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OBJTEIVOS

los pri [ g por los p de combustién.

En las i fisicoquimicas y los efectos bioldgicos tanto del Oxid

de carbono como de los Gxidos de nitrdgeno.

Coirob los 1 pecto: de la combustién en calderas.

Mencionar las principales reacciones que llevan a ia formacién del mondxido de
carbono y de los 6xidos de nitrdgeno durante los p. de bustid

O la i6n del 6xido de carbono y de los 6xidos de nitrégeno,
presentes en los gases de combustién de una caidera, por medio de celdas
electroquimicas.

Establecer un programa para el control y monitoreo de las emisiones de dichos
contaminantes y como puede ser utilizado éste, en conjuncién con un analizador de
gases de bustién b en celdas electroqui para cumplir con fa
normatividad ambiental mexicana.
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INTRODUCCION.

tenad

Un gran numero de reacciones g y Of i a cabo en las

» ot A A

industrias en fas que se pr g p de una fuente de calor eficiente.

Mientras que el calor puede ser transferido por medio de intercambiadores de calor y
fluidos de transferencia, ya sea aire por conveccidn o radiacién, la fuente de calor es
generatmente algtin tipo de caldera u homo, en el que se quema un combustible.

El i &nico critico en [ de

es el g dor. A

pesar de que en los Uttimos afos los aspectos técnicos acerca de! disefio de los quemadores

han sido utllizados como puntos imp para disminuir (a inaci6 lental, la

P y de estos es vital para poder mantener a las industrias

quimicas funcionando.’

La mayoria de los 6xidos de nitrdgeno provi del nitrég: atmosférico sujeto a las

altas p de cc 6n. Dichos inantes contribuyen a la fi ion de los

oxidantes fotoquimicos y de la lluvia dcida.

Las metodologias para poder disminuir dicho son Estas van

desde e! disefio de quemadores especiales hasta la reduccién de fos NOx a la saiida de las

hi

2 Ambos pr S Son muy debido a que en el primer caso se requiere de

una inversién muy fuerte para poder ef el blo de g dor a ler equipo de

combustién; por otra parte, fa segunda opcién requiere de un gran costo de mantenimiento del

equipo de contro! ubicado a ia salida de las chimeneas.

Antes de optar por cualquiera de las dos opclones anter t lonadas, es

.conveniente regular la proporcidn al bustible da a los i con ef fin de

poder disminuir la emisidn de éxidos de nitrégeno.

El método que ayuda a regular 1a prop aire/ bustible se d ina * Método det

minimo exceso de aire . Este tiene como objetive mejorar el it dindmico y eti

fas distribuciones no uniformes de! aire y del combustible en la cdmara de combustién. Sin



go, dicho métad quiere de un cuid; del dor para poder

p

g que

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

diario de las i de oxi oxidos de nitrd y 6xido de carb en los

gases de combustién.

En el presente trabajo se presentard como fue utilizado dicho métedo para poder
disminuir la concentracion de los 6xidos de nitrégeno asi como de mantener la del monéxido de
carbono por debajo de sus niveles maximos permisibles. Por otra parte, se ejemplificara como

puede ser utilizada la el quimica para el mo de dichos contaminantes.

€l trabajo esta subdividido en 4 partes. La primera de ellas es dar un bosquejo generai
de la contaminacién generada por los procesos de combustion y del porque se consideran

contaminantes tanto los NOx como el CO.

F

se los

p P tedricos de la combustion, desde un

punto de vista cualitativo, para poder asf que p ] son los que llevan a
la formacién de los NOx y del CO.

En la tercera parte se hara una breve descripcién de los monitores electroquimicos y de
como los aspectos (eér_icos de la electroquimica pueden ser uliizados para determinar 1a
concentracion de dichos contaminantes.

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

describe como fueron acoplados los aspeclos teéricos de la combustis y de la electroquimi

con el fin de disminuir la concentracién de fos NOx y del CO presentes en los gases de

combustién por las cald de una industri
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CAPITULO 1

Contaminacién atmosférica
generada por los procesos
de combustion



1.0 CONTAMINACION ATMOSFERICA GENERADA POR LOS
PROCESOS DE COMBUSTION. .

1.1 Introduccién.

La contaminacion del aire forma parte de la vida maod. Es una de la

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

para portarlas junto con y para g la

P!

para calentar e iluminar los lugares donde vivimos, nos divertimos y trabajamas. La causa

o

Ipal de toda la inacion del aire es fa i6n, y ésta es para el h

Cuando ocurtre la combustién perfecta o tedrica, el hidrég y el carb del bustible se
combinan con el oxigeno del aire para producir calor, luz, diéxido de carbono y vapor de agua.

Sin embargo, las impurezas de! combustible, una incorrecta relacion entre el combustible y el

aire, 0 p as de bustion d fado altas o demasiado bajas son causa de la
fi i6n de prod darios, tales como dxido de arb dxidos de azufre, 6xidos
de nitrégeno, cenlzas e hid b nogq

En afios recientes, la h idad se pi pa cada vez mds por los problemas de la

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

dominio pablico. Por lo tanto, se plensa que la contaminacién del aire es un problema, que no

sino a

solamente concieme a los bles de fa podrian

sufiir las consecuencias. &l control racional de la contaminacién del aire, se apoya en cuatro
suposiciones béasicas:

1. El aire es del dominio piblico.

2. La contaminacién del aire constituye un aspecto inevitable de ia vida modema.

3. Se pueden aplicar los conocimientos cientificos para delinear as normas publicas.

4. Los métodos para reducir la contaminacién del aife no deben aumentar dicha

contaminacién en otros sectores del ambiente.



1.2 Definicién y lista general de los contaminantes del aire.

Se puede definir Ia contaminacién del aire como (a p ia en la é lor de

uno 0 mas compuestos quimicos o sus combinaci en idades tales y con tai duracién

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

goce de [a vida, la propi o el ej de las actividad

Un método para definir un i del alre i i en ificar la

composicién del aire atmosférico seco, “limpio” o “normal”, y' luego clasificar todos los otros

materiales o las cantidades de dichos iales p en la posicién del
aire érico, como i si su p ia dafla a p plantas, les o
materiales.

COMPOSICION QUIMICA DEL AIRE ATMOSFERICO SECO.

S la Vol %) c i6n (ppm)
Nitrégeno 78.084 780,800

Oxigeno . 20.948 209,400

Argén 0.934 8,300

Diéxido de carb 0.033 C s

Neon : ) o 18

Helio 5.2

AMat HERX

Cripten - s e o8

Hidrégeno IRV | g

Xenon | o.08™

Didxido de nitrédgeno 0,02 e e
Ozono 0.01-0.04

Fuente; Handbook of Alr Poliution, Publicaciones PHS AP44 (PB-190.247), 1968 (40).



Et aire atmosférico contiene también del 1 al 3% en volumen de vapor de agua, y trazas

de diéxido de azufre, formakiehldo, yodo, cloruro de sodio, iaco 6 de carb

metano y un poco de polvo y polen.

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

Esta situacién podria iar, puesto que la descarga a la atmdsfera de

q de estas en cada vez may , podria resultar en un cambia

significativo de |a temperatura atmosférica global. De igual manera, ciertos clores que ahora se

consideran molestlas mds bien que c id como i

A continuacién se presenta una clasificacién general de los contaminantes del aire:

1.\ : iculada o toul

2, Compuestos que contienen azufre.

3. Compuestos orgénicos.

4. 6ompueslos que contienen nitrégeno. '
§. Oxidos de carbono.

6. Compuestos halogenados

7. Compuestos radiactivos

La ia par se divide fr en subcl que incluyen potvo fino
{menor de 100um de didmetra), polvo grueso (mas de 100um de didmetro), vapores (0.001-1un{

de didmetro) y neblinas (0.1-10um de didmetro). Los vap son p por

" "3 i 7

(] 16 fmica, y a veces se les designa como humo. Los

vapores, humo, neblina y niebta forman una clase mas amplia lamada aerosoles,

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

clasifi primarios y i Los contaminantes primarios son los
emitidos por las fi mientras que los secund;rios son Jos que se forman en la
tnésfera por I quimicas entre los contaminantes p fos y las especies quimi

que se en fa Osfera. A 6n se p! una lista de los contaminantes

primarios y secundarios para dichos compuestos:



Clase Contaminantes Contaminantes secundarios
Compuestos que y

1] azufre §0;.H;S $0,, H,S0,MS0,
Compuestos Cetonas, akiehidos,
orgdnicos C deC, - Cs acidos
Compuestos que

i itrég NO, NH, NO,, MNO;

xidos de carbono CO, CO, (Ninguno)

Haloégeno - HCI, HF (Ninguno)
Fuents: Contaminacién del aire. Origen y control. Wark, Wamar. Ed. Limusa Noriega. Pag. 27.
M puede ser metal o capaz de formar una sal con el ton nitrato o ion sulfato
respectivaments,

1.3 Efectos del mondxido de carbono y de los éxidos de nitrégeno.
Los efectos perjudiciales de los contaminantes del aire no son equivalentes sobre una

base de igualdad de masa. Es decir, una concentracién dada de didxido de azufre, por ejemplo,

puede ser mas nociva para la salud que una i6n equivalente de 6 de carbono.
A i i6n se pi los principal fect ivos del éxido de carb y los
6xidos de nitrogl No se pl los otros i ya que estén fuera del alcance de
este trabajo.

1.3.1 Monoxido de carbono.

El mondxido de carbono es un gas incoloro e inodoro. ES muy estable y tiene una vida

media en la atmodsfera de 2 a 4 meses. Las emisi glob del 6xido de carb son
grandes (350 mill de ladas/afio en 1968) de las que aproximadamente 20 por ciento es
obra del hombre. Los hongos en el suelo pued fimi una porcién significativa de la

cantidad liberada, y se supone, por lo general, que el CO se oxida a CO; en [a atmésfera, a
pesar de que latasa de conversion es muy lenta. Se tiene alguna evidencia de que el CO puede

ser quimicamente activo durante {a formacién del neblumo.



1.‘3..‘1.1 Efectos del monodxido de carbono en los materiales y ias
' plantas.

El monéxido de carbono no parece tener efectos perjudiciales sobre la superficle de los

materiales. Los ltados de peri han do que el CO no produce

ningdn dafio en las formas superiores de vida de las plantas a concentraciones por debajo de

100ppm, xposici detald Las i bi les del CO rara

vez alcanzan este nivel, aun en periodos cortos.

1.3.1.2 Efectos del mondxido de carbono en la salud.

Exdsten h ios que di que las altas | de éxido de
pueden causar blos fisiolégicos y patoldgicos y, finalmente, la El bxid
de cartx es un que inhalado priva a los tejidos de! cuerpo del oxigeno necesario.

Desde hace mucho tiempo se sabe que el mondxido de carbono puede causar la muerte
cuando se encuentra expuesto a una alta concentracién (>750ppm). La combinacién de!

mondxido de carbono conduce a {a f ién de la carboxih bina (COHDb). La cantidad de

COHb es una funcién de la i6n de CO en el aire irado. Afor la

formacién del COHb en el torrente sanguineo es un proceso reversible. Cuando cesa la

exposicién, el CO que se combind con la hemoglobina es liberad 4 . y la sangre

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

El efecto directo de la COHb es que reduce la capacidad de conduccién del oxigeno en

la sangre. No ob estd p én un efecto dario. La COHb interfiere con ia
liberacion del oxigeno que lieva el resto de la hemoglobina. , Esto reduce efectivamente aln
mas la capacidad de transporte de oxigeno. Algunos casos de exposicién de 8h o mas a

concentraciones de 10 a 15ppm han el deterioro de la discril i6n del intervalo. Este

rango de ¢ es comun di el dia en las calles del centro urbano. La evidencia

indica que la exposicién durante 8 horas o mds a concentraciones de 30ppm (35mg/m?3) altera



clerlas prueb K t La exposicién a mas altas ha mostrado

o del “ Muchas dreas

evidencia de faliga psicolégica con los p con

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

0

considera 100ppm como el limite sup de idad en la

ia para individ tudable

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

las p dol de cab y En térmi de ia

exposicion at CO, se debe notar que el humo de! cigarro contiene de 400 a 450ppm de CO.

Hay desacuerdo sobre si el CO es un de umbral.

Xp opinan

que aun fi de CO prod efectos ind bl No ocurre

envenenamiento crénico como resultado de la exposicién a largo plazo a concentraciones

bajas. Los individ p i t ptibles pueden verse afectados por los
niveles de CO que se encuentran en la calle. La exposicién a bajas de CO (10
a 15ppm) puede perjudicar la capacidad de la p para estimar los intervalos y afectar su

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

-efectos sobre una p que d un las posibili de que tenga

un al sus

Efectos sobre {a salud del éxido de carb

Condiclones ambiental Efectos
|9 ppm con 8h de 6 Norma sobre |a calidad del aire ambl
50 ppm con Sels semanas de exposicion Cambios en &l c on y b
: de los
50 ppm con 50 min de exposicién Cambios en el umbral de la luminosidad relativa

y la agudeza visual.

50 ppm con exposicién de 8 a 12h para los no [ Impedimenlos en el funcionamiento de las
fumadores. pruebas psicomotoras.

Fuente: Contaminaciin de) aire. Otigen y control. Wark, Wasrner. Ed. Limusa Noriega. Pag. 48.




1.3.2 Oxidos de nitrdgeno.
Los 6xidos g bles del nilrég inctuyen el N;O (subdxido de nitrégeno), NO

{6xido nitrico), N2O3 (anhidrido ). NO2 (perd de nitrégeno) y N2Os {anhidsido nitrico).
De los seis o siete 6xidos de nitrégeno, el éxido nitrico (NO) y el perdxido de nitrégeno (NOp)

son impartantes contaminantes del aire.

1.3.2.1 Efectos del NO y NOz2 en los materiales y en las plantas.

Ni el NO ni el NO; dafios di a los materiales; sin embargo, el NO, puede

A

caniah p enla

para formar dcido nitrico, posible causante

de la comosién de la_s superficles metdlicas.

Elp de nitrég la luz visible y a una concentracion de 0.25ppm causa
una considerable reduccién de la visibilidad. Por ofra parte el per6xido de nitrégeno a una
concenlracién de 0.5ppm en un periodo de 10 a 12 dias ha detenido el crecimiento de plantas

tales como el frijol pinto y eltomate.

1.3.2.2 Efectos del N20, NO y NO2 en la salud.

El subbxido de nitrégeno (N2O) es un gas inerte con {sticas tési Su

concentracién ambiental es de 0.50ppm, {a cual esta muy por debajo de la concentracién de
umbral que pudiera producir un efecto bialégico. Esta es la razén por la que a pesar de que el

N20 se encuentra, por lo general, p en la ésfera inferior ( por la accidn

bioldgica en la superficie deltereno) no se idera como i de! aire.

El 6xido nitrico es un gas incoloro y su concentracién ambiental es menor a 0.5ppm. A

estas d su toxicidad biol6gica en términas de ta salud humana es insignificante.

Sin embargo, e 6xido nitrico es un precursor de la formacidn del perdxido de nitrégeno y es

también un compuesto activo en la i6n del nebl imico. Por lo tanto, inicia



del aire. Por consiguiente, el control del NO es un

que p

factor importante en la dela inacién del aire.

€l pertxido de nitrébgeno (NO2) es un gas pardo rojizo y es muy visible cuando esté

presente en una cantidad suficiente. Una concentracién de 1ppm de NO; es probable que seria

detectado a simple vista. No se todos los efect

icolégicos y epidemioldg de!

NO; en los seres humanos. Por lo que se sabe, el NO, no e$ un contaminante primario en el
sentido de que afecta en forma directa a fa sajud humana, a menos que la concentracién sea

muy elevada. Antes, el limite de umbral en el ambiente era iderado como alrededor de

Spprﬁ para la exposicién diaria. Se ha sugerido un nivel de umbral de aproximadamente 1.5ppm

de NO_ para los transtornos fisioldgicos. Ei riesgo del perdxido de nitrég estd
asoclado principalmente con los efectos en los pul Individ sanos exp a
concentraciones de NO; entre 0.7 y Sppm di te 10 a 15 mi han d \lad i

anormales en la resistencia de los cond| La exposicién a 15ppm de NO; causa

imitacién en los o0jos y en [a nariz, y Se han notado trastomos en los pulmones a 25ppm, para

una exposicién menor de 1 hora. No obstante, estos resultados carecen de importancia en el

campo de la icina, en lo que respecta a las i pr les en la atmdsfera,

puesto que ocurrieron sélo con niveles de didxido de nitrgeno de 5§ a 20 veces el nivel del aire

ambiente. No se conoce de una d da fa i de los niveles usuales

p

. atmosféricos de! NO2 en lo que ! ala salud b

En binacién con hidrocarb no quemados, los Oxidos de nitrégeno reaccionan

con la luz solar y forman el neblumo fotoquimico. Los componentes del neblumo, mas dadinos

para la salud del hombre, son los oxidantes fotoquimi
€l ozono (Oj), nitrato de peroxiacetilo (NPA), nitrato de peroxibencilo (NPB), y otras

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

oxidantes fotoquimicos. EI ozono y el NPA se por lo | en altas
concentraciones, y fos efectos perjudiciales del nebl fotoquimico se relaci por lo general
con la concentracién de dichas especi Los 1 durante las reacciones

10



quimicas que crean el

ble reduccién de la visibilidad, y dan a la

una

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

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

resistencia de dichos anticulos.

Todos los oxidantes decoloran fas telas.

Los oxidantes,

principalmente el NPA y el NPB, causan severa irritacién en los ojos, y en combinaclén con el

ozono irvitan la nariz y la garganta, producen constriccion del pecho, y a concentraciones altas

(3800 uavm?) producen fuerte tos e incapacidad de meditacién. En la siguiente’ tabla se

presenta un resumen de los efectos del ozono y los oxidantes fotoquimicos,

Efectos sobre la salud deblido al ozono.

Concentracién Exposlcidn Efectos

0.02 40 1 hora Grietas en el hule estirado

0.03 60 8 horas Dafios en la vegetacién

0.10 200 1 hora A ) en la la a la respiraci6

%Eﬁ 590 Horachomlnuas Iritacion en la nariz y la garganta, constriccién al
[Z00 3,800 gshoms - To:hvlo;)lenla.

1970.

Efectos sobre la salud de fos

Fusnte: Nationa! Alr Paliution Contral, Air Quality Criteria

for Photoquemical Oxidants, AP-63, Washington, D.C.: HEW,

C 16 Exposicién Efectos

0.05 100 4 horas Dafos a la vegetacién

0.10 200 Ivitacion a los ojos

0.13 250 Maximo de 1 hora diaria | Agravacién de las enfermedades respiratorias . .
0.03 1 hora Impedimentos en el rendimiento de los allata;.
[0.08 |60  [Maximo de 1 hora Nommas para fa calidad del aire

1970.

Fuente: National Alr Pollution Control, Alr Quality Criteria for Photoquemical Oxidants, AP-63, Washington, D.C.: HEW,




1.3.2.3 Fuentes y concentraciones del NOx.

En los gases emitidos d los p! yenla osf ]
tanto el NO como ef NO3 estan p en idades significati pero en prop
variables. Mas del 90% de tedos los éxidos de nitrog: P por el hambre se

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

dene de fi ientras que el resto provi e de fuent dviles, tales como

fos motores de encendido por chispa o por compresién, instalados en automéviles y camiones.

Sobre una base global, la tasa de emisién de NOx producida por el hombre no

representa una seria p P enla id Los ¢xidos de nitrégeno son parte escencial
del ciclo de! nitrég enla 1 El diéxido de nitrdgeno se hidroliza a &cido nitrico en la
atmésfera, que se precipita a su vez como nitrato. Este vitimo reg a la superficie t t

como fedilizante para p el gé Entre las posibles reacciones

atmosféricas para la formacién del écido nitrico se tiene:
3NO, + H,0 ™™ 2HNO; + NO

€1 Acklo nitrico es un principal contribuyente de la lluvia 4cida. L.a méxima conceniracién

de los 6xidos de nitrég en las principales 4reas urb | los nivies de 0.3 a
1.4ppm, para tiempos promedio de 1 dia o menos.

