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RESUMEN 

La planta de tratamiento de aguas municipales de la ciudad de Salamanca, es 
de tipo aerobio de lodos activados. El problema de este tipo de plantas es la biomasa 
que es desechada del sistema, en el caso de la planta de tratamiento mencionada, 
los lodos en exceso se procesan en un estabilizador aerobio. Este tipo de reactores 
disminuye la cantidad de biomasa hasta en 50% pero no hay disminución de 
patógenos aerobios y requieren un gran gasto de aireación y de bombeo para 
proporcionar un mezclado conveniente. Por esta razón se necesitan opciones de 
estabilización más efectivas. Este proyecto propone la estabilización de estos lodos 
en un reactor de tipo anaerobio. El proyecto tiene dos partes a nivel de laboratorio, 
en las que se considera la generación de esta biomasa microbiana aerobia y su 
posterior transformación en biomasa anaerobia, que ya no contiene organismos 
patógenos o se encuentran en concentraciones menores a las que marca la 
legislación vigente en México y en biogás rico en metano, planteándose su uso 
preferentemente como combustible. Para ello, es importante saber las 
consecuencias de su uso como combustible en términos de generación de 
contaminantes gaseosos a la atmósfera. Dado que todavla se está en la parte de los 
estudios para corroborar la bondad de la generación de biogás en los reactores 
anaerobios, se planteó un estudio monitorio de las emisiones reales a la atmósfera, 
provenientes de equipos de combustión existentes en una planta productiva y que 
permita el análisis de los gases de salida y su comparación con los estándares de 
emisión previstos en la normatividad ambiental de México y de los Estados Unidos 
con la finalidad de tener un marco de contaminación almosférica e indicar en qué 
casos las emisiones podrlan ser críticas. Esto permitirá evaluar la conveniencia de 
usar el biogás como un combustible limpio. De los resultados del estudio, se observó 
que de manera general, los equipos se encontraban operando a condiciones de 
exceso de aire elevadas (de 80 a 140% de exceso). Tal situación se reflejó en el 
cálculo de eficiencia térmica de los diferentes equipos, encontrándose que, en 
general, operan a valores de eficiencia bajos (77-82%), cuando es posible operar a 
valores de aproximadamente 90%. Dado que la normatividad mexicana para equipos 
de pequel'la capacidad no aplica limites para los valores de 6xidos de nitrógeno 
(NOx), cuando el combustible es gaseoso, se compararon los valores encontrados 
durante el estudio monítorio con las normatividades de los Estados Unidos que sí 
consideran la capacidad de estos equipos. Se observó que los NOx se encuentran a 
valores cercanos a los limites establecidos por estas reglamentaciones que son de 
33 ppm de NOx contra valores medidos de 30-40 ppm en los equipos estudiados. 
Para los valores de monóxido de carbono (CO), al tomar como base la normalividad 
estadounidense (400 ppm), se observó que las emisiones de los equipos son 
menores a los limites de emisión previstos en dicha normatividad (200-300 vs 400 
ppm). Se consideró la necesidad de realizar balances de energla a las condiciones 
de procesamiento más criticas en los equipos que utilizan esta fuente de calor y 
evaluar en casos reales de reducción de excesos de aire, el efecto de esta variable 
para aumentar la eficiencia térmica de los equipos. Los resultados más idóneos que 
se lograron obtener fueron emisiones de CO menores a 400 ppm y NOx a factores 
de emisi6n relativamente bajos (50 ppm en promedio), lo que satisface en el primer 
punto la reglamentación de la EPA y sobrepasa ligeramente el limite para NOx. El 
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incremento de eficiencia se reflejó en el ahorro de combustible en los equipos (4-8%) 
Y. en lo que es más importante. la obtención de niveles de emisi6n de contaminantes 
a valores bastante aceptables. Se planteó también la modificación del quemador de 
los equipos o su substitución por equipos de tecnologla reciente que hacen posible 
operar a bajos niveles de exceso de aire (altas eficiencias). sin generación 
considerable de emisiones contaminantes a la atmósfera. Se concluyó que no resulta 
posible adaptar un nuevo quemador de bajas emisiones a los equipos de 
calentamiento actuales. dado que esto implicaria demasiados cambios en el diseño 
de éstos. De los resultados obtenidos se observa la conveniencia de realizar la 
substitución de los equipos por aquellos de tecnologla que permiten bajos niveles de 
emisiones y altas eficiencias energéticas. ya que el periodo de recuperación 
económica en atlas resulta ser más rápido y además se tiene un mejor control de 
emisiones y del proceso. También se concluyó que no resulta conveniente un 
sistema de control de emisiones externo. en ninguna situación. ya que se tendrlan 
costos de mantenimiento y operación considerables. Se sugiere controlar en sí la 
emisión de contaminantes con medidas operativas y. a futuro. realizar los cambios 
adecuados de equipos de combustión por aquellos de tecnología reciente y bajo nivel 
de emisiones. 

Para el caso de la aplicación de esta información al sistema propuesto para la 
estabilización de los lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales se 
concluye lo siguiente: De los balances de materia y energía realizados al sistema de 
tratamiento de estabilizaci6n de lodos en un reactor de tipo anaerobio. se observa la 
posibilidad de utilizar el biogás generado para el precalentamiento del influente al 
sistema a fin de mantener una temperatura adecuada en el reactor (35°C). De 
manera preliminar puede decirse que es posible que el biogás generado en el 
sistema de tratamiento de digestión de lodos de la RIAMA. pueda proporcionar su 
requerimiento energético. obteniendose además energla excedente que puede ser 
utilizada para la pasteurización de los lodos residuales. De los valores obtenidos del 
estudio monitorio a los equipos de combustión se considera que la utilización del 
biogás como combustible no representará un impacto ambiental considerable de 
contaminación atmosférica ya que la generación de contaminantes (NOx. CO. etc). 
seria mlnima. dado el volumen de biogás generado que serIa quemado. además de 
que los combustibles gaseosos y en especial los ricos en metano permiten una 
combustión adecuada. Para la mejor utilización del biogás éste debe ser quemado en 
equipos de reciente tecnologla que permitan su combusti6n con bajo exceso de aire 
sín que se tengB una emisión de contaminantes considerable u operando a 
condiciones de exceso de aire de 50% en equipos convencionales. 

2 
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CAPíTULO 1 

l. INTRODUCCIÓN 

CAPin'IDI 

La causa principal de la contaminación del aire es la combustión y ésta es 
esencial para el hombre. El proceso de combustión es un fenómeno físico-químico 
en donde una sustancia llamada combustible se combina con el oxígeno (contenido 
en el aire), resultando gases de combustión y una cantidad de calor por el efecto 
térmico de la reacción. Cuando ocurre una combustión perfecta o teórica, el 
hidrógeno y el carbono del combustible se combinan para producir calor, luz, dióxido 
de carbono y vapor de agua. Sin embargo, las impurezas del combustible, una 
incorrecta relación entre el aire y el combustible o temperaturas de combustión 
demasiado altas o demasiado bajas son causa de la formación de productos 
secundarios, tales como CO, SOx, NOx, cenizas finas e hidrocarburos no quemados, 
los cuales son considerados contaminantes del aire. 

Además, los procesos de combustión son los responsables de la mayor 
degradación de energía que se presenta en la sociedad (EPA, 1997), debido 
fundamentalmente a que (1) la reacción de combustión es muy irreversible, (2) la 
transferencia de calor de los gases calientes a los fluidos de proceso o vapor, se 
realiza con un gradiente de temperatura muy elevado y (3) los gases de combustión 
son finalmente arrojados al ambiente (Rivero, 1997). 

Actualmente en la mayoría de los países se han implementado politicas 
tendientes a cuidar sus recursos energéticos derivados del petróleo y gas natural, 
debido principalmente a que estas fuentes de energia son recursos que no se 
renuevan y que ante su consumo masivo son cada día más escasos y caros. México, 
de acuerdo al Programa Nacional de Modernización Energética 1990-1994, (SEMIP, 
1990), otorga máxima prioridad al ahorro y uso eficiente de la energía a través de 
esfuerzos integrales en los que participa toda la sociedad, como un medio para 
abatir los dispendios en el consumo de combustibles. De acuerdo con esta politica, 
las empresas industriales deben implementar sus propios programas de ahorro de 
energía, básicamente dirigidos al ahorro en el consumo de gas natural. 
Comúnmente, el gas natural es utilizado como combustible en las diversas industrias 
de manera preferente sin importar su costo, debido principalmente a que no necesita 
un acondicionamiento previo para su quemado y su combustión es más fácil de 
controlar, más completa y genera una menor cantidad de contaminantes (Ca, COVs, 
NOx, SO, y partículas) (Kean, 1987; Kuskraa, 1982). Por estas razones, la tendencia 
a utilizar gas natural se ha incrementado, de manera tal que en nuestro país ha 
comenzado a escasear desde hace ya algunos años (Anaya et al, 1993). 

Este combustible es quemado en hornos y calderas para generar vapor o 
calentar comentes de proceso. Ahorrar energia significa quemar menos combustible 
en estos eqUipos, lo cual se logra mediante dos ideas generales (Bazúa, 1988): 

, 
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a) Disminuir los requerimientos de la energía térmica que debe proporcionar 
el combustible en la generación de vapor o en el calentamiento de las 
corrientes de proceso. 

b) Disminuir los requerimientos de combustible por unidad de energía térmica 
necesana en el proceso 

El primer aspecto requiere de la toma de decisiones en el uso final de la 
energía como son: Evitar fugas de vapor, aislar tubería y equipos, instalar 
recuperadores de calor, generar vapor de alta presión en lugar de media o baja 
presión, etc. El segundo aspecto involucra la toma de decisiones concernientes a la 
forma de operar los hornos y calderas. 

El modo de operar los hornos y calderas influye directamente sobre las 
emisiones atmosféricas y existe una estrecha relación entre éstas y la eficiencia de 
esos equipos de combustión. Por ejemplo, en muchas operaciones industriales se 
dispone frecuentemente de calor residual como ayuda para precalentar el aire que 
entra en un proceso de combustión. A pesar de que este proceso causa un ahorro 
apreciable de energía, la energia añadida aumenta la temperatura de la flama. Por 
tanto, aumentan las emisiones de NOx. Los datos de pruebas en gran escala en 
calderas indican un aumento triple en las emisiones de NOx cuando el aire se 
precalienta de 25 a 325°C. 

Estudios atmosféricos han demostrado que la formación de ozono es el 
resultado de un complejo grupo de reacciones químicas que involucran compuestos 
orgánicos volátiles (COVs) y óxidos de nitrógeno (NOx). Dichos estudios indican que 
se pueden reducir en muchas áreas urbanas los niveles ambientales de ozono, con 
relaciones de COVsINOx mayores de 15: 1, o sea con la reducción de solamente las 
emisiones de NOx. De ahí la importancia que tiene el mejoramiento de los equipos 
de combustión de las fuentes industriales y móviles a fin de disminuir tales 
emisiones. 

Las emisiones de óxidos de nitrógeno descargadas a la atmósfera de la 
combustión de combustibles fósiles se ha significado en efectos adversos a la salud 
de los seres humanos y al ambiente, contribuyendo sustancialmente a la formación 
de ozono troposférico, depositación ácida con la consecuente degradación de 
materiales, eutroficación de cuerpos de agua y reducción de la visibilidad (Spengler 
et al., 1990; Gauri y Holdren, 1981). Para ayudar a resolver estos problemas son 
necesarias reducciones sustanciales de los niveles actuales de NOx. 

La mayoría de las fuentes industriales de combustión no han sido examinadas 
directamente para establecer sus niveles de emisión de contaminantes atmosféricos. 
Es decir, las emisiones en tales unidades han sido simplemente estimadas por el 
uso de varios factores reportados a través de inventarios de emisiones, derivados de 
factores de emisión {como los de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
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Unidos de América}. Sin embargo, las emisiones de las unidades de combustión son 
variables y dependen de las condiciones particulares del diseño, de operación y del 
tipo de combustible utilizado, por lo que los factores de emisión utilizados pueden 
resultar en estimaciones inexactas cuando se aplican a una fuente particular 

Por lo tanto, resulta importante examinar directamente cada fuente de 
combustión a fin de verificar las características de sus emisiones de óxidos de 
nitrógeno y demás contaminantes atmosféricos El procedimiento básico consiste en 
seleccionar una fuente y realizar las mediciones de monóxido de carbono, óxidos de 
nitrógeno, óxidos de azufre y oxigeno. La evaluación se lleva a cabo a condiciones 
que representen los intervatos de operación normal de la unidad (con bajo y alto 
exceso de oxígeno), examinando el comportamiento de las emisiones. 

Los datos obtenidos durante el estudio monitorio son anatizados y utilizados 
para estimar el impacto ambiental de una industria y definir la tecnologia de 
reducción de emisiones aplicable a la fuente de combustión que debe ser 
modificada, además de proporcionar información para inventarios regionales de 
emisiones y proporcionar información para modelos de dispersión. 

Un muy buen ejemplo de aplicación de los conceptos vertidos seria el caso de 
una industria química. Dado que este proyecto está inserto en un plan global de 
operación eficiente de una planta de tratamiento de aguas residuales de tipo 
municipal y que, dentro de sus labores de servicio social a la comunidad, Petróleos 
Mexicanos opera la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de 
Salamanca en el estado de Guanajuato en México, se planteará el uso eficiente del 
biogás que podria ser generado en esa planta de tratamiento de aguas residuales, 
que es esenciatmente gas metano, como una fuente de energia utilizando sistemas 
de combustión para proporcionar los requerimientos de energía térmica en sus 
equipos de reacción. 

A continuación se presentan las expectativas globales del proyecto y las 
específicas de este trabajo con objeto de delimitar el alcance de este último. 

1.1 Expectativas globales del proyecto 

El proyecto del que este trabajo forma parte está enmarcado en un proyecto 
global denominado ACONDtCIONAMIENTO y DISPOSICiÓN DE LODOS 
PROVENtENTE DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE 
LA REFINERíA ING. ANTONIO M. AMOR (RIAMA), el cual fue promovido a través 
de un Fondo para las Instituciones de Educación Superior por el Instituto Mexicano 
del Pelróleo (FIES-IMP). La principal finalidad de este fondo es formar profesionales 
de alto nivel en áreas especificas del conocimiento, especialmente de maestros y 
doctores. 
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Dentro de las tareas de servicio a la comunidad que lleva a cabo Petróleos 
Mexicanos y, en particular, la Refinería Ing. Antonio M. Amor, conocida por sus 
siglas como RIAMA, está la de operar la planta de tratamiento de aguas municipales 
de la ciudad de Salamanca. Esta planta es de tipo aerobio y usa el llamado sistema 
de lodos activados. Este proceso trasforma el material orgánico disuelto 
biodegradable que se encuentra en el agua residual en biomasa microbiana y 
bióxido de carbono, principalmente. El problema de este tipo de plantas es 
precisamente la biomasa que es desechada del sistema, un semi sólido con un 2 a 
5% de sólidos. En el caso de la planta de tratamiento de aguas de la Ciudad de 
Salamanca, los lodos activados en exceso actualmente se procesan en un 
estabilizador aerobio. Este tipo de reactores disminuye la cantidad de biomasa hasta 
un 50% pero no hay disminución de patógenos aerobios y requieren un gran gasto 
de aireación y de bombeo para proporcionar un mezclado conveniente. Por esta 
razón se necesitan opciones de estabilización más efectivas. 

El proyecto tiene dos partes a nivel de laboratorio, una con un reactor 
anaerobio que se lleva a cabo en las instalaciones de la Facultad de Química de la 
UNAM y otra con reactores aerobios que se realiza en la RIAMA En ellas se 
considera la generación de esta biomasa microbiana aerobia y su posterior 
transformación en biogás rico en metano y biomasa anaerobia, que ya no contiene 
organismos patógenos o se encuentran en concentraciones menores a las que 
marca la legíslación vigente en México. 

El biogás generado en los reactores anaerobios como producto de la 
transformación del material orgánico presente en las aguas residuales, tiene un 
valor energético que muchas veces no es aprovechado (presenta un valor calorífico 
entre 22,000 y 26,000 kJlm', con un contenido en metano de 60 a 85%). Esto se 
debe a que su manejo resulta Ser relativamente complicado ya que para ciertos usos 
se tienen que realizar algunos pasos de purificación antes de su almacenamiento y 
utilización. Estos pasos consisten en el lavado del biogás con el objeto de eliminar o 
disminuir el contenido de ácido sulfhífrico y bióxido de carbono, hasta valores en los 
cuales su efecto corrosivo es mínimo. 

Una vez obtenido un biogás rico en metano es posible aprovecharlo, ya sea 
para precalentar los propios lodos que serán digeridos o para airas uSas como 
pueden ser aplicaciones de calentamiento, para lo cual puede emplearse 
directamente, con unidades de almacenamiento de baja presión, en quemadores de 
gas para estufas, alumbrado, etc, como se hace ampliamente en el Reino Unido, la 
India y China (Darby, 1990; Eastop y Croft 1990). 

El proyecto plantea la opción de uso del biogás, preferentemente como 
combustible, dado su contenido de metano. Para ello, es importante saber las 
consecuencias de su uso como combustible en términos de su generación de 
contaminantes gaseosos a la atmósfera y analizar el impacto que causarían al 
ambiente, ya que no se desea depurar aguas residuales convirtiendo sus 
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contaminantes en lodos y estos a su vez transformarlos en gases si estos últimos 
contaminan el ambiente. 

Esta última fase todavía no puede probarse ya que es necesario primero 
encontrar las mejores condiciones de operación del o los reactores anaerobios. Sin 
embargo, a nivel de gabinete es posible considerar que el biogás puede lavarse y 
obtenerse metano con características muy similares a las que proporciona el gas 
natural. Por e/lo, se parte de la base del uso de gas natural comercialmente 
suministrado por Petróleos Mexicanos para estudiar el impacto de su combustión en 
un sistema cualquiera; además, se utilizan datos de producción de biogás por carga 
orgánica alimentada a sistemas de tratamiento de digestión de lodos, reportados en 
la literatura y obtenidos a nivel de laboratorio. El biogás con un uso potencial como 
combustible secundario del propio sistema deberá cumplir con los mismos 
requerimientos de cualquier sistema de combustión: 

1) Que las emisiones gaseosas producto de su combustión cumplan con la 
reglamentación ambiental actual y futura. 

2) Que se contribuya a disminuir la contaminación por emisión de gases 
producto de la ccmbustión. 

3) Que se aproveche de manera eficiente el uso del gas natural de acuerdo a 
las necesidades reales de los procesos. 

Con base en estas expectativas, esta fase especifica del proyecto tendría los 
Siguientes objetivos. 

1.2 Objetivos de esta fase especifica del proyecto 

Consecuentemente, los objetivos de este trabajo son: 

1) Realizar un análisis de la situación actual de los equipos de combustión de 
una planta química cualquiera que utilice metano como combustible en 
materia de emisiones contaminantes a la atmósfera, para lo cual se realizará 
un minucíoso estudio monitorio de dichas emisiones a los diferentes 
escenarios posibles y se harán ccmparaciones, tanto con la normatividad 
ambiental mexicana como con la de otros países. 

2) Proponer ajustes de los equipos mediante medidas operativas que hagan 
factible la reducción de emisiones contaminantes a la atmósfera y alcanzar 
un uso más eficiente de la energía. 

3) Dar propuestas eccn6micas de los esquemas de reducción de emisiones 
contaminantes y uso eficiente de energía. 
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4) Estimar el impacto ambiental que ocasionaria la utilización del biogás 
generado de un sistema de tratamiento biológico y proponer la óptima 
utilización de éste para que tal impacto sea el minimo posible y se utilice 
eficientemente la energía desarrollada por este combustible. 

5) Realizar un balance energético para corroborar el uso eficiente del biogás 
generado durante la transformación anaerobia de las substancias 
contaminantes presentes en el lodo residual. 

1.3 Industria quimica usada como ejemplo 

En el presente proyecto se aplicarán los conocimientos adquiridos en los 
equipos de combustión de una planta quimica que consume gas natural para evaluar 
el posible impacto que tendria el uso de biogás rico en metano que se produjera en 
una planta de tratamiento de aguas residuales de tipo municipal. 

La empresa que se tomó como ejemplo de estudio cuenta con varios sistemas 
de combustión a gas natural utilizados para proporcionar los diferentes 
requerimientos térmicos de sus equipos. En ella se tienen los siguientes sistemas: 

1 Caldera de 2824 MJ/h (80 c.c) 

4 Calentadores, 3 de ellos para aceite térmico "therminol 66" de capacidades 
de 5274.36 MJ/h, 4219.48 MJ/h, 527.43 MJIh (5 MBTU, 4 MBTU y 0.5 MBTU), 
respectivamente. Adicionalmente se tiene otro calentador con una capacidad 
de 527.43 MJ/h (0.5 MBTU) que utiliza aire como fluido de calentamiento 

A fin de conocer adecuadamente la utilización de los equipos generadores de 
emisiones durante el proceso productivo en estudio se describe a continuación 
brevemente su funcionamiento. 

El área de reactores para la utilización de la energía obtenida a partir del gas 
quemado consiste de dos reactores intermitentes (tipo "batch") (Fig. 1.1), un reactor 
continuo (Fig. 1.2) Y de un reactor de pruebas o piloto. Los reactores tipo "batch" y 
continuo utilizan como medio de calentamiento aceite térmico "therminol 66", una 
serie de bifenilos clorados de un alto contenido de cloro por lo que debe tenerse 
cuidado si existe una descomposición térmica ya que se forman polifenilos 
superiores y se /ibera HCI gaseoso lo que constituye una fuente generadora de 
sustancias altamente tóxicas (Perry et al., 1992). El reactor piloto utiliza como medio 
de calentamiento aire caliente. 

Los reactores están identificados como reactor 11 y 111 (los "batch") que son 
calentados mediante dos equipos de combustión de las marcas Fu/ton y Eclipse, 
respectivamente. El reactor continuo (CSTR) uhliza el calentador conocido como 
Konus 
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Fig.I.2 Diagrama de flujo para la producción de la planta usada como ejemplo 
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El sistema de calentamiento utilizando aceite térmico es un sistema cuya 
función es la de proporcionar los requerimientos de energía térmica a los reactores. 
Este método de calentamiento tiene la ventaja de proporcionar calor a determinada 
temperatura manejando presiones bajas del liquido de transferencia, respecto del 
vapor de agua, el que para tales temperaturas tendria una elevada presión. El. 
sistema en general cuenta con dos bombas centrifugas con capacidad de 41 Us a 
490.5 kPa. Se liene un quemador marca Eclipse de 5274.36 MJ/h, de capacidad de 
diseño, aunque en sus condiciones actuales la capacidad se encuentra a un 50% 
de este valor para mantener una rapidez apropiada del proceso. 

El aceite es bombeado hacia el calentador y es circulado a través de los 
serpentines, entrando por la parte superior del calentador donde se inicia el 
incremento de temperatura. Los gases de combustión pasan a través de las camas 
de los tubos antes de llegar a la base de la chimenea y salir hacia la atmósfera. 

Con el estudio de la combustión de gas natural usada en este sistema de 
calentamiento será evaluado el impacto de los gases generados hacia el ambiente 
cuando es usado un gas rico en metano. 

En el siguiente capitulO se dan las bases o fundamentos para definir el plan 
de actividades que permita alcanzar los objetivos planteados en el inciso 12. 

I1 
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CAPíTULO 1/ 

1/. FUNDAMENTOS 

CAP1Tl'LO 11 

A continuación, se analizan los diferentes factores que intervienen en la 
formación y control de emisiones de óxidos de nitrógeno y monóxido de carbono en 
fuentes fijas de combustión 

1/.1 Formación de NOx 

La expresión NOx suele usarse para indicar a uno o más óxidos de nitrógeno 
Los más importantes en el proceso de combustión son NO y N02. De manera 
reciente ha crecido el interés en el conocimiento de N,O. El NO Y el NO, son 
importantes con respecto a la formación de lluvia ácida. Además, una vez liberado el 
NO a la atmósfera puede ser oxidado a NO, y cuando es iluminado por la luz solar 
reacciona con hidrocarburos gaseosos y O, para formar oxidantes fotoquimicos 
como el ozono y el nitrato de peroxiacetilo (Singh, 1987). Del N,O se ha encontrado 
que presenta cierta Influencia en el efeelo de invernadero. Para un claro 
entendimiento de los diferentes métodos que pueden llevar a reducir las emisiones 
de NOx a niveles ambientales aceptables, es necesario familiarizarse con los 
principios básicos de su formación y destrucción. Básicamente pueden distinguirse 
tres maneras en las que los NOx se forman (Boss. 1990; Wood, 1994): 

a) Formación térmica de NOx, mediante reacción directa de los gases N, y O, 

b) Formación de NOx a partir del combustible 

c) Formación puntual de NOx de N, vía productos intermediarios 

al Formación ténmica de NOx 

Esta formación de NOx se debe, como se mencionó, directamente de la 
combinación de O2 y N2 Las reacciones involucradas son las siguientes: 

.0 + N2 ---~----> NO + .N 

.N + O, ------> NO + .0 

.N + .OH ------> NO + .H 

(2-1 ) 
(2-2) 
(2-3) 

La importancia de cada reacción dependerá de las concentraciones relativas 
de los componentes involucrados. Por ejemplo, la concentración del radical .OH es 
relativamente alta en flamas de combustible ricas. Los parámetros más importantes 
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en estos mecanismos de reacción son la temperatura y el tiempo de residencia en la 
región de alta temperatura. La velocidad de reacción es dependiente de la 
temperatura de combustión en forma aproximadamente exponencial alrededor de 
1550·C. Bajo un cierto minimo de temperatura la formación de NOx es menor. 

b) Formación de NO del combustible 

El nitrógeno del combustible origina NO a través de los enlaces químicos de 
N en el combustible. La transformación de N del combustible a NO procede a través 
de productos intermediarios como CHN, CN, NC, NCO, etc. El proceso inicia con la 
pirólisis del combustible. En esta etapa, la mayor parte del nitrógeno es convertido a 
HCN. Este compuesto puede transformarse a NO, N, ylo NH,. Esta conversión de N 
a NO es altamente dependiente de la temperatura y la concentración de oxígeno es 
también un parámetro importante. 

e) Formación puntual de NO 

Las mediciones experimentales de las tasas de formación de NOx cerca de la 
zona de la flama de combustión resultan ser mayores que los predichos por los 
modelos cinéticos desarrollados por Zeldovich (1946). Esta rápida formación de NO 
es referida como la formación "inmediata" o "prompt" de NO. La diferencia entre los 
valores de NOx predichos con respecto de los medidos experimentalmente se 
atribuye a las simplificaciones consideradas en el modelo de Zeldovich, tales como 
la consideración de que en el equilibrio 0= 1/20,. La primera etapa en este 
mecanismo de reacción es una reacción entre N, y radicales como .CH, y .CH 
(Zeldovich, 1946) 

.CH, + N, --> HCN + NH 
.CH + N, ----> HCN + N 

(2-4) 
(2-5) 

Los factores que influyen en la formación puntual de NO son: La 
concentración de átomos de .0 (radicales) con altos excesos de aire (por ejemplo, 
en flamas ricas), que promueven fuertemente la producción de NO puntual y la 
temperatura, que presenta una influencia menor. 

Para interpretar correctamente los datos, hacer sugerencias para la 
modificación de los equipos en uso y plantear el diseño ylo selección de nuevos 
equipos, se deberá tener un entendimiento básico de ambas, la termodinámica y la 
cinética de las reacciones entre el nitrógeno y el oxígeno, especialmente a altas 
temperaturas. Las cantidades de NO y NOx que se forman en los sistemas de 
combustión no quedan explicadas adecuadamente sólo mediante un análisis 
termodinámico. Es necesario tener en cuenta la tasa de reacción. La aplicación de la 
cinética química a los procesos que contienen oxígeno y nitrógeno procedentes del 
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aire atmosférico han ayudado a elucidar la estructura del sistema de reacción 
química, que conduce a la formación de óxidos de nitrógeno. 

11.2 Termodínámica y cinética de la formación de NO y NO, 

Las dos reacciones globales de importancia son aquel/as que producen 
monóxido de nitrógeno, NO y dióxido de nitrógeno, N02. Las reacciones de equilibrio 
son las siguientes (Wark y Warner, 1990): 

N2 + O, !:; 2NO 
NO + % O, !:; NO, 

(2-B) 
(2-7) 

Para la primera reacción se tienen valores de la constante de equilibrio Kp 
(JANAF, 1965) extremadamente pequeños «10E-04) para temperaturas por debajo 
de 750'C; a esta temperatura la presión parcial del NO y, por tanto, la cantidad en 
equilibrio de NO, sería muy pequeña. Por encima de esta temperatura se podrían 
formar cantidades apreciables de NO. De experimentaciones realizadas se ha 
logrado establecer que la formación en equilibrio de NO aumenta rápidamente con la 
temperatura para condiciones de aire ligeramente mayores que las 
estequiométricas. 

