son proporcionados por e! fabricante o representante de la marca, en todos los
casos se trata de que las modificaciones sean con equipo original y de Ia marca predominante en el marcado.
* Proporcionados por el dpto. de serv. Calderas de Selmec.
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DIAGRAMAS DE FLUWJO

PROYECTO A DIESEL
El uso de diesel requiere durante el tiempo de vida de la caldera de un flujo anual de gastos debidos al

mantenimiento y a |a factura del diesel. Los flujos de efectivo anuales seran puestos en valor presente o como
anualidad equivalente para poder evaluar y compararlos con los generados por el uso de gas natural.

+] 15
16200
- - v
v v 1252192.97 v
» 97500.00

PROYECTO B GAS NATURAL

Tomando 18% ,16% y 14% como el valor de TREMA y evaluando el proyecto se observa que la TIR es
mucho mayor que la TREMA propuesta, iterando con el valor de TREMA se encuentra que su valor puede
llegar a ser de 58.4% (TIRc) sin ning(n problema. Los resultados que se obtienen son los siguientes:

Valor presente del proyecto A:
VPNp = (19600+2831138.85)*[P/A, 16%, 15]= $ 15,894,169
Valor presente del proyecto B:

VPNg = (97500 + 16200+ 1252192.97)[P/A, 16%, 15]= $ 7,169,369

Anualidad equivalente del proyecto A:

AEp = VPNA*[ AP, 16%, 15] = 2,850,739 $/aiio

111



VI. ANALISIS FINANCIERO

Anualidad equivalente del proyecto B:

AEg = VPNg*A/P; 16%, 15] = 1,285,880 $/afio

De los resultados obtenidos, se puede ver que el VPNg es menor que el VPNp y de igual manera la

anualidad equivalente de dichos proyectos mantienen la misma relacion. Por lo que el proyecto B representa el
menor costo , y por lo tanto @s  mas atractivo.

ANALISIS INCREMENTAL
Flujo inicial 97,500
Ahorro de operacién 1,582,346
Tiempo de vida (afios) 15

Valor presente neto:  VPNg_a = -97500 + (1,582,346)"[P/A, 16%,15] = $ 8,724,800
Anualidad equivalente:  AEg_a = VPNpg.A'[A/P, 16%, 15]= 1,564,859  $/afio

Relacién Beneficio Costo:  RBC g_a =8,724,800/97500 = 89.49 (beneficio 89.49 veces mas grande
que el costo)

Tasa Interna de rendimiento: TIR=1623 %

Cuando la tasa interna de rendimiento (TIR) en el proyecto resulta mucho mas grande que TREMA, se
sustituye la TIR por una tasa interna de rendimiento corregida, con el valor futuro (F), la inversién inicial (1) y el
periodo de vida de! proyecto (n) :

TIRG=[F/ V™ -4

Tch = (1564,859[F/A,160/0’1 5] / 97'500) (1/15) 1

= (81,743,206 / 97,500) % .1 = 56.6 %

Periodo de recuperacién: n= 0.0668 afoS (en 24.38 dias de operacién el costo del combustible ahorrado es
lguala 1a inversion para reducir el costo del combustible)

Del analisis incremental presentado se observa que el VPN B-A es mayor que cero (al igual que la
anualidad equivalente), la relacién Beneficio Costo es mayor que uno, y finalmente TIR es mayor que
TREMA,; estos resultados indican que el proyecto mas rentable es el proyecto B.

Con base en los resultados obtenidos del analisis econémico presentado, se concluye que la inversién
realizada para la conversion de una caldera que opera con diesel a gas natural, queda justificada. La
conversion de la caldera no solo representa ventajas econémicas, sino también una serie de ventajas
ambientales, ya que la emisiébn de contaminantes emitidos por la quema de combustible disminuye
(disminuyen C®, S©x, NOX y particulas, pero aumenta C®, } con el uso de gas natural. Ademas la caldera
queda dual, esto es, puede operar con diese! 0 con gas natural a eleccion.
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Gas natural vs. Diesel

ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE

Tiempo de operacion por dia
Potencia

Precio diesel

Precio gas natural

Dias de op. por afio

Factor de carga

Poder calorifico gas natural
Poder calorifico diesel

Calor para generar un CC
Eficiencia

Potencia requerida

Potencia combustible
Consumo requerido diese!
Consumo requerido gas natural
Consumo anual de diesel
Consumo anual de gas natural
Costo anual de diesel

Costo anual de gas natural

TREMA DEL PROYECTO
Tiempo de vida

Costo op. y mant. (anual) A
Inversién inicial de B

Costo op. y mant. (anual) B

Valor presente de A

Valor presente de B
Anualidad equivalente de A
Anualidad equivalente de B
Andlisis incremental
Inversién inicial

Costos anuales B-A

Valor presente neto B-A
Valor futuro neto B-A
Anualidad equivalente B-A
Relacion Beneficio-Costo B-A
TASA INT. DE RENDIM. B-A
(TASA INT. RENDIM. B-A)c
Periodo de recuperacion
Anualidad de la inversién

18

200

207

0.85

332

0.95

7937.51
8549.6

539.6

82%

8444.74
10298.46
1.205

1.297
1367699.93
1473168.20
2,831,138.85
1,252,192.97

Proyecto B quema de gas natural

18%
15
19,600
97,500
16,200

14,514,758
6,555,621
2,850,739
1,287,542

97,500
1,582,346

7,859,137
96,468,138
1,563,197
81.63
1622.9%
58.4%
0.0674
19,149

18 18
200 200
2.07 2.07
0.85 0.85
332 332
0.95 0.95
7937.51 7937.51
8549.6 8549.6
539.6 539.6
82% 82%
8444.74 844474
10298.46 10298.46
1.205 1.205
1.297 1.297
1367699.93 1367699.93
1473168.20 1473168.20
2,831,138.85 2,831,138.85
1,252,192.97 1,252,192.97
Proyecto A quema de diesel
16% 14%
15 15
19,600 19,600
§7,500 97,500
16,200 16,200
15,894,169 17,509,717
7,169,369 7,888,183
2,850,739 2,850,739
1,285,880 1,284,267
97,500 97,500
1,582,346 1,582,346
8,724,800 9,621,534
81,743,206 69,373,863
1,564,859 1,566,472
89.49 98.68
1622.9% 1622.9%
56.6% 54.9%
0.0668 0.0661
17,487 15,874

h

cC

$n

$/m3
dias

Y%
Kcal/m3
Kecalfl
Keal/Kg

Kcal/h
Keal/h
Ih
m3/h
lfano
m3/afo
$/afio
$/afc

afios

$/afio

$/afo

$/ario
$/afio

$/afo

TIR
TIRe
afios
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El formato del cuadro de datos en fres columnas es para visualizar como se reduce el tiempo de
recuperacion de la inversion al disminuir la tasa de descuento que se guiere ganar. Al reducir el flujo de efectivo
ahorrado por medio de la tasa de descuento, se reduce el monto del ahorro que el proyecto tiene que generar y
por lo tanto requiere menos tiempo para generar el monto del ahorro. Desde el punto de vista del usuario de
estos equipos, |a rapidez con la cual se recupera la inversion es el factor que influye mas sobre la toma de la
decisiéon para la implementacién del sistema. No perder de vista que un valor normal de TREMA para la
situacion actual del pais es de 16% contra 18 y 14% que se selecciono para ejemplificar las ventajas del
proyecto.

6.2 ANALISIS FINANCIERO PARA LA CARBURACION AUTOMATICA

Del analisis econdmico’ realizado para determinar la viabilidad en la instalacién de un sistema que regule
automaticamente la relacién aire combustible en funcién del monitoreo que el mismo realiza sobre los
parametros de combustion, arrojé un ahorro anual de $ 32,099.80 por afio.

El costo del equipo para carburacion automatica quemando gas en una caldera de 200 CC seria de
$193,000.00

Los costos de mantenimiento asociados a la operacion de este sistema son:

2 servicios anuales de ajuste y calibracién de parametros. { $1,600.00)2)
1 servicio cada 4 afos de cambio de sensor oxigeno. ($24,576.00)

Con estos datos obtenemos la anualidad equivalente de los costos de mantenimiento, asumiendo un interés de
15% para este concepto.

VPN= 3200+24576[P/F,4,15%]+24576{P/F,8,15%]+24570[P/F,12,15%]+24576[P/F,15,15%]
=1200+(24576)(.6355)+(24576)(.4039)+(24576)(.2567)+(24576)(.1827)
= 37542.98

AE = 37542.98[A/P,15,16%] = (37542.98)(.1710) = 6419.84 $/aiio

Costos de mantenimiento anuales eliminados al operacion con este sistema:

1 servicio anual de deshollinado $6600
2 servicios de carburacion {$1,600)(2)

Al instalar este sistema ademas de los ahorros por combustion altamente eficiente, se reducen los costos de
mantenimiento, en un orden $ 9,800.00 por afio. Este ahorro adicional se puede agregar al generado por la
combustion eficiente.

Ahorro anual es 9,800.00+32,099.80 = $ 41,899.80

Los valores de ios ahorros econémicos obtenedidos en las secciones anteriores se ajustaran en esta seccién al obtenido mediante la
hoja de caiculo en forma global, mas preciso.
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Resumen de los flujos de efectivo

Concepto $
Inversién Inicial 193000.00
Costos anuales de mantenimiento y operacion asociados al equipo de carburacién automética [ 6419.84
Ahomro anual en combustible 41899.80
Tiempo de vida (en afios) 15

ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO PARA CARBURACION AUTOMATICA
Gas natural

Tiempo de operacion por dia 18 18 18 h
Potencia 200 200 200 CcC
Precio combustible 0.85 0.85 0.85 $/m3
Dias de op. por afio 332 332 332 dias
Factor de carga 90% 90% 90% %
PCI del combustible 7937.51 7937.51 7937.51 Kcal/m3
Calor para generar un CC 539.6 539.6 539.6 Kcal/Kg
Eficiencia 81.1% 81.1% 81.1%
Potencia requerida por CC 8444.74 8444 74 8444.74 Keallh
Potencia del combustible 10412.75 10412.75 10412.75 Kcal/h
Temperatura de humos 179 179 179 *C
Temperatura ambiente 23 23 23 °C
% de CO2 en gases de comb. 9.57% 9.57% 9.57%
% de CO2 estequiométrico 12.22% 12.22% 12.22%
Eficiencia sin carburacién 79.2% 79.2% 79.2%
Eficiencia con carburacién 81.1% 81.1% 81.1%
Mejora en la eficiencia 1.9% 1.9% 1.9%
Ahorro de combustible 37,614 37,614 37614 ml/afo
Ahorro anual 31,972 31,972 31,972 $/ano
Ahorro anual mtto. 13,000 13,000 13,000 $/aio
TREMA DEL PROYECTO 18% 16% 14%
Tiempo de vida 15 15 15 anos
Costo op. y mant. 6,420 6,420 6,420 $/afo
Inversion iniciat 193,000 193,000 193,000 3
Ahorro anual total 38,552 38,552 38,552 $/afio
Valor presente del ahorro 3,291 21,946 43,794 $
Valor futuro de! ahorro 2,350,339 1,991,583 1,690,217
Anualidad equivalente 646 3,936 7,130 $/afio
Relacién Beneficio-Costo 0.02 0.1 0.23
TASA INT. DE RENDIM. 18.4% 18.4% 18.4% TIR
{TASA INT. RENDIM. )c 18.1% 16.8% 15.6% TIRc
Periodo de recuperacién 13.98 10.88 9.21% afios
Anualidad de la inversion 37,906 34,616 31,422 $/afo
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ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO PARA CARBURACION AUTOMATICA
Diesel

Tiempo de operacién por dia 18 18 18 h
Potencia 200 200 200 CC
Precio combustible 2.07 207 207 $1
Dias de op. por afic 332 332 332 dias
Factor de carga 90% 90% 90% %
PCI del combustible 8549.6 8549.6 8549.6 Kcalll
Calor para generar un CC 539.6 539.6 539.6 KcallKg
Eficiencia 82.9% 82.9% 82.9%
Potencia requerida por CC 8444.74 8444.74 8444.74 Kcal/h
Potencia del combustible 10186.66 10186.66 10186.66 Kcal/h
Temperatura de humos 179 179 179 °C
Temperatura ambiente 23 23 23 °C
% de CO2 en gases de comb. 10.9% 10.9% 10.9%
% de CO2 estequiométrico 15.50% 15.50% 15.50%
Eficiencia sin carburacidn 80.8% 80.8% 80.8%
Eficiencia con carburacién 82.9% 82.9% 82.9%
Mejora en la eficiencia 2.1% 21% 2.1%
Ahorro de combustible 37,011 37,011 37,011 Ifafio
Ahorro anual 76,613 76,613 76,613 $/afc
Ahorro anual mtto. 13,000 13,000 13,000 $/afio
TREMA DEL PROYECTO 18% 16% 14%
Tiempo de vida 15 15 15 anos
Costo op. y mant. 6,420 6,420 6,420 $/anio
Inversién inicial 193,000 193,000 193,000 $
Ahorro anual total 83,194 83,194 83,194 $/afo
Valor presente del ahorro 230,587 270,842 317,989 $
Valor futuro del ahorro 5,071,918 4,297 739 3,647,407
Anualidad equivatente 45,288 48,578 51,771 $/aino
Relacion Beneficio-Costo 1.19 1.40 1.65
TASA INT. DE RENDIM. 43% 43% 43% TIR
{TASA INT. RENDIM. )c 24.3% 23.0% 21.6% TIRc
Periodo de recuperaclén 3.27 313 3.00 afos
Anualidad de la inversién 37,906 34,616 31,422 $/afioc

Con base en los resultados se concluye que la inversi6n realizada para la instalacién del sistema en la
caldera, ofrece una doble utilidad, por un lado reduce costos de operacién al reducir la factura por combustible
y por el otro, genera beneficios ambientales al reducir la emisién de hidrocarburos inquemados (C,CO) vy
simplificar los tramites para la obtencién de los permisos de operacién ante las autoridades de ecologia.
Resultando mas atractivo el periodo de recuperacién usando diesel que gas, debido a la diferencia en precio
del combustible. :
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6.3 ANALISIS FINANCIERO DEL CAMBIO DE QUEMADORES

Como se mostrd en la seccién del analisis econdmico para el cambio de quemadores, el ahorro que se
puede obtener al implementar los quemadores estequiométricos y de alta modulacién es de :

A= 28,138.35 $/aiio
La inversion para adquirir e instalar estos quemadores en una unidad de 200 CC es de $ 48,000.00

Los costos de mantenimiento asociados a la operacion de estos quemadores son los mismos que para los
quemadores convencionales e incluyen: la limpieza de lineas de combustible, valvulas, filtros, compuertas,
espreas, y ajuste de flujos y presiones.

Resumen de los flujos de efectivo

Concepto $
Inversion Inicial 48000.00
Costos anuales de mantenimiento y operacién asociados a los quemadores® 0
Ahorro anual en combustible 28138.35
Tiempo de vida (en afos) 15

Ajustando los valores de TREMA en la hoja de célculo para los valores de 18, 16 y 14 %, se observa que los
periodos de recuperacién de la inversion son mas atractivos uasndo diesel que gas, los valores atractivos son
de 1.16 a 2.22 afios.

Los resultados obtenidos permiten visualizar la rentabilidad y grandes ventajas econdémicas que se obtienen
con la instalacion de estos quemadores, los periodos de recuperacion de la inversién son muy rapidos, lo que
permite obtener diferentes valores para TREMA,

Este tipo de sistema al igual que el de la carburacion automatica permiten una doble utilidad, por un lado
reduce costos de operacién al reducir la factura por combustible y por el otro, genera beneficios ambientales al
reducir la emisién de hidrocarburos inquemados (C,CO) y simplificar los tramites para la obtencion de los
permisos de operacién ante las autoridades de ecologia. Adicionalmente la tecnologia de estos equipos es de
facil comprension y no requiere de mano de obra especializada, pero si calificada.

® Para el analisis del diese! el costo del equipo es mayor.