La contaminacion del aire asociada con el NO, dependera de las tasas de emisién de las
fuentes en el area focal, Con base en fos conocimientos médicos actuales y de las

concentraciones de! NOy, este tiltimo no se considera un riesgo para la salud. El dafio real

presentado por el NO, a las i que se enc en las dreas metropolitanas se
basa en el papel que tiene en las reacciones fotoquimicas que conducen a la formacién del
neblumo. Estas reacclones llevan a la formacion de compuestos quimicos que tienen efecto

adverso directo sobre los seres h y las pl. En aff i el NO, podra

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

formacién del neblumo, debido a que estan otras iciones para la r ion. No



(Y

obstante, casi todas las principales cludades en

lquier pais avanzado,

experimentan a veces hoy en dia, los efact:

por la p ia del NO,.
En una fuente de emision, ta concentracién de los 6xidos de nitrégeno es muhco més

elevada que fos valores Por e} lo, la ion del NO, en el gas de

combustién de un calentador doméstico de agua, alimentado con gas, es de 10ppm o menos,
mientras que el nivel de los gases de la combustion de la caldera de vapor de una planta

generadora de energla, puede llegar de 500 a 1000pp Las tidad: les del NOy

producidas por cuakquler industria pueden ser muy grandes. Por ejemplo, una planta generadora
de energia de vapor, de 750MW y alimentada con gas o carbén, produce casi 7500 a 9500 fibra's
de NO, (de NO; equivalente) por hora. El gasto total de gases de la combustién para la planta

seria casi de 80 x 108 pes/h. En dichos pracesos de combustién, el NO, presente en los gases

de pe de la chi estaria f do por 80% de NO y el resto seria NO,. El tipo de
combustible que se utiliza puede alterar significativamente la tasa de emisién. Generalmente,

las emisiones de NO,, baséndose en la misma ia liberad en el orden gas-

petréleo-carbén.

Existen dos fuentes de 6g que ibuyen a la f 6n de los 6xidos de

nitrégeno en las reacciones de combustién. La fuente inevitable en las r i entre el

combustible y el aire, es el propio aire, que i g y oxigeno lecular en una

relacién molar de aproximadamente 3.75:1. Ademés, la evidencla indica que los combustibles

son de una apreciabl 6n del nitrégeno que aparece finaimente como NO,. En
primer lugar, int como i tes el aceite bustible o comb y €l carbon, ya
que e! gas natural esté iall fibre de Te de} tipo del nitrégeno. Desde un

punto de vista tedrico, la energia de enlace det N=N en el nitrégeno molecular es mucho mayor

que ja de un enlace C-N en un P génico (por ej una amina primaria, secundaria
[} ). Los de lab han di que la adicibn de compuestos
orgénicos de nitrégenc a las flamas dé idacién del CO a la for 6n de NO, en




la de nitro en el oxi Estos estudios cubrian un rango de -

temperatura de 860K a 1150°K,

La de NO, disp enla 6sfera se puede reducir de dos maneras. El

4

el contaminante. Como una "

étodo primarl en controlar la ién que p

d. [ se podria ef contaminante después de que se ha formado.?

1.4 Legislacion ambiental en Méxco en cuestion atmosférica.
La legistacion ambiental estd basada primeramente en la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos de la cual se desprende la Ley General del Equilibrio Ecolégico.

Dicha Ley es regl de las disposicl de fa Constitucién en todo lo que se refiere a la

preservacién y restauracion del equilibrio ecolégico, asi como de ta proteccién al ambiente, en el
temitorio nacional y {as zonas sobre las que la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion.

ot

P Las disposiciones de la Ley Generat de$ Equilibrio Ecolégico y 1a P ién at Ambi

son de orden publico e Inierés social y tienen por objeto establecer las bases para;

|. Definir los principios de la politica ecol6gica general y regular los instrumentos para su
aplicacion.

Il. El ordenamiento ecolgico.

Ilt. La preservaci6n, la i6n y el mej del ambiente.

V: La proteccién de las 4reas naturales y la flora y fauna silvestres y acusticas.

V. El ap h ional de los el les de que sea

compatible la obtencién de b i dmicos con el equilibrio de los ecosistemas.

Vi. La prevencién y el control de la contaminacion de! aire, agua y suelo.
Vil. La concurrencia del gobiemo federal, de las entidades federativas y de los

municipios, en la materia.



Vill. La coordinacion entre las diversas dependencias y entidades de la administracion

piiblica federal, asl como la participacié P ble de la sociedad, en las de este
ordsnamiento.
Esta ley esta subdividida en S regh los con el fin de cumplir los objetivos
K Dichos regl son:

I. Reglamento para la proteccién al ambiente contra la contaminacion originada por
emisién del ruido.

fl. Reglk en ria de | Amb I

Ili. Reglamento de control de la contaminacién atmosférica.

{V. Reglamento en ia de Residuos Peli

V. Regtamento de control de la contaminacién de aguas:‘

1.4.1 Reglamento para ¢! control de la contaminacion atmosférica.

Este reglamento fue emitkio el 25 de Noviembre de 1988. Las secretaria que esta

1 h d

en su aplicacién es la Secretaria del Medio A R y Pesca.

Las normas que aplica este reglamento para el contro! de ia contaminacién atmosférica

son;

1. NMX-AA

1. NOM-PA.CCAT

IIl. NOM-ECOL/1994

Las principales actividades exigidas por dicho se pued ir en §
puntos:

I. Las emisi de cc deben ser cond a través de chi

Il. Se debera los cc tes que se emiten a la atmésfera.

fil. Se deberé i los que se emiten a la atmdsfera.

IV. Se debera pr un i io de emisi




‘V. Se 4 ité de i y operacion de los equipos de

control de contaminanies, asi como de 10s equipos de combustién.

1.4.2 Normatividad aplicada al monéxido de carbono (CO) y los
éxidos de nitrégeno (NOx) emitidos por las calderas.

La norma que regula la del 6xido de carbx y de los 6xidos de nitrégenc

emitidos por las calderas es las siguiente:

NOM-085-ECOL-1894 Establece los niveles mdxi isibles de emision a la dsfera de

particul oxido de carbono, éxidos de nitrégeno, bidxido de
azufre, neblinas de &cido sulfirico y particulas suspendidas, asi como
fos requisitos y condiclones para la operacién de los equipos de
catentamiento indi por ién y isi de bitxide de
azufre en los equipos de calentamiento directo por combustién
utilizados en fuentes fijas, que usan combustibles fésiles liquidos o

g [ de sus

Los puntos de dicha norma de interes para este trabajo son los sigulentes:

|. Todo sistema de bustién, de cal indi , que se Instale y opere en el
periodo de 1994 al 31 de diciembre de 1897, debera cum.pllr con los limites de emisién
consignados en las tablas 1, 2 del apéndice A.

It. La medicién y analisis de las emisiones deben reafizarse con Ja frecuencla y métodos

0 equi que se an en la tablas 3 y 4 del apéndice A

. Eld

plit de la p Norma Oficial serd ionad! f

a lo dispuesto por ia Ley Genera! del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente, su

f en Materia de P i6n y Control de la Cc inacidn a la Atmd y los demas

ordenamientos jurldicos aplicables.
IV. La presente Norma Oficlal Mexicana entrard en vigor el Viernes 3 de Diciembre de

";094.5
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2.0 PRINCIPALES ASPECTOS TEORICOS DE LA COMBUSTION
EN CALDERAS.

2.1 La combustion.
La combustion es el proceso en el que se lleva a cabo una combinacién violenta, con
déspmndlmlanlo de calor y luz, del oxigeno del aire, con e! carbono, hidrégeno y azufre de un

combustibie.

La bustién del oxig con el , hidrdg y azufre, se efectia en
proporciones de peso bien determinadas. Asi pues, por cada tomo de carbono se necesitan

dos dtomos de oxfdeno para liegar a la combustién 6 .forméndose didxido de carb

(CO,) aunque también se puede comblnar un &tomo de carbone con uno de oxigeno cuando el

carbono se quema con una ia de alre, and éxido de carb (CO) p

de una combustién imperfecta, que debe evit porgue la comb del carb en forma de
CO, proporci p el 30% del poder calorifico que resulta de la combustién
uniforme en forma de CO,.  El hidrég se comb pre en p ‘, i6n de 2 & de
hidrég con 1 de ox[; I do vapor de agua, el azufre se combina siempre en la

proporcién de 1 dtomo de azufre con 2 4tomos de oxigeno, formando didxido de uzufr.s SO, yel

oy i,

geno se con el oxif para formar éxido nitrico o perdxido de nitrégeno NO,.
Un tible emp aq hasta que las sustancias que lo constituyen sean
llevadas al estado g una fuente de calor inicidnd asf un p

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

las ' ptibles de

CyHuN,O, + Oxigeno ———» nCO; + n/2H,0 + Calor

Diesel Aire



= En ef caso de un combustible liquido como el diesel, se tiene una mezcla compleja de

de los hidrégeno y carbono (hid ) y que tambié tiene el
elemento azufre, en cantidades muy pequefias. Sise liene una cantidad de diesel en un tanque,

"

se tendrd una pequeiia porcién de gases de diesel sobre la

b

superficie liquida, debido al fenémeno natural de la evap ién. El p de bustion se

puede iniciar instantdneamente y para ello bastard acercar una fuente de calor externa de cierta
intensidad. Una vez que se ha iniclado el proceso, parte del calor producido se emplea en llevar

al combustible de su estado liquido natural al g para la bustién del mismo.

Por lo tanto se puede decir que:

1. Para pod q toda tible debe estar en estado gaseoso,

2. Debe estar pi el igeno, lado con el gas compusllble en
proporcidn adecuada.

3. Debe disponerse de una fuente de calor del idad y cantidad ad dos

para poder iniciar e! proceso de combustién,

Para iniciar y i un p de ién, debe existir prop lidad entre la
6n de masa aire/combustible y de la intensidad de la fuente de calor externa durante un
tiempo determinado.

Los limites dentro de los cuales sucede lo anterior para cada combustible en particular,
se llaman limites de inflamabitidad. _Fuera de ellos, no se realizard la combustibn aunque

dichas cond|

Los puntos de i i6n y de se refi a las opti para que

se Inflame un combustible, sih que contintie el proceso de combustion y la que se requiere para

que tinge el p resp La pri temperatura (de inflamacion) és muy Gt
conocerla para un disefio do de los al tos de hid quid La
d p {de i dio) es indi ble conocerla cuando hay que quemar

combustibles en un homo y analizar los resultados.



El producto gaseoso que abandona la ¢4 de bustién se como humos o

gas de chimenea. Alq la molécula de hidrocarb p y desap p
como sigue:
Calor
Hidrocarburos Oxigeno
R Compuestos hidroxilados
Calor + Oxigeno

Aldehidos CO; HO' CO H;

Gl . + N

P S 0, o,

'CO, H;0

En e! caso elemental de disociacién de la molécula de hidrocarburo debido a la

proyeccién de una zona de muy alta temperatura, los productos de la combustion seran:®

Calor
Hidrocarburos Oxigeno
Carbono Hidrégeno
+ +
0, . 0,
CO, l H,0




2.1.1 Relacién aire-combustible.

Sidos ivos partici e una y uno es considerablemenie mas caro que el -

otro, se alimenta el menos caro en excesc respecto del valioso. Esto posee el efeclo de .

aumentar el grado de c ion del ivo valioso a exp del costo del reactivo en

exceso y de los coslos de bombeo adiclonales. Antes de i es import los
siguientes términos:

a. OxIgeno teérico: Son las moles o flujo molar de oxigeno necesarias para una combustion
completa de todo el combustible alimentado a una caldera, suponiendo que todo el carbono en el
combustible se oxida a CO; y todo el hidrégeno se oxida a H;0,

b. Aire tedrico: La cantidad de aire que contiene al oxigeno teérico.

¢. Exceso de aire: La cantidad en que el aire alimeniado a la caldera excede al aire teérico.

d. Relacién aire/combustible (). Es 1a relacién entre la cantidad de aire y la cantidad de

co!'nbusﬂble que se alimentan a la cdmara de combustién. Una relacidn inferior a 1 significa que

tible y una perlor a 1 significa que se

se est4 trabajando con mezclas ricas en

esta do con con de aire.

El caso extremo de un reactiva econdmico es el aire, que resulta gratuto. En

ia, las ! de bustién se llevan a cabo en presencia de exceso de alre

respecto de la cantidad ia para p { en p i6 é al

L 9

combustible.
€l control del alre suministrado al quemador de una caldera para que se verifique una

cC es un aspecto muy importante, pues al haber un exceso de aire, el

rendimiento es menor porque se calienla una cantidad de aire que no interviene en la
combustién y que escapa por la chimenea a una temperatura elevada.
Por otro lado debe evitarse la fatta de aire ya que existe el peligro de la formacién de

Cco, de una i leta del carbono.
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Es importante saber que la concentracién de CO,, es directamente prbporclonal ala
cantidad de exceso de alre suministrado e inversamente proporcional a la cantidad de CO

generado.

2.1.2 Productos de la combustion.

Acomlnhaddn se 4nlos p de la bustién, amplidndose la informacién
para el mondxido de carbono y los éxidos de nitrégeno ya que son objeto de estudio de este
trabajo.

2.1.2.1 Diéxido de carbono y agua.

Estos se producen debido a una combustién completa det carbono y del hidrégeno que

forman parte del combustible. Las reacciones que tievan a su f 16n son las sigui

c+0, - CO,

H+0, —— HO

2.1.2.2 Compuestos hidroxilados, aldehidos.

Estos se forman debido a una bustién i leta del bustible. Las |

que llevan a su formacién son las siguientes:

CHy-CH;-CHzCH; +3/20;  ————p CH,-CHO + CHyCHO + H,0

2.1.2.3 Elhollin. .

Se denomina también combustible coquizado. Tedricamente el hollin es combustible no

quemado o parclaimente quemado, significanco érdida en el de

P

bustibles. Practi es el do de una 6n incompleta.
S¢ presenta en dos formas, algunas veces en forma volatil, y otras veces coquizado,

cuando se presenta en esta forma, recibe el nombre de escoria.®
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2.1.2.4 Monoxido de carbono.

El mondxido de carbono se forma como un p i io de la i6 imi

enire combustibles carbonados y €l oxigeno. Cuando se provee una cantidad insuficiente de

:

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

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

producto final de la combustién.

2.1.2.4.1 Cinetica de la formacién del monéxido de carbono.
Actualmente se desconoce parcialmente la cinética de la oxidacién del carbono. Se

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

reaccién elemental para la formacién del CO y el CO; en los procesos de combustion de

hidrocarburos,  Las elapas para la foimacién del CO deben preceder a las del CO; vy,

lamentabii es probable que el pri esté menos blen delineado. En la mayoria de los
estudios sobre pl ‘de oxidacion a alta temperatura para hidrocarburos, como el
los investigadores incluyen con ft ia la i6n del O con el radical metilo CH;- :
' " CHy+ Oy ——» HCO- + H;0 )
como una ion i dia principal. Se ha prop que e} 6 de carb
se forma principall porla 16n;
HCO + OH: —— CO + H,0 @

a pesar de que otra posibilidad podria ser (donde M puede ser cualquier cuerpo que absorbe
energia):

HCO: + M~ H- + CO + M 1)

Usual las flamas conti g tidades de hidrocarburos, de modo que no estd
restringida la formacién de CO.

La conversién de CO a COy, estd b bien ida. La i6n principal, que

es intrinsecamente rapida, se considera como:
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e €O + OH-——# CO; + H- Y )}
Ofra ruta es la de la reaccién de oxidacién directa '
2CO + O——» 2CO; 5

Sin embargo, esta etapa es relativamente lenta, y p no es i ’ Ante la

evidencia de la cinética elemental, parece ser que la oxidacién directa no es la rula preferida, a

pesar del exceso de O. Antes bien, domina la reacci6n (4). Si éste es el mecanismo, entonces

la concentracién de OH- en di 1 i del p dela bustié el grado de

CO consumido en dichas regiones. A pesar de que existe cierto nimero de reacciones

[ ales que se d id como contribuy en la fi i6n de radicales OH-,
hay una etapa escencial que es:
H + H0 —* OH + H; ®)
Esta reaccién es importante debido a que en combinacién con la r i6n (4) forma la reaccidn

del monéxido de carbono con agua, o sea:
CO + HO™ " CO; + H; @
En la ‘zona callente de las flamas, las reacciones elementales se equilibran y; por lo tanto, una

reacclén global como la (7) estd también en equilibrio. En i3 sk tabla se tran los

datos ppara la constante K de equilibrio de un gas ideal, en el caso de la reaccién del monéxido

de carbono con agua.

( de equilibrio para ia i6n del 6xido de carb con agua.
CO + H20 —»CO2 + H2 TCK) TCF) Ky
208 77 1.04 x 10°
 (PCOZ)(pHy) = [CO, H2] 500 440 1.38 x 107
= .
{(PCO)(pH,0) = [CO] (H,0)
A 1000 1340 1.44
1500 2240 0.39
2000 3140 0.22
2500 4040 0.16

Fuente: Contaminacién del aire, Origen y control, Wark, Warner. Ed. Limusa Notiega, Pap. 393,

23



iy 1 T,

Con base en esta sola se deberia formar CO;, del CO

cuando la temperatura baja, segun los gases aband fa zona cali de én. Siestd
p i ig (en forma de radicales hidroxilo), la magnitud de K, a 298K indica
conversion casi completa a CO;. No {a cinélica de la 0 di a una
conclusion muy diferente.

Considé que las (4) y (8) constituyen las etapas esenciales
dela 6n del Gxido de carb con agua (a pesar de que el esquema total es mucho

més complejo). Luego se puede presentar una simple explicacién cinética para los niveles de
equilibrio del CO en los gases de ;

pe. La i6n progresiva (4) es muy ripida y la

constante de equilibrio es muy grande | i de la p La r i6

progresiva (6) es también répida a altas temperaluras. Cerca de 1500°K, las constantes de tasa

progresiva para las dos r son p Sin embargo, la reaccién (6) tiene una alta

ia de activacién (all dor de 85Kj). Por lo tanto su constante de tasa cae rapidamente

con una di

de la p A 1000¢K, la constante es alrededor de la trigésima

parte del valor a 1500°K, y a 800°K, la es imad te la tricentésima parte del

valor a 15000K. Por [o tanto, la reaccion (6) es i para produci ies OH- a una taza

P

razonable segin baja la temperatura del gas. Con una dismii icién en la prod 6n de OH:, la
conversi6n del CO por la reaccién (4) se reducird notablemente. Podria sugerirse que la
reaccion:

H + O —* OH + O
es otra posible fuente de OH-. Esta reaccidn elemental también tiene una energia de activacién

razonablemente ata. Por tanto, su constante de tasa cae también rapidamente segun baja la

temperatura,
El de reaccién el | do es provisional. Se requeriran mds
bajos de una tedrica y experi antes de que quede bien establecido un
del pleto del sistema CO-CO;.
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Podemos concluilr que en las

pobres el 6xido de carb (CO) se prod
por aiguna de estas dos razones especificas:

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

2. Ei CO se puede originar en regiones a alta temperatura de la zona de combustién,
donde el equilibrio quimico impane que deberd ocurir la disociacién del CO; a 60, En el
siguiente cuadro Se tabula la constante K; de equilibrio de un gas idea! para la oxidacién del
CO a CO,, como una funcién de la temperatura.

Constantes de equilibrio para el proceso de oxidacién del CO al CO,.

€O + 1120, ——» CO, TCK TCFH) Ky
288 80 1.2 x 10¢
pco, 500 1340 1.1x10?
" Tecon0”
1000 1340 1.7 x 10"
1500 2240 2.1 x10°
2000 3140 | 768
2500 4040 28

Fuents: Contaminecidn del alre. Origen y control, Wark, Vamer. De, Limusa Norlega. Pag. 385,

Para las temperaturas mayores de 2000°K, los valores relativamente pequefios de Kp

indican que ya no es despreciable la disociacién del CO2. Por lo tanto, los efectos de la refacién
aire/combustible, el grado de mezcla y 1a temperatura pueden Hevar a una formacion significativa

de CO en la pante caliente de |a zona de combustidn.
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2.1.2.4.2 Principales aspectos para controlar su formacién.
Como se indico anteriormente, el camino preferido para la oxidacion del CO a CO; es
por medio de la reaccién elemental con el radical hidroxilo, como se da por Ia reaccidn (4). No

importa cudles sean las de su (] ion del contaminanie CO depende de

la presencia de OH- en (a mezcla reactiva. El mondxido de carbono, a diferencia de otros
importantes contaminantes gaseosos, no se presta para las téciicas de remocion para los gases

de escape. Un método mds productivo es el conlrol de su 6n. Elmé més pra

p

de reducir la emision de CO de fuentes estacionarias de combustion consiste en el disefio,

P tanid 7 1

B y del equipo de combustién.®

2.1.2.5 Oxidos de nitrégeno.

Los éxidos de nitrégeno generados a partir de la d Ir de dos :

P P

fuentes: a) del nitrégeno del aire, b) del nitrégeno del combustible. A continuacién veremos los .

o riral 4, AinAmi 10 A4

P P y

que llevan a su formacion.

