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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollé un guién experimental para la determinacion
de emisiones de una fuente puntual, el cual se implementara en el laboratorio de
Proteccion Ambiental I, que se imparte en la carrera de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Quimica de la UNAM.

Para realizar el trabajo se plante6 una metodologia que incluye el estudio de la
problematica de la calidad del aire en la Ciudad de México y el estudio de las
normas que regulan el muestreo en fuente. Con esto se llevé a cabo el disefio y
construccion del tren de muestreo, que posteriormente se utilizé para el desarrollo

del experimento.

El guién experimental es el resultado del andlisis de las normas mexicanas de
muestreo en fuente y su aplicacion en el analisis de los gases de combustién que
fluyen a través de la chimenea de la caldera que se encuentra en el laboratorio de

Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la UNAM.

El guibn experimental que se desarroll6 muestra el procedimiento para
determinar, concentracion de agua, diéxido de carbono, monéxido de carbono,
oxigeno y dioxido de azufre considerando el flujo de gas que pasa a través de

sistema desarrollado.

Al implementar el guion experimental, sbélo se aplicé el procedimiento para
determinar, humedad y concentracion de diéxido de azufre, con la finalidad que el
tiempo de trabajo sea menor a 2 horas, tiempo que dura una sesion experimental

de la materia de Proteccion Ambiental .

El procedimiento para determinacion de concentraciéon de dioxido de carbono,
monoxido de carbono y oxigeno se deja para que se pueda plantear otra sesion
experimental de la materia Proteccion Ambiental I.



Los resultados obtenidos con el muestreo en fuente muestran que la
concentracion de SO, en el gas de combustién es menor a 10 ppm, valor minimo
de deteccion del sistema implementado, por lo que la emision de SO, de la
caldera esta dentro del rango que permite las normas oficiales mexicanas, el cual
es 550 ppm de volumen, corroborando con esto que el Diesel de Pemex, utilizado
para la combustion de la caldera del laboratorio de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Quimica de la UNAM es de ultra bajo azufre, como muestra la
especificacion de Pemex, donde menciona que la concentracion de azufre es

menor a 500 mg/kg.
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INTRODUCCION

El presente trabajo desarrolld el guion experimental para la determinacion de
emisiones de una fuente puntual. Para la realizacion del mismo se estudian y
presentan las generalidades sobre contaminacion ambiental que sirven de base y
fundamento para la evaluacion inicial de la problematica de la calidad del aire en la
Ciudad de Meéxico, identificando los principales contaminantes emitidos y las
cantidades aproximadas emitidas, a partir de lo cual se logran definir los

parametros de disefio del guion experimental.

JUSTIFICACION

Con base al Censo Econdmico 2009 del INEGI, a nivel nacional existen alrededor
de 328,000 industrias manufactureras, de las cuales aproximadamente el 19.5%
se encuentran ubicadas en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
8.1% en el Distrito Federal y 11.4% en el Estado de México. El inventario de
emisiones de contaminantes criterio de la ZMVM tiene registradas 5,146 industrias
gue presentan emisiones hacia la atmdsfera. 2,581 ubicadas en el Distrito Federal
y 2,565 en el Estado de México, entre las que destacan la industria quimica y de

transformacion.

Estas industrias denominadas fuentes puntuales emiten ciertos contaminantes
nocivos para la salud humana, entre los que destacan el monéxido de carbono,

oxidos de azufre y 0xidos de nitrégeno.

Por tal motivo se necesitan elaborar programas de gestion de la calidad del aire,
gue permitan conocer la distribucion de las emisiones de contaminantes a la
atmosfera y los sectores con mayor aporte de emisiones, evaluar sitios

problematicos y planear la ubicacion de fuentes emisoras.



El Inventario de emisiones de contaminantes criterio de la ZMVM registra que
anualmente en la ZMVM se emiten 6,704 toneladas de 6xidos de azufre, de los
cuales 3,375 toneladas (50.3%) corresponden a las fuentes puntuales. De
monoéxido de carbono se emiten 1, 568,428 toneladas, de las cuales 6,961
toneladas (0.4%) son por fuentes puntuales. Los oxidos de nitrégeno son emitidos
188,087 toneladas, de los cuales 20,094 toneladas (10.7%) corresponden a las

fuentes puntuales.

En la actualidad, la Facultad de Quimica de la UNAM, imparte la materia de
Proteccion Ambiental | en la carrera de Ingenieria Quimica, con la finalidad de que
los alumnos refuercen conocimientos tedricos sobre la contaminacion atmosférica,
asi como conocer el marco juridico, legal y las normatividades vigentes asociadas
a la contaminacion atmosférica; también tiene como finalidad poner en préactica las
técnicas analiticas mas utilizadas para la evaluacion y control de la contaminacion

por emisiones gaseosas.

Considerando lo anterior, en el presente trabajo se proponen los siguientes

puntos:

Objetivo

Desarrollar un guion experimental para determinar las emisiones a la atmésfera de

contaminantes del proceso de combustion en fuentes puntuales.

Metas

¢ Revision de la normatividad.
e Disefio del tren de muestreo.
e Procura de accesorios y equipos.

e Construccion del tren de muestreo.



e Pruebas del tren de muestreo.
e Desarrollo del guién experimental.

e Pruebas del guidn experimental.



CAPITULO 1



GENERALIDADES

Contaminacion ambiental en la Ciudad de México

En la zona metropolitana del valle de México (ZMVM) se han identificado ciertos
contaminantes nocivos para la salud de los seres humanos; estos contaminantes
denominados criterio son: el monoxido de carbono, los 6xidos de azufre, los
oxidos de nitrégeno, las particulas suspendidas (PMiy y PM.s) y el ozono.
Adicionalmente también se miden los hidrocarburos por su contribucién en la

formacién de ozono.

Los dafios a la salud humana, ocasionados por los contaminantes criterio varian
con la intensidad y la duracion de la exposicion a éstos. El ozono, los 6xidos de
nitrégeno y de azufre, asi como las particulas, producen irritacion de ojos y dolor
de cabeza, ademas de ocasionar serias consecuencias en el sistema respiratorio.
Mientras que el monoxido de carbono tiende a desplazar el oxigeno de la sangre,

produciendo dafios cardiovasculares y al sistema neurolégico.

En el afio 2008 se estimaron en la ZMVM 1.56 millones de toneladas de CO, 188
mil toneladas anuales de NOx, 6074 toneladas anuales de SO,*. En conjunto, la
industria de la ZMVM emite alrededor de 169, 798 toneladas al afio de
contaminantes, de los cuales el 12% de NOx, 4% de CO, 2% de SO, y 3% de
PMjio.

El Distrito Federal concentra el 50.2% (2581) de las industrias ubicadas en la
ZMVM; dentro de éstas, 1472 son de jurisdiccién local®. Sin embargo, las
industrias federales son las que generan mayores emisiones. En el Distrito Federal
la delegacion de lIztapalapa cuenta con el mayor niumero de industrias (540),

seguida de Azcapotzalco (422) y Gustavo A. Madero (300); estas tres

! (Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio de la ZMVM, 2008)
? (Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio de la ZMVM, 2008)



delegaciones concentran casi la mitad de la industria del Distrito Federal y

generan la mayor parte de los contaminantes de la entidad @,

Contaminantes criterio

Los contaminantes del aire se han clasificado como contaminantes criterio y
contaminantes no criterio. Se les llamé contaminantes criterio porque fueron objeto
de evaluaciones publicadas en documentos de calidad del aire en los Estados
Unidos, con el objetivo de establecer niveles permisibles que protegieran la salud,

el medio ambiente y el bienestar de la poblacién®. Los contaminantes criterio son:

e Bioxido de azufre (SOy).

e Mondxido de carbono (CO).
e Bidxido de nitrogeno (NO3,).
e Material particulado (PMXx).
e Plomo (Pb).

e Ozono (O3).

Bi6éxido de azufre (SO,)

El biéxido de azufre es un gas incoloro que se produce especialmente de la
reaccion de oxigeno (O) con azufre (Sy) durante la combustion de hidrocarburos
con cierta concentracién de azufre (S,). Su concentracién esta relacionada con el
grado de impureza del combustible. Se produce ademas en procesos industriales

como la produccién de acido sulfdrico y la produccién de pape?.

La exposicion a SO, en valores por encima de los recomendados disminuye la

funcién pulmonar, agrava enfermedades respiratorias ya existentes y reduce la

* (Instituto Nacional de Ecologia, 2009)
* (Instituto Nacional de Ecologia, 2009)



capacidad pulmonar para liberarse de las particulas que ingresan al tracto
respiratorio. La exposicion de SO, a corto plazo en altas concentraciones puede
irritar el tracto respiratorio y congestionar los conductos bronquiales.

La Organizaciéon Mundial de Salud (OMS) recomienda como limite para preservar
la salud publica una concentracién de 20 pg/m® promedio de 24 horas®. La norma
oficial mexicana NOM-022-SSA-1993 establece como limite de proteccion a la
salud, una concentracién de °0.13 ppm (341 pg/m® promedio de 24 horas, una
vez al afio, y 0.03 ppm (79 pg/m®) en una media aritmética anual para la

proteccién de la poblacion’.

Mono6xido de carbono (CO)

Es un gas incoloro, inodoro, insipido y toxico. Es producto de la combustion
incompleta de material que contiene carbono y de algunos procesos industriales.
En un proceso de combustién, la falta de oxigeno, la temperatura de flama y el
tiempo de residencia del material en la camara de combustion da a lugar a la

produccién de CO en lugar de CO,%.

Esos pardmetros se tienen mejor controlados en fuentes fijas de combustion que
en vehiculos automotores, por lo que alrededor de 70% de emisiones de CO

provienen de las fuentes moviles.

Entre los efectos que genera la exposicion al CO se encuentra la disminucién de
transporte de O; en la corriente sanguinea. El CO compite con el O, por los sitios
activos de la hemoglobina, una vez adherido el poco oxigeno que llega a
adsorberse es mas dificil desprender en presencia del mondxido, limitando asi la

oxigenacion celular.

> (Organizacion Mundial de la Salud, 2012)

® NOM 022-SSA-1993, Definicion: 1 ppm = 2620 ug

! (Norma oficial mexicana NOM-022-SSA-1993, 1993)

8 (Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio de la ZMVM, 2008)



La Norma Oficial Mexicana NOM-021-SSA-1993 establece como limite de
proteccion a la salud, una concentracién de 11 ppm (12,595 pg/m?®) promedio de 8

horas, la cual puede rebasarse 1 vez al afio®.

Di6éxido de nitrégeno (NO,)

Es un gas de color rojo pardo, olor desagradable, pertenece a los 6xidos de
nitrogeno (NOXx) término comunmente utilizado para referirse a un grupo de gases

altamente reactivos, que contienen diferentes cantidades de oxigeno y nitrégeno™®.

Los oxidos de nitrogeno se forman cuando un combustible es quemado a altas
temperatura y/o cuando éste contiene compuestos nitrogenados®'. Las principales
fuentes de emisién de los 6xidos de nitrégeno son los vehiculos automotores,

plantas de generacion eléctrica e industrias que queman combustibles.

La exposicién al dioxido de nitrégeno incrementa la presion arterial y puede
ocasionar preclampsia. El aumento progresivo en la exposicion de NO, puede
producir problemas de percepcion olfativa, molestias respiratorias, dolores

respiratorios agudos y edema pulmonar.

La Organizacién Mundial de Salud (OMS) recomienda como limite para preservar
la salud publica una concentracion de 200 pg/m? promedio de una hora y 40 pg/m®
en una media aritmética anual para la proteccién de la poblacién®®. La Norma
Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993 establece como limite de proteccién a la

salud, una concentracién de 0.21 ppm (395 pg/m®) en una hora una vez al afio®®.