De los valores para Kp para la segunda reacción (Anexo C), se observa que 
la constante de equilibrio para la formación de N02 dísminuye con el aumento de 
temperatura Por tanto, la formación del NO, se ve favorecida por temperaturas 
bajas, pero el NO, se disocia nuevamente a NO a temperaturas más alias. Según la 
temperatura se eleva por encima de 750'C, la formación del NO, se hace cada vez 
menos probable en condiciones de equilibrio. 

En los procesos reales de combustión, las reacciones 2-B y 2-7 ocurren 
simultáneamente. Con base solamente en datos termodinámicos, existirá la 
siguiente situación para las reacciones globales que incluyen el NO y el N02: Se 
formará poco NO o N02 a la temperatura ambiente. Cualquier cantidad de NO que 
se forme se convertirá en N02. En el intervalo de 550'C las cantidades presentes 
serán todavía despreciables, a pesar de que la cantidad de NO sobrepasa ahora a la 
de N02. No obstante, a las altas temperaturas convencionales de combustión (> 
1500°C) es posible una formación apreciable de NO, con cantidades despreciables 
de NO, presentes. Sin embargo, todos los gases se enfrían finalmente. Por ejemplo, 
en una planta de energía eléctrica, el enfriamiento se deberá a la transferencia de 
calor del gas a vapor en la caldera, sobrecalentador, economizador y calentador de 
aire. La temperatura decreciente desplazará la composición de equilibrio del NO y el 
N02. Si estuviera presente un exceso de oxígeno, según se enfríe el gas se preferirá 
la cOMersión del NO al NO, (reacción 2-7) La termodinámica pronostica entonces 
que el gas algo enfriado que sale de un proceso de combustión consistirá 
principalmente de NOx en la formación de NO,. 
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Esto no es lo que sucede en la realidad. A pesar de que la forma ambiental o 
global del contaminante NOx sea N02, los gases de combustión que salen de la 
mayoría de los procesos de combustión contendrán principalmente NO. 
Aproximadamente, del 90 al 95% del NOx emitido en los procesos de combustión 
aparecerá bajo la forma de NO. Se ha visto que el NO en los gases de combustión 
es termodinámicamente inestable según entra al ambiente y cae su temperatura. No 
obstante, tanto la descomposición del NO en N02 y O2, como la reacción del NO con 
el O2 para formar N02, están limitadas cinéticamente. Según cae la temperatura por 
debajo de 1350·C, las tasas de estas reacciones se hacen muy pequeñas. Por tanto, 
la concentración final de los óxidos de nitrógeno en los gases de combustión se 
queda esencialmente bloqueada a los valores hallados durante su formación a 
temperaturas más altas. Como ya se ha indicado, la formación de N02 a 
temperaturas por debajo de 1250·C será bastante pequeña; por lo tanto, el NO 
formado en los gases de combustión a temperaturas más altas es arrastrado a la 
atmósfera. El volumen de la reacción de oxidación del NO en N2 y O2 está limitada 
por la alta energía de activación (aproximadamente 375 kJ/g mol) de la reacción, la 
que limita la tasa. Por tanto, el NO formado a altas temperaturas, forma 
preferentemente N02 a temperaturas bajas, antes que descomponerse. 

El mecanismo cinético de la reacción para la formación de N02 a partir de N2, 
no es tan simple ni tan sencillo como el presentado por las ecuaciones globales 2-6 
y 2-7. En primer lugar, existe la evidencia (Rosenberg y Larson, 1967) de que se 
puede formar una cantidad considerable de N02 en la zona de precalentamiento que 
precede a la zona principal de la flama. Parte de este N02 se descompone en NO en 
la zona de flama. Además, las reacciones globales se obtienen por medio de un 
complicado conjunto de reacciones cinéticas que pueden incluir cierto número de 
especies intenmedias (Kenneth, 1986). Por ejemplo, se considera que, por lo 
general, la tasa a la que se forma el NO (Carello et al., 1968) está controlada por la 
reacción: 

N2+O --> NO+N (2-8) 

Como complemento a esta reacción, también se podrían encontrar las 
siguientes reacciones dentro del esquema global de reacción: 

02+N 

NO+O 

02+M 

N2+M 

-> NO+O 

---> N02 

-> 20+M 

--> 2N +M 

(2-9) 

(2-10) 

(2-11 ) 

(2-12) 

donde M representa un elemento que no reacciona. Por tanto, debe reconocerse 
que, a pesar de que se trata específicamente de la formación del NO y el N02 en las 
reacciones de combustión, la química que interviene resulta compleja y está abierta 
todavia a discusión. Esto enfatiza la importancia de dos parámetros en la formación 
de NOx (temperatura y tiempo). Básicamente a temperaturas elevadas, mayores a 
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1700'C tanto la termodinámica como la cinética favorecen la formación del NO. Por 
lo tanto, se deberán evitar los picos de temperatura. Un resultado de estos métodos 
sería limitar a un minimo el tiempo de residencia a la temperatura pico. Si la 
temperatura en la zona de combustión se puede disminuir, las tasas de reacción se 
convertirán entonces en el factor limitante. En este caso, el perfil de temperatura 
contra tiempo de mezclado reactivo controla la composición última de los gases de 
combustión según salen del equipo. 

11.3 Reducción y control de las emisiones de NOx 

Existen numerosos caminos para reducir las emisiones industriales de NOx. 
Estas medidas pueden distinguirse entre los llamados métodos primarios y los 
secundarios. Por métodos primarios se entienden aquellos métodos que afectan 
directamente al proceso de combustión; esto es, medidas mediante las cuales el 
proceso de combustión es modificado de tal manera que se puedan alcanzar 
reducciones de NOx a la salida del quemador sin la adición de sustancias químicas, 
que no sean el combustible, aire y gas de chimenea. Los métodos secundarios son 
aquellos que "limpian" el gas que sale de la chimenea, removiendo los NOx de éste 
sin afectar directamente el proceso de combustión. Esto es realizado frecuentemente 
mediante la adición de sustancias quimicas al quemador o después de que se 
termina el proceso de combustión para reducir los NOx a N2 ; esto puede realizarse o 
no de manera catalítica (Kokkinus et al., 1991). 

11.3.1 Modificaciones del proceso de combustión 

Existen en la literatura (Billinge et al., 1990; Boss, 1990) diferentes métodos 
para realizar modificaciones al proceso de combustión a fin de disminuir las 
emisiones de NOx, pero se considera, en general, que los más relevantes son los 
que se describen a continuación. 

11.3.1.1 Medidas operativas 

El primer paso para reducir las emisiones de NOx es a través de medidas 
operativas. Se pueden alcanzar reducciones significativas en muchos casos, 
implementando sistemas adecuados de control y balanceando las relaciones aire
combustible en los quemadores (Cooke y Pragnell, 1990; Sloss et al., 1992). A 
niveles de oxigeno en la chimenea por arriba del 6% (aproximadamente 40% de 
exceso de aire), las emisiones de NOx se incrementan en aproximadamente 6-9% 
por cada 1 % que se incrementa el oxigeno, por arriba del nivel de 9% 
(aproximadamente 70% de exceso de aire) las emisiones de NOx tiende a disminuir 
pero la eficiencia térmica es menor (Al len y Rosselet, 1997). El exceso de aire puede 
reducirse lo más posible en la medida de que no se causen problemas de una 
combustión inestable, corrosión e incremento de carbono no quemado. Cuando se 
reduce el exceso de aire la formación de NOx disminuirá, pero existe un limite en el 
cual la formación de carbón sin quemar como de monóxido de carbono en los gases 
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de chimenea y particulas de carbón sin quemar pueden empezar a incrementarse. El 
exceso del nivel de aire en este punto varía para los diferentes combustibles, diseño 
de los equipos y condiciones operativas. 

11.3.1.2 Medidas de diseño 

El diseño del sistema de combustión presenta un mayor impacto sobre la 
formación de NOx. Sin embargo varios factores de diseño que afectan las 
condiciones para la formación de NOx son muy difíciles para cambiar sobre un 
equipo existente (como la geometría del horno, la cantidad de espacio disponible 
pa~a una zona de requemado, así como también el espacio apropiado para cambios 
en los duetos para el aire y combustible). Tres tecnologías han demostrado su 
efectividad en el control de las emisiones de NOx que son: quemadores de bajas 
emisiones de NOx, combustión fuera de estequiometría y la reducción de 
temperatura por recirculación de los gases de chimenea. Las dos primeras son 
aplicables a todos los tipos de combustible y la tercera sólo es aplicable al gas 
natural y combustibles de bajo contenido de nitrógeno. A continuación se discuten 
brevemente las posibles tecnologías a utilizar. 

11.3.1.3 Modificacíón de quemadores 

Los sistemas de combustión tangenciales han sido tradicionalmente los más 
"amigables" para minimizar la generación de NOx. En la combustión tangencial los 
quemadores se disponen en bancos verticales en las esquinas de un horno 
cuadrado y se dirigen hacia un círculo imaginario en el centro del horno lo que da 
como resultado la formación de un gran vórtice con su eje en la línea central vertical. 
Es posible realizar inclinaciones de hasta 30" respecto al plano horizontal para 
permitirle al operador controlar el sobrecalentamiento y utilizar selectivamente las 
superficies de absorción de calor del horno (Perry et al., 1992). 

En los quemadores circulares la flama entra formando ángulos rectos a la 
pared concentrando los gases calientes y elevando la temperatura adiabática y 
consecuentemente generando más NOx. Actualmente, los nuevos tipos de 
quemadores de flujo circular pueden alcanzar emisiones de NOx más bajas. Existen 
varios tipos de quemadores de baja generación de NO. La meta principal en el 
desarrollo de estos quemadores es suprimir la formación de NOx, principalmente, 
retrasando la combustión y dividiendo la flama dentro de una zona de combustible 
rica y una pobre, con lo que parte del proceso de combustión procede bajo 
condiciones ricas en combustible y el pico de temperatura en la flama es reducido 
(Bell y Warren, 1983). Con quemadores basados en este principio se alcanzan 
niveles de reducción de aproximadamente 40%. Una segunda generación de este 
tipo de quemadores utiliza reacciones en la flama para reducir las emisiones de NOx 
(Brooks, 1986; Boss, 1990). En la tabla 11.1 se pueden observar los diferentes tipos 
de quemadores de baja generación de emisiones de NOx, utilizados en las 
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industrias química y de proceso así como los porcentajes de reducción de estas 
emisiones alcanzados en dichos equipos. 

Tabla 11.1. Diferentes quemadores de bajas emisiones de NOx 
utilizados en tas industrias química y de proceso (Ashutosh y Garg, 1994) 

"'Reducciones con criterio de comparación a un quemador estándar 

11.3.1.3.1 Quemadores en etapas-aire 

En este quemador, el aire de combustión es dividido y dirigido para crear 
zonas ricas y pObres en combustible El gas combustible es inyectado dentro de la 
zona de combustión en dos etapas, creando una zona pObre en combustible y 
retrasando la terminación del proceso de combustión. El combustible suministrado 
es dividido en combustible primario y secundario en una relación que depende del 
nivel de NOx requerído. Un quemador de este típo es ideal para la combustión de 
gas con aplicaciones con tiro natural. 

11.3.1.3.2 Quemadores de bajo exceso de aire 

Estos quemadores reducen las emisiones de NOx utilizando el menor exceso 
de aire posible para el proceso de combustión, usualmente no mayor de 5-8% ya 
que un incremento en el exceso de aire se traduce en un incremento en las 
emisiones de NOx. La mayoría de los quemadores con tiro forzado tienen la 
capacidad de operar a muy bajos niveles de exceso de aire. 

11.3.1.3.3 Quemadores con recirculación de gas de chimenea 

En estos quemadores el 15-25% del gas de chimenea es recirculado con el 
aire de combustión. El gas de chimenea actúa como diluyente, reduciendo la 
temperatura de flama y suprimiendo la presión parcial del oxigeno, lo cual conduce a 
la reducción de la formación de NOx. La recirculación ex1erna del gas de chimenea 
puede ser utilizada con quemadores de tiro natural aunque es más ampliamente 
utilizada con quemadores a tiro forzado cen precalentadores de aire. En algunos 
nuevos diseños de los quemadores la recirculación del gas es interna usando la 
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energia de presión del gas combustible o del aire de combustión Esto hace la 
operación del quemador sencilla y elimina la ventilación del gas de recirculación y su 
control (Ashutosh y Garg, 1994). 

11.3.1.3.4 Quemadores de ultra-bajas emisiones de NOx 

Existen hoy en dia varios diseños disponibles que combinan dos etapas de 
reducción de NOx en un sólo quemador sin necesidad de equipos externos Estos 
quemadores generalmente incorporan quemadores en etapas-aire o quemadores en 
etapas-combustible con recirculación interna del gas de chimenea. Dentro del 
diseño, el combustible es mezclado con parte del aire de combustión creando una 
zona rica en combustible. La alta presión de atomización del combustible crea la 
recirculación del gas de chimenea El aire secundario es inyectado por medio de 
puertos en el quemador para completar la combustión y optimar el perfil de la flama. 

11.3.1.4 Recirculación de los gases de la combustión 

La recirculación de los gases de la combustión es un importante método que 
se emplea en el control de NOx de fuentes estacionarias (y fuentes móviles) y 
esencialmente consiste en disminuir el nivel de aire disponible a través de la dilución 
(Sloss et al., 1992). Parte del flujo de gas de la chimenea es separado del flujo 
principal corriente abajo del precalentador, comúnmente después del sistema de 
control particular. Este flujo de gas puede ser mezclado con aire de combustión en el 
quemador, con aire primario, aire de otras etapas y puede ser también inyectado en 
la zona de combustión separadamente a través de puertos en el horno como una 
alternativa (Boss, 1990) Este gas adicional actúa como un sumidero térmico y 
reduce la temperatura de combustión global. 

La recirculación del gas de chimenea conduce a tiempos de residencia cortos 
en el horno debido al gran flujo a través del calentador. Además, se reduce la 
concentración de oxigeno. Estos efectos favorecen una reducción de las emisiones 
de NOx. Las desventajas que se tienen son el mayor costo del conjunto de duetos 
(especialmente cuando se tienen grandes volúmenes de gas) y, además, se tienen 
mayores consumos de energia. 

La recirculación de gas de chimenea puede reprimir la formación térmica de 
NOx por lo que, este método es muy útil para quemadores a gas (Lyon, 1987). Para 
quemadores a gas pueden alcanzarse reducciones de 60% O más en NOx 
dependiendo de la cantidad de gas recirculado y el nivel de exceso de aire 
alimentado para la combustión. A manera de ejemplo, en la tabla 11.2 y en la figura 
11. 1 puede apreciarse el efecto combinado de la recirculación y el exceso de aire 
sobre la formación de NOx. La máxima cantidad de gas de chimenea que puede 
adicionarse al quemador dependerá de la estabilidad de la flama. En cantidades de 
hasta 25%, el gas recirculado tiene un efecto insignificante sobre el desarrollo de la 
flama(CooperetaL, 1964; MuzioetaL, 1974; TurneretaL, 1971) 
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Tabla 11.2 Efeclo de la recirculación de los gases de la combustión en la 
formación de NOx en el caso de la combustión de carbón (Wark y Warner, 

1990) 

20 O 0.80 0.000344 
20 10 0.75 0.000322 
20 15 0.72 0.000309 
20 20 0.65 0.000279 
15 O 0.70 0.000301 
15 15 0.67 0.000288 
15 20 0.61 0.000262 

Fig.II.1 Reducción de NOx en función de la recirculación (Wood, 1994). 

90 

80 

70 

él 60 

'" ~ 50 
.~ 40 8 

i 30 

~ 20 
¡ji 

10 

O 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

% de reclrculaclón de gas 

11.3.1.5 Combustión en dos etapas 

El principio de la combustión en etapas (o combustión fuera de 
estequiometria) es reducir el nivel disponible de oxigeno en zonas que son criticas 
para la formación de NOx La combustión en etapas comunmente es realizada en 
dos etapas, en las que el alfe para la zona de combustión es reduCido e introducido 
después de la zona de combustión para completar la combustión. El aire puede ser 
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introducido en diferentes lugares en el horno (a través de aberturas separadas) en 
las diferentes etapas de la combustión. La combustión en dos etapas es muy 
efectiva en la reducción de las emisiones de NOx para quemadores que emplean 
gas ya que pueden alcanzarse reducciones de 50 a 60% (Cooke y PragneJl, 1990). 

La combustión en dos etapas es muy efecllva en la reducción de las 
emisiones de NOx para quemadores que emplean gas ya que pueden alcanzarse 
reducciones de 50 a 60%. Usualmente, se introduce en el quemador junto con el 
combustible de 85 a 95% de los requerimientos totales de aire (que varían por lo 
general de 110 a 130% de los valores estequiométricos). Debido a la combustión 
incompleta y, probablemente al aumento simultáneo de la transferencia de calor 
radiante, la temperatura del gas se mantiene baja en esta primera etapa de la 
combustión, disminuyendo así la formación de NO. Inyectando aire secundario 
corriente abajo se obtiene la combustión completa que consume el CO y los 
hidrocarburos remanentes de la primera etapa. Ya entonces, la temperatura es 
suficientemente baja para que la formación de NO esté cinéticamente limitada. 

Existen datos recopilados para la combustión de dos etapas en los que se 
observa que la reducción a 95% de la estequiométrica de la reacción en la primera 
etapa es muy beneficiosa para reducir las emisiones de NOx. Se ha observado, por 
ejemplo, que con el efecto combinado de la combustión de dos etapas y una 
recirculación del 15% de los gases de combustión, se disminuyó la concentración de 
NOx de 275 ppm (sin recirculación) a 90 ppm con recirculación. El valor original era 
de 1,425 ppm sin utilizar ninguna de las dos técnicas (Barr y James, 1972; Barret et 
al.,1983). 

11.3.2 Sistemas de control post-combustión 

El control de las emisiones de NOx por el tratamiento de los gases de 
combustión es una tarea formidable. Una razón es que el gasto volumétrico de los 
gases de combustión que requiere tratamiento es muy considerable para cualquier 
instalación dada y, además, se tiene que dadas las grandes cantidades, las 
soluciones para el tratamiento de los NOx representan un grave problema de 
disposición de residuos cuando se utilicen técnicas de absorción o adsorción. En la 
mayoría de los casos, el tratamiento de los gases de combustión se deberá 
solamente considerar cuando sea posible recuperar productos útiles o valiosos de la 
solución residual y se recircula el medio adsorbente o absorbente. 

Entre las posibles técnicas de remoción de los NOx están la descomposición 
catalítica, la reducción catalítica, la adsorción y la absorción. Existen dos tecnologías 
para el control de las emisiones de NOx después de su formación en el proceso de 
combustión: La reducción catalítica selectiva y la reducción selectiva no catalítica 
Ambos sistemas han tenido aplicaciones limiladas en las fuentes de combusllón fijas 
(a diferencia de los nuevos vehículos automotores que cuentan con ellos). 
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En la reducción catalítica selectiva una mezcla gaseosa de amoníaco con un 
gas acarreador (típicamente aire comprimido), es inyectada corriente arriba de un 
reaelor catalitico operando a un intervalo de temperaturas entre 250 y 400·C (Wood, 
1994, Cooke y Pragnell, 1990) Las reacciones quimicas en la presencia de un 
catalizador producen nitrógeno y vapor de agua; a continuación se muestran las 
reacciones involucradas (Soung, 1994) 

4NO + 4NH3+ O, ____ > 4N, + 6H,O 
6NO + 4NH3 ___ o> 5N, + 6H,O 
2NO, + 4NH3 + O, ___ o> 3N, + 6H,O 
6NO, + BNH3 ___ o> 7N, + 12H,O 
NO + NO, + 2NH3 _o> 2N, + 3H,O 

(2-13) 
(2-14) 
(2-15) 
(2-16) 
(2-17) 

Se ha observado que la reacción número uno es la dominante. La eficiencia 
del sistema de control de NOx es alrededor de 70-90% dependiendo del tipo de 
catalizador, la cantidad de amoniaco inyectada, el nivel inicial de NOx y la edad del 
catalizador. La operación de una unidad de reducción catalitica selectiva puede 
resultar compleja y costosa. Además del almacenamiento del amoniaco, la 
preparación y requerimientos de sistemas de control se tienen que realizar 
modificaciones significativas para instalar duelos (Heck y Farrauto, 1995). 

11.3.2.2 Reducción selectiva no catalítica 

En este sistema se inyecta amoníaco (o reactivos basados en urea), dentro 
del horno en la región cercana a la salida del quemador, en donde la temperatura se 
encuentra en el intervalo de 900-1100·C (Lyon, 1987; Cooke y Pragnell, 1990). La 
eficiencia de este proceso depende de la temperatura del gas, la mezcla de 
reactivos con el gas, el tiempo de residencia y la cantidad de reactivo inyectado con 
relación a la concentración de NOx presente. La temperatura óptima para la reacción 
es alrededor de 950·C y las desviaciones de esta temperatura se significan en una 
baja eficiencia en la reducción de NOx. 

La aplicación de la tecnología de reducción selectiva no catalítica debe ser 
cuidadosamente evaluada dado que su eficiencia es muy dependiente del diseño y 
condiciones de operación del equipo de combustión (Wood, 1994). Además puede 
ser que el NH3 no sea totalmente consumido en el proceso, por lo que se tendrían 
emisiones al ambiente de este compuesto. 

Tales condiCiones han motivado a investigar nuevas tecnologías para la 
remoción de NOx de corrientes gaseosas. Una de ellas tiene su origen en los años 
setenta y consiste en la oxidación de NO utilizando un haz de electrones. La base de 
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este método es inicialmente generar por medio de una ionización y un haz de 
electrones, radicales en fase gaseosa como O, OH Y HO. Posteriormente, se llevan 
a cabo reacciones subsecuentes de estos radicales para oxidar al NO para formar 
HNO,. El HNO, resultante puede ser químicamente neutralizado a NH,NO, 
inyectando NH, formando un aerosol consistente de nitrato de amonio el cual puede 
ser filtrado y ser utilizado como un fertilizante de gran calidad (Matzlng y Paur, 
1992). 

Aunque la oxidación de NO utilizando haces electrónicos es bastante eficiente 
en la remoción de NO, es altamente costosa y peligrosa en su manejo (utilización de 
rayos X), lo que ha motivado investigaciones en otros métodos para generar los 
radicales en fase gaseosa tal como la remoción de NO de corrientes gaseosas vía 
barreras de descargas dieléctricas, una técnica que muestra un elevado potencial 
como tecnología de control post-combustión dado Su menor costo, peligrosídad y 
alta remoción de NOx (del orden de 90%) (Chang-Moo et al., 1992). 

11.4 Selección de tecnologia 

La selección más adecuada de la tecnología de control depende del tipo de 
combustible y de los factores de diseño y de operación. La tabla 11.3 puede ser 
utilizada para identificar la tecnología de control potencial para calentadores y 
procesos de calentamiento. 

Es posible realizar combinaciones de los diferentes mecanismos explicados. 
La combinación de cualquiera de estos métodos depende de las condiciones locales 
particulares, por ejemplo, de la reglamentación ambiental existente, calentadores 
existentes, tipo de combustible, etc. Generalmente, puede decirse que el primer 
método a ser considerado será el de operar con quemadores de baja generación de 
NOx. Para el segundo mejor método se puede elegir entre la combustión en dos 
etapas y/o la recirculación de gas de chimenea. 

Para la combustión de combustibles que contienen N (aceite pesado, carbón) 
la combustión en dos etapas es lo más efectivo. Para quemadores a gas natural la 
recirculación de gas es una buena opción Con la combinación de quemadores de 
bajo NOx, la combustión en dos etapas y la recirculación de gas de chimenea para 
quemadores a gas pueden alcanzarse niveles de emisión de NOx muy bajos. Para 
instalaciones nuevas, las dimensiones del horno pueden ser diseñadas de acuerdo a 
los niveles de NOx deseados. 

El desarrollo apunta a disminuir las emiSiones de NOx solo mediante 
modificaciones a los quemadores, lo cual evitará invertir en los costos de 
recirculación de gases de chimenea (costos de inversión y operación de ventiladores 
de mayor potencia) 
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Tabla 11.3. Selección de tecnologías potenciales de control de NOx (Wood, 1994) 
l 

C\I'1T\ 111) 11 

Técnica Descripción I Ventajas 1 Desventajas r Impactos a considerar 1 Aplicabilidad l Reducción 
de NOx% 

Bajo exceso de Se disminuye la Fácil modificación Bajo potencial de la Altas emisiones de CO, Todos los 1-15 
aire disponibilidad de operativa reducción de NOx estabilidad y longitud de combustibles 

oxigeno la flama 
Combustión fuera Combustión en Bajo costo de Se tienen relativos LOngitud de la flama. TodOS los 30-60 
de estequiometria etapas, creando operaciÓn altos costos de capital mayor capacidad del combustibles 

zonas ricas y ventilador 
pobres en 
combustible 

Quemadores de Se reduce el pico Bajo costo de Moderadamente altos Incremento de la Todos los 30-50 
bajas emisiones de temperatura y la operaciÓn, costos de capital, la capacidad del ventilador combustibles 

disponibilidad de compatibilidad con aplicación depende del de tiro forzado, longitud 
oxígeno la recirculación tipo de combustible y de la flama, 

para alcanzar una equipo de combustión compatibilidad del diseño 
máxima reducción 
deNOx 

Recirculación de Una recirculación Alta reducción de Moderadamente altos Incremento de la Combustibles 40-80 
gas de hasta 20-30% NOx sobre todo costos de capital. capacidad del ventilador gaseosos y de 

con el aire de para combustibles moderadamente altos de tiro forzado. presión bajo contenido 
combustión, gaseosos o de baja costos de operación del horno, estabilidad de de N2 
disminuye el pico contenido de N2 afectación a la la flama 
de temperatura de transferencia de calor y 
la flama la presión del sistema 

Inyección de agua Inyección de vapor Costos de capital Mayor potencia de los Estabilidad de la flama Combustibles 40·70 
o agua al moderados. ventiladores para gaseosos y de 
quemador con lo reducción de NOx incrementos en la bajo contenido 
que se disminuye similar a la de la masa de flujo de N2 
la temperatura de recirculacíón 
ftama 

-
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Cont. tabla 11.3 

Técnica Descripción \ Ventajas \ Desventajas \ Impactos a considerar \ Aplicabilidad \ Reducción ! 
de NOx 

Reducción del Modificación al Elevado potencial Pérdidas significativas La capacidad del Combustibles 25-65 
precalentamiento precalentador para de reducción de en la eficiencia de ventilador gaseosos y de 

de aire reducir el NOx transferencia de calor bajo contenido 
precalentamiento, (1 % por 40°F) de N2 
disminuyendo la 
temperatura de la 
flama 

Reducción Localización del Alta remoción de Altos costos de capital Requerimientos de Combustibles 70-90 
catalítica selectiva catalizador en la NOx y de operación, se espacio, disposición de gaseosos y de 

corriente de gas requieren de residuos peligrosos bajo contenido 
combustible eliminación del sulfato de N2 
promueve la de amonio del aire de 
reacción de calentamiento, 
amoniaco con NOx tratamiento de aguas 

para el aire caliente de 
lavado, valumen 
grande del reactor 

Reducción Inyección de urea Bajo costo de Dependencia con la Geometría del horno, ladas los 25-50 
selectiva no en el horno para capital, sistema temperatura, la perfil de temperatura, combustibles 

catalítica inyección reaccionar con relativamente reducción de NOx tiempo de residencia 
de urea NOx para faonar simple, moderada puede disminuir a 

N2 y H20 reducción de NOx, bajas cargas 
químiCOS no 
tóxicos 

Reducción inyección de Bajos costos de Costos de capital Geometría del horno, lados los 25-50 
selectiva no amoniaco en el operación, moderados, manejo perfil de temperatura, combustibles 

catalitica inyección horno para moderada adecuado del tiempo de residencia 
de amoniaco reaccionar con reducción de NOx almacenamiento de 

NOx para formar amoniaco 
N, y H2 

--
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11.5 Monóxido de carbono 

CAPITI'LOII 

Este compuesto se forma como un producto de la reacción química entre 
combustibles carbonosos y el oxígeno. Cuando se provee una cantidad insuficiente 
de oxígeno (mezclas ricas) tiende a producirse monóxido de carbono como producto 
final de la combustión (Mycok y McKenna, 1995). En mezclas pobres se produce CO 
por algunas de las siguientes razones: 

A) Puede haber una mezcla defectuosa del combustible y el aire en la zona 
de reacción de manera que las regiones de dicha zona se comportan 
como ricas en combustible, a pesar de que la mezcla global sea pobre. 