2, 1 .2.5.1 Aspectos termodinamicos que controlan la formacion del
- NO y del NO2 generados a partir del nitrégeno del aire,

‘~ ‘Las dos r globales de imp ia son llas que prodi dxido nitrico,

NO, y el paréxido de nitrégeno, NO,. Las reacciones de equilibrio son:

Ny + O — 2NO m
NO + 120; o—* NO2 . @
En la sigul tabla se ia i6n de [a de equilibrio Ky para Ia’

reaccién (1), y valores tipicos de K.
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Constantes de equilibrio para la formacién del o6xido nﬁm:o & partir del oxigeno y
n .

no
N; + O, a=== 2NO TEK) TCF) Ky

300 80 10

(PNOY 1000 1340 7.5x10°

" Tonawoy

1200 1700 2.8x107
1500 2240 1.1x10°
2000 3140 4.0x10"*
2500 4040 3.5x10°

Fuente: Contaminacidn del akre. Origen y control. Wark, Warner. £d. Limusa Norega. Pag. 473.

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

10000K (13500F). Esto indica que hasta esta temperatura, la presién parcial del NO y, por tanto,

la cantidad en equilibrio de NO serfa muy pequela. Por encima de 1000°K se podrian formar

cantidades apreciables de NO.

En la siguiente tabla se presenta una lista de ia cantidad teérica de NO en equillibiio para

dos situaciones especiales.

Composicién tipica del NO a diversas temperaturas para la reaccién de equilibrio

r"!‘ +0, 7 2NO, como una X de la icién inicist NJO,.
K F 4N2/O; (ppm) 40N,/O; (ppm)

1200 1700 210 80

1500 2240 1300 500
1800 2780 4400 1650
2000 3140 BDO(') 2950
2200 3500 13100 4800
2400 3860 19800 7000

Fuemte: Contaminacidn del alre. Origen y cantrol. Wark, Wamer. Ed. Limusa Notiega. Pag. 474,
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"“Los datos de la tercera columna son para e) geno v el oxigeno Iniciak

presentes en una refacion 4:1, y no habiendo otros gases p La cuarla es para
una razon 40:1, pero en una la g del p proxi e rep iva de
la ién de con 10% de exceso de aire. Los valores representan solamente

una aproximacion a las condiciones reales de combustién, ya que no se ha tenido en cuenta ia
presencia del CO; y del H en los gases de escape. Dichos valores indican que la formacion del

NO en equilibrio aumenta répidamente con la {La temp de la flama en las

X de hi b estd en las cercanias de 3000¢ a 35000F (1800° a 22000K), para

concentraciones del aire ligeramente ' y que las q ]

Los valores de Ky, para la reaccién (2) aparecen en la siguiente labla:

Constantes de equilibrio para la reaccién de oxidacién del 6xido nitrico a peréxido de

nitrég

NO + 1/20, —— NO; TCK) L(\32) K
) 300 80 10°
pNO, 500 440 1.2x10°
. (PNO)(POy)™?
1000 1340 1.4 x 10"
1500 2240 1.4 x 10?2
2000 3140 35x10°

Fuente: Contaminacién del ske. Origen y control. Wark, Warner. Ed. Limusa Noriega. Pag. 474.

La constante de equillibrio, Kp, para la formacién del NO_ disminuye con el aumento de la

iy

temperatura. Por lo tanto, la formacién del NO; se ve fi por las p bajas,

pero el NO; se disocia a NO a temp méas altas. Segun la temperatura se
eleva por encima de 31000°K, Ia formacién del NO, se hace cada vez menos probable en

condiciones de equilibrio.
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P
B

En los procesos freales de combustion, las reacclones (1) y (2) ocurren simultdneamente.

En la siguiente tabla se las traci de equilibrio, pronosticadas para el NO y

e NO, en un gas de combustion tipico (3.3% de 0, 76% de No).

Composicién tipica del NO a diversas temperaturas para la reaccién de equilibrio

N; + Q; ——» 2NO, como una funcién de la P i6n inicial 4N./O,.
K F

NO (ppm) NO; (ppm)
300 %0 TAX0™ 33X10°
300 80 0.77 011
1400 2060 250 087
73 : 2912 2000 18

Fuente: Contaminacidn del aire. Origen y control. Wark, Warnaer, Ed. Limusa Noriega. Pag. 475.

Con base solamente en estos datos termodindmicos, podemos observar que se formaré
poco NO o NO; a la temperatura ambiente. Cualquier cantidad de NO que se forme se
convertird en NO2. En el rango de 800°K (880¢F) las cantidades presentes serdn todavia

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

peraturas les de bustion (>1500°K 6 22500F) es posible una farmacién
aprecisble de NO, con cantidades despreciables de NO; p
Sin embargo, todos los gases de la 6n se enfrlan Por lo, en

una planta de energia eléctrica, et enfriamiento se deber4 a la transferencia de calor del gas at
vapor en {a caldera, sobrecalentador, economizador o precatentador del aire. La temperatura
decreciente desplazara fa composicién de equilibrio def NO y el NO,. Si estuviera presente un

exceso de oxigeno, segun se enfrie el gas, se preferird la conversién del NO al NO,. La

p que e! gas algo enfriado que sale de un procaso de

bustio principall de NO, en fa forma de NO;.

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

contaminante NO, sea NO,, fos gases de la combustién que salen de la mayoria de los

P de bustié an predominantemente NO. Como ya se ha vista, el NO en

29



et AinA Iy hi

fos gases de la es

segun entra al medio ambiente y

cae su P No tanto la descomposicién del NO; en NO y 92. como la
reaccion del NO con el Oz para formar NO,, estdn fimitadas cinéticamente. Segin cae la
temperatura por debajo de 23000 a 2400°F (1550°K), las tasas de estas reacciones se hacen
muy pequefias. Por lo tanto, la concenlracién final de los xidog de nitrégeno en los gases de la

combustion queda esencialmente bloqueada a los valores d su fi ién a -

temperaturas més attas. Como ya se indicé, la idad de NO; fi da a mas

P

bajas (por debajo de 1500°K) serd bastante pequefia. Por lo tanto, el NO formado en los gases
de la combustién a temperaturas mas altas es arrastrado a la atmésfera ambienta!. La reaccidn

de oxidaci6n del NO at NO; tiene lugar en la dsfera di un perlodo dictado por Ia cinéti

de las reacciones. La descomposicién del NO en Nz y O estd limitada por fa alta energia de

activacién (375 kJ/gmoi) de la reaccién. Por lo tanto, el NO formado a temperaturas afias, forma
preferentemente NO; a temperaturas mds bajas, antes que descomponerse,

El I inético de la i6n para ia

de NO; a partir de Nz, no es tan

simple ni tan illo como el p por fas ! lobales (1) y (2). En primer lugar,

existe la evidencia de que se puede formar una cantidad considerable de NO, en zonas de

a la zona principal de la flama. Parte de ese NO, se

[ que p

descompone en NO en fa zona de flama, y se formara NO por algiin otro mecanismo dentro o
por encima de la zona de flama. El estudic de donde se obtuvo esta infoermacidén Implicaba una

flama de metano y aire; dos tercios del aire eslequiométrico estaba premezclado con el

combustible.
En do lugar, las i globales se obi pos medio de un complicado
conjunto de reacclones cinéticas que pueden incluir cierto nu de especies | edi Por

ejemplo, se considera por lo general que la tasa a la que se forma el NO, esta controlada por la
reacclén:

N; + 120, — NO + N-
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Como_supiemento & esta 6 bién se podri las sigui
importantes deniro del esquema glabal de reaccién:
O+ N —= NO+ O
2NO- + O ——o 2NO,
O2+4M > 20 +M
N2+ M T 2N+ M
donde M es un cuerpo que no reacciona. Por lo tanto, se debe reconocer que a pesar de que se
trata especificamente de la formacién del NO y el NO, en'la's reacclones de combustién, la

quimica que interviene resulta compleja.

El comentario i la imp la de dos paré en la i6n de los

NO,: temperatura y tiempo. Basicamente, a temperaturas elevadas (>3000°F 6 19000K) tanto la

termodindmica como la cinética favorecen la formacion del NO. Por lo tanto, se deberdn evitar

los picos de temp a, Para la D de la ién se p llevar a cabo
dos procesos:
1. Alcanzar altas tasas de i6n de calor. Ci por el tiempo de residencia a

las temperaturas pico de {a mezcla aire-combustible.

En este caso, Ael perfil de temperatura contra tiempo de mezclado controla la
composicién de los gases de la combustién segin sale del equipo. En el sigulente esquema se
muestran dos posibles perfiles de temperaturas contra tiempo’ para un elemento gaseoso que

pasa por una zona de combustién.
o Indevestie
~—e
-4 . .
< |
E ; Cosesbte
Tempo
Fuents: Contaminacidn del aire. Origen y control. Wark, Wamer. Ed. Limusa Norlega. Pag. 478,
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" El perfit superior es indeseable puesio que el elemento se mantiene a una temperatura
elevada durante un tiempo considerable. Por ejemplo, con una tasa de remocién elevada, se

podria obtener el perfii inferior que es el mas deseable. En esle (ltimo caso, la tasa de

' &

formacion del NO se veria

y se ia en Gftimo una menor cantidad de

dibxido de nitrégeno.

2. Evitar las altas tasas de liberacion de calor. Ci lada por el oxi p te en ia
cmara de combustién. '

El ko de oxi de la | iva estd ligado con la

umper'alum. La relacién entre el aire y el combustible determinan en gran parte la temperatura
pico. A pesar de que la relacién estequiométrica entre ¢l aire y el combustible conduce

esenclaimente a la mé de bustié ible, la 15 dxima de

equilibrio del NO, ocurre a un por clento de aire estequiométrico algo mas alto del 100%. Esta

tendencia se ilustra en el sigulente esquema para el caso del metano.

ms
3 | i
%i“"" / \\\ mi;
s ¥ «000 e | 32
i ~ %s
:im N\ N v
gé'mn = N -MEi
£ o0 N % '
’ nw /lm 180 z'!w..

Por cionto estequiomdétrico del alie

Fuenla: Contaminacidn del aire. Origen y control, Wark, Warner. Ed. Limusa Norlega. Pag. 478,

En el equilibrio, 1a concentracién de NO, es un maximo alrededor del 115% del aire
estequiométrico, o sea, 15% de exceso de aire. Esto nos indica que aunque tengamos altas

tasas de remocién de calor sl trabaj con § de aire a las

oo pe it "

q P 4 y con ello la concentracién de dxidos de
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nitrégeno. Si la implicacién de esta cifra es correcta cualitativamente para las reacciones de
combustién en general, se tiene entonces que el control de la combustién constituye un enfoque *

adecuado para el control del NO, cuando esté cerca del valor estequiométrico del aire.

2.1.2.5.2 Cinética de la formacién del NO en los procesos de
combustion a partir del nitrégeno der aire.

Como se Indicé en la seccién anterior, las cantidades del NO y el NO2 que se forman en

los varios sistemas de combustién no qued: I de da sélo mediante un
andlisis dinami Es io tener también en cuenta la tasa de reaccién. La
aplicacién de la cinética quimica a los procesos que contienen nitrég : y oxig proced

del aire atmosférico ha ayudado a elucidar la estructura del sistema de reaccién qu!mlca, que
conduce a la formacion de los éxidos de nitrégeno.

Una caracteristica inherente de los modelos analiticos para {a formacién del NO en los
procesos de combustidn; es un mecanismo de reaccién (cinético) para la formacién del NO a
partir del nitrégeno atmosférico. Una vez que se hayan formado los dtomos de oxigeno por el
proceso;

O T 20-(1)

las reacciones primarias que segun los 10s de radi libres, serén:

O + N2 g% NO + N (2
N + 02 =" NO +O0O (3
Es interesante observar que a pesar de que el oxigeno atémico se forma por fa

disociacién del oxigeno diatémico, como se indica por la férmula (1), no se considera et

nitrégeno até como do del nitrog émico por disociacié En sﬁ lugar, el
nitrégeno atdmico se forma por medio de la reaccién expresada en la férmula (2). La razén para

la cantidad significativa de oxi atémico f por disoclacié do se le

con

el nitrég témico, es evid se p los vals de K;, para las dos reacciones

de disociacién, como una funcién de la temperatura, como se muestra a continuacién:
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i 2000 2200 2400 2600 2800

Temp

“log 10 Kp para_O; ---=-- 20 6356 | -5.142 | -4.130 | -3.272 | -2.536

log 10 Kp para N, ---—- 2N -18.082 | -15.810 | -13.908 | -12.268 | -10.914

Fuente: Contsminacion de) aire. Origen y control. Wark, Warner. Ed. Limusa Noriega. Pag. 480.

Obsérvese que el valor de K para la Gftima reaccidn es de 10-8 a 10-12 veces menor que
la disociacién del Oz. Por lo tanto, se puede, no tener en cuenta su efecto. Sin embargo,
nétese que los valores de Ky para la disociacién del Oz son pequefios; por ello, la cantidad de

oxigeno atémico formado es extremadaments pequeiia, aun a las t levadas que se

encueniran en las zonas de flama.

Se sup que las i bésicas de bustié s.e equilibran antes del inicio de la
formacién det NO en la zona de postcombustién de las flamas. Otra reaccién elemental que‘se
afade frecuentemente a la lista es:

N- 4+ OH Z—* NO + H (4

No cbstante, las reacciones (2) y (3) son las més importanies en términos de la

formacidn del NO en las flamas pobres y ricas (relacién aire\combustible, >
1.2). La reaccién (4) tiene su importancia en las flamas ricas en combustible (rellaclon
aire/combustible < 1.2). La reaccién (2) es fa que controla por lo general la tasa, ya que la

ruptura del enlace N, es la etapa més dificil del mecanismo de radicales.

2.1.2,56.2.1 Estudio cualitativo de la cinética de formacion del NO.

Se puede una evaluacié litativa de la cinética que controla la formacién del

NO en los procesos de combustion entre los hidrocarburos y el aire, si se examinan las
reacclones (2) y (3). De estas dos, se considera que la reaccién (2) es fa reaccién que controla

la formacién. La remocién del NO se debe primeramente al reverso de la reaccion (3). Las
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y del NO

constantes de tasa para estas dos para la f
son: »
k2= 1.4 x 1014 T exp (-315.5/RT), cm3/gmol s
ky=6.4 x 109 T exp (-26.15/RT), cm3/gmols

k3=1.6x109T exp (-161.5/RT), cm3/gmols

donde R esta en KJ /g mol °K y T estd en grados Kelvin. Ndtese que ambas reacciones poseen
oﬁ:ndes energias de activacién, de manera que las tasas de estas dos reacciones serdn
relativamente pequefias a temperaturas bajas. Ademds, la concentracién de! radical O- que
controla también las tasas de reacci6n serd iasignificante a temperaturas bajas. Por lo tanto, la

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

temmodindmica p fca una ion baja en el equilibrio.
A temperaturas altas, se formard rapidamente NO si estdn presentes suficlentes
radicales O, De hecho, en la zona mas caliente de la flama existe un nivel de superequilibrio de

radicales O-. De aqui resulta que la i6n de NO la rapidamente ya que la

na ias

de los hidi p prop para la oxidacién del

p

nitrégeno atmosférico. No obstante, como los gases se enfrian ripidamente al abandonar la
zona callente de la flama, fa concentracién de NO esta "congelada®, debido a que su remocién
depende del reverso de 1a reacci6n (3). La tasa de esta reaccién cae significativamente con una

disminucién de la temp debido a su alta

gla de activacién y a su dep fa en los
4tomas de oxig que se bi con los gases enfriados para formar O3, A pesar de que
Ia constante de equilibrio, da en deraci t diné&micas, podria indicar un cambio

de NO a N2 y O, segtin baja la temperatura, este camblo esta limitado cinéticamente. Por esta
razdén, una cantidad significativa de NO sale con los gases de la combustién y entra a la

atmésfera.
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2:1.2.5.3 Formacion de NOx a partir del nitrégeno del combustible.

Estudios { han que el nitrég quil enlazado en los
hik bustibles, itrdgH del buslible, es una fuente importante en la
formacién del NO. Los compuestos de anilio h iclico, como ta piridi pipendina y
quinolina estén entre los mds que se en el petrék El casb6n contiene

p p de nitrég tanto de cadena como de anilio. El gas natural estd

esencialmente libre de dichos compuestos. Es significativo que en la mayoria de estos

comp orgénicos p de nitrégeno, los ent entre los dlomos de nitrégeno y el
resto de la molécula son considerablemente mas débiles que el enlace N=N del nitrégeno
molecular (840 kJ/g mol). Por lo tanto, no es nada sorprendente que el nitrégeno del
combustible pueda contribuir con grandes cantidades de NO en fos procesos de combustién.

Las reacciones que intervienen en la cinélica de formacién de! NO del nitrégeno del

» het

tible no se con No

los datos experimentales indican que la

idacién de! nitrégeno del bustible.es ripida. La escala de tiempo tiene el mismo orden que

el de las reacciones principales de combustién, Los i ién han do que las

li de NO en del equilibrio ocurren en las cercanias del frente de flama. Se

han propuesto varias teorias. Se incluyen entre ellas:

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

2) Llib ién del nitrég atémico al p los enl
3) Un mecanismo de equilibrio parctal

Alg resultados experimentales han de un 20 a un 80% para la conversién a
NO, del nitrégeno del bustible. Medi mas reci cong que contenia 0.5%
de piridina Indican una i6n del nitrégeno del tible al 100%. Para una
relacién aire/combustible igual a 0.7, Ia acién de NO 6 de apl S0 a
ppm en b ici de I del combustible y el aire. Para una relacién de
quival [ de 1.0, el to fue de 50 a 800ppm en el escape. Por lo tanto, existe
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evidencia amplia de que ) nitrégeno del combustible interviene en la formacién de Nb. cuando

se consume carbén o petréleo.’

2.1.2.6 ¢ Que es una caldera ?

Tofaneld

El vapor es ampliamente utilizado para la ¢ p disoluciones

para
quimicas, para procesos de calentamiento, para mover lurbl;las. méquinas y bombas; para
realizar miles y miles de procesos en todas las ramas de la industria.

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

y energia al mismo tlempa y el vapor esla més ad y dmica de t

grandes cantidades de calor y energla.

El vapor es fécil de producir ya que se obtiene del agua y g le se requi de
uhn recipient para pi ido industriaimente, este reciplente es una CALDERA o
GENERADOR DE VAPOR.

Las cakieras se clasifican cominmente por el tipo de mecanismo empleado para quemar

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

utilzado.

Los i para q el bustible pueden utilizar quemadores o parrillas.
Cuando se emp g d , el tible es iny do a la cak a traves de una
boquitta y este es quemado mi esta suspendido en la cé de combustién. Las parrillas

se utilizan para quemar combustibles sélidos.
La caldera de tubos de agua es el mecanismo mas utilizado para transferir el calor. En

las calderas de tubos de agua, el agua para la generacién de vapor esta contenida en bancos de

tubos suspendidos en la cé de bustién. En las de tubos de humo se invierte
esta configuracién, ya que se hacen pasar los gases calientes de la combustién a traves de

tubos suspendidos dentro de un tanque de agua.

37



Los combustibles mads utilizados por las cakleras son los fésiles, dentro de los cuales
encontramos al gas natural, el diesel y el carbdn, y los no fésiles como madera, desecho

Industrial o municipal, etc.

2.1.2.7 Emisién de 6xidos de nitrégeno provenientes de calderas.

Las emisiones de los NO, dep de varios pard de disefio y operacién de la

caldera, tales como el lipo de combustible, tipo de quemador, uso de aire precalentado, la
temperatura de la zona de combustion, el tipo de desfogue y el nivel de exceso de aire.

El parémelro de disefic més Importante que afecta las emisiones de dichos
contaminantes es el lipo de combustible.