117




Vi. ANALISIS FINANCIERO

ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO DE QUEMADORES
ESTEQUIMETRICOS Y ALTA MODULACION Gas natural

Tiempo de operacion por dia 18 18 18 h
Potencia 200 200 200 cCc
Precio combustible 0.85 0.85 0.85 $/m3
Dias de op. por afio 332 332 332 dias
Factor de carga 90% 90% 90% %
PCl del combustible 7937.51 7937.51 7937.51 Keal/m3
Calor para generar un CC 539.6 539.6 539.6 KcallKg
Eficiencia 79.9% 79.9% 79.9%
Potencia requerida por CC 844474 844474 844474 Kcalh
Potencia de! combustible 10569.14 10569.14 10569.14 Kcalih
Temperatura de humos 179 179 179 °C
Temperatura ambiente 23 23 23 °C
% de CO2 convencional 8.23% 8.23% 8.23%
% de CO2 estequi, y alta modul. 9.74% 9.74% 9.74%
% de CO2 estequiométrico 12.22% 12.22% 12.22%
Eficiencta convencional 79.9% 79.9% 79.9%
Eficiencia estequiométrica 81.6% 81.6% 81.6%
Mejora en la eficiencia 1.7% 1.7% 1.7%
Ahorro de combustible 33,155 33,155 33,155 m3/afio
Ahorro anuat 28138 28,138 28,138 $/anc
Ahorro anual mtto. 0 0 0 $/afio
TREMA DEL PROYECTO 18% 16% 14%
Tiempo de vida 15 15 15 afios
Costo op. y mant. 0 0 0 $/ario
Inversion inicial 48,000 48,000 48,000 5
Ahorro anual total 28,138 28,138 28,138 $/afo
Valor presente del ahorro 95,269 108,884 124,830 $
Valor futuro del ahorro 1,715,462 1,453,613 1,233,653
Anualidad equivalente 18,711 19,529 20,324 $/afic
Relacién Beneficio-Costo 1988 2.27 2.60
TASA INT. DE RENDIM. 58.6% 58.6% 58.6% TIR
(TASA INT. RENDIM. ¢ 26.9% 25.5% 24.2% TIRe
Periodo de recuperacidén 2.22 215 2,08 afios
Anualidad de la inversién 9,427 8,609 7.815 $/aro
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ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO DE QUEMADORES
ESTEQUIMETRICOS Y ALTA MODULACION Diesel

Tiempo de operacién por dia 18 18 18 h
Potencia 200 200 200 cc
Precic combustible 207 207 2.07 1
Dias de op. por afio 332 332 332 dias
Factor de carga 90% 90% 90% %
PCI del combustible 8549.6 8549.6 8549.6 Kcal/l
Calor para generar un CC 539.6 539.6 539.6 Kcal/Kg
Eficiencia 80.4% 80.4% 80.4%
Potencia requerida por CC 844474 844474 8444.74 Kcal/h
Potencia del combustible 10503.41 10503.41 10503.41 Keal'h
Temperatura de humos 179 179 179 °C
Temperatura ambiente 23 23 23 °C
% de CO2 convencional 9.40% 9.40% 9.40%
% de CO2 estequi. y alta modut. 10.90% 10.90% 10.90%
% de CO2 estequiométrico 15.50% 15.50% 15.50%
Eficiencia convencional 80.4% 80.4% 80.4%
Eficiencia estequiométrica 82.7% 82.7% 82.7%
Mejora en la eficiencia 2.3% 2.3% 2.3%
Ahorro de combustible 40,836 40,836 40,836 lfafio
Ahorro anual 84,531 84,531 84,531 $/aiio
Ahorro anual mtto. 0 0 0 $/afio
TREMA DEL PROYECTO 18% 16% 14%
Tiempo de vida 15 15 15 afos
Costo op. y mant. 0 0 0 $/afio
Inversion inicial 85,000 85,000 85,000 $
Ahorro anual total 84 531 84,531 84,531 $/afio
Valor presente del ahorro 345,398 386,301 434,206 $
Valor futuro del ahorro 5,153,475 4,366,847 3,706,058
Anualidad equivalente 67,837 69,286 70,693 $/afio
Relacién Beneficio-Costo 406 4.54 5.1
TASA INT. DE RENDIM. 99.4% 99.4% 99.4% TIR
(TASA INT. RENDIM. )¢ 31.5% 30.0% 28.6% TIRc
Periodo de recuperaclén 1.21 1.18 1.16 afios
Anualidad de la inversién 16,694 15,245 13,839 $/afio
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6.4 ANALISIS FINANCIERO PARA EL SISTEMA DE RECIRCULACION DE GASES

El analisis economico y técnico respecto a la recirculacion de gases en las calderas indico que el beneficio
alcanzado con estos sistemas es (nicamente ambiental. En el entendido que la instalacion de estos sistemas
reduce la capacidad del equipo en un orden de 8 a 12 %, realizaremos en esta seccidn el anélisis financiero
para determinar que tipo de sistema de recirculacién de gases resulta mas atractivo.

PROYECTO A : Sistema FGR operando con gas natural en 200 CC

PROYECTO B: Sistema IFGR operando con gas natural en 200 CC

La inversién inicial para la instatacion de! sistema FGR es de $139,800.00

La inversion inicial para la instalacion del sistema IFGR es de $119,400.00

Los costos de mantenimiento asociados a la operacién con FGR son:

Servicio de embobinado de moter cada 5 afios $2,089.00
Cambio de baleros motor y extractor cada 3 afios $ 1,800.00
Limpieza de ductos, compuertas, controles y ajuste $ 900.00 por afio

Con estos datos obtenemos la anualidad equivalente de los costos de mantenimiento, asumiendo un interés de
15% para este concepto. Primero encontramos el valor presente neto de todos los flujos.

VPN= 900+2088[P/F,5,15%]+2089[P/F,10,15%]+2088[P/F,15,15%]+1800[P/F,3,15%])+1800[P/F 6,1 5%+
1800[P/F,9,15%)]+1800[P/F,12,15%]+1800[P/F,15,15%]

= 900+(2089)(.4972)+(2089)(.2472)+(2089)(.1229)+(1800)(.6575)+(1800)(.4323)+(1800)(.2843)+
(1800)(.1869)+(1800)(.1229) = 5742.81

La anualidad equivalente es: AE = 5742.81[A/P,15,15%] = (5742.81)(.1710) = 982.02 $/afic

Los costos de mantenimiento asociados a la operacion con IFGR son:

Limpieza de ductos, compuertas, controles y ajuste $ 2,100.00 por afio

AE = 359.1 $/afto
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Resumen de los flujos de efectivos involucrados en el proyecto.

Aspectos a considerar A B
inversién Inicial 139,800.00 119,400.60
Costos anuales de mantenimiento asociados a los equipos 982.02 359.10
Ahorros anuales 0.00 0.00
Tiempo de vida en afios 15 15

Los valores para TREMA dado que no existe ningin beneficio econémico asociado deben de ser

moderadas.

De los resultados obtenidos, se puede ver que el VPNg es menor que el VPN (y de igual manera la
anualidad equivalente de dichos proyectos mantienen la misma relacién), por lo que el proyecto B representa

el menor costo , y por lo tanto es méas atractivo.

Los resultados en la hoja de célculo indican valores muy pequefios para TREMA, por lo que los proyectos
resultan casi igual de atractivos desde este punto de vista, estrictamente el proyecto del IFGR es mas atractivo
ya que requiere de una inversién menor, ia decisién es enteramente ambiental.

ANALISIS INCREMENTAL

Flujo inicial -110,000
Costos de operacién y mantenimiento anual | 945593.929
Tiempo de vida (afios) i85

Del andlisis incremental presentado se observa que el VPN B-A es menor que cero al igual que la
anualidad equivalente, la relacion Beneficio Costo es menor que uno, y finalmente TIR es negativa, estos
resultados indican que los proyectos son casi idénticos en costos, financieramente y: técnicamente mas

favorable, el proyecto B.

121



V1. ANALISIS FINANCIERG

ANALISIS FINANCIERO DEL COMPARATIVO

ENTRE SISTEMAS DE RECIRCULACION DE GASES IFGR vs. FGR
Tiempo de operacion por dia 18 18 18 h
Potencia 200 200 200 cC
Precio diesel 207 2.07 2.07 $
Precio gas natural 0.85 0.85 0.85 $/m3
Dias de op. por afio 332 332 332 dias
Factor de carga 0.95 0.95 0.95 %
Poder calorifico gas natural 793751 7937.51 7937.51 Kcal/im3
Poder calorifico diesel 8549.6 8549.6 85496 Kcal/l
Calor para generar un CC 539.6 539.6 539.6 Keal/Kg
Eficiencia 82% 82% 82%
Potencia requerida 8444.74 8444.74 844474 Kealth
Potencia combustible 10298.46 10298.46 10298.46 Keal/h
Consumo requerido diesel 1.205 1.205 1.205 Ith
Consumo requerido gas natural 1.297 1.297 1.297 m3/h
Consumo anual de diese! 1367699.93 1367699.93 1367699.93 lfario
Consumo anual de gas natural 1473168.20 1473168.20 1473168.20 m3/afio
Costo anual de diesel 2,831,138.85 2,831,138.85 2,831,138.85 $/ano -
Costo anual de gas naturat 1,252,192,97 1,252,192.97 1,252,192.97 $/ano

Proyecio B IFGR Proyecto A FGR

TREMA DEL PROYECTO -9.00% -8.4755% 0.10%
Tiempo de vida 15 15 15 afos
Costo op. y mant. (anual) A 982.02 982.02 982.02 $/anio
Inversidn inicial de A 139,800 139,800 139,800 L3
Inversion inicial de B 119,400 119,400 119,400 3
Costo op. y mant. (anual} B 359 359 359 $/afio
Valor presente de A 4,872,760 4,609,731 2,094,932 $
Valor presente de B 4,145,109 3,921,358 1,782,095 $
Anualidad equivalente de A 140,782 140,782 140,782 $/afo
Anualidad equivalente de B 119,759 119,759 119,759 $/afo
Analisis incremental
Inversion inicial B-A 20,400 20,400 20,400 $
Costos anuales B-A 623 623 623 $
Valor presente neto B-A 1,164 0 -11,129 $
Anualidad equivalente B-A 34 0 -748 $/aito
Relacion Beneficio-Costo B-A 0.06 0.00 -0.55
TASA INT. DE RENDIM. B-A -8.5% -8.4755% -8.5% TIR
Periodo de recuperacion 14.5576 15.0000 33.3084 afos
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6.5 ANALISIS FINANCIERO PARA LA INSTALACION DE UN ECONOMIZADOR

La recuperacion de calor a los gases de combustion nos lleva al uso de los economizadores y
precalentadores de aire, el mercado de calderas ofrece en estos tipos de equipos variedad de marcas y
modeios. El beneficio obtenido al instalar este equipo para una unidad de 200 CC es de § 29,312.77 por afio
para un incremento en la temperatura de agua de alimentacién de 8 °C, obtenido en la seccién 4.5.

La inversion inicial para la instalacién del economizador es de: $ 115,110.00

Los gastos asociados a la operacion y mantenimiento de este equipo son;

Limpieza de tubos lado agua y lado gases: 900.00 $/afio

Cambio de tubos cada 10 afios: $ 12,200.00

AE = 12200[A/F,10,15%)+12200[A/F,15,15%]

= (12200)(.0493)+(6100){.0210) =729.56 $/ario

Con estos datos obtenemos la anualidad equivalente de los costos de mantenimiento, asumiendo un interés
de 15% para este concepto.

|AE = 000+729.56 = 1629.56 |

Resumen de los flujos de efectivo

Concepto $
inversién Inicial 115110.00
Costos anuales de mantenimiento y operacién asodiados al economizador 1629.00
Ahorro anual en combustible 2931277
Tiempo de vida (en afos) 15

Ajustando los valores de TREMA en la hoja de célculo a los propuestos, se observa que el valor no puede
ser, debe ser moderado para el uso de gas y los propuestos para el uso de diesel. Los periodos de
recuperacion de la inversién " no “ son tan atractivos en el anélisis conservador para gas con 8°C de incremento
en la temperatura, pero considerando el precio de! diese! el proyecto se vuelve altamente atractivo. Como se
quema gas el analisis puede basarse en un incremento de temperatura para el agua de 12 °C y resulta igual de
atractivo que para el diesel solo que con mayor recuperacién de calor {4 °C mas). Ademads en la tabla se
presentan los demas métodos de evaluacion de proyectos.
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ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO PARA INSTALACION

DE UN ECONCMIZADOR

Gas natural

Tiempo de operacion por dia
Potencia

Precio combustible

Dias de op. por afio

Factor de carga

PCI del combustible

Calor para generar un CC
Eficiencia

Potencia requerida

Potencia del combustible

Incremento de temp. agua alim.

Ahorro de calor por CC
Ahorro de calor anual

Ahorro en consumo de comb.
Ahorro anual de combustible

TREMA DEL PROYECTO
Tiempo de vida

Costo op. y mant.
Inversién inicial

Ahorro anual neto

Valor presente del ahorro
Valor futuro del ahorro
Anualidad equivalente
Relacion Beneficio-Costo
TASA INT. DE RENDIM.
(TASA INT. RENDIM. )c
Periodo de recuperacién
Anualidad de la inversion
Costo de la energia ahorrada

18

200

0.85

332

90%
7937.51
539.6
82.4%
844474
10248.47
8.07
153.24
183158184.96
23075.018
19,613.77

13%

15
1,629
115,110
17,985

1,114
726,899
172
0.01
13.2%
13.1%
14.5978
17,812
0.7483

18

200

0.85

332

90%
7937.51
539.6
82.4%
8444.74
10248.47
8.07
153.24
183158184.96
23075.018
19,613.77

11%

15
1,629
115,110
17,985

14,216
618,772
1,977
0.12
13.2%
11.9%
11.6668
16,008
0.7483

18

200

0.85

332

90%
7937.51
539.6
82.4%
8444.74
10248.47
8.07
153.24
183158184.96
23075.018
19,613.77

9%

15
1,629
115,110
17,985

29,860
528,049
3,704
0.26
13.2%
10.7%
9.9575
14,280
0.7483

h

cC
$/m3
dias

%
Kcal/m3
Kecal/Kg

Kealth
Kcal/h
°C
keal/h
kcal/afio
md/anc
$/afio

anos
$/afio

$/afo

$/afo

TIR
TIRc
anos
$lafio
$/m3
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ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO PARA INSTALACION
DE UN ECONOMIZADOR Diesel

Tiempo de operacion por dia 18 18 18 h
Potencia 200 200 200 cCc
Precio combustible 2.07 207 207 31
Dias de op. por afio 332 332 332 dias
Factor de carga 90% 90% 90% %
PCl del combustible 8549.6 8549.6 8549.6 Kcalf
Calor para generar un CC 539.6 539.6 539.6 Kcal/Kg
Eficiencia 82.4% 82.4% 82.4%
Potencia requerida 8444.74 8444.74 8444.74 Kcalth
Potencia del combustible 10248.47 10248.47 10248.47 Keal/h
Incremento de temp. agua alim. 6.82 6.82 6.82 °C
Ahorre de calor por CC 129.58 129.58 129.58 kcal/h
Ahaorro de calor anual 1548768406 154876406 154876406 kcalfaiio
Ahorro en consumo de comb. 20762 20762 20762 lafio
Ahorro anual de combustible 42978 42978 42978 $lafio
TREMA DEL PROYECTO 18% 16% 14%
Tiempo de vida 15 15 15 afios
Costo op. y mant. 1,629 1,629 1,629 $/ario
Inversién inicial 115,110 115,110 115,110 $
Ahorro anual neto 41,349 41,349 41,349 $/afio
Valor presente del ahorro 95,421 115,429 138,861 $
Valor futuro del ahorro 2,520,842 2,136,060 1,812,832
Anualidad equivalente 18,741 20,703 22,608 $/afo
Relacion Beneficio-Costo 0.83 1.00 1.21
TASA INT. DE RENDIM. 35.5% 35.5% 35.5% TIR
(TASA INT. RENDIM. )c 22.8% 21.5% 20.2% TIRc
Periodo de recuperacién 4.2011 3.9721 3.7692 anos
Anualidad de la inversién 22,608 20,646 18,741 $/afo
Costo de la energia ahorrada 0.83186 0.8316 0.8316 §/1
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6.6 ANALISIS FINANCIERO PARA DEL SISTEMA DE PURGA AUTOMATICA

El cuidado interno de los tubos en las calderas requiere del tratamiento de agua para alimentacion, pero la
operacién continua de la caldera ocasionara que la materia mineral que queda en el agua para alimentacién se
acumule en el agua dentro de la caldera y se deposite en el fondo. Esto nos lleva a realizar la purga periddica o
continua.