® (Norma oficial mexicana NOM-021-SSA1-1993, 1993)

10 (Calixto Flores, Herrera Reyes, & Hernandez Guzman, 2008)

1 (Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio de la ZMVM, 2008)
12 (Organizacion Mundial de la Salud, 2012)

Y (Norma oficial mexicana NOM-023-SSA1-1993, 1993)



Particulas suspendidas (PMx)

Es una mezcla compleja y variada de particulas sélidas y liquidas, que se
encuentran suspendidas en el aire. Algunas clasificaciones del material particulado
son: particulas totales, particulas primarias y secundarias, particulas suspendidas
totales (PST), particulas con diametro aerodindmico menor que 10 micras (PMjo) y

particulas con didmetro menor que 2.5 micras (PM,.s) *.

La composicién quimica del material particulado abarca un amplio rango de
especies incluyendo compuestos organicos, oxidos de silicio, sulfatos, nitratos y

amonio.

Algunos de los componentes del material particulado estan asociados con dafios
especificos a la salud, principalmente algunos compuestos organicos, metales
pesados y una variedad de especies quimicas. Como parte de esta mezcla
compleja de agentes quimicos se encuentran los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, que son considerados como indicadores de enfermedades como
cancer. También se ha encontrado que las particulas PMjp contienen altas

concentraciones de elementos téxicos.

La Organizacién Mundial de Salud (OMS) recomienda como limite para preservar
la salud publica una concentracién de PMyo de 50 pg/m*® promedio de 24 horas y
20 pg/m® en una media aritmética anual para la proteccién de la poblacién® . La
Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993 establece que la concentracion de
particulas menores de 10 micras como contaminante atmosférico, no deben
rebasar el limite permisible de 120 pg/m®, en 24 horas una vez al afio y 50 pg/m®
en una media aritmética anual, para proteccion a la salud de la poblacion

susceptible®®.

1 (Instituto Nacional de Ecologia, 2009)
1 (Organizacion Mundial de la Salud, 2012)
'® (Norma oficial mexicana NOM-025-SSA1-1993, 1993)



La Organizacion Mundial de Salud (OMS) recomienda como limite para preservar
la salud publica una concentracién PM. s de 25 pg/m?® promedio de 24 horas y 10
ng/m® en una media aritmética anual para la proteccién de la poblacion. La Norma
Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993 establece que la concentracion de
particulas menores de 2.5 micras como contaminante atmosférico, no deben
rebasar el limite permisible de 65 pg/m?®, en 24 horas una vez al afio y 15 ug/m®en
una media aritmética anual, para proteccion a la salud de la poblacion

susceptible®’.

Plomo (Pb)

Es un metal pesado de origen natural. La cantidad de este metal liberada al
ambiente se debe en su mayoria a la produccion del metal, pues
aproximadamente la mitad del plomo que se produce se libera como

contaminante®®.

El plomo es un contaminante toxico, debido a que es muy dificil de mover del
cuerpo, ocasionando que se acumule en varios 6rganos y pueda dafiar el sistema
nervioso central. La intoxicacion aguda produce sintomas como diarrea, vomito,
colico, convulsiones y dolor de cabeza. Los nifios con altos niveles de plomo en la
sangre presentan desérdenes en su comportamiento social y un desarrollo mental

restringido con efectos neuroconductuales irreversibles.

La Norma Oficial Mexicana NOM-026-SSA1-1993 establece que la concentracion
de plomo como contaminante atmosférico, no debe rebasar el valor permisible de
1.5 pg/m? en un periodo de tres meses promedio aritmético, como proteccion a la

salud de la poblacion®®.

7 (Norma oficial mexicana NOM-025-SSA1-1993, 1993)
18 (Calixto Flores, Herrera Reyes, & Hernandez Guzman, 2008)
¥ (Norma oficial mexicana NOM-026-SSA1-1993, 1994)
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Ozono (053)

Es un gas azulado, al6étropo del oxigeno, poco denso y de poder oxidante. El
ozono se produce de forma natural durante las tormentas eclécticas por el paso de
descargas a través de la atmadsfera, que se encuentra en la estratosfera llamada

capa de ozono®.

El ozono es un contaminante secundario formado por una compleja serie de
reacciones quimicas de contaminantes primarios 0 precursores en presencia de

oxigeno atmosférico y luz solar.

Los principales efectos a la salud estan asociados con el dafio que ocasiona a las
células en las vias respiratorias causando entre otros problemas, inflamacion y
reduccion de la capacidad del aparato respiratorio. Las personas que son
expuestas presentan sintomas como irritaciébn ocular, de nariz y garganta, tos,

dificultad para respirar, opresion en el pecho y nausea.

La Organizacion Mundial de Salud (OMS) recomienda como limite para preservar
la salud publica una concentracién Os; de 100 pg/m® promedio de 8 horas para la
proteccién de la poblacién® La Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-1993
establece que la concentracion de ozono, como contaminante atmosférico, no
debe rebasar el limite maximo de 0.11 ppm (216pg/m°®) en una hora, una vez al
afo, en un periodo de tres afios, como proteccién a la salud de la poblacién.

Contaminacion por fuentes puntuales

Las fuentes puntuales son grandes fuentes estacionarias de emisiones a la
atmosfera tales como fabricas, centrales eléctricas, fundiciones, refinerias y

plantas quimicas.

20 (Calixto Flores, Herrera Reyes, & Hernandez Guzman, 2008)
2 (Organizacion Mundial de la Salud, 2012)
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Para el afio 2008, en la ZMVM, se tienen registrados 5146 industrias (fuentes

puntuales) de las cuales, 2581 se ubican en el Distrito Federal, mientras que el

resto corresponden al Estado de México®.

La principal contribucidon de emisiones por las fuentes puntuales esta registrada en

el Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio de la ZMVM 2008, de la

siguiente manera:

Emisiones de PM;, se concentran en cuatro subsectores: productos
minerales no metalicos, productos alimenticios, bebidas y tabaco,
sustancias quimicas y productos metélicos. Estos aportan 3891 toneladas
por afio, lo cual representa el 78% de las emisiones de las fuentes

puntuales.

Emisiones de PM,s se concentran en los sectores de generacion de
energia y el sector industrial de productos minerales no metalicos y

contribuyen con 479 toneladas anuales.

Emisiones de biéxido de azufre (SO,) se concentran en los subsectores:
Productos minerales no metalicos, industria quimica, industria del papel y
productos, asi como la industria metélica. Estos aportan 2677 toneladas por

ano.

Emisiones de oOxidos de nitrogeno (NO,;) se concentra en el giro de
generacion de energia eléctrica con una aportacion de 10975 toneladas por

ano.

22 (Inventario de Emisiones de Contaminantes Criterio de la ZMVM, 2008)
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Muestreo en fuente como herramienta para realizar un inventario de

emisiones

El muestreo de fuentes es una herramienta principal para obtener datos presentes
en el inventario de emision de contaminantes; tales como emisiones horarias,
emisiones anuales, emisiones de fuentes puntuales por rama industrial y

emisiones por entidad y jurisdiccion.

El inventario de emisiébn de contaminantes es de utilidad para las autoridades
ambientales, encargadas de controlar la calidad del aire; asi como un apoyo a las
investigaciones dedicadas a desarrollar proyectos ambientales. Esto se debe a
que el inventario proporciona datos como la calidad del aire y la cantidad de
agentes contaminantes que se emiten por un periodo de tiempo. Con esto se
puede saber el deterioro del aire.

Emisiones limites maximas y Normas Oficiales

Parte de los contaminantes que se emiten por las fuentes puntuales se deben a la
guema de combustibles fosiles sdlidos, liquidos o gaseosos por medio del uso de
equipos de calentamiento directo o indirecto por combustion y equipos de

generacion eléctrica que utilizan la tecnologia de ciclo combinado.

Por tal motivo, en México existen normas que regulan las emisiones de los
contaminantes que son producto del proceso de combustién. Se hace énfasis en

las Normas Oficiales, presentando una breve descripcion.
Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994, Contaminacion Atmosférica-

Fuentes Fijas.- Para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles sélidos, liquidos

0 gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

13



La norma establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera de
humos, particulas suspendidas totales, bioxido de azufre y 6xidos de nitrégeno y
los requisitos y condiciones para la operacién de los equipos de calentamiento
indirecto por combustion; asi como los niveles maximos permisibles de emision de

bidxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion.
Los niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera de particulas

suspendidas totales, 6xidos de nitrégeno y bioxido de azufre de los equipos de

combustion de las fuentes fijas de la ZMCM estan establecidos en la tabla 1.

14



Tabla 1. Niveles maximos permisibles de emision a la atmdsfera de los equipos de
combustion en la ZMCM.

Capacidad del
equipo de

combustion

Tipo de
combustible

empleado

Particulas

suspendidas

totales

Bioxido de

azufre

ppmV  kg/10°

Oxidos de

nitrdgeno

ppmV  kg/10°

Kcal Kcal

Hasta 5,250 Combustoleo | NA NA 550 2.04 NA NA

0 Gasoleo

Otros Liquidos | NA NA 550 2.04 NA NA

Gaseosos NA NA NA NA NA NA
De 5,250 a Liquidos 75 0.106 | 550 2.04 190 0.507
43,00 Gaseosos NA NA NA NA 190 0.486
De 43,000 a Liquidos 60 0.085 | 550 2.04 110 0.294
11,000 Gaseosos NA NA NA NA 110 0.281
Mayor de Solidos 60 0.09 550 2.16 110 0.309
110,000 Otros Liquidos | 60 0.085 | 550 2.04 110 0.294

Gaseosos NA NA NA NA 110 0.281
NA: No Aplica

ppm V: partes por millon de volumen

Métodos de Muestreo

Existe en la literatura la descripcion de diferentes métodos de muestreo para

determinacién de concentracién de contaminantes en los gases que fluyen por un

conducto, asi como la descripcion de los equipos de muestreo para cada método.

Se hace énfasis en los métodos y equipos de muestreo descritos en las Normas

Mexicanas presentando una breve descripcion.

15



NMX-AA-009-1993-SCFI, Contaminacién Atmosférica — Fuentes Fijas —
Determinacion de Flujo de Gases en un Conducto por Medio de Tubo de
Pitot.

La norma describe el procedimiento para determinar el flujo de gases en un
conducto por medio del tubo Pitot, aplicable para velocidades de gases
superiores a 3 m/s y conductos con diametros internos iguales o mayores a
10 cm.

NMX-AA-010-SCFI-2001, Contaminacion Atmosférica — Fuentes Fijas —
Determinacioén de la Emision de Particulas Contenidas en los Gases que
Fluyen por un Conducto- Método Isocinético.

La norma describe el procedimiento para determinar por método isocinético
la emision y concentracion de particulas totales contenidas en los gases
gue fluyen por un conducto. Es parte fundamental para el desarrollo de

pruebas que se efecttan en fuentes fijas.

NMX-AA-035-1976, Determinacion de diéxido de carbono, monéxido de

carbono y oxigeno en los gases de combustion.

La norma describe el procedimiento para determinar por absorcion las
proporciones de di6éxido de carbono, monéxido de carbono y oxigeno

contenidos en los gases de combustion

NMX-AA-054-1978, Contaminacion Atmosférica — Determinacion del
contenido de humedad en los gases que fluyen por un conducto. — Método

gravimétrico.

La norma establece el método gravimétrico para determinad la humedad

contenida en los gases que fluyen por un conducto.

16



NMX-AA-055-1979, Contaminacion Atmosférica — Fuentes Fijas -

Determinacion de biéxido de azufre en gases que fluyen por un conducto

La norma establece el procedimiento para la determinacion de la
concentracion y de la emision de bioxido de azufre en gases que fluyen a

través de un conducto.

17



CAPITULO 2
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METODO

Para la realizacion del presente proyecto se desarrollaron las siguientes

actividades:

e Reuvision de las normas
Se realiz6 el andlisis de la literatura, sobre métodos y normas que definen el

procedimiento para analizar las fuentes puntuales.

e Disefio del tren de muestreo

Con base al analisis de las normas y métodos, se identificaron los equipos
necesarios para llevar a cabo el muestreo en fuente, asi como los elementos
que constituyen dichos equipos para posteriormente realizar la procura y

construccion del equipo.

e Procura
Una vez que se tiene la lista de elementos que constituyen el equipo de

muestreo, se realiza una cotizaciéon y posteriormente la compra del equipo.

e Desarrollo del guién experimental

Con base al método de muestreo y las normas que definen el monitoreo en
fuente, se desarroll6 el guidn experimental para poder realizar el muestreo de
gases en la caldera del Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Quimica para determinar las emisiones de SO5.

