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GUION EXPERIMENTAL PARA EL MUESTREO DE PARTICULAS EN CALDERA (METODO ISOCINETICO)

l. INTRODUCCION

Este trabajo tiene el fin de presentar un guion experimental detallado para el
muestreo de particulas en chimeneas. La caracteristica mas importante del mismo
es mostrar las principales variables que afectan el muestreo isocinético y mostrar

los parametros empiricos para cada una de ellas.

Se mencionan brevemente los contaminantes que podemos encontrar
durante el proceso y las normas que rigen los niveles maximos permisibles para

cada uno, al igual que sus efectos nocivos para la salud.

Este proceso se encuentra normado, por lo que existen documentos que
describen, casi en su totalidad, los pasos a seguir para realizar un muestreo
isocinético; lo que se pretende con este trabajo es personalizar dicha informacion
para el equipo y condiciones con las que se cuenta actualmente. Existen ciertas
condiciones con las que el laboratorio de ingenieria quimica (LIQ) no cuenta, por
lo que se sugieren ciertos cambios para poder llevar a cabo el muestreo en su
totalidad.

En este trabajo también se toca el punto del fundamento tedrico del Muestreo
Isocinético, el Teorema de Bernoulli para ser exactos, con esto se explican los

calculos y las variables que afectan en mayor o menor medida al procedimiento.

Los datos experimentales obtenidos fueron comparados a fin de identificar
variables importantes y el modo en el que se comportan los valores de los
contaminantes cambiando dichas variables. Estos datos fueron obtenidos en

muestreos reales en campo, utilizando el método descrito.
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lI. Generalidades

a) Contaminantes Atmosféricos

El método de muestreo en chimeneas consta de tres componentes basicos;
el método isocinético, la determinacion de gases y la determinacién de humedad.
Los cuales, son utilizados para detectar los niveles de emision de humo,
particulas, mondéxido de carbono (CO), bioxido de carbono (CO,), bidxido de
azufre (SO;) y 6xidos de nitrégeno (NOx) los cuales en niveles elevados pueden
resultar muy perjudiciales a la salud. Ademas de determinar el exceso de aire y el

porcentaje de oxigeno (%0>).

El limite establecido para dichos contaminantes lo establecen las siguientes

normas:

o NOM-085-SEMARNAT-2011 “Contaminacion atmosférica-Niveles maximos
permisibles de emisién de los equipos de combustion de calentamiento
indirecto y su medicion.” La cual establece los limites maximos permisibles
de emision de humo, particulas monoéxido de carbono (CO), biéxido de azufre
(SO2), y o6xidos de nitrogeno (NOx) de los equipos de combustion de
calentamiento indirecto que utilizan combustibles convencionales o sus

mezclas con el fin de proteger la calidad del aire.

o NOM-043-SEMARNAT-1993 que establece los niveles maximos permisibles

de emision a la atmdsfera de particulas provenientes de fuentes fijas.

A continuacion se describiran brevemente los tipos de contaminantes antes

mencionados.
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GUION EXPERIMENTAL PARA EL MUESTREO DE PARTICULAS EN CALDERA (METODO ISOCINETICO)

. Particulas Sélidas

En contaminacion atmosférica se reconoce como particula a cualquier
material solido o liquido con un diametro que oscila entre 0.0002 y 500
micrometros (um). En conjunto se designan como particulas suspendidas totales
(PST).

Las fuentes de emision de particulas pueden ser naturales o antropogénicas.
Entre las fuentes naturales se encuentran: erosion del suelo, material biolégico
fraccionado, erupciones volcanicas, incendios forestales, entre otras. Las fuentes
antropogénicas mas comunes son las que se producen en la combustion de
productos derivados del petrdleo, por la quema en campos agricolas o en diversos

procesos industriales.

e Monoxido de carbono (CO)

El monoxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e insipido, poco soluble
en agua. Esta formado por un atomo de carbono ligado covalentemente a un
atomo de oxigeno. Es poco soluble en agua y su densidad es ligeramente menor
que la del aire. En la figura 1 se muestra su representacion tridimensional y

algunas de sus caracteristicas basicas.

Ficha Técnica

C=0

Representacidn tridimensional

Nombre IUPAC: Monoéxido de carbono
Nombre comun: Monéxido de carbono
Otros nombres: Oxido carbonico, éxido de carbono
Formula: (6]0)
Masa molar: 28.0101 g/mol
Apariencia: Gas incoloro e inoloro
Figura 1. Caracteristicas basicas y representacion tridimensional del
CO.
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o Di6éxido de carbono (CO,)

El dioxido de carbono es un gas incoloro, denso y poco reactivo. Su
importancia radica en que es considerado un gas de efecto invernadero. Forma
parte de la composicién de la troposfera (capa de la atmosfera mas proxima a la
Tierra) actualmente en una proporcion de 350 ppm (partes por millén). Su ciclo en
la naturaleza esta vinculado al del oxigeno. En la figura 2 se muestra su

representacion tridimensional y algunas de sus caracteristicas basicas.

Ficha Técnica

0=C=0

Representacion tridimensional

Nombre IUPAC: Dioxido de carbono

Nombre comun: Dioxido de carbono
Oxido de carbono (I1V)

Otros nombres: Anhidrido carbdnico
Gas carbdnico

Féormula: CO,

Masa molar: 44.0 g/mol

Apariencia: Gas incoloro e inoloro

Figura 2. Caracteristicas basicas y representacion tridimensional del
CO:..
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o Bi6éxido de azufre (SO,)

El biéxido de azufre es un compuesto producido durante la oxidacién del
azufre en presencia de oxigeno. El diéxido de azufre pertenece a la familia de los
oxidos de azufre (SOx = SO, + SO3). Estos gases tienen una gran afinidad con el
agua y se disuelven facilmente. En soluciones acuosas, el diéxido de azufre forma
acidos e interactua con otros gases y particulas en el aire y suelen formar sulfatos

y otros productos que pueden ser peligrosos para el hombre y el medio ambiente.

El azufre se encuentra disponible en materias primas como el petréleo crudo,
el carbdn, en las menas de algunos minerales como el aluminio, cobre, zinc, hierro
y plomo. Los SOx se forman cuando se queman combustibles que contienen
azufre, tales como carbén o aceite, durante el proceso de refinamiento del petrdleo
para extraer gasolina o cuando los metales son extraidos de las menas. En la
figura 3 se muestra su representacion tridimensional y algunas de sus

caracteristicas basicas.

Ficha Técnica

’

o¢s§o’

Representacién tridimensional

Nombre IUPAC: Di6éxido de azufre

Nombre comun: Dioxido de azufre

Otros nombres: Oxido de azufre (I1V), anhidrido sulfuroso
Formula: SO,

Masa molar: 64.054 g/mol

Apariencia: Gas transparente

Figura 3. Caracteristicas basicas y representacion tridimensional del SO..
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GUION EXPERIMENTAL PARA EL MUESTREO DE PARTICULAS EN CALDERA (METODO ISOCINETICO)

e Oxidos de nitrogeno (NOx)

El dioxido de nitrégeno (NO;) es un compuesto quimico formado por un
atomo de nitrogeno y dos de oxigeno. Es un gas de color rojo pajizo y tiene un olor
irritante. EI NO, es un gas de particular importancia en la atmdésfera, no so6lo por
sus efectos en la salud, sino también porque absorbe luz visible y contribuye a la
disminuciéon de la visibilidad, tiene un resultado directo en el efecto de cambio
climatico y junto con el éxido nitrico participa en la capacidad oxidativa de la
atmosfera controlando la produccion de radicales incluyendo el radical hidroxilo y
desempenfia un papel critico en la produccion de ozono en la tropdsfera debido a
que la fotdlisis del NO; es el factor inicial de la formacion fotoquimica del ozono en
ambientes contaminados y no contaminados; este conjunto de gases en ocasiones

es denominado NOx.

El dioxido de nitrogeno esta involucrado en la formacién de nuevos
contaminantes que contribuyen a la produccion de aerosoles acidos, nitratos, y
diversos compuestos organicos nitrogenados. En la figura 4 se muestra su

representacion tridimensional y algunas de sus caracteristicas basicas.

Ficha Técnica

oM
O igs 0

Representacién tridimensional

Férmula:
Masa molar:
Apariencia:

Nombre IUPAC:
Nombre comun:
Otros nombres:

Dioxido de nitréogeno

Diéxido de nitrogeno

Oxido de nitrégeno (1V)

NO>

46.0055 g/mol

Gas toéxico de olor irritante, de color café-rojizo

Figura 4. Caracteristicas basicas y representacion tridimensional de los éxidos de

nitrégeno (NOy).
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b) Emisiones

Las emisiones al medio ambiente dependeran casi en su totalidad de las

caracteristicas del equipo que se muestrea, asi como del combustible que se

emplee y las caracteristicas del mismo y se definen como la masa del compuesto

de interés en un periodo de tiempo determinado. De igual modo es importante el

proceso al cual pertenezca la chimenea o extractor en el que se realiza el

muestreo.

Existen diferentes criterios dependiendo de la zona en donde se realice el

muestreo, ya que los limites maximos permisibles varian dependiendo de su

ubicacion geografica.

En tabla 1 se especifican dichos criterios:

Tabla 1. Criterio para determinar la zona a la cual pertenece cualquier equipo que

se pretenda analizar.

Denominacioén

Areas Afectadas

RP | Resto del Pais (RP)

Para efectos de esta norma oficial mexicana, es toda
la extension territorial nacional excluyendo las Zonas
Criticas.

Zonas Criticas (ZC)

Aquellas en las que por sus condiciones
topograficas y meteorolégicas se dificulte la
dispersion o se registren altas concentraciones de
contaminantes a la atmdsfera.

Zona Metropolitana
de Guadalajara
ZC (ZMG)

El area integrada por los siguientes municipios del
Estado de Jalisco: Guadalajara, El Salto, Tlajomulco
de Zuniga, Tlaquepaque, Tonala y Zapopan.

Zona Metropolitana
de Monterrey (ZMM)

El area integrada por los siguientes municipios del
Estado de Nuevo Ledn: Apodaca, Escobedo,
Guadalupe, Juarez, Monterrey, San Nicolas de los
Garza, San Pedro Garza Garcia y Santa Catarina.

Zona del Valle de

Para efectos de esta norma es el area integrada por
las 16 Delegaciones Politicas del Distrito Federal y

7
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México (ZVM)

los siguientes 18 municipios del Estado de México:
Atizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitlan de
Romero Rubio, Cuautitlan lzcalli, Chalco, Chalco
Solidaridad, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan,
Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juarez,
Nezahualcoyotl, San Vicente Chicoloapan, Nicolas
Romero, Tecamac, Tlalnepantla y Tultitlan.

Corredor industrial
Coatzacoalcos-
Minatitlan

Municipios de Coatzacoalcos, Minatitlan, Ixhuatlan
del Sureste, Cosoleacaque y Nanchital, en el Estado
de Veracruz.

Corredor Irapuato-
Celaya-Salamanca

Municipios de Celaya, Irapuato, Salamanca y
Villagran, en el Estado de Guanajuato.

Corredor industrial
Tula-Vito-Apasco

Municipios de Tula de Allende, Tepeji de Ocampo,
Tlahuelilpan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula,
Tlaxcoapan y Apaxco, en los estados de Hidalgo y
Estado de México.

Corredor industrial
de Tampico-Madero-

Municipios de Tampico, Altamira y Cd. Madero, en el

Altamira Estado de Tamaulipas.
N.A. El Municipio de Ciudad Juarez en el Estado de
Chihuahua.
NA El area integrada por los municipios de Tijuana y

Rosarito en el Estado de Baja California.

N.A. = No Aplica

c) Efectos de Contaminantes ala Salud

e Particulas Solidas

El riesgo a la salud por particulas lo constituyen su concentracion en el aire y

el tiempo de exposicion; sin embargo, el tamafo es la caracteristica fisica mas

importante para determinar su toxicidad y efectos en la salud humana.




g ey

pteay

GUION EXPERIMENTAL PARA EL MUESTREO DE PARTICULAS EN CALDERA (METODO ISOCINETICO)

e
£

Las particulas mayores a 10 micrometros son retenidas basicamente por las
vias respiratorias superiores y eliminadas en su mayor parte por el sistema de
limpieza natural del tracto respiratorio, por lo que no son consideradas
significativamente dafiinas para la salud, sin embargo, la exposiciéon continua a

altas concentraciones puede causar irritacion de garganta y mucosas.