La recuperacion de calor en las purgas que de otra forma se desperdiciaria requiere del uso de equipos que
optimicen el nivel de purga, la recuperacion de calor y agua tratada. El beneficio econémico alcanzado con
estos equipos para una unidad de 200 CC es de $ 24,235.39 por afio.

La inversion inicial para la instalacién del sistema completo que incluyé: purga automatica, tanque de
revaporizacion, intercambiador agua-agua es de $ 133,911.00

Los gastos asociados a la operacién y mantenimiento de estos equipos son de:

Limpieza de tuberias, valvulas, tubos. 1100.00 $/aio
Cambio de sensor, electrovalvula cada 4 afios. $7700.00
Tubos cada 7 afos: $ 3,200,00

Con estos datos obtenemos la anualidad equivalente de los costos de mantenimiento, asumiendo un interés
de 15% para este concepto.

VPN= 1100+3200[P/F,7,15%]+3200[P/F,15,15%]+7700{P/F 4,15%]+7700{P/F,8,15%]+7700[P/F,12,15%]+
7700[P/F,16,15%)
=1100+(3200)(.3759)+ (3200)(.1229) + (7700)(.5718) + (7700)(.3269) + (7700)(.1869) + (7700)(.1069)
= 11878.41

| AE = (11878.41)(.1710) = 2031.20 $/afic |

Resumen de los flujos de efectivo

Concepio 3
Inversién Inicial 133911.00
Costos anuales de mantenimiento y operacién asociados al sistema 2031.20
Ahorro anual en combustible y agua. 24235.39
Tiempe de vida (en afios) 15

Ajustando los valores de TREMA en la hoja de célculo se observa que el valor de TREMA no debe ser muy
grande para el gas. Considerando el precio del diese! el proyecto se vuelve altamente atractivo. Los valores
atractivos de TREMA obtenidos son: 11%, 9% y 7% para gas con 43.03% de recuperacion de recursos, y de
33%, 30% y 26 como ejemplo para el diesel con 43.70 de recuperacion de recursos.
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ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO PARA INSTALACION

DE UN SISTEMA DE PURGA AUTOMATICA Gas natural
Tiempo de operacién por dia 18 18 18 hr
Peotencia 200 200 200 cc
Precio combustible 0.85 0.85 0.85 $/m’
Dias de op. por afio 332 332 332 dias
Factor de carga 09 09 0.9 %
PCI del combustible 7937.51 7937.51 7937.51 Kcal/m®
Calor para generar un CC 5396 539.6 539.6 Kcal/Kg
Eficiencia 82.0% 82.0% 82.0%
Potencia requerida por CC 844474 844474 8444.74 Kcalfhr
Potencia del combustible 10298.46 10298.46 10298.46 Kcalthr
Valores limites
STD en agua de alimentacion 200 200 200 ppm
STD en agua en caldera 2000 2000 2000 ppm
Tasa de purga 11% 11% 11%
Presion de operacion 7.0 7.0 7.0 kgfem®
Entalpia del agua a 1 ATM. y 20 °C 83.96 83.96 83.96 kdtkg
Entalpia agua a presién operacion 697.00 697.00 697.00 kJ/kg
Flujo de purga 347.78 347.78 347.78 ka/hr
Fjugo de purga anual 2,078,320 2,078,320 2,078,320 kg/afio
Calor contenido en la purga, ref. 20 °C 304,544,720 304,544,720 304,544,720 kcalfafo
Calor aportado por PCI 371,396,001 371,396,001 371,396,001 kcallafo
Flujo de combustible equivalente 46,789.99 46,789.99 46,789.99 m*afio
Pérdida de calor 39,771.49 39,771.49 39,771.49 $/afio
Costo del agua tratada 1581.39 1581.39 1581.39 $/afo
Pérdida anual total 41,352.88 41,352.88 41,352.88 $/afo
Revaporizacion
Entalpia agua a 1 ATM 41746 417.46 417.46 kJ/kg
Entapia agua a presién operacion. 697 697 697 kJdikg
hfga 1 ATM. 2258 2258 2258 kJ/kg
Fraccién revaporizable 12.38% 12.38% 12.38%
Agua recuperada 195.78 195.78 195,78 $/afio
Combustible recuperado 4923.70 4923.70 4923.70 $/afio
Recuperacién de vapor y calor 5119.48 5119.48 5119.48 $/afio
Intercambiador agua-agua
Flujo de agua a 100°Cy 1 ATM 1,821,024 1,821,024 1,821,024 kg/afio
Temp. agua saliendo del intercamb. 35 35 35 *C
Calor recuperado con el intercamb. 118,366,582 118,366,582 118,366,582 kcalfafno
Flujo de combustible equivalente 14,912 14,912 14,912 m*/afio
Recuperacién de calor 12,675 12,675 12,675 $/afio
Resultados
Ahorro total conseguido 17,795 17,795 17,795 $/afo
Mas el agua tibia de desperdicio 1,821,024 1,821,024 1,821,024 kgfafo
% de recuperacién de recursos 43.03% 43.03% 43.03%
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TREMA DEL PROYECTO 11% 9% 7%

Tiempo de vida 15 15 15 anos

Costo op. y mant. 2,031 2,031 2,031 $/afio

Inversién inicial 111,455 111,455 111,455 3

Ahorro anual 17,785 17,795 17,795 $/afio

Valor presente del ahorro 1,901 15,613 32,1214 $

Anualidad equivalente 264 1,937 3,527 $/afio

Relacién Beneficio-Costo 0.02 0.14 0.29

TASA INT. DE RENDIM,. 1.3% 11.3% 11.3% TIR

Periodo de recuperacién 11.1905 9.6245 8.5284 afos

Anualidad de la inversion 15,499 13,827 12,237 $/afio
ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTQ PARA INSTALACION

L DE UN SISTEMA DE PURGA AUTOMATICA Diesel

Tiempo de operacién por dia 18 18 18 hr

Potencia 200 200 200 cc

Precioc combustible 2.07 2.07 2.07 $Mm

Dias de op. por afic 332 332 332 dias

Factor de carga 0.9 0.8 0.9 %

PC! del combustible 8549.6 8549.6 8549.6 Kcalll

Calor para generarun CC 539.6 539.6 539.6 KcallKg

Eficiencia 82.0% 82.0% 82.0%

Potencia requerida por CC 8444.74 8444.74 8444.74 Keal/hr

Potencia del combustible 10298.46 10298.46 10298.46 Kcalfhr

Valores limites

STD en agua de alimentacion 200 200 200 ppm

STD en agua en caldera 2000 2000 2000 ppm

Tasa de purga 11% 11% 11%

Presién de operacién 7.0 7.0 7.0 kgfem?

Entalpia del aguaa 1 ATM. y 20 °C 83.96 83.96 83.96 kJ/kg

Entalpia agua a presién operacién 697.00 697.00 697.00 kJ/kg

Flujo de purga 347.78 347.78 347.78 kg/hr

Flugo de purga anual 2,078,320 2,078,320 2,078,320 kg/afo

Calor contenido en la purga, ref. 20 °C 304,544,720 304,544,720 304,544,720 kcal/ario

Calor aportado por PCI 371,396,000 371,396,000 371,396,000 kcal/afio

Flujo de combustibte equivalente 43,440 43,440 43,440 Ifafio

Pérdida de calor 89,921 89,921 89,921 $/ano

Costo del agua tratada 1,581 1,681 1,581 $/afo

Pérdida anual total 91,503 91,503 91,503 $/ano
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Revaporizacion

Entalpia agua a 1 ATM

Entapia agua a presién operacion.
hfg a 1 ATM.

Fraccién revaporizable

Agua recuperada

Combustible recuperado
Recuperacién de vapor y calor
Intercambiader agua-agua

Flujo de agua a 100°Cy 1 ATM

Temp. agua saliendo del intercamb.

Calor recuperado con el intercamb.
Flujo de combustible equivalente
Recuperacitn de calor

Resultados

Ahorro total conseguido

Mas el agua tibia de desperdicio

% de recuperacién de recursos

TREMA DEL PROYECTO
Tiempo de vida

Coslo op. y mant.
Inversidn inicial

Ahorro anual

Valor presente del ahorro
Anualidad equivalente
Relacién Beneficio-Costo
TASA INT. DE RENDIM.
Periodo de recuperacion
Anualidad de la inversidn

417.46
697.00
2258.00
12.38%
195.78
11132.22
11328.00

1,821,024
35
118,366,583
13,845
28,659

39,087
1,821,024
43.70%

33%

15
2,031
111,455
39,987

1,965.87
657.86
0.02
33.61%
8.8485
37,298

417.48
697.00
2258.00
12.38%
195.78
11132.22
11328.00

1,821,024
35
118,366,583
13,8445
28,659

39,987
1,821,024
43.70%

30%

15
2,031
111,455
39,987

12,591.62
3,852.76
.11
33.6%
6.8953
34,103

417.46
697.00
2258.00
12.38%
195.78
11132.22
11328.00

1,821,024,
35
118,366,583
13,845
28,659

39,987
1,821,024
43.70%

26%

15
2,031
111,455
39,987

29,970.06
8,043.33
0.27
33.6%
5.5813
29,912

kJ/kg
kJikg
kJikg

$/afo

kg/ano
°C
kcal/afio
It/afio
$/afo

$/ano
ko/afio

anos
$/afio

$/afio

$/ano

TIR
afos
$/afo
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6.7 ANALISIS FINANCIERO PARA LA SUSTITUCION DE AISLAMIENTOS

La sustitucion de aislamientos puede referirse al cambio de les aislamientos en las calderas cuando estos ya
se encuentran en malas condiciones fisicas o realizando su funcién con incremento en la temperatura de
superficie por arriba del incremento de termperatura que justifica econémicamente su sustitucion. En el caso
ejemplificado en la seccién del anélisis econdmico rasultd ser de 5.76°C.

El tipo de aislamiento a usar para sustituir el dafiada puede ser el convencional usado por el fabricante de la
caldera ¢ utilizar materiales de mucha mejor conductividad térmica y aumentar los espesores.

El andlisis econémico realizado para determinar el potencial de ahorro de calor al reducir las pérdidas por
radiacion y condicion al valor original garantizado por el fabricante (Si se utilizan materiales de mucha mejor
calidad es posible mejorar aun e! valor de pérdidas por radiacién y conveccién dado por el fabricante} cuando
los aislamientos ya no realizan adecuadamente su funcién. El potencial de ahorro dado cuando una caldera
trabaja con aislamientos convencionales en buenas condiciones y en malas condiciones es de $ 54,178.92
equivalente al aumento de perdidas secundarias de 3.59 % (se paso de 3.15% a 6.74%) por afio en una unidad
de 200 CC.

El costo para la sustitucién de los aislamientos en tipo convencional (los mismos que traen de fabrica) serian
de:

Refractario en tapa posterior y intermedia $14,800.00 cada 2 afios
Aislamiento en el envolvente $ 17,200.00 cada 10 afios

Con estos datos obtenemos la anualidad equivalente de los costos de cambio de aislamientos dentro del
periodo de vida a analizar, asumiendo un interés de 15% para este concepto.

VPN = 17200[P/F,10,15%]+8600[P/F,15,15%]+14800[P/F,2,15%]+14800[P/F 4,15%]+1 4800[P/F 6,15%)]
14800[P/F.8,15%]+14800[P/F,10,15%]+14800[P/F,12,15%]|+14800[P/F,14,15%]+14800[P/F,15,1 5%]

= (17200)(.2472)+ (8600)(,1229)+(14800)(.7561) +(14800)(.5718) +(14800)(.4323) +(14800)(.3269)
+{14800)(.2472) +(14800)(.1869)+ (14800)(.1413) +(14800)(.1229)
= 46532.70

|AE = (46532.27)(.1710) = 7957.09 $/afio |

Los costos de mantenimiento asociados al buen funcionamiento de los aislamientos son:

|__un servicio anuales de revisién y resane _$ 900.00 |

Resumen de los flujos de efectivo

Concepto $
Costos anuales equivalentes de inversion 32,800.00
Costos anuales de mantenimiento asociados a los aislamientos | 7957.09
Abhorro anual en combustible 54178.92
Tiempo de vida (en afios) 15
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ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO DE

REPARACION DE AISLAMIENTOS Gas natural
Tiempo de operacién por dia 18 18 18 h
Potencia 200 200 200 cC
Precio combustible 0.85 0.85 0.85 $/m3
Dias de op. por afo 332 332 332 dias
Factor de carga 90% 90% 90% %
PCI del combustible 7937.51 7937.51 7937.51 Keal/m3
Calor para generar un CC 535.6 539.5 539.6 Kcal/Kg
Eficiencia 82.1% 82.1% 82.1%
Potencia requerida por CC 844474 8444.74 8444.74 Kcalh
En buenas condiciones
% perdida en envolvente 1.89% 1.89% 1.89%
% perdida en tapa posterior 0.95% 0.95% 0.95%
% perdida en tapa frontal 0.31% 0.31% 0.31%
% perdida PCI 3.15% 3.15% 3.15%
Potencia del combustible 10285.92 10285.92 10285.92 Kcal/h
En malas condiciones
% perdida en envolvente 4.66% 4.66% 4.66%
% perdida en tapa posterior 1.77% 1.77% 1.77%
% perdida en tapa frontal 0.31% 0.31% 0.31%
% perdida PCI 6.74% 6.74% 6.74%
Potencia del combustible 10756.26 10756.26 10756.26 Kcalfh
Mejora en la eficiencia 3.59% 3.59% 3.59%
Ahorro en potencia del PCI 505,936,126 505,936,126 505,936,126 Kcal/afio
Ahorro de combustible 63,740 63,740 63,740 m3/aio
Ahorro anual 54,179 54,179 54,179 $/ario
TREMA DEL PROYECTO 18% 16% 14%
Tiempo de vida 15 15 15 afios
Costo op. y mant, 7,957 7,957 7,957 $/aio
Inversion inicial 32,800 32,800 32,800 $
Ahorro anual total 46,222 46,222 46,222 $/afic
Valor presente del ahorro 202,542 224,908 251,103 $
Valor futuro de! ahorro 2,817,932 2,387,801 2,026,480
Anualidad equivalente 39,780 40,339 40,882 $/afio
Retacion Beneficio-Costo 6.18 6.86 7.66
TASA INT. DE RENDIM. 140.9% 140.9% 140.9% TIR
(TASA INT. RENDIM. )c 34.6% 33.1% 31.6% TIRc
Periodo de recuperacién 0.83 0.81 0.80 afos
Anualidad de la inversién 6,442 5,883 5,340 $/anio
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ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO DE

REPARACION DE AISLAMIENTOS Diesel
Tiempo de operacion por dia 18 18 18 h
Potencia 200 T 200 200 CcC
Precio combustible 2.07 207 2.07 $1
Dias de op. por afio 332 332 332 dias
Factor de carga 80% 90% 90% %
PCI del combustible 8549.6 8549.6 8549.6 Kcalll
Calor para generar un CC 539.6 539.6 539.6 Keal/Kg
Eficiencia 82.1% 82.1% 82.1%
Potencia requerida por CC 844474 8444.74 844474 Keallh
En buenas condiciones
% perdida en envolvente 1.89% 1.89% 1.89%
% perdida en tapa posterior 0.95% 0.95% 0.95%
% perdida en tapa frontal 0.31% 0.31% 0.31%
% perdida PCI 3.15% 3.15% 3.15%
Potencia del combustible 10285.92 10285.92 10285.92 Kecalth
En malas condiciones
% perdida en envolvente 4.66% 4.66% 4.66%
% perdida en tapa posterior 1.77% 1.77% 1.77%
% perdida en tapa frontal 0.31% 0.31% 0.31%
% perdida PCI 6.74% 6.74% 6.74%
Potencia de! combustible 10756.26 10756.26 10756.26 Kcallh
Mejora en la eficiencia 3.59% 3.59% 3.59%
Ahorro en potencia del PCI 505,936,126 505,936,126 505,936,126 Kcallafo
Ahorro de combustible 59,177 59,177 59,177 lfafo
Ahorro anual 122 496 122,496 122,496 $/afo
TREMA DEL PROYECTO 18% 16% 14%
Tiempo de vida 15 15 15 anos
Costo op. y mant. 7,957 7,957 7,957 $/afo
Inversion inicial 32,800 32,800 32,800 $
Ahorro anual total 114,539 114,539 114,539 %/afio
Valor presente del ahorro 550,382 605,805 670,715 $
Valor futuro del ahorro 6,982,872 5,917,004 5,021,646
Anualidad equivalente 108,097 108,656 109,198 $/aiio
Relacion Beneficio-Costo 16.78 18.47 20.45
TASA INT. DE RENDIM. 349.2% 349.2% 349.2% TIR
{TASA INT. RENDIM, )¢ 43.0% 41.4% 39.9% TIRc
Periodo de recuperacion 0.32 0.32 0.31 afios
Anualidad de la inversion 6,442 5,883 5,340 $/aio
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Usando valores de TREMA de 18, 16 y 14% para el gas, resulta que mantener los aislamientos en muy
buenas condiciones es altamente redituable, y la inversion se recupera en menos de un afio. Para el diesel los
beneficios son 2.66 veces mas redituables.