El andlisis de concentracion SO, en el presente trabajo, se fundamenta en el

método de determinacion del contenido de bioxido de azufre por medio del
peréxido de hidrogeno vy titulacion con perclorato de bario.

19



En este método, se hace pasar una cantidad conocida de volumen del gas a
través de una solucién diluida de peréxido de hidrogeno, el azufre se oxida de
S(IV) (SO, disuelto) a S(VI) (ion sulfato del H,SO,4) de forma instantanea.

El ion sulfato presente en la solucion, es titulado con perclorato de bario para
producir sulfato de bario, usando torino como indicador. La titulacion se hace
en solucidn alcohdlica, para reducir la solubilidad del sulfato de bario formado.

El bario reacciona preferentemente con el ion sulfato, una vez que todo el ion
sulfato ha reaccionado, el bario reacciona con el indicador para formar un

complejo de bario generando un cambio de color en la solucién.
El color que indica el fin de la titulacién con el torino no es facil de observar, por

lo que se necesita de otro indicador adicional que permita ver un color mas

fuerte como es el azul de metileno.

20



CAPITULO 3
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DESARROLLO DEL GUON EXPERIMENTAL

Revision de las normas

El método estandar de monitoreo en fuente de gases que fluyen por una chimenea

esta basado en las normas mexicanas:

e NMX-AA-009-1993-SCFI, Contaminacion Atmosférica — Fuentes Fijas —
Determinacion de Flujo de Gases en un Conducto por Medio de Tubo de
Pitot

¢ NMX-AA-010-SCFI-2001, Contaminaciéon Atmosférica — Fuentes Fijas —
Determinacion de la Emisién de Particulas Contenidas en los Gases que
Fluyen por un Conducto — Método Isocinético.

e NMX-AA-035-1976, Determinacion de dioxido de carbono, monoxido de
carbono y oxigeno en los gases de combustion.

e NMX-AA-054-1978, Contaminacion Atmosférica- Determinacion del
Contenido de Humedad en los Gases que Fluyen por un Conducto-Método
Gravimétrico.

e NMX-AA-055-1979, Contaminacion Atmosférica-Fuentes Fijas-

Determinacion de Bioxido de Azufre en Gases que Fluyen por un Conducto.

Este método especifica procedimientos y equipamiento que permite, dentro de
ciertos limites, tomar muestras representativas para la determinacion manual de
concentraciones de compuestos contaminantes emitidos por gases que fluyen por
una chimenea. La aplicacibn experimental en este proyecto se limita a la

determinacion de bidxido de azufre (SO) y la humedad del gas (H20).

22



Disefio del tren de muestreo

El equipo de muestreo de gases tiene como objetivo cuantificar la proporcién de
un componente presente en el gas de combustion que fluye por un conducto; por
medio de la toma de una muestra de gas y cuantificacion del volumen, flujo,

temperatura y presion de la muestra.

Para este proyecto se considera el equipo de muestreo detallado en las siguientes

normas mexicanas:

¢ NMX-AA-010-SCFI-2001, Contaminaciéon Atmosférica — Fuentes Fijas —
Determinacién de la Emision de Particulas Contenidas en los Gases que
Fluyen por un Conducto- Método Isocinético.

e NMX-AA-035-1976, Determinacion de dioxido de carbono, mondéxido de

carbono y oxigeno en los gases de combustion.
e NMX-AA-054-1978, Contaminacion Atmosférica- Determinacion del
Contenido de Humedad en los Gases que Fluyen por un Conducto-Método

Gravimétrico.

e NMX-AA-055-1979, Contaminacion Atmosférica-Fuentes Fijas-

Determinacion de Bioxido de Azufre en Gases que Fluyen por un Conducto.
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El equipo para determinar el la humedad del gas basado en la norma mexicana
NMX-AA-054-1978 se muestra en la ilustracion 1.

Sonda  Medio Impactores Medidor Termometro Vacuémetro
filtrante de orificio

T T

Chimenea Medio Mandémetro Gasémetro  Fuente
refrigerante de
succién

llustracién 1. Tren de muestreo. Determinacién del contenido de humedad del gas de
combustién
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El equipo de muestreo para determinar el SO, en un gas basado en la norma
mexicana NMX-AA-055-1979 se muestra en la ilustracion 2.

Sonda  Medio Impactores Medidor Termometro  Vacudémetro
filtrante de orificio

NN
/P ‘r

L

Boquilla ~ Chimenea Medio Mandémetro GasOmetro Fuente
refrigerante de
succion

llustracién 2. Tren de muestreo. Determinacién de la concentracion de SO, en el gas de
combustién
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Las normas NMX-AA-054-1978 y NMX-AA-055-1979 detallan los elementos que
conforman el tren de muestreo para la determinacion de humedad y de SO

respectivamente. Estos elementos se describen a continuacion.

e Fuente de succion

Bomba de vacio capaz de inducir el volumen de gas requerido a travées del tren
de muestreo segun el andlisis a realizar (1.2 m%h para las normas NMX-AA-
054-1978 y NMX-AA-010-SCFI-2001); y 0.002 m®*min para la norma NMX-AA-
055-1979), provisto de un sistema de valvulas de precision para regular el flujo

de los gases y capaz de levantar una presion de cuando menos 15 in Hg.

e Medidor de volumen
Medidor de gas seco (gasémetro) con una capacidad de 0.0028 m*/rev (0.1
ft3/rev) con divisiones de escala hasta 0.003 cm® (0.001 ft*) con sensibilidad

minima de = 1% del volumen medido.

e Medidor de temperatura
Termometro bimetélico de caratula, con un rango de 0 a 120 °C.

e Vacuometro

Debe cumplir con un rango de 0 a 30 in Hg.
e Manometro
Debe cumplir con la escala minima de 249.08 Pa (1 in de agua), con

sensibilidad de 2.4908 Pa (x0.001 inH,O) o menor, en la primera pulgada.

e Impactores

Frascos burbujeadores con capacidad de 50 cm?.
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e Condensador

Medio de enfriamiento con soporte para 5 impactores.

e Sonda
Medio por donde fluye el gas del puerto de muestreo al equipo de medicién. De
vidrio o0 acero inoxidable u otros materiales inertes a la muestra y capaces de

resistir las condiciones de muestreo.

e Portafiltro
Soporte para filtro de particulas de gases, no debe perder el medio filtrante al
ser desmontad. ElI material puede ser de vidrio, teflon, acero inoxidable o

aluminio.

e Boquilla
De materiales de vidrio o acero inoxidable, para resistir las condiciones del

muestreo con puntas y bordes de adelgazamiento gradual.
e Tubo de pitot tipo S o invertido
Constituido de dos tubos conectados a un mandémetro diferencial que permite

medir la velocidad de un fluido.

e Conexiones

De materiales inertes al gas y a prueba de fugas para unir el tren de muestreo.
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El equipo ORSAT para determinar el CO,, CO y O,, basado en la norma NMX-AA-
035-1976 se muestra en la llustracién 3.

Tubo divisor

-
b

¢

Y,
Il
s

N\

Bureta

(Ll el T )

S
S
2

SN

2

¥
1
—\

Frasco _—
Nivelador

N\

Frascos de Globo

llustracién 3. Tren de muestreo (ORSAT). Determinacién de la concentracién de CO,, COy
0O,.en el gas de combustion

Los elementos que conforman el equipo ORSAT de muestreo para la
determinacién de CO,,CO y O,.son:

e Frasco Nivelador de 150 ml.
e Bureta de 150 ml.
e Tubo divisor.

e 3 Frascos de globo de 100 ml.
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Procura

En base a la cotizacion de los accesorios que conforman el tren de muestreo para
determinacién de humedad, SO, CO, CO, y O,, ver anexo 1, se realizd la compra

de los siguientes elementos:

Modelo: KG3
De 13 mm para Q max de 3.2
m>/h

Presién maxima: 0.1 kg/cm?

llustracién 4. Gasémetro.
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llustracién 5. Termémetro bimetalico

llustracién 6. Vacuémetro

Marca: Metron
Modelo: 210484
Rango: 0°C-120°C
Caréatula: 2 in
Macho 1/4 7 NTP

Marca: Metron
Modelo: 51110
Caratula 2 in
Macho 72" NTP
Rango: 76-0 cm Hg
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llustracién 7. Manémetro diferencial

llustracién 8. Impactores

Marca: Dwyer
Modelo: 421-5
Rango: 0-5 inH,0

Capacidad 50 ml
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llustracién 9. Sonda, tubo de Pitot y termopar

llustracién 10. Boquilla

llustracién 11. Bomba de vaio de aceite

Sonda de acero inoxidable
de 1.2 m de longitud, con
tubo de pitot de 1.2 m de
longitud, 3/8 in de
diametro, Lainer de acero
inoxidable de 1/2 in, con
niple doble de 5/8 iny
termopar tipo K de 1/8 in
de didmetroy 1.2 m de
longitud.

Boquilla de 3/16 in en
acero inoxidable Andersen.

Marca: Rocker

Modelo: 300

Potencia: 110-120v / 50,60
Hz

Vacio max: 650 mmHg
Flujo méax: 20 I/min
Potencia del motor: polo
1/8 hp.
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Juego Equipo Orsat
3 frascos globo de 150 ml, probeta de
100 ml

llustracion 12. Equipo ORSAT

Construccion del tren de muestreo

Se procedi6 a ensamblar la bomba de vacio, el gasémetro, el termdémetro
bimetalico, el vacuémetro, el medidor de orificio y mandmetro diferencial; para
tener el equipo de medicion de flujo del tren de muestreo que se detalla en el
procedimiento de muestreo de las normas mexicanas NMX-AA-010-SCFI-2001,
NMX-AA-054-1978 y NMX-AA-055-1979, para medicion de particulas, humedad y
biéxido de azufre respectivamente.
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El equipo de medicion de flujo se muestra en la ilustracion 13.

llustracién 13. Equipo de medicién de flujo

Debido a la complejidad de transporte y almacenamiento del equipo, los
accesorios son montados en una caja de acrilico, como se muestra en la

ilustracion 14.
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llustracién 14. Equipo de medicidn de flujo con soporte

La caja de acrilico tiene un disefio que permite el acceso rapido a los elementos
del equipo, que sirve para poder dar mantenimiento o simplemente cambiar
cualquier pieza en caso de ser necesario. Este disefio tiene como principal
caracteristica una puerta deslizable en el lado frontal, asi como soportes para

cada elemento del equipo.

Adicionalmente el equipo esta provisto de una junta rapida en la parte exterior de
la caja de acrilico, esto permite que la manguera por la que pasara el gas de
andlisis pueda ser montada y desmotada del equipo sin generar esfuerzos extra

en el tren.

Posteriormente, se construy6 en acrilico el sistema de enfriamiento, el cual tiene 5
soportes para poder sujetar los impactores, esto se debe a que el método de
analisis de SO, utiliza 5 impactores mientras que el analisis de humedad soélo

utiliza 4.

Los impactores se montan en el sistema de enfriamiento y se unen por medio de

mangueras, como se muestra en la llustraciéon 15.

5t e et S S T Y
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llustracién 15. Sistema de enfriamiento
El tren de muestreo para determinacion de humedad y SO, queda terminado

cuando se unen el equipo de succion y el sistema de enfriamiento. Como se

muestra en la llustraciéon 16.

llustracién 16. Tren de muestreo para determinacion de humedad y SO,
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Una vez que se termind de ensamblar el tren de muestreo se realizaron pruebas
de hermeticidad y de flujo en el equipo, para verificar que no existen fugas en el
sistema y que el equipo tiene la capacidad de medir el flujo del que se necesita
para el muestreo de SO, y humedad indicado en las normas mexicanas (5 I/min

para determinacion de SO, y 1 I/min para determinacion de humedad).