Por su parte, las particulas menores a 10 micrometros (fraccion respirable)
no son retenidas en las vias respiratorias superiores, cerca de un tercio penetra
hasta los pulmones. Su efecto va a depender de su composicién quimica, pero
pueden producir irritacion de las vias respiratorias, agravar el asma y favorecer las
enfermedades cardiovasculares. Se relacionan con la enfermedad de los

pulmones negros en mineros, silicosis y asbestosis.

En el corto plazo, la contaminacion por este tipo de particulas, puede causar
el deterioro de la funcion respiratoria. En el largo plazo se asocia con el desarrollo
de enfermedades croénicas, el cancer o la muerte prematura. A nivel mundial se
han realizado mas de 30 estudios de series de tiempo, habiéndose realizado cinco
de ellos en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). En la mayoria de
estos estudios, en el analisis estadistico al controlar por contaminantes gaseosos,
la asociacion se mantenia o se fortalecia para las particulas, sugiriendo el efecto
de esta fraccion independientemente de la presencia de los otros contaminantes.
Los resultados de los estudios hechos en México muestran una asociaciéon
significativa entre particulas y mortalidad total, estimando en conjunto un
incremento de la mortalidad diaria de 1.4% por un incremento de 10 pg/m® en las

concentraciones de PM 10 (Evans et al. 2002).

Los grupos de la poblacion con mayor susceptibilidad a los efectos de las

particulas son:

o Ninos

¢ Adultos mayores
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e Personas con enfermedades respiratorias y cardiovasculares previas

e Fumadores

El riesgo asociado con las particulas que se depositan en pulmones es
mayor en comparacion con el depdsito en garganta. Los estudios recientes
demuestran que las PM; 5 tienen la capacidad de ingresar al espacio alveolar o al
torrente sanguineo, incrementando el riesgo de padecer enfermedades crénicas

cardiovasculares y muerte prematura.

La Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014 establece los valores limite
permisibles para la concentracion de particulas suspendidas PMq; y PM25 en el

aire ambiente y criterios para su evaluacion.

Para efectos de esta Norma, se deben tomar como referencia los siguientes

valores limite para PM4o y PMy 5:
Particulas menores a 10 micrometros PM(:
Limite de 24 horas: 50 ug/m®, como promedio de 24 horas.
Limite anual: 35 ug/m*, como promedio anual.
Particulas menores a 2.5 micrometros PMy s:
Limite de 24 horas: 30 ug/m®, como promedio de 24 horas.

Limite anual: 10 ug/m®, como promedio anual.

o Monoxido de carbono (CO)
La intoxicacion por mondéxido de carbono es uno de los tipos de

envenenamiento mas comuin en el mundo, tan solo en los Estados Unidos

alrededor de 40,000 personas al afio requieren de atencion médica.

10
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El CO es altamente téxico para los seres humanos y otras formas de vida
aerdbicas, inhalado en pequehas cantidades puede producir hipoxia, dafo
neuroldgico y posiblemente la muerte. Aun en concentraciones pequefias como de
400 ppm en el aire, el CO puede ser mortal. Una caracteristica peligrosa esta
relacionada con la carencia de olor, lo cual da lugar a no ser detectado por el
olfato del ser humano. Los primeros sintomas del envenenamiento por CO pueden
ser mareo y dolor de cabeza, seguidos de inconsciencia, falla respiratoria y

muerte.

Lo anterior se explica porque el oxigeno se distribuye en el cuerpo gracias a
la hemoglobina de la sangre, la hemoglobina tiene una gran afinidad con el
monoxido de carbono mas que con el oxigeno, por lo que, en presencia de
monoxido de carbono, se inhibe el transporte, liberacion y uso de oxigeno que a

su vez interfiere con la liberacion normal del oxigeno a las células.

Una exposicion prolongada al monodxido de carbono puede reducir la
cantidad de oxigeno usado por el cerebro hasta el punto en que la victima queda
inconsciente y puede sufrir dafo cerebral o muerte por hipoxia. Los efectos del CO

se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Efectos del CO expresados en relacion a la concentracién y el tiempo de

exposicion.
Concentracion de CO | Tiempo de Exposicion Dafios a la Salud
35 ppm 6-8 hrs Dolor de cabeza y mareo.
100 ppm 1-2 hrs Dolor de cabeza leve.
200 ppm 1-2 hrs Dolor de cabeza leve.
400 ppm 1-2 hrs Dolor frontal de cabeza.
800 ppm 45 minutos Mareo, ndauseas y convulsiones.
1600 ppm 20 minutos Dolor de cabeza, mareo y nausea.
2 hrs Muerte.
5-10 min Dolor de cabeza, mareo y nausea.
3200 ppm 30 min Muerte.
1-2 min Dolor de cabeza, mareo y nausea.
6400 ppm <20 min Muerte.

ppm: Partes por millon.

11
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Las altas concentraciones de CO pueden existir en ciudades con mucho
trafico. Las personas que pasan los dias en las calles (conductores de autobuses,
camiones y patrullas, inspectores de vehiculos, encargados de estacionamientos,
peatones y ciclistas, trabajadores que reparan las calles y vendedores
ambulantes) respiran mas CO. Los conductores de automodviles también estan
expuestos al CO proveniente de las emisiones de los escapes de los otros autos, y
posiblemente de las emisiones de su vehiculo o del humo de cigarro. Cuando el
automovil esta detenido, los niveles de CO dentro del vehiculo pueden

incrementarse.

Individuos con enfermedades cardiovasculares o respiratorias, anemia o
hemoglobina irregular pueden experimentar efectos de salud mas severos o
pueden padecer efectos a niveles de exposicion mas bajos en comparacion con
individuos menos susceptibles. Los nifios pueden ser mas vulnerables debido a
que sus pulmones no estan completamente desarrollados, respiran mas rapido y
pasan mas tiempo al aire libre. En personas sanas la exposicion a CO puede

afectar la vision o la agilidad mental.
En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-1993 establece un
limite maximo permisible de 11.0 partes por millon (ppm) en un promedio maovil de

8 horas, lo cual no debe excederse mas de una vez al ano.

Comparativamente con Estados Unidos, el estandar federal establece un

valor de 9 ppm para 8 horas y de 35 ppm para el promedio de 1 hora.

o Di6éxido de carbono (CO,)

En altas concentraciones el didxido de carbono puede afectar al inhalarlo, el

contacto con el mismo puede irritar y quemar la piel y los ojos. El contacto directo

con él en forma liquida o sdélida (hielo seco) puede causar congelamiento.

12
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La exposicién prolongada al diéxido de carbono en altas concentraciones
puede causar dolor de cabeza, mareo y dificultad para respirar, temblores,
confusién y tintineo en los oidos. A niveles mayores, la exposicion puede causar

convulsiones, coma y muerte.

La intoxicacion grave puede afectar al cerebro y causar cambios de la

personalidad y dafios de vision.

e Bioxido de azufre (SO,)

En altas concentraciones el didxido de azufre puede ocasionar dificultad para
respirar, humedad excesiva en las mucosas de las conjuntivas, irritacion severa en
vias respiratorias y al interior de los pulmones por formacion de particulas de acido

sulfurico, ocasionando vulnerabilidad en las defensas.

El diéxido de azufre es causante de enfermedades respiratorias como bronco
constriccidén, bronquitis y traqueitis, también puede causar broncoespasmos en
personas sensibles como los asmaticos, agravamiento de enfermedades
respiratorias y cardiovasculares existentes, incluso la muerte. Si bien los efectos
sefalados dependen en gran medida de la sensibilidad de cada individuo, los
grupos de poblacion vulnerables al dioxido de azufre son los nifios y adultos
mayores, principalmente personas que padecen asma Yy enfermedades

pulmonares crénicas como bronquitis y enfisema.

La combinacion de o6xidos de azufre y particulas suspendidas actuan
sinérgicamente produciendo un efecto combinado mucho mas nocivo que el efecto
individual. Experimentos realizados en animales expuestos a concentraciones de
SO, de 9 a 50 partes por milldbn (ppm), muestran cambios morfolégicos y

funcionales permanentes similares a los que se presentan con bronquitis crénica.

13
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda como limite para
preservar la salud publica una concentracion de 100 a 150 ug/m?® promedio de 24
horas y de 40 a 60 pg/m® en una media aritmética anual. La Norma Oficial
Mexicana NOM-022-SSA1-2010, “Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad
del aire ambiente, con respecto al didxido de azufre (SO). Valor normado para la
concentracion de dioxido de azufre (SOz) en el aire ambiente, como medida de

proteccion a la salud de la poblacion.” Establece que:

La concentracion de didxido de azufre como contaminante atmosférico no debe
rebasar el limite maximo normado de 288 pg/m3 o 0.110 ppm promedio en 24

horas, una vez al afio, para proteccion a la salud de la poblacion.

La concentracion de didxido de azufre como contaminante atmosférico no debe
rebasar el limite maximo normado de 66 pg/m3 0 0.025 ppm promedio anual, para

proteccion a la salud de la poblacion.

La concentracion del promedio de ocho horas de didxido de azufre (SO), como
contaminante atmosférico, debe ser menor o igual a 524 pg/m®, o 0.200 ppm

promedio horario para no ser rebasado dos veces al afo.

Para los efectos de la norma oficial mexicana NOM-022-SSA1-2010; ppm:
Partes por millén (1 ppm SO, = 2620 pg/m®) a condiciones de referencia 298.16 K

de temperatura y 101.3 kPa (kilopascal) de presion.

e  Oxidos de nitrégeno (NOx)

El diéxido de nitrogeno estd fuertemente relacionado a particulas finas
porque proviene de las mismas fuentes de combustiéon. Diferentes estudios
muestran una correlacion alta entre el diéxido de nitrégeno, el carbono organico y
elemental, los acidos inorganicos, particulas menores a 2.5 micrometros vy
particulas ultra finas, por lo que el diéxido de nitrégeno es un buen indicador de la

mezcla gas-particula que se origina del trafico vehicular.
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De acuerdo a modelos matematicos, la deposicidon del didxido de nitrdgeno
dentro del tracto respiratorio de roedores (ratas, cuyos y conejos) y de humanos
parecen ser similares, pero la informacién es insuficiente para determinar la
respuesta de los tejidos de varias especies a diferentes concentraciones. Con
base en lo anterior, los resultados obtenidos en experimentos con animales,
permiten conocer los efectos téxicos potenciales del didéxido de nitrégeno en
humanos, pero no se logra deducir las concentraciones que los producen en un

nivel confiable.

Estudios clinicos controlados con humanos indican que las personas con
asma, representan el grupo mas vulnerable a los efectos del didxido de nitrégeno.
Sin embargo, los resultados obtenidos de voluntarios son contradictorios e
inciertos y pueden deberse a diferencias en los métodos de analisis, a estudios
estadisticos insuficientes y a la susceptibilidad de cada individuo de acuerdo a sus

variaciones genéticas.

También se observd que el impacto del dioxido de nitrégeno fue mas fuerte

en ciudades con climas calurosos, principalmente durante el verano.

En México, la norma oficial mexicana NOM-023-SSA1-1993 establece un
limite maximo permisible de 0.210 ppm promedio horario, el cual no debe

excederse mas de una hora al ano.

Comparativamente, en los Estados Unidos el estandar federal establece un
valor de 0.053 ppm promedio anual. La Organizacion Mundial de la Salud
recomienda un valor de 40 pg/m3 (0.021 ppm) para el promedio anual y de 200

pg/m3 (0.106 ppm) para el promedio de una hora.

Para los efectos de la norma oficial mexicana NOM-023-SSA1-1993; ppm:
Partes por millén (1 ppm NO, = 1880 pg/m®) a condiciones de referencia 298.16 K

de temperatura y 101.3 kPa (kilopascal) de presion.
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d) Fundamento Legal

De acuerdo a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al
Ambiente, y al Reglamento correspondiente en materia de Prevencion y Control de
la Contaminacion de la Atmdsfera, todas las empresas de jurisdiccion federal

deberan de entregar a la Secretaria, una vez al afo, un inventario de emisiones.

En México existe un formato que todas las industrias se ven obligadas a
entregar afio con afo, esta es la cedula de operacién anual (COA) en donde
deben registrarse diversos factores como la emision de particulas, diagramas de

proceso, caracteristicas de productos y reactivos, entre otras.