B) El monóxído se puede originar en regiones a altas temperaturas de la zona 
de combustíón en donde el equilibrio químico impone que deberá ocurrír la 
disociación del CO, en CO, aunque, de valores que se han reportado se 
observa que es a partir de 1725°C cuando ya no puede considerarse 
despreciable la disociación del CO,. 

11.5.1 Cinética de la formación del monóxido de carbono 

Se considera que las etapas para la formación de CO deben preceder a las 
del CO, y. lamentablemente, es probable que el primero esté menos bien delineado. 
En la mayoría de los estudios sobre los procesos de oxidación a alta temperatura 
para hidrocarburos como el metano, los investigadores incluyen con frecuencia la 
reacción del radical metilo (CH,) con el O, : 

.CH, + O, !:; .HCO + H,O (2-18) 

como una reacción intermedia principal. Se ha propuesto entonces que el monóxido 
de carbono se forma principalmente por la siguiente reacción: 

.HCO + .OH !:; CO + H,O (2-19) 

a pesar de que otra posibilidad podría ser la reacción 

.HCO + M !:; .H + CO + M (2-20) 

La conversión de CO a CO" está bastante bien establecida, la reacción 
principal, que es intrínsicamente rápida, se considera de la siguiente forma: 

ca + .OH !::; CO2 + H. (2-21 ) 
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Otra ruta es la de la reacción de oxidación directa 

ca + O, ----> ca, + O. 

cAPlnrul [[ 

(2-22) 

Sin embargo, esta etapa es relativamente lenta y probablemente no es 
demasiado importante; no obstante, su exclusión tiene una importante ramificación 
En las flamas pobres, siempre está presente un exceso de oxígeno. Por tanto, es 
desconcertante que se encuentren cantidades apreciables de ca en los gases 
enfriados. Pero ante la evidencia de la cinética experimental, parece ser que la 
oxidación directa no es la ruta preferida, a pesar del exceso de oxigeno. Además, 
también domina la reacción 2-21. Si éste es verdaderamente el mecanismo, 
entonces la concentración de .OH en diversas regiones del proceso de combustión, 
controla el grado de ca consumido en dichas regiones. 

11.5.2 Control de la formación del manó xi do de carbono 

El mejor método para el control del monóxido de carbono es el control de su 
formación, lo cual no es nada simple debido a que deben reducirse simultáneamente 
las emisiones de NOx y ca. Lamentablemente, las estrategias de control de cada 
uno de estos gases están básicamente en conflicto. Lo que se ha logrado en los 
motores de combustión interna (convertidores catalíticos de dos pasos) resulta 
económicamente inviable en fuentes fijas. Por tanto, cada tipo importante de equipo 
de combustión se deberá analizar en términos de éstos y otros contaminantes según 
sus características particulares. El método más efectivo y práctico de reducir la 
emisión de ca de fuentes fijas de combustión consiste en el diseño, instalación, 
operación y mantenimiento adecuado del equipo de combustión (Wark y Warner, 
1990; Vesilind, et aL;1988). 

11.6 Legislación ambíental 

La legislación ambiental mexicana establece los límites máximos permisibles 
de emisión a la atmósfera de sustancias contaminantes en su norma 085 (NOM, 
1994). Asimismo, establece las condiciones de operación de los equipos de 
combustión la medición y análisis que deben realizarse, así como los métodos que 
deben emplearse. 

Sin embargo, dicha normatividad no contempla un limite de emisiones para 
equipos de capacidades pequeñas (menores a 4,500 MJ). Solamente establece un 
valor para el exceso de aire que debe de ser de 50% (Anexo A, Tabla A.3), con el 
que se considera que las emisiones de monóxido de carbono serian mínimas y que a 
este exceso de aire introducido, la temperatura de flama será disminuida de tal 
manera que la emisión de NOx por efectos térmicos sea minima, por lo que la 
emisión global dado que el combustible es gaseoso (con bajo contenido de 
nitrógeno) también lo será. 
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Sin embargo, previendo cambios en la reglamentación de acuerdo a las 
tendencias de control de la contaminación en el mundo, es importante revisar las 
normatividades de países más avanzados en la protección al ambiente En 
particular, dos de las legislaciones más avanzadas en protección al ambiente son las 
de la República Federal de Alemania y la de los Estados Unidos de América. Esta 
última, por ejemplo, sí contempla un límite de emisiones para equipos de 
capacidades pequeñas (menores a 4,500 MJ), siendo éste de 33 ppm para los NOx 
y de 400 ppm para ca. Para la legislación de la RFA el límite para el ca es de 100 
mg/m3 (aproximadamente 120 ppm). 

11.7 Medición de los NOx y CO 

Para la determinación de la cantidad de contaminantes presentes en una 
corriente de gases de escape o en el ambiente atmosférico, se requiere mucho 
cuidado, dado que las operaciones de muestreo pueden contribuir a errores en la 
determinación. Además, resulta necesario el uso de una instrumentación sensible 
puesto que, en cualesquiera de los casos, la concentración del contaminante que 
interesa, es pequeña (Lawrence, 1990) Se utilizan principalmente los principios de 
la coulometría, electroquímica, quimioluminrscencia y absorción infrarroja no 
dispersiva, visible y ultravioleta. Para el control monitorio de las emisiones 
provenientes de fuentes estacionarias resulta adecuada la utilización de la 
quimioluminiscencia, la celda electroquímica y la absorción infrarroja no dispersiva, 
ultravioleta y visible (Lodge, 1991 l. 

Para la determinación de los NOx, uno de los principales métodos utilizados 
es el de Jacobs-Hocheiser, método adoptado por la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos de América, (EPA, por sus siglas en inglés), el cual 
consiste en hacer pasar la muestra de aire por una solución acuosa de hidróxido de 
sodio, de manera que se forma el ión nitrito a partir del NO, (Jacobs y Hochheiser, 
1958). El tratamiento con peróxido de hidrógeno elimina la interferencia de SO, y 
luego se acidifica la solución mediante el ácido nitroso producido por el 
acoplamiento "diazotizante" al utilizar una sal de diazonio (Sickles 11, 1992) 

La medición del monóxido de carbono· se realiza con mayor frecuencia 
empleando el principio de la absorción infrarroja no disperslva, la cromatografía 
gaseosa combinada con un detector de ionización de flama y la oxidación catalítica. 
La técnrca recomendada por la EPA y por la NOM-085 para la determinación del CO, 
es la espectropía infrarroja no dispersiva. 

11.7.1 Quimíoluminiscencia 

Los analizadores quimioluminiscentes se emplean para medir las cantidades 
de los ÓXidos de nitrógeno u oxidantes, medidos como ozono (Nlelsen, 1992; Wark y 
Warner, 1990). Cuando el NO reacciona con el ozono, se produce una cierta 
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CAPITt'LOIJ 

cantidad de especies excitadas de NO" las que luego pasan al estado básico por la 
emisión de energía de radiación. La energía radiante es medida por un tubo 
fotomultiplicador cuya salida eléctrica es amplificada y alimentada a dispositivos 
adecuados de lectura directa. Las reacciones químicas son (Stevens y Hudgeson, 
1973) 

NO + 0 3 ----> NO, + O, 
NO + 0 3 ----> NO," + O, 

(2-23) 
(2-24) 

Alrededor del 5 al 10% de la cantidad total de NO, es producida por la 
segunda reacción Luego ocurre la siguiente reacción 

NO," ----> hv + NO, (2-25) 

El tubo fotomultiplicador recibe la radiación hv. La intensidad de la radiación 
es proporcional a la cantidad original de NO que está presente en la muestra de gas. 

Otra reacción aplicable a la detección de óxidos de nitrógeno es la que se 
lleva a cabo con el oxígeno atómico (Stevens y Hudgeson, 1973): 

NO + O + M <=======> "NO, + M 
NO," <======> NO, + hv 

(2-26) 
(2-27) 

Cualquier NO, presente es rápidamente convertido a NO vía reacciones con 
los átomos de oxígeno, esta reacción puede ser aplicable para la detección de NOx 
a altas concentraciones, como puede ser en una fuente de emisiones. 

La quimioluminiscencia es una técnica analítica altamente especifíca 
comparada a las técnicas de medición convencionales como la coulometría y la 
colorimetría. 

11.7.2 Celdas electroquimicas 

Las celdas electroquímicas se emplean para medir la corriente inducida 
electroquímicamente de una selección de contaminantes del aire, en un electrodo 
sensor. El gas que se ha de detectar - SO" NOx, o CO- se difunde a través de una 
membrana semipermeable hasta pasar a la celda. La tasa de difusión es 
proporcional a la concentración de la especie por la que se tiene interés. Cuando se 
emplea un electrólito oxidante en la celda se liberan electrones en el electrodo 
sensor, por la reacción electroquímica de oxidación, la producción de electrones 
causa que el electrodo esté a un potencial bajo en relación con el contraelectrodo. 
Fluirá una corriente de electrones, la que se puede amplificar por un equipo 
adecuado. 
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11.7.3 Instrumentos infrarrojos no dispersivos 

CAPlTl-LO !I 

Se pueden utilizar fenómenos físicos más bien que características químicas 
para inferir la concentración de los contaminantes gaseosos del aire. Un ejemplo es 
el dispositivo infrarrojo no dispersivo, utilizado para medir los gases que absorben 
las radiaciones infrarrojas, como el monóxido de carbono. En este dispositivo se 
utilizan como autodetectoras las especies por medir. El método de medición se basa 
en el principio de absorción selectiva. Una determinada longitud de onda de energía 
infrarroja, específica a un gas dado, será absorbida por dicho gas, mientras que se 
transmitirán otras longitudes de onda, por ejemplo, la banda de absorción del 
monóxido de carbono se encuentra entre 4.5 y 5 micrómetros. 

11.8 Factores que afectan la eficíencia térmica de los hornos y calderas 

La eficiencia térmica de un horno se define como el cociente entre el calor 
absorbido por la corriente de proceso y el calor máximo que podría haber 
suministrado el combustible si se eliminaran todas las fugas de energía hacia la 
atmósfera. Este calor máximo se obtiene multiplicando la cantidad de combustible 
por su poder calorífico bajo. La cantidad de combustible necesaria para proporcionar 
la carga térmica a la corriente de proceso es inversamente proporcional a la 
eficiencia térmica del horno; en consecuencia, para reducir el consumo de 
combustible es necesario aumentar la eficiencia térmica del horno lo cual requiere 
que se disminuyan las pérdidas de energía a la atmósfera y el calor contenido en los 
gases de chimenea. A continuación se analizan los factores relacionados con las 
pérdidas de energía y su influencia en la eficiencia del horno y en el consumo de 
combustible. 

11.9.1 Exceso de aire 

Un exceso de aire es necesario para lograr una combustión completa y 
prevenir la formación de residuos carbonosos y mezclas explosivas; sin embargo, un 
aumento en el exceso de aire significa mayores pérdidas de energía con los gases 
de chimenea y, por consiguiente, una reducción en la eficiencia del horno y aumento 
en el consumo de combustible. Al reducir el exceso de aire se tiene un incremento 
en la temperatura de flama, con lo cual se favorece la transferencia de calor en el 
hogar de la caldera y se reduce la temperatura de salida de los gases de chimenea, 
con la consiguiente disminución de las pérdidas de energía con los gases de 
chimenea. Al disminuir el exceso de aire se reducen, tanto el volumen de gas 
manejado en el horno, como las pérdidas de tiro y las cargas a los ventiladores. 

Del análisis de los ahorros de combustible logrados con la reducción del 
exceso de aire, se entiende que este parámetro debe ser controlado continuamente. 
Todas las calderas y hornos deberán operarse con el mínimo exceso de aire 
permisible por el tipo de combustible y quemador. Sin embargo, debe recordarse 
que una reducción excesiva del exceso de aire puede traer consigo un efecto 
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negativo al no disponer el combustible de suficiente oxígeno para su combustión 
completa. Con objeto de detectar la combustión incompleta, es necesario analizar 
periódicamente los gases de chimenea para poder cuantificar posibles cantidades 
de combustible sin quemar. 

11,8.2 Temperatura de salida de los gases de combustión 

La temperatura de salida de los gases de combustión presenta una gran 
influencia sobre la eficiencia del horno. Nuevamente, un incremento en la eficiencia 
del horno trae aparejada una reducción en el consumo de combustible. El limite 
práctico al cual se puede reducir la temperatura de los gases de combustión es su 
temperatura de rocio, la cual depende del contenido de humedad de los gases de 
combustión y de la presión atmosférica. La temperatura de salida de los gases de 
chimenea se puede reducir instalando economizadores y precalentadores de aire, lo 
cual puede representar un ahorro de combustible. 

En caso de utilizar un precalentador de aire para reducir la temperatura de los 
gases de chimenea, en general, se puede esperar que por cada 100"C que se 
reduzca la temperatura de los gases de chimenea, el aire se precalentará unos 115-
120°C. La temperatura de los gases de combustión se puede reducir transfiriendo 
energía a otra corriente de proceso en un economizador. En este caso, se puede 
recuperar energía, al reducir la temperatura desde la temperatura de entrada al 
economizador hasta la temperatura de salida del economizador. 

Un cálculo rápido de la conveniencia de instalar precalentadores de aire se 
puede efectuar considerando el tiempo en que se pagaría este equipo con el 
combustible ahorrado. Si '1' es el número de operación en que se paga el 
precalentador de aire, CE el costo de equipo en pesos por cada kJ/h transferido y 
CC el costo del combustible en pesos por cada kJ/h de poder calorífico, entonces se 
tiene la siguiente relación: 

'1'= N' CE/CC (2-28) 

donde N es la eficiencia actual del horno. 

Cuando se considera el consumo interno nacional y no que el excedente 
energétiCO puede ser exportado, se tiene una baja rentabilidad de los proyectos que 
requieren inversión para ahorrar energía debido al bajo costo de los energéticos en 
el mercado nacional comparado con el internacional. Esta situación explica el por 
qué la industria nacional no hace esfuerzos de consideración para ahorrar energía. 

Una vez revisados los aspectos más relevantes de control de la 
contaminación y eficiencia energética de los sistemas de combustión, se procede 
ahora a describir la metodología utilizada para alcanzar los objetivos propuestos en 
el presente estudio 
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Para alcanzar las expectativas propuestas en este trabajo se procedió de la 
siguiente manera 

111.1 Análisis de los registros históricos 

Para la realización y ejecución de este tipo de estudio se requiere de un 
análisis detallado de los registros históricos de las condiciones de operación de los 
equipos de combustión, incluyendo la información sobre volúmenes manejados o 
procesados y consumos de energia-producto. La información obtenida se compara 
con la obtenida directamente en campo (por medición y control), contra los valores 
de diseño, con el objeto de obtener las variaciones de eficiencia (Ambriz y Romero, 
1990; Rivera, 1988). 

Para conseguir esta información se plantearon visitas técnicas a una planta 
quimica, en las que se realizó una revisión detallada de bitácoras de operación y se 
estableció contacto con los responsables de la operación y el proceso. 

111.2 Elaboración del plan monitorio 

Con base en los tiempos de operación y condiciones del sistema encontrados 
se elaboró un plan monitorio, para cada equipo generador de emisiones a la 
atmósfera, mediante el cual es posible seguir de cerca el comportamiento de éstas 
en cada fase del proceso 

Específicamente, el plan, contempla la medición de los parámetros 
presentados en la tabla II/.1 con los métodos que se indican, de acuerdo con las 
Normas Oficiales Mexicanas para la emisión de contaminantes de fuentes fijas 
(NOM, 1994). 

Tabla 111.1 Parámetros contemplados en el plan monitorio ambiental 

y 

(equipo y 
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Además, se realizó la medición de temperatura (T, termopar), presión (P, 
manómetros en U), medición de velocidad por medio de tubos pitot (Qg) y toma de 
lectura de los consumos de gas natural para cada una de las etapas del proceso. 

111.3 Selección de condiciones 

Debido a que los equipos, que proporcionan requerimientos térmicos a los 
reactores, trabajan a muy variadas condiciones dependiendo del producto que se 
quiera obtener en los diversos reactores, se eligieron las condiciones de operación 
más representativas, siendo éstas las condiciones de temperaturas más extremas y 
la frecuencia de producción (Tablas 111.2 a lilA) 

Tabla 111.2 Fluidos calentados (A) 

Código No. de lotes/mes ·Set-poin!" del quemador·C 
RC-16026 72 280 
RC-16012 52 280 

Tabla 111.3 Fluidos calentados (B) 

Código No. de lotes/mes "Set-poin!" del quemador·C 
RC-3554 63 150 
RC-10048 33 170 

Tabla 111.4 Fluidos calentados (e) 

Código No. de lotes/mes ·Set-p~in!" delc¡uemador·C 
RC-03601 7 280 
RC-03646 4 280 

111.4 Evaluación de condiciones ambientales y uso de energia (térmica) 

Con los datos obtenidos se procedió a realizar lo siguiente: 

• Cálculo del exceso de aire en los equipos a las diferentes condiciones 
encontradas en las mediciones (a flama alta y baja). 
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Esto se realizó de acuerdo a los métodos dados por las Normas Mexicanas y 
Americanas (propuestos por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos, EPA) (Anexos A y C). 

• Determinación de las concentraciones de contaminantes 

Se determinaron primeramente la velocidad de los gases de chimenea y el 
área de la(s) chimenea(s). Con esta información se estimó el caudal a condiciones 
de chimenea. 

Posteriormente, se determinaron las concentraciones de óxidos de nitrógeno 
en ppm (de acuerdo al método 7 de la EPA) y con el caudal de flujo a condiciones de 
chimenea, se determinó el flujo de NOx en kilogramos por hora (Anexo C). Con esta 
información se determinó el factor de emisión para los equipos de combustión de 
este estudio. Se procedió en forma análoga para las emisiones de CO. 

Con fines de comparación e interpretación de resultadcs se realizaron 
balances termodinámicos conjuntamente con estudios cinéticos (solución del modelo 
de Zeldovich), para la determinación de las concentraciones de NOx a diferentes 
condiciones de temperatura, relaciones de N, y O, Y tiempos de residencia. 

Además se realizó la comparación de las emisiones de los diferentes equipos 
de combustión evaluados a fin de analizar diferentes comportamientos utilizando 
herramientas de tipo estadístico. 

• Balances de materia y energía, a fin determinar la eficiencia térmica a la que 
operan los equipos 

Esto se realizó mediante balances de reacción química y utilizando un método 
basado en la utilización de constantes características; en ambos casos se utilizó 
como composición del gas natural, la informada por PEMEX para un gas típico. Se 
determinaron eficiencias térmicas y temperaturas de flama adiabáticas suponiendo 
que la reacción de combustión se lleva a cabo en forma completa a todas las 
condiciones de exceso de aire (en el caso de bajas relaciones de exceso de aire 
también se consideró la disociación de especies químicas), tipo de flama, 
temperatura de los gases de chimenea etc, que se encontraron en el estudio 
monitorio y a las condiciones recomendadas. 

Se detenminaron además la temperatura de precalentamiento y de rocío y el 
calor recuperado en el caso de que pudieran ulilizarse economizadores. 

• Se realizaron cálculos de ahorro de combustible (incremento de carga) al 
llevar a los equipos a condiciones óptimas de combustión, desde el punto de 
vista energético y ambiental 
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• Se realizaron también balances de energia globales al proceso a fin de 
verificar que la energia utilizada corresponda adecuadamente con las 
condiciones de proceso y para poder establecer sugerencias de la mejor 
utilización de los equipos (Anexo D) 

• Con la información obtenida y dadas las condiciones del proceso en la 
planta quimica se realizó una evaluación económica de las medidas 
recomendadas y de las que son posibles de implantarse 

• Balances de energía y materia a un sistema de digestión de lodos con la 
finalidad de verificar si el biogás generado pudiera ser utilizado para 
precalentar el sistema, usando datos publicados por Meza (1998). 

• Análisis del impacto que se tendria al utilizar el biogás (utilizando los 
resultados obtenidos del estudio monitorio). 

Con esta metodología se obtuvieron los resultados que se discuten a 
continuación. 

Finalmente, con base en una revisión bibliográfica exhaustiva de los sistemas 
de control de contaminación y normatividades; se realizó la comparación y análisis 
de los resultados obtenidos en el estudio monitorio. 
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CAPíTULO IV 

IV.1 RESULTADOS Y DISCUSiÓN 

IV.1 Experimentos en una planta químíca 

A continuación se presentan los resultados obtenidos durante la ejecución del 
plan monitoria, los cuales se analizan y comparan con los estándares de emisión 
previstos en la Normatividad Ambiental Mexicana (NOM, 1994), con las normas 
emitidas en los Estados Unidos de América y, en el caso del monóxido de carbono, 
con la normatividad alemana, con la finalidad de tener un marco y panorama 
internacional de contaminación atmosférica e indicar en qué casos las emisiones 
medidas durante el plan son críticas, desde el punto de vista de dichas 
normatividades. Con la finalidad de obtener valores más cuantitativos, las emisiones 
contaminantes se reportan además de las típicas concentraciones de ppm y mg/m3 

en kg/h, para lo cual se utilizan las condiciones de velocidad y caudal volumétrico 
que se tienen en la chimenea (Tabla IV.1). 

Tabla IV.I Velocidad y caudal volumétrico de los equipos evaluados 

~ -' ~~ílli~-\ --o -~- ~::-j~~~ ;;--:;- -::-~j-;~U1-? .. ::~ ili~,~ :.~-:;----;-¡i-::'9 
",=..¡=~_::,.;;.¡,; ~ ... ~ ~~_. _H ... ""-.L~,_id.l1=",-_~'l1 ~>i ~"'" "- L".L._"-,, ... J .. ~fi.J~.iliiI 

Fulton 3.7960 0.801 

Konus 4.0361 0.183 
Caldera 4.0842 0.819 
Eclipse 2.8570 0.197 

Reactor ¡>iloto 2.7823 0.181 

Inicialmente debe decirse que las Normas Oficiales Mexicanas no tienen 
contemplado más parámetro que el exceso de aire de combustión, para las 
capacidades de diseño de los equipos de combustión en cuestión ya que estos 
pertenecen a la primera clasificación que hace la NOM-085-ECOl-1994 (Anexo Al, 
que aplica a equipos con capacidad hasta 5,250 MJ/h. 

El estudio monitorio consistió en la obtención de muestras puntuales 
utilizando equipo de medición semicontinuo. Para determinar la cantidad de 
muestras representativas se tomó como base a la normatividad mexicana en el 
aspecto referente a frecuencia de medición. Se tomaron 4 muestras por hora durante 
2 horas en un período de 7 días para cada equipo (tablas IV.3 a IV.6). 

De los resultados del estudio monitorio puede verse de manera general que 
los equipos se encuentraban operando a condiciones de exceso de aíre bastante 
elevadas, ya que los valores medidos van desde valores mínimos promedio de 70% 
hasta valores máximos promedio de 140%. Las condiciones de operación que están 
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a valores de exceso demasiados altos son especialmente las de los equipos Eclipse 
y reactor piloto (Tablas IV.S y IV. 6). 

Fundamentalmente, la presencia de un exceso de aire afecta, tanto la 
temperatura como la concentración de oxígeno de los gases en la zona de 
poscombustión. Existe la tendencia de que, al disminuir el exceso de aire se dé una 
disminución global de formación de NOx la cual va acompañada por una disminución 
en la eficiencia de combustión. Esta tendencia se informa en la literatura (Fig. IV. 1). 
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Fig. IV.1 Emisiones típicas de óxidos de nitrógeno vs exceso de aire 
(Barre' e' al, 1981) 
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Se calculó la eficiencia térmica de los diferentes equipos, encontrándose que, 
de manera general, éstos trabajan a valores relativamente bajos, con eficiencias 
térmicas que oscilan entre 78 y 82% (Tablas IV.3 a IV.7), cuando es posible operar a 
valores cercanos al 90%. Estas condiciones de eficiencia pueden ser logradas 
reduciendo el exceso de aire a valores de aproximadamente 20% con un incremento 
de la eficiencia térmica de 5 a 10% aumentando el aprovechamiento de energía y 
disminuyendo los consumos de combustible. 

Debe decirse que al hablar de eficiencias térmicas el término "relativamente" 
está correctamente empleado, dado que la determinación de éstas sólo se basa en 
la primera ley de la termodinámica. De ahí que pudiera parecer que se opera a 
eficiencias altas (70-94%) y, sin embargo, éstas no puedan ser tan adecuadas. Lo 
que sucede es que este tipo de balance de energía (entálpico), al no utilizar la 
segunda ley de la termodinámica no considera las "irreversibilidades" (degradación 
de la energía) que se tienen en el proceso, especialmente en la reacción química, en 
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este caso de combustión; si se aplican los conceptos de primera y segunda ley en 
forma combinada, las eficiencias serian mucho menores. No obstante, el primer 
enfoque constituye un primer acercamiento para lograr las mejores condiciones de 
operación y ofrece resultados atractivos, sobre todo desde el punto de vista 
operativo. 

Como se mencionó antes, la normatividad mexicana no aplica límites para los 
valores de óxidos de nitrógeno (NOx) dada la pequeña capacidad de los equipos. 
Sin embargo, al comparar los valores encontrados durante el estudio monitorio a las 
diferentes condiciones de operación de los equipos con la normatividad mexicana 
para la categorías superiores que si contemplan la emisión de NOx se puede 
observar que en general los equipos e encuentran muy por debajo de los valores 
contemplados, diferencias que van de 20-35 ppm en los equipos evaluados a 100 
ppm en los equipos de la norma mexicana. Si se comparan los valores obtenidos 
con la normatividad de los Estados Unidos del estado de California, que si considera 
la capacidad de estos equipos, se observa que los NOx se encuentran en general de 
acuerdo COn el valor de emisión reportado (33 ppm o 0.037 libras de NOx por millón 
de Btu) contra valores de 35-20 ppm en los equipos evaluados. Sin embargo eslo se 
debe al elevado exceso de aire suministrado en la combustión en estos equipos con 
lo que se tiene un dispendio considerable de energía. 

Para una adecuada interpretación de los resultados y hacer sugerencias para 
la modificación de los equipos resulta importante aplicar los conocimientos de 
termodinámica y cinética química (Wark y Warner, 1990; Rao, 1991; Kenneth, 1986). 
Para obtener los valores de óxidos de nitrógeno resulta necesario resolver las 
ecuaciones al equilibrio conjuntamente con los balances átomicos de las especies 
reaccionantes involucradas. El cálculo puede considerar una reacción directa del 
oxígeno con el nitrógeno o tomar en cuenta disociaciones y la intervención y 
formación de otras especies químicas. Ambos procedimientos de cálculo se 
muestran en el anexo C y, los datos obtenidos se grafican para el primero en la 
figura IV.2 y se se tabulan en la tabla IV.2 para el segundo. El segundo esquema de 
solución puede ser utilizado conjuntamente con un balance de energía a fin de 
determinar la temperatura adiábatica de flama en forma adecuada ya que se 
considera la disociación de las especies químicas, el procedimiento de cálculo es 
tedioso y relativamente complicado por lo que generalmente es necesario recurrir a 
herramientas computacionales, en este estudio se recurrió al uso de MathCad 7.0 y 
la secuencia de cálculo puede consultarse en el mismo anexo. 