Pruebas de hermeticidad

Las pruebas de hermeticidad se realizaron de la siguiente manera: Se hace
funcionar la bomba de vacio, después se coloca un tapon en la entrada del flujo al
gasdémetro y se espera a que la lectura del vacuémetro llegue a su valor maximo
estable. Después se apaga la bomba y se verifica que la lectura del vacuémetro
no varie en un tiempo de 30 segundos. La prueba se realizé 4 veces.

Pruebas de flujo del equipo

Se realizaron pruebas para verificar el flujo minimo y maximo que puede tener
equipo. La prueba de flujo se realiz6 al accionar la bomba de vaci6 y midiendo la
diferencia de volumen (volumen inicial — volumen final) registrado en el gasémetro
durante un periodo de 1 min. La prueba se realiz6 4 veces.

Los resultados se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Rango de flujo del tren de muestreo

Presién (in H,0) Flujo (L/min)
mandmetro diferencial
0.2 0.85
0.3 11
0.4 1.25
0.5 15
0.6 1.7
0.7 1.85
0.8 2
1 2.3
2 34
3 4.2
4 4.9
5 55

Los resultados en la tabla 2 muestran que el flujo minimo que se puede medir en
el tren de muestreo es de 0.85 L/min, mientras que el flujo maximo es de 5.5
L/min, considerando el rango de medicion que permite el manémetro diferencial de
5 in H,0. Esto indica que los dos flujos que se necesitan para el muestreo (1y 5

L/min) estan dentro del rango del tren de muestreo.

Equipo ORSAT

El equipo ORSAT que para determinacion de CO, CO2 y O2 cumple con el disefio

gue se presento en el capitulo 3.Como se muestra en la ilustracion 17.
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llustracion 17. Equipo ORSAT para determinacién de CO, CO, y O,
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CAPITULO 4
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RESULTADOS DEL GUION EXPERIMENTAL

El laboratorio de Proteccibn Ambiental |, impartido en la Facultad de Quimica de la
UNAM, tiene una duracion de 2 horas por clase. Para poder ajustar el guion
experimental al tiempo que dura una sesion, se implementé sélo el procedimiento

para determinar, humedad y concentracion de didxido de azufre.

Los resultados obtenidos para determinar el porcentaje de humedad en el gas de

combustidn se muestran en la tabla 4.

Tabla 3. Humedad en el gas de combustién

% humedad en el gas de combustién

Experimento 1

Experimento 2

Los calculos para determinacién de porcentaje de humedad se encuentran en el

anexo 4.

Los resultados de humedad en el gas de combustién son indicio del consumo de
aire para la combustion, es decir, a mayor humedad mayor exceso de aire. El
exceso de aire en la caldera permite tener una mejor eficiencia en la combustion,

aprovechando con esto el consumo energético del combustible.

Los resultados obtenidos para determinar la concentracion de biéxido de azufre en

el gas de combustion se presentan en la tabla 5.
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Tabla 4. Concentracion de bidxido de azufre en el gas de combustion

Concentracion de SO2 en el gas de combustion

ppm V 107 kg/kcal
Experimento 1 0.00000117
Experimento 2 ‘ 0.717 0.00000473
Valor tedrico 20.20 0.0869

Limite NOM-085-ECOL-1994 550 2.04

Los célculos para determinacion de concentracion de SO, se encuentran en el

anexo 3y 4.

El valor de concentracién de SO, en los gases de combustién puede variar por
dos razones principalmente, el consumo de combustible en la caldera y el exceso

de aire.
A mayor exceso de aire el azufre puede reaccionar por completo para formar SO,,
mientras que a una deficiencia de aire, el azufre no reacciona por completo. Por

otro lado, a mayor consumo de combustible mayor emision de SO..

Sin embargo, como se muestra en la tabla 5, la emision de bi6xido de azufre sigue
estando por debajo del valor permitido por la NOM-085-ECOL-1994.
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CAPITULO 5.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente trabajo cumple con el objetivo de presentar un guion experimental y un
tren de muestreo para determinacion de contaminantes emitidos a la atmosfera,
producto de procesos de combustion en fuentes puntuales; para implementarse en
laboratorio de Proteccion Ambiental I, de la carrera de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Quimica de la UNAM.

El guidn experimental, junto con el tren de muestreo que se construyo, es el
resultado del andlisis de las normas mexicanas de muestreo en fuente y su
aplicacion en el analisis de los gases de combustion que fluyen a través de la
chimenea de la caldera que se encuentra en el laboratorio de Ingenieria Quimica
de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Al implementar el guion experimental, s6lo se aplic6 el procedimiento para
determinar, humedad y concentracion de diéxido de azufre, con la finalidad que el
tiempo de trabajo sea menor a 2 horas, tiempo que dura una sesion experimental
de la materia de Proteccion Ambiental I. Por tal motivo fue necesario sustituir el
experimento correspondiente al analisis de la parte 2, determinacion de la
concentracion de CO, CO2 y 02, con informacion de gases de combustion
emitidos por calderas con la misma capacidad térmica a la que se encuentra en la
Facultad de Quimica. Esta informacién fue proporcionada por la empresa
Tecnologia Ambiental Integral S.A. de C.V.

Las pruebas para determinacion de humedad y concentracion de SO, se
realizaron en el laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica de la
UNAM. Los resultados obtenidos con el muestreo en fuente muestran que la
concentracion de SO, en el gas de combustion es menor a 10 ppm, valor minimo

que el sistema implementado puede medir, mientras que el valor estimado de
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concentracion de bioxido de azufre en el gas de combustiones de 20.20 ppm. Esto
indica que la emision de SO, de la caldera del laboratorio de Ingenieria Quimica
de la Facultad de Quimica esta dentro del rango que permite la norma oficial
mexicana NOM-085-ECOL-1994, para fuentes fijas que utilizan combustibles

fosiles solidos, liquidos o gaseosos, el cual es 550 ppm de volumen.

Con este resultado se puede afirmar que el Diesel que produce Pemex para
equipos de combustion, es de ultra bajo azufre, como muestra la hoja de
especificacion de Diesel que proporciona Pemex, donde menciona que la

concentracion de azufre maxima es de 500 mg/kg.

Por otra parte, la chimenea del laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Quimica no cuenta con los puertos de muestreo adecuados para realizar la parte 4
del guion experimental, determinacion de flujo que fluye por un conducto; por lo
gue no se pudo realizar esta parte del experimento.

El procedimiento para determinacion de concentracion de dioxido de carbono,
monoxido de carbono y oxigeno, asi como el procedimiento para determinacion de
flujo de un gas que fluye por un conducto, se deja para que se pueda plantear

otra sesion experimental de la materia Proteccion Ambiental .
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Recomendaciones para el guién experimental

Para realizar el guidn experimental es necesario tomar en cuenta:

e Verificar que el tren de muestreo esté correctamente ensamblado como se

muestra en los anexos del guidn.

e Realizar pruebas de infiltracion en el tren de muestreo.

e Ya tener preparadas las soluciones que se van a utilizar durante el

muestreo.

e Verificar las condiciones de temperatura y presion en la chimenea durante

el muestreo.

e Durante el analisis de humedad, verificar que los impactores estan

completamente secos en su exterior cuando se pesen en la balanza.

e Durante el muestreo, no exceder el flujo de 1.5 L/min, ya que la solucion en

cada impactor se puede transferir a otro y contaminar las muestras.
e Durante la titulacién de la muestra poner atencién al cambio de vire, ya que

es muy dificil de percibir y puede se puede dar con poco volumen de

titulante.
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Anexo 1. Cotizacion

Se realiz0 la cotizacion de los elementos que componen el tren de muestreo y el

equipo ORSAT, basado en las caracteristicas que se detallan en las normas

mexicanas. La cotizacidn se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Cotizacion de los accesorios que conforman tren de muestreo

(MN)

Medidor volumétrico KUMHO KG-3 de 13 mm | CDG Venta e instalacion de $603.20
para Q max de 3.2 M37HR equipos para Gas L.P. y G.N.
Termbémetro Bimetalico Refacciones Aranzabal $493.00
Marca Metron
Modelo 210484
Rango 0-120°C
Caratula 2", vastago 4" posterior 1/2" NPT
Vacuometro Refacciones Aranzabal $185.60
Marca Metron
Modelo 51110
Rango 7/0 CMHG Caratula 2",
termometro 1/4" NPT
Manémetro Diferencial VanControls S.A. de C.V. $1,183.15
Marca Dwyer
Modelo 20-10
10" columna de agua
4 Impactores Proveedor Cientifico de Equipo $1,322.40
Sonda de acero inoxidable de 1.20 mts, de Servicio Electromecénico e $3,280.00
longitud Instrumentacion
Porta filtros dedal de acero inoxidable Servicio Electromecanico e $3,480.00

Instrumentacion
Boquilla de 3/16 en acero inoxidable tipo Servicio Electromecanico e $1,160.00
anderse Instrumentaciéon
Tubo Pitot, VanControls S.A. de C.V. $2,551.08
Marca Dwyer
Manémetro inclinado vertical Marca Dwyer Proveedor Cientifico de Equipo $11,506.28
Modelo 421-10
1 Juego Equipo Orsat 3 unidades, 150 ml Soplado de Vidrio Cientifico. $13,500.08

Elaboracion y reparacion
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Los datos de la cotizacion se realizé en el mes de agosto del 2011 por lo que solo
es valida para el septiembre de 2011, ya que las cotizaciones dadas por los

proveedores tienen una validez maxima de 1 mes.

La bomba de vacio no se cotiz6 debido a que ya se cuenta con una dedicada a
este proyecto.

El medidor de orificio (Venturi) no se cotizo, ya que es necesario hacer el disefio
de este, para después mandarlo a hacer al taller del Centro de Ciencias de la

Atmosfera.
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Anexo 2. Guién experimental

Guion VII. Determinaciéon de biéxido de azufre en gases que
fluyen por un conducto

Objetivo académico: El alumno podré integrar los conceptos fisicos, quimicos, de
transferencia de masa y de energia que se emplean durante el muestreo en

fuente.

Problema: Determinar la concentracion de biéxido de azufre (SO,) en los gases

que fluyen en la chimenea de la caldera del Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Introduccién

La emisién del SO, a la atmdsfera y sus respectivos efectos contaminantes han
sido uno de los problemas que ha traido la generacién de energia a partir del uso
de combustibles fosiles. En consecuencia, el hombre se ha visto en la necesidad

de buscar soluciones a este problema.

En México la norma oficial mexicana NOM-085-ECOL-1994 establece los niveles
méaximos permisibles de emision a la atmdsfera de bioxido de azufre para fuentes
filas que utilizan combustibles fosiles solidos, liquidos o0 gaseosos; asi como
también el método de monitoreo para determinar la concentracion de biéxido de
azufre emitido por las fuentes fijas y los requisitos y condiciones para la operacion
de los equipos de calentamiento directo por combustion.
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Materiales y reactivos

Materiales
Probeta 100 mL

Bureta de 25 mL

3 Matraces volumétricode 1 L

Matraz volumétrico de 250 mL

Matraz de 125 mL

2 Matraces volumétricos de 100 mL
Pipeta de 10 mL

Pipeta volumétrica de 10 mL

Vaso de precipitado de 400 mL

Vaso de precipitado de 1 L

Vaso de precipitado de 250 mL
Portafiltros

Crondémetro, con precisién de 0.2 s.