La Norma NOM-085-SEMARNAT-2011 establece que para todo equipo de
combustién de calentamiento indirecto con combustibles convencionales mayores
a 530 MJ por hora es necesario realizar un estudio en el que se midan los niveles
de emision de humo, particulas, monéxido de carbono (CO), bioxido de azufre
(SO2) y 6xidos de nitrogeno (NOx). Lo cual debe de estar reflejado en la cedula de
operacion anual (COA), este es uno de los motivos por los cuales es importante

realizar el muestreo isocinético.

La Norma NOM-043-SEMARNAT-1993 establece los niveles maximos
permisibles de emisiéon a la atmdsfera de particulas soélidas provenientes de
fuentes fijas, esta norma se aplica para equipos en los cuales no se realice una

combustidon, como extractores, secadores, etc.

La Norma NMX-AA-009-1993-SCFI, Contaminacién Atmosférica-Fuentes-
Fijas Determinacion 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 Pitot.
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La Norma NMX-AA-010-SCFI-2001, Contaminacion Atmosférica-Fuentes-
Fijas Determinacion de Flujo de Gases en un Conducto — Método Isocinético, esta
norma mexicana establece el procedimiento para determinar por el método
isocinético, la emision y concentracion de particulas totales contenidas en los

gases que fluyen por un conducto.

La Norma NMX-AA-054-1978, Contaminacion Atmosférica — Determinacion
del Contenido de Humedad en los Gases que Fluyen por un Conducto — Método
Gravimétrico. Esta norma mexicana establece el procedimiento para determinar la
humedad contenida en los gases que fluyen por un ducto, esto se basa
principalmente en una comparacion de pesos, antes y después, es decir por

gravimetria.

La Norma NMX-AA-035-1976, Determinacion de Biéxido de Carbono (COy),
Mondxido de Carbono (CO) y Oxigeno en los Gases de Combustidon. Esta norma
establece el método para determinar por absorcion las proporciones de bioxido de
carbono (CO3), mondxido de carbono (CO) y oxigeno contenidos en los gases de
combustién. Es importante para el muestro isocinético ya que estos datos son

fundamentales para calcular el isocinetismo durante el muestreo.

e) Fundamento Tedrico

El principio consiste en que la muestra debe tomarse cumpliendo con el
requisito de no generar una separacion mecanica de los contaminantes con
respecto al gas portador, en otras palabras, la toma de la muestra debe realizarse
a la misma velocidad en que son transmitidos los contaminantes en el ducto de
muestreo; es debido al cumplimiento de este requisito que se le denomina

Muestreo Isocinético.
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. Teorema de Bernoulli

El teorema de Bernoulli es una forma de expresar la aplicacién de la ley de la
conservacion de la energia al flujo de fluidos en una tuberia. La energia total en un
punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como
referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la altura debida a la presion

y la altura debida a la velocidad, es decir:

2

v
+ —+ — = H (Sistema Internacional)
PGn  29n
+144P+v2 H (Sist Inglés)
—t —= istema Inglés
p 29

Doénde:

Z = Altura o elevaciéon potencial sobre el nivel de referencia en metros (ft)

b
P = Presiéon manométrica en Newtons por metro cuadrado (Pa) (m_2>

b
p = densidad del fluido en kilogramos por metro cubico (—)

ft?

t
gn = Aceleracion de la gravedad = 9,81 metros por segundo cuadrado (32.2 ]SC—Z)

t
v = velocidad media del flujo en metros por segundo (?)

H = Altura total expresada en metros de columna del fluido (ft)

Si las pérdidas por friccion se desprecian y no se aporta o se toma ninguna
energia del sistema de tuberias (bombas o turbinas), la altura total H en la
ecuacion anterior permanecera constante para cualquier punto del fluido. Sin
embargo, en la realidad existen pérdidas o incrementos de energia que deben
incluirse en la ecuacion de Bernoulli. Por lo tanto, el balance de energia puede

escribirse para dos puntos del fluido, segun se indica en el ejemplo de la figura 5.
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Plane modzentsl arbirado o= refensnca

Figura 5. Balance de Energia para dos puntos de un fluido

La pérdida por rozamiento en la tuberia desde el punto uno al punto dos (h.)
se expresa como la pérdida de altura en metros de fluido (pies de fluido). La

ecuacion puede escribirse de la siguiente manera:

Py 23 P, 2 , .
Zi+ + —=127,+ + ——+ h; (Sistema Internacional)
P19n  29n P29n  29n
144 P, v 144 P, v? ) )
Zi+ + —=Z,+ + — + h; (Sistema Inglés)
P1 29 P2 29
Dénde:

Z = Altura o elevacion potencial sobre el nivel de referencia en metros (ft)

lb
P = Presiéon manométrica en Newtons por metro cuadrado (Pa) (—2>
in

b
p = densidad del fluido en kilogramos por metro cubico (F)
. . . ft
v = velocidad media del flujo en metros por segundo (@)

t
gn = Aceleracion de la gravedad = 9.81 metros por segundo cuadrado (32.2 f_z) h;

= Pérdida de carga debido al flujo del fluido,en metros de columna del fluido (ft)
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Todas las formulas practicas para el flujo de fluidos se derivan del teorema
de Bernoulli, con modificaciones para tener en cuenta las pérdidas debidas al
rozamiento.

Este teorema es la base teorica para la determinacion de la velocidad de un

fluido por un ducto mediante la medicion de las diferencias de presion.

. Tubo Pitot

El fundamento tedrico por el cual se utiliza el tubo Pitot-mandmetro, es
debido a que este es capaz de medir las presiones totales, dinamica y estatica del
gas en el conducto, las cuales resultan necesarias para poder calcular la velocidad

del fluido y junto con el area del ducto poder asi calcular el flujo. Ver figura 6.

& 3 Tubo pitot Hpo "S" L

} —_
2

Boguilla de mu.estreo¢ Dn
L 3

Boguilla de

Onificio de

Sonda de muestreo presidén estatica
muestreo \
\\ /
Orificio de presidon
E t absoluta
4
Tubo pitot
HPo S 000 s ova XEET s csereeesiesen

Orificio de entrada /
de la boquilla

Figura 6. Descripcion de los elementos en un tubo Pitot de muestreo.

El flujo de un gas (F) a través de un conducto, es funcion directa de la
velocidad promedio del gas (V) y del area de la seccion transversal del conducto
(A).

F=V xA
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Dénde:

m3
F = Flujo (T)

m
V =Velocidad (?)

A = Area (m?)
Siendo la velocidad (V) funcion directa de la presién dinamica (AP) y la densidad
del fluido (p).

Donde:
m
V =Velocidad (—)
s
AP = Presion Dinamica (Pa)

_ .. Kg
p = Densidad del Fluido (ﬁ)
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[1l. Alcances

Redactar un guidon experimental detallado para realizar la experimentacion
del método Isocinético dentro de un laboratorio. El guion experimental establece
todos los pasos a seguir para realizar la experimentacién antes mencionada, asi
como el material a utilizar y las especificaciones del mismo, incluyendo los

reactivos y la calidad de los mismos para obtener resultados confiables.

Mediante la experimentacion se estableceran las variables que afectan
principalmente los resultados del método Isocinético y la importancia de las

mismas.

El guidn experimental estara basado en las normas mexicanas que atafien al
Método lIsocinético, donde se mencionan brevemente las variables de dicho
meétodo, ya que es posible determinar una serie de contaminantes por dicho

procedimiento.

Con respecto a los contaminantes determinados por el método se mencionan
los dafos a la salud que estos conllevan, asi como los limites maximos
permisibles establecidos por la normatividad mexicana con respecto a cada uno

de ellos y de este modo se sefalara si se encuentran dentro o fuera de norma.
Tener la capacidad de definir claramente los objetivos y el fundamento
tedrico del muestreo Isocinético, también es de gran importancia poder conservar

y reproducir el factor isocinético durante el muestreo.

Observar el comportamiento de los gases de combustién dependiendo de la
dimension de la chimenea y qué tanto afecta esta variable al muestreo.
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IV. Metodologia

a)

Objetivo académico del guion

Este guion tiene como objetivo que los alumnos comprendan en qué consiste

el muestreo isocinético y los fundamentos tedricos del mismo, donde se aplica la

ley general de los gases, la ley de Dalton y el teorema de Bernoulli.

El procedimiento del método isocinético abarca diversas materias y diversos

temas como:

Calculo de humedad: Termodinamica, ecuacion de estado del gas ideal.
Proteccion Ambiental |, determinacién del contenido de humedad en los
gases que fluyen por un conducto, método gravimétrico.

Disposicion del punto de muestreo: Transferencia de Momentum, flujo
laminar en un anulo.

Porcentajes y equivalencias de contaminantes: Quimica General,
leyes ponderales y volumétricas.

Célculo del gasto volumétrico y velocidades: Ingenieria de Fluidos,
medidor venturi, medidor de orificio y tubo pitot. Ecuaciones de los
medidores de flujo.

Normatividad: Proteccion Ambiental I, Normas Técnicas Mexicanas para
cuantificacion de emisiones gaseosas.

Determinacion de un Flujo de Gases: Proteccion Ambiental |,
determinacién de flujo de gases en un conducto por medio de tubo pitot.

Determinacion de contaminantes mediante un analizador de gases:
Proteccion Ambiental |, determinacion de biéxido de carbono, mondxido de

carbono y oxigeno en los gases de combustion.
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El guién ayudara a establecer el método para conocer la concentracién de
contaminantes en un ducto, dependiendo del flujo y de la velocidad de los gases
que salgan por el mismo, pero ademas de ello reforzara, por medio de la practica,
los conocimientos acerca de la manera en la que se comporta un gas en un ducto

a cierta velocidad y con determinadas caracteristicas.

b) Objetivo del Guién

e Identificar la emision de Particulas en un Conducto.

o Establecer las instrucciones para realizar el monitoreo de particulas
sélidas en los conductos donde fluyen gases, por el método isocinético.

e Cumplir con los parametros de calidad, lo que incluye obtener como

valores limite para el isocinetismo puntual de un 90 a un 110%.

c) Descripcion del Muestreo Isocinético

Es un Método en el cual se toma la muestra de particulas en suspension en
una corriente de gas para determinar su concentracién, de tal modo que la
velocidad de muestreo (velocidad y direccién del gas entrando a la tobera o
conducto de toma de muestra) sea la misma que la de la corriente gaseosa en el

punto de muestreo. Para ello es necesario medir la velocidad del gas.

Un poco mas conciso, este método consiste en tomar una muestra de la
emision que permita determinar la concentracion de particulas y el flujo del gas
portador, con el fin de calcular el flujo masico del contaminante. Este muestreo se

realiza con un muestreador de chimenea.

El objetivo del Muestreo Isocinético es tomar una parte proporcional de la
corriente dispersada por un ducto, a fin de poder determinar los contaminantes
que posee, sin la necesidad de analizar la emision completa y de esta manera

apegarse lo mas posible a lo que en realidad esta emite.
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El isocinetismo es importante para que la muestra tomada sea realmente
representativa, ya que si se realiza errbneamente puede darse el subisocinetismo,
que es cuando el flujo del gasémetro es menor al flujo de la chimenea, por lo que
no se colecta la misma cantidad de particulas que deberia colectarse, también se
puede presentar el sobreisocinetismo, que seria el caso contrario, cuando el
gasometro colecta un flujo mayor al de la chimenea, lo que puede provocar que se

colecte un mayor numero de particulas, como se observa en la Figura 7.

r
P o . "
-h
Vi TR — V1) Boquilla

'r'::t_\{f’ff_f[ff_!’_.-

ol
Vn=Vs Cm=Cr
La muestra no es representativa

T = win . an. . . . Win. W W
—=“::~:-
Vs - e =2 \/n Boquilla

——lg P PP <

—
Vn=Vs Cm=Cr
La muestra no es representativa

i
e e A N A N N

Vs — > ==——a-in Boquilla
g Nl it T X
Vn=Vs Cm=Cr

La muestra es representativa

o

Figura 7. Subisocinetismo (Superior), Sobreisocinetismo
(Centro) y Muestreo Isocinético (Inferior).