En general, las cantidades pronosticadas de NOx por la termodinámica 
resultan ser bastante elevadas respecto de los valores medidos directamente (Fig. 
IV.3) sin embargo el esquema de comportamiento en ambos casos es similar 
siguiendo una tendencia aproximadamente exponencial. 
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Fig. IV. 2 Concentración de equilibrio para el NO a diferentes excesos de 
aire (EA) y en función de la temperatura 
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Fig. IV.3 Comportamiento de las emisiones de NOx vs 
exceso de aire en estudio monitorio 
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Tahla (V.2 Concentraciones pronosticadas al equilibrio (Y¡xJ01 en función de la temperatura para distintas relaciones de Ol·N1 

T, T(K) Constantes de e uilibrio Y,1l0' a EA este uiométrico V1xlOb a EA 10' 

JtAjg.~~~!ifm~I~:~:'I' ' t ~:~x~~, 
II/\Jo... 
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Tabla [V.2.A Conccntraciones pronosticadas al equilibrio (Y1xlO') en función de la temperatura para distintas relaciones de Ol·N1 
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TabllllV.2.B Concentraciones pronosticadas al equilibrio (Y¡xl06
) en función de la temperatura para distintas relaciones de OI-N1 

T(I<) Constantes de ecwilibrio Y dO' a EA 300/0 YlxlO' a EA 40% 
Ke, K~ ~~¡¡¡¡¡!lO:: ~. ',d ,'" ~ ..,,' f¡i , ~ .:t :O:~H 'i~:" .... "'tf ~~pülOO:;¡: iiiropiliB;ii=: 

1000 8.S49x1O·' t.txIO-! 15.41 0.3605 2.23xjQ" 6.14xl0·' 17.31 0.4499 1.86,10" 5.14,10" 
ISOO 3.225xlO· l.IxlO·' S81.8 I.3S09 119 1.34 651.1 1.6871 1.50 1.12 
1800 1.08Ixl0·' 4.12xI0·' 1937 1.6725 75.9 38.9 2168.7 2.091 63.4 125 
1900 1.487x 10" 3.8xlO·' 2654.4 2.1074 .. 2022 .... 94.7 2972.0 2.6351 169.3 79.2 
2000 1.98\xW' 3.5xlO·' 3524.9 2.5703 487.5 ~·211.0 3945.7 3.2124 407.9 1764 
2200 3.251,10" 2,37xlO- 5772.9 2.8542 2102.0 836.4 6444.7 J.548 11678 701.8 
2300 4.034,10" 2.25,10" 7198.7 3,3931 4040.9 1508.7 8007.7 4.1875 3420.0 1271.3 
2400 4.912x1O- 2.04xlO- 8856.6 3.99 6942.2 2568.2 %46.8 4.872 6115.2 2275.4 
2500 5,887x1O-1 2 xlO- l 10795.2 4.7119 11046.8 41J7.9 11862.3 5.6732 9546.1 3537.9 

Tabla rv.l.C Concentraciones pronosticadas al equilibrio (Y,x10~ en función de la temperatura para distintas relaciones de Ol-N} 

T(K) 

1000 
1500 
1800 
1900 
2000 
2200 
2300 
2400 
2500 

donde: 

Constantes de eQuilibrio 
Ke, Ke, 

6.23xlO· 8.709xl0· 
5.07xlO 1.903xlO 
2.13,\0' S.463xlO·· 

5.67,10" U25xlO-4 
1.36x10-· 2,94x10"" 
6.03xlO-· 1.17JxlO·' 
1.20xlO-· 2.\42xlO·' 
2.I&xlO·· 3.724xlO·' 
178xlO-· 6.207xlO·' 

KCl '" - -y-~º--, , 
PNZ2 x P022 

Kc~ "" _._-.P!!.9L_ . , , 
PNO~ x P022 

1 

KC3 '" Peo _x Poli 
PC02 

KC4 '" !?Ifl.:. x .. P02.2_ 
PH20 

Yx10' 
'l •• JhliiIIl!! ¡i;1I¡¡:':¡NO;:ii! 

\&.7& 0.5285 
706.6 1.9829 

2354.5 2.4595 
3227.1 J.I 
4284.0 3.7788 
69&6.9 4.1626 
8666.4 4.894 
10575.0 5.6603 
12748.8 6.5368 -

a EA SI}% Yxto'" a EA 60% 
!lii!ó'OlfiooiW üij' .... u',Li: ¡!::ilóDíj(ó"" '::¡;pJhliiIOiL ,¡,¡,,~oi(;ll" '.PPI!IHiJ 

1.61x1O" 4.45xW- 20,09 0.5983 1.43x J(r· 3.94,10' 
/.301 0.9763 752.1 2.2451 1.15 0.&645 1 
54.96 28.18 2508.8 2.7864 ~8.66 24.95 
146.5 6&.77 J4J&.7 1.5126 129,7 60.7\ I 

353.2 152.7 4564.8 4.2816 3 12.8 135.2 1 
1535.3 60&.5 7440.& 4.7097 l362.1 539.3 
2981.6 1105.1 9217.4 5.5247 2651.8 980.7 
51984 1899.9 11227.0 6.3666 4641.3 \690.0 
8433,9 

- 1102_.1_ 13449.01 7,1133 7571.0 ...17689 _ 

40, 
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En un proceso de combustión no se alcanza el equilibrio ya que el gas no 
permanece el tiempo suficiente en la cámara de combustión por lo que las 
concentraciones de NOx resultan ser mucho menores. Las cantidades de NOx que 
se forman en los sistemas de combustión no quedan explicadas adecuadamente 
sólo mediante un análisis termodinámico, la cinética ha ayudado a elucidar la 
estructura del sistema de reacción química. Uno de los formatos posibles de la 
ecuación de tasa para la formación del NO en los procesos de combustión es 
(Kenneth, 1986). 

d[NO] 2K.[O][N,] {1 -([NO]'f K",NO [N,J[O,])} 
(4-1 ) 

dt 1 + (K-,INO]KsIO,]) 

La determinación del NO formado en cualquier tiempo t se encuentra por la 
integración de la ecuación 4-1 (Anexo eJ, Para temperaturas del orden de más de 
2000K se puede formar una cantidad apreciable de NO en menos de 0.1 segundos. 
A temperaturas menores se formarán una cantidad pequeña de NO después de un 
intervalo de 1 segundo (Fig IV,4). La pendiente de cada linea representa la tasa de 
formación de dicha condición. 

I
---·--~------_·_------

Fig.IV.4. Tasa de formación de NO Vs tiempo de residencia para :' 
I diferentes temperaturas , 

1 ------- . 

09 . ___ ._, __ . . ___ J 
- -- -.-----------J o .• 

07 t----.-- -------- --::;o¡¡. 
B 06 
z 
15 05 
z r 0.4 

0.3 

--.--- - .. -- -" -- -------- -- i ~ 1716K-Cl) 

-.-- -- - -- _.- ------. ------ J l~l8(X)t(-Cl ,: 

------ -- L. lB9'JK.C..!j 

0.2~~ .. ~~~ 0.1 

O 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

tiempo (s) 

Al utilizar los datos de equilibrio termodinámico obtenidos con los datos 
cinético es posible construir gráficas para estimar el tiempo requerido para alcanzar 
varios niveles de concentración de NO a diferentes temperaturas (Anexo e), por 
ejemplo se construye la Figura IV.5 a 10% de exceso de aire. Es obvio el drástico 
efecto de la temperatura en el tiempo necesario para alcanzar el nivel de NO dado. 
Una disminución de 2,230K a 1890K permite un aumento de 250 veces en el tiempo 

~J 
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antes que se exceda el limite de 100 ppm. Al comparar los resultados obtenidos se 
aprecia que existe similitud en el comportamiento y a altos excesos de aire los 
valores son relativamente aproximados. Se tienen algunas discrepancias con los 
valores medidos a excesos de aire menores a 15%, debido principalmente a la fuerte 
dependencia de la tasa de formación de NOx con la temperatura. 

Fig. IV.S Oetenninación de NO a 10'k de excesos de aire(EA) a diferentes 
temperaturas en función del tiempo de residencia 

10000 [--o -. ~.-~---~--:-:-:---- -.--:------=---.-~.: 
• * 11' : 

1000 r-=-=-T-1716KC1 " , , 
¡-It-T:UQJKC1 ¡ 

r 100 
,....... I---.....-T "189OKC1¡' 

I ',' T =20401< Cl , 

I .......... T:204OKCO ! ~ 
O 
Z 

10 

1 

~ 

....... 
~::~;:~¡=~.-+-__ ~====!=======~_~¡ I-*-T~Cl! t 1 L:_~ __ T:2355KCl ! 

i 

: 
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

tiempo (5) 

Dado que a altas temperaturas se tiene disociación de las especies quimicas, 
no se alcanza la temperatura de flama adiabática calculada, por lo que la 
concentración al equilibrio y la tasa de reacción de NO son significativamente 
menores y, por ende, la concentración final de NO. Por ejemplo, para una relación 
estequiométrica de CH, y aire, la temperatura adiabática sin disociación es de 2333 
K mientras que si se incluye la disociación de especies quimicas será de 2240K. 
Esto puede corregir las estimaciones, sobre todo a relaciones de aire menores a 
15%, dada la dependencia con la temperatura a relaciones mayores las constantes 
de equilibrio resultan ser mucho menores con lo que la disociación deja de 
desempeñar un papel importante. Además, debe tenerse en cuenta la fracción de 
mezclado y la consideración de concentración del oxigeno atómico que puede ser 
varios órdenes de magnitud diferente que los valores de equilibrio, de acuerdo con 
Wark y Warner (1990); Rao (1991) y Kenneth (1986). Teniendo en cuenta lo anterior 
se grafican los resultados del estudio vs los valores obtenidos al resolver el modelo 
de Zeldovhich y utilizando los datos termodinámicos (Fig. IV.6). Puede observarse 
que el modelo predice valores superiores del orden de 30% a los medidos 
directamente a 10% de exceso de aire. Se obtienen valores adecuados a 20-50% de 
exceso de aire y bajos valores a más de 50% de exceso de aire. Por lo tanto debe 
decirse que la solución del modelo puede ser una herramienta adecuada de 
predicción de las concentraciones de NOx en fuentes fijas de combustión a utilizarse 
sobretodo cuando no se tienen condiciones para la medición directa de la fuente. 
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Fig.IV.6 Comparación de las emisiones obtenidas por medición vs las 
obtenidas por la soJución del modelo 
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Dentro del estudio se planteó la posibilidad de disminuir el exceso de aire 
gradualmente y observar el comportamiento de las emisiones de oxigeno y de óxidos 
de nitrógeno (anexo B), con la finalidad de encontrar un punto óptimo para cada 
equipo. Los valores obtenidos para cada equipo se muestran en las dos últimas 
columnas de las tabla IV3 a IV 7. De estos valores se demostró estadisticamente 
que sólo se tienen pequeñas diferencias en el comportamiento de los equipos, que 
las emisiones de óxidos de nitrógeno siguen un modelo aproximadamente 
exponencial o potencial, lo que confirma que, en este caso, para la formación de 
NOx el parámetro más importante es la temperatura y que la formación térmica sigue 
un comportamiento aproximadamente exponencial dadas las constantes de 
equilibrio. 

Por lo tanto con base en los resultados obtenidos en el estudio y a lo 
informado en la literatura (condiciones termódinamicas y cinéticas), puede decirse 
que es posible controlar la generación de emisiones de NOx balanceando 
adecuadamente las relaciones aire-combustible con la finalidad de mantener 
temperaturas de flama adiabáticas bajas teniendo el cuidado de no aumentar las 
emisiones de CO dado que se trata de otro contaminante y además se disminuye la 
eficiencia térmica de los equipos. Esta situación tiene un más relevante papel en el 
caso de combustibles gaseosos en donde la formación de NOx es principalmente 
térmica. 
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Para los valores de monóxido de carbono se observa que los equipos en 
general cumplen con los límites de la normativldad para el Estado de California (400 
ppm como límite para el CO) y sobrepasan los valores previstos en la normatividad 
alemana (100 mg CO/m')para CO (Tablas IV3IV7) 

Esto se debe a los elevados excesos de aire (mezclas pobres). En el caso de 
altas concentraciones de monóxido de carbono a altos exceso de aire COmo en el 
caso de los equipos Fulton y Eclipse (Tablas IV.5 y IV.6), éstas pueden deberse a 
una mezcla defectuosa del combustible y el aire en la zona de reacción de manera 
que las regiones de dicha zona se comportan como ricas en combustible, a pesar de 
que la mezcla global sea pobre. 

Por lo tanto, los efectos del cociente de combustible a aire y el grado de 
mezcla pueden llevar a una formación significativa de CO en la parte caliente de la 
zona de combustión, por lo que en este caso debe procederse a una carburación 
adecuada de los equipos de combustión siguiendo las recomendaciones en la 
literatura, manuales de operación y la normatividad internacional. 

En cuanto a emisiones de óxidos de azufre (SOx), se partió de la base de que 
generalmente el gas natural es un combustible prácticamente libre de azufre; por lo 
tanto, no se tiene generación de SOx. Sin embargo, dado que es una práctica común 
adicionar pequeñas cantidades de mercaptano al gas con fines de detección es 
probable encontrar cantidades vesti~iales de SOx cemo producto de la combustión 
del gas, en el orden de 9.6 kg/10' m de combustible quemado (Kean, 1987; Wayne 
y Arijit, 1992). Por lo tanto, tomando en cuenta este factor de emisión se generarían 
en la combustión de 200 m' de gas natural (máxima capacidad de los equipos 
evaluados), una cantidad muy pequeña de 0.001 kg. Como comparación para estas 
mismas condiciones se generan 0.32 kg de NOx; es decir, el porciento de SOx con 
respecto al NOx que se genera es de tan solo 0.6%. Al llevarse a la práctica 
medidas de ajuste para los diferentes equipos se observó lo siguiente: 

Como ya se mencionó, se planteó ajustar los equipos disminuyendo el exceso 
de aire gradualmente y observando el comportamíento de las emisiones de NOx y 
CO. Se realizaron ajustes al equipo Fulton, cen la finalidad de aprovechar al 
máximo el combustible empleado (gas natural) buscando, además, generar el 
mínimo posible de emisiones de NOx y CO. Sin embargo, se presentaron algunos 
inconvenientes al intentar disminuir el exceso de aire, ya que se incrementan 
considerablemente las emisiones de monóxido de carbono. Los resultados más 
adecuados que se lograron fueron los que a continuación se mencionan. 

El menor valor posible de exceso de aire es de 50%, al que las emiSiones 
contaminantes a la atmósfera son aceptables, con concentraciones de monóxido de 
carbono menores a 400 ppm y de óxidos de nitrógeno de aproximadamente 45 ppm 
(Tabla IV.3). Si se comparan los valores obtenidos con reglamentaciones como las 
del Estado de California, EEUUA, los valores de NOx estarían un poco altos pero la 



btlldlo d.: las posibl,,-. tmisioo<:!\ COIKanlinant.::o; a la allnoslem d.: eqUIpos qu.: 
cmsuman biogás gencrado ,:n pl;mtas detratamiauo biológico do: agua~ res,dual~ 

CAPITl'LO 1\ 

disminución del exceso de aire al valor ajustado traería ahorros de combustible del 
orden del 4%. En el equipo Eclipse se lograron ajustes de exceso de aire hasta 
aproximadamente 40%, con un mínimo nivel de emisiones (se procedió de manera 
análoga al equipo Fulton). Se tendrán ahorros del orden de 6%, al pasar del 135% 
de exceso de aire con que se trabajaba antes de los ajustes a 40% de exceso de 
aire al ajustar (Tabla IV.6) 

Los equipos Konus y caldera se ajustaron aproximadamente a 25% de exceso 
de aire ya que estos eqUipos operan satisfactoriamente a valores de exceso de aire 
adecuados (20-30%) sin que se tenga considerables emisiones de CO (Tablas IV.5 y 
IV.6), por lO que se observa que es posible que con un quemador como el de estos 
equipos se obtengan emisiones contaminantes no considerables y eficiencias 
térmicas altas. 

En todos los casos, al ajuste final se adicionó de 0.5 a 2% del mínimo nivel de 
O, encontrado, como margen por las variaciones de carga, condiciones atmósfericas 
y no repetibilidad en los controles automáticos. Debido a que los ajustes de control 
de la velocidad de quemado pueden afectar las condiciones de operación, no es 
posible establecer el óptimo del nivel de oxígeno a todas las velocidades. En este 
caso, se colocan los controles del quemador de manera tal que se tenga una mejor 
actividad en el intervalo de estas velocidades. Si una velocidad predomina puede 
realizarse el ajuste de condiciones óptimas a esta velocidad. 

Tabla IV.J. Emisiones medidas en el equipo Fulton 

tNorma EPA-USA 30 ppm NOx. 400 ppm ca 
"'Norma Decreto IJo __ RfA. 100 mg CO/ml 
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Capacidad: 4219.5 MJ/h 
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Tabla IV.4. Emisiones medidas en el equipo Konus 

·Norma EPA-USA., 30?pm NOx, 400 ppm CO 

··Norma Decreto 130., RFA, 100 mg CO/mJ 

Tabla IV.5. Emisiones medidas en la caldera 

'Norma EPA-USA. 30 ppm NOx. 400 ppm CO 

·.Norma Decreto 130_. RFA 100 mg CO/mJ 
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Capacidad: 527.436 MJ/h 

Capacidad: 2824 MJ/h 
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Tabla JV.6. Emisiones medidas en el equipo Eclipse Capacidad: 2637.18 MJ/h 

Tabla IV.7. Emisiones medidas en el reactor piloto Capacidad: 527.4 MJ/h 
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Una vez ajustados los equipos, presentan factores de emisión para óxidos de 
nitrógeno muy por debajo para equipos de categorías inmediatas superiores en la 
normatívídad mexicana y exceden ligeramente los límites de emisiones delineados 
en normatividades más rigurosas como las del Estado de California (Tabla IV.8). Los 
valores de emisiones de NOx obtenidos son, en general, similares a los factores de 
emisión obtenidos por la EPA (EPA, 1993) Y por otros autores (Muhlbaier, 1981, 
Barret et al., 1983) (Tabla IV.9). Para monóxido de carbono los valores son menores 
a los límites del Estado de California y superiores a la Norma Decreto 130. de la 
RFA. Los valores de emisión de contaminantes de los equipos resultan, en general, 
bajos. Esto, aunado a las pequeñas capacidades de los equipos y a la utilización de 
gas natural, que es el combustible más "limpio" con que actualmente puede contarse 
(Wayne y Arijit, 1992), dan la pauta para ver el lado positivo del uso del biogás rico 
en metano como combustible en equipos pequeños de combustión. 

Tabla IV. 7 Factores de emisión de óxidos de nitrógeno para este estudio 

~--- - - . , '-, ,," :'~~~:'--;;-:--'~-I 
" , ~ "r , .""" . ' . . --- .t, '. ", "c:¡ _,J • ..1 _f1!.~ ~(i __ -:. .- - . , . 

Caldera 0.0238694 0.0214825 
Eclipse 0.0201009 0.0180908 
Fullon 0.0507773 0.044253 
Konus 0.0217833 0.0251346 

Reactor piloto 0.0217100 0.0197363 

Tabla IV.S Emisión de 20 calentadores operados a 80°/0 de carga y 10% C02 en el 
gas de chimenea (Barret et al., 1983) 

68 
Factor de emisión 

65 

También se calculó, de acuerdo a la NOM·085 la capacidad térmica real de 
operación de los equipos de combustión (capacidad nominal), encontrándose que 
todos están muy por debajo de la capacidad para la cual fueron diseñados sobre 
todo en ciertas etapas del proceso (Tabla IV.9). La capacidad nominal de los 
equipos fue calculada por el método que recomienda la norma oficial mexicana 
NOM-085·ECOL·1994: 

(4-2) 

HN: Capacidad térmica del equipo de combustión (MJ/h) 
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He: Poder calorifico del combustible empleado (MJ/kg) 

V: Consumo de combustible (kglh) 
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Tabla IV.9 Capacidades nominales de los equipos de combustión 

e;'j'~,¡¡,-;--- -" -, -----oc.~-. ~h ----;---.- - e - -- --~ 
ji'; [v~I~, "'.1-'- J'J l' .~JI\ r I~ I 'IJlltl'o. 

-:: "'~- . , 
Lec . T~ :: . - _ J:" ".-;:,.,'<-1 ---=-;."d 

Caldera 2824.00 406.6816 
Eclipse 2637.18 624 
Fullon 4219.50 1560 
Konus 52743 213 

Reactor piloto 52743 156 

De dichos valores se observa que es necesario optimar la operación de estos 
equipos realizando balances de energía a las condiciones de procesamiento más 
criticas: altas temperaturas, velocidades de proceso, tipo de carga y frecuencia de 
producción, cuidando siempre de mantener la calidad de los productos. 

Al realizar dichos balances puede observarse (Anexo e) que la cantidad 
máxima de energía requerida por hora (valor crítico horario, Tabla IV.l0) 
corresponde al procesamiento de un fluido A (1265.84 MJ/h, 1.2 MBTU). Se tiene 
entonces que la mayor demanda de energía se daría en el proceso simultáneo de 
dos fluidos de este tipo en los reactores 11 y 111 (2531.69 MJ/h, 2.4 MBTU). Dado que 
los equipos de calentamiento Fullon y Eclipse tienen una capacidad de diseño de 
4219.48 MJ/h Y 5274.35 MJ/h. respectivamente (4 MBTU/h y 5 MBTU/h), es 
entonces posible un esquema en el que un solo calentador proporcione los 
requerimientos energéticos para el procesamiento combinado, independientemente 
del fluido de proceso. 

Tabla IV.IO. Consumos máximos de energía horarios en el calentamiento de los fluidos 
profesados 

Dada la cercanía de los equipos, ·Ia interconexión física de éstos seria 
factible; sin embargo. al analizar el posible nuevo esquema de calentamiento y 

49 



Esludio de ]a.~ po;;ibl~ ~IUSiOfl(l5 C01lalllinant.:o; a la almosf~..-a de equipos qu.: CAPITIILü 1\" 
CtlJI~um~n biog¡i.< gcru:rado en plantas de lflItami<l"l10 bIOlógico de agua~ re<óiduaJ.:!ó 

considerar el amplio intervalo de condiciones de operación (variaciones de 
temperatura), se observa la posibilidad de que se presenten problemas en el sistema 
de alimentación de aceite térmico. Esto puede ocurrir dado que en algunas etapas 
de proceso, los "set points" estarían al valor más alto y se tendrían diferencias de 
temperaturas de casi 200'C, lo que podría ocasionar reacciones fuera de control. 
Por tanto, si se quisiera utilizar un esquema de un solo equipo de calentamiento, 
tendrían que modificarse los sistemas de control existentes para mantener 
condiciones de operación seguras. 

Finalmente se calculó con base en los resultados de eficiencia obtenidos y 
propuestos, el ahorro de combustible y el aumento de carga que se tendría a tales 
condiciones (Tablas IV.11). 

Tabla IV.JJ. Ahorros de combustible y aumentos de carga obtenidos al realizar el 
balance de las relaciones aire-combustible 

Equipo 

Fulton 3.4531 3.5821 4.1564 4.3367 
Caldera 3.1992 3.3040 45334 4.7487 
Ecli se 9.9030 109914 9.6215 8.7768 
Konus 6.2278 6.6414 5.1634 5.4456 
R. iloto 8.0638 8.7702 8.6379 9.4546 

% Ahorro de combustible= % incremento en eficiencia! nueva eficiencia 

% Aumento en la carga= % aumento en la eficiencia! eficiencia anterior 

Si se considera que en la planta química se tiene un consumo total anual de 
combustible de 510,400 m' y si se toman como base las horas de operación 
promedio observadas durante la operación de los equipos de calentamiento y los 
balances de energía del proceso se puede estimar la cantidad anual de combustible 
utilizada en cada equipo de calentamiento. Al multiplicar dicho valor por los 
porcentajes de ahorro de combustible calculados para cada equipo en particular, al 
aumentar la eficiencia de los equipos se tendría un ahorro global de 
aproximadamente 25,000 m' de gas natural (5% del total consumido). 

De los resultados presentados se plantea la posibilidad de modificar el 
quemador de los equipos Fulton y Eclipse que presentan problemas en el control de 
monóxido de carbono si se quisiera aumentar la eficiencia térmica o sustituirlos por 
equipos de tecnOlogía reciente que hacen posible operar a bajos niveles de exceso 
de aire (altas eficiencias térmicas), sin generación considerable de emisiones 
contaminantes a la atmósfera 

so 
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c\pín'LOI\ 

Con este objetivo se realizaron consultas y cotizaciones en el mercado de 
equipos de combustión, de las cuales se concluyó que no resulta posible adaptar un 
nuevo quemador de bajas emisones a los equipos de calentamiento actuales, dado 
que esto implicaría demasiados cambios en el diseño de éstos, además de que 
estos equipos prácticamente ya han dado su vida útil. 

Por lo tanto, se analizó la conveniencia de sustituir los equipos de 
calentamiento, tanto por un equipo estándar como por uno de bajas emisiones a la 
atmósfera (con un costo de 25% más al estándar) y calcular el tiempo de 
recuperación económica por ahorro de energía (Anexo E). Debe decirse que, de 
acuerdo a los balances de energia (Anexo C), se cotizó un equipo de menor tamaño, 
mucho más acorde con las necesidades energéticas reales de los procesos. 

De los resultados obtenidos se observa la conveniencia de realizar cambios 
de equipos por aquéllos cuya tecnología que permita bajos niveles de emisiones 
contaminantes y altas eficiencias energéticas, ya que el período de recuperación 
económica en at\os resulta ser 20% menor y además se tiene un mejor control de las 
emisiones y del proceso 

De los datos termodinámicos y cinéticos se observa la fuerte influencia de la 
temperatura en la formación de NOx. Además, según lo presentado en el capítula 11 
de este estudio, la formación de NOx de combustibles gaseosos es 
fundamentalmente térmica, por lo que si las tendencias de control de la 
contaminación atmosférica de fuentes fijas apunta a la aplicación de límites de 
emisión para equipos de combustión con capacidades menores de 5250 MJ/h, el 
sistema de control preferente a implantarse sería, para el caso analizado, la 
recirculación de gases y de acuerdo a lo reportado en la literatura una reciculación 
de 15% de los gases de chimenea seria suficiente para lograr reducir las emisiones 
a valores adecuados maneteniendo la estabilidad de la flama y no afectando 
significativamente la transferencia de calor. 

Para el caso en que se incrementan considerablemente las emisiones de 
monóxido de carbono, se consideró evaluar un sistema de control en particular para 
este contaminante (lavado de gases por ejemplo) y considerar los ahorros de 
energía (combustible) que se lograrían como un beneficio económico si se 
mantuviesen los niveles de exceso de aire encontrados antes de los ajustes. Sin 
embargo, este contaminante no se presta para las técnicas de remoción para los 
gases de escape. 

El método adecuado y práctico de reducir las emisiones de monóxido de 
carbono de fuentes estacionarias de combustión consiste en un diseño, instalación, 
operación y mantenimiento adecuado del equipo de combustión es, como ya se ha 
señalado, el control de su formación 
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IV.2 Extrapolación a una planta de tratamiento de aguas residuales 

cAPin'LO 1'" 

Los resultados obtenidos previamenle pueden ser aplicados a la problemática 
planteada de la utilización del biogás generado en la digestión de lodos producidos 
en la planta de la planta de tratamiento aerobio de aguas residuales municipales de 
lodos activados de la ciudad de Salamanca, Guanajuato, México. 

En dicha planta, el agua residual a tratar pasa inicialmente por un 
desarenador, posteriormente a un aireador y enseguida a un reactor de lodos 
activados en donde los microorganismos se adhieren unos con otros para formar 
fl6culos que son lo suficientemente pesados para que al suspender la aireación ylo 
agitación sedimenten fácilmente en un sedimentador secundario. Para mantener una 
concentración constante en el reactor una parte de ellos se recircula. El efluente del 
reactor es tratado en un clorador. Los lodos generados actualmente son tratados en 
un estabilizador aerobio y mandados a una fosa (Fig. IV.7). 