4 impactores de 50 mL, uno provisto de
difusor y el resto de disefio normal 4
Juntas esmeriladas de cuenca y bola o
de material flexible inerte para unir los
impactores.
Medio de

impactores

enfriamiento para los

Reactivos

Gel de silice

Hielo en trozos

Hidréxido de potasio

Acido pirogalico

Cloruro cuproso

Acido clorhidrico 30%

Alcohol isopropilico

Peréxido de hidrogeno al 30%
Acido nitrico al 70%

Perclorato de bario trihidratado
Sulfato de sodio anhidro

Torino (Sal disddica del acido o-(2-
hidroxi-3-6-disulfo-1-naftil)naftil-azo-
bencenarsonico (OH),-AsCgH4N)

Azul de metileno
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Aparatos, instrumentos y equipos

e Balanza analitica con precision de 0.0001g.

e Sonda de vidrio o acero inoxidable

e Medio filtrante, de lana de vidrio, con tamafio maximo de poro de 0.8 micra.

e Medidor de gas seco, provisto de termometro, vacudémetro y valvula
reguladora de flujo.

e Fuente de succion, provisto de una valvula reguladora de flujo.

e Equipo de Orsat.

e Tubo de pitot tipo S o invertido.

e Mandmetro diferencial inclinado con rango de operacion de 0.00 a 2.54 cm
de H,O y con sensibilidad de +0.0254 cm de H,O0.

e Barémetro con rango de operacion de 66660 Pa a 101325 Pa (0.65 a 1
atm).

e Trampa para retener humedad.

Desarrollo experimental

Para el andlisis en la determinacion del SO, en la chimenea de la caldera del

laboratorio de Ingenieria Quimica esta dividido en 4 partes.

PARTE 1: Determinacion del contenido de humedad en el gas que fluye en la

chimenea

Preparacion del tren de muestreo

1. Verificar la hermeticidad del tren de muestreo, colocando un tapon en la entrada
de la sonda de muestreo; hacer funcionar la fuente de succion hasta que la

lectura del manémetro llegue a su valor maximo estable. Detener la fuente de

succion, asegurarse que la lectura del mandmetro no tenga variacion por lo
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menos durante 30 s, si esto ocurre sera indicativo de que existen infiltraciones
al sistema por lo que estas se deberan localizar y eliminar al maximo.

2. Colocar en el primer impactor 50 mL de agua destilada, el segundo debera
guedar vacio, el tercero y cuarto impactor colocar gel de silice.

3. Pesar cada uno de los impactores preparados y registrar la suma de los valores
obtenidos como Mj.

4. Utilizar las conexiones flexibles para montar el tren de muestreo, como se

muestra en la ilustracion 18 del guidn experimental.

Sonda  Medio Impactores Medidor Termémetro  Vacudémetro
\ filtrante de orificio

R \l/ \l/ b
sl &
v \\
N |1y . ) iy
. ‘ 0':/
A\
A
A
1 2 3 4
Chimenea Medio Mandémetro Gasémetro  Fuente
refrigerante de

succion

llustracién 18 del guion experimental. Tren de muestreo. Determinacién del contenido de
humedad en el gas de combustion.
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Coleccion de la muestra

6. Sin accionar la fuente de succidn, colocar la sonda en el punto seleccionado de
la chimenea de la caldera para la extraccién de la muestra.

7. Poner a funcionar la fuente de succidén y muestrear a un gasto de 5 L/min, por 5
minutos. Medir el tiempo que dura el muestreo.

8. Durante el muestreo tomar un minimo de 3 lecturas de la temperatura y de la
presion existente en el gasometro.

9. Desmontar los impactores pesar estos para obtener su peso, registrar la suma
de los mismos como el valor de M,. Cuide de secar bien los impactores por
fuera antes de pesarlos.

10. Registrar los resultados obtenidos en la tabla 7 del guién experimental
ubicada en el apéndice E.
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PARTE 2: Determinacion de la concentracion de CO,, CO y O, en el gas que

fluyen en la chimenea

Preparacion de soluciones

1. Solucion de hidréxido de potasio: Pesar 66 g de hidroxido de potasio y
disolverlos en 200 mL de agua destilada.

2. Solucion de pirogalato: Pesar 10 g de acido pirogalico y disolverlos en 10 mL de
agua destilada. Pesar 60 g de hidréxido de potasio y disolverlos en 170 mL de
agua destilada. Mezclar las dos soluciones.

3. Solucién &cida de cloruro cuproso: Pesar 12 g de cloruro cuproso y disolverlos

en 200 mL de acido clorhidrico concentrado a 30%.

Utilizar el equipo Orsat que se muestra en la ilustracién 19 del guién experimental.

Valvula “D” Tubo “T”

Valvula “F”
Valcula “G” -Jj: Vaélvula “E”
— = Bureta
Tubo de hule / = “B”
. -
Marca %
A A %
Frasco”nlxelador ; ﬁ: | y
A =3
3 2 1

Frascos

llustracién 19 del guién experimental. Equipo ORSAT. Tren de muestreo para la
determinacién de la concentracion de CO,, CO y O, en el gas de combustion
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Preparacion del tren de muestreo

4. Agregar 50 mL de solucién de hidroxido de potasio en el frasco 1 del equipo
Orsat.

5. Agregar 50 mL de solucion de pirogalato en el frasco 2 del equipo Orsat.

6. Agregar 50 mL de solucion de cloruro cuproso en el frasco 3 del equipo Orsat.

Coleccion de la muestra

7. Nivelar los reactivos colocados en los frascos 1, 2 y 3 hasta que la marca que
esta a la mitad de entre la parte superior de la pipeta y el tubo de hule.
a. Se abre la valvulas E del frasco 1.
b. posteriormente se abre toda la llave “D”.
c. Se saca el frasco nivelador A y se baja hasta que el reactivo suba al
nivel marcado en la ilustraciéon 1 del guion experimental.
d. Cerrar la valvula “E” y realizar el mismo procedimiento para los
frascos 2 y 3, abriendo las valvulas F y G respectivamente.
e. Llenar la bureta B con agua, con las valvulas E, D y G cerradas. Se
coloca un frasco con agua destilada en la toma de muestreo, se abre

la llave “D” y se sube el frasco nivelador A.

Determinacién de CO»

8. Se abre la llave E del frasco 1 (se mantienen cerradas las valvulas F y G)

9. Se coloca la sonda de muestreo en la chimenea y se abre la llave D del puerto
de muestreo para tomar una muestra del gas.

10.Se sube el frasco nivelador A para que el gas entre al sistema. El gas entrara al
equipo y desplazaré al reactivo del frasco 1.

11.Se cierra la llave D del puerto de muestreo.
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12.Se continda con el movimiento de subir y bajar el frasco nivelador A, para forzar
el gas que no fue absorbido a fluir hacia el tubo T. De esta manera el reactivo
del frasco 1 regresara a la marca original mientras que el agua de la bureta se
desplazara.

13.Se cierra la llave E y se acomoda el frasco A en su posicion original, para que el
nivel del agua de la bureta regrese a su nivel inicial.

14.Se toma la lectura del volumen desplazado en la bureta. La diferencia entre el

volumen inicial y el volumen final representa el porcentaje CO; en la muestra.

Determinacién de O,

15.Se abre la llave F del frasco 2 (se mantienen cerradas las valvulas E 'y G)

16.Se sube el frasco nivelador A para que el gas entre al frasco 2 y desplace al
reactivo.

17.Se continda con el movimiento de subir y bajar el frasco nivelador A, para forzar
el gas que no fue absorbido a fluir hacia el tubo T. De esta manera el reactivo
del frasco 2 regresara a la marca original mientras que el agua de la bureta se
desplazara.

18.Se cierra la llave F y se acomoda el frasco A en su posicion original, para que el
nivel del agua de la bureta regrese a su nivel inicial.

19.Se toma la lectura del volumen desplazado en la bureta. La diferencia entre el

volumen inicial y el volumen final representa el porcentaje O, en la muestra.

Determinacién de CO

20.Se abre la llave G del frasco 2 (se mantienen cerradas las valvulas E y F)

21.Se sube el frasco nivelador A para que el gas entre al frasco 3 y desplace al
reactivo.

22.Se continta con el movimiento de subir y bajar el frasco nivelador A, para forzar

el gas que no fue absorbido a fluir hacia el tubo T. De esta manera el reactivo
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del frasco 3 regresara a la marca original mientras que el agua de la bureta se
desplazara.

23.Se cierra la llave G y se acomoda el frasco A en su posicion original, para que
el nivel del agua de la bureta regrese a su nivel inicial.

24.Se toma la lectura del volumen desplazado en la bureta. La diferencia entre el
volumen inicial y el volumen, adicionado al volumen de gas libre de CO, y O, en
la muestra, representa el valor de CO presente.

25.Registre los datos obtenidos en la tabla 8 del guion experimental ubicada en el

apeéndice E.
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PARTE 3: Determinacion de la concentracion de SO, en el gas que fluye por la

chimenea

Preparacion de soluciones

1. Solucion de peréxido de hidrégeno. Medir 100 ml de perdxido de hidroégeno al
30% y aforara 1 L.

2. Solucion de alcohol isopropilico. Mezclar 800 mL de alcohol isopropilico con
200 mL de agua y homogeneizar.

3. Solucién de acido nitrico 0.5N. Medir 7.5 ml de &cido nitrico al 70% y aforar a
250 mL.

4. Solucion de perclorato de bario. Pesar con precision 1.05g de perclorato de
bario trihidratado, transferir a un vaso de precipitados de 400 mL, adicional 200
ml de agua destilada y agitar hasta disolucion total. Transferir a un matraz
volumétrico de 1L y aforar con alcohol isopropilico.

5. Solucion de sulfato de sodio 0.02N. Pesar con precision 1.4204g de sulfato de
sodio anhidro previamente secado a 398 °K (125°C) durante dos horas,
transferir a un matraz volumétrico de 1 L, disolver y aforar con agua.

6. Solucién indicadora de Torino. Pesar con precision 200 mg de la sal disodica
del acido o0-(2-hidroxi-3-6-disulfo-1-naftil) naftil-azo-bencenarsénico (OH),-
AsCgH4N: NC10H4(OH)SO3 Na; (Torino), transferir a un vaso de precipitados de
250 ml agregar 100 ml de agua y agitar hasta disolucion total. (preguntar si la
solucién ya esta previamente preparada).

7. Solucion indicadora de azul de metileno. Pesar con precision 200 mg de (3,5-
dimetil amino) cenotiazina 5 cloruro (C16H1sCIN3S 2H,0) (azul de metileno),
transferir a un matraz volumétrico de 100 mL llevar a la marca de agua y
homogeneizar. De esta solucion medir con pipeta volumétrica 10 mL transferir a
un matraz volumétrico de 100 mL, llevar a la marca con agua y homogeneizar,
esta Ultima es la que se utiliza en el procedimiento.

8. Titular la solucion de perclorato de bario. Tomando 10 mL de la solucion de

sulfato de sodio 0.02N y transferir a un matraz de 125 mL, agregar dos gotas de
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solucion de acido nitrico, tres gotas de solucion indicadora de Torino y una gota
de solucion indicadora de azul de metileno. Titular con la disolucion de
perclorato de bario hasta que vire de color amarillo verdoso a rosa tenue
definitivo. Verificar Verificar la hermeticidad del tren de muestreo, colocando un
tapén en la entrada de la sonda de muestreo; hacer funcionar la fuente de
succién hasta que la lectura del mandmetro llegue a su valor méximo estable.
Detener la fuente de succién, asegurarse que la lectura del manémetro no
tenga variacion por lo menos durante 30 s, si esto ocurre sera indicativo de que
existen infiltraciones al sistema por lo que estas se deberan localizar y eliminar

al maximo.
Preparacion del tren de muestreo

9. Montar el tren de muestreo como se muestra en la ilustracién 20 del guién

experimental.

Sonda Medidor p
Medio Impactores  4e orificio Termometro  \/5cyuémetro

filtrante

T. . Fuente de
Boquilla Chimenea Medio Manémetro Gasometro succion
refrigerante

llustracién 20 del guidn experimental. Tren de muestreo: Determinacion la concentracion de
SO, en el gas de combustién
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2. Verificar la hermeticidad del tren de muestreo, colocando un tapon en la entrada
de la sonda de muestreo; hacer funcionar la fuente de succion hasta que la
lectura del mandémetro llegue a su valor maximo estable. Detener la fuente de
succion, asegurarse que la lectura del manémetro no tenga variacion por lo
menos durante 30 s, si esto ocurre sera indicativo de que existen infiltraciones
al sistema por lo que estas se deberan localizar y eliminar al maximo.