En la industria este tipo de muestreos son necesarios para dar cumplimiento
a la Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011, Contaminacion
atmosférica “Niveles maximos permisibles de emisién de los equipos de
combustion de calentamiento indirecto y su medicién”, y también resulta
indispensable para el llenado de la Cédula de Operacién Anual (COA), la cual
debe presentarse para los establecimientos que presenten las siguientes
condiciones: Considerados fuentes fijas de jurisdiccion federal en atmodsfera

(segundo parrafo del articulo 111 Bis de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y
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Proteccion al Ambiente), las industrias: quimica, petrdleo y petroquimica, pinturas
y tintas, automotriz, celulosa y papel, metalurgica, vidrio, generacion eléctrica,
asbesto, cementera y calera y tratamiento de residuos peligrosos y los
responsables de fuentes fijas de jurisdiccion federal que cuenten con licencia

ambiental unica o licencia de funcionamiento otorgada por la SEMARNAT.

Es por esto que en algunas empresas se adquiere el equipo para asi realizar
ellos mismos sus muestreos, si es que lo creen conveniente o se contrata a un
laboratorio externo avalado por la EMA (Entidad Mexicana de Acreditaciéon) para

que lo realice.

Ademas de la deteccion de particulas suspendidas y gases de combustion,
con la misma metodologia del muestreo isocinético se pueden detectar una serie
muy variada de contaminantes, como neblinas de acido sulfurico (H,SO,), diéxido

y tribxido de azufre e incluso en casos muy especiales material biolégico.

d) Guion Experimental

Los muestreos se pueden realizar en cualquier época del afo,
preferentemente en la temporada de mayor produccion de los procesos de la
empresa. Esto permite que los muestreos puedan planearse con anticipacion,
evitando asi demoras en cumplimiento por paros de planta, saturacién de trabajo

de los laboratorios y otros imponderables.

Para obtener una medicion representativa de las emisiones de
contaminantes en una fuente, se selecciona un sitio de medicién en la chimenea
en donde la corriente fluye en una direccién conocida. Se divide la seccién
transversal de la chimenea en un numero de &areas iguales; para mayor
informacion acerca de la division de los puntos y el sitio para muestrear en la

chimenea, consultar en los apéndices el inciso “a) Guion Experimental’.
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Los pasos generales a seguir para realizar el muestreo isocinético son los

siguientes (para informacion detallada consultar en los apéndices el inciso “a)

Guién Experimental”):

Condiciones Previas, todo el material a utilizar debe de encontrarse
acondicionado para intentar igualar las condiciones de pesado del inicio
con las del final. Se debe verificar que el puerto de muestreo se encuentre
debidamente posicionado.

Datos Iniciales, se toman todos los datos del equipo del cual proviene la
emision, como tipo de combustible utilizado, marca, etc.

Dimensiones del conducto, se toman todas las dimensiones de la
chimenea a muestrear, de modo que se pueda definir el numero de puntos
a evaluar. En el apéndice 1 se representa a mayor detalle la manera de
calcular dicho numero.

Medicion de la presién estatica, con la consola (gasémetro) aun
apagada, se determinan las presiones estaticas y dinamicas de la
chimenea.

Ensamble del tren de muestreo. El cual se muestra en la figura 8.

Figura 8. Tren de Muestreo
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El tren de muestreo se compone por la Unidad de control o gasémetro en
donde se encuentra la bomba de vacio, con la cual controlamos el flujo colectado,
ademas de eso se miden las temperaturas y presiones de todo el proceso.

Una Caja Fria, en donde se localizan cuatro impactores, en un bafo de hielo,
los cuales contiene agua vy silice, estos deben de pesarse antes y después del
muestreo y de este modo, con base en gravimetria sera posible calcular la
humedad. El bafio de hielo es para asegurar de que toda el agua condense en

este punto.

Una Caja Caliente, que es la que contiene el portafiltros y por ende el filtro,
ademas de un termopar, esto para evitar qué parte del agua del proceso condense

en este punto y dafe la muestra colectada.

Una Sonda, la cual se introduce en la chimenea para colectar la muestra, se
compone por un tubo Pitot de acero inoxidable, un termopar, un calentador o
resistencia y una boquilla, el tamafo de la boquilla dependera de los calculos

realizados durante el muestreo preliminar. En la figura 9 se muestra una sonda.

o Elesmeants de
&~ fjaciin a Caja
i Coneclor Termopar -~ — }aggm :
/ \ s
{ / i Coneclor Calentadar — __"7«
| s e

i 1-1:%- e ) "r——jﬁﬂ-—_ﬁ 3
. = u L s

“’“‘T\ SONDA DE MUESTREO
Figura 9. Sonda de Muestreo. Se muestra el tubo de pitot S y la boquilla de
muestreo asi como también el sensor de temperatura.

El tren de muestreo se coloca segun la figura 8, y se debe verificar que no

existan infiltraciones, en el apéndice 1 se describe como se realiza este proceso.
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e Muestreo Preliminar: En este muestreo se obtiene la informacion
basica que debe utilizarse en el muestreo definitivo, por lo que se deben
determinar presiones, temperaturas, se calcula el area de la boquilla y el
factor K de isocinetismo, que es la constante isocinética, la cual depende
de muchas otras variables y es adimensional, en el apéndice 1 se explica
detalladamente como obtenerla y como utilizarla durante el muestreo.

e Primer definitivo: Para este punto ya se conoce el factor isocinético y el
objetivo es manipular el gasdmetro a modo que obtengamos valores muy
cercanos al 100% de isocinetismo, sin embargo, se tiene un margen de
error del 10%.

e Segundo Definitivo: Teoéricamente los valores obtenidos deben de
resultar muy similares a los del primer definitivo, cualquier anomalia con
respecto al anterior debe de ser analizada.

e Analisis: Se obtiene el peso de los impactores, los cuales pertenecen al
tren de muestreo para determinar la humedad, se vuelven a acondicionar
los filtros y se determina su peso, al igual que el de los restos de particulas
obtenidos por el lavado de la sonda.

e Calculos: Por ultimo se realiza una serie de calculos para determinar si la
chimenea se encuentra dentro o fuera de norma, segun las leyes que le

apliquen.
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V. Resultados

En la tabla 3 se presentan los datos obtenidos en equipos reales los cuales
operan en la industria, la capacidad del equipo se tomo directamente de las placas
de cada caldera, la temperatura, %02, %CO, EA (Exceso de Aire), NOx y %N
fueron obtenidos con un equipo Testo y el %CO;, es calculado por el mismo

equipo.

Tabla 3. Relacion de diversas variables de acuerdo al tipo de combustible
utilizado.

Combustible Diésel 1 | Diésel 2 | Gas Natural | Gas LP
Capacidad del Equipo (CC) 250 600 800 250
Temperatura Gases de salida [°F] 332 342 392 378
Fraccion Himeda 0.0534 0.0328 0.0336 0.0509
Velocidad Gases actuales m/s 9.30 19.36 9.41 3.73
% CO, 12.26 9.9 9.2 11.2
% O, 5.3 34 4.7 3.9
% CO 0.0085 0.0179 0.0096 0.0049
EA 32.16 17.39 26.03 21.05
NOx ppm 131.42 42.32 71.77 68.55
% N 82.44 86.70 86.10 84.90
Particulas 148 275 NA NA
SO, ppm, 480 723 NA NA

CC = Caballo Caldera; N.A. = No Aplica; ppm = partes por millén; ppm, = partes
por millén volumen.

Las graficas 1 y 2 fueron realizadas con los datos de la tabla 3 y se describe

la interaccidn entre sus variantes.
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Gréfica 1. Comparacion de resultados de calderas con la misma capacidad
pero diferente combustible (250 CC)

Capacidad de Caldera 250 CC
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120
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60 EDiésel 1
40 mGas LP

FHx VGA %CO, %O, %CO EA NOXx % N
100 ppm

Variables

20

FH = Fraccion Himeda; VGA = Velocidad de gases actuales m/s

Se pueden observar los factores que dependen directamente del tamafo del
equipo y los que dependen del tipo de combustible, aunque hay que resaltar que

ambos influyen en mayor o menor medida todos los parametros.

Se observa que tanto la fraccion humeda como la velocidad de los gases

resultan ser practicamente las mismas para ambos combustibles.

Los valores de CO,, O, y CO resultan ser muy similares, sin embargo, estos
dependen un poco mas del tipo de combustible utilizado, por lo que los valores
para el diésel resultan ligeramente mayores a los valores presentados por el Gas
LP. Tanto el exceso de aire como el N, son parametros calculados, por lo que

dependen directamente de los valores antes mencionados.
Por ultimo podemos ver que los valores de NOx estan muy ligados al tipo de

combustible que se utilice y dependeran en mucha menor proporcion de la
capacidad del equipo.
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Gréafica 2 Comparacion de ppm de NOx dependiendo del combustible

utilizado.
Nox ppm
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60 ENOx ppm
40
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0

Diésel 1 Diésel 2 Gas Natural Gas LP

Tipo de combustible

ppm = partes por millon.

En la grafica 2 se compran los valores de NOx obtenidos en equipos de
diferentes proporciones observando de este modo la variacién de la concentracion

dependiendo del tipo de combustible utilizado.

Debido a la composicion de cada combustible se pueden deducir las
emisiones que respectan a cada uno. La cadena de carbonos del diésel es mucho
mas larga que la del Gas Natural o la del Gas LP, por lo que naturalmente las
emisiones obtenidas seran mayores, sin embargo, en lo que respecta a la
segunda medicién de diésel (Diésel 2), la emision es mucho menor lo que puede
estar relacionado a la capacidad del equipo en el cual fue obtenido este dato, el
primer valor corresponde a un equipo de 250 CC, mientras que el segundo
corresponde a uno de 600 CC, por tanto se puede concluir que el valor de NOx no

resulta independiente de las proporciones del equipo.

En la tabla 4 se establece si los valores obtenidos se encuentran dentro o
fuera de norma de acuerdo a lo establecido anteriormente dentro del fundamento

legal, para esta evaluacion es necesario conocer la zona a la que pertenece cada
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equipo, pues de esto depende si se encuentran fuera o dentro de norma por lo que

este parametro se agrega en la tabla.

Tabla 4. Analisis de resultados con respecto a los LMP estipulados en la NOM-085-
SEMARNAT-2011

Combustible Diesel 1 Diesel 2 Gas Natural Gas LP
Capacidad del Equipo (CC) 250 600 800 250
NOx ppm DN DN DN DN
Particulas FN DN NA NA
SO, ppm, DN DN NA NA
Ubicacién ZC Z\VM ZC Z\VM

NA= No Aplica; FN = Fuera de Norma; DN= Dentro de Norma.

Velocidad de Gases Actuales

La velocidad del gas depende de la capacidad a la que se encuentra
trabajando la caldera, es decir, si una caldera alimenta a tres equipos, pero en
cierto momento solo dos de ellos se encuentran en operacién, la velocidad de los
gases que salgan por esa chimenea sera menor que cuando se encuentra

alimentando tres equipos a la vez.

Otro factor que afecta ligeramente son las dimensiones de la chimenea, ya
que si no posee las dimensiones adecuadas para el muestreo puede provocar un
flujo turbulento y esto afecta directamente la velocidad del gas, ya que presentaria

una variacioén en cada punto.

Fraccion Himeda

Este factor es muy importante ya que es necesario calcular la humedad para
poder asi calcular el factor de correcciéon y poder realizar adecuadamente el

muestreo.
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Este factor va a depender directamente de la operacion de donde provienen
los gases en la chimenea, es decir, si se trata de la chimenea de una caldera, esta
lleva a cabo un proceso de combustion, por lo que la fraccidn humeda sera mucho

mayor que la de un extractor, por ejemplo.

Porcentaje de Oxigeno (%0,)

El porcentaje de oxigeno depende directamente de la eficiencia de la
caldera, una caldera que esta funcionando ineficientemente tendra altos valores
de oxigeno, por tanto, un exceso de aire elevado provoca que el combustible no
se queme del todo y parte de este se libere al medio ambiente en forma de
contaminantes.

Al adicionar mas aire se pierde calor, lo cual hace que se disminuya la

eficiencia de transferencia de calor entre la flama y el fluido a calentar.

Oxidos de Nitrégeno (NOx)

Este contaminante se relaciona directamente al combustible utilizado, la
técnica por la cual se miden sus emisiones es infrarrojo no dispersivo y también se

ve afectado por la eficiencia de la caldera que se esté muestreando.

Otro contaminante que esta directamente relacionado con el tipo de
combustible es el didéxido de azufre, muchas veces este se calcula con el
porcentaje que el proveedor proporciona, sin embargo, existe una variante del

meétodo isocinético para determinarlo.