Oftro factor de disefio que tiena efecto sobre la emisién de dichos contaminantes es el

tipo de di Los q que q diesel difieren principal en el métod
wtilizado para atomizar el combustible antes de ef e la bustién. Los g d de
diese! p last en dos gorias: de diesel convencionales o

quemadores de diesel por etapas.

E! objetivo de dichos g d es lograr una mejor distribucién del aire de i
con el fin de incrementar la longitud de la flama (y reducir la temperatura pico de ésta) y poder

asi disminuir las emisiones de NOx.

El uso de aire pi 1 causa un i to en la idad de NOXx fi do ya que

esto incrementa la temperatura de fa flama. Por lo tanto,. el incremento en el grado de

1 P s

p un

enlas de NOx.

La temperatura requerida de la zona de combustién para una aplicacién dada, determina
en gran parte la emision de NOx ya que existe una relacién entre la temperatura de la zona de

ion y la p de la flama. Si se requiere una temperatura alta en la zona de

es l6gico esp un incr to en las

de NOx. Eluso fraccional de la
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capacklad de la zona de combustion puede reducir la emisién de los NOx debido ‘a’la
disminucién de la t

P

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

p dife ias en el do del aire y del combustible entre un desfogue natural y un
desfogue mecdanico. Para un nivel de e);ceso de oxigeno dado, se espera que ei des(oqﬁe
mecéanico genere una mayor concentracion de NOx que la del c.lestogue natusal ya que se logra
una mejor mezcla en la zona de combustién, incrementdndose asi la intensidad de la

combustién. Sin embargo, debido a que las des con desf ani den operar

con niveles de exceso de aire ; que los desfog turales, 1a emisién de NOx puede
ser menor para los desfogues mecénicos,

Un incremento en el nivel de exceso de aire bajo las dici tipicas de i6

p

P un en las emisi de NOx debido a un i enla tura de la

P

flama. Las calderas son operadas cominmente en un rango de porcentaje de oxigeno amplio,

P de las prefi las del op . Se requiere algo de exceso de aire pani

asegurar una combustién completa, sin embargo, las calderas se operan comtinmente por arriba

de! minimo nivel de de alre id

La concentracién minima de oxigeno en la chimenea para una caldera dada, es una
funcién del tipo de combustible, del tipo de desfogue, de la prescencia o ausencia de fugas de

aire, del disefio del quemador, de la velocidad de mezclado del aire y del combustible y del

método utilizado para distribuir e) aire en el g dor?
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2.1.2.8 Controles de la combustion para disminuir las emisiones de

NOx.

Como se iond i el NOx a partir de los procesos de
combustién proviene ya sea de la ién entre el oxi; y el nitrég del aire o bien a padtir
de la reaccitn entre el oxigeno del aire y el nitrég: dnico del bustible. Los paré
clave para la velocidad de f 6n de los NOx para un combustible y tipo de

quemador dados son la concentracién local de oxigeno, la temperalura de la zona de

combustién y el tiempo de vida de los prod de bustion a dichas temp Cada

estan

uno de estos p por ef disefio y la forma en la que se opera el

sistema. Las técnicas que estdn encaminadas a reducir el NOx haclendo modificaciénes ya sea

al diseflo 0 a la operacién del sistema se di 1 'de la bustién. E otras
écni para lar la f ibn de los NOx, d inad les p i ala

combustién, s cuales intentan reducir el NOx a ] en las partes
finales de las chimeneas.’ )

Existen dos fund les de lar la I fa de la flama:

1. Regular el aire alach de 6n, con el fin de obtener una

relacién aire/combustible inferior a uno (minimo exceso de aire).
2. Efectuar modificaciones a los quemadores con el fin de llevar a cabo la combustién

por etapas. Opcidn que queda fuera de los alcances de este trabajo.
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2.1.2.8.1 Método del minimo exceso de aire (MEA) para
controlar la emisién de NOx y CO.

Todos los procesos de combustion lonal q algo de de aire

para aseg que las moleculas de bustible p reaccionar con el oxigeno. El método

MEA consiste en suministrar menor cantidad de aire a fa cdmara de combustién, Entre menor
sea la conceniracién de oxigeno en la zona del quemador, la temperatura de la flama sera

menor y por [o tanto disminuye la f i6n de NOXx p! iente dei nitrégeno del aire.

El crilerio que se utiliza para determinar el exceso de aire 6ptimo, es el incremento en

{as emisii de ¢ de carbono y una reduccion en {a estabilidad de [a flama.

La principal p pacién con el método del MEA es la de mejorar el mezclado
aerodindmico y la de eliminar distri no uni de-la aire/combustible. Se
deberdn ef ajustes al de aire y de combustible con el fin de reducir el aire
iny alacé de combustié ieniendo distrit di das de la 1
aire/combustible.

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

verificar que esté operando la caldera de forma segura. Otro requerimiento de dicho método es

el de emplear un monitoreo constante de la ¢ ion de oxi éxido de carbono y

dxidos de nitrégeno en los gases de combustién, Por otra parte, se requieren controles de flujo

del alre y del combustible, preci: y ibles, con el fin de lograr una buena mezcla en todas

las posiciones en las que'dosifica combustible la vélvula reguladora.®
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3.0 MONITORES ELECTROQUIMICOS DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA.

3.1 Introduccién. .

En ia actualidad, se fabrican mas de 50 tipos de monitores electroquimicos para
contaminantes tanto atmosféricos como acudticos. Sus venta]?s Incluyen una alta sensibilidad,
simplicidad, seguridad en su funcionamiento, son de simple operacién y de bajo costo. Los
monkiores electroquimicos consumen poca energla y son portatiles.

Los contaminantes son monitoreados automaticamente en la almdsfera y en el agua. Et

monltoreo de jos contaminantes del aire es relativamente sencillo ya que la composlcion de la

atrmdsfera es en térmi g 1 , las traci de los cantaminantes
fluctian dentro de un intervalo ido, y la p ia de inter o contaminantes en el
alre pusds p con clerta precisién. Las b las p I utilfizando filtros
selectivos o mediante el p nto de la antes de efectuar el anélisis.

Existen varios requerimientos en cuanto a la bilidad y precisién de la medicién, la

frecuencia con la que se requieren {os registros y el tiempo de respuesta del instrumento. Con

los it p y los it portétiles, es suficiente si la sefial es estable por 8
horas o en aigunos casos menos. Por otra parte, en el caso d.e los instrumentos para efectuar
monitoreos continuos de contaminantes atmosféricos, la precisién de las lecturas deberé ser de

pof lo menos & 2% para un mes sin ia Esto rep ta un isit

q

o) sin embaro, ha sklo iido por monitores que I

perfectos, accesorios que toman la muestra y dosifican el reactivo, asl como de métodos de
calibracién y de autoajuste de! cero automaticos.

Cuando la sefial del sensor se utiliza para aj de i de bustién, se i

QUiP

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

de inantes en el aire se monitorean en estaciones de control, son

P o4 el

[ con infervakes de 5 a 10 minutos, por lo que un tiempo de

respuesta mayor no es importante.
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3.2 Problemas presentes durante los anélisis..

Las maximas concentraciones permitidas de los contaminantes atmosféricos son muy

bajas y dcpenden de ios estdnd: por cada pals, asl como del tiempo de

exposicién. Por ejemplo, los estd Ch 1 iten una acién p di

de didxido de azufre de 0.15mg/m3 durante 24hr y 0.5mg/m? para una exposicién no mayor a

30min en 24hr. Por o tanlo, para la inacié érica, es lo medir

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

dificiles de d inar en el lab utilizando los métodos més sensibles y aun mas si se
desean determinar de manera conlinua y automatica en campo.

Los

liticos d I fécit a partir de

10-Smoliitro™>*, Por lo tanto, los contaminantes deben ser preconcentrados a parti del aire para

oblener una concentracién féciimente medible en solucién, por ejemp isolviendo e}
contaminante en un electrolito o por medio de una ién quimi En los métodos analiticos
periodi lap 16n se logra por adsorcién de la sustancia problema en un filtro,

gukia de la liberacién de ésta mediante calor.

Los métodos de andlisis se basan princip en la potenci ia, p fia o

voltametria, coulombimetria o una combinacién de varios métodos. En el andlisis de la

el oxig pre estd p e en las iones en la regién

catédica. El oxigeno puede ser eliminado, pero esto genera d en las lect

prolongadas. Por lo tanto, la determinacién se lleva a cabo en la regién anédica donde el
oxigeno no interfiere, lo cual tiene una ventaja adicional ya que evita la deposicién de impurezas
metélicas en el electrodo, proceso que puede dar como resultado ia pasivacién de éste. Los

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

{as medi it ricas o coulombimétricas se efect sin llevar a cabo una regeneracion de
la superficie del electrodo, lo cual es de hecho posible en la d inacién de contaminant
gaseosos conacidos como el SOz, CO y NOy en- el que los prod de la oxidaci6 6d}
son solubles,
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Cuando el contaminante es oxidado o reducikio en forma directa en la supefficie del

lectrodo, “basta con pi } el electrolito con el contaminante disuelto al electrodo de

lectura. Dicha lectura puede ser efectuada s6lo con ¢ I latiy allas (del

orden de decimas de ppim) donde la sefial analitica es mds alta o por lo menos comparabie al
ruido. Es importante recordar que es practicamente imposible obtener un incremento sustancial
on la sensibilidad Mhnle e incremento de la superficie del electrodo, debido a que la relacién
seflakruido permanece vitualmente constante. Por' esta razén, aun los contaminantes

electroactivos son p primero por una i6 (mi | con yodo o

bromo. De esta manera, la selectividad de (a I6n se iora ya que no puede ser

controlada mediante la seleccion del potencial del electrodo. Esta desventaja puede ser evilada

por fitracién selectiva o medi p dela

3.3 Principales partes de los monitores.

Los

son-instr que determinan de forma automética, controlando desde

el muestreo hasta el manejo de resultados, la i6n de una substancia dada durante un
periodo de tiempo. 'Una parte escencial del monltor es el sensor (algunas veces llamado de

forma incorrecta, analizador), el cual mide la i6n de la

Los monitores generalmente consisten de cuatro partes, las cuales llevan a cabo las

siguientes funciones:
. El muestreo'y pretratamiento de ia muestra.

a
b. La calibracién y autoajuste a cero.
c. El anélisis de la muestra.

d.

. El manejo de los resultados.

Esta clasificacidn eé esquematica; ya que una parte ejecuta a do mas op l

por ejemplo, el dispositivo que calibra y autoajusta a cero también pretrata la muestra y el

dispositivo que ja los resultad: ién corrige las fluctuaciones de a y el flujo

de la muestra.
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3.3.1 Muestreo y pretratamiento de la muestra.

El gul afecta la precisién y la iidad de la lectura. En el andlisis
de contaminantes traza, existen hos probk que no o blen que son de poca
ia en las d inach de altas i La pérdida de {a sub i

problema debe evitarse; ésta ocurre por ejemplo, por adsorcion en las paredes del tubo de
muestreo o en los fillros, por condensacidn, o bien a través de reacciones. Por lo lanto, el tubo
de muestreo del monitor debe ser lo méds corto posible, de un material no reactivo y, junta con
los fitros, es algunas veces calentado por amiba del punto de condensacién de los gases

analizados. Por estas razones, el medidor de flujo y {a bomba se colocan después dei sensor,

con el fin de evitar la perdida de la sub ia probé Las | ias se elimi con
fitros selectivos, en donde la sub activa se en sop con gran area
superficial.

La i6n y posicién quimica de los fillros con que cuentan los monitores

comerciales es amptia y varlada. Por ejemplo el NO es oxidado & NO; utilizando una mezcla de
MnOIKHSO4, con cristales de CrO;,, con MnO_ u ozono. El aire puro enriquecido con ozono se

i

pasa a través do una lamp fravioleta para que p se le con el aire por

analizar, en el cual el NO es oxidado cuantitativamente a NO,. La oxidacion también puede ser
utilizada para eliminar NO,, en donde el NO; formado se atrapa selectivamente en tubos que

contienen tri

famina, di lamina o de sodlo. Eldidxido de nitrégeno, jﬁnlo con el
80, O3, CO,, y vapor de agua, puede ser atrapado utilizando filtros conectados en serie que
conhtengan cabdn activado, as! como una mézcla de hidréxidos de sodio y calcio con silica gel.

El diéxido de azufre puede removerse junto con el vapor de agua, utilizando lana de
asbesto cubierta con NaOH.

El sulfuro de hidrégeno se remueve utilizando lana de plata calentada a 150¢C.

El ozano, que en ia iGn del SO, se remueve utilizando cristales de
FeS0y.
El 6 de carb y los hid 0S se oxidan cataliti utitizando i

P

(una mezcla de Oxidos de cobre y manganesa).
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Durante la preparacién del aise puro para ajustar a cero o durante ia preparacion-de

mezclas de calibracién, todas las las deben elimi Los fillros se conectan
g Imante en el siguiente orden:
Filtro de palvo
de ozono (oxidacién de NO a NO2) "'

Carbén activado (adsorcién de SO, NO2 y O3)
Hidréxido de sadio (oxidacién del COp)

Fitros de opcalita (oxidacién del CO e hid (: )

Fitro de lana de plata (adsorci6n del H,S)
Silica gel (H20)

Para absorber el gas por analizar se puede preparar un; solucién pura o bien, QI e.lectromo
base analizador se puede regenerar continuamente a partir de la solucién gastada si se circula a
través de un dispositivo purificador. Se utilizan filtros de carbén activado o fibra de nylon (para
remover el yodo) o bien se puede llevar a cabo una electrdlisis para efectuar la purificacion. El

agua evaporada se reconstifuye por medio de un tanque de al i La solucién se

circula utilizando una bomba peristéltica simple.

Los problemas relacionados con la dosificacién de los reactives o de los gases por

, con la p i6n de las las de calibracién y con el autoajuste a cero son
generalmente no se toman en cuenta,” Sin embargo, se sabe bien de la practica que muchos

Al
monitores dependen menos de los problemas electroquimicos que de los dispositivos auxiliares.
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3.3.2. Absorcion de la sustancia por analizar antes de efectuar
el analisis.

En los tombimé fos cuales tienen comunmente un arreglo en donde

los gases pasan a través de la solucitn del reactivo, la gia cinélica del gas es utilizada para

14 11cid

en la hacia el

una lectrodo. El ivo g ) te es una

solucién de un hal6geno (lz, Brp) o un haluro (i, Br). El area de contacto entre el gas y la
solucién se incrementa utifizando absorbedores que hacen que circule la solucién, o bien

permitiendo que la solucién fluya a lo largo de la superficie del el Existen monftores en

los que el reaclivo se atomiza, por un flujo de aire, dentro del espacio esférico de la reaccion,
para posteriormente fluir a lo largo de las paredes en direccién del electrodo indicador.

Se puede obtener una alta eficiencia con electrodos cubleitos por una pelicula de
electrolito y con electrodos porosos. El gas de prueba se difunde rapidamente a través de la

pelicula del electrolito hacla la superficle del electrodo donde. éste es sujeto a una reaccién

quimica. De esta manera la sensibilidad se i ta sub | aun sin p ar

la substancia en el reactivo.

3.3.3 Calibracion y autoajuste a cero.

Muchos de los

estén pi con dispositivos, gue operan manual
o autométicamente, para efectuar la calibracidn y el autosjuste a cero. El operador ajusta la
velocidad de flujo del gas y los otros pardmetros a los valores preestablecidos y permite que
entre el gas puro. Se alimenta una mezcla de calibracién al analizador y la sefial se corrige en
base a la concentracién del gas en dicha mezcla. €l operador revisa en forma simultdnea los
dispositivos auxiliares.

En 1a modalidad de automatico, los procedimientos anteriormente descritos se llevan a

cabo autométicamente a intervalos preestablecidos. El ajuste a cero y la calibracién, llevados a

cabo diarlamente, se efectuan con $olo una cc tracién de la sub la de prueba. La

velocidad de flujo, 1a temperatura, el potencial del electrodo y los otros parametros también son
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revisados. La sefal del es gida por el p dor, di K de los val

obtenidos.

3.3.4 Preparacion de las mezclas de calibracion.

Los gases que son quimicamente que no can las paredes del cifind:

y que no son ldsorﬂidos pueden ser almacenados a concentraciones alas en cilindros a presién
(principalmente el CO y el COy). Los cilindros a presién y las vélvulas son de acero inoxidable o
estan cubiertos con teflon. Los éxidos de nitrégeno Se almacenan comkinmente en cilindros de
aluminio.

La mayoria de las mezclas de calibracién no pueden almacenarse por lo que son
preparadas /n sifu por dilucion. Para dosificar la substancia de prueba (se emplean tubos de
permeacién), los vapores del gas liquificado son difundidos a través de un tubo de pldstico
{copolimera de etileno fluorinado y propilenc o teflon) dentro de un flujo de aire puro. La
velocidad de penetracién del vapor depende del area y el espesor de las paredes del tubo, de la
masa molecular del gas y de la temperatura. De esta manera, las mezcias con 0.1 a 10ppm de
la substancia de prueba pueden prepararse con una precisién del + 2% st ef tubo de penmeacién
es termoestable dentro de un rango de + 0.1°C. Para preparar mezclas més diluidas (por debajo
de 0.005ppm), se utilizan discos de permeacién que tienen una area de difusién mas pequefia.

Los dispositivos de permeacién son adecuados para dosificar los gases con temperaturas

criticas superiores a los 25°C; por ejemplo SOz, NO2, H2S y NH3.

Los dispositivos de difusién operan de manera anéloga a los dispositives de permeacitn;

sin go, la de calib se difunde a través de capilares de vidrio que se

encuentran entre el tanque de ail ) que i {a sub la de calibracién

fiquificada y la plpa a través de la cual fluye el aire puro. De esta manera, las mezclas con
concentraciones de 0.1 a 100ppm pueden prepararse aun de substancias con una presién de

vapor baja a temperaturas normales.
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P Lbd

Much b i d por electrdlisis, La cantidad de substancia

producida estd dada por las leyes de Faraday y puede modificarse al variar la corrente. El

hidrégeno y el oxigeno son los que i se prodi de | imica, sin

eys

embargo se pueden prep b ias tales como el O3, COy, iz, NO, NO, efc.

Para producir ozono en el aire @ baja concentracidn, se utiliza una lampara uv que

p una rible para permitir la variacién de la dn del ozono dentro de

un amplio rango. La concentracién de ozono es muy reproducible, por lo que la tdmpara

ultravioleta se utiliza como standard dario para la c. de analizadores de ozono,

Gxido nitrico y peréxido de nitrog La 16

NO + 03 ——% NOz + O

se utiliza para generar NO3, la cual es rdpida y cuantitativa. Se denomina titulacién en fase

gaseosa. Sise agrega cierta cantidad de ozono a una que cont una la de NO,
la cantidad de ozono consumkia es prop lala idad de NO ida o bien de NO;,
. do. Esta nla " N p

3. 3. 5 Andlisis de la muestra.

Para fos

" oo ael, PR

p [

Es dificil de clasificar los.moniores

| . stnd.

comerclales debido a que g varios

yla del sensor

es algo diferente de a forma clésica.
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3.3.5.1 Electrodos especiales para el analisis de contaminantes
' atmosfeéricos.

3.3.5.1.1 Electrodos cubiertos con una capa de electrolito.

Estén rommdoé por un el d i i parcial en un electrolito en el
que el gas por analizar estd disuelto, capaz de proporcionar mayor cantidad de corriente gue un

electrodo completamente | aun do el area superficial del el do sea menor.

Cerca del menisco del liquido, el el do esta cubii por uia delgada capa de electrolito, a

través de ia cual el gas por analizar se difunde répidamente hacla el electrodo. En el esquema 3
3o observa un ejemplo de dicho electrodo:

Sensot con Una capa de slectivito. 1. Salida del gas; 2. Elecirodo de refetencla
3. Tubo pososo; 4 Elctrado indicador; S Entrada del gas.

Alr Piution Engineering Matwa). Al and Wats Managmant Asscciatisn, Anlony J Bunicare, Pag, 137.

se observa que el electrodo esta unido a una base porosa mojada con un electrolito. La capa

de) electrolito se mantiens debido a las fuerzas de capilaridad y su espesor no debe variar como

Rado de la P ién, Por lo tanto, el gas pasa primerc por el electrolito antes de entrar al
anakizador, sin embargo esto es imposibie con emisiones reactivas. La capa del electrolito

puede ser reg d ! un flujo conti por medio de la recirculacién de éste.
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’ ‘Eslos electrodos tienen una gran sensibilidad (ooncemraélonqé jl:'\l'er‘iores a o.fbpm'

pueden determinarse sin llevar a cabo una p i6n por ab: i6n), tienen tiempos de

respuesta cortos y son de estruciura sencilia.