Dentro del marco de este estudio se plantea la posibilidad de sustituir el 
sistema de tratamiento de lodos, con un digestor o estabilizador (Fig. IV.S), el cual 
involucra de manera general tres pasos (Durán ,1994). 

a) Degradación de las moléculas de mayor tamaño a suslancias de menor peso 
molecular (hidrólisis) 

b) Degradación de tales sustancias a ácidos volátiles y 

c) Utilización de los ácidos volátiles como substrato para la producción de 
metano y CO, 

Los requerimientos de energia de un digestor consisten fundamentalmente en 
determinar la cantidad necesaria de energía para elevar la temperatura del lodo a la 
temperatura requerida en el tanque de digestión, la energía necesaria para 
compensar las pérdidas a través de las paredes, fondo y techo del digestor y las 
pérdidas que ocurren en el bombeo del lodo a través del intercambiador de calor y 
recirculación al tanque. En este sentido la idea de utilizar el biogás generado del 
tratamiento anaerobio se centra en el primer punto, en usar la energía generada por 
la combustión del biogás para precalentar la alimentación de lodos al reactor a fin de 
mantener una temperatura adecuada del reactor (35°C), utilizando un intercambiador 
de calor externo para satisfacer los requerimientos de energía (Metcalf y Eddy, 
1992), 

Para esta última posibilidad, se realiza a continuación un balance de energía 
al sistema de tratamiento de estabilización de lodos en un reactor de tipo anaerobio 
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Fig. IV.7 Planta de tratamiento biológico de lodos activados de la Cd. de 
Salamanca 
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Fig. IV.S Modificación propuesta para la Planta de tratamiento biológico 
de lodos activados de la Cd. de Salamanca 
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La forma sintetizada para ejemplificar las reacciones de degradación 
anaerobia de la materia orgánica biodegradable (000), por las bacterias 
metanogénicas es siguiente (Manahan, 1997) 

1/8CO, + H' + e' ---> 1/8CH, + 1/4H,O 
+ 
1/4{CH,O} + 1/4H,O ---> 1/4CO, + H' + e' 

000 

(4-2) 

(4-3) 

Estas ecuaciones definen un proceso "redox" en el que los agentes oxidantes 
y reductores son substancias orgánicas. De este esquema de reacciones se obtiene 
una reacción global de la forma siguiente: 

1/4{CH,O} ----> 1/BCH, + 1/8CO, ~G=-5, 55 kcal/electrón-mol (4-4) 

La potencial producción de metano está directamente relacionada con la 
concentración de materia orgánica (medida como 000) y la eficiencia de remoción 
de ésta en el sistema. La máxima producción teórica de metano (a condiciones 
estándar) es de 0.35 m3 CHJkg 000., este valor no se alcanza en un proceso de 
tratamiento por razones como la toxicidad o a la naturaleza refractaria de algunas de 
las especies orginicas involucradas. Parte de la desviación del valor teórico se debe 
a la conversión de algunas sustancias a compuestos que no son oxidados bajo las 
condiciones de una prueba de 000. Debido a que toda la demanda química de 
oxígeno removida en un proceso anaerobio es convertida a metano. es necesario 
determinar la 000 equivalente de metano. Ésto se realiza calculando la cantidad de 
oxígeno requerido para oxidar completamente una mol de CH, a condiciones 
estándar de temperatura y presión. La reacción balanceada es la siguiente: 

CH, + 20, --> CO, + 2H,O 
16 64 44 36 

(4-5) 

La 000 de metano es 64 9 de 0,/16 g de CH, o 4.00 g/g. El completo 
metabolismo de 1.00 kg de 000 producirá 025 kg de CH,. El número de moles de 
CH, producidas será de 250 g/16 9 = 15.6 moles. El volumen de una mol de gas es 
de 22.4 L. El volumen total de gas producido a condicioes estándar de temperatura y 
presión es: 

V= 22.4 Umol x 15.6 moles = 349 L := 0.35 m3 

El valor estequiométrico de la producción de biogás a cualquier condición de 
temperatura y presión puede obtenerse de la siguiente manera (Visser, 1995): De la 
ecuación 4-5 se observa que la equivalencia de metano y oxígeno es que se 
necesitan 2 moles de oxigeno (64 g) por mol de metano (16 g). Para calcular el 
volumen simplemente se sustituyen las moles necesarias en la ecuación de estado 
para gases ideales dado que se trabajan a bajas presiones cercanas a la presión 
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atmósferica Sustituyendo a T como la temperatura de 35·C que es la de operación 
del reactor de digestión se tiene los siguiente: 

V= ((nRT)/P) xl 000= {(1 mol){8.314J/moIK)(30815K)}/l01325 Pa = 25.28L 

por lo que se obtiene que 0.3950 L (25.28/64) de CH, equivalen a Ig de 000 de 
material degradado (0.3950 m' CHJkg 000). En la literatura se reportan datos de 
producción de biogás del orden de 0.37 a 0.5 m' CH,¡Ikg de 000 removido con un 
contenido promedio de metano de 70% (Souza et al., 1992; Vlissidis y Zouboulis, 
1993) a casi 90% (Moreno et al., 1993; Amaya, 1993; Boophaty, 1992). 

Ahora bien, si se considera que para el presente estudio la 000 de los lodos 
alimentados al digestor es de 6 giL y el flujo de 120 m'/día entonces la cantidad 
alimentada de materia orgánica sería de 720 kg/día medidos como 000. Con esta 
información y si se utiliza la relación estequiométrica a las condiciones de operación 
del digestor se calcula enseguida la producción de metano. La ecuación siguiente 
puede ser utilizada para determinar la cantidad de metano producido de la digestión 
de materia orgánica (Oroste, 1997) 

Con los datos del estudio se tiene: 

Om = Es la cantidad de metano por unidad de tiempo 
0= Flujo del influente, 120 m3/día 
STo = 000 tolal del influenle, 6 giL 
Ef= Factor de eficiencia de remoción de 000 (O al), 0.85 
STo = 000 total del efluente, (I-Ef)(6) 
M = Volumen de CH, producido por unidad de 000 removida, 0.3950 m' CHJkg 

sustituyendo en la ecuación 4-6 se tiene lo siguiente: 

Om = (120 m3/día) (0.85) (0.3950 m' CHJkg) (6 mg/L) (1 kg/l0·mg) (1000 Ulm') 
= 241.74 m'l día. 

Se obtendría una producción de 241.74 m,/día de biogás compuesto de un 
100% de metano si se considerara una eficiencia de 85% en la remoción de 000. 
En un expenmento a nivel de laboratorio para la estabilización de lodos provenientes 
de la planta de tratamiento en estudio ubicada en la cd. de Salamanca, utilizando 5 
cámaras en cascada con un flujo de 3U día de lodo con una materia orgánica 
medida como DOO en el influente de 10,000 mg/L y con una remoción de 
aproximadamente 75% de 000, se obtuvo un biogás con un porciento promedio de 
metano del 87.7% y una producción de biogás de 0.29 m'fkg de 000 removido 
(Cruz e Iriarte, 1998), con esta información el volumen de metano producido seria de 
2088 m'fdía de biogás. 
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El metano producido de una digestión puede usualmente satisfacer los 
requirimientos de energía del residuo. El calentamiento del influente, cuando es 
requerido, es usualmente la principal entrada de energía en el sistema anaerobio. El 
procedimiento para estimar si el biogás generado puede aportar mediante su 
combustión la energía calorífica requerida por los lodos para que la metanización se 
realice a 35°C, consiste en calcular el calor que éste puede desarrollar. Para el caso 
de una remoción de 100% de DaO a condiciones de operación del digestor y 
considerando el poder calorífico del calor desarrollado se calcula como sigue: 

Poder calorífico (MJ/m3
) x m3 de biogás/d= 50 x 241.74 = 12087 MJ/d 

Este valor sería entonces la capacidad nominal del equipo de combustión que 
debe utilizarse si la finalidad de utilizar el biogás es de calentamiento El valor 
horario sería de 503.6 MJ por lo que podría utilizarse un equipo de 527.4 MJ/h (0.5 
MBTU/h); un equipo de esta capacidad se encontraría en la primera categoría de la 
norma NOM-085-ECOL-1994 para equipos de combustión de fuentes fijas al igual 
que los equipos analizados en este estudio 

Con la información anterior es posible ahora verificar si el sistema puede 
autoproporcionarse Sus requerimientos energéticos y proponer la mejor utilización 
del biogás. Utilizando la capacidad calorífica de los lodos tratados en el sistema y 
los requerimientos de temperatura puede estimarse la cantidad de energía requerida 
y/o la cantidad de lodos que podrían ser calentados con el calor generado por la 
combustión del biogás considerando que la mayor parte de los requerimientos de 
energía son de calor sensible para mantener el reaclor a una temperatura adecuada 
de 35°C. El calor cedido por la combustión del gas (12087 MJ) seria el absorbido por 
los lodos. 

En el cálculo de la energía requerida para calentar el lodo a la temperatura 
del digestor, se supone que el calor específico de la mayoría de los lodos es 
esencialmente la misma que el agua. Con una densidad de los lodos de 1012 kg/m3 
se obtendrían 192.49 m3 que podrían ser calentados. De manera prelimínar, 
considerando que el volumen de lodos a tratar es de 120 m3 puede observarse que 
es posible que el biogás generado en el sistema de tratamiento pueda proporcionar 
prácticamente todo el requerimiento energético del calentamiento. Además la 
energía excedente pude ser utilizada para pasteurizar los lodos residuales o de 
purga los cuales serían del orden de 10-13% lo cual Significaría un volumen de 15.6 
m3

. En resumen los requerimientos energétIcos serian: 

Q_ ........ = volumen'S'Cp't;T 
Qpa5leurización= volumen*ó·Cp· ~ T 

Q~"".m .. ".= (120)(1012)(4.186)(35-20)(1x1 0.3 )= 7625.21 MJ 
Q","~'-'n= (15.6)(1012)(4186)(80-35) 1x10·3)= 2973.83 MJ 
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La suma de requerimientos térmicos seria: 

Qealentllmiento + Qpe,.eurtzaclOn =10599.01 MJ 

CAPiTl'LO 1\ 

Considerando que la combustión del biogás generará 12087 MJ, puede 
decirse que es posible satisfacer todo el requerimiento de energía del sistema. Así el 
esquema final de calentamiento sería el mostrada en la figura IV.9 

Las pérdidas de calor a través de las paredes y fondo del digestor se calculan 
utilizando los coeficientes de transferencia de calor que pueden ser evaluados para 
el sistema en particular mediante la siguiente expresión: 

q=UMT 

q= Pérdidas de calor, (W) 
A= Área de la sección transversal a la transferencia de calor, (m') 
U= Coeficiente total de transferencia de calor, (W/m' . OC) 

(4-9) 

óT= Gradiente de temperatura a través de la superficie en cuestión (OC) 

También es posible usar los reportados en la literatura para diferentes 
superficies incluyendo para la pared, fondo y alto del digestor. 

Ha sido reportado en la literatura que en un sistema de digestión la 
producción de energía neta es positiva dado que generalmente el sistema produce 
más energia de la que consume. Sin embargo, en este caso el balance tendría que 
ser ajustado considerando el calor de reacción que se genera en el tratamiento de 
los lodos, la eficiencia real del sistema de combustión, las pérdidas en la 
transferencia de calor y, obviamente, obteniendo datos de producción de gas a 
escala piloto ya que los que se usaron en estos cálculos fueron de un reactor 
anaerobio de laboratorio de 15L (Meza, 1998; Cruz e Iriarte, 1998). 

De los resultados obtenidos en el presente estudio monitorio de los equipos 
de combustión ya expuestos puede observarse que, para una adecuada utilización 
del biogás generado de la digestión de lodos en la que se utilice al máximo el 
contenido energético del mismo; y asimismo se minimize el impacto de 
contaminación atmósferica por emisiones gaseosas (NOx y CO principalmente) que 
pudiera ocurrir, se hace necesario que la combustión de este biogás se lleve a cabo 
manteniendo relaciones adecuadas de aire-combustible. 

De los valores obtenidos del estudio monitorio a los equipos de combustión se 
considera que la utilización del biogás como combustible no representa un impacto 
ambiental de contaminación atmósferica ya que la generación de contaminantes 
(NOx, ca, etc), sería mínima dado el volumen de biogás generado que seria 
quemado y a que los combustibles gaseosos y, en especial los ricos en metano 
permiten una combustión adecuada (Innes y van Warmer, 1990). 
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Fig. IV.9 Esquema de calentamiento del sistema de tratamiento anaerobio de lodos 
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CAPíTULO V 

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

CAPITlU)\' 

Para plantear la utilización del biogás rico en metano obtenido de la 
estabilización de lodos en exceso de una planta de tratamiento de aguas se estudió 
un sistema real de combustión de metano. 

A continuación se presentan las conclusiones obtenidas de esta fase del proyecto: 

a) Cuando los equipos de combustión se encuentran operando a condiciones 
de excesos de aire muy considerables, parte de la energía producida 
durante la combustión se usa en calentar el aire que es inyectado. Tal 
situación acarrea grandes pérdidas de calor por los gases de chimenea 
además de la que se pierde por paros o funcionamiento a capacidades 
bajas. Esta situación ocurre frecuentemente ya que los operadores de 
calentadores y calderas industriales mantienen generalmente el exceso de 
aire más alto de lo necesario, de acuerdo a su experiencia empírica, para 
que la chimenea no expulse gases con humo negro u hollín (Huante, 1991; 
Innes y van Warmer, 1990) 

b) Las condiciones señaladas hacen que la eficiencia térmica sea 
relativamente baja (del orden de 80%) cuando es posible operar a valores 
del orden de 90% de eficiencia sin emisiones considerables de NOx y CO 

e) Dado que les capacidades de los equipos son pequeñas, cuando el 
combustible utilizado es gas natural, los factores de emisión de 
contaminantes resultan ser también relativamente bajos al compararse con 
diferentes normatividades. De la comparación de los datos medidos 
directamente en la fuente de combustión durante el estudio versus los 
obtenidos del modelo de Zeldovich, puede observarse que existen 
desviaciones del comportamiento de los valores medidos en especial a 
excesos de aire muy elevados y, se tienen adecuadas estimaciones en el 
intervalo de 20-50% de exceso de aire. Por lo tanto debe preferirse la 
medición directa de los datos y utilizar los datos proporcionados por el 
modelo como un acercamiento así como un importante medio de entender la 
cinética y termodinámica de formación para la implantación de medidas 

d) Es importante que los equipos de combustión se encuentren operando a 
capacidades reales cercanas a las de diseño y en su caso un análisis de las 
condiciones del proceso a fin de plantear mejoras o cambios (por ejemplo 
como en este estudio con la interconexión de equipos, una programación 
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adecuada, etc.), que den como resutado una mejor utilización de la energia y 
menores daños al ambiente 

el De acuerdo con esto, es posible que el biogás generado en el sistema de 
tratamiento de digestión de lodos de la RIAMA, pueda proporcionar el 
requerimiento energético del mismo sistema sin contaminar por emisiones de 
monóxido de carbono u óxidos de nitrógeno 

f) De los valores obtenidos del estudio monitorio a los equipos de combustión y 
considerando la reglamentación ambiental existente, se considera que la 
utilización del biogás como combustible no representa un impacto ambiental 
de contaminación atmósferica ya que la generación de contaminantes (NOx, 
CO, etc) seria minima dado el volumen de biogás generado que seria 
quemado, además de que los combustibles gaseosos y, en especial, los ricos 
en metano permiten una combustión adecuada 

Resulta importante considerar un problema de contaminación en forma global y 
tomar en cuenta todos los posible impactos al agua, suelo y aire COn la finalidad de 
no crear un nuevo problema al tratar de resolver otro. En el caso de esta planta de 
tratamiento de aguas residuales municipales, con base en los resultados de esta 
fase del proyecto, se recomienda lo siguiente: 

al Una vez encontrado el mejor esquema de conversión de lodos biológicos a 
biogás, evaluar el contenido de metano y la productividad de biogás con 
respecto a DQO removida para afinar los balances de energía y materia 
necesarios para evaluar el poder calorifico del biogás generado 

b) Realizar experimentos conducentes al "enriquecimiento" en metano del 
biogás para mejorar sus caracteristicas de combustión y garantizar la 
minimización de las emisiones de CO y NOx en el sistema de combustión 
seleccionado a partir de los balances de materia y los de costo-beneficio 

e) Hacer el 'estudio técnico-9conómico completo de la opción de digestión de 
lodos para entregar a PEMEX el paquete completo de ingeniería conceptual. 
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ANEXO A. NORMATIVIDAD y TÉCNICAS ANALiTICAS DE MEDICiÓN 

La legislación aplicable seria la siguiente norma oficial mexicana. 

A.1 NOM-085-ECOL-1994 

Para fuentes fIjas que utilizan combustibles fósiles, sólidos, liquidos o 
gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles máximos 
permisibles de emisión a la atmósfera de humos, partículas, suspendidas totales, 
bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno y los requisitos y condiciones para la 
operación de los equipos de calentamiento indirecto por combustión, así como los 
niveles máximos permisibles de emisión de bióxido de azufre en los equipos de 
calentamiento directo por combustión. 

Requisitos para la operación de los equipos de combustión 

Llevar una bitácora de operación y mantenimiento de los equipos de 
combustión, que contemple la medición y análisis de emisiones, según la 
frecuencia y métodos señalados en la tabla A,2, y certificados de calidad del 
combustible empleado (en el caso del gas natural deben cumplirse las 
especificaciones de la tabla A.1 j. 

Tabla A.1. Especificaciones que debe cumplir el gas natural utilizado como combustible en 

Tabla A.2. Métodos de evaluación de contaminantes 
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TABLA. A.3 Especificaciones que deben cumplir los equipos de combustión de fuentes fijas (10. de Enero de 1998 en adelante) 

Densidad PST Particulas Bióxido de azufre Oxidos de nitrógeno Exceso de 
del humo ppm V Ikg/10' kcal) aire de 

mg/m~ (kgJ10' kcal) ppm V kgl 110' kcal combustión 
Capacidad Tipo de 

del equipo combustible 
de empleado NÍlmerode lMCM lC RP lMCM lC RP lMCM lC RP % volumen 

combustión mancha u 
IMJ/h) opacidad 

Com bustoleo 3 NA NA NA 1100 2100 2600 NA NA NA 
o gasóleo 14.08) 17.80) 19.81) 

50 
Hasta Otros IIquidos 2 NA NA NA 1100 2100 2600 NA NA NA 
5,250 14.08) , 17.81) (9,81) 

Gaseosos O NA NA NA NA NA NA NA NA NA 

Llquidos NA 75 350 450 550 1,100 2,200 190 190 375 
De 5,250 a (0.106) 10.497) 10.639) 12.04) 14,06) 16,16) 10.507) 10.507) 11,0) 40 

43,_ Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 190 190 375 
10."6) 10."6) 10.959) 

Liquldos NA 60 300 400 550 1,100 2,200 110 190 375 
De 43,000 a 110,085) 10.426) 10,566) 12,04) 114.08) 18.16) 10.294) 10,294) 11.0) 30 

110,000 Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375 
10.281) 10,281) 10.959) 

Sólidos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375 
10.090) 10,375) 1°,525) 12,16) 14.31) (8.16) 10,309) 10.309) 11.052) 

Mayor de 25 
110,000 Liquides NA 60 250 350 550 1100 2200 110 110 375 

1(0.085) 10,355) 10.497) 12.04) (4.08) ~,16) 10.294) (0.294) (1.0L 
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375 

(0.261) ~Il1J j<l,959) 
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A.2 Reglamentación 1146.1 (EPA, 1997) 

Esta reglamentación de la Agencia de Protección Ambiental de los EEUUA 
(EPA) se aplica a calentadores. generadores de vapor y calentadores de proceso 
con capacidad mayor de 2 MJ/h pero menor a 5 MJ/h utilizada en cualquier industria, 
institución u operación comercial. 

Requerimientos 

El propietario u operador de cualquier unidad deberá operar su unidad de 
manera tal que las descargas de ésta(s) a la atmósfera no sean mayor que 30 ppm 
de emisiones de NOx o 0.037 libras de NOxlMBtu de entrada de calor y además no 
se deberá sobrepasar de 400 ppm de monóxido de carbón para poder operar Para 
cada unidad puede realizarse una selección para la forma de operar entre ppm de 
NOx o libras de NOxlMBtu. 

A.3 Método 7-EPA (1990) para la determinación de NOx 

Principio de aplicabilidad 

La muestra es colocada en un matraz al vacío conteniendo una solución 
absorbedora de ácido sulfúrico diluido-peróxido de hidrógeno, y NOx de la muestra, 
excepto NO. Los NOx son medidos colorimétricamente usando el procedimiento de 
ácido fenolsulfónico. Este procedimiento es aplicable para la medición de NOx 
emitidos por fuentes estacionarias. El intervalo del método ha sido determinado de 2 
a 400 mg de NOx (como NO,) por m3 de aire seco, sin tener que diluir la muestra 

Equipo utilizado 

El equipo utilizado para absorber los gases de NOx, consta de: 

Sonda 
Matraz de bola de dos litros con llave 
Termómetro 
Manómetro tipo "U" 
Bomba de vacío 

Para el análisis se requieren los siguientes reactivos: 

Solución estándar de KN03: Se disuelven exactamente 2.198 g de KN03 

previamente secado en agua destilada y se afora a 1 litro. 

Solución estándar de trabajO de KN03. Se diluyen 10 mL de la solUCión 
estándar en 100 mL de agua destilada Un mL de la solución estándar de trabajo es 
equivalente a 100 Jlg de NO,. 
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Solución de ácido fenolsulfónico: Se disuelven 25 g de fenol puro en 150 mL 
de H,S04 concentrado en baño de vapor. Se enfria y agregan 75 mL de H,S04 
fumante. Posteriormente se calienta a 100·C durante 2 horas. 

Solución absorbedora. Para preparar la solución absorbedora, se agregan 
cuidadosamente 2.8 mL de H,S04 concentrado en 1 L de agua destilada. Se mezcla 
bien y si agregan 6 mL de peróxido de hidrógeno al 3%. Esta solución se usará 
dentro de la semana de preparación y no debe exponerse a temperaturas extremas' 
y/o a la luz solar directa. 

Procedimiento 

Muestreo 

Se adiciona un volumen de 25 mL de la solución absorbedora (Va) en un 
matraz de bola de 3 bocas. Se inserta la válvula en el matraz en la posición "purge". 
Se gira la válvula del matraz y la válvula de la bomba a la posición "evacuate" para 
evacuar el matraz a 755 mmHg de presión absoluta o menos, una vez evacuado se 
girar la válvula de la bomba a la posición "vent" y se apaga la bomba de vacío. 

Para purgar se gira las válvula del matraz y bomba a la posición "purge". Se 
registra el volumen del matraz (Vf), la temperatura del matraz (Ti) y la presión 
manométrica. Además se purgan la sonda y el tubo de vacio usando el bulbo de 
succión. Si ocurre condensación en la sonda y en el matraz, se calienta la sonda y 
se purga hasta que la condensación desaparezca. Después se gira la válvula de la 
bomba a la posición ''vent'' y la del matraz en el sentido de las manecillas del reloj en 
la posición "evacuate" y se registra la diferencia de niveles del manómetro. La 
presión interna absoluta en el matraz (Pi) es igual a la presión barométrica menos la 
lectura del manómetro. 

Inmediatamente se gira la válvula del matraz a la posición "sample" 
permitiendo la entrada de gases al matraz hasta que las presiones del matraz y la 
línea de muestra se igualen. Esto requerirá aproximadamente 15 seg, un periodo 
mayor indicará un taponamiento en la sonda. Después de colectada la muestra, se 
gira la válvula a la posición "purge" y se desconecta el matraz del tren de muestreo. 

Recuperación de la muestra 

Se deja la muestra reposando en el matraz durante 16 h Y después se agita el 
matraz durante 2 minutos. Se conecta el matraz al manómetro y se abre la válvula 
del matraz al manómetro registrando la temperatura del matraz (Tf), la presión 
barométrica y la diferencia de niveles en el manómetro. La presión interna absoluta 
en el matraz (Pf) es la presión barométrica menos la lectura del manómetro. 
Enseguida se transfiere el contenido del matraz a una botella de polietileno. Se 
enguaja el matraz agua destilada y se adiciona el agua de lavado a la botella. 
Finalmente se ajusta el pH a 9-12 agregando NaOH 1N (25-35 gotas). 
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Antes del análisis, se transfiere el contenido del frasco de transporte a un 
matraz volumétrico de 50 ml enjuagando dos veces con 5 ml de agua destilada, se 
agrega esta agua al matraz volumétrico y se afora a la marca con agua destilada. 

Se toma una alícuota de 25 ml; vaciandola en un recipiente de porcelana 
para evaporar Se evapora hasta sequedad en un baño de vapor, una vez enfriada 
se agregan 2 ml de la solución de ácido fenolsulfónico, al residuo seco y se tritura 
en un mortero de porcelana, asegurándose que la solución haga contacto con todo 
el residuo. Se agrega 1 ml de agua destilada y 4 gotas de H,SO, concentrado. Se 
calienta la solución en un baño de vapor durante 3 minutos Con agitación ocasional. 
Se enfria y agregan 20 ml de agua destilada, se mezcla vigoramente y se agrega 
NH,OH gota a gota con una agitación constante hasta que el pH sea de 10. Si la 
muestra contiene sólidos, éstos deberán ser removidos por filtración. la solución se 
transfiere a un matraz volumétrico de 100ml y se afora COn agua destilada. Se 
mezcla el contenido del matraz y se mide la absorbancia de la muestra a la longitud 
de onda óptima usando una solución blanco como cero de referncia. 

Si la absorbancia de la muestra, A excede la absorbancia estándar de 400 ~m 
de NO, se diluyen la muestra y el blanco por un factor de dilución F. 

Calibración 

Calibración del volumen del matraz 

Se arma el matraz con las llaves y llenar con agua, se verifica si el volumen 
es de dos litros y se registra el volumen 

Calibración del espectrofotómetro 

Se utiliza una longitud de onda de 41 Onm como la óptima para la medición de 
la absorbancia de la muestra y el estándar. Si el espectrofotómetro es de doble haz, 
el espectro estará entre 400 y 415 nm, usando una solución estándar de 200 
microgramos de NO, en la celda muestra y una solución blanco en la celda de 
referencia. Cuando el pico se obtiene dentro de un intervalo de 400 a 415 nm, la 
longitud de onda será la óptima para la medición de la absorbancia de ambas 
muestras (estándar y muestra). Para un espectrofotómetro de un solo haz, el 
procedimiento es el mismo al anterior, la diferencia es que las celdas se analizan por 
separado. la longitud de onda óptima será la diferencia máxima entre la estándar y 
el blanco. 

Detenminación del factor de calibración Kc del espectrofotómetro 

Se agregan 0.0 ml, 2 ml, 4 ml, 6 ml, y 8 ml de la solución estándar de 
trabajo de KNO, en una serie de 5 matraces volumétricos de 50 mL En cada matraz 
se adicionan 25 ml de la solución absorbedora, 10 ml de agua destilada y Na OH 
1N hasta que el pH esté entre 9 y 12. Posteriormente se diluye hasta la marca con 
agua destilada. Se mezcla ccmpletamente y se toma una alícuota de 25 ml para 
cada solución, se vierten por separado en un recipiente de porcelana para evaporar 
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Se continua can la evaporación seguida por el proceso de análisis anterior, hasta 
que la solución ha sido transferida a un matraz volumétrico de 100 mL y diluido 
hasta la marca. Finalmente se mide la absorbancia de cada solución en la longitud 
de onda óptima Este procedimiento de calibración se repile cada día que se 
analicen muestras. Se calcula el factor de calibración de la siguiente forma 

A, + 2A, + 3110 + 4A., 
Kc " 100 • 

A,'+ 2A,' + 3110'+ 4A.,' 
donde: 

A, " Absorbancia de 100 I1g NO, 

A, " Absorbancia de 200 119 NO, 

110 " Absorbancia de 300 I1g NO, 

A., " Absorbancia de 400 119 NO, 

Cálculos 

Volumen de la muestra en base seca corregida a condiciones estándar 

Vsc (mL) " -Tstd/Pstd (VI - Va) [PlfTf - PilTij " K1(Vf - 25 mL) [PffTf - PilTij 

donde: 

Pstd = Presión estándar absoluta, 760 mm Hg 

T std = Temperatura estándar absoluta, 293 K 

K1 = 0.3858K1mm Hg, unidades métricas y 1765R1in Hg, unidades inglesas 

Masa de NOx como NO, en el gas muestreado 

I1g de NO, totales (m) = 2KcAF 

Nota: Si se utilizó otro factor de alícuota diferente a 25 mL, el factor de 2 deberá ser 
reemplazado por el factor correspondiente. 

Concentración de NOx en la muestra, en base seca, corregida a condiciones 
estándar en mg/L 

C" K2(mNsc) 

donde: 

K2 = 10'(mg/m')/(l1g/mL) para unidades métricas y 

6.243·10-5(lb/ft')/(Ilg/mL) para unidades inglesas 
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A.4 Contaminación atmosférica: Fuentes fijas, determinación de flujo de gases 
en un conducto por medio de tubo pitot 

Esta norma mexicana establece el método para determinar el flujo de gases 
en un conducto por medio del tubo de pito! El método es aplicable para velocidades 
de gases superiores a 3m!s (9.84 ftls) en promedio, y conductos con diámetros 
Internos iguales o mayores a 10 cm (3.94 in). 

Fundamento 

El flujo de un gas (F) a través de un conducto, es función directa de la 
velocidad promedio del gas (V) y del área de la sección transversal del conducto (A). 

F~ V x A (A-1) 

Siendo la velocidad función directa de la presión dinámica (LlP) y la densidad 
del fluido (p). 

V ~ [(2· LlP)/ pl'l2 (A-2) 

Este método se basa en la propiedad del sistema tubo de pitot-manómetro, de 
ser capaz de medir las preSiones totales, dinámica y estática del gas en el conducto. 