Exceso de Aire

Anteriormente el exceso de aire se consideraba el factor para determinar si
el equipo se encontraba dentro de norma, sin embargo, los parametros cambiaron

a partir del 2011 ya que existen equipos cuyo exceso de aire es adecuado, mas
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sus emisiones de monoxido de carbono son demasiado elevadas y son estas

ultimas las que realmente contaminan.

Capacidad del Equipo

La capacidad del equipo, calderas en especifico, se determina como MJ/h
(Mega Joules por hora) o CC (Caballos Caldera), un CC esta definido como la
produccion de 15.64 Kg/hr (34.5 Lb/hr) de vapor saturado desde 100°C (212°F) y a
una presion de una atmésfera, utilizando agua de alimentacion (en el tanque de
condensados) de la misma temperatura. Esto es igual a la transmision de calor de
8436.56 Kcal/hr 6 33,479 BTU/hora lo que también se puede expresar en 9.81 kW.

Dada la definicién anterior, se sabe que mientras mas CC posea un equipo
su capacidad energética sera mayor al igual que su produccién de vapor, por lo
que requerira una mayor cantidad de combustible para que este pueda funcionar
adecuadamente, lo que a su vez generara una mayor cantidad de contaminantes,

dependiendo del combustible utilizado.
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VI. Conclusiones

Gran parte de los equipos que se muestrearon se encuentran en empresas,
las cuales a su vez se localizan dentro de complejos industriales, lo que las coloca
casi inmediatamente dentro de otro rango permisible de emision, por considerar la
mayor parte de estas zonas como zonas criticas; sin embargo, existe un problema
grave y en aumento, ya que estos complejos a pesar de ser pensados para
encontrarse relativamente aislados, al ser una gran fuente de trabajo, los terrenos
aledafos son poblados con gran rapidez. Pocas veces, la gente que habita estos
sitios es verdaderamente consciente del peligro que representa para su familia
vivir ahi y se torna en solo una comodidad por encontrarse cerca del lugar de

trabajo.

Se espera que los datos obtenidos y el trabajo realizado con los mismos se
utilicen para disminuir el tiempo de trabajo en futuros muestreos, teniendo ciertos

parametros previamente establecidos.

Con los datos obtenidos por la experimentacidén, algunos procesos se

podrian optimizar para disminuir asi su nivel de emision.

Se presentd un método de muestreo basado en la normatividad actual, el
cual puede emplearse en el laboratorio de ingenieria quimica para que los
estudiantes que cursen la materia de proteccion ambiental puedan adquirir

conocimiento practico del uso de este procedimiento.

Se aplicé y se obtuvieron resultados en equipos de operacion real donde se

obtuvieron los intervalos de las diferentes variables requeridas para el muestreo.
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a) Recomendaciones

Se recomienda instalar en el laboratorio un sistema que considere un puerto
de muestreo en donde se pueda realizar esta practica. Puede estar conformado
por un tubo de PVC y un extractor, no se podran realizar las mismas pruebas que
en una caldera; sin embargo, resultara bastante util para practicar el proceso de

medicién de humedad y el método isocinético.

Los calculos realizados en este trabajo pueden ser de gran utilidad para dar
a conocer tanto las variables como los valores que normalmente se obtienen en
equipos reales asi como explicar la importancia de este procedimiento en la

industria.

También es un ejemplo para que los estudiantes comprendan la
importancia de la normatividad y su uso en el ambito laboral ya que toda
empresa se encuentra bajo este régimen, y es un campo laboral bastante amplio

por lo que el conocimiento del mismo es una muy buena herramienta.
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VIIl. Apéndices

a) Guién Experimental

1. OBJETIVO

Establecer las instrucciones para realizar el monitoreo de particulas sélidas en los

conductos donde fluyen gases, por el método isocinético.

2. ALCANCE

Se aplica obligatoriamente para las personas fisicas o morales responsables de
las fuentes fijas de jurisdiccion federal y local que utilizan equipos de combustion
de calentamiento indirecto con combustibles convencionales o sus mezclas en la

industria, comercios y servicios.

No aplica en los siguientes casos: Equipos con capacidad térmica nominal menor
a 530 megajoules por hora (=15 CC), equipos domésticos de calefaccion y
calentamiento de agua, turbinas de gas, equipos auxiliares y equipos de relevo.

Tampoco aplica para el caso en que se utilicen bioenergéticos.

3. RESUMEN

Se determinara la cantidad de particulas que fluyen por un conducto igualando la
velocidad de salida de los gases con la velocidad de succién del muestreador

universal para que el monitoreo sea isocinético.

4. DEFINICIONES

e Condiciones estandar: Son aquellas en que la temperatura es de 293 K
(20°C) y la presion de 101 325 Pa (760 mmHg).

¢ Condiciones normales: Son aquellas en que la temperatura es de 298 K
(25°C) y la presion de 101 325 Pa (760 mmHg).
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e Condiciones reales: Son los valores de los parametros sujetos a medicion en
un conducto en el momento del muestreo.

e Contenido de humedad en los gases: Es la cantidad de vapor de agua,
expresada en por ciento base volumen.

e Humedad relativa: Es la relacion del peso de vapor de agua de un metro
cubico de aire y el peso del vapor de agua contenida en un metro cubico de
aire saturado a la misma temperatura y presion.

e Medio filtrante: Sistema de coleccion (filtros) empleado para la retencion de
las particulas emitidas por el sistema o proceso monitoreado, los cuales son
construidos de diferentes materiales (ver 4 Reactivos y materiales).

e Muestra representativa: Es una porcion de un universo que cumple con todas
y cada una de las caracteristicas y condiciones del mismo.

e Muestreador: Es el conjunto formado por la boquilla muestreadora,
portafiltros, medio filtrante y sonda.

e Muestreo isocinético: Es la técnica de tomar una muestra representativa en
condiciones reales en un conducto, por medio de la igualacion de
velocidades, entre la velocidad lineal del flujo y la velocidad de succion en la
entrada de la boquilla de la sonda de muestreo.

e Particula: Fragmentos de materia que se emiten a la atmdsfera en fase solida
y/o liquida que sean condensables a la temperatura de filtrado 307.2 K * 14
K (14 °C £ 120 °C).

e Peso Constante: Es el peso registrado con una variaciéon maxima de +0.002 g
en relacion al registro anterior.

e Prueba: Conjunto de mediciones y calculos necesarios para la determinacién
de concentracion de particulas.

e Punto de prueba: Es cada uno de los puntos de la seccién transversal del

conducto establecido para el muestreo de particulas.
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Simbologiay abreviaturas

Simbolo Descripcion Unidades
A # Diametros corriente arriba.
Ab Area de boquilla deseada. m? o ft?
Abe Area de boquilla estandar. m? o ft?
B # Diametros corriente abajo.
C Calculo de la constante para determinar el area de boquilla.
Cb Consumo de combustible.
Cep Concentracion de particulas base seca y condiciones mg/m®
estandares.
Co Concentracion de particulas base seca y condiciones mg/m®
normales.
Cre Concentracion permisible de emision. mg/m?
DI Diametro interior o equivalente del conducto. moin
Dn Diametro de la boquilla estandar. moin
E Emision en base seca. kg/hr
Ep Extension del puerto. M, cmoin
Et Emision total. kag/hr
Fc Factor de calibracion del tubo pitot. adimensional
FCG Factor de calibracion del gasémetro seco. (Es proporcionado adimensional
por una entidad acreditada para calibrar la consola)
Fe Factor de emision.
Fgs Fraccién de gas seco.
Fh Fraccion humeda.
Fhp Fracciéon de humedad propuesta.

Genes Gasto volumétrico a condiciones normales en base seca. m3/seg
Gd Gasto deseado para el muestreo. m’/seg
Gvc Gasto volumétrico a condiciones del conducto. m%/seg

K Constante isocinética adimensional
KL Factor de longitud.
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Kp Constante de conversion para velocidad.
K1y K2 | Constantes de adimensionamiento.
Np Numero de puertos.
Ntpm Numero total de puntos de muestreo.
Pb Presion barométrica. mmHg o inHg
Pc Presion del conducto. mmHg o inHg
Pe Presion estatica mmHg o inHg
Pm Presion del medidor. mmHg o inHg
PMH Peso molecular de los gases humedos. 9 mnilo(l) ioflb
PMS Peso molecular base seca. 9/g mol o lbflb
mol
PTAC Peso total del agua colectada. golb
Ptp Peso total de particulas. golb
Pv Presion de vacio. mmHg o inHg
Ta Temperatura ambiente. °Ko°R
Tc Temperatura en el conducto. °K0o°R
Tm Temperatura del medidor. °Ko°R
tmpp Tiempo de muestreo por punto. seg
ttm Tiempo total de muestreo. seg
Vv velocidad promedio de los gases en el conducto. m/seg
VCI Volumen colectado en impactores. mL o gal
Venss Volumen total a condiciones normales en base seca. mL o gal
Vmes Volumen muestreado y corregido por el factor de calibracion mL o gal
del gasémetro.
Vic Volumen muestreado corregido a condiciones de medidor. mL o gal
Ve Volumen de agua condensada mas el volumen de gas seco. mL o gal
Vree Volumen total a condiciones del conducto. mL o gal
Ve Volumen total corregido por gasémetro y gas seco. mL o gal
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Vi Volumen total de gas muestreado. mL o gal
Vm Volumen muestreado (preliminar) mL o gal
WA Peso de particulas en lavado de sonda y accesorios. golb
WF Peso final del filtro. golb
Wi Peso inicial del filtro. golb
a,by Constantes de la placa de orificio. (Es proporcionado por una
AH@ entidad acreditada para calibrar la consola)
AH Diferencia de presion en la placa de orificio.
AH Promedio de la diferencia de presién en la placa de orificio. mmHg
AP Presion dinamica en el conducto. mmHg
\/TF Promedio de la raiz de la presion dinamica en el conducto.
in Pulgadas.
5. INTERFERENCIAS

El muestreo debe realizarse durante la operacion normal de los equipos de
proceso o control.

Se deben tomar en cuenta la informacion sobre consumo de combustible,
temperatura y presiones de operacion, cantidad de material procesado vy si
el proceso es continuo o discontinuo. Si el proceso es estable deben
mantenerse las condiciones de operacion durante el tiempo suficiente para
que permita llevar a cabo el muestreo preliminar que permita determinar las
variables necesarias y realizar dos muestreos definitivos con duracion
minima de una hora.

Si el ciclo es corto o intermitente, es conveniente muestrear durante varios
ciclos para obtener una muestra lo suficientemente representativa y disminuir
el margen de error.

Al efectuarse muestreos cerca de precipitadores electrostaticos deben

conectarse a tierra todas las sondas.
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e En el acondicionamiento del filtro, durante cada pesaje, el filtro no puede
dejarse expuesto por mas de 2 min a la atmdsfera del laboratorio y una
humedad relativa mayor al 50 %.

e En caso de que la muestra filtrada pueda volatilizarse o presentar cambio
significativo en su composicion, el acondicionamiento de filtro se modifica.

e El volumen minimo a muestrear en condiciones normales debe ser de
0.8466 m® (30 ft%) corregido a condiciones normales base seca.

e Los puertos de muestreo deben ser por lo menos dos y situados a 90° uno
con respecto al otro, y el diametro del puerto no sea menor a 3 pulgadas
para que la sonda de muestreo entre sin dificultad.

e Cuando no se cumple la distancia minima de ocho diametros de la ultima
perturbacion al puerto de muestreo, se deberan analizar un mayor numero

de puntos determinados por la grafica escalonada en las hojas de campo.

6. MATERIALES Y REACTIVOS PARA EL MUESTREO
Reactivos

e Acetona: grado analitico que cumpla con el valor especifico de residuo
menor o igual a 0.001 % en peso.

e Silica gel: tipo malla de 6 a 16, previamente secado a 175 °C, durante un
minimo de 2 h.

e Sustancias Refrigerantes: hielo o gel frio.

e Agua destilada: que cumpla con una especificacion de 0,001 % como
maximo en peso de impurezas. Si es para impactores o para los lavados de

sonda de cualquier tipo.
Material

e Filtro: de microfibra de vidrio y/o de ceramica libre de material organico no
higroscopico, resistente a la corrosion, a la temperatura y a la humedad de

los gases. Con una eficiencia minima de retencién del 99.95 %.
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e Grasa de silicon: para alto vacio insoluble en acetona y estable al calor.
e Painos de asbesto: para tapar los claros que quedan entre la sonda vy la

pared del puerto de muestreo.

7. MATERIALES Y REACTIVOS PARA EL ANALISIS

No aplica.