Los resultados ofrecen una recuperacion casi inmediata de la inversién al reducir los costos de operacion,
al reducir la factura del combustible, al disminuir la de pérdida de PCI. Y como toda medida que reduzca el
consumo de combustible genera beneficios ambientales al reducir la emisién de inquemados, NE&x, S@x, VOC
y emision de CO,.

En el pais existen programas de financiamiento para programas de uso eficiente de la energia, entre las
instituciones que ofrecen estos instrumentos se encuentra Nacional Financiera.

Dado el monto de inversion requerida para llevar a cabo estos proyectos de entre $32,800.00 y $193,000.00
para proyectos individuales, y de aproximadamente $755,000.00 para la instalaciéon de todos los proyectos
analizados para una unidad de 200 CC, el financiamiento puede ser todo con recursos propios o todo con
financiamiento. El precio de una unidad nueva de 200 CC convencional instalada es de aproximadamente
$700,000.00 contra $1,150,000.00 de una unidad nueva que incorpore todos los equipos analizados.

Todo el analisis anterior, es para tener los elementos técnicos, econémicos y financieros
para justificar la implementacién en |as calderas industriales los equipos y formas de
operacion que permitan reducir la emision de C, CO,, CO, NOGx, SOx a la atmodsfera, y la
sustentabilidad en el uso de los combustibles fosiles; Dafiando lo menos posible al medio
ambiente.

133




CONCLUSION

CONCLUSION

E! desarrollo del presente trabajo gener6 durante sus etapas una serie de resultados intermedios
necesarios para poder lograr los objetivos finales. Entre estos resultados intermedios se obtuvieron los
poderes calorificos reales de los combustibles industriales mexicanos, necesarios para evaluar el consumo

de combustible en las calderas.

Los combustibles industriales utilizados en el pais presentan un nivel energético un poco inferior al
reportado por PEMEX y todavia un poco mas que el reportado por la norma mexicana. En la tabla se puede
apreciar la similitud entre los valores reportados en los EUA y en la norma; asi como, entre los calculados y

reportados por PEMEX.
PODER CALORIFICO
SUPERIOR e INFERIOR
[MJfkg)

COMBUSTIBLE EUA PEMEX NORMA CALCULADO
PC PCI PC PCI
DIESEL 465 4.8 48 42,6
GASOLEO 46.5 44.3 42 422
COMBUSTOLEO 46.7 42.4 42 40.5
GAS LP. 50.47 443 52 49.2
GAS NATURAL 47.1 43.1 48 40

Otro resultado intermedio obtenido fue establecer los valores de emision practicos para las fuentes fijas
mediante el monitoreo y analisis masico de los componentes de los combustibles:

El porcentaje de C®, estequiométrico para
los combustibles mexicanos es de:

Gas
Gas
Dies

Combustible

natural
L.P.
el

Gasdleo
Combustbleo

% C@,
12.224
15.331
15.546
15.632
15.988

Ademas se obtuvieron los valores promedio de emision de los principales elementos contaminantes, via

el monitoreo y analisis de gases realizado en las calderas operando en la industria mexicana:

Ei nivel practico de emisién de C®,, CO y 0,
para los combustibles mexicanos éptimo es:

Combustible | Rango | % €@, | ppm CO® | %e,
Gas natura} +-2% 9.37 0 -18 | 3.98
Gas L.P. +-1% 11.58 0 -30 1451
Diesel +-1% 1311 |50 -200| 5.31
Gasdéleo +-2% 13.12 |80 -250| 5.84
Combustdleo +-3% 1313 |100-380| 6.64
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Los indices de emisién para los combustibles mexicanos son:

Emision de biéxido de carbono

Combustible
Gas natural
Gas L.P.
Diesel
Gasodleo
Combustéleo

kg CO./GJ
67.15
60.74
72,78
73.20
74.96

Emision de bioxido de azufre

Combustible
Gas natural
Gas L.P.
Diesel
Gasobleo
Combustbleo

kg SO,/MJ
3.99x10™
4.05x107
2.34x10™
4.672x10™
1.446x107°

Emisién de 6xido nitrico

Combustible
Gas natural
Gas L.P.
Diesel
Gasoleo
Combustéleo

kg NO/MJ
7.335x10°
5.9017x10°
7.153x10%
8.420x10°
1.287x10™

Emisién de moénoxido de carbono

Kg CoiMJ
Combusidleo  Gasodleo
KgC@./MJ 0.67496 0.0732
% CO, 15.988 15.632
Efic. combus.
99,9500% 3.74BE-05 3.66E-D05
500 500
99.9620% 2.84B48E-05 2.7816E-05
380 380
99.8750% 1.874E-05 1.83E-05
250 250
$9.9800% 1.4992E-05 1.464E-05
200 200
89.9970% 2.2488E-06  2.196E-08
30 a0
99.9988% B.9952E-07  8.784E-07
12 12

ppm
Diesel . Gasl.P.
0.07278 0.06074
15.546 15.331
3.639E-05 3.037E-05
500 500
2.76564E-05 2.30812E-05
380 380
1.8195E-05 1.5185E-05
250 250
1.4556E-05 1.2148E-05
200 200
2.4834E-06 1.8222E-06
30 30
B.7336E-07  7.2888E.07
12 12

" Gas natural

0.067156
12.2246

3.357BE-05
500
2.55193E-05
380
1.6789E-05
250
1.34312E-05
200
2.01468E-06
30
8.05872E-07
12
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Después de haber visitado y conocido a la gran mayoria de las industrias establecidas y del conteo de
una buena parte de las calderas, es posible establecer que en el pals aproximadamente deben de existir
9100 calderas industriales operando desde 10 hasta 2200 CC. El dato exacto del numero de calderas y su
capacidad, debe ser determinado mediante un censo, realizado sector por sector, regién por region, industria
por industria, con la finalidad de poder establecer la capacidad instalada en el pais en términos de CC o
MJ/h.

Teniendo el dato es posible cuantificar la emisién de contaminantes debidos a las calderas operando en
forma convencional. El potencial de calderas instaladas en pais a las que se le pude instatar algGn equipo
que mejore la eficiencia y reduzea la formacion de contaminantes es del 85% de! total de calderas operando.

Al instalar en las calderas convencionales los equipos y sistemas propuestos es posible ir mejorando la
eficiencia de operacion desde 1 hasta 7.3 % para las calderas operando con combustibles gaseosoes y desde
1.7 hasta 10.3 % para las que operan con combustibles liquidos, logrando reducir el consumo de
combustible.

Mejora en la eficiencia
Carburacion 15 - 1 .9%
Cambio de quemadores 1.6 - 1. 7%
Economizador 15 - 1 ] 8%
Sistema de purgas 1.7 - 1 _g%
Aislamientos 1 - 3%
Maxima mejora posible 7.3 - 10.3%

Las modificaciones en las calderas industriales convencionales gque mejoren su operacion pueden ser
realizadas en cualquier capacidad y dependiendo de la intensidad de uso que tenga, podra incorporar una o
todas las modificaciones analizadas en este trabajo.

Al mejorar la eficiencia y reducir el consumo de combustible se obtendra una mitigacion indirecta méxima
de 13.33% en las emisiones, al mejorar su eficiencia agua-vapor de 78 a 90 % en términos generales.
Ademas del 25 al 60 % para los N©x y del 20 al 83 % para los S®x en forma directa con los sistemnas
anticontaminantes y calidad del combustible segun el tipo de combustible.

PORCENTAJES DE MITIGACION
Mejoraenla INDIRECTA
eficiencia

De 78% a 80% 250%

De 80% a 82% 244%

De 82% a 84% 238%

De 84% a 86% 233%

De 86% a 88% 227%

De 88% a 90% 222%

Maxima reduccién posible
De 78% a 90% 13_33%
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NOMENCEATURA

ASME.-American Society of Mechanics Engineers
NOM.- Norma oficial mexicana

PROFEPA. - Procuraduria federal para la proteccion del ambiente
EPA.-Environmental Protection Agency
NAAQS.-National Ambient Air Quality Standars
ISO.- International Standar Organization

CC.- Caballo caldera

STD.- Sélidos totales disueltos

ppm.- Particulas por millon

C®,. Bidxido de carbono

NOx.- Oxidos de nitrégeno

sex.- Oxidos de azufre

VOC.- Compuestos organicos volatiles

N@.- Oxido nitrico

N®, . Bidxido de nitrogeno

S@, .-Bidxido de azufre

S0, .- Trioxido de azufre

CO.- Mondxido de carbono

HC.- Hidrocarburos

8@, .- Tridxido de azufre

H,S®, .- Acido sulfrico

CaC@®,.- Carbonato de calcio

Lu.- Relacion de REGNAT

Cc.- Calor de combustién

PC.-Poder calorifico

PCS.-Poder calorifico superior

PCl.-Poder calorifico inferior

H.- % hidrégeno contenido en el combustible.

E.- % H,® humedad contenida en el combustible.
M.- % hidrocarburo contenido en el combustible.
n.- # moléculas hidrégeno contenidas en el combustible.
C.- % carbon

Ce.- % cenizas

V.- % material volatil

©®.- % oxigeno

S.- % azufre

ay v.- Coeficientes para la relacion de GOUTA
VA.- Volumen de aire estequiométrico.

VF .- Volumen de gases de combustion secos.
VFH.- Volumen de gases de combustion humedos.
a .- Formacion de CO2
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NOMENCLATURA

n.- La eficiencia de combustién en términos de la formacién de C®

B.- Formacién de C@

ao.-Formacién de C@; estequiométrico

IQ.- Formacion de inquemados del carbon

e.- Exceso de aire

PP.-% Pérdidas primarias

PS.- % Pérdidas secundarias

Q.- Calor

m.- Masa

C, - Calor especifico

AT .- Incremento de temperatura

Ef.- Eficiencia agua-vapor

FGR - Sistema de recirculacidn de gases forzado
IFGR.- Sistema de recirculacion de gases inducido
FGD.- Flue Gas Desulfurization

FE .- Factor de evaporacién

EN.- Evaporacién nominal

ER.-Evaporacion real

FP.- Flujo de purga

hg .- Entalpia del gas

hy .- Entalpia de la diferencia liquido-gas

Fe.- Factor de evaporacion

T.P. - Tapa posterior

ATP.- Anchura de la tapa posterior

TF.- Tapa frontal

RP.- Zonas del resto del pais

ZMCM.- Zona Metropolitana de la Ciudad de México
ZC.- Zona critica

TREMA - Tasa de rendimiento minima atractiva
TIR.- Tasa interna de rendimiento

F - Valor futuro de la inversion

|.- Inversion inicial del proyecto

A.- Anualidad equivalente de la inversion
VPN.-Valor presente del proyecto

AE -Anualidad equivalente del proyecto
RBC.-Relacion Beneficio Costo

TIRs.- Seudo tasa Interna de rendimiento
n.-Periodo de recuperacion
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ANEXD FACTOR DE EVAPORACION

La evaporacion nominal esta referida al calor latente de evaporacion desde agua a vapor a 100°C, la
evaporacion real engloba al calor sensible y al latente del agua a la temperatura de alimentacion hasta el vapor
a la presion de operacion.

El factor de evaporacion descuenta el PCl usado para calentar el agua de alimentacion desde la temperatura de
alimentacién hasta la temperatura de saturacién o evaporacion correspondiente a la presion de operacion real.

FE = Evaporacion nominal / Evaporacién real

Temperan-

Tadel 2gna Praslén Kgfem.?

de 'LM Lbs/pulg.d

tack 635 | 070 | 141 | 352 492 | 633 703 | 073 | 9.4 105 1 120 | 1324 141 158 | 116
°C °F -] 10 0 50 70 90 100 1o 130 150 170 190 200 | 225 250
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ANEXO PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

De las relaciones empiricas para el aire, determinamos el coeficiente convectivo para un cuarto aiislado:

Cou

X

NOmero de Prandtl Pr=

Aire a1 ATMy 20°C

mz
Cp=1— =2,047x10"° —
? kgK # sg

x=0,0289 y = 15,89x10* 2
mK sg

_ (1kJ)(2,047x10"kg) sg m K(1000)

P
' kg K(0,0289)J m sg

Por lo tanto
Pr=0.708

3 3
N mero de Grashof Gr= M’E—

m
g=988—2 X=¢ ﬁ':—

1 3 )
43.6°C —25°C)(1.98m)> (—— ————
43.6°C)( X ) (15.89x10'6m2)

Gr= 1.285x10"

Gr = (985X
S

GiPr = (0.708)(1.285x10') = 9.099x10'° > 10° = turbulento

w
2
m-°C

Pared vertical h= 0.95 AT%

Cilindro horizontal h=1.24 AT%
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PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

ANEXO

TPS

N
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r -
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ANEXO

PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

0

Diametro tapa posterior

Anchura tapa posterior
Diametro del cuerpo
Longuitud del cuerpo
Temperatura cuario calderas
Temperatura cuerpo
Temperatura tapa frontal
Temperatura lado superior T.P.
Temperatura lado inferior T.P.
Temperatura anchura T.P.
Area del cuerpo

Area tapa frontal tapas

Area anchura tapa posterior

Calor perdido en lado inferior T.P.

Calor perdido en anchura T.P.

Calor perdido frente T.F.
Calor perdido en anchura T.F.

Calor perdido en lado superior T.P.

0.81
0.3
0.91
1.4
23
436
40
69.13
73.22
78.84
4.00
0.52
0.78

0.81
0.3
IR=]]
255
23
436
40
€9.13
73.22
78.84
729
0.52
0.76

149

3
45

45
a2
148

3
45

112
0.37
1.22
2.15
23
436
40
69.13
73.22
78.84
8.24
0.89
1.30

3500383 3.500383 3500383 3.500383 3.500383 3.500383 3.500383 3.500383
4.060548 4.060548 4.060548 4.060548 4.060548

1.12 1.53
0.37 0.4
1.22 163
3.65 2.95
23 23
436 436
40 40
69.13 £€9.13
73.22 73.22
78.84 78.84
13.99 15.11
0.89 1.84
1.30 1.92

87
80

254

59
77

4,060548 4.060548 4.060548

1.53 1.53 0.81 m
0.4 0.4 0.3 m
1.63 1.63 0.91 m
3.55 435 14 m
23 23 23 °C
436 43.6 438 °C
40 40 40 *C
69.13 69.13 69.13 °C
73.22 73.22 73.22 °C
78.84 78.84 78.84 °C
18.18 22.28 4.00 m2
1.84 1.84 0.52 m2
1.82 1.92

0.76 m2

87 162

80 148

254 a76

59 109
77 114

162 162 45 w
148 148 42 w

376 376 149 w

114 114 45 w




ANEXO PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

250
3.500383 3. 500383 3.500383 3.5 500333 3.500383 3 .
3.395779 3.395779 3.305779 3.395779 3.395779 3.395779 3.395779 3.395779

Diametro tapa posterior 1.88 1.88 1.88 234 2.34 2.34 2.34 2.34 m
Anchura tapa posterior 0.43 0.43 0.43 0.5 0.5 0.5 0.5 05 m
Didmetro del cuerpo 1.98 1.98 1.88 2.44 2,44 2.44 244 244 m
Longuitud del cuerpo 3.35 4.05 48 3.46 4.32 525 6.1 6.1 m
Temperatura cuarto calderas 23 23 23 23 23 23 23 23 °C
Temperatura cuerpo ) 436 43.6 43.6 436 43.6 43.6 43.6 43.6 °C
Temperatura tapa frontal 40 40 40 40 40 40 40 40 °C
Temperatura lado superior T.P. 69.13 69.13 69.13 69.13 69.13 69.13 69.13 69.13 °’C
Temperatura lado inferior T.P. 73.22 73.22 73.22 73.22 73.22 73.22 7322 73.22 °C
Temperatura anchura T.P. 78.84 78.84 78.84 78.84 78.84 78.84 78.84 78.84 “C
Area del cuerpo 24206 29264 34683  250.01 312.15 379.35 44077 44077 m2
Area tapa frontal tapas 0.15 0.15 0.15 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 m2
Area anchura tapa posterior 267 287 2.67 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 m2

3 204?} o7 242&;‘2?39_13 .86 2183580 265

221

79,

Pérdida en'el

Calor perdido en lado inferior T.P.
Calor perdido en lado superior T.P.
Calor perdldo en anchura T.P.