Procedimiento 

Seleccionar y marcar en el tubo de pitot el número de puntos a medir. 

Comprobar que las paredes interiores del manómetro no presenten 
escurrimiento de aceite antes de ser nivelado. 

Conectar y nivelar el manómetro con las válvulas abiertas protegiendo las 
boquillas de corrientes de aire, ajustando la escala del manómetro a cero. 

Introducir el tubo pitot al primer punto de medición cuidando de que no haya 
obstrucciones parciales o totales en el mismo. 

Tapar los claros que quedaron en el puerto de muestreo asegurándose que 
no haya infiltraciones de aire o fugas de gases 

Asegurarse que la boquilla de presión dinámica del tubo pitot se mantenga en 
sentido opuesto al flujo, dando tiempo a que se estabilice la lectura. 

Anotar la lectura del manómetro de cada uno de los puntos seleccionados. En 
caso de que se presenten fluctuaciones, se tomarán tres lecturas en cada punto y se 
utilizará el promedio de éstas como valor real de medición. 

Anotar el valor de la presión estática, tomada en el punto más representativo 
del promedio de las presiones de velocidad, con la boquilla del tubo pitot tipo ·s" 
perpendicular al flujo, desconectando una de las mangueras y para el tubo pitot de 
tipo "L" se desconectará la manguera de presión dinámica y se tomará la lectura. 

Retirar el tubo pitot del conducto y comprobar el ajuste inicial del manómetro. 

7. 



[!'ludio de las posiblc:s Clflisiones COIltamUlanteo. ~ la lIlmódi:ra ti.' "'ltuPOS 411'" 
con..\llman biogas gcn.:rado <.11 plantas de Lra1¡J.mlal!O biológico ~ aguas Te'<idual.:s 

Flujo de gases 

El flujo de gases se debe determinar con la siguiente expresión: 

donde 

F=V' A 

F = Flujo en (m'/s o ft'/s) 

V = Velocidad en (mis o !tIs) 

A = Área en ( m' o ft') 

(A-3) 

La determinación del flujo de gases a través de un conducto como función 
directa de la presión de velocidad (IIP), es factor importante en la cuantificación de 
emisiones contaminantes a la atmósfera de las fuentes fijas, por lo que su medición 
deberá efectuarse en Hujos laminares. Para el efecto se requiere de distancias 
mínimas de ocho diámetros de conductos corriente arriba del flujo y dos diámetros 
corriente abajo, siendo ésta la posición de los puertos de muestreo. En caso de 
existir Hujos turbulentos o ciclónicos Se deberán modificar a laminares mediante la 
prolongación de conductos, rejillas o deflectores entre otros. 

A.S Determinacíón de CO,.CO y O, en los gases de combustión 

Esta norma establece el método para determinar por absorción las 
proporciones de bióxido de carbono, monóxido de carbono y oxigeno contenidos en 
los gases de combustión. Su campo de aplicación comprende equipos y sistemas de 
combustión, por ejemplo ejemplo, emisiones de chimenea y motores de combustión 
interna estacionarios. 

Reactivos 

Solución de hidróxido de potasio: 

Se pesan 66 g de KOH y Se disuelven en 200 mL de agua destilada. 

Solución de pirogalato: 

Se pesan 10 9 de ácido pirogálico (C,H,O,), y se disuelven en 30 mL de agua 
destilada; enseguida se pesan 60 g de KOH y se disuelven en 170 mL de agua 
destilada. Finalmente, las dos soluciones anteriores se mezclan entre si. 

Solución ácida de cloruro cuproso (CuCl): 

Se pesan 12 g de CuCI y Se disuelven en 200 mL de HCI concentrado a 30 % 
aproximadamente. 

Aparatos y accesorios 

Un analizador de gases que debe constar como mínimo de una sonda de 
mueslreo, medio filtrante, bureta(s), dispositivos para succión, burbujeo y medición 
de los gases muestreados y dispositivos para medir los volúmenes de gases 
absorbidos. 
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Muestreo 

Se toman los gases del punto de muestreo (E), por medio de un tubo con 
diámetro interior aproximado de 6 mm y longitud suficiente para penetrar en la 
corriente de gases, se obtiene una muestra representativa de los mismos y se 
conducen al equipo analizador. El aparato se coloca en una posición tan cercana al 
punto de muestreo como lo permitan las condiciones de operación. Para evitar el 
paso de particulas sólidas, la muestra se hace pasar a través de un medio filtrante F, 
se toma el volumen de muestra M, por analizar evitando la entrada de aire. 

Determinación del CO, 

Se pone en contacto intimo la muestra del gas con la solución de KOH ó de 
Na OH hasta absorción completa (AS), el porcentaje de CO, se determina por lectura 
directa o indirecta (L) 

Determinación del CO 

Se procede en la misma forma que en la determinación de CO" pero 
utilizando como reactivo la solución de cianuro cuproso y se determina el porcentaje 
de CO por lectura directa o indirecta (L). 

Determinación del O, 

Para determinar el contenido de O, en la muestra de gas, se utiliza como 
reactivo la solución de pirogalato y se procede en la misma forma que en 
procedimiento para determinar CO,. Siguiendo estrictamente el método establecido 
e instructivo del equipo empleado, se alcanza una precisión de 99.5 a 99.8 %. 

Procedimiento "Orsat" para muestreo y medición de los gases de 
combustión 

Se nivelan los reactivos colocados en P', P", y P'" (Fig. Al) hasta la marca 
que está a la mitad entre la parte superior de la pipeta y el tubo de hule, lo cual se 
consigue abriendo toda la llave "d", sacando luego el frasco nivelador A y bajándolo 
hasta que el reactivo suba al nivel indicado. La bureta 8 se llena con agua, abriendo 
la llave "d" y subiendo el frasco nivelador (purga del aparato). De esta manera todo 
el dispositivo está listo para recibir la muestra de gas. El muestreo se efectua como 
se menciono anteriormente. 

Determinación del CO, 

El CO, se pasa por P' (que contiene KOH) que absorbe el CO" operación que 
se lleva a cabo abriendo la llave E y subiendo el frasco nivelador A (Flg. A.l), el gas 
desplaza al reactivo y regresa cuando ocurre la absorción. El gas es forzado hacia el 
tubo T, subiendo y bajando el frasco nivelador, volviendo a subir el reactivo hasta 
cerca de la marca, se deja escurrir la bureta y se toma la lectura cerrando la llave E 
y colocando al mismo nivel el agua contenida en el frasco y en la bureta; para 
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asegurar la completa absorción del bióxido de carbono se vuelve a pasar el gas por 
segunda vez por la pipeta y se toma la lectura que no debe vanar arriba de 0.1 %; 
esto recibe el nombre de lectura de comprobación. 

La diferencia entre el volumen inicial y el volumen final representa el 
porcentaje de CO, presente en la muestra inicial. 

Determinación de O, 

El gas residual después de la absorción del CO" se hace pasar a la pipeta 
"P" abriendo la llave ''f' (Fig. A 1), que contiene la solución de pirogalato. Cuando la 
absorción es completa se repite la operación descrita para la determinación del CO,. 
La diferencia entre la lectura obtenida después de absorber el oxígeno con el gas 
libre de CO, dará el porcentaje de oxígeno presente. 

Determinación de CO 

El gas que queda después de absorber el oxígeno se pasa a la pipeta P'" que 
contiene la solución de cloruro cuproso hasta que ya no se absorbe más gas. La 
diferencia entre la lectura así obtenida y la del gas libre de CO, y de O, representa 
el porcentaje de CO presente. 

Fig. A.1 Esquema del equipo "Orsat" 
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ANEXO 8. Determinación de emisiones contaminantes en el estudio monitorio 

8.1 Determinación de emisiones contaminantes a la atmósfera 

Para la determinación de emisiones contaminantes a la atmósfera se procedió 
de acuerdo a la NOM-085, en el caso de equipos con capacidad comprendida entre 
5250-43000 MJ/h, tomando 3 muestras puntuales cada hora durante 2 horas durante 
siete dias para cada equipo. LOS métodos de evaluación son los señalados en el 
anexo anterior. 

Para la realización de los cálculos de los flujos de emisiones de los diferentes 
equipos se elaboró un programa macro en Excel, el cual a continuación se muestra 
para el caso del calentador Fulton. 

Con la información obtenida se realizó un breve estudio estadístico con la 
finalidad de una mejor interpretación de los resultados y poder realizar inferencias 
sobre los mismos. 

Se realizaron los cálculos típicos de medidas de tendencia central como la 
media aritmética, medidas de variabilidad o dispersión: La desviación estándar 
definida como la raiz cuadrada del valor medio de todas las desviaciones elevadas 
al cuadrado con respecto a la media, una función que mide la variabilidad en 
unidades originales de la variable de interés; la varianza definida com el promedio 
de los cuadrados de las desviaciones con respecto a la media, el nivel de 
significancia e intervalo de confianza para la media de los resultados en los 
diferentes equipos (Parkhurst, 1998). 

Se realizó, además, para la comparación de los diferentes equipos, el análisis 
de varianza, un tipo de análisis que divide la variabilidad total de los datos 
contenidos en la muestra en dos componentes y se basa en la comparación de dos 
estimaciones independientes de la varianza de la población. 

Sin embargo, aunque el análisis de varianza puede indicar que la hipótesis 
nula debe rechazarse (equipos significativamente diferentes), lo que implica 
diferencias entre las medias de los tratamientos, no puede decir exactamente qué 
medias son diferentes. Resulta obvio que en una situación de este tipo se garantice 
la comparación adicional de las medias de los tratamientos. Los procedimientos para 
comparar las medias de cada tratamiento en el análisis de varianza usualmente se 
conocen como métodos de comparación múltiple. En este análisis se utilizó el 
método de contrastes ortogonales de la prueba de intervalos múltiples de Duncan 
(Montgomery y Runger, 1996). 

Los métodos estadísticos señalados se comprenden mejor al observar su 
aplicación en los datos del estudio y se presentan en los puntos siguientes. 
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B.1.1 Memoria de cálculo para la determinación de emisiones contaminantes 
a la atmósfera (flama a/ta) 

Industria Quimica Ejemplo 

Dirección: Tlalnepantla, Edo. de México 

Dimensiones del dudo o chimenea 
Área de la chimenea a la altura de los puertos (mL

) 

Diámetro interior base (m) 
Salida (m) 
Puertos: Diámetro interior (cm) 

Longitud (m) 

Datos del muestreo de gases (a flama alta) 

Presión dinámica (Pa) 

Presión estática (Pa) 

Presión barométrica (Pa) 

Presión en la chimenea (Pa) 

Fracción de gas CO2 

Fracción de gas eo 
Fracción de gas O2 

Fracción de gas N2 

Exceso de aire en la combustión (%) 

Temperatura promedio en la chimenea (K) 

Temperatura ambiente (k) 

Absorbancia estándar 1 

Absorbancia estándar 2 

Absorbancia estándar 3 

Absorbancia estándar 4 

Absorbancia de la muestra 

Presión manométrica inicial (inHg) 

Presión manométrica final (inHg) 

Temperatura inicial (K) 

Temperatura final (K) 

Volumen del matraz y válvula (mL) 

Volumen de la solución absorbedora (mL) 

Consumo de combustible (m"lh) 

Equipo: Fulton 

0.178 Achim 

0.48 Di 
0.47625 Sal 

12.70 Pdi 

0.16 L 

P, 7.47 

p. 9.96 

P, 77911.86 

po" 77921.82 

eo, 0.0645 

eo 2.00E-06 
O, 0.0993 

N, 0.8330 

EA 8132 

T""", 813.30 

T, 287.15 

A, 0.22 

A, 1.20 

A3 1.92 

A, 2.41 

AM 0.24 

P, 6.20 

P, 0.50 

T, 298.15 

T, 293.15 

V, 2202.00 

V. 2500 

eB 160.00 
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lCsludio de la .. po.\,1bJ..-s. <.7m~ÚIn~~ COfllamin,mz<.-s a la tlzmo .• f.ra d..' ~'q(tipm qu~' 
consuman b!Ogá~ gcrl~do en plalltas de tnuamiano biológ¡ .. ", de aguas rcsldu31~'!o 

Peso molecular promedio de los gases 

Gas P.M. Fracción mol P .M.parcial 
C02 44 0.061 2.684 

02 32 0.106 3.392 
CO 28 2.00E-00 0.0001 
N2 28 0.833 23.324 

PM,.= 29.400 g/gmol 

Cálculo de la velocidad promedio 

Raíz de la presión-velocidad promedio (LPVO·/No. Puntos) 

Puntos No. Factor Marcado (m) PV C.A 

1 0.044 0.181 0.02 

2 0.147 0.231 0.02 

3 0.295 0.302 0.02 

4 0.705 0.498 0.03 

5 0.853 0.569 0.03 

6 0.956 0.619 0.02 
7 0.044 0.181 0.02 

B 0.147 0.231 0.02 

9 0.295 0.302 0.02 

10 0.705 0.498 0.02 

11 0.853 0.569 0.02 

12 0.956 0.619 0.02 

PY-' p<om 

Presión en la chimenea y velocidad en la chimenea: 

Pchim=Pb+Pe= '--_7_7_9_21_.S_2_ .... lpa 

5.518 

Gasto volumétrico a condiciones de chimenea 

Oehim ;;; Vetum * Ac Qchim - 0_982 
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pVO" 

0.141 

0141 

0.141 

0.158 

0.158 
0.141 
0.141 

0.141 

0.141 

0.141 

0.141 

0.141 

0.144 

mIs 



Estud,O de I~~ posibk, ':lm~lOnC' contanl)nanl~-" a la all"":"f.::ra de .:qulpO~ que 
C'QrJsoman biogá, g~~K..-ado en planta' de lTalami<.lllo hi'Jlógj"') d<.' agua~ residual .. "!; 

Determinación de emisiones contaminantes a la atmósfera 

Emisión total de monóxido de carbono 

c= Concentración de monóxido de carbono (mg/mi 

ppm (ca)· 28 

C= C= 2.29 

24.5 

El = Och· C· 3.6E-3 = LI_..!;E;!.I.:;= __ ...;0:::..:::.01~ __ k::lg!:;/h::.-.J 

Emisión de óxidos de nitrógeno (NOx) 

mg/m' 

K1= A1 + 2A2 + 3A3 + 4A4 Ki= A,2 + A2
2 + A/ + A/ 

Kc= K,/K, Kc= 1.6398305 

Pi::;: Pb - P1 Pi: 426.99198 mmHg 

P,= Pb - P2 P,= 571.77807 mmHg 

K= 0.3858 KlmmHg K 3= 10' (mglm')/(mg/mL) 

V.c= K·(VrV.r«p,IT,)-(P,IT,» Vsc= 435.33369 mL 

m= 2·Kc·AM·F m= 19.759958 mg NOx-NO 

C NOx= K3 • mNsc CNOx= 45.390371 mg7m' 

Ippm He>< 24.175306 (como N0,)I 

Emisión de NOx 

ENo. (kg/h)= (CNOx/1000000)·0.·3600 = 0.160507 Kglh 

81 
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f.--;wdjo de las posjj)"-'l; cmlsion.:s contaminantes a II 3lmÓSf~,.a de equipos que 
~'OrIsumall biogas generado en plantas de tratamiento "iológico d>.: aguas rC!;iduales 

8.1.2 Memoria de cálculo para la determinación de emisiones contaminantes 
a la atmósfera (flama baja) 

Industria Quimica Ejemplo 

Dirección: Tlalnepantla, Edo. de México 

Dimensiones del dueto o chimenea 
Área de la chimenea a la altura de los puertos (m:.!) 

Diámetro interior base (m) 
Salida (m) 

Puertos: Diámetro interior (cm) 

Longitud (m) 

Datos del muestreo de gases (a flama baja) 

Presión dinámica (Pa) 

Presión estálica (Pa) 

Presión barométrica (Pa) 

Presión en la chimenea (Pa) 

Fracción de gas CO, 

Fracción de gas CO 
Fracción de gas O2 

Fracción de gas N2 

Exceso de aire en la combustión (%) 

Temperatura promedio en la chimenea (K) 

Temperatura ambiente (k) 

Absorbancia estándar 1 

Absorbancia estándar 2 

Absorbancia estándar 3 

Absorbancia estándar 4 

Absorbancia de la muestra 

Presión manométrica inicial (inHg) 

Presión manométrica final (inHg) 

Temperatura inicial (K) 

Temperatura final (K) 

Volumen del matraz y válvula (mL) 

Volumen de la solución absorbedora (mL) 

Consumo de combustible (m'lh) 
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Equipo:. Fullon 

0.178 Achim 

0.48 Di 

0.47625 Sal 

12.70 Pdi 

0.16 L 

P, 7.47 

p. 9.96 

p. 77911.86 

Poh 77921.82 

CO, 0.061 

CO 2.00E-06 

O, 0.106 

N, 0.8330 

EA 91.84 

T~h 813.30 

T. 287.15 

A, 0.22 

A, 1.20 

A, 1.92 

A4 2.41 

AM 0.24 

P, 6.20 

P, 0.50 

T, 298.15 

T, 293.15 

V, 2202.00 

V. 25.00 

CS 160.00 



Estudio d~ las pl.'s,hl..'!< cmi~lone!> contamlJUutL'S a la atmósfaa d" eqUipoS qll': 
<..-onSUl'll.ln hlOg¡iS ~L"L ... ado I!Il plantas de lTataml~to hiológJet1 de aguas resIduales 

Peso molecular promedio de los gases 

Gas P.M. Fracción mol P.M.parcial 
C02 44 0.061 2.684 
02 32 0.106 3.392 
ca 28 2.00E·06 0.0001 
N2 28 0.833 23.324 

PM,,= 29.400 g/gmol 

Cálculo de la velocidad promedio 

Raiz de la presión-velocidad promedio (EPv"·'/No. Puntos) 

Puntos No. factor Marcado (m) PV C.A 
1 0.044 0.181 0.02 

2 0.147 0.231 0.02 

3 0.295 0.302 0.02 

4 0.705 0.498 0.03 

5 0.853 0.569 0.03 
6 0.956 0.619 0.02 
7 0.044 0.181 0.02 

8 0.147 0.231 0.02 

9 0.295 0.302 0.02 

10 0.705 0.498 0.02 

11 0.853 0.569 0.02 

12 0.956 0.619 0.02 

1'>'1". "om 

Presión en la chimenea y velocidad en la chimenea: 

L-_77_9_21_.8_2_...Ilpa 

5.518 

Gasto volumétrico a condiciones de chimenea 

Qchim - 0.982 
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Pv"·· 

0.141 

0.141 

0.141 

0.158 

0.158 

0.141 
0.141 

0.141 

0.141 

0.141 

0.141 

0.141 

0.144 

mIs 



Estudio de las posible.< errusiOfl<:S contarninames a la atmo~fera d~ .:qUIpoS que 
consuman biogás goocndo en plantas de IflIlarnu:nto blológic<' de aguas resIduales 

Detenninación de emisiones contaminantes a la atmósfera 

Emisión total de monóxido de carbono 

C~ Concentración de monóxido de carbono (mg/m') 

ppm (CO) " 28 

e= e= 2.29 

24.5 

Et = Och "C * 3.6E-3 = .. 1_.:E;:.t_-___ 0"'.;;.01'---_....;.;¡kg"'Ih"-...J 

Emisión de óxidos de nitrógeno (NOx) 

mg/m' 

K,== A, + 2A2 + 3A3 + 4A4 K2= A,2 + A2
2 +A,2 + Al 

Kc= K,/K, Kc= 1.6398305 

Pi= Pb - P1 Pi:: 426.99198 mmHg 

PF Pb - P2 P,.= 571.77807 mmHg 

K= 0.3858 KlrnrnHg K,= 10' (rng/m')I(rng/rnL) 

V.c~ K*(VrV,)*«P¡r,)-(PfT,» V"e= 435.33389 mL 

m= 2*Kc"AM"F m= 19.759958 mg NOx-NO 

eNQ",= K3 '" rnNsc eN"" 45.390371 m97m~ 

Ippm NO>< 24.175306 (como N0')I 

Emisi6n de NOx 

EN'" (kglh)= (CNOx/1000000)*0."3800 = 0.160507 Kglh 



Estlldio de las posible!; o:::misiones contaminantes a la atmo5teu dc .:qUIpoS que 
consuman bl()g.3s g<.TI<.Tado en plantas de tr3Umi ..... to blologico de aguas residuale!< 

8.2 Análisis de varianza de las emisiones de NOx a 50% y 10% de E.A 

Observaciones NOx (a SOOAEA) 

Equipo 1 2 3 4 5 6 
Futton 47 44 44 43 42 44 
Eclipse 40 38 40 39 42 42 
Konus 41 42 43 40 40 41 

Caldera 42 43 43 41 41 42 

Resumen Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Fulton 7 310 44.285714 2.90476 
Eclipse 7 282 40.285714 2.2381 
Konus 7 287 41 1.33333 
Caldera 7 293.5 41.928571 0.70238 

TABLA B.1 Análisis de varianza 

·ObserVacj~í!!Is'NOlíll¡i,10~,~»,· 

Eqúlpo· 1 2 3 4 5 6 
Fulton 90 92 90 88 93 90 
Eclipse 87 86 87 90 91 87 
Konus 92 93 92 89 94 92 

Caldera 88 91 92 92 90 91 

ResuÍl.1i1j) Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Fulton 7 632 90.285714 2.90476 
Eclipse 7 614 87.714266 3.90476 
Konus 7 645 92.142857 2.47619 

Caldera 7 637 91 2.66667 

TABLA.B.2 Análisis de varianza 
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E$wdtQ ,k las p,,~ibJe'> .:mis'011~ .:ontammantc. a !a J(most;"-a d.: equIpos qu.: 
consuman biog;i~ generado CIl plantas de tratamiento bio!ogi..:o de agua~ r~iduales 

De la tabla V del anexo del libro de Montgomory y Runger (1996) se leen los valores para 

Fa=f 005(3,24)=3.21, al contrastar el valor obtenido de la tabla de varianza F con el valor de 

F critico se infiere que existen diferencias en cuanto al comportamiento de los equipos 
equipos además, la observación de que la probabilidad del análisis de varianza (0.0006) es 
diferente al valor del nivel asumido (0.05) confinma lo anterior. 

8.3 Análisis de varianza para el comportamiento de emisiones de NOx de los 
equipos a diferentes excesos de aire 

Tabla B.3 Exceso de aire versus emisiones de NOx 

EA, .. : ti-. > .NOx .... .. I ,.''..~~" 
*",.". 

'" " .'.q;' 
, 

Caldera I FullQIf "j Wr=clips.¡t,;! Kón,,;;; 
10 91 90 87 90 
15 96 94 90 95 
20 70 70 68 67 
30 54 60 59 52 
40 47 52 47 44 
50 42 44 40 41 
70 38 32 29 34 
80 34 30 27 31 
90 31 23 25 26 

100 27 21 23 23 

Resumen Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Caldera 10 530 53 609.556 
Fulton 10 516 51.6 704.933 
Eclipse 10 495 49.5 644.944 
Konus 10 503 50.3 661.789 

De la tabla V del anexo del libro de Montgomory y Runger (1996) se leen los valores para 

Fo=! Q.05(3,24)=2.87. Al contrastar el valor obtenido de la tabla con el valor F derivado del 

análisis de varianza se infiere que exjsten diferencias en cuanto al comportamiento de los 
equipos además, la observación de que la probabilidad del análisis de varianza (0.9907) es 
diferente al valor del nivel supuesto (0.05) confinma lo anterior. 
Dado que el análisis de varianza indica Que e>ósten diferencias entre las medias de los 

pero no indica exactamente entre qué medias, se realiza la comparación de dichas medias 
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usando la prueba de intervalos múltiples de Duncan. Para la aplicación de la prueba de 
Duncan de muestras del mismo tamaño se acomodan las medias de los tratamientos en 
forma ascendente y se determina el error estandar de cada media. A continuación de la 
tabla de intervalos de significancia de Duncan se obtienen los valores ra(p,f) en donde a 
es el nivel de significancia, f los grados de líbertad para el error para p=2,3 ... a. 

Enseguida se convierten dichos intervalos en un conjunto de intervalos (Rp para p=2.3 
a) menos significativos y se prueban los observados entre medias comenzando con la 
más comenzando con la más grande contra la más pequeña lo que se compara con el 
intervalo menos significativo Ra. Después se calcula el intervalo de la mas grande y el de 
de la segunda más pequeña y se compara el intervalo menos significativo Ra-1. 
Las comparaciones continúan hasta que todas las medias hayan sido comparadas. Si un 

intervalo observado es mayor que el intervalo menos signíficatívo se cone/uye entonces 
que los pares de media bajo prueba son significativamente diferentes. 

9.4 Aplicación de la prueba de intervalos múltiples de Duncan a los datos de NOx 
obtenidos en el estudio monitorio, aplicación a 50 y 10% EA 

Valores medios de NOx a 50% EA Valores medios de NOx a 10% EA 

X. 44.28 

X3 41.9 

x, 
X, 

41 

40.28 

MSE= SSEla(n-1)= 1.7946 
n= núm. de observaciones;;. 7 

Error estándar de cada media 

~~(MSEln)'''=' 0.50633 

X. 92.14 

X3 91 

X, 

X, 

MSE= SSEla(n-1)= 2.988 

90.28 

87.71 

n= núm. de observaciones= 7 

Error estándar de cada media 
... sy;;¡M$~¡;j1,~~, 0.65334 

De la tabla de intervalos significativos (tabla XII del apéndice. del libro de Montgomery y 
Runger (1996) pa,a 24 grados de libertad y alfa(a)= 0.05 se tiene lo siguiente: 

'0.05(2.24) = 

ro.05(3.24) = 

'0.05(4,24) = 

Los intervalos menos slgnlficátlvos son: 

2.926 

3.076 

3.156 

R,= r05"12,24)"Sy = 

R3= '0513.24)"Sy = 

R.= r0514,24)"Sy= 

1.48153 

1.55748 

1.59798 

Las comparaciones entre las medias de los tratamientos para 50% EA son las siguientes· 

4 contra 1 4 > R.11.59) 
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X¡·Xj 

4 contra 2 x,.-Xz::: 3.28 > R3(1·55) 

4 contra 3 '<4-X3::: 2.38 > R,(1.48) 

3 contra 1 X3-X,::: 1.62 > R3(1.55) 

3 contra 2 X3-X2= 1.62 > R,(1.48) 

2 contra 1 X2-X,:;;: 0.72 < R,(1.48) 

Análogamente para 10 % EA 

X¡-Xj 

4 contra 1 Xl-~;;:' 4.43 > R,(1.S9) 

4 contra 2 ~-X2== 1.86 > R,(1.55) 

4 contra 3 ~-X3== 1.14 < R,(1.48) 

3 contra 1 X3-X,== 3.29 > R,(1.55) 

3 contra 2 XyXz== 0.72 < R,(1.48) 

2 contra 1 XrXl= 2.57 > R,(1.48) 

Del análisis de la prueba puede inferirse en forma general que no existen diferencias 
significativas en las emisiones de los diferentes equipos (medias de los tratamientos). Las 
diferencias menos pequeñas se observan entre las medias de 2 y 1 para 50% EA lo Que 
indica que el comportamiento de los equipos Eclipse y Konus debe ser bastante similar. 

Para el caso de 10% de exceso de aire las diferencias menos significativas se tienen entre 
las medias 3-2 (Fulton- caldera) y 4-3 (Konus-caldera). Este tipo de ánalisis presenta una 
gran utilidad como puede observarse y puede extenderse a diferentes situaciones. 
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.\~EXO H 

8.6 Comportamiento de las emisiones de NOx en los equipos evaluados, a diferentes 
relaciones aire-combustible 

A continuación se presentan gráficamente los resultados obtenidos al realizar el estudio 
monitorio a los equipos de la planta química utilizada como ejemplo, NOx se refiere a las emisiones 
de óxidos de nitrógeno medidas directamente, NOx corregidO son estas las mismas emisiones 
corregidas a 5% de oxigeno. Se aprecia que, en general, en todos los equipos las emisiones siguen 
un comportamiento de tipo exponencial o de potencial, lo cual se relaciona con la dependencia de la 
temperatura de las constantes de equilibrio en forma aproximadamente exponencial. 
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Fig. 8.3 Comportamiento de las emisiones de NOx vs exceso de 
aire en el equipo fulton 
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Estudio de las posibJ.:s emisiones contaminantes a la atmósfera d.: equipo.< 'Iu.: 
ccnsunlan bl0gáS g.:ncrado en plantas de tratamiento biolOgioo de aguas r~iauale< 

ANEXO C. Balances termodinámicos y modelo cinético 

C.i Cálculo al equilibrio para la reacción N, + O, !:¡ 2NO 

I","EXOC 

A continuación se resuelve la ecuación de equilibrio N, + O, !:; 2NO para 
determinar la cantidad teórica de NO, para una relación N,/O, de 4: 1. 