3. Colocar 25 mL de la disolucion de alcohol isopropilico en el primer impactor y
15 mL de la disolucion de peréxido de hidrégeno en los impactores segundo y
tercero.

4. Dejar vacio el cuarto impactor y colocar lana de vidrio dentro de la trampa para
retener la humedad; colocar después de este impactor entre dos capas de lana
de vidrio de espesor aproximadamente 100g de gel de silice previamente
secada a 398K durante dos horas.

5. Colocar el medio filtrante en el portafiltros y ubicarlo antes del primer impactor.

Coleccion de la muestra

6. Colocar la sonda en el punto donde se va a tomar la muestra en direccién
normal al conducto y con la boquilla apuntando en direccién del flujo de gases.

7. Girar la sonda 180° y simultdneamente poner a funcionar la fuente de succion y
el crondbmetro. Muestrear a un gasto volumétrico de aproximadamente 0.001
m®/min durante 20 minutos.
NOTA: Si se observa condensacion antes de que la corriente gaseosa llegue al
tren de impactores, ésta se debe evitar proporcionando calentamiento a la
sonda.

8. Registrar las condiciones de presion y temperatura en el medidor de gases
cada tres minutos.

9. Detener la fuente de succién y el crondmetro y simultaneamente girar la sonda
180°. Registrar el volumen de muestra tomado.

10.Desechar el contenido del primer impactor y transferir el contenido de los

impactores 2 y 3 a un matraz volumétrico de 100 mL, lavar cada impactor tres
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veces con agua, recibiendo el agua de lavado en el matraz volumétrico, llevar a
la marca con agua y homogeneizar.

11.Tomar una alicuota de 5 mL y transferirla a un matraz de 125 mL. Tomar la
misma cantidad de agua como testigo y transferirla a otro matraz de igual
volumen.

12.A cada matraz adicionar 20 mL de alcohol isopropilico, dos gotas de &cido
nitrico 0.5N, tres gotas de solucién indicadora de Torino y una gota de indicador
de azul de metileno.

13.Titular con disolucion de perclorato de bario hasta que el color amarillo verdoso
cambie a rosa tenue definitivo.

14.Registre los datos obtenidos en la tabla 9 del guidn experimental ubicada en el

apéndice E.
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PARTE 4. Determinacion del flujo en el sistema

1. Verificar condiciones de puertos y dimensiones del conducto

2. Seleccionar y marcar a lo largo del tubo de Pitot el nUmero de puntos a medir.
El minimo nimero de puntos por corrida esta especificado en la llustracion 4 del
guion experimental y tabla 4 del guion experimental.. Para conductos con
diametros de 30 cm y mayores.

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

4. Conectar y nivelar el mandémetro con las valvulas abiertas y ajustar la escala del
manometro a cero.

5. Introducir el tubo de Pitot al primer punto de medicién.

6. Tapar los claros que quedaron en el puerto de muestreo para asegurar que no
hay infiltraciones de aire o fugas de gases.

7. Asegurarse que la boquilla de presion dinamica del tubo de Pitot se mantenga
en sentido opuesto al flujo, dando tiempo a que se estabilice la lectura.

8. Anotar la lectura del mandémetro de cada uno de los puntos seleccionados. En
caso de que se presenten fluctuaciones, se tomaran tres lecturas en cada punto
y se utilizara el promedio de éstas como valor real de medicion.

9. Anotar el valor de la presion estatica, tomada en el punto mas representativo
promedio de las presiones de velocidad. La presion estatica puede ser positiva
0 negativa.

10. Retirar el tubo de Pitot del conducto y comprobar el ajuste inicial del

mandmetro
11. Anotar las temperaturas de cada uno de los puntos seleccionados y

determinar el promedio aritmético.
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Cuestionario

1)

2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)

¢Por qué es importante conocer las condiciones de temperatura y presion
en la chimenea y en el tren de muestreo?

¢, Cudl fue el peso molecular humedo del gas?

¢, Cudl fue la velocidad (m/s) de los gases?

¢ Cudl es el flujo en el conducto (m®s) a condiciones estandar (P=1atm y
T=25°C)?

¢, Qué fendmeno ocurre entre el perdxido y el SO, en los impactores?

¢Cudl es la concentracién de SO, en el conducto (ug/m®) a condiciones
estandar?

¢ Por qué se consideran condiciones estandar?

¢ Cuél es la emision de SO, en g/dia?

¢,Cual seria el error en la emisién si no se considera la humedad de los

gases de la chimenea?

Indicaciones

Obtener el % de humedad utilizando los céalculos del apéndice A del guion

experimental y con los resultados obtenidos de la parte 1 del guién.

Obtener % CO,, O,, CO y de N, en el gas, asi como la densidad normal del gas,

utilizando los célculos del apéndice B del guion experimental y con los resultados

obtenidos de la parte 2 del guion.

Obtener la emision de bidxido de azufre, en g de SOy/h utilizando los calculos del

apéndice C del guion experimental y con los resultados obtenidos de la parte 3 del

guién.

Obtener el flujo del gas utilizando las ecuaciones del apéndice D del guidn

experimental y con los resultados obtenidos de la parte 4 del guion.
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Numero de didmetros del conducto en el sentido del flujo

llustracién 21 del guidn experimental. Determinacién del numero de puntos

Uso de lailustracion 21 del guion experimental
1. Se determina AyB
2. Se determina N para cada distancia

3. Se selecciona el mayor de los valores de N
Notas

1. Para didmetros mayores de 0.6m
2. Para diametros de 0.30 a 0.60m
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Tabla 6 del guion experimental. Localizacion de los puntos en el &rea transversal
para conductos circulares

NUmero Factores de Longitud K.
de punto (Fraccion del diametro del conducto)

transversal NUMEROS DE PUNTOS TRANSVERSALES EN UN DIAMETRO

0.146 0.067

0.044 0.033

0.025 0.021

0.018 0.016

0.854 0.254 0.147 0.105 0.082 0.067 0.057 0.048 0.044 0.039 0.035 0.032

0.750 0.295 0.184 0.148 0.118 0.099 0.085 0.075 0.067 0.060 0.055

0.933 0.705 0.323 0.226 0.127 0.146 0.125 0.108 0.087 0.087 0.790

0.853 0.677 0.342 0.250 0.201 0.169 0.146 0.129 0.116 0.105

0.956 0.806 0.658 0.355 0.269 0.220 0.188 0.165 0.146 0.132

0.895 0.774 0.645 0.366 0.283 0.236 0.204 0.180 0.161

0.967 0.854 0.750 0.634 0.375 0.296 0.250 0.218 0.194

0.918 9.823 0.731 0.625 0.382 0.306 0.281 0.230

0.975 0.882 0.799 0.717 0.618 0.388 0.315 0.272

0.933 0.854 0.780 0.704 0.612 0.393 0.323

0.979 0.901 0.831 0.764 0.694 0.507 0.398
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Apéndice A del guion experimental

Determinacion del contenido de humedad en el gas

El % en volumen de la humedad, en relacion al volumen total de los gases que

circulan por el conducto se calcula con la siguiente ecuacion:

V-
% de /umedad = ——— x 100
Vee + 15

Considerando las siguientes ecuaciones
P, T,VAC
5 = W x 100
VAC =n X224
H
" 18
H=M,—-M,;

n

Donde:

H= peso total de humedad.

n= numero de moles que equivalen a la humedad colectada.

VAC= volumen del vapor que equivalen al agua condensada y absorbida a
condiciones de referencia.

Vo= volumen del vapor que equivale al agua condensada y absorbida a
condiciones del gasémetro.

P1= presion normal en Pa.

P,= presion absoluta del gasémetro en Pa.

T,= temperatura normal en K.

T,= temperatura del gasometro en K.

Vgc= volumen registrado por el gasémetro en litros.

NOTA: Condiciones normales 273 °K'y 101325 Pa (0 °C y latm).
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Apéndice B del guion experimental

Determinacion de la concentracién de CO,, COy O en el gas

Se determina por medio del método Orsat
% de CO,base seca

% de CO base seca

% de O, base seca

% de N,base seca

Donde:
%N, = 100 — (%C0, + %0, + CO)

Se calcula el peso molecular de la mezcla gaseosa base humeda PMy,

%H, %C0,\ /100 — %H,0
PMy = [(PMHZO)( 100 )] T [(PMC%)( 100 )( 100 )]
4 [(PM )(%CO> (100 — %H20>] N [(PM ) (%02) (100 — %HZO)]
€07\ 100 100 927\ 100 100

%N.,\ /100 — %H,0
T [(PM”Z) ( 100)( 100 )]

Se determina la densidad normal de los gases a condiciones normales
PMy
D, =
22.4

Donde
D,= densidad normal de los gases base humeda a 273 Ky 101,325 Pa.

22.4= volumen molar en m®kg mol.
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Apéndice C del guidon experimental

Determinacion de SO, en el gas

El volumen de muestra referido a condiciones normales se obtiene con la ecuacion
1:

T,(Pp+P)
Vo = VH)[ Tml;n

(1)

Donde:

V= Volumen muestra a condiciones normales.

Vm= Volumen de muestra registrado en el medidor seco de gases, en m*>.

T,= Temperatura normal, en K.

Tm= Temperatura absoluta promedio, registrada en el medidor seco de gases, en
K.

Pp= Presidn barométrica existente en el lugar de la determinacion, en atm.

Pn= Presion normal, en atm.

P= Presion manométrica promedio registrada en el medidor seco de gases, en
atm.

Vu= Volumen de vapor equivalente al agua condensada a condiciones del medidor

seco de gases, en m°. Ver apéndice A (valor de V5).

La cantidad de bi6xido de azufre colectado se obtiene con la siguiente ecuacion 2:

— -3
M =P, XNXVXFX10 2)

Donde:
M= Masa de bidxido de azufre colectada en g.

Peq= Peso equivalente del SO, (32.0 g/g. EQq).
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N=Normalidad de la solucion de perclorato de bario.

V= Diferencia entre V1 y Va.

V1= Volumen perclorato de bario gastado durante la titulacion de la alicuota
tomada para la cuantificacién de la muestra, en cm?®.

V,= Volumen perclorato de bario gastado durante la titulacion de la alicuota
tomada para la cuantificacién de la muestra testigo (blanco), en cm?®.

F= Factor de aforos y alicuotas, adimensional.

La concentracion de bi6éxido de azufre, a condiciones normales, se obtiene con la

ecuacion 3:
E = Gv X C (3)

Donde:

E= Emision de bidxido de azufre, en g de SOy/h.

C= Concentracién de biéxido de azufre a condiciones normales, en g de SO./m°
(base humeda).

G,=F= Gasto volumétrico de la corriente gaseosa a condiciones normales y se

puede obtener de la ecuacion 4.

F=VXxXA (4)

Donde V se obtiene a partir de la ecuacién 5y 6

V = KpF, pszfzfm AP'/2 5)
— i apal
APY2 = w (6)
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Donde:

V= velocidad media, m/s.

A= m?,

Kp= 128 m/s(g/gmol K)"2.

Fc= factor de calibracion del tubo de Pitot.

Tch=temperatura de gases del conducto, K.

PM= peso molecular base humeda, g/gmol.

Pch= presidn del conducto (absoluta), Kpa.

APY2= presién dinamica, Kpa'? es la suma de las raices cuadradas de cada una
de las presiones dindmicas en los puntos de muestreo seleccionados

divididos entre el numero de puntos totales.

NOTA: Condiciones normales 273 Ky 101325 Pa (0 °C y 1 atm).
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Apéndice D del guion experimental

Determinacion del flujo en el sistema

Los resultados se deben expresar de la siguiente manera.

¢ Humedad. Utilizando los célculos del apéndice A.

e Temperatura promedio. El promedio aritmético de los valores de temperatura en
cada uno de los puntos.

e Peso molecular promedio. Utilizando los calculos del apéndice B.

e Presion real. Es la suma algebraica de la presién barométrica y la presion
estatica.

e Area del conducto. Utilizando las ecuaciones del apéndice C.

e Presion dinamica. Utilizando las ecuaciones del apéndice C.