16 16 16 16
749 749 749 749

-

El coeficiente radiactivo se obtiene sustituyendo las pérdidas reportadas por los fabricantes y las calculadas
para la conveccion.




ANEXOD . PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

505E-07 8.505E-07 8.505E-07 8.505E-07 8.505E-07

Altura de [a pared lateral 1.37 137 1.37 1.37 1.67 m

Ancho del cuerpo 2. 2.3 2.31 231 2.15 m

Altura de la pared frontal 1.37 1.37 137 137 1.67 m

Longuitud del cuerpo 2.87 36 434 525 5.99 m

Temperatura cuarto calderas 23 23 23 23 23 °C
Temperatura lateral derecha 436 43.6 43.6 436 43.8 *C
Temperatura lado frontal 40 40 40 40 40 °C
Temperatura lado posterior 69.13 69.13 69.13 69.13 65.13 °C
Temperatura techo 73.22 73.22 73.22 73.22 73.22 *C
Temperatura lateral izquierda 78.84 78.84 78.84 78.84 78.84 G
Area lateral 3.93 4.93 5.85 7.19 10.00 m2
Area frontal 3.16 3.16 3.16 3.16 3.59 m2
Area posterior 3.18 3.18 3.16 3.16 3.59 m2
Area techo 6.63 8.32 10.03 12.13 12.88 m2

uierda 25574.57 32070.73 38673.90 4678284 6506552 W
3.24 3.91 473 6.58 cc
0.57% 0.5

3% 0.49% 0.58%

: : ; a5
Pérdida posterior 1621629 1691620 1621629 16216.29 18398.13
1.64 1.64 1.64 1.64 1.86 cc

0.41% 0.29% 0.22% 0.17% 0.16%
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ANEXO PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

Aislamientos en buenas condiciones

8.505E-07 8.505E-07 8.505

8.505E-07 8.505E-07

E-07

Altura de 1a pared lateral 1.67 1.67 1.67 19 213

Ancho del cuerpo 2.15 2.15 2.15 2.04 243 m
Altura de la pared frontal 1.67 1.67 167 19 213 m
Longuitud del cuerpo 7.73 7.46 8.39 9.13 9.13 m
Temperatura cuarto calderas 23 23 23 23 23 m
Temperatura iateral derecha 436 4386 43.6 43.6 43.6 °C
Temperatura lado frontal 40 40 40 40 40 °C
Temperatura lado posterior 69.13 69.13 69.13 69.13 69.13 *C
Temperatura techo 73.22 73.22 73.22 73.22 73.22 °C
Temperatura lateral izquierda 78.84 78.84 78.84 78.84 78.84 *C
Area lateral 12.91 12.46 14.01 17.35 19.45 °C
Area frontal 3.59 3.59 3.59 3.88 5.18 m2
Area posterior 3.59 3.59 359 3.88 5.18 m2
Area techo 16.62 16.04 18.04 18.63 2219 m2

‘B3066.03 8103318 9113518 11283193 126490.53

8.49 8.19 9.21 11.41 12.79 W

0.62% 0.53% 0.51% 0.56% 0.50% w
567,90 & 633

Pérdida posterior 1839812 18398.13 18398.13 19861.07 26521.
1.86 1.86 1.86 2.01 268
0.14% 0.12% 0.10% 0.10% 0.10% w

frn




ANEXO PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

Aislamientos en malas condiciones

.505E-07 8.505E-07 8.505E-07 8.505E-

Altura de la pared lateral 1.37 1.37 1.37 1.37 167 m

Ancho del cuerpo 2.31 2.31 2.31 231 215 m

Altura de la pared frontal 1.37 1.37 1.37 1.37 1.67 m

Longuitud del cuerpo 2.87 36 434 5.25 5.99 m

Temperatura cuarto calderas 23 23 23 23 23 °C
Temperatura [ateral derecha 70 70 70 70 70 *C
Temperatura lado frontal 45 45 45 45 45 °C
Temperatura lado posterior 80 80 80 80 80 °‘C
Temperalura techo 90 90 90 90 90 °C
Temperatura lateral izquierda a7 87 87 87 87 *C
Area lateral 393 4.93 5.95 7.19 10.00 m2
Area frontal 3.16 3.16 3.16 3.16 3.59 m2
Area posterior 316 3.16 3.16 3.16 3.59 m2
Area techo 6.63 8.32 10.03 12.13 12.88 m2

-

Pérdida ;iared lateral iiqmer a . X . . 776 W
3.08 3.87 4.66 5.64 7.84 cCc

0.77% 0.68%  0.63%  0.58%  0.69%
62

Pérdida posterior 2113114 2113114 2113114 21131.14 2397427 W
214 2.14 214 2.14 242 cC

0.37% 0.29% 0.22% 0.21%

TINANDERPFELGLD




ANEXQ PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

Aislamientos en malas condiciones

8.505€-07 B.505E-07 B.505E-07 B8.505E-07 B8.505E-07

Altura de la pared [ateral 1.67 1.67 1.67 19 213

Ancho del cuerpo 215 215 215 2.04 2.43 m
Altura de la pared frontal 1.67 1.67 167 19 213 m
Lenguitud del cuerpo 7.73 7.46 8.29 9.13 9.13 m
Temperatura cuarto calderas 23 23 23 23 23 m
Temperatura lateral derecha 70 70 70 70 70 °C
Temperatura {ado frontal 45 45 45 45 45 *C
Temperatura lado posterior 80 80 80 80 80 °C
Temperatura techo a0 an a0 90 a0 °C
Temperatura lateral izquierda 87 87 87 87 87 °C
Area lateral 12.91 12.46 14.01 17.35 19.45 °C
Area frontal 3.59 3.59 3.59 3.88 5.18 m2
Area postenor 3.59 359 .59 3.88 5.18 m2
Area techo 16.62 16.04 18.04 18.63 2219 m2

96628.50 108674.68

Pérdida pared lateral izquierda 100125.78 .
10.12 9.77 10.99 13.60 15.25 w
w

0.74% 0.63% 0.60% 0.66% 0.59%

Pérdida posterior ) . 974.27  25880. 24560.20
2.42 3.49
0.16%




ANEXQ

PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION .

Didmetro tapa posterior
Anchura tapa posterior
Diametro del cuerpo
Longuitud del cuerpo
Temperatura cuarto calderas
Temperatura cuerpo
Temperatura tapa frontal
Temperatura lade superior T.P.
Temperatura lado inferior T.P,
Temperatura anchura T.P.
Area del cuerpo

Area tapa frontal tapas

Area anchura tapa posterior

0.81
0.3
0.9
1.4
23
43.6
40
69.13
73.22
78.84
400
0.52
0.76

Calor perdido en lado inferior T.P.

Calor perdido en anchura T.P.

Calor perdido frente T.F.
Calor perdido en anchura T.F.

Calor perdido en lado superior T.P.

0.81
03
0.91
2.55
23
436
40

69.13
73.22
78.84

7.29
0.52
0.76

1.42
0.37
1.22
2.15
23
438
40
69.13
73.22
78.84
8.24
0.99
1.30

1.12
0.37
1.22
3.65
23
436
40
69.13
73.22
78.84
13.99
0.99
1.30

1.53
0.4
1.63
295
23
436
40
69.13
73.22
78.84
15.11
1.84
1.82

1.53
0.4
1.63
3.65
23
436
40
69.13
73.22
78.84
18.18
1.84
1.92

7 8.51E-G7 851E-07 BS51E-07 8.51E-07 8.51E07 B8.51E-07

1.53
0.4
1.63
4.35
23
43.6
40
€9.13
73.22
78.84
22.28
1.84
1.92

8.51E-07

0.81
03
0.
1.4
23
436
40
69.13
73.22
78.84
4.00
0.52
0.76

sa8a83 2213

°‘C
°C
mz2
m2
m2

1466
1320
4866

1466
1320
4966

2804
2524
8468

1248

2524
8468

161
2127

4710
12506

4710
12506

5232
4710
12506

1320
4966

sss

3004
3142

3004
3142

3004
3142

842
1248

=




ANEXQ

PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

Diametro tapa posterior
Anchura tapa posterior
Diametro del cuerpo
Longuitud del cuerpo

Temperatura cuarto calderas
Temperatura cuerpo
Temperatura tapa frontal
Temperatura lade superior T.P.
Temperatura lado inferior T.P.
Temperatura anchura T.P.
Area del cuerpo

Area tapa frontal tapas

Area anchura tapa posterior

Calor perdido en lado superior
T.P.
Calor perdido en anchura T.P.

Calor perdido en lado inferior T.P.

Calor perdido frente T.F.
Calor perdido en anchura T.F.

1.88
0.43
1.98
3.35

436
40

€9.13
73.22
78.84
20.84

278
2.54

7898
7112

16519

Aislamientos en buenas condiciones

7899
7112

16519

7899
7112

16519

11018

23908

12238

4150

6006

1.42%

23908

6006

12238
11018

12238
11018

23908

12238
11018

23908

Hop j Ok
8.51E-07 B8.51E-07 8.51E-07 8.51E-07 8.51E-07 59E-07 8.51E-07 B.51E-07
1.88 1.88 234 2.34 234 2.34 234 m
0.43 0.43 0.5 0.5 05 0.5 0.5 m
1.98 1.98 244 2.44 2.44 2.44 2.44 m
4.05 4.8 3.46 432 525 6.1 6.1 m
23 23 23 23 23 23 23 *C
43.6 43.6 436 43.6 43.6 43.6 43.8 °C
40 40 40 40 40 40 40 °C
69.13 69.13 69.13 69.13 69.13 69.13 69.13 °C
73.22 73.22 73.22 73.22 73.22 73.22 73.22 *C
78.84 78.84 78.84 78.84 78.84 78.84 78.84 °C
25.19 29.86 26.52 331 40.24 46.76 46.76 m2
278 278 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 m2
254 254 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 m2

12238
11018

23008

7028
6008

7028

6006

7028

60086

2=




ANEXD PERDIDAS POR CONVECCION ¥ RADIAGION

B8.51E-07 B.51E-07 BE1E-07 BBIE-07  B.51E-07

8.51E-07 8.51E-07 B8.51E-07

Diadmetro tapa posterior 0.81 0.81 1.12 1.12 1.53 1.53 1.53 0.81 m
Anchura tapa posterior Q.3 0.3 0.37 0.37 0.4 0.4 0.4 0.3 m
Diametro del cuerpo 0.91 0.91 1.22 1.22 1.63 1.63 1.63 0.91 m
Longuitud del cuerpo 14 2.55 2.15 365 295 3.55 435 1.4 m
Temperatura cuarto calderas 23 23 23 23 23 23 23 23 “C
Temperatura cuerpo 68 68 68 68 68 68 68 68 C
Temperatura tapa frontal 40 40 40 40 40 40 40 40 °C
Temperatura lado superior T.P. 93 93 93 93 93 93 93 93 °C
Temperatura lado inferior T.P. 102 102 102 102 102 102 102 102 °C
Temperatura anchura T.P. 115 115 115 115 115 115 115 115 °C
Area det cuerpo 4,00 7.29 8.24 13.98 15.11 18.18 22.28 4.00 m2
Area tapa frontal tapas 0.52 0.52 0.99 0.99 1.84 1.84 1.84 0.52 m2
Area anchura tapa posterior 0.76 0.76 1.30 1.30 1.92 1.92 1.82 0.76 m2

Calor perdido en lado inferior

P. 9459 w ;
Calor perdido en lado superior T.P. 2250 2250 4302 4302 8028 8028 8028 2250 w
w

Calor perdido en anchura T.P. 9731 8731 16594 16594 24507 24507 24507 9731

Calor perdido en anchura T.F.




ANEXO

PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION

Di&metro tapa posterior
Anchura tapa posterior
Didmetro del cuerpo
tonguitud del cuerpo
Temperatura cuarto calderas
Temperatura cuerpo
Temperatura tapa frontal

Temperatura lado inferior T.P.
Temperatura anchura T.P.
Area del cuerpo

Area tapa frontal tapas

Area anchura tapa posterior

Pérdic

cal
T.P.
Calor perdido en lado superior
TP
Calor perdido en anchura T.P.

Calor perdido en anchura T

Temperatura lado superior T.P.

1.88
0.43
1.98
3.35
23
68
40
a3
102
115
20.84
278
2.54

1.88
0.43
1.98
4.05

14282
12121

32372

Aislamientos en malas condiciones

1.88
043
1.98

12121

32372

4150

4150

234
0.5
2.44
3.46
23
68
40
93
102
116
26.52
4.30
3.68

18778

46852

6006

2.34
0.5
244
432
23
68
40
g3
102
115
KXR B
4.30
3.68

22126
18778

46852

51E-07 B8.51E-07 851E-07 851E-07 8.51E-07 8.51E-07

2.34
0.5
244
5.25
23
68
40
93
102
115
40.24
4.30
3.68

29
8

2.34
0.5
244
6.1
23
68
40
93
102
115
46.76
430
3.68

22126
18778

46852

'51E-07 B8.51E-07

2.34 m
05 m
2.44 m
6.1 m
23 °C
68 °C
40 °C
93 °C
102 °C
115 °C
46.76 m2
4.30 m2
368 m2

22126 W

18778 w

46852 w

6006

6006

2z

6006




ANEXO

PERDIDAS POR CONVEGCION Y RADIACION

TUBOS DE HUMO

Diametro tapa posterior
Anchura tapa posterior
Didmetro de! cuerpo
Longuitud del cuerpo
Temperatura cuarto calderas

Temperatura cuerpo
Temperatura tapa frontal
Temperatura lado superior T.P.
Temperatura lado inferior T.P.
Temperatura anchura T.P.
Area del cuerpo

Area tapa frontal tapas
Area anchura tapa posterior

0.81
0.3
0.891
1.4
23
62.24
40.00
86.64
93.09
102.81
4.00
0.52
0.76

L
8.5E-07
38.0%

0.a1
03
0.91
2.55
23
62.24
40.00
86.64
93.08
102.81
7.29
0.52
0.76

8 5E.07

38.0%

112
0.37
1.22
215
23
62.24
40.00
86.64
93.09
102.81
8.24
0.89
1.30

38.0%

1.12
0.37
1.22
3.65
23
62.24
40.00
86.64
83.08
102.81
13.99
0.99
1.30

Calor perdido en lado inferior T.P.

Calor perdido en lado superior
T.P.
Calor perdido en anchura T.P.