N, + O, !:; 2NO (2-6) 

si se considera que: 

no= moles iniciales 

Vi_ coeficiente estequiométrico 

n, =moles de la especie quimica i al equilibrio 

.= coordenada de reacción 

nT= moles totales 

Kp=constante de equilibrio 

Balance de materia 

Entrada 
n,o 

noN2::: 4 
no02 = 1 
noNO =0 

Ecuación de equilibrio 

[pNOJ' 

Salida 
rl¡ ="10 + EVI 

nN2 = 4 -f. 

o02=1-E 
nNO = 2& 

nT=Ln¡=5 

4.' 

p= 1 atmósfera 

fracción mol (yi)= nJnT 

V,.,: 4 -"'S 
Y02 =1 -./S 

YNO =2rJ5 

k"s = --- = --------------- (C-1 ) 
[pN,J [p O,J .' -5. +4 

Se procede a sustituir los diferentes valores de las constantes de equilibrio, 
se resuelve la ecuación cuadrática resultante para. tomando la raiz significativa y 
despreciando la raiz que no representa significado fisico. Seguidamente se sustituye 
el valor de • en las ecuaciones para encontrar las fracciones resultantes en el 
equilibrio En las tabla C-1 y C-1a pueden observarse los valores tipicos de la 
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con~uman h,og.i~ g<:Jh,'1'-ado <Yo pl:m\a~ de tratanu.:mo bIológico de aguas resIdual.::!' 

constante de equilibrio para la reacción 1 (JANAF, 1965; Wark y Warner, 1990), 
ademas se muestran las concentraciones de NO calculadas para distintas 
relaciones de O,IN, El procedimiento se aplicó además para diferentes relaciones 
N,/O, en una mezcla gaseosa del producto, aproximadamente representativa de la 
combustión de hidrocarburos con 10- 60% de aire. 

C.2 Procedimiento para calcular la concentración al equilibrio para las 
reacciones simultáneas: 

N, .. O,~ 2NO 

NO"Y,O,~ NO, 

(2-6) 

(2-7) 

Resolviendo para una relación típica de 3.3% 0, Y 76% de N, 

Ba/ance de materia 

Entrada 

noN' = 76 
11,0, = 3.3 
noNO =0 
noN02 = O 

Salida 
ni == 0 0 + ev¡ 

nN2 = 76 -E, 

r102 = 3.3 -el -O.5E2 

nNO = 2E1 - E2 

nN02= E2 

nT= 1: n, = 79.3 - 0.5&, 

fracción mol (y,)" nlnT 

YN'= (76 -&,)/(79.3 - 0.5&,) 
Y02 =(3.3-&, -0.5&,)/ (79.3- 0.5&,) 
YNO =(2&, - &,)/ (79.3 - 0.5&,) 
YN02=(S, )1 (79.3 - 0.5&,) 

Sustituyendo y simplificando el denominador se tiene 

[2&, - o,]' 
k",. = ------------- (C-3) 

[76 -&,) [3.3 -1:, -0.5&,] 

[o,] (793 - 0.5&,)" 
(C-4) 

Ahora bien, el sistema de ecuaciones resultantes es no lineal por lo que 
puede ser resuelto utilizando el método de Newton. Dada la cantidad significativa de 
cálculos es preferible utilizar un programa de cómputo. En la tabla C-2 se muestran 
los valores de las constantes de equilibrio para la reacción 2 y los valores obtenidos 
al resolver el sistema de ecuaciones del sistema termodinámico de las dos 
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b1Udio de las posibles .:mi~,OIlcs COI'Ilaminant~ a la atlnÓ5f~.,.,. ck cqurpos \ju< 
<.."OfJsuman biogas g<ncrnoo <rI planta_ detratami<nto biológico d.: aguas r<!:.'lidual"" 

reaCCiones, para una relación de 1 0% de exceso de aire (EA). 

Tabla C.1 Constantes de equilibrio y concentraciones pronosticadas al equilibrio en 
función de la temperatura para distintas relaciones de OrN2 

Tabla C.1a. Constantes de equilibrio y concentraciones pronosticadas al equilibrio en 
función de la temperatura para distintas relaciones de OrN2 

De los resultados, obtenidos puede apreciarse la fuerte dependencia de la 
formación de NO con la temperatura 

Tabla C.2. Concentración al equilibrio de YNO calculadas a diferentes temperaturas 
y a una relación de exceso de aire de 10% 
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C.3 Mecanismo cinético de Zeldovich (1946) 

A''E\OC 

Una vez que se hayan formado los átomos de oxigeno por el proceso de 
disociacón del oxígeno diatómico se asume que existe equilibrio entre el O y el O, 
Las reacciones primarias que Interesan. según los mecanismos de cadenas de 
radicales libres de Zeldovich. son (Hansen. 1984) 

o + N, !:; NO + N 
N + O, !:; NO +0 

(C-S) 
(C-6) 

Estas reacciones son las más importantes en términos de la formación de NO 
en las flamas pobres y moderadamente ricas. La reacción C-5 es la que controla por 
lo general la tasa dado que la ruptura del enlace del N, es la etapa más díficil del 
mecanismo. Se puede deducir una ecuación para la tasa de formación del NO con 
base en las reacciones elementales. Uno de los enfoques básicos para el pronóstico 
de las tasas de formación del NO consiste en primero restringir el desarrollo de las 
reacciones C-5 y C-6. La tasa neta de formación del NO por medio de la reacción C-
5 sería: 

d[NO] 
----- = ks[O][N,] - k~[N][NO] 

dt 
(C-7) 

El orden de la reacción con respecto a cada especie se ha tomado como igual 
a la unidad. La ecuación de la tasa general para el NO será 

d[NO] 
-------- - ks[OJ[N,] - ks.[N])[NOJ + ks[N](O,J + ks.[O][NOJ (C-8) 

dt 

Si se supone que eXiste una concentración uniforme de átomos de N 

d[N] 
---- = ks[O][N,]- k~[NO][NJ + ks.[NO][O] - ks [N][O,J 

dt 
En estado estacionario [dN]/dl =0 por lo tanto 

ks[O]*[N,J + Ka.[NO][O] 
[NJ" = ----------------------- (C-10) 

K..[NO] + I<.[O,J 

sustituyendo C-1 O en C-8 

d[NOJ Ks[N,J -{K.. K.. [NO)' I I<.[O,]} 
------- = 2[OJ -------------------------------------

di 1 + {K..[NOJI 1<. [O,]} 
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A;-;EXOC 

Queda por realizar una simplificación final. Si las constantes de equilibrio para 
las reacciones C-S y C-6 son ks y ks respectivamente se tiene 

KsKs = (ksfks-) (koI4)= [NOJ'¡[N,][O,J = I<..NO (C-11) 

donde I<..NO es la constante de equilibrio para la reacción 

N, + O, ':¡ 2NO (2-6) 

La sustitución de la ecuación C-11 en la C-10 dá como resultado 

d[NOJ 2Ks[O][N,J {1 -([NOJ'¡ I<..NO [N,J[O,])} 
(C-12) 

dt 1 + (Ks-[NOJKs[O,]) 

Este es uno de los formatos posibles de la ecuación de tasa para la formación 
del NO del N, presente en los procesos de combustión. La determinación del NO 
formado en cualquier tiempo t se encuentra por la integración de la ecuación C-12. 
Generalmente, el valor de [N,J se fija como equivalente a su valor de equilibrio a la 
temperatura dada. Además, es necesario deducir una ecuación para [O]. Se hace la 
suposición de que [O] se puede fijar como igual a su valor de equilibrio [O]. en los 
productos calientes de la reacción siguiente. 

(C-13) 

El valor de [Ojo se obtiene de la constante de equilibrio 1<. .• para la reacción 
anterior, por lo tanto 

donde 1<..0= 

obteniendo 

[Ojo = 

Po [OJ.RT [OJ.(RT) 112 . 
-------= ------------- = ----------------

[O,J. '12I<..O 

(RT)'12 
(C-14) 

Si se utilizan las ecuaciones C-14 y C-11 se puede escribir la ecuación C-12 como 

dY M(1- y') 
(C-15) 

dt 2(1+CY) 
y 

4KsK..0[N,l'l2 
M = ------------------

(RT) 112(1<" .• 0) In 

(C-16) 
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4(I<".NO) '12[N,]1I2 
c= ---------------------------

k,[O,]'12 

[NO] 
y= ----------

[NO,] 

A.\!E:\OC 

(C-17) 

(C-18) 

Si se considera la zona de postcombustión en donde se forma el NO como 
una región de temperatura constante (Hansen, 1984), la ecuación C-15 se puede 
integrar directamente dando como resultado una ecuación que relaciona la fracción 
de NO larmada (Y) con el tiempo t en términos de los parámetros C y M. 

(1-Y)'·' (1-Y)'"' = exp (-MI) (C-19) 

Se ha demostrado que la relación entre Y y t no depende en gran medida de 
los valores de C los que son representativos de las condiciones de combustión 
después de la flama. M representa un importante parámetro que influye 
marcadamente en la ecuación C-19. la expresión que define M se puede escribir 
como sigue: 

4ks I<".op '" 
M = ----------- (C-20) 

RTI<".NO 

Con base en los datos experimentales de 1<., y los datos de K de las tablas de 
JANAF se ha estimado el valor de M como: 

M=5.7 X 1015T'P"2 exp (-58,400fT) 

donde M está expresada en las unidades: .-', P en atm. y T en K. 

Con base en este modelo, los valores de M en el intervalo de 0.1 a 100 
(temperaturas de 1800 a 2400 K) serán los de mayor importancia en términos de las 
temperaturas prácticas de combustión a presión atmosférica. Al final del anexo en 
las tablas e.5 a C.7 se muestran los datos obtenidos de Y=(NOV [NO.], en función 
del tiempo de residencia en la cámara de combustión y a diferentes temperaturas 
(valores M), utilizando valores de C=O y C=1. 
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C.4 Disociación de especies químicas para la combustión 

La siguiente reacción química considera la disociación de especies químicas 
para la combustión de metano y aire a una relación estequiométrica. 

079 
CH, +20, +·-N, ""aCO, +(1·a)CO+bH,O+(2-b)H, +(1.5-0.5a-0.5b)O, + 

0.21 
07~N (C-21) 
0.21 ' 

Observando el lado derecho de la ecuación se tienen 5 especies químicas 
desconocidas (neo" neo, no" nH'O y nH') por lo que resulta necesario generar un 
sistema de 5 ecuaciones para poder encontrar sus concentraciones al equilibrio. El 
procedimiento generalmente consiste en plantear los balances atómicos y las 
ecuaciones de equilibrio para las especies que se disocian. El balance atómico es: 

C: 1::::= nC02 + neo 
O 4= 2n02 + nco + nH20 + 2nC02 
H 4::::= 2nH20 + 2nH2 

Las especies disociadas son H,O y CO, por lo que las ecuaciones de equilibrio son 

112 
Pco P02 

1<", = ----------
Peo2 

PH2 P02 112 
1<", = -------

PH20 

(C-22) 

(C-23) 

Si además se tiene que p,= n,Pln, donde n, es el número de moles de la 
especie i, P es la presión total del sistema y n, el número total de moles del sistema 
y si consideramos que la presión es igual a 1 atm y el número total de moles no 
difiere significativamente de la reacción en la que no existe disociación el valor de nT 
es por lo tanto 3 se tiene lo siguiente: 

C: 
1 
-~ o:: POO2 +Pco 
3 

(C-24) 

o: 4 
"3 :o 2P02 +Pco +PH20 + 2PC02 (C-25) 

4 (C·26) H: - = 2PH20 + 2PH2 
J 

Por lo tanto, se tiene un sistema no lineal de 5 ecuaciones (C-22 a C-26) con 
5 incógnitas (pOl, Peo, PH20, PeOl Y PH'). El sistema puede ser resuelto en un programa 
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A\;EXOC 

que utilice el método de Newton antes descrito, en este trabajo en particular se 
utilizo Mathcad 7.0. Para calcular la temperatura adiabática tomando en cuenta la 
disociación de especies quimicas en los productos de la combustión el 
procedimiento consiste en tomar un valor de temperatura (una adecuada estimación 
puede ser la temperatura adiabática calculada sin considerar la disociación), se 
consideran las constantes de equilibrio a tal temperatura y se resuelve el sistema de 
ecuaciones no lineales. para encontrar las moles al equilibrio. Con esos valores se 
procede a realizar el balance de energía. Si el balance no se cumple se procede a 
tomar un nuevo valor de temperatura se calculan las Kp se resuelve el sistema y 
nuevamente el balance de energía. Las ecuaciones de equilibrio pueden ser 
tomadas, si es posible, de tablas como las de la JANAF (1965). En caso de no 
contar con tal Información se puede realizar la evaluación de las constantes de 
equilibrio utilizando dos constantes de equilibrio conocidas y generando una 
expresión general para kp en función de la temperatura. Este procedimiento se 
ilustra brevemente a continuación. Las constantes pueden obtenerse a partir de 
datos estadísticos (Glasstone y Lewis, 1960). La ecuación que permite realizar el 
cálculo es 

óFO = TA (F' - Ho')fT + óHo' (C-27) 

El primer término del lado derecho puede ser determinado de tablas de la 
función de energía libre de Gibbs a varias temperaturas. Para la reacción de 

CO, => CO + ~O, (C-28) 

se tienen los siguientes valores: 

Tabla C,3 Valores de la función de energia de Gibbs (Glasstone. 1980) 

a 1500 K por ejemplo para la reacción del CO, (reacción C-29) 

-ó( F' - H'fT))= [niO,(F' -H'fT)o, + nCO(F' -H'fT)CoJ- [nCO,(F'- H'fT)co,J= -20.287 
cal grado-' 

Análogamente para la entalpía de esta reacción 

óH,'= 0.5*0 + (-27.201) - (-93.9686) = 66.7667 kcal 

y la energía de Gibbs estándar de esta reacción a 1500 K sería 

ÓF"500 = 1500*(-20.87) + 66.7667 x10'= 36336.2 cal 

Sustituyendo en: -RTlnKp kp'500= 5.08469 x10" a 1000K kp,ooo= 6.3350 x10· 11 
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Con los dos valores de constantes de equilibrio es posible generar una 
ecuación general Kp(T) de la forma siguiente (Smith y Van Ness,1980): 

"'Ha A B C 
InK; ------ + --- In(T) + ------- T + ----- T' + I (C-29) 

RT R 2R 6R 

donde K es la constante de equilibrio, T la temperatura, R la constante de los gases 
ideales y A, S Y e son las constantes para la capacidad calorífica expresada en un 
polinomio de la forma: ep; A + BT + ST' e I es una constante de Integración. El 
procedimiento en general consiste en resolver la ecuación tomando un valor de K 
conocido a una temperatura conocida, T, sustituir las moles y los valores de A, B Y 
e, obteniéndose una expresión con incógnitas en ~Ho e 1. Se toma otro valor de K 
conocido igualmente a una temperatura T y se obtiene una nueva ecuación con 
incógnitas también en ~Ho e 1. Las dos ecuaciones se resuelven simultáneamente 
encontrando ~Ho e 1. Al utilizar el procedimiento descrito se obtienen las siguientes 
expresiones para las reacciones de disociación del eo, y el H,O en una reacción de 
combustión de metano y aire. 

-66932.5 
In K; ----------

RT 

-57872.2 
In K; ------

RT 

0.2 0.62x10·3 1.75x10" 
-----------ln(T)- ------------- T + -------------- T' + 10.9074 (C-30) 

R 2R 6R 

2.8 -1.63x10" O.08x10·' 
--- In(T) - ------- T - ----------- T' - 3.29343 (C-31) 

R 2R 6R 

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para resolver el sistema de 
ecuaciones no lineales en el cálculo de la temperatura adiabática. Resolviendo el 
sistema para una reacción estequiométrica de CH. y aire la temperatura adiábatica 
resultó ser de 2333 K sin incluir la disociación. Al tomar en cuenta la disociación solo 
del CO la temperatura fue de aproximadamente 2260K al incluir la disociación del 
H,O y del NO la temperatura alcanzó un valor de 2424K es decir una diferencia de 
91 K ('e). A valores de exceso de aire de 10% la temperatura adiabática calculada 
sin considerar la disociación es de 2190K al tomar en cuenta la disociación resulta 
ser 2090K Es decir la diferencia de temperaturas al incluir la disociación a altas 
temperaturas puede ser significativa e influir en el cálculo la tasa de reacción y por 
ende en la concentración final de NO. A valores de exceso de aire de 40 y 60% se 
tienen temperaturas adiabáticas teóricas de 1700K y las constantes de equilibrio a 
estas temperaturas son del orden de 10.5 por lo que la disociación es mucho menor y 
la temperatura adiábatica es aproximadamente igual a la temperatura calculada sin 
incluir la disociación. La secuencia de cálculo en el software Mathcad Professional 
7.0, se muestra a al final del capitulo para el caso de disociación de NO, eo, y H,O 
en la combustión del CH., así mismo se incluyen en el capítulo IV, en forma tabular 
las composiciones de las especies químicas obtenidas al resolver el sistema 
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C. 5 Cálculo de las concentraciones de equilibrio de la combustión de 
una mezcla gaseosa incluyendo dísociación de especies químicas 

Se tiene la combustión de metano con oxígeno del aire atmósferico con un exceso correspondiente al 
10% de aire requerido estequiométricamente 

El balance combinado de matería y energía con el fin de encontrar la temperatura adiabática de 
flama consiste basicamente en suponer una temperatura para evaluar las constantes de equilibrio y 
enseguida resolver el sistema de ecuaciones del balance atómico. Las moles calculadas se usan en el 
balance de energía buscando satisfacer la igualdad .ó.H,=.ó.Hgases de eon'Ibustión' Si esto no se cumple se 
procede a elegir una nueva temperatura. A continuación se muestra el método detalladamente. 

Exceso de aire EA :: 10 02 :: 4'1 J 
EA 

'-1 
lOO! 

02" 4.4 N2 "02 ~29 
0.21 

N2" 166 

02 son las moles de oxigeno N2 son las moles de nitrógeno 

Guess values 

pC02 '07 

pCO '0.3 

pOZ e 0.05 

pNO 00009 

Estimaciones iniciales 

pHZ e 005 

pN02 '0.00001 

pH20 l.9 pN2 :: 1.3 ntsup t 1.4162 

kpNO e 2933510' 

kpH20 ' 9.5325 JO ' 

kpCOZ ' 4.8625 10··; 

kpNOZ ' 2.6525 10' 

T 2150K K 

To ; 29&.\5 

p: Presión parcial del componente en la mezcla kp: Constante de equilibrio 

Given 

1 pC02 _ pCO= - __ 
ntsup 

Sistema de ecuaciones no lineales 

02 
2 pCOZ - pCO + pH20 , 2· p02 + pNO + 2 pNOZ= -__ _ 

ntsup 

4 2 pH20 - 2 pHZ= __ 
ntsup 

NZ 
pNO + 2 pNZ + pN02=-_ 

ntsup 

pC02 ~ peo + pH20 + p02 + pNO -+- pN2 + pH2 -+- pN02= 1 

pCOpOZ'=kpC02 pC02 

I 

pNZ' p02'kpNO=pNO 

pHZ p02' = kpHZO pH20 

pNOp02'· kpN02=pN02 

OpC02,1 O pCO<1 

O'pNO·1 

o <pH20 O'p02' 1 

O::.pN2:..1 

100 

Ee .1 

Ee 2 

Ee J 

Ee .4 

Ee .5 

Ee .6 

Ee 7 

Ee .8 

Ec .9 

Restricciones 
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COJJwmarI biog¡is generado <:n plantas de lratam,.::nto biológioo <:k agu3~ r.:s,dual<!\. 

Sol • Find ( pC02 , pCO, pH20 . p02. pNO, pN2, pH2. pN02 , ntsup) 

I 0083898528 

, 0,003051842 
1 

0.172669422 

! 0.011869143 

Matriz solución Sol = ~ 0.003322667 

0117955902 

! 0.001231318 

=Sol- 1" lIS 

Cálculo del numero de moles de los componentes al equilibrio 

nt Sols.o 

nCQ2 ~ 5010.0 nt 

nCO Soll.o·nt 

nH20 e 501
2

.
0

. nt 

n02 SoI3.0· nt 

nNO 5014.0 n1 

nN2 = SOI5.0·nt 

nH2 5016.0. nt 

nN02 = SoI7.0·nt 

ppmNO = submatrix( Sol, 4,4, O, O)· .J06 

ppmCO ~submatrix(Sol,l,l,O,O) 10
6 

ppmH2 ::: submatriX(501,6,6,0,O}·l·lOÓ 

ppmN02::- submatrix(Sol,7,7,O,O} 1106 

nt = 11.5 

nC02" lO 

nCO" 3.5.10'2 

nH20" 2.0 

n02" 0.2 

nNO o 3.8'10'2 

nN2 o 8.3 

nH2" 14'10' 2 

nN02 = 1.4 0 10-5 

ppmNO o 3322.661 

ppmCO o 3051842 

ppmH2 o 1231.3185 

ppmN02 o 1.1181 

Comprobación del balance 

2·nN2 + nNO + nN02 = 16.6 

nCO + nC02 '" 1.0 

nC02 + nCO + nH20 1 n02 + nNO .¡- nN2 ... nH2 + nN02 = 11.50081 

2n02. nNO· 2nC02· nH20· nCO • 2 nN02 044 

2·nH20 + nH2 = 4 

Balance de energía 

Se tiene la siguiente expresión para el Cp Cp=A+BT +CT2+DT-2 

(T2 - T0 2
) (T3 - To) I 

CpdT oA(f - To)+ B·--· --- +C-~--D(- _.) 
2 3 T - To 

donde A,B,C y D son constantes de cada componente y se enlistan a continuación 

lül 

1.118132361'10'6 

11500813619 
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consuman OIOg:i~ gcncrado <TI plantas de tral:lmiano oiolo&oo o:k aguas rc:<idual<:< 

1 8 Componente¡ 

InC02~ 
rnCO : 
;nH20· 
1---i n02 . 
,lnNO .' 
c--· 
i nN2 ' 

E~~21 

Por tanto los ó son los siguientes: 

Si 

1.045· 10- j 1 
10.5570.10 J I 
¡ - - ______ "-----1 

! 1.450· JO- J i 

~;060 l~j 
i 0.629 10- 3 I 
i-----< 
I 0.593-10- 3 i 
1 0.42210' ! 

1.l95-1? 
, i 

D, 

:-- i-I57~-
f- ~----..:_-_. ---
1_0.031105 

! -O.lúo'·iOf 

:02270 10'-
; ---"'--,: 
I 0.0140· JO 

~400'J05 
: 00830)0': 

¡'O_792' J05 '; 

1A =- nC02.A¡,O +- nCO-A
2

,o -t- nH20·A3.0 -+- n02'A4 •0 +- nNO·A5,o + nN2'A6,o + nH2-A7_0 -¡-- nN02·As.o 

AS =- nC02-BI.0 -¡-- nCO·B
2

,0 r nH20·B3.0 +- 002·B4 •0 +- nNO·B
5

.
0 

+- nN2-B6.0 +- nH2·B7.0 +- nN02·Bs.o 
'C e O 

AO nC02-01.0· nCO·0
2
,0 + nH20·D3.0 + n02·04•

0 
t nNO,05,0 -1- nN2 06.0 -1- nH2·07.0 + nN02·DS•O 

CP 

I>A " 40.2814 

AS", 8.9 6 JO-3 

&C e 0.0 

AD '" - 5.9_104 
Te 2150K 

Te:: 3.0-IO'K 

e 8.31410 3 '&A(T- To)' aS :T'- (To)'] + &C ir'- (TO)']- &Di~ _ ~!'. 
, 2 - 3 \ T Te' 

Cálculo del calor liberado por la reacción qufmica a tates condiciones 

Reacción CH4+2.202-> nC02+nCO+nH20+n02+nNO+nN2+nH2+nN02 

Entalplas de formación 

CP" 787.2056 

nCH4 

aHICH4 e - 14.520 &HfH20 -241.818 

&H1C02 - 393.509 

&HICO - - 110.525 

Asi ell!.Hr 

'HINO e 90.250 

'HIN02 ' 33.180 

'Hr ' (nC02'HfC02, nH20,HfH20 - nCO&HfCO + nNO&HINO + nN02&HIN02) - (nCH4&HfCH4) 

~Hr :: -785.819 kJ 

En este casos se tiene que con suficiente aproximación el balance se satisface a la temperatura de 
2150 K, por lo que puede considerarse a ésta como la temperatura adiábatica de flama para la 
combustión de metano con 10% de exceso de aire con disociación de las especies quimicas. 

6.Hr ~ -785.819 kJ versus CP", 787.2056 kJ 

La diferencia puede evaluarse como sigue 
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F",tudIO dI! las posibles emisiones ccallln1lnantes a la atmósfera de equipos que 
consuman bioglis gl2lerndo en planlM de tra1amiento biológico de aguas residuales 

laDfij C.4 Determinación de la Y _ [NOlJ(lliO]e a diferentes temperaturas y tiempos de residencia 
en la cámara de combustión (a la presión de 1 atmósfera) 

'M 0.0051 0.0244 0.1148 1 1 10.81728 10.81728 

"C 1 1 1 1 O 1 O 
T(K) 1716 1800 1890 2040 2040 2230 2230 
t(s) Y -[NO]/[NO)l 

4.00E-02 - 0.0004 0.0023 0.0198 0.0200 0.1945 0.2130 
600E-02 - 0.0007 0.0034 0.0296 0.0300 0.2771 0.3136 
7.00E-02 - 0.0008 0.0040 0.0344 0.0350 0.3152 0.3615 
8.00E-02 - 0.0009 0.0046 0.0392 0.0459 0.3512 04076 
100E-01 - 0.0012 0.0057 0.0488 0.0500 04178 0.4936 
200E-01 - 0.0024 0.0114 0.0952 0.0997 0.6610 0.7938 
4.00E-01 - 0.0049 0.0227 0.1813 0.1974 0.8851 0.9739 
600E-01 - 0.0073 0.0339 0.2592 0.2913 0.9610 0.9970 
800E-01 0.0022 0.0097 0.0449 0.3297 0.3799 0.9668 0.9997 

1 0.0028 0.0121 0.0558 0.3935 0.4621 0.9955 1.0000 
1.2 0.0033 0.0145 0.0666 04512 0.5370 - -
14 0.0038 0.0169 0.0772 0.5034 0.6044 - -
16 0.0044 0.0193 0.0877 0.5507 0.6664 - -
18 0.0049 0.0217 0.0982 0.5934 0.7163 - -
2 0.0055 0.0241 0.1085 0.6321 0.7616 - -

2.2 0.0060 0.0265 0.1186 0.6564 0.8005 - -
2.4 0.0066 0.0289 0.1287 0.6986 0.8337 - -
2.6 0.0071 0.0312 0.1386 0.7275 0.8617 - · 
3 0.0082 0.0359 0.1582 0.7769 0.9051 · · 

3.6 0.0099 0.0430 0.1867 0.8347 0.9468 · · 
4.5 0.0123 0.0534 0.2142 0.8946 0.9780 · -
5 0.0137 0.0592 0.2914 0.9179 0.9866 · · 

*M se calcula a partir de las ecuaciones C·20 y C-21 
.... e el valor de e se calcula con las ecuaciones descritas en la pagina 92 
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~,_'lIId", de \as pns,hleli cnusion.,s cont.alfLinantd- a la atmósfera dll aquipc»; qu.;: 
~'"ml'L1lan h,"g.;S gelleMu.lo en planta~ de tnrtamier'lto biológico do;: .guas r<ll'iduul"" 

Tabla e.s Determinación de la concentración de NO a diferentes temperaturas y 
tiempos de residencia a un exceso de 40% de aire 

I 
"C 1 1 1 1 O 1 

. NOe(ppm) 1730 2168 2780 4502 4502 6880 
T(K) 1716 1800 1890 2040 2040 2230 
t(s) [NO) 

4.00E-02 - 0.87 6.37 89.14 9004 1338.46 
600E-02 - 1.52 9.53 133.05 135.02 1906.62 
700E-02 - 1.73 11.15 154.84 157.51 2168.47 
8.00E-02 1.95 12.74 17653 206.59 2416.52 
1.00E-01 - 2.60 15.91 219.57 224.91 2874.15 
2.00E-01 - 5.28 31.73 428.42 448.71 4547.62 
400E-01 - 10.55 63.10 816.07 888.58 6089.30 
6.00E-01 - 15.81 94.11 118684 1311.49 6611.89 
8.00E-01 3.81 21.06 124.77 1484.22 1710.53 6789.13 

1 4.76 26.29 155.08 1771.40 2080.45 6849.23 
1.2 5.71 31.51 185.04 2031.25 2417.80 -
1.4 6.86 36.72 214.66 228637 2720.87 -
1.6 7.61 41.91 243.94 2479.12 3000.15 -
1.8 8.56 47.09 272.89 2671.62 3224.77 -
2 9.51 52.26 301.51 2845.81 3428.70 -

2.2 10.45 57.42 329.80 2955.31 3603.85 -
2.4 11.40 62.56 357.76 3146.02 3753.11 -
2.6 12.35 67.69 385.41 3275.06 3879.48 -
3 14.24 77.91 439.77 3497.47 4074.98 -

3.6 17.07 93.16 518.99 3757.82 4262.52 -
4.5 21.32 115.81 595.53 4027.49 4403.07 -
5 23.67 128.30 809.97 4132.45 4441.74 -

··C el valor de C se calcula con las ecuaciones descritas en la página 92 

104 

,\:-.11'..\0 e 

1 

8820 
2355 

4945.18 
625170 
672907 
7117.70 
8116.33 
8675.66 
8817.64 
8819.82 
8819.92 
8820.00 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-



Estudio de la~ pO'óibl...,. emisiono:>; COI1taminam.:s a la atmósfera dI! e<¡mpO'S que 
con!<Uman biogás generado en plantas de tr.I1..illuimto oiologico de aguas T.:sidllal~ 
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Fig. C.1. Tasa de formación de NO vs tiempo de residencia para 
diferentes temperaturas 
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Fig.C.2 Detenninación de NO a 40% EA a diferentes temperaturas 
en función del tiempo de residencia 
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ANEXO O 



E!iludio d~ l;:ls po~iblcs cmisioneli contaminantes a la atmósfera d~ ~qulpos qu~ 
L'OIlSUman blOgás generado en planla~ de lnItamiellto biológico de aguas r.:!<idllal~ 

ANEXO D. Balances de energía 

D.1 Balances de energía para el procesamiento del fluido A 

I Reactor 111 

DATOS 

Calentador: Ful!on 

Capacidad calorífica Cp 
Flujo másico (W) 

Aceite térmico 
0.48 

Incógnita 

Fluido calentado 
0.5 

Unidades 
callg oC) 

kglh 
oC Temp. inicial (T¡) 

Temp. final (T,) 

Agua formada(A ,~) 

Densidad del aceite (r) 

20 

215 

Calor latente de vaporización del agua (A IDO) :: 

13600 

20 

215 

0.0383 

986.8383 

980 

oC 

% de W (kg) 

kg/m' 

Btunb 

BALANCES PARCIALES 

Balance 1) Etapa de calentamiento in\cial 

Durante esta etapa se adicionan aceites y polialcoholes los cuáles representan un 58.8% 
del peso total del lote (13600 kg) Y enseguida se procede a calentar a 150 oC. 