3. 3 5. 1 2 Electrodos porosos.

La répida dlfusldn de un gas a traves de las paredes de un poro, que soporda un

electrolito, da como resullado {a gran dad que p 1 los el p Exlster)
dos métodos de medicién:
a. Elgas por analizar se pasa a fraves de los poros de un electrodo para ser
posteriormente burbujeado a través de una solucién electrolitica. El gran

" o i

contacto que se genera entre el gas y el el p una

cuantitativa a bajas i (sup a 100ppm). El gas de

ba debe ser b do a una presién elevada y a un flujo constante.

b. Se hace pasar el gas por analizar sobre la pared del electrodo, la cual
estd en contacto con el eleclrolito, para ser difundido a través de los

poros y llevarse a cabo la reaccién electrédica,

o8 | tlectrolyte
poroso: a) potoso 1. Poms liquidos; 2. Poros de gas.
b) Eloctmdo pomlo con una porosa 2 Elactroda porosa, -

Alr Piution Enginesring Manual. Alr and Waste Managment Assoclatién, Antony J Bunicore. Pag. 138,
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El principal p en las apli I liticas que emplean electrodos

porosos es la necesidad de mantensr un contacto definido entre el gas y el electrolito dentro de

los poros ¥ el de pi una polarizacién por ion ocasionada por el lienado de los
poros. Esto se logra con la presencia de un gas inerte dentro de los poros. Por lo tanto, el
electrodo debe contener sélo poros de dos tamafios; poros pequelios (de 3um) Henos de

electrolito y capaces de proporci una i0 iva; poros largos (de 50um) dentro

de los cuales e} gas de prueba se difunde. La apertura de los poros es provocada por una
sobrapresidn del gas de prueba o, sin el peligro de perder gas de prueba en la bomba, creando
un vacio dol‘lldo liquido del electrodo poroso. Otro do para p ¢l lienado de los

poros es hidrofobizando la superficie (utilizando un material hidrofébico natural, como et carbdén

negro).
Actualmente una subdivision de los el dos p son los ek d ctiv
cataliticamente impregnados con un catalizador y utilizados para determinar CO, hid rb

y H2S y para acelerar la oxidaci6n del SO, y el NOy. Se utiizan como catalizadores

generaimente el platino y el paladio. Por otra parte, la alta actividad catalitica de los dos

metales puede p un en la Ti idual debido a la catdlisis de la
reduccion u oxidacién de otras substancias que pueden interferir en (a lectura.

Algunos tipos de electrodos son con una p de Teflén ta cual

esté blerta con algun lizador. Hasta cleﬁo punto, la b de Teflén el
papel de los poros; ya que previene la pérdida del electrolilo y ayuda a ta répida difusidn del
gas. La sensiblidad es mejorada por lo que dicho sistema es utilizado para determinar
concentraclones que vén de 1 a 100ppm, especialmente en los analizadores portétiles. Una
ventaja es que el gas de prueba puede dosificarse por difusién libre y no necesita ser

bombeado, siendo utilizado por los de gases téxicos. Estos sensores

son lamados algunas veces electrodos de difusion.
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3.3.5.1.3 Electrodos cubiertos con membranas.
Los electrodos cublertos con membranas (ECM) pueden utilizarse para determinaciones
tanto en matrices gaseosas como liquidas. Se utilizan para determinar gases (O CO, CO2,

S0, HS. NOz, HCN, Clh), substancias volitiles (NHi, aminas), y de forma indirecta

substancias que p ¥ en p 9 o voldtiles (NHg*, aminas, NOy-,
CN-, CIOY).
Los ECM se basan en plasti ip bles, que Hevan dentro una

deigada capa de electroiito, colocadas sobre el electrodo indicador. La matriz, ya sea liquida o
gaseosa fluye fuera de ta membrana, la substancia por anakzar se difunde a través de la

ésta se disuelve en la delgada capa del electrolito y es deteclada por el electrodo

indicador. Las substancias de alo peso molecular, imp iones y no p a
través de las b p bles, sin embargo el vapor de agua penetra parciaimente.
La aplicacién de las b ip bies eliminé probi como la pasivacién dei

electrodo y mejord sustanciaimente la selectividad de la leciura.

Un ejemplo de ECM potenciométrico es el sensor para la determinacién continua del
CO2, constituido por un .electrodo de vidrio de pH. El diéxido de carbono de la muestra se

‘ difunde a través de la y se disueive en la peli liquida,
COz + H0 —# HCOy + He
€l cambio en el pH es indicado por el electrodo de vidrio y es una funci6n logaritmica de la
concentracién de CO.. La reaccin es reversible ya que al disminuir la concentracidn, el CO2 se

difunde de la capa de electrolito hacia ia matriz, formandose asi un equilibrio,

La velocidad de esta di i por la velocidad de difusién, la cua! depende
de la membrana, del espesor de la capa del electrolito, la temperatura y las velocidades de
desorcion y absorcién. Por otra parte, 1a velocidad de difusién tiene poca influencia en la sefial

del sensor, ya que ésta Gllima, es ind di de los ios en la p il de la

p

por et Jeci o por los esfuerzos mecanicos no simétricos
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sufridos. Por otra parte, la difusién lenta da como resutado un tiempo de respuesta largo por lo
que se trata de prevenir este fenémeno. Los sensores comercialmente disponibles que tienen

electrodos indicadores del pH, se utilizan para determinar COz, NH3, SOz, NOg, Ch y

CH;3COOH. Los sensores comercialmente di ibles que p L lectivos de
iones se utiizan para determinar indirectamente NOy, S2, F-, Ck, Br a través de la
determinacién directa de compuestos como NO, H2S, HF, Clp, Brz y F2. Muchas substancias

pueden determinarse después de haber ido en gases; por ejemplo el nitrato puede ser

determinado como NH; después de haber efectuado una reduccién a NH¢' sebulda de una

aicalinizacion de (a solucién.
El flujo de difusién a través de la b debe ser con lo que los distintos
K dos difieren pri '_ [ en e! método utilizado para llevar a cabo este mquédmiemm

El espesor de Ia membrana y la tensién de la membrana no deberdn de cambiar; esto dependerd

del tiempo de uso que tenga la membrana, ya que la ddela b dismi

Y

gradualmente. Para regular la presién sufrida por la exd varias aft

1. Se coloca generalmente un sep entre [a y el electrod

2. Se recubre la membrana con una capa de un metal poroso.
3 Se ajusta ta membrana @ un disco de plata poroso.

Los ECM se utilizan para determinar SOz, NO, y Ch: cuando se utilizan electrados

cataliticos se puede d inar HzS, CO, alg hidrocarb p de alcoholes y Ha.
Se utilizan plésti ig (polietiteno, teflon, milar, hule de silicon, etc)
dependiendo de la de permeabilidad del gas por analizar. Sl se tiene una alta

permeabilidad se puede obtener una sefial elevada y por lo tanto se pueden determinar bajas

concentraciones. Sin embargo, la selectividad de la deter i6n no puede lograrse mediante

dela b {ya que la p bitidad para varios gases no diflere por mas de un
orden de magnitud) por lo que se deberén utilizar como ayuda‘los filtros, la solucién ajustadora
delpHyelp ta) de! ind}
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3.3.5.2 Métodos electroanaliticos utilizados para el analisis de
contaminantes atmosféricos.

3. 3 5.2.1 Método potenciométrico.
Este método se utiliza para medir los potenciales redox con efecirodos de plallno, el pH
con electrodos de vidrio y varias substancias utilizando electrodos selectivas de iones (ISE). De

acuerdo con (a ecuacidon de Nemst, el potencial del electrodo es una ion | de la

tividad de la sub ia electroactiva, a,
E=E,+ (RT/nF)Ina, = E,+ (0.059/n)log a,
donde E,, es el potencial de electrodo estdndar, R es la constante general de los gases, T es la
temperatura absoluta, n es el nimero de electrones intercambiados y F es la constante de
Faraday. Cuando se trabaja con soluciones diluidas se puede asumir que la actividad es igual a
la concentracion,

Una ventaja de la polenciometria es su alta sensibilidad (el limite de deteccién es

generalmente de 105 a 108 moliitro) y la lles del Una d es la

dependencia logaritmica de la sefial sobre la concentracidn, ya que limita la precisién de la

medicién a concentraciones altas. También ocurre g \[ un di dual en la

sefial p do por la. lixiviaclén de la b lectiva de ilones y debe corregirse

periddicamente por medio de una calibracitn,

La d inacién de la l6n se lleva a cabo después de la absorcion de la

substancia de prueba en una solucién o en un cli Los el dos cubiertos con

membranas se utilizan para monitorear de forma directa los gases mediante un sistema de alta

selectividad.
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3.3.5.2.2 Método voltamétrico.
" Sebasa en la medicion de la corriente, ya que sta es proparcional @ fa én G,
i= nFAmM,, C/6

donde 1= nirnero de electranes intercambiados
F = constanie de Faraday S = area de la superficie de! electrodo
Myx = coeficiente de difusién & = espesor de la capa de difusidn

El espesor de la capa de dilusibn & en la supetficle del efectrodo depende de (a

cibn p te en la 6n y debe Esto se logra por ejempio con
movimientos de rotacién o vibracién del electrodo, manteniendo en flujo la solucién. En los
anakzadores de gases atmosféricas, la conveccitn generalmente se mantiene mediante un
burbujeo del gas de prueba a través de la solucion.

La comiente depande de is temperatura (2%-4% K1) y.t?e ia aclividad det electrodo. Se
utiizan electrodos indicadores sélidos (grafito pirofitico, Ag, Au, Pt} de varias formas asl como
electrodos activos cataliticamente (carbén impregnado con un catalizador de PY). El limite de
deteccidn va de 10-5 a 105 moliitro. Una gran ventaja es el ampllo rango de la dependencia

knoal de ia sefal en (a concentracién (108 a 10-! moliitio). €l efecto de la temperalura es

compensado elé Los Ramétricas con electrolito burbujeado se utilizan

para efectuar i de con ¢ que van de $00ppm al 10%. Para

L bajas cor se utiizan electrodos cublertos con una capa de electrolito,
lectrodos p y elect con una b




3.3.56.2.3 Método coulombimetrico.

En estos sistemas, el gas es alimentado a velocidad constanie dentro de un contenedor
donde las condiciones experimentales son ajustadas para Wevar a cabo la electrélisis completa
de la substancia de prueba. La comiente de ia electrdlisis es controlada por medio de la
velocidad de alimentacion y esta dada por la ley de Faraday

i = nFN = knFvC
donde N es el nud de moles ali das, de la sub ia de prueba, dentro del contenedor
por unidad de tiempo, v es la velocidad de flujo de la yCesla i6n de la

substancia de p}ueba. No es posible fograr una electrélisis completa (por o menos del 88%) de

la substancia de prueba en un sistema sujeto a flujo. Para poder llevar a cabo una electrélisis

completa se deberdn utilizar el d bl con b con grandes areas
superficiates, una ién intensa, un constante entre la muestra
y la superficie del e} do y proporcionar una alimi ion estable de ésta (ya sea una solucién

o un gas) dentro del contenedor donde se lieva a cabo la elecirdlisis, La comiente es

prop al a la velocidad de ali i6n de la por o que debera ser estable durante

largos periodos. Una ventaja de la coulombimetria de flujo es que la corriente eléctrica es

indep de la temp y de ia actvidad del electrodo dentro de un amplio mérgen.
Los analizadores coulombimétricos se utilizan principalmente para determinar

concentraciones pequeflas (del orden de las ppm) cuando se utilizan atas velocidades de

alimentacién de la p d ptables para llevar a cabo una electrélisis
p Los - ) stricos i pl " quiri
preliminares de la ja de prueba con yodo, bromo u otros reactivos lo que lleva a un

almacenamiento cuantitativo de trazas de la substancia por analizar aun en absorbedores
pequefios.

El circulto eléctrico de los sensores coulembimétricos y voltamétri es

y los dos métodos difieren sol en las I experimentales. La voftametria
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empiea electrodos con una area superficial pequefia y una alta ‘velocidad de flujo de la muestra,
con lo que la substancia de prueba no es destruida en forma apreciable por la electrélisis en el

contenedor. Por otra parte, la i i plea el dos con una gran area superficial y
una baja velocidad de flujo de la tra y las ici peri se arreglan de tal
manera qus Ia substancia de prueba sea el lizad p

En el sigulente esq| se el ejemplo de un analizador de SO; coulombimétrico:

e
—

1. : :
peeelectrolyiis indicator hiek i
L+ AR o B

deun de didxido de azufre.
Alr Piution Enginesring Manua!. Air and Waste A Antony J Pag. 142,
El aire por es ali a una velocidad en el contenedor 2 a través

del cual pasa una solucién de yodo con el fin de oxidar el diéxido de azufre. Como resultado de
ia reaccion:
SOz + I + H0 === SO; + HI
La cantidad de icnes yoduro que se forman sera proporcional a la concentracién de SOy;

posteriormente estos iones se determinan por medio de una oxidaci 6di fe da en los

electrodos 2 y 3, segun la reaccién;

A ==+ 2
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La corriente que pasa a través de los electrodos 2 y 3 se mide; ésta ser4 proporcional a la

concentracidn de SOz, En el el 1,1a 16 tivo de yodo se preelectroliza con el fin

de eliminar los lones yoduro que pudiera tener ésta. El electrodo 4 previene la penetracion de

aquellos iones yoduro que provengan de} cétodo de ref ia 5. La soluci6n es bombeada (a

razén de 0.1mUmin) en direccion del fiujo de gas a través de los compartimentos, conectados por
medio de diafragmas localizados en la parte inferior de estos, que contienen a cada uno de los

electrodos. La sensibilidad depende de la velocidad de flujo del aire.

En hos de los i J solo se lleva a cabo una electrélisis parcial de la

substancia de prueba (20%-60%). Estos sensores operan en la frontera establecida entre la

y su sefial.es una complicada funcién de la velocidad de flujo de ia

p yla idad del el d

3.3.5.2.4 Andlisis Galvanico.

Este nombre se utiliza sdlo para aquellos métodos que operan sin una fuente de coriente

extemna. Cuando se en forma adi el electrodo de referencia, de tal manera que

su potencial sea suficlente para llevar a cabo la reduccién de la sustancia de prueba en el

,'Ia ! que pasa entre los dos electrqdos, conectados a través de un

micreamperimetro, seré proporcional a la concentracién presente en el electrodo indicador. Este
sistema se utiliza principalmente en electrodos cublertos con una capa de elecirolito y con
electrados cubiertos con membranas.

El electrodo de referencia debe ser capaz de proporcionar corriente por un largo periodo

de tlempo sin p una polari marcada; por lo tanlo, estos electrodos estan

fabricados nte de lamk de les (Ag, Cd, Pb, Zn) con gran area superficial y

generalmente se regeneran utilizando corriente de una fuente extema,'
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4.0 Metodologia.

4.1 Material y equipo.

1. Analizedor de gases de combustién ENERAC 2000. S et

2. Guantes.

3. Escalera.

4. Llave de perico.

5. Juego de liaves dlien.

6. Linterna

7. Pinzas de mecdnico.

8. Juego de llaves espafiolas.

4.2 Especificaciones de la caldera.

Marca Cleaver Brooks
Capacidad 150 CC = 5303.84 MJ/hr
Tipo de combustible Diesel

Tipo de desfogue Mecanico

Mecanismo utilizado para quemar el combustible Q lonal

Mecanlsmo para transferir el calor

Tubos de humo

Proceso Combustién. Generacién de vapor.
[NMP oxidos de nitrégeno (2) 220 ppm (Ver apéndice A)

NMP éxidos de nitrégeno. (1 180 ppm (Ver apéndice A)

[NMP mon6xido de carbono 400 ppm (Ver apéndice A)
Oxigeno de referencia 5%
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4.3 Descripcion de los sensores del ENERAC 2000. :

4.3.1 Sensor de mondxido de carbono.

Este es una celda quimica sellada. C de tres dos de platino y un
electrolito. El mondxido de carbono se difunde a través de un orificio pequefio en Ia cara del
sensar para que reaccione con el oxigeno presente dentro de la celda para formar didxido de

carbono. La reaccion produce una corriente eléctrica proporcional a la concentracion del gas.

4.3.2 Sensor de oxigeno.

Este es una celda electroquimica con dos dos. Tiene un el do de plata y otro

de plomo. El oxigeno pasa a través de un peq orificio y i con el plomo. La

reaccién produce una corriente eléctrica. La celda se agota cuando todo el plomo se ha oxidado.

4.3.3 Sensor de 6xidos de nitrégeno.

Este es una celda electroquimica similar a la del monéxido de carbono con 1a importante
diferencia de que ésta requiere la aplicacién de una diferencia de potencial constante. El sensor

responde en forma primaria al 6xido nitrico (NO). Exhibe una pequefa sensibilidad at NO,,"
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4.4 - Procedimiento para determinar la concentracién del
oxigeno, 6xidos de nitrégeno y monéxido de carbono
presentes en los gases de combustion emitidos por
la caldera.

Se inserta el tomamuestra en la chimenea de la caldera. Una bomba localizada dentro

del Instrumento H una peguef del gas y hara que éste pase a través de los
sensofes de oxigeno, 6xidos de nitrég y ido de carb La ciéon de los

conisminantes, presente en los gases de combustién, podran observarse en la pantalla de!
snalizador o bien ser |

p (Ver apéndice D) di el periodo de tiempo en el que el

tomamuestras se encuentre dentro de la chimenea™.

4.5 Programa para efectuar el ajuste de la caldera.

El ajuste o carb ién de una caldera tiene como objetivo el de evitar que tanto los

Oxidos de nitrégeno como el mondxido de carbono rebasen los niveles maximos permisibles

dictados por la norma NOM-085-ECOL-1994, El programa propuesto consta de los siguientes
punlos:

45.1 Los ajustes seran efectuados por el operador de las calderas y por un quimico o

persona que conozca bien [os procesos qulmicos que llevan a fa formacién tanto

de los éxidos de nitrégeno como de} monéxido de carbono. Los analisis serdn

efectuados en el puerto de muestreo que se ubica en la base de la chimenea.

452 Se regulara la aire-combustible medi el ajuste de la compuerta del
aire primario y de la valvula de inyeccion del combustible para cada una de las
sigulentes posiciénes: Fuego bajo, fuego medio bajo, fuego medio, fuego medio
afto y fuego atto. )

| Segun le locakzacin indicada an e inciso 4.6.

Segunel lf'uwo de muestreo Indicado en el inciso 4.8,
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Todos los ajustes mecanicos Gue se efectien a la valvula de inyeccion del combustible y

ala

453

455

456

ta del aire pri

se regi an en |a tabla de ajustes (Ver apéndice C).

Se ajustara la presidn del aire de atomizacién, mediante el ajuste de Ia valvula
del compresor del aire de atomizacion, y la presion de dosificacion del
combustible, mediante el ajuste de la valvula reguladora de la presién de

inyeccién del combustible, con el fin de ob un { i y poder

asl evitar que fa ¢ acion del 6xido de carbono y de los éxidos de

nitrégeno sobrepasen los niveles maximos permisibles al aplicar el método del

minimo exceso de aire.
Todos los ajustes a las valvul ionad teri y las lect que
se p en los tros del aire de atomizacion y de inyeccion del

" combustible se registraran en la tabla de ajustes (Ver apéndice C).

FSe efectuara un andlisis de combustion (Ver apéndice D) antes y después de

efectuar algunas de las operaciones indicadas en los incisos 4.5.2 y 4.5.3.

Una vez efectuados los ajustes r se hara un analisis de bustién en

cada una de las posiciones indicadas en el inciso 4.5.2., con el fin de certificar

que la del monoxido de carb y de los Oxidos de nitrégeno se

encuentren por debajo de los niveles { permisit Se debera isti
en la tabla de ajustes la presién de atomizacitn y de inyeccion del combustible

para cada una de las posiciones indicadas en el inciso 4.5.2,
Los resultados de los andlisis del inciso 4.5.4 y 4.5.5 se pegaran en una hoja

(Ver apéndice E) y se anexaran a la tabla de ajustes (Ver apéndice C). Estos

dos documentos servirdn para certificar que la caldera fue ajustada y que la
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concentracidn de los ¢xidos de nitrégeno y del monéxido de carbono emitidos

por ésta, se encuentran por debajo de los niveles maximos permisibles.