8. APARATOS, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS PARA EL MUESTREO

Equipo de muestreo universal para chimeneas, el cual se compone de lo siguiente:

e Sonda de muestreo. Es un tubo de acero inoxidable que se encuentra
cubierta por una chaqueta de calentamiento y, esta a su vez, protegida por
una funda de acero inoxidable o porta sonda, cuenta con un termopar vy el

tubo de pitot.

NOTA: Si se utiliza un filtro tipo dedal al inicio de la sonda se puede NO utilizar

la caja caliente ya que en este punto, no se tiene condensacion.
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Caja fria. También se encuentra cubierta con un aislamiento térmico y es
donde se colocan los impactores en bafo de hielo para colectar la humedad
de la muestra. Cuenta con una valvula check que se conecta al ultimo
impactor por un lado y al cordon umbilical por el otro; su funcidén es no

permitir el flujo al contrario de la toma de muestra.

Unidad de control. Es una consola que contiene la bomba de vacio, el
gasometro y la placa de orificio. En la caratula cuenta con mandmetro
inclinado dual donde se mide la presion diferencial de la placa de orificio y
la presion en el tubo de pitot, una valvula de control grueso y otra de control
fino para controlar el flujo del gas. De la linea de muestreo, el gas fluye a
través de una valvula de control de flujo primario (COARSE), de ahi a la
bomba de vacio donde el flujo pasa por la valvula de control fino (FINE)
cuya funcion es ajustar el flujo a través del sistema. Posteriormente, el gas
pasa por el gasometro seco donde dos termopares miden la temperatura de
entrada y salida del gas y finalmente por la placa de orificio para liberarlo a

la atmosfera.
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Cordon Umbilical. Es el elemento que conecta el tren de muestreo con la
unidad de control. Contiene la linea por donde circulan los gases, las dos
mangueras del tubo de pitot, un termocople multiple que se conecta a la
caja caliente y un conector de corriente eléctrica con control para la

resistencia de la caja caliente y la chaqueta de calentamiento de la sonda.

Caja caliente. Se encuentra cubierta con un aislamiento térmico y es donde
se coloca el porta filtro que colecta las particulas contenidas en el gas, por
lo que debe de ser capaz de mantener temperaturas por encima de la
temperatura de rocio (120 °C). Se compone de una resistencia para el
calentamiento de la caja, un termopar en el interior, otro mas en el exterior
para el ultimo impactor, dos termocoples para los termopares de la sonda y
la chaqueta de calentamiento, una extension de corriente eléctrica para la
chaqueta de calentamiento, y los puertos para las conexiones del corddn

umbilical.

Portafiltro.

Impactores (dependiendo de la muestra a evaluar) y Vidrieria para su

conexion.
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e Analizador de gases.

e Balanza granataria.

e Crondémetro.

e Probeta graduada 500 mL.

e Cajas petri.

e Pinzas para crisol.

e Matraces Erlenmeyer con tapon esmerilado de 250 y 500 mL.
e Boquillas de acero inoxidable de 1/2, 1/4, 3/16, 5/8.
e Extensiones eléctricas.

¢ Regulador de voltaje 127 volts.

e Multimetro.

e Cinta métrica flexible.

e Transportador o medidor angular.

e Piceta1L.

o Estufa capaz de mantener 300 °C.

9. APARATOS, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS PARA EL ANALISIS

e Balanza analitica.
e Desecador.
e Termohigrometro.

e Equipo y material para destilacion.

10.PATRONES DE REFERENCIA

Criterios de aceptacion o rechazo

El procedimiento es aplicable para velocidades de gases superiores a 3 m/s
(9.84 ft/s) en promedio, y conductos con diametro interior iguales o mayores a 10
cm (3.94 in).
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Si existen infiltraciones, el gasto de infiltracién no debe exceder a 0.00057
m%min (0.02 ft¥/min) o al 4 % del promedio del flujo total de muestreo (cualquier valor
obtenido menor a éste debe ser anotado) si se presentan resultados mayores a este
valor, la prueba debe ser invalidada, por lo que debe localizar y corregir las
infiltraciones y realizar otra prueba. En caso de no pasar la prueba una segunda vez

el muestreo se invalida y éstas deben de corregir.

11. METODOS Y/O PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO

Condiciones previas

e Acondicionar los filtros y los matraces Erlenmeyer a peso constante en el
laboratorio e identificarlos.
e Verificar que la chimenea o conducto cuente con plataforma y puertos de
muestreo de acuerdo a lo establecido por la NOM-AA-09-1993-SCFI o con
la infraestructura para acceder y operar en el lugar del muestreo.
e Comprobar con el multimetro que la corriente eléctrica donde conectara la
unidad de control sea de 110 — 120 volts.

e Utilizar el regulador de voltaje entre la consola y el eliminador de corriente.

Datos iniciales

1) Determinar la presion barométrica del lugar en donde se localiza la
chimenea y establecer si se trata de una zona critica o del resto del pais.

2) Tomar todos los datos del equipo del cual provenga la emision a evaluar
como: marca, modelo, No. de serie, capacidad, tipo de combustible

utilizado, tipo de emision, etc. Y registrar todo en la hoja de campo.

Dimensiones del conducto

1) Medir el diametro interno (ductos circulares, fig. A1) o calcular el diametro

equivalente (ductos rectangulares, fig. A2), segun sea el caso.
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2) Medir las distancias desde el centro del puerto de muestreo hasta donde
termina el ducto corriente arriba (L1), desde el centro del puerto de
muestreo hasta la ultima perturbacion corriente abajo (L2) y la extension del

puerto (Ep) considerando el ancho de la pared del ducto (Fig. A3).

3) Calcular el numero de diametros corriente arriba (A) y el numero de

diametros corriente abajo (B).

Figura Al. Ducto circular

—

Figura A2. Ducto no circular

Diametro equivalente para ductos rectangulares

axl

" 2(a+))
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L1

L2 Ll

Figura A3. Dimensiones del ducto.

Doénde:
A=NuUmero de diametros corriente arriba.

L,=Distancia de la mitad del puerto hasta la primer perturbacién en

direccién del flujo de la chimenea.
B= Numero de diametros corriente abajo.

L, = Distancia de la mitad del puerto hasta la primer perturbaciéon en

direccién contraria del flujo de la chimenea.

D=Diametro equivalente.
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Determinacion del nUmero de puntos de muestreo

1)

Para ductos circulares con diametro mayor o igual 30 cm:

Determinar el numero de puntos para A y para B con ayuda de la grafica
escalonada (Grafica 1): Trazar una linea perpendicular y determinar el
numero minimo de puntos para cada uno. El numero de puntos a muestrear
estara determinado por el mayor de ellos.

Dividir el numero de puntos a muestrear entre el numero de puertos para
determinar el numero de puntos por puerto.

Con el numero de puntos por puerto, localizar la columna a utilizar en la
tabla 1 y calcular la distancia que tendra cada punto multiplicando el factor
KL de la tabla por el diametro interno del ducto y después sumandole la
extension del puerto.

Marcar las distancias en la sonda tomando como referencia la parte central
de la boquilla.

El punto mas cercano a la pared del ducto debera estar ubicado a no

menos de 2.5 cm de la misma.

Para ductos circulares con diametro menor a 30 cm:

El muestreo debe hacerse en dos niveles con un solo puerto por nivel y
debera respetarse siempre la relacion de 8 diametros corriente abajo y dos
diametros corriente arriba para cada nivel (fig. A5).

En el primer nivel se toma la muestra con la sonda y en el segundo nivel se
mide la presion dinamica con el tubo de pitot.

Para ductos mayores o iguales a 20 cm y menores a 30 cm de diametro
interno se deberan muestrear 12 puntos por seccion.

Para ductos mayores o iguales a 10 cm y menores a 20 cm de diametro

interno se deberan muestrear 8 puntos por seccion.
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e Seleccionar la columna a utilizar en la tabla 2 y determinar las distancias
que tendra cada punto multiplicando el factor de la tabla por el diametro
interno del ducto y después sumandole la extension del puerto.

e Marcar las distancias en la sonda tomando como referencia la parte central
de la boquilla.

e El punto mas cercano a la pared del ducto debera estar ubicado a no

menos de 1.3 cm de la misma.

—

2D

0
‘ ‘ ! / ]
TERMOFAR 8D

TUBO DE PITOT

STANDARD I~
[ TF—7%

SONDA DE

MUESTREO

gD

Figura A4. Disposicion de tubo de Pitot y sonda de muestreo (para ductos
de 10 a 30 cm).

3) Para ductos rectangulares con diametro equivalente mayor o igual 30 cm:

e Determinar el numero de puntos para A y para B con ayuda de la grafica
escalonada (Grafica 1, hojas de campo): Trazar una linea perpendicular y
determinar el numero minimo de puntos para cada uno. El numero de

puntos a muestrear estara determinado por el mayor de ellos.
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¢ Dividir el numero de puntos a muestrear entre el numero de puertos para

determinar el numero de puntos por puerto y elaborar la matriz. En caso de
que el resultado de la divisibn no sea un numero entero se tomara al
numero entero superior inmediato.

Determinar la distancia de los puntos de muestreo de la siguiente manera:

P, = Ep+(05xW)

P,=P +W
P =P +W
Doénde:

4)

Ep = Extension del Puerto

n = numero de puntos por ducto
W = longitud del centroide = largo o ancho del ducto / n

Marcar las distancias en la sonda tomando como referencia la parte central
de la boquilla.
El punto mas cercano a la pared del ducto debera estar ubicado a no

menos de 2.5 cm de la misma.

Para ductos rectangulares con diametro equivalentes menor a 30 cm:

El muestreo debe hacerse en dos niveles y debera respetarse siempre la
relacion de 8 diametros corriente abajo y dos didametros corriente arriba
para cada nivel.

Para conductos de diametro equivalente mayor o igual a 20 cm y menor a
30 cm se debera contar, de acuerdo a la NMX-AA-009-SCFI1-1993, con tres
puertos de muestreo de 4 cm por nivel, y se muestrearan tres puntos por
puerto en cada nivel (Fig. A5).

Para conductos de diametro equivalente mayor o igual a 10 cm y menor a
20 cm se debera contar, de acuerdo a la NMX-AA-009-SCFI-1993, con dos
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puertos de muestreo de 4 cm por nivel, y se muestrearan cuatro puntos por

puerto en cada nivel (Fig. AS).

e Las distancias se determinan de igual manera que en el inciso anterior.

e Marcar las distancias en la sonda tomando como referencia la parte central

de la boquilla.

e El punto mas cercano a la pared del ducto debera estar ubicado a no

menos de 1.3 cm de la misma.

2D

3D

2D

2D

8D

8D

Figura A5. Arreglo para ductos rectangulares de 20 a 30 cm (izq) y de 10 a 20 cm
(der) de didmetro equivalente.

Medicion de la presion estética

1)

2)

3)

Marcar las distancias de cada punto en la linea del tubo de pitot tomando

como referencia la parte central de la boquilla.

Conectar solo una manguera del cordon umbilical a la linea del tubo de pitot

y las dos mangueras del cordén umbilical en la unidad de control.

Introducir el tubo de pitot hasta el primer punto a muestrear con las boquillas

en posicion horizontal, perpendicular al flujo de los gases.

Anotar la caida de presion registrada en una columna de presién estatica en

el punto o los puntos mas representativos.
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Ensamble del tren de muestreo

1)
2)

3)
4)

5)
6)

7)

10)

11)

12)

Revisar las condiciones de los 4 impactores antes del ensamble.

Agregar 100 mL de agua destilada en el 1er impactor con difusor de plato y
determinar su peso inicial utilizando la balanza granataria.

Pesar el 2° Impactor con difusor recto vacio.

Colocar 200 g de silica gel con indicador de humedad en el 3° y 4° impactor
con difusor recto y pesar.

Anotar los pesos de los impactores en la hoja de campo correspondiente.
Colocar los impactores ya pesados en la caja fria y conectarlos con las
uniones de vidrio en “U”. Aplicar grasa de silicon en cada una de las uniones
o cinta teflon y fijar con las pinzas para evitar infiltraciones. Cuidar que se
conecten correctamente los impactores (la salida de un impactor con la
entrada del siguiente).

Instalar la valvula check a la caja fria y conectarla al ultimo impactor. Aplicar
grasa de silicon o cinta teflon en la unién y fijar con la pinza para evitar
infiltraciones.

Agregar hielo en la caja fria.