W= 

T,= 
T,= 

7996.8 kg 

150 

20 

Qt= W·Cp· (TI- Ti)= Qt,= 

01:30 

03:25 

519792 kcal 

Qt= Requerimiento térmico 

t= Tiempo en minutos 
T= Temperatura en c>c 

2.0627 MBTU 

Qt, es el requerimiento en toda la etapa, en una hora Ot hes: 1.2376 MBTUIh 

Determinación del "ujo de aceite térmico: Qentregado= Qabsorbido 

T enl aceite 

T sal aceite 

278.9 

254.6 

Flujo de aceite Waceite: 53.4 765 kglh 

0.0542 m'{h 
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L~\\\dio de ,\I'!'. \",,~,hks ,:m~,,;m~ CI'lI\umin~n\e1O a 1:. :l\mosf<:r:. de equIpo" que 
~"Ollsuman blOga~ &.'Ilcrado I;'I¡ plollltas de tTatami~lo biologlco de aguas re<idual~ 

Flujo de aceite Waceite: 

Balance 2) Carga térmica debida al solvente 

·\NEXO D 

0.9032 Umin 

Una vez. alcanzada la temperatura de 150 oC, se inicia la recirculación de solvente (para 
evitar la sublimación del anhidrido ftalico y se procede a calentar a 215 oC. 

Recírculaci6n de solvente (R sol ... ent~): 

A~~: 

15 
110 

0.75 

Umin 
Btu/lb 

kg/m' 

0.1637 MBTUIh 

675 
61.1122 

4.125E+07 

Ahora bien si el tíempo de recirculación es de aproximadamente 4 horas se tiene: 

Carga térmica al recircular 4h= Qt soIYent~ = 0.6548 MBTU/h 

Carga térmica por calentamiento (150-215 'C) 

Qt= WCp' (Tf- Ti) T,= 
T,= 

217 

172.3 

ti= 
tf= 

kg/h 

kcal 

kcallh 

03:25 

07:00 

1.010'= 215 

Qt calentamlerllo = 3.040E+05 kcal 1.2082 MBTU 

Por hora Qt h: 0.3366113 MBTU/h 

Qt $OlVente + Ot calenlamiEtnto = 1.8610 MBTU 

Qt etapa/h= 0.5003 MBTUIh 

Determinación del flujo de aceite durante la etapa: 

Ten! aceite = 

T sal actite = 

Balance 3) 

278.9 

254.6 

Flujo aceite: 3562.6447 

3.6102 

kglh 

m'lh 
60.1693 Umin 

Cálculo del calor utilizado para remover el agua formada durante la reacción (para 
evitar la reacción reversible 

Agua formada (A form)= 520.88 kg 
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E.~1udio de I:I~ posibles etlllsiunes conlaminantes a la almósfaa de .. "q1Jipo~ que 
comuman biug¡is gm;:rndo en plantas de tralarn;enl" biológi<.'ú de lIgua~ r~lduales 

Á 1120= 980 Btu~b 5445E+05 callkg 

'-_Qt....;.,"_l._·A.;._=-__ ...J1 2.836E+05 kcal 1.1254 MBtu 

Balance 4) 

Balance de reacción química 

Reacción: Etanol + Acido acético -----------> MeCOOEtil + Agua 
I I I g 

Calores de formación: Etanol -277 kJ/mol CH3CH,OH 

CH3COOH 

CH3COOC,H, 

Ácido ácetico 

Ester 

Agua 

-482.2 kJ/mol 

-486.6 kJ/mol 

-241.82 kJ/mol H,O 

A"l".\OD 

Calor de reacción: calores de formación de productos -calores de formación de reactivos 

(-486,6+-241,82)-(-277,0+-482,2)" 30.78 kJ/mol 31.0938 Btu/mol 

Reacción ligeramente endotérmica 0.32267 Btunb react 

Esta resina utiliza alcohol pentaerythritol (cuatro grupos OH) y dado que cada grupo OH 
del alcohol reacciona estequímétricamente con 4H del ácido se formarán 4 moléculas de 
agua; por tanto. se multiplica el valor obtenido de calor de reacción por 4 para el balance. 

0.32267*4= 1.29068 Btu~b reactante 

Por el lote (libras alimentadas de reactivo): 

29982.892 '1.29068 Btunb reactivo = 38898.319 Btu 

Requerimiento de energía por reacción: 01.,= 0.0387 MBTU 

El requerimiento total de energía sería el requerido en las diferentes etapas como puede 
observarse a continuación: 

Carga térmica total: 

Qt, + Qt, + Qt, + Qt,~ 5.0877 MBTU 

108 



E.\1udlO d .. la~ p."il>ks em'~l<Jn~ conUfIll!lanle$ a b 3Im"sf ... -ra d ... cql.Jlpos qu.: 
CQnsumaJl b,ogas g"'l~Tad" ~Tl planta~ de tralarnid1to biológi~"O d.: 3gu3~ res,dllal<"l' 

0.2 Balances de energia para el procesamiento del fluido B 

REACTOR 11 

Capacidad calorifica Cp 
Flujo másico (W) 
Temp. inicial (Ti) 
Temp. final (TI) 
Agua evaporada 

Densidad 

DATOS 

Aceite térmico 

0.48 
Incógnita 

20 
250 

986.8383 

Calor latente de vaporización del agua (A H20) == 

Balances parciales 

Balance 1) Etapa de calentamiento inicial 

Calentador: Eclipse 

Fluido calentado 

0.5 
3122.22 

26.6 
140 
O 

980 

Unidades 

cal/g oC 
(kglh) 

'C 
'C 
kg 

kg/m' 

Btuflb 

Se carga el reactor con aproximadamente 61.22% del peso total del lote y se calienta 
a reflujo. 

w= 5000·0.612' 3122.22 kg 

TI'" 96.7 ~= 22:55 

Ti= 20 1.= 23:55 

ltotal= 70 

Qt=W'Cp· (Tf· Ti) = Qt,= 1119737.14 kcal 

Qt1 es el requerimiento en toda la etapa. en una hora Ot hes: 

t== tiempo en minutos 
T= Temperatura en oC 

Qt= Requerimiento térmico 

0.4751 MBtu 

0.3240 MBtufh 

Determinación del flujo de aceite térmico: Qentregado= Oabsorbido 

T ent aceite 

T sal aceite 

1527 

145.8 

Flujo de acelte Waeeite: 
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36.1525 

0.0366 

kglh 
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Estudio d~ la~ posioks emisioncs conlaminant<:!ó a la atmósfera de equipos QUe 
oollsuman blCg;ls g.::n.:rado <':11 planta' de Ir31amimlo biológico ck aguas residual.:1' 

Balance 2) 
0.6106 Umin 

Se agregan ahora 1507 kg al reactor conservando la temperatura a 105'C durante 1 h 

w= 1507.05 

Ot= W'Cp' (TI- Ti) 

Ot= 64049.625 cal 

Ot,- 025421 MBtu 

Determinación del flujo de aceite: 

T en.aceit~= 

T sal ~eite= 

Balance 3) 

170.4 

160.5 

kg 

Tr 105 
Ti= 20 

Por hora: Ot.= 

Flujo de aceite: 

ti= 

tr 

t lotal= 

0.2877 

13.4785 

0.0137 
0.2276 

23:25 

00:28 

53 

MBtulh 

kg/h 

m'lh 
Umin 

Se carga nuevamente al FT~2 y se adiciona al reactor durante 1 hora una carga de 
aproximadamente 10.18% del lote total (519.18kg). 

w= 519.18 kg 

Carga ténmica por hora Qt h= 31150.8 kcal 

En tres horas: 1L-_0t";,::,,z_...J..-.:.0:.;.3:.;70;..8 ___ M=Bt_u---, 

Carga térmica total: 

Ot, + Ot, + at, = 1.1002 

140 

20 

0.1236 

MBtu 

MBtu/l1 

En este caso solo se toma en cuenta el calor necesario para el calentamiento de la 
carga a las condicíones más adecuadas de proceso debido a que este tipo de resinas 
reaccionan exotérmicamente además de que no es necesario la eliminación de H20. 

110 



Estud10 de las posibl~ <'IlUSlonC!\ C"ontarnin3nlcs 3 la atmoSI<.:r3 d .. el.11.Il¡)Qs que 
etmsurnan bHlgáS g,,"~T3do en plantas de lnII301i"'JlO bIOlog¡~" de aguas residualeo. 

0.3 Balances de energia para el procesamiento del fluido e 

¡REACTOR 111 

Capacidad calorilica Cp 
Flujo másico (W) 

Temp. Inicial (T,) 

Temp. Final (T,) 

Agua lonnada (A fo<m) 

Aceite térmico 
0.48 

Incógnita 

40 

250 

DATOS 

Calor latenle de vaporización del agua (lo H20) 

Densidad (p """e) 988.8383 

Qt: Requerimiento térmico 

Calentador: FUL TON 

Fluido calentado 
0.5 

8000 

9.4 

230.3 

0.07 

980 

BALANCES PARCIALES 

Balance 1) Etapa de calentamiento 

Unidades 
cal/g 'C) 

kg/h) 

'C 
'C 

% de W (kg) 

Btu~b 

kg/m' 

Se alimenta al reactor una carga de 22.7% del total de un lole y enseguida se calienta 
a 110°C. 

Wcarga = 

1103 
20 

1820 

~= 

t,= 

kg 

19:35 

21:38 

It ... ,= 123 

01,= 

01,= 

Por hora: 

82173 

0.3261 

0.1591 

Qt: Requerimiento térmico 
t= tiempo en minutos 

T= Temperatura en oC 

kcal 

MBtu 

MBtu/h 

Determinación del flujo de aceite térmico: Qentregado= Qabsorbido 

W~ •• *Cp ace~e*(T eroI acer T salaeei= W carga* Cp carga· {T r Tj 

T ent aceite = 145 Flujo de aceite W aee1a: 34.2388 kg/h 
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L<¡tudio d~ las poslblo:s emi~ionc:s contaminaOl~"S a 13 atmÓ5r..".a de eqlllpoS que 
CQOwman biog3s gerJ<'lI1Ido eo plantas de tnltami;:nlo blOlógil;o de agl.la~ residuala. 

T sal aceite = 140 Flujo de aceite Waceje: 

Balance 2) 

0.0347 m'lh 

0.5783 Umin 

A..l"iEXOD 

Se carga aproximadamente un 63.8% del peso de un tate enseguida se conecta la 
bomba de recirculación al scrubber para mantener la temperatura de los vapores por 
debajo de 95'C y se calienta hasta 232'C. 

W carga= 6924 kg TI" 230.3 ~= 21:38 

Ti= 110.3 t,= 06:00 

ltotal= 442 

Qt=Wcarga ·CPcarga -(Tf - Ti)= 415440 kcal 

~= 1.6466 MBtu Por hora: 0.2238 MBtulh 

Detenninación del flujo de aceite: 

T ent aceite: 286.6 Flujo aceite: 70.94262 kglh 

T sal aceite: 274.4 0.0719 m'lh 

1.19815 Umin 

Balance 3) 

Cálculo del calor utilizado para mantener la temperatura del agua de recirculacion 

Agua de recirculación (A ruclr): 15 Umin 

PH2o: 1000 kg/m' 

Amo: 544454.05 BtuAb 

Qt]= A.tnO* A fedr· PH2.0- 490008.64 kcallh 1.9445 MBtu 

Ot h= 0.2431 MBTUIh 

Balance 4) Etapa de la reacción 

Cálculo del calor utilizado para remover el agua formada durante la reacción 'j así 
evitar la reacción reversible 

Calor latente de vaporización (1): 980 BtuAb 544454.05 calli<g 

Otérrnica: ...... _Qt.....;..=_ .... p. H2o'flujo = 304894.27 kcal/h 1.2099 MBtulh 
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EslUdi,' de .las pOSltoJes crlll~ione:; caltamin3nte:o; a la aUllóslera do: <!<jUlpoS qu.: 
~'OfIsuman blOg;l.< g~~crado en plantas de tratami<!l110 biologi~'O J ... 3g¡la~ res,dual<!S 

Balance 5) 

Balance de reacción química 

Reacción: Etanol + Ácido acético ------------> MeCOOEtil + Agua 
I I I g 

Calores de fonnación: Etanol -277 kJlmol CH,CH, OH 

Ácido acetico -482.2 kJlmol CH,COOH 

Ester -486.6 kJlmol CH,COOC,H, 

Agua -241.82 kJlmol H,O 

,1Hreacción= ~Hf produdos - óH, reactivos = 30.78 kJlmol 31.0938 Stu/mol 

0.32267 Stuflb reactivo 

Se multiplica por 3 (Trimetilol propano): 0.96801 Stuflb reactivo 

Ahora bien por el peso total del lote: 17636.995 ·0.96801= 0.0171 MBtu (Ot.) 

Representa un valor muy pequeño, aproximadamente 1.37% del calor de vaporización 
del agua removida. El requerimiento total de energia sería la suma del requerido en las 
diferentes etapas 

¡ Qt tot= 1I Qt1 + Qt2 + 0í3 + at.= 5.1290 MStu 

De los balances de energía anteriores puede observarse lo siguiente: 

Fluido Qt total Qt hmblma Etapa para Qt h máxima 

procesado MStu MBtulh 

A 5.0877 1.2376 Calentamiento inicial 
B 1.1002 0.324 Calentamiento inicial 
e 5.129 1.2099 Etapa reaccionante 

De la información anterior se observa que cualquier combinación de los máximos 
requerimientos de energía de los fluidos procesados {Qt h máxima)' puede satisfacerse 

por la energía proporcíonada de un solo equipo de calentamiento (Fulton o Eclipse) ya 
que cualquiera de dichos equipos tiene la capacidad de proporcíonar una cantidad de 
energía superior a la combinación mencionada 
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Esludio d~ las posibk!> .. misIones <..'OI1tanJlnantt'S a la almósfer¡, de eqUIpOS qu" 
consumll" I1lOg.1S gcrl<3'ado m plantas de lratall1u:mo bioló&co de aguas residuales 

0.4 Balance de materia y energía para la combustión de gas natural 

A continuación se presenta la secuencia de cálculo utilizada para calcular la 
eficiencia térmica de los equipos de combustión bajo estudio así como para detenninar 
temperatura adiabática alcanzada durante la combustión a las condiciones de operación 
de dichos equipos. 

Flujos de alimentación de gas al quemador 

Gs= 

po 
Gm= 

compuesto 

CH, 

C,H. 

C,H. 

C4HlO 

CO, 

0, 
N, 

H,O 

% E.A 

20 

0.65689 
13.1378 

m'lh 

kg/m' 
kglh 

consumo de combustible 

densidad del gas 

flujo másico 

Tabla 0.1 Composición del gas natural (típica) 

compuesto %mol y 

CH, 84.7 0.847 

C,H. 8.9 0.089 

C,H. 2.3 0.023 

C4HlO 4.02 0.0402 

CO, 0.08 0.0008 

PM 
16.04 

30.05 

44.1 

58.12 

44.01 

19.646262 kglkgmol gas 
668.72 mol gaslh 

PM= Peso molecular 
G' = Flujo molar 

Tabla 0.2 Balance de materia 

[kglkgmol] 
gmolgaslh 

Enlrada I Salida I "02consumido. J nC02generado 1 "H2OIormada 
566.4038 O 1592.751437 839.10677 1507.2893 

59.5159 O 

15.3805 O naire est&q 

26.8824 O 7620.8203 

0.5350 70.534+nco2generado 

0.209"naire O.20g·na1re-n02eonsumido n aire= 11431.23 

O.791"naire Q.209*naiI8 

--- nH2010rmada 

50 E.A= Exceso de aire 

n= Moles 



Estudio de las pOs>hl.:s cmmoo.:5 cootalllinantL'S a la atmosfcra de equipos que 
oonsuman OlPgiÍs genL'Tado "'1 plantlls de trmamiento biológlco de aguas reliduak"l; 

Tabla O 3 Gases de combustión 
compuesto n- moles % mol 

O, 796.3757 6.54 

N, 9042.1033 74.20 

CO, 839.6417 6.89 

H,o 1507.2893 12.37 
E= 12185.4101 mol totaleslh 

Tabla 0.4 Balance de energía 

(t.H), [kJ/mol] a b 

CH, -74.84 

.-\.'\E\OD 

% mol base seca 

7.46 

84.68 

7.86 

------

c d 

C,H, -84.667 Cp=a+bT +cT'+dT" [caVmol'K] 

G,H, -103.85 

C4H10 -124.73 

O, O 6.0758 3.65E-03 -1.71E-06 3.13E-10 

N, O 6.8937 -3.75E-04 1.93E-06 -6.85E-10 

CO, -393.51 53082 1.43E-02 -8.35E-06 1.78E-09 

H,O"" -241.826 7.69 4.59E-04 2.52E-06 -8.58E-10 

Reacción (t.H)_. ~Hl= -642319.66 kJIh 

1 -802.322 kJ/mol t.H,= 22265472 callh 

2 -1427.831 kJ/mol T= 540.15 K 

3 -2043.984 kJ/mol To;:' 293.15 K 

4 -2658.44 kJ/mol t.H,= 93158.735 kJIh 

I:(nj""a¡) E(n;*b,l I:(ntc¡) E(ntd,l ÁH,+t.H,= 

83220.049 12.1901 0.0129 -5.7434E-06 -549160.92 kJ/h 

Con este balance es posible calcular la temperatura adiábatica de flama sín disociación 
de especies químicas el procedimiento consiste en suponer un valor de temperatura 
y satisfacer el balance de energía ~Hl;:.~H2. Para el cálculo de la eficiencia térmica de 

los equipos se introduce el valor correspondiente al exceso de aire, además se debe 
proporcionar el valor de T combo En el presente ejemplo se tiene un E.A de 50% y una 

T comb de 267 oC. A continuacion se calcula la eficiencia térmica dichas condiciones. 

Qm;'= -6.423E+05 kJ Oc..kIo= 549.2E+3 kJ 

Eficiencia ténmica en % (E, )= [Qo.JQ""J '100 = 85.497 
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Hg. D.1 Balance de materia 

Equipo d~ c;omb .. "tlón, G~nn:odor de v:opor 
CH.+20, __ CO,+2H,o 

C,H.+J.50, __ 2CO,+3H,o 

0, 12.:n. 

ca, 4.9" 

ErA 110% 

T_. 1""" 
ca "" 

11.0-15.33,-1 

Goa ... tIlnhlUM7 kp'ol¡'II~ <&>_ 
CH."-
CoH.-1l..OM 

C,u.-O.Ql3 

CO._(LOOOI 

O.-CI.OI02 

G 

.~~~~~~+. t& ~ c:-: r ;~~ ::::::: 
com¡, .... tlón 02 1.752 kpol 

N. 12.6 kpol 

-{;>... -
V.po~produddo 

Fig. 0.2 Balance de energia 

Equipo de combusti6n: Generador de vapor 

CH,+Zo, ---....,. CO,+2Hp 

C,H,+3.50. __ lCO,+3H,O 

T_ 

Dlor cedido- AH--. ~ mcpdT 
~ 

Gases de combusti6n 

I t'----
I 
--~, {;>... "'-""-"'MI 
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<€> ~ Vapor producido 

AH_"'568M) 

AH_,"m"~ 

la!-2.058MJllr.s 
m-kgHA 

... -15.33 "'" mol H,o 

Efic"'"cla I'rmk:o- 88.5011% 

SI E.A-2O%; dlc.lerm.- 93.09'1'0 
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Fig. 0.3 Exceso de aires vs eficiencia térmica a diferentes temperaturas de 
los gases de combustión 
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Fig.04 Valores de temperatura adiabática vs exceso de aire 
(gas natural) 
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Polinomial Exponencial 

y = O.045x2 .. 12.839x + 2048.5 
R' = 0.9995 

y = 1992.3eHl OO~2l<) 
R' = 0.9939 
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Estudio de las ¡HJS¡l1JC1' .:rm~jooe< OOfIlammanle< a !;, alnx>Ii'f.:T3 dL' eqll¡Pos 1/111: 
conSllman biogás gtTI"-300<:n plantas detralamiallo biológioo de agu.a.~ residuab 

ANEXO E. EVALUACiÓN ECONÓMICA 

De las consultas con los proveedores de equipos de calentamiento, se llegó a 
la conclusión de que no es posible, realizar una adaptación de un quemador de 
bajas emisiones a los actuales sistemas de calentamiento. Esto se debe a que la 
entrada es mucho mayor y, se tendrian que realizar demasiados cambios (serpentín) 
y considerando que los equipos ya han prácticamente dado su vida útil tales 
cambios no serian rentables para la Planta. Por lo tanto a futuro la planta tendrá que 
cambiar los equipos actuales de calentamiento, en este sentido se discute la mejor 
opción de cambio, considerando a un calentador con quemador de tipo estándar y 
uno de bajas emisiones contaminantes a la atmósfera. Para analizar el aspecto 
económico que traería la sustitución del cambio de equipo de calentamiento se 
utiliza a continuación el método del periodo de recuperación económica, la ecuación 
a utilizar es la siguiente: 

Ln { (1- (11 t.E*PE)(I- P)I(1+P) f 
n = ------------------------ E-1 

Ln { (1+P)I(1+i) f 

Si el precio del combustible no auméntase de manera considerable podría 
considerase la variable P, con un valor de cero lo cual simplifica la ecuación: 

Ln { (1 - (loldE) * (iI1) f 
n = ---------------------

Ln { 11(1 + i) f 
Donde: 

lo = Inversión inicial 
t.E = Energía ahorrada anualmente 

P= Tasa de aumento del precio de la energia 
i = Tasa mínima atractiva 

n = Número de Mas 
PE= Precio inicial de la energía 

E-2 

Para el estudio presente considerando los consumos de combustible y las 
condiciones de operación que se tendrían con un equipo de bajas emisiones de NOx 
y uno estándar se tiene los siguientes datos: 

10= 1$ 30,000. 00 i=10y15% 

Si se considera el cambio de equipo por uno de bajas emisiones de NOx 

10= J$ 22,500.0.0. i= 10. Y 15% 

Si se considera el cambio de equipo por uno de tipo estandar, del cual se 
tiene un costo (inversión inicial menor en 25%) 
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El ahorro de energía en los equipos por operar a bajos excesos de alCe seria 
el siguiente (a precios de exportación del gas natural) 

~E= $ 6,200.00/año(ahorro de combustible en un equipo estándar) 

~E= $12,500.00/año (ahorro de combustible en un equipo de bajas emisiones, es 
mayor dado que puede operar a excesos menores al equipo estándar (15 vs 
40-50 exceso de aire) 

Al sustituir los datos se obtienen las siguientes observaciones: 

El número de años para la recuperación del capital por ahorro de energia 
para un equipo de bajas emisiones es de 3.2 años a una tasa de interés del 15%, y 
de 5.5 años para un equipo estándar, a una tasa de interés del 10% se tiene la 
recuperación en 2.8 años en un equipo de bajas emisiones y en 4.7 años para un 
equipo estándar para precios de combustible para exportación, sin considerar 
aumentos del gas, el mercado internacional dado que este mercado es más estable 
que el nacional. El impacto que tienen los aumentos en los precios del combustible 
al igual que el efecto de la tasa de interés., es que la recuperación se daria en un 
menor número de años. 

De lo antes expuesto se observa que la recuperación económica sería más 
rápida con equipo de bajas emisiones, por lo tanto desde este punto de vista resulta 
mucho más conveniente adquirir un equipo de bajas emisiones, tanto 
económicamente como por un mejor control de las emisiones a la atmósfera y un 
mejor control del proceso. Otro método que puede ser aplicado para evaluar 
económicamente la conveniencia de sustitución de los equipos de combustión es el 
método de recuperación de capital, (Degarmo, 1985; Bussey, 1986). 

Utilizando el factor de recuperación de capital se utiliza la siguiente formula: 

A = I [i(1 +i)n/(1 +i)n-1)+[¿n 8U(1 +i)t)[i( 1 +i)n1(1 +i)n-1 +Ri/(1 +i)n-1] E-3 

Con flujos iguales: 

A = 8+[(I-R)i( 1 +i)n/(( 1 +i)n-1 )+Ri] 

Datos: Alternativa A, 

Nomenclatura 
I=inversión 
n=vida útil 

(Equipo de bajas emisiones) 
I = $30,000 

8=Costo total de operación 
R=valor de salvamento 

n=15años 
8=5,100 
R = 7,500 
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(Equipo estándar) 
1$22,500 
10 años 
7,650 
750 
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i=costo de oportunidad i = 10% 10% 

Para considerar los costos de operación (incluyendo costos indirectos, como 
mantenimiento, etc.), se utilizaron datos de la literatura (Degarmo, 1985', Bussey, 
1986) 

Sustituyendo en la fórmula (E-2) para la alternativa A, 

A, = 5,100 + [(30,000 - 7,500) ( O 1(11) '5/(1.1)")+ 7,500(0,1)] 
= 8808,15998 

Para la alternativa A, 

A, = 7,650 + [(22,500 -750) (0.1(11)'./«1.1)'5-1)+ 750(0.1)J 
= 11,264.71234 

Dado que A representa el costo anual total, se decide preferir la alternativa A1 
(un quemador de bajas emisiones) a la A, (un quemador estándar), por ser a largo 
plazo menos costosa, esto aún sin considerar el beneficio adicional de una 
reducción de la contaminación 

Nuevamente se concluye que en caso de realizar la sustitución de los equipos 
de combustión debe preferirse la implantación de un equipo de bajas emisiones a un 
equipo estándar, El ahorro de energía (a precios de exportación), un mejor control 
del proceso y de las emisiones a la atmósfera justifican esta decisión, 
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