4.5.7 Los ajustes a la caldera se efectuaran la primera y dltima semana de operacion
de ésta. Sin embargo, si la concentracién de .alguno de los contaminantes en
cuestion rebasa los NMP, se efectuara el ajuste necesario para poder evitar

dicho fenémeno.

4.6 Programa de monitoreo de los 6xidos de nitrégeno
“ monéxido de carbono y oxigeno presentes en los
gases de combustion de la caldera.

Debldo a que el proceso de combustidn de una caldera esta sujeto a grandes cambios
debidos en primera, a que la demanda de vapor en una planta de fabricacién no es constante; y
en segunda a que el método del minimo exceso de aire reduce el oxigeno inyectado a la camara
de combustién, punto en el que se puede incrementar fa concentracién del mondxido de carbono
emitido, es conveniente efectuar un mqnltoreo diario de los Oxidos de nitrégeno y del mondxido
de carbono para certificar que las concentraciones de las emisiones no se rebasen los niveles
maximos permisibles y poder efectuar un ajuste rapido en el momento que el sistema de
combustion presente alguna falla. El método de andlisis, la frecuencia con la que se efectuaran
estos y las zonas de la chimenea donde se efectuaran la toma de muestra propuestos para la
determinacién de los oxidos de nitrégeno, mondxido de carbono y oxigeno emitidos como
productos de la combustidn por una caldera que utiliza diesel industrial como combustible (Ver

apéndice A) son:
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B

METODO DE

CONTAMINANTE FRECUENCIA
EMITIDO ~ ANALISIS
Mondxido de ¢ Celdas * Diario
carbono electraquimicas - L,M.V puerto de
{CO) {continuo 30min) muestreo de la
{(impresiones c/5min) base de la
chimenea.

- M,J tiro puerto de
muestreo a 2D de
la salidade la
chimenea.

Oxigeno ¢ Céldas * Diario
electroquimicas - LMV puerto de
{continuo 30min) muestreo de la
(impresiones ¢/5min) base de la
chimenea.

- M,J puerto de .
muestreo a2D de
la salida de la
chimenea.

Oxidos de * Celdas * Diario
. nitrégeno (NOy) electroquimicas - LMV puerto de
{continuo 30 min) muestreo de la
(impresiones c/Smin) base de la
chimenea.

- M,Jpuertode |
muestreo a2D de
la salida de la

chimenea.

' D = Didmetro de la chimenea.

461 Si algin parametro se encuentra fuera de los niveles maximos permisibles
(NMP), se ajustara la caldera con el fin de que estos no sean rebasados. El

procedimiento a segulr serd el indicado en el inciso 4.5.
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4.7 Documentacion.

4.7.1

Bitacora de emisiones: Esta sera una libreta foliada en la cual se pegaran las
impresiones del ENERAC 2000 obtenidas en cada monitoreo continuo. Dicha bitacora

debera

.
»
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

la sig inform {Ver apéndice E):

No. de caldera

Fecha

Turno

Hora de reporte

Eficlencia (%)

Temperatura ambiente (90C)
Temperatura de ios gases (OC)
Oxigeno (%)

Monéxido de carbono (ppm)
Di6xido de carbono (%)
Combustible no quemado (%)
Exceso de aire (%)

Oxidos de nitrégeno (ppm)
Dioxido de azufre (ppm)
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CAPITULO &

Resultados y analisis
de resultados



5.1 Resultados y analisis de resultados O P Pl ST

5.1.1 CALDERA 1 (MAYO 1995) oo

TABLA DE RESULTADOS.
(c) concaniracién comegida en base al oxigenc de refersncia Ox. ref. 5%
Fecha Hora | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOx (ppm) FC CO (ppm) (c) | NOx (ppm) (¢}
8/05/85 10:18 4.7 34 203 0.9816 a3 199
8/05/95 10:23 6.2 103 208 1.0811 11 225
8/05/85 10:28 6.5 73 207 1.1034 81 228
8/05/95 10:33 35 79 190 0.8143 72 174
8/05/95 10:38 44 71 196 0.9639 68 | 189
8/05/95 10:43 54 75 208 1.0256 77 213
8/05/85 10:48 6.2 76 205 1.0811 82 222
12/05/95 11:36 4.7 24 166 0.9816 24 163
12/05/95 | 11:41 5.2 34 169 1.0127 34 171
12/05/9% 11:52 5.5 68 174 1.0323 70 180
12/05/85 11:58 59 as 175 1.0596 40 185
12/05/85 12:20 4.7 50 177 0.9816 49 174
15/05/95 11:43 5.6 40 186 1.039 42 193
15/05/95 11:48 5.7 40 184 *1.0458 42 192
15/05/95 | 11:53 6.4 42 177 1.0959 46 194
15/05/95 11:58 5.7 49 175 1.0458 51 183
15/05/95 12:04 5.7 55 182 1.0458 58 190
15/05/85 12:08 54 58 182 1.0256 59 187
15/05/95 12:13 4.8 BGE] 182 0.9938 83 181
16/05/95 09:55 5.2 29 186 1.0127 29 188
16/05/95 10:00 4.7 37 185 0.9816 36 182
16/05/95 | 10:05 5.2 42 188 1.0127 43 190
16/05/85 10:10 4.5 40 187 0.9697 39 181
16/05/95 10:15 5.2 47 186 1.0127 48 188
18/05/95 | 14:44 5.4 39 192 1.0256 40 197
18/05/95 1450 5.9 42 188 1.0596 45 199
18/05/95 14:55 5.8 42 184 1.0526 44 184
18/05/95 15.01 56 44 184 1.039 46 191
18/05/95 15:05 - 5.4 47 187 1.0256 48 192
18/05/95 15:10 5.3 50 187 1.0191 51 191
18/05/95 15:15 5.3 49 186 1.0181 50 180
23/05/985 15.04 58 55 200 1.0526 58 211
23/05/85 15:08 5.8 66 199 +1.0528 69 209
23/05/95 15:14 6 73 195 1.0867 78 208
23/05/95 | 15:19 4.8 81 193 0.9877 80 191
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TABLA DE RESULTADOS

68

CALDERA 1 ‘
MAYO 1995
() concantracidn corregida en base al oxigeno de referancia Ox. ref. 5%

Fecha Hora Oxigeno CO (ppm) | NOx (ppm) FC CO (ppm) (c) | NOx (ppm) (c)
23/05/85 15:24 5.8 86 197 1.0526 91 207
23/05/95 | 15:28 5.9 89 197 1.0598 94 209
26/05/95 | 12.04 5.2 45 196 1.0127 46 198
26/05/85 12.09 54 60 194 1.0256 62 199 -
26/05/95 12:14 58 68 195 1.0526 72 205
26/05/95 12:19 5.8 78 192 1.0526 82 202
26/05/95 12:24 5.2 86 192 1.0127 87 184
26/05/95 12:29 5.8 89 194 1.0526 94 204
26/05/95 12:37 3.6 97 182 “0.9195 89 167

MEDIA 53 58 188 1.028 60 194




GLAXO DE MEXICO S.A.DEC.V.

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver apéndice E para ver las lecturas dei anakzador)

FECHA: 12/05/95
CALDERA: 1
[ FUEGO HORA | Pc (Kg/cm2) | Pa (Kg/lem2) | Pv (Kglem2) AJUSTES EFECTUADOS
Fuego bajo 11:48 . 1/2 v (-) comb. Tomillos 1y 2.
Fuego bajo 12:11 1/2 v (-) comb. Tomiflos 1y 2.
Fuego bajo 12:24 Se una lectura aceptabie.
Fuego M/bajo 11:58 2.65 0.82 0.70 Ni Alo % de oxigeno.
Fuego medio 11:52 2.40 0.95 7.0 Ni Atto % de oxigeno.
Fuego allo 12:20 2.30 1.00 6.8 Ni Afto % de oxigeno.
Para poder disminuir la concentracion de oxigeno
se debe cerrar la compuerta de aire primario.
Esto se debe a que la vdivula de inyeccion no
puede dosificar mayor cantidad de combustible.
Dicha operacion se programa para la primera
. . quincena de Junio. Se efectuara una verificacion
antes de salir de operacion para comprobar
dicha sugerencia.
AJUSTARON:
PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Mercado

PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL:

Gustavo Jiménez.




GLAXO DE MEXICO S.A.DECV.

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver apéndice E para ver las lecluras dei analizador)

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS:
PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL:

FECHA: 26005085 .
CALDERA: 1
[ FUEGO HORA | Pc(Kgicm2;, | Pa_(Kgicm?) | Pv (Kg/emd) AJUSTES EFECTUADOS
Fuego bay 1237 0.65 29 55 “Ninguno. Buena 1ion,
Fuego Mbap 12.29 0.82 2.53 6.5 Ninguno. ARo % de oxigeno.
Fuego medio 1219 0.91 2.30 6.5 Ninguno. ARo % de oxigeno.
Fuego Miao 1214 0.95 23 70 “Ninguno. Allo % de oxigeno.
Fuego atto 12:.09 0.96 2.2 6.9 Ninguno. ARo % de oxigeno.
PARA PODER DISMINUIR EL % DE
DE OXIGENO ENLOS GASES DE
COMBUSTION SE RECOMIENDA
CERRAR LA COMPUERTA DE
AIRE PRIMARIO YA QUE LA VALVULADE |
INYECCCION NO PUEDE DOSIFICAR
MAYOR CANTIDAD DE COMBUSTIBLE.
- AJUSTARON:

Cresencio Mercado '

Gustavo Jiménez.
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5.1.2 CALDERA 1 (JUNIO 1985)

TABLA DE RESULTADOS.
(c) concentracién corregida en base al oxigeno de referencia Ox. 1ef. 5%

Fecha Hora | Oxigeno (%) | NOx (ppm) CO (ppm} FC NOx {(ppm) (c) | CO (ppm) ()
19/06/95 | 15:17 1.7 177 9999 0.8290 146.74 8289.23
19/06/95 | 15:26 33 101 58 0.9040 172,66 52.43
19/06/95 | 15:32 26 201 53 0.8696 174.78 46.09
19/06/85 | 15:39 3.6 189 53 0.9195 173.79 48.74
19/06/95 | 15:44 7.2 188 47 1.1584 215.85 54.49
19/06/05 | 15:52 3.1 19 58 0.8839 170.73 51.84
19/06/95 | 16:13 8.1 180 32 1.0738 204.03 34.36
19/068/85 | 16:22 5.6 193 42 1.0380 200.52 43.64
19/06/05 | 16:36 5.4 185 50 1.0256 200.00 51.28
19/06/95 | 16:49 5 198 50 1.0000 198.00 50.00
20/06/85 | 08:40 4.8 198 27 0.8877 196.54 26.67
20/06/85 | 08:46 4.8 202 40 0.9877 198.51 308.51
20/06/95 | 08:50 5.1 204 40 1.0063 205.28 40.25
20/08/95 | 08:56 5.7 199 42 1.0458 208.10 43.92
20/06/95 | 09:00 4.9 200 45 0.9838 198.76 44.72
20/06/05 | 08.05 3.8 186 47 0.9302 173.02 43.72
20/06/95 | 09:10 3.8 189 52 0.8302 175.61 48,37
21/06/95 | 10:18 4.8 197 25 0.9877 194.57 24.69
21/08/85 | 10:23 5.6 195 34 1.0380 202.60 35.32
21/06/85 { 10:29 4.7 203 42 0.9816 199.26 41.23
21/06/95 | 10:34 4.9 200 45 0.9938 198.76 44.72
21/06/95 | 10.38 4 189 45 0.9412 177.88 42.35
21/06/85 | 10:43 4.2 180 50 0.9524 180.95 47.62
21/06/95 | 10:49 4.8 194 52 0.0877 191.60 51.36
22/06/85 | 10:23 4.6 204 32 0.9756 199.02 31.22
22/06/85 1 10:27 3.8 188 7 0.8195 172.87 34,02
22/06/95 | 10:32 3.9 201 37 0.8357 188.07 34.62
22/06/95 | 10:37 5.3 198 38 1.0181 201.78 38,73
22/08/95 | 10:44 3.2 189 45 0.8989 169.89 40.45
22/06/95 | 10:55 3.4 191 47 0.9091 173.64 42.73
22/06/95 | 11:02 3.7 198 47 0.9249 183.12 43.47
22/06/85 | 11:07 5.7 196 47 1.0458 204.97 49.15
22/06/95 | 11:28 3 182 27 0.8889 161.78 24.00
22/06/95 | 11:31 53 191 32 1.0191 194.65 32.61
22/068/95 | 11:35 4.6 179 34 0.9756 174.63 33.17
23/06/85 | 12:50 4.4 186 21 0.9639 188.82 20.24
23/06/95 | 12:55 5.3 185 32 1.0191 198.73 32.81
23/06/95 | 13:00 4.6 200 40 0.9756 195.12 38.02
23/06/95 | 13.05 4.7 201 42 0.9816 197.30 41.23
23/08/95 | 13:10 3.9 184 45 0.9357 172.16 42.11
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TABLA DE RESULTADOS.

CALDERA 1
JUNIO 1895
Fecha Hora |Oxigeno (%) ] NOx (ppm) | CO (ppm) FC NOx (ppm) (¢) | CO (ppm) (€)

23/06/95 | 13:15 36 177 47 0.9195 162.76 43.22
Z3/06/95 | 13:20 [X] 180 50 0.9467 176,00 47.34

Ws‘ 08:22 8.1 188 74 1.0738 201.86 25.77
Z26/08/95 | 08:27 6.4 189 32 71,0959 207.12 35.07
28/00/95 | 08:92 5.9 190 40 1.0596 201.32 42.38
26/06/95 | 08:36 538 186 42 1.0520 105.79 44.21
26/08/95 | 08:42 59 192 48 1.0596 203,44 50.66
26/06/05 | 08:47 4.4 185 50 0,9639 178.31 48.19
28/06/95 | 08:53 44 188 53 0.0630 179.28 51.08
20/06/95 | 09:52 48 179 27 0.9877 176.79 26.67
20706/95 | 09:57 X3 178 32 0.0756 173,66 31.22
20/06/95 | 10.02 59 193 2 1,0506 204,50 4450
20/06/95 | 10:07 58 192 45 10526 202.11 47.37
20/06/05 | 10:12 5.8 191 50 1.0526 201.05 52.63
20/06/95 | 10:17 45 178 57 0.9657 172.61 49.45
20/06/95 | 10:23 7 174 53 0.6816 170.80 52.02

MEDIA 47 191 2. 09838 188 “
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GLAXO DE MEXICO S.A.DEC.V.
TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver apéndice E para ver las lecturas del anakizador)

FECHA: __18/06/95
CALDERA: 1
FUEGO HORA | Pc(Kgiem?) | Pa (Kg/em2) | Pv (Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS
Fuego bajo 15:17 2.78 0.62 6.0 ARa conc. de CO. 1/2 v (-) comb.
Fuego bajo 15:32 2.79 0.62 6.0 Buena combustion.
Fuego M/bajo 1544 2.78 0.80 8.5 Alto % de 1/2 v (+) comb.
Fuego M/bajo 16:13 278 0.80 8.5 ARo % de oxi 1/2 v (+) comb.
Fuego M/bajo 16:22 2.77 0.81 8.0 ARo % de oxigeno. 1/2 v(+) comb.
Fuego M/bajo 16:36 2.78 0.81 6.0 Alto % de o . NO fue posible aumentar mis el comb,
Fuego medio 15:39 .2.50 0.99 7.0 . Ni uena combustion.
Fuego M/alto 15:52 2.50 1.02 7.0 ng! uena G
Fuego alto 15:26 2.50 1.02 7.5 Ninguno. Buena combustion.
Se dejara trabajar la caldera en dichas
condiciones para ver si se presentan variaciones
en las concentraciones. La ofra verificacion, y si es
. necesario ajuste, se programa para el 22/06/95.
Para poder ajustar el fuego M/bajo se tiene que
cambiar de peine ya que en la posicion de fuego
M/baijo, el actual peine presenta un tope que
no permite dosificar mas combustible.
AJUSTARON:

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS:

PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL:

Cresencio Mercado

76‘4"’

Gustavo Jiménez.




GLAXO DE MEXICO SA.DEC.V.
TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver apéndice E para ver las lecturas del anakizador)

FECHA: ~22/08/85 __
CALDERA: 1
FUEGO HORA_| Pc(Kgicm2) | Pa_(Kgiome) | Pv (Kg/ema) AJUSTES EFECTUADOS
Fuego bajo 10:23 2.59 0.65 6.5 ARo % de oxig Ala conc. de NOx. 1/2 v (+) comb.
Fuego bajo 10:32 2.60 0.65 6.0 ARo % de oxi| Alla conc. de NOx. 1/2 v (+) comb.
Fuego bajo 11:02 2680 0.63 6.5 ARa conc. de NOx. 1/2 v (+) comb.
Fuego bajo 11:28 2.60 0.63 8.5 NhgmtlBuena combustion.
Fuego M/bajo 11:07 2.58 0.80 6.0 ARo % de oxi
Fuego medio 10:27 2.50 0.89 . 8.5 Ni Buena 10
Fuego M/afto 10:44 2.50 1.02 7.0 Ninguno. Buena combustion.
Fuego afto 10:55 2.50 1.02 7.5 Ninguno. Buena combustién.
Para poder mejorar la combustién en el
fuego M/bajo se requiere cambiar de peine.
Esta opcidn es necesaria debido a que dicho
. . peine presenta un tope en el tomillo 3. Dicho .
tope no permite girar al tomillo y por lo tanto,
-no se puede aumentar el combustible inyectado a
la cdmara de combustion.
AJUSTARON:
PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Mercado
PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL: Gustavo Jiménez.
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5.1.3 CALDERA 2 (MAYQ 1995)

TABLA DE RESULTADOS.
(c} concentracién cemﬁ en base al oxigena de referencla Ox. ref, 5%
Fecha Hora { Oxigeno (%) { NOx (ppm) | CO (ppm) FC | NOx (ppm) (c) | CO (ppm) (c)
2/05/95 | 00:44 63 221 32z 1.0884 | 240.54 3483
2705105 | 0044 0.7 200 35 11189 | 223.78 39.16
2105195 | 09:54 63 218 45 | i0884| 23728 45,98
2/05/05 | 09:59 6.2 217 53 1.0811 234.50 §7.30
2/05/95 | 12:22 5.9 220 80 1,0596 | 24265 95.36
205R5 | 12:27 5.7 222 90 10458 | 232.18 94,12
2/05/05 | 12:32 5.7 225 90 10458 | 23529 94,12
/055 _| 09:46 3 214 32 10667 | 228.27 34.13
0585 | 00:51 5.0 226 40 1.0506 | 230.47 42,38
3/05/05 | 11:08 5.7 230 68 1.0458 | 240.52 7101
30585 | 11:13 538 220 70 1.0526 | 241.05 73.68
05795 | 11:18 58 220 70 1.0526 | 241.05 73.68
370505 | 11:21 58 220 70 10526 | 241.05 73.68
4/05/95 | 09:55 64 216 24 10050 | 236.71 26.30
4/05/85 | 12:51 6 224 83 1.0667 | 238,93 88.53
~4/05/95 | 12:56 6.1 227 37 1.0738 | 243.76 39.73
4705105 | 13:02 51 209 24 10063 21031 24.15
4/05/85 | 13:07 4.8 203 26 0.9877 |  200.49 - 25.68
5/05/05 | 10:33 5.5 228 32 1.0323 | 235,35 33.03
S/05/45 | 10:43 54 222 242 | 1.0256 | 227.68 248.21
5/05/05 | 11:43 5.2 239 60 10127 | 242.03 60.76
50585 | 1148 5.2 242 60 1.0127 [ 245.08 60.76
["5/0505 [ 11:53 51 238 60 1.0063 | 240.50 60.38
5/05/05 | 11:58 5 232 60 19,0000 | 232.00 60.00
20/05/95 | 08:43 38 202 45 0.6357 | 189.01 4211
“20/05/95 | 084 38 205 53 09302 [ 190.70 49.30
20/05/05 | 08:54 6 203 66 1,0667 |  216.53 70.40
20/05/05 | 08:58 4 203 76 0.9412 191.06 7153
29/05/95 | 09:03 8.1 203 81 10738 | 217.99 86.98
20/05/45 | 08:08 2 179 161 0.8421 150.74 152.42
29/05/95 | 08.13 38 203 123 | 0.9302 188,84 11442
730/05/95 | 08.42 1.7 175 849 | 0.8200 145.08 538.03
30/05/05 | 08:49 1.7 176 631 0.8200 145.08 523.11
30/05/95 | 0853 1.7 175 €67 | 0.8200 145.08 £52.95
30/05/05 | G6:56 1.7 177 687 | 0.8200 146.74 §69.53
e mnnd
30/05/85 | 09:03 1.7 179 635 | 0.8200 148.39 526.42
30/05/05 | 09:08 3 198 122 | 0.8889 176.00 108.44
30708785 | 06:13 32 200 89 0.6989 179.78 80.00
[30/05/05 | 09:18 2.6 187 100 0.8696 162.61 94,78
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TABLA DE RESULTADOS

CALDERA 2

MAYO 1995

c) concentracién colregids en base a! oxigeno de referencia Ox. ref. $% .