Ensamblar la caja fria con la caja caliente. Conectar el termopar que vine de
la caja caliente a la parte superior de la valvula check.

Colocar el filtro en el portafiltro, instalarlo en la caja caliente y conectarlo al
primer impactor con la unién de vidrio “S”. Aplicar grasa de silicon o cinta
teflon en la unidn y fijar con las pinzas para evitar infiltraciones.

Instalar la sonda en la caja caliente y conectarla al portafiltro utilizando la
unién de vidrio “L”. Aplicar grasa de silicdn o cinta teflén en la unién vy fijar
con las pinzas para evitar infiltraciones. Conectar el termocople que viene de
la caja caliente al termopar de la sonda.

Conectar el cordon umbilical al tren de muestreo: las mangueras del tubo de
pitot, la conexion con control de la resistencia a la caja caliente, la conexién
de los termopares, de la caja caliente y del ultimo impactor, y el conector de
acero inoxidable a la salida de la valvula check.
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13) Conectar el cordén umbilical a la unidad de control: las mangueras del tubo
de pitot, la linea de conduccion del gas y el termocople multiple en las

conexiones correspondientes.

Dado que el sistema se maneja a una presidn de vacio o negativa, la valvula
check evita que haya un regreso de los gases hacia los impactores, en caso que

esto ocurra, el muestreo debera ser invalidado.

Sonda v boquilla

de muestreo l:al:iinaaj:te FORTAFILTRO T “alvula de paso
Termaopar - &rmopar c .
onexidn
< /g/ Pared de la HU— |I|__D_
chimene a
i 3 J ] J I Cajafria
lll,_,—p ! -2 =
TUBO D EE A‘f
FITOT B '|T Cordan
g b umbilizal
; —_—
CIC LOM

o

i Bano de
Firametra o
digital -
IMPACTORES R
Conexion rapida —_
Termdmetros de v et
7 l‘(’_ entraday salida asudmetro

] ‘ FLACA DE QRIFICIO i T'|_ \
T ¥, SALIDADE
GASES ALA E
ATMOSFER A
P . . Valvula de
Ml andam etra diferencial cantrol
Tub o Pitot gruesa
Medidor de Bomba Walkula de
Jdses SECOS de Yacio control fino
UNIDAD DECONTROL e etro diferencial

Figura A6. Diagrama del tren de muestreo.

Conexiones de la consola

e Abrir la valvula de control grueso.
e Cerrar la valvula de control fino.
e Conectar las mangueras del manémetro inclinado siguiendo la secuencia

indicada el uno con el uno, el dos con el dos y asi sucesivamente.

56



GUION EXPERIMENTAL PARA EL MUESTREO DE PARTICULAS EN CALDERA (METODO ISOCINETICO)

e
ez
festils S
bidadne

e Colocar la burbuja de nivel del manémetro inclinado en la posicion central
ya que de lo contrario se pueden tener errores en la lectura de las caidas
de presion, para ello se utiliza el tornillo sujetador que se encuentra en la
parte interior del mismo, se afloja, se traslada la burbuja al centro del nivel y
se aprieta el tornillo.

e Verificar que el recipiente del aceite de la bomba de vacio esté lleno, de lo

contrario agregar el faltante. Este debe ser especial para bombas de vacio.

Operacién del muestreador universal de chimeneas

e Encender el equipo poniendo el interruptor de POWER en posicion ON.

e Colocar el boton de encendido del mandmetro en posicion de operacion
ON.

e Encender el interruptor de calentamiento de la sonda (PROBE HEAT) y caja
caliente (OVEN HEAT). La temperatura de cada uno debe estar por arriba
del punto de condensacién del vapor (aproximadamente 250 °F)

e Encender la bomba de vacio poniendo el interruptor VACUM PUMP en
posicion ON.

e Colocar las columnas del mandémetro en ceros con la ayuda de las perillas
situadas en la parte interior, aflojando o apretando hasta lograr que el nivel

del aceite de las columnas se sitlen en cero.

Prueba de infiltraciones

e Utilizar un tapdén o una cubierta de plastico en la punta de la sonda para
evitar el paso del aire. Mantener el tapon hasta que la prueba termine.

e Abrir la valvula COARSE CONTROL lentamente hasta que la presién del
vacudémetro sea de 12 inHg.

e Girar la valvula FINE CONTROL hasta que el vacuémetro marque 15 inHg.

e Observar el gasémetro, la infiltracién maxima permitida es de 0.02 ft*/min a
15 inHg.
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Si las infiltraciones exceden los 0.02 ft¥min localizar la infiltracion
removiendo progresivamente los componentes desde la unidad de control
hasta terminar en la punta de la sonda y eliminarla sellando con grasa de
silicon o cinta teflon.

Una vez eliminada toda infiltracién relevar lentamente la presion en la
bomba de vacio antes de apagarla.

Apagar la bomba de vacio.

Cerrar las valvulas COARSE CONTROL Y FINE CONTROL hasta que se

inicie el muestreo.

Muestreo preliminar

1)

2)

Realizar el analisis de la composicidn de los gases en el conducto, al inicio, a
la mitad y al final del muestreo.

Medir la presion estatica en los puntos de muestreo mas representativos (a la
mitad de la chimenea) y registrar el promedio. Asegurandose de que la
burbuja del mandmetro se encuentre alineada y ambos mandémetros estén
calibrados a cero.

Montar el tren de muestreo en el riel e instalar la boquilla de V2 “.

Realizar prueba de infiltraciones hasta eliminarlas, en caso de que existieran.
Introducir la sonda hasta el primer punto. Si la temperatura de los gases en el
conducto son muy altas (arriba de 170 °F), el primer punto sera el que se
encuentra mas alejado del puerto.

El tiempo de muestreo en cada punto se determina dividiendo 30 minutos
entre el numero total de puntos a muestrear.

Encender la bomba de vacio y luego ajustar el AH a 1.0 inH,O con la valvula
FINE CONTROL. Lo cual nos asegura que aproximadamente obtendremos
un flujo de 0.75 ft3/min limite establecido en la NMX-AA-010-SCFI-2001.
Realizar, enseguida del ajuste, los registros requeridos para cada punto

(hora, lectura del gasdmetro, presién diferencial, presiéon de vacio de la
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10)

11)

12)

13)
14)

15)
16)
17)
18)

19)
20)

21)

bomba y las siguientes temperaturas: ducto o chimenea, sonda, caja
caliente, salida de los impactores y entrada y salida del gasometro).

Mover la sonda al siguiente punto cuando ha transcurrido el tiempo del punto
anterior.

Ajustar el AH a 1.0 inH,O en cada punto hasta terminar todos los puntos del
puerto y realizar los registros requeridos para cada punto.

Desmontar la caja fria y la sonda de la caja caliente para montar el tren de
muestreo en el riel del siguiente puerto. Realizar prueba de infiltraciones una
vez montado el tren de muestreo hasta eliminarlas o que no excedan de 0.02
ft3/min, en caso de que existan.

Introducir la sonda hasta el primer punto a muestrear. Si la temperatura de
los gases en el conducto son muy altas (arriba de 170 °F), el primer punto
sera el mas alejado del puerto.

Repetir las instrucciones indicadas en los incisos del 7 al 11

Diez segundos antes de terminar la corrida preliminar, recorrer el tren de
muestreo hasta sacar la boquilla del conducto. Una vez realizado esto,
apagar las resistencias de calentamiento y la bomba justo a los 30 minutos
de la corrida preliminar.

Desmontar la caja fria: desconectar la union en S, la conexion de transicion
de acero inoxidable y cada unién en U.

Pesar cada uno de los impactores de la misma manera que lo hizo antes de
iniciar el muestreo.

Registrar los pesos en la bitacora.

Desmontar la sonda y la parte superior del portafiltro.

Guardar el filtro para después pesarlo.

Lavar la sonda, la boquilla y la parte superior del portafiltro con acetona hasta
que el liquido de lavado sea totalmente claro, transferir el liquido a un frasco
de vidrio, taparlo y etiquetarlo.

Realizar los calculos pertinentes para la obtencion del diametro de la boquilla
y de la constante K, (descritos al final del documento).
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Primer definitivo

e Realizar el analisis de la composicidon de los gases en el conducto, al inicio,
a la mitad y al final del muestreo.

e Medir la presion estatica en los puntos de muestreo mas representativos (a
la mitad de la chimenea) y registrar el promedio.

e |Instalar la boquilla con el diametro nominal mas cercano al calculado.

e Colocar un filtro nuevo.

e Preparar los impactores de la misma manera que se hace para el
preliminar.

e Ensamblar el tren de muestreo y realizar prueba de infiltraciones.
Eliminarlas, en caso de que existieran.

e El tiempo de los muestreos definitivos son de 60 minutos. Por lo tanto, el
tiempo de muestreo en cada punto se determina dividiendo 60 minutos
entre el numero total de puntos a muestrear.

e Encender la bomba de vacio.

e Realizar rapidamente los registros requeridos para cada punto (hora,
lectura del gasdmetro, presiéon diferencial, presion de vacio de la bomba y
las siguientes temperaturas: ducto o chimenea, sonda, caja caliente, salida
de los impactores y entrada y salida del gasémetro).

e Ajustar inmediatamente el AH que se reporta en los calculos preeliminares.

e Mover la sonda al siguiente punto cuando ha transcurrido el tiempo del
punto anterior.

e Repetir lo indicado en los incisos 9, 10 y 11 del muestreo preliminar hasta
terminar todos los puntos del primer puerto.

e Desmontar la caja fria y la sonda de la caja caliente para montar el tren de
muestreo en el riel del siguiente puerto. Realizar prueba de infiltraciones
una vez montado el tren de muestreo hasta eliminarlas o que no excedan
de 0.02 ft2/min, en caso de que existan.

e Repetir lo indicado en los incisos 8 al 11 de los pasos a seguir para el

muestreo preliminar.
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e Diez segundos antes de terminar el muestreo, recorrer el tren de muestreo
hasta sacar la boquilla del conducto. Una vez realizado esto, apagar las
resistencias de calentamiento y la bomba justo a los 30 minutos de la
corrida preliminar.

e Realizar prueba de infiltraciones.

e Desmontar la caja fria: desconectar la unién en S, la conexién de transicion
de acero inoxidable y cada unién en U.

e Pesar cada uno de los impactores de la misma manera que lo hizo antes de
iniciar el muestreo.

e Registrar los pesos en la bitacora.

e Desmontar la sonda y la parte superior del portafiltro.

e Guardar el filtro para después pesarlo.

e Lavar la sonda, la boquilla y la parte superior del portafiltro con acetona
hasta que el liquido de lavado sea totalmente claro, transferir el liquido a un
frasco de vidrio, taparlo y etiquetarlo. Registrar en las hojas de campo el

numero de frasco utilizado.

Segundo definitivo

e El segundo muestreo definitivo se realiza de la misma manera que el primer

muestreo definitivo.

12. Analisis

Pesos de los filtros

1) Secar los filtros en la estufa a una temperatura de 100 °C durante 60 min.

2) Pasar posteriormente los filtros al desecador por tiempo de una hora o
hasta que se encuentren a temperatura ambiente.

3) Pesar cada filtro y registrar su peso en la bitacora técnica. Volver a
guardar los filtros al desecador después de cada pesada.

4) Pesar los filtros nuevamente, después de una hora de haber estado en el
desecador hasta obtener peso constante.
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5) Registrar en las hojas de campo el valor de la ultima pesada.

13.Frascos con solucién de lavado y blanco

1) Evaporar la solucién de lavado en bafio maria hasta sequedad evitando
la ebullicion.

2) Pasar los frascos a la estufa por tiempo de una hora.

3) Dejar enfriar los frascos en el desecador una hora o hasta que se
encuentren a temperatura ambiente.

4) Pesar los frascos y registrar su peso en la bitacora técnica. Volver a
guardar los filtros al desecador después de cada pesada.

5) Pesar los frascos nuevamente, después de una hora de haber estado en
el desecador hasta obtener peso constante.

6) Registrar en las hojas de campo el valor de la ultima pesada.

14.Calculos

Relacién de Formulas

Temperatura del gasémetro.
T,[°R)=T,[°F]+460
Temperatura de la chimenea o ducto.

T, °R]=T, [*F]+ 460

ch
Presién del gasometro.

AH[inH ,0]

P linHg|= P,
m[ln g] b+ 136
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e Presion de la chimenea o ducto.