Calor perdido frente T.F.
Calor perdido en anchura T.F

2254
1884

7966

842
1248

2254
1984

7966

842
1248

4309
3793

13586

2127

4308
3793

13586

2127

8.5E-07

Aislamientos dafiados

- oA
8.5E-07  B.5E-07 8.51E-07
38.0% 38.0% 38.0% 38.0%
1.53 1.63 1.53 0.81 m
0.4 0.4 04 03 m
1.63 1.63 1.63 0.91 m
295 3.55 4.35 1.4 m
23 23 23 23 °c
62.24 62.24 62.24 62.24 °C
40.00 40.00 40.00 40.00 °C
86.64 86.64 86.64 86.64 °c
93.09 93.09 93.09 93.09 °C
102.81 102.81 102.81 102.81 °C
15.11 18.18 22.28 4.00 m2
1.84 1.84 1.84 0.52 m2
1.92 1.92 1.92 0.76 m2

8042 8042
7078 7078 7078
20064 20064 20064

2z

3142 3142

154




ANEXD

CONSUMO DE COMBUSTIBLES

332

PCI REAL
MJ/Kg

Eficiencia
78%
80%
82%
84%
86%
88%
90%

Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencia potencial de ahorro

" "DIESEL

426

18784041.6
18314440.5
17867746.8
17442324.3
17036688.9
16649491.4
16279502.7

2504538.9

42.2

18962089.3
184880371
18037109.4
17607654.4
171981741
16807306.5
16433810.8

25282786

40.5

19758028.9
19264078.2
187942226
183467411
17920072.7
17512798.3
17123625.0

26344039

COMBUSTOLE®

49.2

162642311
15857625.3
15470854.0
15102500.3
14751279.4
14416023.0
14095667.0

2168564.1

40

20005004 .3
19504879.2
19029150.4
18576075.4
18144073.6
17731708.3
173376704

2667333.9

PCI REAL
MJiKg

Eficiencia
78%
80%
82%
84%
86%
88%
90%

Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficlencia potencial de ahorro

42.6

15368761.3
149845422
14619065.6
14270992.6
13939100.1
136223111
13318593.1

204951686.2

16514436.7
15126575.8
14757634.9
14406262.7
14071233.3
13751432.6
13445845.2

2068581.6

A

OMBUSTOLEO

40.5

16165660.0
15761518.5
15377091.2
15010970.0
14661877.7
14328653.2
14010238.7

21554213

GAS L.P.

49.2

13307098.2
12974420.7
12657971.4
12356591.2
12069228.6
11794927.9
11532818.4

1774279.8

GAS NATURAL

40

16367730.8
15958537.5
15568304.9
15198607 .1
14846151.2
14507761.4
14185366.7

21823641

i155




ANEXD

CONSUMO DE COMBUSTIBLES

PCI REAL
MJ/Kg

Eficiencia
78%
80%
82%
84%
86%
88%
90%

Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencla potencial de ahorro

42.6

11953481.0
11654644.0
11370384.4
11099660.9
10841529.3
10595130.9
10359683.5

1593797.5

DIESEL

422

120667841
11765114.5
11478160.5
11204871.0
10944292.6
10695558.7
10457879.6

1608904.6

40.5

125732911
12258958.8
11958959.8
11675198.9
11403682.6
11144508.0
10896852.3

1676438.8

COMBUSTOLEO

GAS L.P.

49.2

10349965.2
10091216.1
9845088.9
9610682.0
9387177.8
9173832.8
8969969.9

1379995.4

GAS NATURAL

40

12730457.3
12412195.8
12109459.3
11821138.9
11546228.7
11283814.4
11033063.0

1697394.3

PC1 REAL
MJ/Kg

Eficiencia
78%
80%
82%
84%
86%
88%
90%

Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencia potencial de ahorro

" DIESEL

426

8538200.7
8324745.7
8121703.1
7928320.2
77439495
7567950.6
7399773.9

1138426.8

COMBUSTOLEO

GASOLEO
422 405

8619131.5 8980922.2
8403653.2 8756399.2
8198686.1 8542828.5
8003479.3 8339427.8
7817354.8 8145487.6
7639684.8 7960362.9
7469914.0 7783465.9

1149217.5

1197456.3

GAS L.P.

49.2

7392832.3
7208011.5
7032206.4
68647729
6705127.0
6552737.7
6407121.3

985711.0

GAS NATURAL

40

9093183.8
8865854.2
8649613.8
8443670.6
8247306.2
8059867.4
7880759.3

1212424 .5




ANEXQ CONSUMO DE COMBUSTIBLES

GASOLEO  COMBUSTOLEO  GASL.P.  GAS NATURAL
PCI REAL 426 422 40.5 49.2 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 6830560.6 £6895305.2 7184737.8 5914265.9 7274547.0
80% 6659796.6 6722922.6 7005119.3 5766409.2 7092683.3
82% 6497362.5 6558948.9 6834262.8 5625765.1 6919691.1
84% 6342663.4 6402783.4 6671542.2 5491818.3 6754936.5
86% 6195153.6 6253881.5 6516390.1 5364101.6 6597845.0
88% €6054360.5 6111747.8 6368290.3 5242190.2 6447893.9
90% 5919819.2 5975931.2 6226772.7 5125697.1 6304607.4
Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencia potencial de ahorro
910741.4 919374.0 957965.0 788568.8 969939.6

"'DIESEL. GASOLEO  COMBUSTOLEO GASLP.  GAS NATURAL
PCI REAL 426 422 40.5 49.2 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 5976740.5 6033392.1 6286645.6 5174982.6 63652286
80% 5827322.0 5882557.3 6129479.4 5045608.1 6206097.9
82% 5685192.2 5739080.3 5979979.9 4922544 4 6054729.7
84% 5549830.5 5602435.5 5837599.4 4805341.0 5910569.4
86% 54207646 5472146.3 5701841.3 4693588.9 57731143
88% 5297565.4 5347779.3 5572254.0 4586916.4 5641907 .2
90% 5179841.8 5228939.8 5448426.2 4484984.9 5516531.5
Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficlencia potencial de ahorro
796898.7 8044523 8382194 689997.7 848697.2




ANEXD CONSUMQ DE COMBUSTIBLES .

DIESEL  GASOLEO  COMBUSTOLEO
PCI REAL 426 42.2 40.5 49.2 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 5122920.4 5171478.9 5388553.3 4435699 4 5455910.3
80% 4994847 4 50421919 5253839.5 4324806.9 5319512.5
82% 4873021.9 4919211.6 5125697.1 4219323.8 5189768.3
84% 4756997.5 4802087.6 5003658.7 4118863.7 5066202.4
86% 4646359.7 46904111 4887292.6 4023076.2 4948383.7
88% 4540770.4 4583810.9 4776217.7 3931642.6 4835920.5
90% 4439864 .4 4481948.4 4670079.6 3844272.8 47284556
Diferencla de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencla potencial de ahorro
683056.1 689530.5 718473.8 6591426.6 7274547

DIESEL ~ GASOLEO  COMBUSTOLEO  GASL.P.

PCI REAL 42.6 42.2 405 49.2 40

MJ/Kg

Eficiencia
78% 42691004 4309565.8 4490461.1 3696416.2 4546591.9
80% 4162372.8 4201826.6 4378199.6 3604005.8 4432927.1
82% 4060851.5 4099343.0 42714142 3516103.2 4324806.9
84% 3964164 .6 4001739.6 4169713.9 3432386.4 4221835.3
86% 38719747 3908675.9 4072743.8 3352563.5 41236531
88% 3783975.3 3819842.4 3980181.4 3276368.9 4029933.7
90% 3699887.0 3734957.0 3891733.0 3203560.7 3940379.6

Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencla potencial de ahorro
569213.4 574608.8 598728.1 492855.5 606212.3




ANEXQO CONSUMO DE COMBUSTIBLES

DIESEL  GASCLEO COMBUSTOLEO GASL.P. GAS NATURAL
PCI REAL 428 422 40.5 49.2 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 34152803 34476526 3592368.9 2957132.9 36372735
80% 33288983 33614813 3502559.7 2883204.6 3546341.7
82% 3248681.2  3279474.4 3417131.4 28128825 3450845.5
84% 3171331.7 32013017 33357711 2745909.1 3377468.3
86% 3097579.8  3126940.7 3258195.0 2682050.8 32089225
88% 30271803  3055873.9 31841452 2621095.1 3223947.0
80% 29599006  2987965.6 3113386.4 2562848.5 3152303.7
Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencla potencial de ahorro
455370.7 459687.0 478982.5 394284.4 4B4969.8

GASOLEO  COMBUSTOLEO

GASLP.  GAS NATURAL

PCI REAL 42.6 422 40.5 49.2 40

MJ/Kg

Eficiencia
78% 2888370.2 3016696.0 31433228 2587491.3 3182614.3
80% 2913661.0 29412786 3064739.7 2522804.0 3103049.0
82% 28425961 2869540.1 2989990.0 2461272.2 3027364.8
84% 2774915.2 28012177 2918799.7 2402670.5 20552847
86% 2710382.3 27360731 2850920.7 23467944 2886557.2
88% 26487827 2673889.7 2786127.0 2293458.2 2820953.6
90% 2589920.9 2614469.9 27242131 2242492 5 2758265.7

Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencla potencial de ahorro
398449.4 4022261 419109.7 344998.8 424348.6




ANEXO CONSUMQ DE COMBLUSTIBLES

DIESEL COMBUSTOLEO
PCI REAL 42.6 42.2 40.5 49.2 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 2561460.2 2585739.5 2654276.7 2217849.7 27279551
80% 24974237 2521086.0 2626919.8 2162403.5 2659756.2
82% 2436510.9 2459605.8 2562848.5 2109661.9 25948841
84% 2378488.8 2401043.8 2501828.3 2059431.9 2533101.2
86% 2323184 .8 2345205.6 2443646.3 20115381 24741919
88% 22703852 2291905.4 2388108.9 1965821.3 2417960.2
90% 2219932.2 2240974.2 2335039.8 1922136.4 2364227.8
Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencla potenclal de ahorro
341528.0 344765.3 359236.9 295713.3 3637274

"DIESEL  GASOLEQ  COMBUSTOLEO  GASLP.  GAS NATURAL
PCI REAL 428 422 40.5 49,2 40
M.J/Kg
Eficiencia
78% 2134550.2 21547829 2245230.6 1848208.1 22732959
80% 2081186.4 2100913.3 2189099.8 1802002.9 2216463.5
82% 2030425.8 2049671.5 2135707.1 1758051.6 2162403.5
84% 1982082.3 2000869.8 2084856.9 1716193.2 21109177
86% 1935987.4 1854338.0 2036371.9 1676281.7 2061826.5
88% 1891987.7 1909921.2 1990090.7 1638184.4 2014966.9
90% 1849943.5 1867478.5 1945866.5 1601780.3 1970189.8
Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencia potencial de ahorro
2846086.7 287304.4 299364.1 2464277 303106.1




ANEXQO CONSUMO DE COMBUSTIBLES

DIESEL GASOLEO COMBUSTOLEQ GAS L.P. GAS NATURAL
PCI REAL 42.6 42.2 40.5 49,2 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 1280730.1 1292859.7 1347138.3 1108924.8 1363977.6
80% 1248711.9 1260548.0 1313459.9 1081201.7 1329878.1
82% 1218255.5 1229802.9 1281424.3 1054831.0 12974421
84% 11892494 1200521.9 1250914.2 1029715.9 1266550.6
86% 1161592.4 1172602.8 1221823.1 1005769.0 1237095.9
88% 11351926 1145952.7 1194054.4 982910.7 1208980.1
90% 1109966.1 1120487.1 1167519.9 961068.2 1182113.9
Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencia potencial de ahorro
170764.0 172382.6 179618.4 147856.6 181863.7

"GAS NATURAL
PCI REAL 426 422 40.5 492 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 960547.6 069652.3 1010353.8 831693.6 1022983.2
80% 936533.9 945411.0 985094.9 810901.3 997408.6
82% 913691.6 922352.2 961068.2 791123.2 9730816
84% 891937.0 900391.4 938185.6 772286.9 949912.9
86% 8711943 879452.1 916367.4 754326.8 927821.9
88% 851394.4 859464.5 895540.8 737183.0 906735.1
290% 8324746 840365.3 875638.9 720801.2 886585.4

Diferencla de consumo entre 78 % y 90 % de eficlencia potencial de ahorro
128073.0 126287.0 1347138 110892.5 136397.8




ANEXD CONSUMO DE COMBUSTIBLES

GAS L.P.
PCI REAL 426 422 40.5 4g.2 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 800456.3 808043.6 841961.5 693078.0 852486.0
80% 7804449 787842.5 820912.4 675751.1 831173.8
82% 761408.7 768626.8 800890.2 659269.3 810901.3
84% 743280.9 750326.2 781821.4 643572.5 791594.1
86% 725985.3 732876.7 763639.5 628605.7 773185.0
83% 709495.4 716220.4 746284.0 614319.2 755612.6
90% £93728.8 700304.4 729699.9 600667.6 738821.2
Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencia potencial de ahorro
106727.5 107738.1 112261.5 92410.4 113664.8

DIESEL GASOLEO  COMBUSTOLEO GASL.P.
PCI REAL 42.6 42.2 40.5 49.2 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 640365.1 646434.9 673569.2 554462.4 681988.8
80% 6243559 630274.0 6567299 540600.9 664939.1
82% 609127.7 614901.5 8407121 527415.5 648721.0
84% 594624.7 600260.9 625457 1 514858.0 633275.3
86% 580796.2 586301.4 610911.6 502884.5 618548.0
88% 567596.3 572976.4 597027.2 491465.3 604490.1
90% 554883.0 560243.5 583759.9 480534.1 591056.9
Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencia potencial de ahorro
85382.0 86191.3 89809.2 73928.3 90931.8




ANEXO

CONSUMO DE COMBUISTIBLES .

PCI REAL
MJ/Kg

Eficiencia
78%
80%
82%
84%
86%
88%
90%

" DIESEL

426

384219.0
3746136
365476.6
356774.8
348477.7
340557.8
332989.8

51220.2

GASOLEO COMBUSTOLEO
422 40.5
387860.9 4041415
378164.4 3940380
368940.9 384427.3
360156.5 375274.3
351780.8 3665469
343785.8 358216.3
336146.1 350256.0

51714.8

53885.5

GAS L.P.

49.2

332677.5
324360.5
3164493
308914.8
301730.7
284873.2
288320.5

Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencia potencial de ahorro

44357.0

GAS NATURAL

40

409193.3
398963.4
389232.6
379965.2
371128.8
362694.0
354634.2

54559.1

PCI REAL
MJ/Kg

Eficiencia
78%
80%
82%
84%
86%
88%
90%

DIESEL

426

128073.0
124871.2
121825.5
118924.9
116159.2
113519.3
110996€.6

GASOLEO

422

129287.0
126054.8
122980.3
120052.2
117260.3
114595.3
112048.7

40.5

134713.8
131346.0
128142.4
125091.4
122182.3
119405.4
116752.0

49.2

113892.5
108120.2
105483.1
102971.6
100576.9
982911

$6106.8

Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficiencia potencial de ahorro

17076.4

17238.3

17961.8

14785.7

136387.8
132987.8
129744.2
126655.1
123709.6
120898.0
118211.4

18186.4




ANEXO CONSUMO DE COMBUSTIBLES

"GASLP.  GAS NATURAL
PCI REAL 4286 42.2 40.5 432 40
MJIIKg
Eficiencia
78% 35575.8 35913.0 374205 30803.5 37888.3
B0% 34686.4 35015.2 36485.0 30033.4 36941.1
82% 33840.4 34161.2 355951 29300.9 36040.1
84% 33034.7 33347.8 347476 28603.2 35182.0
86% 32266.5 325723 33939.5 27938.0 34363.8
88% 315331 31832.0 33168.2 27303.1 33582.8
90% 308324 311246 324311 26696.3 32836.5
Diferencia de consumo entre 78 % y 90 % de eficlencia potencial de ahorro
47434 4788.4 4989.4 41071 5051.8

ONSUMOS:DE COMBUSTIBLE
DIESEL  GASOLEO  COMBUSTOLEG  GASLP.  GAS NATURAL
PCI REAL 426 422 40.5 49.2 40
MJ/Kg
Eficiencia
78% 10672.8 10773.9 11226.2 9241.0 11366.5
80% 10405.9 10504.6 10945.5 9010.0 11082.3
82% 101521 10248.4 10678.5 8790.3 10812.0
84% 9910.4 10004.3 104243 8581.0 10554.6
86% 9679.9 ar71.7 10181.9 8381.4 10308.1
88% 9459.9 9548.6 9950.5 8190.9 10074.8
90% ' 9249.7 9337.4 9729.3 8008.9 9850.9
Diterencia de consumo entre 78 % y 80 % de eficiencia potencial de ahorro
1423.0 1436.5 1496.8 12324 1515.5




ANEXO PERDIDAS PRIMARIAS %CO; y TEMPERATURA DE HUMOS
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PERDIDAS PRIMARIAS %CO, y TEMPERATURA DE HUMDS .
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ANEXO

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

UNAN.DEPFEGLDLS:

BACHARACH
MODELD CA38OHSX
FEERRISRARRRAANRAL NS
AHALIZADOR DE

COMBUSTION

HRO. IDENTIFICACION:

SER M0 YFO 541
HORA: 16103 °-
FECHA? 81/87/97

COMBUTIBLE:
GAS NATURAL

THP PRIMARIACC) 19

TEWPERATURE DE LA
CHIMENEACCY 243

% OXIGEND: 4.3
ZEXECSO DE AIR: - 23

% DIOXIDO DE
CARBONO: 9.4

PPH MONOXIDO DE
CARBOKD: 15

PPM HOX: 115

PPH DIOXIDO
DE AZUFRE: 4
% RERDINMIENTO: 79.4

PERDIDA POR LA
CHININEA: 20.6

" ENSAYO EFECTUADD POR

i

i
!
!