¢ Velocidad medio. Utilizando las ecuaciones del apéndice C.

¢ Flujo de gases. Utilizando las ecuaciones del apéndice C.
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Apéndice E del guidon experimental

Hoja de campo

Integrantes del Equipo: Fecha:

Datos del tren de muestreo

Tabla 7 del guién experimental. Resultados parte 1 del experimento.

Impactor Peso final (g) Peso inicial (g)

Diferencia (Q)

Tiempo Temperatura Presion Consola |
(min) Chimenea  Atmosférica | Temperatura Volumen = Presion de

®) (Pa) (°C) (B vacio
(in Ho)

Promedio _

V5 % Humedad
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Tabla 8 del guidn experimental. Resultados de la parte 2 del experimento

Volumen agua desplazado en probeta ‘

Volumen Volumen Volumen
frasco 1 (mL) frasco 2 (mL) frasco 3 (mL)

Inicial

Final

Diferencia

Tabla 9 del guion experimental. Resultados de la titulacion

Volumen
Matraz Alicuota perclorato
de bario
1

Promedio

(Pa) (Pa) (Pa)
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Anexo 3. Emisién tedrica de SO, de la caldera

Se presentan los calculos realizados para determinar la emision tedrica de SO, de

la caldera del laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica.

Datos técnicos de la caldera.

Tipo: Monitor

Modelo: M-100-60

No. De serie: MX-3548-CE
Presion de disefio: 10.5 kg/cm?
Fecha de fabricacion: 07-11-79
Combustible: Diesel
Capacidad: 940 kg/hora

Propiedades del Diesel

La hoja de seguridad HDSS: PR-304/2008 Diesel industrial bajo azufre, de
PEMEX, presenta las siguientes propiedades para el diesel ocupado en la caldera

del laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de Quimica.

Peso Molecular: ND.

Temperatura de ebullicion: ND.

Temperatura de inflamacion (°C): 45.
Temperatura de auto ignicion (°C): 254 — 285.
Presion de vapor @ 21°C (kPa): ND.

Poder calorifico: 48 MJ/kg combustible.

Contenido maximo de azufre total (mg/kg):500.
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Base de calculo

Consumo de combustible méximo de la caldera: 940 kg/hora.
Contenido maximo de azufre del combustible (Diesel): 500 mg/kg.
Composicién gravimétrica del diesel?®: Carbono=87%, Hidrogeno=12.6%,
Oxigeno=0.3%.
Exceso de aire 50%, considerando que es el valor maximo permisible en la
NOM-085-ECOL-1994.
Para el célculo del gas de combustion, se considera que el diesel esta
compuesto por carbono, hidrégeno y oxigeno, ya que son los compuestos
en mayor composicién en el combustible; se descartan al azufre, nitrégeno
y cenizas por tener una composicion menor al 0.05%.
El gas de combustion esta compuesto por N,, H,O, CO,, y O..
El aire esta compuesto de N, (79%) y de O, (21%).
Se considera la ecuacion de combustion.

(C+ Hy,+ 0,)+1.5(N, + 0,) » CO,+ H,0+ 0,+ N,
El gas de combustion es un gas ideal.
Presion de combustion es la presion de disefio de la caldera.
Temperatura del gas de combustién 240°C.
El azufre contenido en el combustible reacciona completamente para formar
bioxido de azufre de acuerdo a la siguiente reaccion quimica.

S+ 0, - S0,

Célculos

Flujo de bioxido de azufre en el gas de combustion

¢ Flujo molar de azufre en el combustible.

500m 940 kgp; 1 1 mol l
( gs) x( ngesel)x( Is )x( mos)=14.68m05
1 kgpieser 1 hr 1000 mgg 32 gs

2 (Marcos, Olivera, Sivipaucar, Cubas, & Valderrama, 2007)
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¢ Flujo masico de biéxido de azufre en el gas de combustién, en kilogramos,

considerando que reacciona el 100% de azufre.

14.68 mol 1 mol 64 1k k
( s) % S0 ) Iso, 9 Iso, — 09376 dso,
1 hr 1mols 1 molgy, 1000950, hr

e Flujo volumétrico de bioxido de azufre en el gas.
Temperatura: 240°C
Presi6n: 10.5 kg/cm?

mol L *atm o
nrr | (1468 57) (0.082 2270 (240°C + 273.15) ) (1000 mL)

P ] ) 1L
(10.5 Cm%,) atm-
_ 1.0332 -2

cm?

mL
= 60782.60 —22
hr

Flujo del gas de combustién

e Composicion molar de carbono, hidrogeno y oxigeno en el diesel.
o Carbono

mol,

hr

(0.87 kgc ) (940 kgpieset ) (1000 gc) o (1 mol,

= 68150
1 ngiesel 1hr 1 kgC 12 dc >

o Hidrogeno

2

<0.126 kgy, ) o (940 kgpiesel ) y <1000 gH2> o (1 molH2> — 59220 moly
1 ngiesel 1 hr 1 kgHz 2 9H, hr




o Oxigeno

(0.004 kgo, > o (940 kgpiesel ) y <1000 g02> 9 <1 moloz> _ 117.5m0102
1 kGpieser 1 hr 1kgo, 32 9o, hr

e Oxigeno necesario para combustion.
Relacion carbono-oxigeno es 1:1.

Relacion hidrogeno-oxigeno es 2:1.
68150 mol, 1moly, 59220 moly, 1moly, mol,
0 =977 :

[( 1 hr ) % ( 1 mol, * 1 hr % 2 moly, 60 hr

e Composicién molar del aire para la combustion.

o Oxigeno
moly, moly, moly,
1.5]97760 —-117.5 = 146463.75 ——
hr hr hr

o Nitrégeno

146463.75 mol 79 mol mol
% %2 ) = 550982.68 ——=

1 hr 21moly, hr

e Composicion molar del gas de combustién.

o Dibéxido de carbono

Se considera que todo el carbono reacciona para formar diéxido de

carbono.
Relacién C-CO, es 1:1.
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olco,

( 68150 molc) o 1 molgo,
1 hr

o Agua
Se considera que todo el hidrogeno reacciona para formar agua.
Relacion Hp-H,O es 1:1

59220 moly, 1moly,o moly,o
X = —_—
< 1 hr ) < 1 moly, 59220 hr

o Dioxido de nitrégeno

El nitrégeno es un gas inerte.

moly

hr

2

550982.68

o Oxigeno

Oxigeno total menos oxigeno necesario para la combustion

mol mol mol
146463.75 —22 | — (97760 —22 | = 48103.75 —=2
hr hr hr

¢ Flujo volumétrico del gas de combustion.

o Moles totales

molco, moly, moly,

68150

+ 48103.75

moly,o mol
+ 59220 ———— + 550982.68 = 726456.43 —
hr hr

o Flujo volumétrico del gas de combustion
Temperatura: 240°C
Presion: 10.5 kg/cm?
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mol L x atm o
[ _mRT _ (726456.435>-) (0.082 277 ) (240°C + 273.15) L[
P f " 1000 L
(10.5 mf’z) Hem
_ 1.0332 m—gz
m3
= 3007.89 —
hr

Capacidad térmica de la caldera

940 kgcombustible ) ( 48 M] ) M]
X = 45120—
( hr 1 kgcombustible hr
Emisién experimental de SO, en ppmV (mL/m°?)
L
60782.60 ~ 222
ppm = T =20.20
3007.89 7
Emision tedrica de SO, en kg/10° kcal
kgso
0.9376 Wz 6 kgSOZ
=0.0869 x 107°> ———=
(45120 M) (—1 M) ) keal
hr ) \239 kcal
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Anexo 4. Concentracion experimental de SO, en el gas de

combustidén que emite la caldera

Experimento 1

Datos del tren de muestreo.

Impactor Peso final (g) Peso inicial () Diferencia (g)
84.8 84.8 0
88.4 88.4 0
87.0 86.9 0.1
84.0 84.0 0
83.7 83.6 0.1
427.9 427.7 0.2

Tiempo  Temperatura  Presién

(min) Chimenea  Atmosférica | Temperatura Volumen  Presién de
®) (Pa) @) (L) vacio
(in Hg)
0 180 77993.5 20 876.3 0.5
4 180 77993.5 20 879.5 0.5
10
15
20
180 77993.5 20

Volumen
Matraz Alicuota perclorato
de bario
1

Promedio

Blanco

Tn Tm I:)b
(K) (K) (Pa) (Pa) (Pa)
3.2 273 293 77993.5 101325 0
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Determinacion del contenido de humedad

H=M,—M, =427.9g — 427.7g = 0.2g

H 0.2g
n=-—=——->———=0.0111 gmol

1818 g/gmol

VAC =n x 22.4 = (0.0111 gmol) (22.4 L/gmol> =0.2488 L

. PT,VAC 100 = (101325 Pa)(293 K)(0.2488 L) 03469 1
2T Py B (77993.5 Pa)(273 K) -
% de humedad = —2— x 100 = ———29 L 100 = 9.78%
o demumeaat =y v, T 32L+03469 L - e
Donde

H= es el peso total de humedad

n= es el nimero de moles que equivalen a la humedad colectada

VAC= es el volumen del vapor que equivalen al agua condensada y absorbida a
condiciones de referencia

V,= es el volumen del vapor que equivale al agua condensada y absorbida a
condiciones del gasémetro.

P1= es la presion normal en Pa

P,= es la presion absoluta del gasémetro en Pa

T.= es la temperatura normal en K

T,= es la temperatura del gasémetro en K

Vgyc= es el volumen registrado por el gasémetro en litro
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Determinacion de la densidad normal del gas

PMy = !(18 g (gmol> (9.17(?(;)/0>]

g 9.75% 100% -9, 78% ]
|44 /gmol 100 )(

10

86.62\ /100% — 9.78% B g
)( 100 ) = 2846 /gmol

0. 13%) (100% —9 78%):

| (
+: 38g/gmol ( T

(T

(

p 3.50% 100%—978%:
+1(329/ g no )(

(09
+ (| 28 /gmol 100

28.469
5 PM,, /gmol
n = =
L
22.4 29 4 /gmol

=1.27059/,

Donde
PMu= es el peso molecular base himeda del gas
Dn= densidad normal de los gases base humeda a 273 °K 'y 101,325 Pa

22.4= volumen molar en L/g mol

Determinacion de SOz en el gas

T,(P, + P)
TPy
(273 K)(77993.5 Pa + 0 Pa)
(293 K)(101325 Pa)

Vn:(Vm+VH)[

V,=(3.2L+0.3469 L) [ ] = 2.54L,
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M =Py xNXVXFx1073

(32 I/4g eq) (0.019 eq/L> (0.05 cm3)

x 499
/gmol (clo,™)

g
\ 105 /gmol (BaCl,)

3)=1.48x%x10"8
1000Cm3 (1073) = 1.48 x 10~8g

Donde

V= Volumen muestra a condiciones normales

Vm= Volumen de muestra registrado en el medidor seco de gases, en m*

T,= Temperatura normal, en K

Tm= Temperatura absoluta promedio, registrada en el medidor seco de gases, en
K

Pp= Presidn barométrica existente en el lugar de la determinacion, en atm

Pn= Presién normal, en atm

P= Presion manométrica promedio registrada en el medidor seco de gases, en atm
Vy= Volumen de vapor equivalente al agua condensada a condiciones del medidor

seco de gases, en m®. Ver apéndice A (valor de V5).