P.[inH ,0]
13.6

P

ch

lintig]= P, +

e Volumen muestreado.
v.|#l=Feaxv, -v,)-my
e Volumen muestreado en condiciones normales.

P 537°R
Vsal 1=V, 20.92inHg . T

m

e Volumen de humedad muestreado a condiciones normales.
3
vlit]=004715 7 < (w, —w)
g _

e Fraccion humeda y seca.

VwS td
4 Std + VwStd

m

h

F,=1-F,

e Porcentaje en volumen de nitrégeno.

%N, =100 (%02 +%CO, + i’(’) ”(; 500]
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Peso molecular base humeda y base seca.

PM [ ]=(0.44x%CO, )+ (O.32x%02)+{0.28x£i]8n8500+%N2ﬂ

Ibmol

PMh [lbmal] (18XF ) (PMY x Fv )

Calculo de la velocidad promedio de los gases en la chimenea o ducto.

Tch _____ ~

V |2 |=85.49%x F.C.P.x
& [S ] \ PM [lbmol]xl)ch [lan]

Calculo de C (velocidad en ft/min a condiciones normales). Exceso.

P, 5 537°R
29.92inHg T,

[mm] 14 [/’]x 60 x| x

Area de la boquilla.

ﬁ3

4[] =2

Diametro de la boquilla.

ot [1424)

Constante isocinética K.

PM T, P
:849.8><(F.C.P.)2><Dn4><FY2><AH@>< S Mo ZCh
A PMh 7th Pm
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Porcentaje de isocinetismo puntual.

7 T eanxV msux P, x100

T, xvextx A, xPaxF x60
Area del ducto.

4, [2]= " < (D[m)y ><10.764ij
4 m

Gasto volumétrico del gas.

Q0 =60xv, x4,

Gasto volumétrico en base seca a condiciones normales.

537°R P
X

ch

= X
Qi =0 T,  29.92inHg

Isocinetismo global.

ZLhVnzpstd
Tyyt-v,-4,-60-F, - F

A

1 =100

Concentracion de particulas.

Cp = PCM

VmS td

o

=7

7
L%

by

o
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Jire
[

e Emision de particulas a la atmdsfera.
Bpl]=cpx0,, x6x10°
e Limite maximo permisible NOM-043-SEMARNAT-1993.

e Zonas Criticas

3020

0.42
Qstd

E MP —

e Resto del Pais

4529.7
ELMP = W

std

El exceso de aire es calculado con la siguiente ecuacioén, la cual corresponde
al por ciento en volumen de oxigeno, monéxido de carbono y nitrogeno,

respectivamente contenidos en los gases de combustién en base seca:

EA = (%0, * 0.5 CO0) * 100/(0_264 * Ny — %0, + 0.5 x CO)
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wid B [
4 i |
4 s il T n o 0
Numero de didmetros del conducto en el sentido del flujo.
Figura A7. Determinacion de nimero de puntos de muestreo.
Tabla Al. Factores de Longitud
No. De Factores de Longitud, K.
Pto. (Fraccién del diametro del Conducto)
Trans. NUMERO DE PUNTOS TRANSVERSALES EN UN DIAMETRO
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1 0.148 | 0.067 | 0.044 | 0.033 | 0.025 | 0.021 | 0.018 | 0.016 | 0.014 | 0.013 | 0.011 | 0.011
2 0.854 | 0.250 | 0.147 | 0.105 | 0.082 | 0.067 | 0.057 | 0.048 | 0.044 | 0.038 | 0.035 | 0.032
3 0.750 | 0.295 | 0.194 | 0.146 | 0.118 | 0.099 | 0.085 | 0.075 | 0.067 | 0.060 | 0.055
4 0.933 | 0.705 | 0.323 | 0.226 | 0.127 | 0.146 | 0.125 | 0.109 | 0.097 | 0.087 | 0.078
5 0.853 | 0.677 | 0.342 | 0.250 | 0.201 | 0.165 | 0.146 | 0.129 | 0.116 | 0.105
6 0.956 | 0.806 | 0.658 | 0.355 | 0.269 | 0.220 | 0.186 | 0.165 | 0.146 | 0.132
7 0.895 | 0.774 | 0.645 | 0.366 | 0.263 | 0.236 | 0.204 | 0.180 | 0.161
8 0.967 | 0.854 | 0.750 | 0.634 | 0.375 | 0.296 | 0.250 | 0.218 | 0.194
9 0.918 | 0.823 | 0.731 | 0.625 | 0.362 | 0.306 | 0.281 | 0.230
10 0.975 | 0.882 | 0.788 | 0.717 | 0.618 | 0.380 | 0.315 | 0.272
11 0.833 | 0.854 | 0.760 | 0.704 | 0.612 | 0.393 | 0.323
12 0.979 | 0.901 | 0.831 | 0.764 | 0.694 | 0.507 | 0.388
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b) Hojas de Campo

HOJAS DE CAMPO ELECTRONICAS (1-2)

Razén social : | Fecha:
Direccién : Operador :|
Equipo : |Combustib|e: | Diesel No. de proyecto:l
Capacidad:
Longitud y Tipo de Sonda: ACERO. INOX. DE 3 FT Cp::l No. de Filtro:
DH Medidor 2.2258 |Adim.
Flujo Inf.: ft3/min Presi6n Barométrica : inHg Temp. Amb. : °c
No. de puntos: Diam. de Chim.: mt FGS|_1.0269
Hora inicial : |:|Hrs. Hora Final ::lHrs. Tiempo total :|:|min. Vol. Mues. :lftS
No. Presion Raiz Presion Temp. de
de Dindmica (DP) Estatica Chimenea
Punto (DP) In H20 Pe °C
In H20 in H20
1 0.000
2 0.000
3 0.000
4 0.000
5 0.000
6 0.000
7 0.000
8 0.000
9 0.000
10 0.000
11 0.000
12 0.000
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
Suma 0.00 0.000 0.0 0.0
Prom. 0.00 0.000 0.00 0.0
COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTION (% VOLUMEN).
COMPONENTE MUESTRA
1 2 & PROMEDIO
% CO2 0.0
%02 0.0
%CO 0.0000
YN2 100.0 100.0 100.0 100.0

EA= ((%02)-(0.5* %CO) *100) / (0.264*% N2) - (%02) + (0.5 * %CO)
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RAZON SOCIAL : 0

I

DIRECCION : 0
EQUIPO : 0
X
Cuadrada o Rectangular Circular
A=
m
B=
Diametro nominal o
No. Puertos equivalente(m) | No. Puertos:
No. de puertos utiles Ext. del puerto de muestreo (cm): Puntos por eje:
L= m Numero de puntos totales:
B,= m Distancia A(m): 1.04 # Diametros A: #;DIV/O!
No. puntos por eje Distancia B (m): 4.16 # Diametros B: #DIV/O!
DATOS DEL MUESTREO
IMPACTOR DIFUSOR SOLUCION PESO INICIAL PESO HNAL W GANADO
1 PLATO AGUA 0.0
2 RECTO VACIO 0.0
3 RECTO SILICA 0.0
4 RECTO SILICA 0.0
TOTAL (gr.) 0
%HUMEDAD 0.00

GASOMETRO
TEMPERATURA °C
LECTURA ENTRADA SALIDA VACIO
1
2
3
SUMA 0 0 0
PROMEDIO 0.0 0.0 0
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MEMORIA DE CALCULO Y GRAFICAS - MUESTREOS DE Nox

RAZON SOCIAL : 0

DIRECCION : 0
EQUIPO : 0
PUNTOS DE MUESTREO
No. De Puntos Factgr de | Longitud x Punto
Longitud (cm)
1 0.956 0.00
2 0.853 0.00
3 0.705 0.00
4 0.295 0.00
) 0.147 0.00
6 0.044 0.00
7 0.956 0.00
8 0.853 0.00
9 0.705 0.00
10 0.295 0.00
11 0.147 0.00
12 0.044 0.00
DATOS DESCRIPCION UNIDADES | VALOR.
Dich Diametro de la Chimenea. m. 0
N Numero de Puntos. 0
Vh Volumen de Humedad Colectada. ml. 0.0
Vm Volumen de Gas Muestreado. ft® 0.00
Ttm Tiempo Total del Muestreo. min. 0
Tm Temperatura del medidor °F 32.0
Tg Temperatura de los Gases en la Chimenea. °F 32.0
Pb Presién Barométrica. Plg. Hg. 0
Pep Presién Estatica Promedio. Plg. H20 0.00
DPdp Diferencial de Presiéon Dinamica Promedio. Plg. H20 0.0000
Hg Contenido de humedad en el gas % 0.0
FCG Factor de Correcccion del Gasometro. Adimensional 1.0269
Hc Humdad Colectada gr 0.00
Ftp Factor del Tubo de Pitot. Adimensional 0
Finf Flujo de infiltracion ft/min 0.000
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Bt
Q‘I\NGENJH«A .
T y SINTESIS, 5.A. de C.V EQUIPO : 0
CALCULOS PARA LA DETERMINACION DE HUMEDAD, PESO MOLECULAR,
VELOCIDAD DE LOS GASES, GASTO VOLUMETRICO, CONCENTRACION Y EMISION.
1.- Obtencién de datos 2.- Fraccion de Humeda y Seca.
Tm = Tmp + 460 Fh=Vh*1359/(Vh* 1.359 +Vc*Pm *508.23/Tm )
Tm = 492.00 °R Fh = 0.0000
Tch = Tg +460 Fs=1-Fh
Tch=  492.00 °R Fs = 1.0000
Pm = DHm/ 13.6 + Pb 3.- Peso Molecular Himedo y Seco del Gas.
Pm = 0.164 Plg. Hg. PMs = (%C02*0.44+%02*0.32+%C0*0.28+%N2*0.28)*Fs
Pch =Pep/13.6 + Pb PMs = 28.0000  gr/grmol
Pch = 0.00 Plg. Hg. PMh = Fh * 100 * 0.18
Vtc = (Vm *FCG)-(Finf*Ttm) PMh = 0.0000  gr/grmol
Vic = 0.00 ft* PMt = PMh +PMs
4. Velocidad de los Gases. PMt = 28.0000 gr/grmol
vg = 85.48*FCTP*((Tch/PMt * Pch))*0.5)* DPdp"0.5
= 0.000 ft/seg. 5.- AREA DE LA CHIMENEA (Ach)
vg = 0.0000 m/seg. Ach = 0.785* D2/0.3048"2
Vgn = 17.95*Vc*(Pb+DHp/13.6)/(Tm+460) Ach = 0.0000 ft2
Vgn=  0.0000 f3 Ach = 0.0000 m?
6.- GASTO VOLUMETRICO DEL GAS (G) 7.- GASTO VOLUMETRICO DEL GAS HUMEDO (Ghn)
G=60* vy * Ach Ghn = 17.95 * [Pch /(Tch+460)]*G
G = 0.00 ft*/min = 0.00 m¥min Ghn = 0.00 ft*/min = 0.00 m¥min
GASTO VOLUMETRICO DEL GAS SECO A CONDICIONES NORMALES (G
Gsn=[(100-Hg )/100]* Ghn
Gsn = 0.00 ft*/min = 0.0000 m¥min
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( CUADRO DE RESULTADOS Y COMPARATIVO |

DATOS DESCRIPCION UNIDADES 1 ER. DEF.
Vgn Volumen de gas muestreado ft* 0.000
Hg Contenido de humedad en el gas % 0.000
PMh Peso molecular del gas humedo g/gmol 0.000
vg Velocidad del gas ft/s 0.000
Gsn Gasto volumétrico del gas seco m3N/min 0.000
CNOx Concentracion de Oxidos de Nitrogeno ppm 43.35
CNOx Concentracion de Oxidos de Nitrogeno | mg/m3 (a760 mmHg, 25°C) 81.56
CNOx Concentracion de Oxidos de Nitrogeno Kg /hr 0.0000

CUADRO COMPARATIVO
NOM-085-SEMARNAT-
2011 RESULTADOS
PARAMETROS
(ppm a.c.n., base seca) (ppm a.c.n., base seca)

NOX (ppm) 375 43.35
Exceso de Aire NO APLICA 0.00
Monéxido de Carbono (ppm) 500 0.00

LMP de acuerdo a la Tabla 1 de la Norma, considerado como Resto del Pais

NOM-085-SEMARNAT-2011, Contaminacion atmosférica -Niveles maximos permisibles de emision de los
equipos de combustién de calentamiento indirecto y su medicién.
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