Fecha Hora | Oxigeno (%) | NOx (ppm) CcO FC_ | NOx (ppm) (©) | CO {ppm) ()

F‘amsl' 95 | 00:03 36 200 32 |0.9165 [ 183.01 2043
‘[31/05/85 | 09:10 2.2 180 118 | 0.8511 153.19 100.43

|"3105/85 | 09:15 22 178 309 | 0.8511 151.49 262.90

| 31/05/05 | 09:20 22 180 144 ] 0.8511 153.10 122.55
37055 {0925 28 193 222 [0.8791 169.67 195.16

3170545 | 09:30 2.8 180 208 | 08791 163.52 182.86

[31705/5 | 09:35 36 207 1] 0.9195]  190.34 74.48

MEDIA 4 208 148 0.975 204 133
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5.1.3.1 Antes del ajuste de la compueria del aire primario.

CALDERA 2
MAYO 1985

c) concentracién corre; en base al oxigeno de raferencia Ox. Ref. 5%

Fecha Hora [Oxigeno (%)} NOx (ppm) { CO (ppm) FC NOx (ppm) (c) ] CO (ppm) (c)
205705 [ 0644 | 6.3 21 EF] 0884 | 24054 3483
r‘zﬁ_sl_gj 00:44 6.7 200 35 1.1188 223.78 39.16

2/05/85 | 00:54 6.3 218 45 71,0884 237.28 48.98
| 2/05/65 | 09:50 8.2 217 53 1.0811 234,50 57,30
~2/05/95 | 12:22 5.9 220 %0 1.,0596 242,65 95.36

2/05/95 | 12:27 5.7 222 90 1.0458 232,16 94.12

2/06/95 | 1232 57 225 90 1.0458 235,20 84.12
73705105 | 09.46 5 214 32 1.0667 228,27 34.13

3/05/95 | 08:51 5.9 226 40 1.0596 23047 4238

3705705 | 11:08 57 230 68 17,0458 240,52 LXK

3/05/85 | 11.13 5.8 229 70 1.0526 241.05 73.68

3/05/85 | 11:18 5.8 220 70 1.0526 241,05 73.68

30505 | 11:21 5.8 229 70 1.0526 241.05 73.68

4/05/95 | 09:55 4 216 24 1.0059 238.71 26.30

4705/95 | 12:51 6 224 83 1.0667 238.93 88.53

4705/05 | 12:56 6.1 227 37 1.0738 243.76 39.73
TT/nﬁs 13:02 X 200 24 10063 210.31 24.15
[4/05/05 | 13.07 48 203 26 0.0877 200.49 2568 |

5/05/05 | 10:33 55 228 32 1.0323 235.35 33,03

5/05/95 | 10:43 54 222 242 1.0256 227.60 248.21

5/05/95 | 11:43 52 239 60 7.0127 242,03 60.76
5705795 | 11:48 52 242 80 1.0127 245.06 60.76

5/05/95 | 11:53 51 238 60 7.0063 240,50 60,38

5/05/85 | 11:58 5 232 60 1.0000 232.00 60.00
MEDIA 5.7 224 63 1.0490 235 65
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GLAXO DE MEXICO S.A.DEC.V.

FECHA: 02/05/85
CALDERA: __ 2 |

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver Apéndice £ para ver ias lecturas del anakzadar)

FUEGO HORA [ Pc (Kg/em2) [ Pa_(Kg/ Pv (Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS 1
Fuego bajo 11:38 3.0 0.5 6.2 Alto % de oxigeno. ARa conc. de NOx. Ajuse de a pres)
Fuego bajo 12:.03 31 0.5 7.0 ARo % de oxigeno. Aka conc. de NOx. Ninguno.
Fuego M/bajo 11:34 2.81 0.61 6.5 Alo % de oxigeno. ARa conc. de NOx. Ninguno.
Fuego medio 11:31 268 0.72 7.0 ARo % de oxigeno. ARa conc. de NOx. Ninguno.
Fuego M/ako 11:28 2.59 0.8 6.8 ARo % de oxigeno. ARa conc. de NOx. Nr
Fuego ato 12:07 2.79 [X] 65 Alto % de oxigeno. Aka conc. de NOX.
No se pudo aumentar el comb. por medio del
ajuste del peine de la vélvula de inyeccion
debido a que los tomilios estaban dosificando
la mayor cantidad de combustible.
Se recomienda cerrar la compuerta de aire
primario. Dicha opcion se programa para el
dia 03/05/95 a las 6:00am.
AJUSTARON:
PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Mercado
Gustavo Jiménez.

PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL:
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GLAXO DE MEXICO S.A. DEC.V.
TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver Apéndice E para ver las lecturas del anakizador)

FECHA: 030585
CALDERA: ____ 2
FUEGO HORA | Pc(Kg/cm2) | Pa (Kgicm2) | Pv (Kg/em2) AJUSTES EFECTUADOS
Fuego bajo 10:01 3.03 0.5 59 Alta conc. de CO. 172 v (-) comb.
Fuego bajo 11:03 3.03 0.5 5.5 ARD % de oxigeno. Ni
Fuego medio 10:43 27 0.78 . 7.2 Afto % de oxigeno. Alta conc. de NOx. Ning
Fuego M/ako 10:30 2.7 0.79 7.7 ARo % de oxigeno. Alta conc de NOx.
Fuego alto 10:08 2.7 0.81 6.6 ANo % de oxigerio. Afta conc de NOx. Ning
Fuego alto 10:18 27 0.81 7.0 ARo % de oxig ARa conc de NOx. Ninguno.
Disminuyd el % de oxigeno. Sin embargo,
aumento la concentracion de NOx.
Se recomienda cerrar aun mas la compueria
de aire primario ya que no se presentaron
problemas con la concentracion del CO.
Dicha operacion se programo para el dia
. 05/05/95 a las 6:00am.
AJUSTARON:
PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Mercado
PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL: Gustavo Jiménez.
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GLAXO DE MEXICO SA.DEC.V.

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver Apéndice E para ver fas lecturas del analizador)

FECHA: _08/05/95
CALDE RA: 2
FUEGO HORA | Pc(Kg/cm2) | Pa (Kg/em2) | Pv (Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS
Fuego bajo 11:14 3.2 0.51 6.0 Alo % de i
Fuego M/Majo 11:38 2.80 0.58 6.0 Buena b
Fuego medio 11:27 2.79 0.78 74 ARo % de oxigeno. Alta conc. de NOx. Ninguno.
Fuego Malo 11:20 2.81 0.81 6.5 Alto % de oxig, Alta conc. de NOx. Ni
Fuego alto 11:41 278 0.81 7.0 Alto % de oxi Alta conc. de NOx. Ni

La caldera entrara en servicio. Se recomienda

cerrar la compuerta de aire primario por medio

del ajuste del sistema de tomillos y del sistema

de varillaje. Dicha operacion se programa para

la sequnda y tercera semana de marzo. Se

efectuara una verificacion y si es necesario un

ajuste cuando entre en operacion. Operacion

f programada para el 01/06/95.

AJUSTARON: .
PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: o Cresencio Mercado

PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL: Gustavo Jiménez.

89



GRAFICAS LT
{Antes del gjuste de la compuerta del aire primario) ; Lo
GRAFICA DE OXIGENO vs TIEMPO : :

CALDERA 2
MAYO 1995

(OXIGENO vs TIEMPO
MAYO 1998
{Antes del ajuste)

' Oxigeno (%}

2



GRAFICAS R
(Antes del ajuste de la compuerta del aire primario) P

GRAFICAS DE OXIDOS DE NITRGGENO vs TIEMPO St g
CALDERA 2
MAYO 1995 Sy

NOx vs TIEMPO
Conc. real . ——
(Antes del ajuste) . Iu%g}
w
w
- 2%
§w
X 10
€ m

194.0.9.0.0-58.0-8-5-8.8.-0-8 888588

1

| VEITTEIN

NOx vs TIEMPO
Conc. corregida I VP NOx (1)
200 (Anhsd.ol sjuste) —ar— NMPNOX (2)

NOX (ppm)
BEBHE
B 8 8
[
1
:




GRAFICAS
(Antes del ajuste de la compuerta del aire primario)

GRAFICAS DE MONOXIDO DE CARBONO vs TIEMPO
CALDERA 2
MAYO 1985

CO vs TIEMPO
Conc. real -
{Antas del ajuste) S

CO (ppm)

Fecha

€O vs TIEMPO
Conc, corregida —e—CO(ppm) (c
(Doquhdtll]un) —a--NMPCO

EEEREERR RN

Fecha

922




5.1.3.2 Después del ajuste de la compuerta del aire primario.

CALDERA 2
MAYO 1905

) concaniracién co on base al oxigenc de referencia Ox. Ref. 5%

Fecha Hora |Oxigeno (%)[ NOx (ppm) | CO (ppm) FC NOx (ppm) (c) } CO (ppm) (c)
29/05/95 08:43 3.9 202 45 0.9357 189.01 4211
20/05/85 _.!:40 3.8 205 53 0.9302 180.70 49.30
20/05/85 | 08:54 8 203 (] 1.0867 216.53 70.40
2000505 | 08:58 4 203 76 0.8412 191.08 71.53
20/05/85 f'o_n:o: 8.1 203 81 1.0738 217.99 86.98
20/05/95 | 09:08 2 179 181 0.8421 150.74 152.42
20/05/95 | 09:13 38 203 123 0.9302 188.84 114.42
30/05/05 | 08:42 1.7 175 649 0.8280 145.08 538.03
30/05/95 | 08:49 1.7 175 631 0.8200 145.08 523.11
30/05/85 | 08:53 1.7 175 687 0.8290 145.08 552.95
30/05/95 | 08:58 1.7 177 687 0.8200 148.74 589.53
30/05/95 | 09:03 1.7 179 635 0.8200 148.39 526.42
30/05/95 09:08 3 198 122 0.8889 176.00 108.44

| 30/05/95 | 09:13 32 200 89 0.8989 170.78 80.00
30/05/05 | 09:18 28 187 109 0.8696 162.81 94.78
31/05/85 | 09:03 3.6 200 32 0.9185 183.91 29.43
31/05/95 __0;!:10 2.2 180 118 0.8511 153.19 100.43
31/05/05 | 08:15 2.2 178 309 0.8511 151.49 262.98
31/05/85 | 09:20 22 180 144 0.8511 153.19 122.55
31/05/95 | 09:25 2.8 183 222 0.8781 169.67 195.16
31/05/65 | 09:30 28 186 208 0.8791 163,52 182.86
31/05/95 09:35 LX) 207 81 0.9185 180.34 74.48

MEDIA 30 190 242 0.89 m 207
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GRAFICAS
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GRAFICAS

(Después del ajuste de la compuerta del aire primario)

GRAFICAS DE MONOXIDO DE CARBONO vs TIEMPO
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5.1.4 CALDERA 2 (JUNIO 1995)

TABLA DE RESULTADOS

c) concentracién an base al oxigenc de refersncia Ox.Rel. 5%
Fecha Hora |Oxigeno (%)] NOx (ppm) [CO (ppm)] FC [ NOx (ppm) (c)| CO' (ppm) (c)
1706/95 | 12:34 3.7 219 65 0.0240 | 202.54 60.12
1/06/95 | 12:39 4 221 67 0.9630 213.01 64.58
1/06/95 | 12:44 5 219 85 1.0000 219.00 ©5.00
2/08/85 | 10:24 4.6 160 105 [ 0.9756 156.10 102.44
2/06/85 | 10:34 38 227 50 0.9302 211.16 46.51
2/06/85 | 10:56 36 221 78 0.0165 | 200.22 71.72
2/08/95 | 11:00 4 230 60 | 0.9412 216.47 56.47
2/06/05 | 11:05 [X] 232 55 | 0.0816,] 227.73 53.99
2/06/95 | 11:10 9 198 50 0.9638 196.77 49.60
2/06/95 | 11:43 3.7 156 813 | 0.0249 144.28 566,64
2/06/05 | 11:44 4.3 153 270 | 0.9581 146.59 25868
2Z/06/05 | 11:51 45 156 68 0.9697 151.27 65.94
S/06/95 | 11:19 53 208 27 1.0191 211.97 27.52
5/06/05 | 11:24 51 201 37 1.0063 202.26 37.23
506785 | 11:20 4.7 217 32 0.9816 213.01 ELR)

~5/06/05 | 11:34 4.8 101 27 0.9877 188,64 26,67
S/06/85 | 11:39 4.6 222 32 0.0756 216.59 3.2
S06/85 | 1144 48 208 32 0.5756 202.93 3.2
§/06/95 | 11:50 4.7 217 £ 0.6816 213.01 33.37
B/0BN5 | 1022 33 217 42 0.6040 196.16 37.97
6/06/05 | 10:31 36 177 216 | 0.9195 162,76 198,62
6/06/95 | 10:34 4.8 162 [0 0.9877 160.00 43.46
8/06/95 | 10:35 2.8 208 83 0.8701 162.66 §5.36
6/06/05 | 10:40 3.2 213 63 0.8080 191.48 56.63
6/06/95 | 1046 3.7 180 135 | 0.9248 166.47 124,86
8/06/95 | 10:51 3.3 212 70 0.9040 191.64 63.28 |
6/06/95 | 11:00 28 210 81 0.8791 184.62 71.21
7/06/95 | 08:50 3.2 213 40 | 0.896D 191.46 35.96
7/06/85 | 08:55 38 216 50 0.6165 198.62 45,98
7/06/95 | 09:00 34 213 61 0.5091 193.64 55.45
7/06/85 | 09.05 39 212 63 0.9357 198.36 58,95
7/06/95 | 09:10 [X] 211 66 0.9467 169.76 62.49
7/06/05 | 00:15 41 203 68 0.9467 162,19 64.38
7/06/95 | 00:20 44 199 68 0.9639 197.81 65.54
8/06/85 | 12:56 4 215 42 0.5412 202.35 39.53
8/06/95 | 13:.01 46 192 55 0.9756 187.32 53.66

L"ii/‘ocTs 13:05 4.7 172 81 0.9816 168.83 79.51
8/06/95 | 13:11 4.8 169 71 0.9877 166.91 70.12
065 | 13:16 X 177 70 1.0083 178.11 70.44
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TABLA DE RESULTADOS

CALDERA 2

JUNIO 1985

c) concetracién co an base al oxigeno de referencia Ox. Ref. 5%

Fecha Hora JOxigeno (%)] NOx (ppm) {CO (ppm)| FC [ NOx (ppm) (¢) | CO (ppm) (c)

$/06/95 08:22 5.1 208 29 1.0063 207.30 20.18
9/06/85 08:26 52 . 182 37 1.0127 184.30 37.47
W0B/95 08:32 55 200 42 1.0323 206 .45 43.35
$/08/95 08:37 54 205 50 1.0256 210.26 §1.28
9/0885 08:42 [] 197 52 1.0687 210.13 55.47
$/00/95 08.47 5 178 58 1.0000 178.00 58.00
12700005 | 08.14 4.3 202 34 0.9581 193.53 32.57
12/06/95 08:19 42 201 58 LO.OSN 191.43 55.24
12/06/85 08:25 4.2 200 66 0.9524 100.48 62.86
12/06/95 08:30 4.5 161 160 0.9697 156.12 155.15
12/06/05 08:34 4.7 193 132 0.9816 189.45 129.57
12/06/95 | 08:39 4.7 175 84 0.9816 171.78 8245
12/06/05 03:44 4.1 194 89 0.9467 183.67 84.26
13/06/85 08:32 3.5 106 42 0.0143 179.20 38.40
13/06/95 08:37 4 108 55 0.9412 186.35 51.76
13/08/05 08:42 3.6 197 a3 0.9195 181.15 57.93
13/06/95 08:49 3.5 208 76 0.9143 188.24 69.49
13/06/85 | 08:55 a7 208 83 0.0249 100.52 76.78
13/08/95 08:57 3.6 205 86 0.9195 188.51 79.08
13/06/95 | 09:03 37 205 91 0.9249 189.60 84,16
14/06/95 08:30 38 188 32 0.8302 184.19 29.77
14/06/95 08:35 36 189 45 0.9195 173.79 41.38
T4/06005 | 0940 | 38 158 431 | 08195 | 14520 39632
14/08/05 09:46 4 180 80 0.0412. 169.41 75.29
14/06/05 08:50 39 184 84 0.9357 172.18 78.60

MEDIA 42 198 82 0.85 188 7
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GLAXO DE MEXICO SA.DEC.V.
TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA. (Ver Apéndice E para ver las lecturas del analizador)

FECHA: 01/08/95 )
CALDE RA: 2
FUEGO HORA | Pc (Kp/cm2) | Pa (Kg/iem2) | Pv (Kg/em2) AJUSTES EFECTUADOS
Fuego bajo 10:13 33 0.5 ARO % de oxigeno. 1/2 v (+) comb.
Fuego bajo 11:29 3.1 0.51 AR0 % de 0Xigeno. 1/2 v (+) comb.
Fuego bajo 11:48 3.19 0.54 . Ala conc. de CO. 1/2 v (-) comb.
Fuego bajo 12:03 3.2 0.51 ARO % de oxif Ning
Fuego bajo 12:21 3.1 0.52 ARO % de oxigeno. 1/2 v (+) comb.
Fuego bajo 12:30 3.1 D.52 No buena 1i6n. Pero se dejo asi.
Fuego medio 10:21 3.0 0.82 Buena combustién. Ninguno.
.Fuego alto 10:29 3.0 D.90. ARa conc. de CO. 1/2 v {-) comb.
Fuego afo 10:57 3.0 0.90 Ala conc. de CO. 1/2 v (-) comb.
Fuego alto 11:.00 3.0 .90 Alta conc. de CO. 1/2 v (-) comb.
Fuego alo 11:24 3.0 0.90 ARa conc. de CO. 1/2 v (-) comb.
Fuego alto 11:33 3.0 0.90 ARa conc. de CO. 1/2 v (-) comb.
Fuego alto 11:52 3.0 0.80 ARa conc. de CO. 1/2 v () comb.
Fuego alto 12:14 3.0 0.80 Buena tion. Ninguno.
Se dejo operando la caldera en dichas cond.
§ i Se volvera a efectuar otra verificacion o ajuste
el 02/06/35.
AJUSTARON:

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Mercado
PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL: Gustavo Jiménez.




GLAXO DE MEXICO SA.DEC.V.