M= Masa de biéxido de azufre colectada en g

Peq= Peso equivalente del SO, (32.0 g/g. EQ)

N=Normalidad de la solucion de perclorato de bario

V= Diferencia entre V1 y V,

V1= Volumen perclorato de bario gastado durante la titulacion de la alicuota
tomada para la cuantificacién de la muestra, en cm?®

V,= Volumen perclorato de bario gastado durante la titulacion de la alicuota
tomada para la cuantificacién de la muestra testigo (blanco), en cm?®

F= Factor de aforos y alicuotas, adimensional.
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Emision experimental de SO, en ppmV (mL/m?)

e Volumen del SO, en la muestra

Se utilizan valores de la muestra registrados en la consola

32 mol L *
ry (148X 107°g50,) (TOSOZ) (0.082 W“*”I”{) (293.5K)
- P - 1 atm
(779935 Pa) (157375 pg)
= 1.47 X 1075 Ly,
e Emision experimental de SO, en la muestra
_ 1000 mL
(147 x 1075 Lgy, ) (T)
ppm = T3 = 4.62 ppmso,
(32 Lgas) (1000 L)
Emision experimental de SO, en kg/10° kcal
1.48 X 10™°gyo, (60 min) ( 1kg
4 min 1 hr 1000 g 1, K9so,
=117 X 107* ——=
MJj 1 Mj kcal

(45120 %7) (339 ea)
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Experimento 2.

Datos del tren de muestreo.

Peso inicial (g) Diferencia (g)

86.2 86.2 0
97.6 97.5 0.1
88.5 88.4 0.1
89.2 89.0 0.2
88.6 88.6 0
450.1 449.7 0.4

Tiempo Temperatura Presion Consola |
(min) Chimenea  Atmosférica | Temperatura Volumen = Presién de
®) (Pa) {®) (L) vacio
(in Ho)
0 50 77993.5 20 881.2 0.5
5 130 77993.5 20 886.8 0.5
10 150 77993.5 20 891.8 0.5
15 170 77993.5 20 896.8 0.5
20 180 77993.5 20 901.4 0.5
136 77993.5 20

Volumen
Matraz Alicuota perclorato
de bario

Promedio

Blanco

Tn Tm I:)b
(K) (K) (Pa) (Pa) (Pa)
20.1 273 293 77993.5 101325 0
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Determinacion del contenido de humedad

H=M,—M, =450.1g — 449.7g = 0.4g

H 0.4g
n=-—=——7->———=0.0222 gmol

1818 g/gmol

VAC = n x 22.4 = (0.0222 gmol) (22.4 L/gmol> = 04977 L

L, _PTVAC o (101325 Pa)(293 K)(04977L) _ ' .o
2= "p T ~ (779935 Pa)(273K)
% de humedad = —2— x 100 = ——200 L 100 — 3329
o de humeda _VGC+V2 ~ 20.2L+0.6939L s
Donde

H= es el peso total de humedad

n= es el nimero de moles que equivalen a la humedad colectada

VAC= es el volumen del vapor que equivalen al agua condensada y absorbida a
condiciones de referencia

V,= es el volumen del vapor que equivale al agua condensada y absorbida a
condiciones del gasémetro.

P1= es la presion normal en Pa

P,= es la presion absoluta del gasémetro en Pa

T.= es la temperatura normal en K

T,= es la temperatura del gasémetro en K

Vgyc= es el volumen registrado por el gasometro en litro
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Determinacion de la densidad normal del gas

PMy = !(18 g (gmol> (3.1302(;)/0>]

g 9.75% 100% — 3. 32% ]
|44 /gmol 100 )(

10

86.62\ /100% — 3.32% B g
)( 100 ) = 2921 /gmol

0. 13%) (100% ~3 32%):

| (
+: 38g/gmol ( T

(T

(

p 3.50% 100%—332%:
+1(329/ g no )(

(09
+ (| 28 /gmol 100

29219
5 PM,, /gmol
n = =
L
22.4 29 4 /gmol

= 1.30409/,

Donde
PMu= es el peso molecular base himeda del gas
Dn= densidad normal de los gases base humeda a 273 °K 'y 101,325 Pa

22.4= volumen molar en L/g mol

Determinacion de SOz en el gas

T,(P, + P)
TPy
(273 K)(77993.5 Pa + 0 Pa)
(293 K)(101325 Pa)

Vn:(Vm+VH)[

V, = (20.2 L + 0.6939 L) [ ] = 14.99L
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M =Py xNXVXFx1073

(32 9/4q eq> (0.019 eq/L> (0.05 cm?)

x 499
/gmol (clo,™)

g
\ 105 /gmol (BaCl,)

3)=149x%x1078
1000Cm3 (1073) = 1.49 x 10~8g

Donde

V= Volumen muestra a condiciones normales

Vm= Volumen de muestra registrado en el medidor seco de gases, en m*

T,= Temperatura normal, en K

Tm= Temperatura absoluta promedio, registrada en el medidor seco de gases, en
K

Pp= Presidn barométrica existente en el lugar de la determinacion, en atm

Pn= Presién normal, en atm

P= Presion manométrica promedio registrada en el medidor seco de gases, en atm
Vy= Volumen de vapor equivalente al agua condensada a condiciones del medidor

seco de gases, en m®. Ver apéndice A (valor de V5).

M= Masa de biéxido de azufre colectada en g

Peq= Peso equivalente del SO, (32.0 g/g. EQ)

N=Normalidad de la solucién de perclorato de bario

V= Diferencia entre V1 y V,

V1= Volumen perclorato de bario gastado durante la titulacion de la alicuota
tomada para la cuantificacién de la muestra, en cm?®

V,= Volumen perclorato de bario gastado durante la titulacion de la alicuota
tomada para la cuantificacién de la muestra testigo (blanco), en cm?®

F= Factor de aforos y alicuotas, adimensional.
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Emision experimental de SO, en ppmV (mL/m?)

e Volumen del SO, en la muestra

Se utilizan valores de la muestra registrados en la consola

_ 32 molyo, L * atm
nRT (1.49 x 1078 gs),) (W) (0.082 m) (293.5K)
- - 1at
i (779935 P2) (197375 Pa)
- 149 X 10_5L502
e Emision experimental de SO, en la muestra
(149 x 107 Lgy, ) (%)
ppm = 3 = 0.717 ppmgy,
(20 2L ) 1&
"= Hgas) \1000 L

Emision experimental de SO, en kg/10° kcal

1.49 X 1078 gy, (60 min) ( 1kg
4 min 1 hr 1000 g
=473 x 10712

M\, 1M]

(45120 %7) (339 ea) ceal

kgso2
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Anexo 5. Disefio del medidor de orificio

El gasto de un fluido se puede cuantificar relacionando la variacion de la presion
con la velocidad que tiene un fluido que fluye a través de un conducto.

Para medir el gasto en tuberia se pueden usar medidores de orificio, cuya funciéon
es basicamente tener una reduccion gradual o brusca en la seccion transversal de
la tuberia, lo que ocasiona un aumento en la velocidad del fluido y disminucién de

la presion; dando con esto la los datos necesarios para calcular el gasto del fluido.

El medidor venturi es uno de los dispositivos mas precisos para medir el gasto en
tuberias mayores a 2 pulgadas, pero tiene la desventaja de tener un costo
elevado.

El tubo venturi se compone de tres secciones y elementos principales que se
muestran en la llustracion 1.

Toma de baja presion

Toma de alta
presion =

N
—

|
|
i
;
o
|
;
i
|
i
|
i

===t -4
I
|

N

smm——r
B Cord

llustracién 22. Tubo venturi
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Las secciones del tubo venturi son:

e Entrada: Tiene un diametro inicial igual al diametro de la tuberia y una
seccion coOnica convergente que termina con un diametro igual al de la
garganta.

e Garganta: Es el orificio de menor didametro que la entrada, la cual genera la
caida de presion.

e Salida: Consiste en una seccion conica divergente que concluye con el

diametro de la tuberia.

Los elementos del tubo venturi son:
e Toma de alta presion.
e Chapa.

e Toma de baja presion.

En el libro de “Flujo de Fluidos en valvulas, accesorios y tuberias” de Crane, se
encuentra la ecuacion para obtener el flujo de un gas o vapor que pasa por un

orificio o tobera, la ecuacion es la siguiente:

0 vca 2AP
p

Donde:
Q= Es el gasto del fluido en m%/s.
Y= Es el factor de expansion neto.
El factor de expansioén es funcion de:
e Larelacion de calores especificos.
e Larelacién (3) entre el orificio de garganta y el diametro de entrada.
o Este factor se puede ver en la tabla A-18 del libro Flujo de Fluidos en
Valvulas, Accesorios y Tuberias.

C= Es el coeficiente de flujo equivalente a la velocidad del fluido.
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El coeficiente C es funcion de:

e Larelacion () entre el orificio de garganta y el diametro de entrada.

e El numero de Reynolds basado en d..
A= Es el &rea de seccion transversal por donde pasa el fluido en la tuberia, en
m?.
AP= Es la caida de presion debido al cambio de didmetros, en Pa.

p= Es la densidad del fluido en kg/m>.
El coeficiente de flujo se calcula con la siguiente ecuacion:

Cy
1-p*

Donde:

Cv= Es el factor del venturi = 0.98.

Nota: el coeficiente C se puede obtener de las tablas A-16 y A-17 del Libro
Flujo de Fluidos en Valvulas, Accesorios y Tuberias para una relacion entre el

valor de 3 y el Reynolds.

d,Vp
e =
U
Donde:
V= es la velocidad del fluido en m/s.
p= Es la densidad del fluido en Kg/m?.
d,= es el diametro de la tuberia en m.
u=es la viscosidad del fluido en kg/m s.
m PM
P=% " RT
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Donde:

P= Presion del fluido en atm.

M= peso molecular del fluido en g/gmol.

R= constante de los gases (0.088205 atm L/gmol K).

T= temperatura del fluido en K.

3= Es la relacion de diametros del orificio de garganta y el diametro de entrada

la ecuacion para calcular 3 es:

dy

= %

Donde:
d,= Es el diametro de la garganta de la tuberia, en m.

d,= Es el diametro de la entrada del venturi, en m.

Disefio del tubo venturi

Para calcular el didmetro del tubo venturi, se considera que para un didmetro de
garganta existe una caida de presion minima y una maxima, lo que corresponde a
un flujo minimo y uno maximo para cada didmetro de garganta. En el caso
particular de este disefio se cuenta con un manoémetro diferencial que tiene un
rango de 0 a 5 inH20, dando con esto los limites minimo y maximo de caida de

presion.

Se realizan los célculos de flujo minimo y maximo para diferentes diametros de
garganta, con la finalidad de encontrar el diametro de garganta que dé un rango
de flujo en el que se encuentren el que se necesita para el analisis. Los resultados

se encuentran en la tabla 2.
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Nota: las ecuaciones para disefiar el tubo Venturi son para diametros industriales.
El disefio del tubo Venturi para este proyecto es de un diametro pequefio, menor a
8 mm, que es el diametro exterior de la tuberia utilizada, por lo que puede existir

un margen de error y los calculos presentados son s6lo una aproximacion.

Tabla 10. Flujo maximo y minimo para diferentes didmetros de garganta del tubo

D1
(Didmetro garganta) Q min Q max

venturi

(mm) (I/min) (I/min)

1 14.55 100.84
15 14.55 100.84
2 14.79 102.55
2.5 14.79 102.55
3 15.04 104.26
3.5 15.29 105.97
4 17.01 117.93
4.5 17.51 121.35
5 18.49 128.19
5.5 19.73 136.73
6 22.93 158.95
6.5 24.66 170.92
7 24.66 170.92
7.5 24.66 170.92

El andlisis de humedad del gas que fluye por una chimenea establece que se debe
manejar un flujo de 5 L/min, mientras que para el analisis de SO, se debe manejar
un flujo de 1 L/min. Dados estos parametros, se puede observar en la tabla 3 que

para tener un flujo de 1 L/min seria necesario un diametro de garganta pequefio,
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por debajo de 1 mm, sin embargo el material que se tiene para manufacturar el
tubo venturi s6lo permite un diametro minimo de garganta que es de 1.5 mm (1/16
in), por lo que, una vez ensamblado el tren de muestreo, se realizaran pruebas

para verificar si este diametro es adecuado para el flujo deseado.

El tubo Venturi queda con las siguientes caracteristicas:
Didmetro exterior en mm: 8.

Diametro de garganta en mm: 1.5.

Longitud en cm: 5.

Distancia entre toma de alta presion diametro de garganta (D/2) en mm: 4.
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