BACHARARCH *
HODELD CA3G@BNSR
BESEARERRRERRRRENALD
AHALIZADOR DE
COMBUSTION

HRO. IDENTIFICACIQN:

SER NO: VFO S41
HORA: 16:@5
FECHA: 018797

COMBUTIBLE:
GAS NATURAL

THP PRINARIACCY 19

*.TEMPERATURE DE LA
CHINENER(CY 234

% OXIGERD: 4.4
XEXECS0 DE AIR: 23

% DIOXIDO OE

CARBOND: 9.3 -

PPH HONOXIDO DE
CARBOHOD: 8

PPM HOX: 187

FPH DIOXIDG

DE AZUFRE: 8

% RENDIMIENTO: 79.8

PERDIDA POR LA
CHININEA: 20.2

ENSAYQ EFECTURDO POR

BACHARACH
HODELO CA3e8NSK
SEEERASARERNRANAN LY
RHALIZADOR DE

CONBUSTION

 NRO. IDENTIFICACIOM:

SER NHO: YFD 541

HORA: 16:87

. FECHA: elrs07/97

COMBUTIBLE:
GAS NATURAL

THP PRIMARIACCY 19

TEHPERATURE DE LA
CHIMEHER{CY 224

;

% OXIGEND: 4.8

4EXECSO DE AIR: 26

% DICXIDC DE
CARBONHO: 9.1

PPM HONOXIDO DE
CARBOKND: 8

PPM HOX: 95

PPH DIOXIDO
DE AZUFRE: a
% RENDIMIENTO: 88.1

PERDIDA POR LA
CHIMINEA: 19.9

ENSAYO EFECTUADO POR




BACHARACH
MODEL CASHRNSK
KRELERIEROER RN RIS

COMEUSTION ANALYZZR

SER HO: BOID1Z

TIHE: 11:33

DATE: Qh721797

FUEL: HATURAL GAS

PRIMRY TEMP (F» 122

STACK TEMP <(F> 37

—

% OXYGEHD 4,9

% EXCESS alR: a7

% CARBON -
proxipe: 9.2

pPM CARBON -
MOHOXIDE:

PPM HOX: 43

v

pPn SULFUR -
DIOR1DE: 6

% EFFICIENCY: 83.5
% STACK LOSS: 16.3

TEST PERFORMED BY:

COMMENTS ...

BACHARACH
MODEL CAIAOHSK
(TRSEILYRINEEECEELAL)

COMBUSTION ANALYZER

SER NO: BQ1012

TINE: 11357

DRTE: B6/21/97

FUEL: NATURAL GAS

PRIMRY TENP CF) 122

§TACK TENP (F)> 389
% DXYGEN: 4.9

% EXCESS AIR: 27

% CARBON -
DIOXIDE: 9.8

PPH CARBON -
MOKOXIDE: 6

PPH HOX: 43

PPN SULFUR -

DI0XIDE: S

% EFFICIENCY: 83,5

% STACK LO$S: 16.5

TEST PERFORMED BY:

COMMENTS ....

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

EACHARACH
HODEL CAJAONSX
PERRRRRTTREREAEREALL

COMEUSTION ANALYZER

SER HOD: BOQ19IZ

TINE: 19320

DATED 0521497

FUEL: HATURAL GAS

PRINEY TLHP CFY 122

STaCK TEMP  (F) 124

% OWYBEH! 5.7

(9]
<4

% EXCESS RIRY

% CARBON -
DIOXIBE: 8.6

PPM CARBON -
NONOXiDE: 43

PPM HOX: 33

PPH SULFUR -
DIOXIDE: 2

% EFFICIENCY: 92.4

% STACK LOSST 9.6

TEST PERFCRMED BY:

COMMENTS ...




ANEXD

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

BACHARACH
MODEL CAZEBNSX
LESTERTEEI L S RaRE 2]

COKEUSTION  AHALYZER
SER HO:  X¥GR3A7
TIME: 14:31
DATE: ©92/24/97
FUEL:i HATURAL GAS
PRINRY TEMP {F} 74
STACK TEMP <F> 299
% DXYGEN: 4.9
% ERCESS AIR: 24

% CRREDH -
DIOXIDE: 3.3

FPH CAREON -
HOBDATDE: 66

PFM HDX: 33

FPH SULFUR -
DI0KIDE: 8

% EFFICIERCY: 84.2
% STACK LOSS: 15.8

TEST PERFORHED BY:

CORHENTS .o

BarugRaCH
MOOEL CATAONSY
AAAXAALALALRRLERAARL

CORRUSTION  ANALYZER

FUEL:  NATURS) ERS
pRINGY TENP (C) 24
aTacy TERP <0) 141
¥ meveEMr 4%
7% EXCESS gIPr 2§

% CARBOW -
pIO¥ioE: 9.2

PPM CAPRON -
MOHNEIDE: 19

PPH N3 LL|

PPN SULFLR -
pragine: 8

% EEFTICIENCY: 84.7
% §TACK LNSS: 1E.3

TEST PEPFORMED BY:

COMMENTS ...




IATHARACH
ATILY TRIBOHSH

RN TI T e TTTR T2 EY:

~.1ZADOR DE
COv3YSTION

IEICACIN:

IR UTOS2E

vITAY 1139

FECHR: B7/22/97

£I*IUTIBLE:
682 MATLREL

TP PRIMNARIAKLY 27

77T TURE QE LA
TOINEMEACCY 179

. JAIGEHO: 4.9

P | L 52
CARESHDT 2.3

FFOCTTHOLIRO DE
CRRBOHD:

-
s

POF HQx: 33

£= o IanInd

JE AZUEPE: 0

", FEHDIMIEHTO: 31,3

FESL 254 POR LA
CHININER: 17.2

oL EFECTUALC FOR

-

a0

FE

JUARPRKCY

LA CRTINOMTY
CERRE TR
-~ TCATOR DE
TUSTION

YRR

LTISTEFICACION:

T2LAT

TUTUTIILE:

GAS HATUS -

v OCRIMARLACCY T

o TITATURE BE LA

T-IMENEA/CY 177

Y OYIGEND: 4.3

PO el
caTANn: 9.3

SIMORIDD OE
fEPEQHO: L2

[ L

M

* T RIUFSE: 8

2 TIMIENTO: €19

©2104 POR LA
CHIMIHER: (7.1

110 EFECTUADD F22

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

TACHARACH
S ocatanpst
Lke - LenakbpEEpFialr
JIIanOP LE
s OTSTION

cze, InETIFICACITNE

sIoEar JTIL YT

toolLTiglE

AR5 WETTSL

SRS L B L

-r CITATYRE TELS
CIENERLCY

RO (-1 M

cgErs) pE AP 7

M3 R

TAREI T

AR Toriad Sals Bl
TPty
BpY HIUL 99

ap a1aniig

°E ATUFRE: G

s TEMDIMIENTO: 2T.0

PIITI0R POP LR
CHIMIHERD 1€,

T caV) EFECTWRDD =707

- THARACH

(IR IEERALRES
AYTUTINI0R DE

ITYOETIM

HPO. ITTTIFICRTION:

SEP N 0526

345 HATURAL

P CRINARIACCY 27

TEMPE=YYPE DE LA
CUT-INEALCY 177

O THIGEKOT 4.5

ZEYECET DE A[RY 25

EARADL )

SR Y

ppr L T3 OE
J-RBOMO: 2

o

RPN 1 P
ng AZUFRE: o
LORTTIIMIIVTO: 8.9

FEFDII POR LA
TZIMIHEA: 17,0

NI. T TRECTURDRD PCR




EMCHHEHCYH
MODEL CASOANEY
IR NIR LSRN RNE LS
COMBUSTION AMALYZER

SER MiD: Vw512

TIHE: 12153

CATE: §7/23/%7

FUEL: HuTURAL GRS

FRINEY TEMP <C> 27

STACK TEMP <> 181

TomREH: 4.8

% EXLESS m[Pe 25

n LAFEON -
CIOXI0E: 9.1

PRI CHFEON -
HONDEIDE: 25

FPM HOX:

[

~
PRH SULFUR -
[IORITE: 2

L EFTICIEMLY: 22

-~

% 3THCK LOSS: 17.3

TEST PERFOPMED EN:

Ewl HuF Wi H
HEPEL CAZSONEY
VEFFoRarepdregtrania

COHRUSTION RnuLYZER

SEF Hp: ©3E%12

TIME: 13100

LHTE: 97,2837

FUEL: HWTURRL GBS

FRIWRY TERP 4L 27

STRCY TEMP <€) 129

LORTGEHE 4T

% OEELESS AR 25

% LwMBON -
OINRIRE: 9.1

FPH CWFEO ~
HEH TOE: 2

¥

(4 Wl 10

FFR SULFUF -
[10710E: 2

U ORFFICIENEY: 2105

RIS PR AR RILE LI

TEST PESFORHED &

TuiHuEHCH
MODEL CwlAdHSX
Brdevnd ot e gk

COMEUSTION  AHALYZER

SER K0T WaGS12

TIME: 13:81

CATE: @7/28/97

FUEL:  NuTURKL GRS

FRINFY TEMP <C> 27

STwCK TERP <C> 187

OOENGEN: 4,6

EZLESS AlR: 25

% OwFEGH -

LEOgICET 9.2

FFH CuPEDY -
RSO3 26

FFH HDXE 12

FFM SULFUP -
fionIke: 8

LOCFFICEEMLY:  22.5
SORTala LO3ST 179

TEST FESFOFNED BY:

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

BHCHAPREH
MOIDEL CATEONSX
FOEER L OERRRNE

CONBUSTION AHALYZER

SER HJ: 450512

TIKE: 13:03

GATE: 67/28/97

FUEL: HATURAL GAS

PRIMRY TEMP <C> 27

STACK TEMP (C> 187

% OnYeEH: 4.3

% EZLESS @lR: 23

% CHEROH -~
DIDATOE: 9.4

FPH CAEBON -
MOHOXIDE: 28

FPH HOX: 12

PPM SULFUP -
L10XIDE: 8

% EFFICTEHCY: 52.6
% OSTHLY L33 17.4

TEST PEPFOFMED BY:




ANEXD

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

G- IHARACA
11360 CATERNSK BATKARACH BRCHARACH
KK @ AR ¥IDELO CATNSK © NQDILO CASBINGT
"=p02 0C P e 2 £ s s Sl LA Lt e RN KK -
) ANAL1ZADOR OF

DO TISTION LUIZADOR CE
CIMSUSTION COMBUSTION

SR TTINTIFIEACICH:

. IDENTIFICACIC . §RD. TOEMTIFICACITH

TTOOMTT VKBS

SR N2: UK9528 §I7 N0 UKAS26
HORA:  13:54
HIRA:  13:57 HORA:  13:5%
FECHAT 06/02/97
. TEThir QE/02S9T ' FECHA: 95/92/97
20 TYTIBLE:
PRAPAND LIRUILY f0mZITIBLE! COMBUTIBLES
PROPAND LERUIDD penpaND LIGUICD
TT ORRINARIALCY Iz
TOPRIMARIALLY 14 I*P PRINARIALL .
TIRTZRATURE DE LA -
TYTFENEAZEY 1D) TEHFZRATURE DE L& [EMPERATURE CE LA
. JEIPINERCEY  LE2 SUTMENEACEY 153
| oRIEEHO: <.l
LOIGEND: .1 » QRISEMS: 7.3
IiiopgoplRy 22
LTow30 bE AR D) wERE 30 DE AIRT -9
TR
CaRT0NG: 1.l ©OITIAIDD DE ¥ DIDRIDD DE
CARBOMD: 12.4 CARBOND: 9.2
Y MOMOXIDD DE
CEREOND: 22 2:4 (QMOXI0O DE a7 MONORI00 DE
CaRBONO: 21 CARBOHO: 3
R oMOK: 93
Ppd HDK: 192 pPPM NOX: 72
2y 2I0XIv0
FoOOLIIRIDO AN b4
JE RIUFRE: N
DE AZUFRE: 8 2T QIUFRES a
ORINDIMIZNTO: 9403
LOTTUNIMIENTO: 0.3 - IINDIMIENTO: 59.3
EER2IDA POR LA —
SHIMIMER: 9.s TIHITA POR LA : PERIIZA POR LA
CHIMINER: 2.5 ’ CYIMINEAD 9.9
I TLYD EFILTAD) PI —
ENSAYD EFECTUADO PER _ ENSay0 EFECTUADO BO3
BEST7 JACIQNES!:
[P ERVACTONES: T1TERUACIONES:

UNAN.DEPF) 7




ANEXO

INAN.DEPFL.GL

BACHARALH

MODEL CA3BANSX
COOOOE EEE LR ERE

COHBUSTION ANALYZER

SER HO: B@iO12

TIME: @4:88

PRTE: B6/26/97

FUEL: LIQUID PROPAKE

FRINRY TEMP &F> 7%

ETACK TEMP <(F> 377

% OKYGEW: 6.3

% EXCESS AlR: 44

% CAREON -
DIOKIDE: 9.3

PPH CARBON -
MONOX1DE: 4

PPH NOK: 83
FPM SULFUR -
DIOXIDE: 2

% EFFICIENCY: B84.1

% STHCK LO03S: 13.9

TEST PERFORHED BY:

LOMMENTS ...,

BACHARACH
RODEL CAJBENSX
[F3330v8 o eFRR2Es 3]

[OMBUSTION ANALYZER -*-

SER HG: Ed1012

TIRE: €3:38

PATE: 85/26/97

FISEL: LIQUID PROPANE

PRIMRY TEHP (F> 79

STACK TEMP <Fy 397

% OXYGEM: S.6

% EXCESS RIR: 33

% CARBON -
DIBXIDE: 18,1

PPH CARBON -
MONGXIDE: 8
PEN NOR: a3

#PH SULFUR -
DI0XIDE: 2

% EFFICIENCY: 83.9

% STACK LD3S: 16.1

TEST PERFORMED BY:

COMMENTS .uus

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

BACHARACH

HODEL CAJ@ENSK
(232322522322 bEe 2t

COMBUSTION ANALYZER

SER HO: BR1612
TIME: 833351
DATE! @6/26/97

FUEL: L1@IID PROPANE

PRIMRY TEMP <F)> 79
sTack TEMP <F> 414

% OWVGEN: 5.9
% EXCESS AlR: 28

% CARBOH -
DIOXIDE:  19.5

PPM CARBON -
MONDXIDE: 3
PPM NO¥: 191

PPH SULFUR -
DIOKXIDE: 3

% EFFICIENCY: 83.8

% STRCK LOSST 16.2

TEST PERFORMED BY:

COMMENTS ...




ANEXO

EACHARACH
LODELD CATEBNCY
AR ik

- _1ZADOR DE
CCHBUSTION

Tt IEMTIFICACIOMS
TTUY yUKeS26
T, 14119
FETHRE Q6783790

«- CUTIBLE:
PROPRNG LIQVUibu

1" PRIMARIACCY  3»

TTHPERATURE DE L3
CHIMENEA{C)> 18]

i % OXKIGEHQ: <.2
2050 DE AlIR: T3

" LIIXIDO DE
CARBUND: iE.<

% IONORIDO DE
CARBONO: Y

PPR NO¥: 122

PP DIOXIDO
DE AZUFRE: 8
' RENDIMIENTO: 8%.¢

PER: DA POR LA
CHIMINEA: 13.3

INTIYQ EFECTURDO PC?

HNANDEPFLGLDL

SACHARACY
*OLELD CaTA0NSY
AR EY LT3 2233102 0

"_1ZADOR OE
RUTTICN
NT 1. DIERTIFICACIS

0" UK@S26

TR

a
I

LECHA: 2503797

ST

PROPAKD LIC
TWF FRIMARIGQLY I3

TIURERATURE DT LS
cyIPzErCr L7

RCT DE Al 12

O DATHE U
CRRBONN: £8.5

79, MOLOXIDD DE
SHRBOMTS

PPN HOM: 114
Pe.l JIgREaC
3€ GZUFRE:
. TTED[FIENTD: £6 3

T L4 POR LA
CUIMINEA: 3 ¢

£ 0 EFECTUADD F°

P

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

2 HAFACH
TG raTaeved
N N TR E I AT
2, tTABIP DE

CHEdSTI0N

PemrT T AnTA
...... Lo oo

RS AT

ToTIsLL:
TTRRAHY LINTIT)

L T T LY A

T L UIE LR
IO LA b

MR TR ®

"I ER QIR TT

R
CASSTUGS

Bl

3

HpREtIne [
CAFBOME: 1

BEY NDRT Lt
g
DAt )

CIMIERTR: 36,1

FEEMIIY PR LA
W1t 2

e SFIETILL0 PrY

PALHA?ALCH
HOGELD ATuaNER
N AL AR AR AR LA

*oL1Iane? RE
LTeBUSTI0N
TAEHTIC tubun
eIt v URAS2G
Ear
FIOHAT B6/A39T

ITOANTISLE:
FEQRAND LIOUICY

TR TURImE; T3

TzaFEPATLAL OE LA
CHIMENTAC, 125

% CUIGENL: 5.4

oo bE
rePeoline 19. 0

oFy MoMEIDe PR
- LRI

erM o HOM: 102

“E uZUFPE:
ERITMIENTR T¢

1T TOF LA
CEMNTG:

fprvt) SFECTURDD =07




MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

BACHARACH
MODEL CAJOBHSK
IR LA E T Te T
COMBUSTION ANALYZER

SER NO: BOl@12

TIME: 12:30

DARTE: B9-23/97

FUEL: FUEL QIL #5

PEINEY TEWP (F> 73

STACK TEWMP (F- 452
% OEYGEM: 4.3

% EXCESS AlR: 24

% CRREBON -
DIDRIDE: 13.1

PPH CARBOR -

HONDXIDE: ?
PPM HOX: 385
PPM SULFUR -

DIOKIDE: 1525

% EFFICIEHCY: 23,3

% STACK LOSS: 14,7

TEST PERFQRMED BY:

CORMENTS ...,

o~ e
.

BACHARACH

HODEL CAJOONSHK
RO O K

COHBUSTION ANALYZER

SER HO: BO1A@12

TIME: 12:23

ATE: 89/23/497

FUEL: FULEL OIL #5
PRINRY TEMP <F> 73

STACK TEMP <F> 441

% DXYGEH: 6.5

% EXCESS AIR: 45

% CARBON -
DIOXIDE: 1Ll.t%

PPM CARBOW -
HONOAIDE: 1
PEM HOX: 368

PPH SULFUR -

DIGKIDE: 684

% EFFICIENCY: 83.7

% STACK LOSS: 14,3

TEST FERFORMED BY:

COMMEWTS ....

BACHARACH
HRDEL CAJQBHSK
ANERELEL R ERRREL

COMBUSTION ANALYZER

SER NO: BO1012

TIME: 12:32

DATE: 83/23/97

FUEL: FUEL OIL #6

PRIMRY TEWP <F> 73

STACK TEMP {F>» S5

% UEYBEM:  S.8

% EXCESS AlR: 34

% CAREOH -
0TOXIDE: 12.1

PPM CAREDN -
MOHOXTIDE:

(=)
(2]

PPM HOX: 375

+

PPM SIULFUR -
DIOKIDE: 1591

% EFFICIENCY: B83.3
% STACK LOSS: 16.7

TEST PERFORMED BY:

COMMENTS .

. e




ANEXO

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

- o
wrnIic s ew
. - - - T n
LR ek
TOELIINEE Y

e

HRO. JIINTIFICACION:

SER NO: UK©526
HORA:  15:35
FECHA: 02,07,97

COMSUTI3LE:
PCEITE COMBUSTBLE #6

TH® PRINARIACCY 21

TEMPERATURE DE LA
CHINENER{C> 198

% OXIGEMO: 5.4
SEXECE0 DE RIR: 32

% DIOXIDD OE
CAREONO: 12,2

PM MONOXIDO DE
CARBOND: 29

PPM NOX: 274
FPY DIDAIDO
DE AZUFRE: 1913
% RENDIMIENTO: 86.7
J.TLI0A POR LA
SHININEB;'13.3

¢

) L
ENSAYO EFECTUgDg. POR

—

UNAN. DEPFI:GLDES

£

s B

i

CRE P

© e impnues
- -HU‘JE 1244

A l.‘. AEREESE

€0 1571
4P, IIINTIFICACION:
SED N0t UK@526
HORAT 15:26
FECHn: 02/07/97
SOkTyTIoLE:
POCITE COMBUSTBLE 85

TP 3RIKAPIAKCY 21

TEVPERATURE OE LA
CFIMEMERCC) 199

'y JMIGEND: 5.3
YERZCIZ DE AIR: 31

7 DITIIiDD O .
. - - :CARBONO: 12,3

Pe™ MONDXIDO DE
'CARBOND: .24
FRH MOXE 276

i D RZUFRE: 1931
% REVIIRIENTO: €6.9

PERDIJA POR LA
‘ CHIMINER: 13.1

,gevo.é;scrunpn POR

! o H
L 2 - P
B M ke
e
o
;

IR

TrtUSRACE

0IIL0 CATANMEX

¥ T I RN T ]
ST D0 DE
SoTIon
e srp

SER NO: UKBS26
HDR: 15:04
FECEA: 02/67/97

cenelTiolle
ACEITE CIYBUSTELE #:8

THP PRIZARIALCY I

TEWPESSTURT DE Le

SEIVINTRICY el
% WAIGERD:  T.7
%EXECS? DE AIR: T

B0yl e
L3-n30N0r 12,0

PRI FEL2TIO0 DOE

Aniias

=¥

: RS BRI T
PPH DI0KIIC

OE AZUFRE: €63
' % RENTIMIENTD: 37.%
o

"PERDITA FI2 La
CAININEA: 12,

-

-ENQA?O IFZITURDO PR




TALHRER. K
FIGELT CAZARHEX
FEE O rEppbepLE. )

EOE A
TTOMETION
n=C RELTIFICACIOT:
SEP M0 V9526
HORAT 17123
FECHA: 81724797

Coei7I3LE:
RCEITZ COMBUSTBLE 3%

iHP PRIMARIALCY 32

TEMPERATIFE DE LA
THINENEALLY 1S3

L OXIREHO:  A.1
LEXECSD DE AR 39

% DIOXIDO DE
CAPBONO: 11.7

FPM NOHOXIDO DE
CARBOND: 13

FFM HNO¥: 214

FPH DIOXRIDD

DE AZYFRE: 2229

% RENMDIMISHTD: 83.1

PEFDIDA FOR LA
CHINMINEA: 18.9

ENSaYD EFECTUADD POR

UBSERMACTOIES!:

S5 HARACH
MODELD CAZABNSY
A SRR TEEY)

.Z-TO0R DE
TTHMRUSTION
TTRICRCION:
SEF HC UE@326
B22W: 17112
reCHAT QA1,24/97

COM2UTIBLE:
ACEITZ COMBUSTBLE #4

fHF PRIMARIALCY 32

TENPECATURE DE LA
CHINEHEA{CY 1483

. CUIGEMO: 5.4

RENECSD T oaIpr 32

i DIQNIDO TE
CARBOHD: (2.2

PR *24OYIR0 DE
CARBONO: 42

PPH HOX: 247

FeM 2708100

TE AZVFRE: 2225

% RENDIMIEHTO: 88.6

reRCIDA POF LA
CHIHIHEA: 1.4

ERSEV) SFESTJADD POR

OB3Z27 - J10NES:

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

BACHARACH
HODELD CAZAAHSH
IS ARERNAREFEE ERAERY |
AHALIZADOR DE
COHBUSTION

TFURTION:

SEP HO:  UMB528

v 16079
F& o1 200w
-

a7 77 TRNEVSTBLE &5
TH® =RIPARTA(CY 32

TEMPERATURE DE LA
CHIMEHEARCC> 139

L ODKIBENDT  S.4
%EXECS] DE AlR: 32

% CIONIPD DE
CAFEOHD: 12,2

PRef faMCLIDD [PE
CAT30H0: 35

FmNOHO¥: 237

FPH DI0X100
DE AZUFRE: 210
% SCIMINIENTO: 89.8

PERDICE POR LA
C4IniMga: §1.9

EHSAYO EFECTUADD POR

aesT™ LCIGHES:




BEACHARACH
HOEEL CASEOHER
IXAAREREREEERANAZAR AL ]
COHBUSTION  AHALYZER

SER MDD WEAS(2

TIMET 12028

DATE: $15/23.97

FUEL: FUEL QIL #2

FRIREY TEHF 0> 23

STACk TEMP <C)> 159

W YRENS

on
=

% ENCESS AlR: 29

% CaPEON -
LIORIBE: 11.%

FPI TAFEOH -
woMaZIpE: 44

FFH NOZ: 135

PPM SULFUE -
DIOHIDE: 377

% EFFICIENCY:  88.3

% STACK LOSS: 117

TE3T PEFFOFMED BY:

COMMENTS ..

CACHARATH
MODEL CHIGDBHES
PHEEEARERPERFEF YA
COMBUETION  ANALYZER

SCp Nt UGAS512

TIME: 12134

(iTE: 95723097

FUEL:  FUEL OIL K2

FRIMEY TEWP -€» 23

STaCK TEMP <L) 173

LooMyGEH: 5.9

% EALESS RIF: I8

% CARBOH -
pigxInE: 112

FPH CARECH -
WOHQATDE: 49

FFH H: 145

PPN SULFUR -
DEARILE: 411

% EFFICIENCY: 26,93

% sTaCK L9535 15,1

TEST FERFORMEL EY:

COHMEHTS ...

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

EATHARACH
HOGEL CAZABHEY
IRETETERRSN AR AR AAL)
COMBUSTION  AHALYZER

SER H3r UGA512

TIME: 1231

BATE: 05729487

FUEL: FUEL GIL #2

FRINEY TEMR <Ly 23

STaCk TEHP 40> 189

% ODHYREN: 5.3

% EWCESS AIR: 31

% CAFBOH -
DIONIDE: 11.8

FPM CARBOH -
HONOXTDE: 58

PRy Howe 152

FPH SULFUR =
BIOXIDE: 489

v EFFICIENCY: 57.3

o

L osTRCK LDSSE 12,7

TEST PEFFORMED BY:

COMHENTS .. as




UNAN.DEPFLGEDLS 7

BALHARATH
MACEL CATDANSY
EREREARNT AL RRRRA 2]
CONEJSTION  AMALYIER

ZER HD: WGR312

TinE: 63124

DATE: Q%2797

rbels  FUEL BHL #2
FEIHFY TEHF <C> 17
STHCK TEAR <03 151
LODRVEREH: 5.9

% EXCESS RIR:

4
4

% EREBON -
LIORIBE: 11,

—
on

FFH CAFBON -
MOHGRTDE: 3t

FPH HOK: a2

FPH SULFUR -
[IORIDE: 9

% EFFICTEMEY: &7.2

% STACK LOS%: 12.2

TEST PERFORMED EY:

EACHHFACH
NODEL CAZBANEY
LR EXFRRARERNARIL

COMBUSTIAN  RHALYZER

SER HOr UeAT)2

TIHE? 92:27

(ATE: G5 26.97

FUEL: rHEL DIL B2

FEINRY TEHF <CM |7

STRER TEWP <+ 184
L ORAYGEHT  Toa

% EXCESS AIR:

el
i

% CREBOM -
CIOKICE: 1.4

FPM CARBOH -
HOHDRIGE: 3

FFM HAN: 195

FFH SULFUR -
DEIQKIDE: a

% EFFICIEHCY: &7.2

X 8Tk LO3S: 12,8

TEST FERFORMED BY:

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

BACHARACH
MODEL CAJAAHEX
[ YR RN NRNR AR RS
COHBUATION  AHALYZER

TER an: NG0512

TINE: @91§3

[HTE: A% 26737

FugL: FOEL OIL W2

FEINFY TEMP <C» 7

sTaCk TEMR <{C> 175

¥ OEYREH: 4.5

v EXCESS #IR: 23

% CHRBON -
DIO¥IOE: 12.2

FEN CHEBON -
HONOKRIDE: 35

FPH HOX: 114

FFH SULFUR -
DIOKINE: a

% EFFICIEWCY: 871

% STaCK LO3S: 12,9

TEST FERFORMEDR EV:




ANEXD

MEDICIONES DE GASES DE COMBUSTION

UNAN DEPFEGLOE

BACHARACH

MOCEL CAZAANSX
SRR AR OEK KK

COMBUSTION  ANALYZER

SER NO: UB8312

TIME: 14338

DATE: 8327797

FUEL: FUEL OIL #2

FRINRY TEMP (C> 23

STACK TEMP <(C> 193

% QWYBEH: 5.9

% EXCESS AIR: 33

% CARBON -
DIOXIDE: 11.5

PPM CARBON -
MONOXIDE: 58

PPM KOX: 130

PPN SULFUR ~
DIGXIDE: 8

» EFFICIEMCY: 86,1

© §TACK L065: 139

TEST PERFORMED BY:

COMMENTS ...

BACHARACH

MODEL CAJBBNSK
RHRRKNERER TR EXE

COMBUSTION ANALYZER

SER NO! VE2S!

(]

TIRE: 14:3%

DATE: 85/27/97

FUEL: FUEL DIL #2

FRINRY TEMP <C> 35

eTACK TEMP <C> 192

% OXYBEN: 5.2

% EACESS AIR: 39

% CRREON -
pro¥Ioe: iL.7

FPH CRRSON -
MONORIDE! 4o

PEM NDK: 138

PPN SULFLR -
BIORIDE: 3

 EFFICIEMCY: B6.4

L STRCK LOSS: 13.¢6

TEST PERFOPMED BY:

COMMENTS ..o

BRLHRPACH
MOREL CA3DONSK

crrkRTOEORRVRARERREA
COMEUSTION  AMALYZER
0t e ——wm———
SER MDD U852
TIME: 13333
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ANEXD INDICE DE INQUEMADOS DEL CARBON

indice de inquemados del carbdn (1Q)

Durante el proceso de combustién real el exceso de aire en demasia provocara que las particulas de carbon en
proceso de oxidacién se apaguen y sean arrastradas por la corriente de aire, expulsadas por la chimenea en forma
de carbon puro, una buena parte del hollin generado en las calderas tiene su origen por esta situacion.

Durante la combustion real el carbén contenido en el combustible se transformara en CO; CO y (1Q),

resultando como medida de la calidad de la combustién de CO; (debe tender al estequiométrico); la formacion de
CO y 1Q determinan la pérdida del PC| debida a la combustion.

IQ=C-CO-CO;

La disminucion del CO, debida al carbén no quemado es directamente proporcional al exceso de aire y la
formacién de 1Q es inversamente proporcional al exceso de aire. La formacién de CO (combustién medio oxidante)
es funcién de la carencia de aire y del disefio del quemador, para e! caso de la combustion con exceso de aire su

formacion esta en funcién del valor garantizado por el quemador 1) ( 0 - 100 ppm ).
[@=C-[1-n1]C-[n/1+e]C

Simplificando

Q= (en/1+e)C

%I1Q=(en/1+e)

%l 1 1 = 0.9998
0.899 | ot

0.499 f-oorereieeainn, ;

0.13 )7/ :

0.15 1 9 % e

Para el caso del gas natural usado en el pais el CO, 6ptimo sin considerar a los efectos fisicos y mecanicos del
lugar donde se desarrolla la combustién y componentes de la maquina que |a realizan es:

% CO, = ( 1- 0.0013 - 0.13) 12.224 = 10.6189

El CO, préactico considerando los efectos fisicos y mecanicos, se ubicara entre 9.2 - 9.57 %
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