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver Apéndice E para ver las lecturas del analizador)

FECHA: 02/06/95
CALDE RA: 2
FUEGO HORA ] Pc (Kg/cm2) | Pa_(Kg/cmz) | Pv (Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS
Fuego bajo 10:24 3.18 0.55 ARo % de oxigeno. 1/2 v (+) comb,
Fuego afto 10:34 2.81 0.88 ARo % _de oxigeno. 1/2 v (+) comb,
Se rompid el resorte del peine y se tuvo que
colocar otro peine. Por esta razon se efectuaron
verificaciones y ajustes en algunos fuegos.
Fuego bajo 11:43 3.19 0.55 Afta conc. de CO. 1/2 v {-) comb.
Fuego bajo 11:44 3.19 0.55 ARa conc. de CO. 172 v (-) comb.
Fuego bajo 11:51 3.19 0.55 Buena bustion. Ni
Fuego M/bajo 11:10 3.0 0.70 ARo % de oxigeno. Alta conc. de NOx.
Fuego medio 11:05 2.80 0.80 Alto % de oxigeno. Alta conc. de NOx_ Ni
Fuego M/alto 11:00 2.81 0.87 Alto % de oxigeno. Alta cenc. de NOx. Ninguno.
Fuego alto 10:34 2.81 0.88 % de oxigeno adecuado. Ata conc. NOx. Ninguno.
Se dejo trabajando en estas condiciones. Se
. programo un nuevo ajuste para el 06/06/95.
El objetivo es aumentar el combustible con
el fin de disminuir la concentracion de fos NOx.
AJUSTARON:

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS:

PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL:  __ Gustavo Jiménez. -
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GLAXO DE MEXICO SA.DECV.
TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA (Ver Apéndice E para ver las lecturas de! anafizador)

FECHA: 08rOBRS
CALDERA: ___ 2
FUEGO HORA | Pc(Kg/em?2) [ Pa (Kg/cm2) | Pv (Kg/cm2) AJUSTES EFECTUADOS
Fuego bajo Se le quito % v de comb. sin anakzar los gases de comb.
Fuego bajo 11:34 32 0.52 7.0 Buena bustié
Fuego M/bajo 1 v (+) de comb. sin los gases de comb.
Fuego M/bajo 10:31 3.1 0.69 6.0 ARa conc. de CO. % v (-) comb.
Fueqgo M/bajo 10:46 3.1 0.69 6.0 Buena combustidn.
Fuego medio 10:22 2.9 0.81 7.5 ANa conc. de NOx. 1/2 v (+) de comb.
Fuego medio 10:51 29 0.81 8.4 Buena i
Fuego M/alto j 1/2 v (+) de comb.
Fuego M/alto 10:40 2.89 0.87 8.6 Buena b
Fuego afto 10:35 2.85 0.90 6.5 Buena combustion. 1/2 v (+) comb.
Fuego alto 11:00 2.82 0.89 7.5 Buena busti
La concentracion de NOx. es un poco elevada
sin embargo esta por debajo del NMP (2).
Por esta razon se dejara trabajando en éstas
condiciones.
AJUSTARON:
PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: Cresencio Mercado

PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL: ’ Gustavo Jiménez.
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GRAFICAS

GRAFICA DE OXIGENO vs TIEMPO
CALDERA 2 i
JUNIO 1995
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JUNIO 1895

102




GRAFICAS
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GRAFICAS

GRAFICAS DE MONOXIDO DE CARBONO vs TIEMPO

CALDERA 2
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6.2 Andlisis de resultados. A

5.2.1 CALDERA 1 S : R
MAYO 1995 . ,

Verificacién del 8 de Mayo de 1995

Se detect6 una alta concentracién de oxigeno. Esto indica que el aire inysctado a fa cdmara de

rido con al bustible Este exceso de aire da

combustion, es mayor al minimo

coma attas de 6xidos de nitrégeno y bajas de monéxido de

cartbono en los gases de combustion. Para evitar dicho inconveniente se aumentard el combustible

y

alacé di el ajuste de la vélvula de inyeccién del combustible.

Ajuste del 12 de Mayo de 1995

En las posiciones de fuego medio bajo, medio, medio alto y aito no se pudo aumentar ej

combustible debido a que los tomillos del peine de {a vilvula de iny del bustible $e

dosificanco la mayor cantidad posible de éste. Para dichas posiciones se recomendé que se ceréra la

de aire Esta ién solo se podia efectuar cuando fa caldera estuviera fuera de

operaclon ya que se tienen que hacer ajustes al sistema de tomillos y de varillaje de la compuerta. Dicha

se prog para la pri i de Junio. La én de los

en dichas fuela

[[FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOX (ppm) | FC | CO (ppm) {c) | NOX (ppm) ()

| “WiBajo | 1158 59 36 175 1.0596 4028 165.43
Medio 11:52 55 €8 174 10322 70.19 179.61
Alto 12:20 a7 50 177 0.9815 49.07 173.74
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En (o que respecta a la posicion de fuego bajo, se estaba dosificando una gran cantidad de

tible a la cé de b Esto que se p a una baja ion de los
dxidos de nilrd sin el oxido de carb el sensor del analizador. Se procedi6
a disminuir el tible inyectado a la cAmara de i6n, obteniendose los sk
FUEGO |} HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOx (ppm) FC CO (ppm) {c) | NOx {ppm) (c)
Bajo 1148 28 OVER 140 0.8781 OVER 123.07
Bajo 1214 27 OVER 144 0.8743 OVER 125.80
Bajo 12:24 48 39 181 0.9876 38.51 178.78
Se observo un enla i6n de los 6xidos de nitrégeno al disminuir

el combustible Inyectado a la camara de combustién pero la del

éxido de

inuyd. Se

dejé operando la caldera en estas condiciones debido a que ambos cunlarﬁlnames $e encontraban por

debajo de sus niveles méximos permisibles.

Periodo del 15 al 23 de Mayo de 1995,

Debido a que la concentracién de oidgano en lodas las posiciones de fa vélvuta reguladora (fuego

bajo, fuego medio bajo, fuego medio y fuego alto) era un paco elevada, la concentracitn de los dxidos de

Y

carbono debido a que la cantidad de aire inyectado a la cAmara de

se p

muy elevada,

alta,

Por otra parte no se t

106
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con el

oxido de

durante dicho periodo era




Verificacion del 28 de Mayo de 1995.

La concentracion de los gases estudiados fué la siguiente:

FUEGO | HORA [ Guigeno (%) [ CO (ppm) | NOx(ppm) | FC | CO (ppm) (c} | NOx (ppm) (c)
) 12:37 36 o7 182 0.0105 89.10 16735 |
e | 1220 X [ 164 70526 93.68 204.21
Wedn | 1219 58 76 162 1.0528 82.10 0209 |
WA | 1224 52 (3] 162 10126 87.08 194.43
Ao 12:09 54 &0 194 10250 81.53 19887 |
Fuego bajo:
Se p una baja i6n de oxiy Por olra parte, ta concentracidn de 6xidos de
nitrégeno estaba por debajo de los NMP (1) y (2) yro se p probi can el 6xido de

carbono, Esto indica que el alre inyectado a la cdmara de combustién estaba en proporcion
estequiométrica al combustible.
Fuego medio bajo, medio, medio a%o y alto:

Se presenié una alta concentracidn de oxigeno en dichas posiciones. Debiio a este alto

porcentaja de oxigeno en los gases de ao se tuvi p con e} dxido de

ya que nj las concentraciones reales o ni 1as corregidas rebasaron el NMP. Si se toma como base la
concentracin real de fos 6xidos de nilrdgeno, se observa que 01.20% rebasaba el NMP (1) ¥y no se
rebasaba el NMP (2). Sise toma como base (a concentracidn corregida de los 6xidos de nitrdgeno, ef
63.83% de las determinaciones rebasaban el NMP (1) y el 3.8% cebasaban ei NMP (2).

Estos {a prop del 12 de Mayo de 1995. La solucidn para reducir los
4xidos de nitrdgeno era cerrar la comp de aire primario, cuidando ia estequi ia de ia mezcla
aire/combustible para evitar et en fa i6n det é de Dicha operacién

se programd para la pri

g de Junio,



§.2.2 CALDERA 1
JUNIO 1995

Verificacién y Ajuste del 19 de Junio de 1995.

Fuego bajo;

La concentracién de oxigeno era muy baja, por {o que la

ShGemmny

i6n de 6xidos de nitrégeno se |

encontraba por debajo de los NMP (1) ¥ (2), sin embargo la estequiometria de la mezcla aire/combustible

no era fa 6ptima ya que el

sxido de carb

indicaba que se estaba iny d

tible a la

&

de é

las 2500ppm y por lo tanto su NMP, Esto

por lo que se

P a inuir et bustible iny do a ésta medi el ajuste de los tomilios de la valvula de

Inyeccién del tible. E de ios andlisis durante el ajuste fué el sigulente:

[ FUEGO | HORA | Oxigeno () | CO (ppm) | NOX (ppm) | FC | CO (ppm) {c) | NOX (pprﬁ) (c.)
Bajo 16:17 1.7 OVER 177 0.8290 OVER 146‘
Bajo 15:32 28 53 201 0.8695 45.08 174

Fuego M/bajo:

La ion de oxi fue superior al 5%. Esto di6 como consecuencia que la

concentracién de éxidos de nitrégeno rebasdra el NMP (1) pero no el NMP (2).

6xido de carbono se "
que mayor de
mediante el ajuste de {os tornilios de [a valuvula de 6n del

Por otra pade, el
por debajo de las SOppm. Dichos resultados indicaban que habla
a8 la camara de combustién. Opcién que fué ejecutada

tible (Debido a que al cermar la

compuena del aire primario se ajusta el peine de la vélvula de inyeccidn del combustible para que

dosifique menor cantidad de éste, se pudo

dicha

)

La

ion de los

contaminantes estudiados a 1o targo del ajuste fué la siguiente:
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HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOx (ppm} FC CO (ppm) {c) | NOx (ppm) {c)
1544 72 a7 186 1.1564 54.40 215
18:13 6.1 2 180 7.0738 34.36 204.02
622 56 re) 783 10389 FEXH 26061
16:36 54 50 105 10258 51.28 200

Como se observd en la tabla, la cohcenlraclén del oxigeno no estuvo por debajo de! 5%. No se
disminuyé més el oxigeno debido a que el peine de la vilvula de inyeccidn del combustible tiene un tope
que no permite que el tornitlo de dicha posicitn dosifique mayor cantidad de éste. Se propuso cambiar el
peine para evitar dicha restriccldn; cperacién que ya no se incluye en dicho trabajo. Se observa que (a
concentracién real de los éxidos de nitrégeno (por arriba del NMP (1) pero inferior al NMP (2) ), aumenta

a medida que diminuye la 6n del ox Esto se debe a que existe menor cantidad de aire

capaz de el calor durante la i6n de f; asi la

formacién del NOx térmico. Por otra parte, la concentracién corregida de los 6xidos de nitrégeno
(también por aniba del NMP (1) pero inferior al NMP (2) ), va dismintyendo ya que el factor de comeccién

tiende a 1 a medida que di la ion de oxiy No se p 6 ningun p: con el

mondxido de carhono debido al exceso de aire presente en dicha posicién.

Fuego medio, medio alto, alto;

€l cieme de la compuerta de alre primario sinvié para dichas posiciSnes ya que las

>iénes de los I fueron las 6p A se p los

resultados de los andlisis ef dos en dichas posic
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[FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOx (ppm) | FC | CO (ppm) (c} | NOx (ppm) (c)
Medio |- 15:39 36 53 189 09195 48.73 173
WARe | 15:52 EX] 58 91 0.8536 51.04 170
Ao 15:28 33 58 91 0.9038 52.42 173

La concentracién de oxigeno estuvo por debajo del 5% en las tres posiciones. Por esta razén, la

concentracidn real de los 6xidos de nitrégeno no rebaso el NMP (1) en el fuego medio y lo rebaso

en las posici de fuego M/alto y alto, Por otra parte, {as concentraciones corregidas de
fos oxidos de nifrégeno estuvieron muy por debajo de los dos NMP. No se presentaron problemas con el

monéxido de carbono a pesar de que se cerrd la compueria de aire primario.

Se dej6 trabajar la caldera en estas

y 5@ programé una nueva para el 22

de Junio de 1995, con el fin de reajustar cualquier variacién que pudiera haber ocurrido en el proceso de

combustion capaz de alterar la de los

Verificacién y Ajuste del 22 de Junio de 1995.

Fuego bajo:
Se presenté un aumento en el % de oxigeno. Por esta razén se tuvo que aumentar el

combustible inyectado a la camara de combustién por medio del ajuste de los tomilos del peine

conectado a la valvula de inyeccién del tible. El de ios andlisis a lo largo de los ajustes

es el siguiente;

o,




[_Fﬁo "HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOx {ppm) FC CO (ppm) (c) | NOx (ppm) (c)
Bajo 10:23 45 32 204 0.9756 3.21 199
Bajo . | 1032 39 a7 201 0.9356 3461 188
Bajo 11:02 3.7 47 198 0.9248 43.46 183
Bajo 11:28 30 7 182 0.8888 3288 161 ﬁ—+

Se observa una disminucidén muy notoria en la concentraclén de los éxidos de nitrégeno a

medida que disminuye la concentracién de oxigeno. A lo largo del ajuste se observa que tanto la

ion real como la ida en un principl el NMP (1); sin embargo, a medida que
el tible iny do a la camara, las concentraciones de los dxidos de nitrégeno caen por
debajo de dicho NMP. Esto se debe pri aque el nitrég lecular y el oxfj
lacul para la i6n del NOx.

Por otra parte, también se observa que el factor de correccién se hace cada vez menor a medida

que i ia de oxii

En cuanto al 6xido de carb no se p ningtin p ya que la

fluctud entre 30 y 50ppm. Dichas concentraciones Indican que todavia era posible inyectar mas

tible, sin emb dicha posiclén se dejé Ji en estas
Fuego medio bajo:
Se present6 un aumento del 0.3% en la {én del oxig Sin 90 no fué posible

efectuar algun ajuste debido a que el tomillo en dicha posicion tiene un tope que impide e} suministro de

mayor de bustible. La i6n de los €n dicha posicién fué

la sigulente:

FUEGO HORA | Oxigeno (%) | CO {(ppm) | NOX (ppm) FC CO (ppm) {c) | NOx (ppm) (c)

M/bajo 11:07 57 47 196 1.0457 49.15 205
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* Se presentd un ligero enla ion (tanto real como corregida) de los 6xidos de”

" nitrégeno debido a ese ligero en la de oxig Dichas i

rebasaban el NMP (1) pero no el NMP (2). La del ido de carbono estaba muy por
debajo de su NMP. La dnica opcién para poder tanto la ion de los 6xidos de

nitrdgeno como del oxigeno era la de cambiar el peine para poder suministrar mayor cantidad de

combustible en dicha posicidn. Dicha opcidn se prog 6 para do la cald dera fuera de

servicio. Los resultados de dicho cambio no se presentan en éste trabajo.

Fuego medio, medio alto y alto:

La i6n de los i no p por o que ya no se

efectué ningun ajuste en dichas posiciones. Los resultados de los andlisis efectuados en dichas

pasiciones son los siguientes:

[[FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOx (gem) | FC | CO (ppm) (c} | NOx (ppm) (c)
Medio | 10:27 386 37 188 0.9155 3402 172.87
Wako | 1044 32 ' 189 0.8088 40,44 168.88
Alto 10:55 34 a7 91 0.9060 4272 173.63

Se observa que 'la concentracién real de los éxidos de nltrégeno en las posiciones de fuego
medio y madio alto se encuentran por debajo del NMP(1); y la de fuego alto estd ligeramente airiba de

dicho NMP. Cahe 1 que la i6 gida de dichas posicl no rebasa ni el NMP

(1) ni el NMP (2).
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Periodo del 23 al 29 de Junio de 1995.

Se ghserva que el 45% de las | de oxig se por arriba del 5%, Este

porcentaje de lecturas se debe principalmente a la posicion de fuego medio bajo, ya que en dicho periodo

la caklera no presentaba mucha demanda de vapor y dicha posicién fué ia que con mayor frecuencia

operd la caldera.
En cuanto a los éxidos de nitrégeno, solo el 35% de las reales estuvi por
arriba de! NMP (1) y ninguna por arriba del NMP (2). Por lo que resp a las
gidas, el 50% i por arriba dél NMP (1) y ninguna por arriba del NMP (2). Este 15% de

diferencia se debié principaimente al exceso de aire manejado en Ia posicién de fuego M/bajo, ya que se

™ f 73

un

1rabaj6 con un factor de correccién superior a 1, dando como enla

de los éxidos de nitrégeno con resp ala real emitida.
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§.2.3 CALDERA 2 e et
MAYO 1885

Antes del ajuste.

Verificacién del 2 de Mayo de 1995,

Se pl 0 una alta on de en todos las posi del peine. Eslo did como
Lt una alla i6n de oxi y Gxidos de nilrgeno, pero bajas i de
oxido de carb p en los fuegos medio alto y alto, en los gases de combustion. La

concentracién corregida de los Oxidos de nitrogeno rebasaron tanto el NMP (1) como el NMP (2)

en dichas p Los de las K se observén en la siguiente tabla:

FUEGO | HORA | Oxigeno (%) { CO (ppm) | NOx (ppm) FC CO (ppm) (c) | NOx {(ppm) (c)
Bajo 11:36 5.7 ?0 158 1.04 73 165
Bajo 12:03 52 80 185 1.01 81 . 167
Mbajo 11:34 6.1 7% 179 1.07 80 192
Medio 11:31 6.2 80 178 1.08 86 193
Wallo | 1128 50 1] PIT] 7.6 (T 7
Alto 12:07 6.2 87 224 1.08 94 242

Para solucionar dicho prablema se tenlan dos opciones.

1A el bustible iny do a la cAmara de combustién por medio del ajuste de los
tomillos del peine de la vdlvula de inyeccidn de éste.

2. Cerrar la compuerta de aire primario, para asi disminuir el aire inyectado a la camara de
combustién.

Se tomoé la segunda opcién debido a que los tornillos del peine de la valvula de inyeccién del

tible se la mayor i de tible posible (segtin su disefio). Se
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programd el cierre de la compuerta para el dia 03/05/95 a las 8:00am; esto debido a que la operacion de

clerre de compuerta se tenia que efectuar cuando no hubiera mucha demanda de vapor.

Verificacion del 3 de Mayo de 1995.

Pi ¢ el mismo prob del 2 de Mayo de 1995. Se tuvieron problemas con el fuego bajo
debido a que ] i6n del éxido de en los gases de combustién. Para
evitar dicho i se di éla de bustible iny do a la cé de bustié

mediante el ajuste del peine de la vdluvia de inyeccion de éste. Se observd un aumento en la
concentracién de fos d6xidos de nitrégeno en las posiciones de fuego medio, medio alio y alto. Los

resultados de los analisis en todas las posicidnes del peine son as slguientes:

[TFUEGO | HORA | Oxigeno (%) ] CO (ppm) | NOX (ppm} | _ FC CO {ppm) {c) | NOx (ppm) (c)
Bajo 10:01 46 753 144 0.97 735 740
Bajo 71:03 52 62 160 1.01 (K] 162
Medic | 11:03 57 88 22 KED 71 232
Wallo | 10:30 57 68 229 104 7 739
Alto 16:08 59 60 229 1.05 [ 243

Se program6 nuevamente cerrar aun més la compuerta de aire primario para el 05/05/95 a las

8:00am.
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Verificacion del 5 de Mayo de 1995.
Se observé una notable reduccién en el % de oxigeno emitido en todos los fuegos. No se’

tuvi prob conlac ion del 6xido de carb Sin ia ion de los

dxidos de nitrdgeno no vario. Los resultados de los andlisis se observan en la sigulente tabla:

[[FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOx (ppm) | FC [ GO (ppm) (c} | NOX (ppm) (c)
Bap 1114 51 £ 169 1.006 71 170

I~ Wbajo | 11:36 48 65 160 0.98 [} 158
WMedio | 11:27 51 60 231 1.006 €0 232
Wiao | 11:20 5.1 () 237 ) €0 738
Alto R 53 T 239 161 &1 743

Se recomend6 cerrar adn mas la compuerta de aire primario con el fin de disminuir la

p de la 6n. Dicha ion se programé para la y tercera ana de junio ya

que la caldera salla de operacién el 6 de mayo de 1995,

Periodo del 29 al 31 de Mayo.

Se observo una nolable reduccién en Ia concentracién de oxigeno. Esto dié como resuitado, que

los dxidos de nitrégeno p I por debajo de los NMP (1) y (2). Sin embargo, se

de que Gel ] de carbono en p El ajusie y verificacién

tuvo el p

se programé para el 1ro de Junio de 1885.
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§.2.4 CALDERA 2
JUNIO 1995 e

Verificacion y ajuste del 1 de Junio de 1995,

Fuego bajo:

Se presentd un alto % de oxigeno por b que se tuvo que aumentar paulatinamente el
combustible inyectado a la camara de combustién (Debido a que al cerrar la compuerta del aire primario
se ajusta el pelne de la vélvula de inyeccién del combustible para que dosifique menor cantidad de éste,
se pudo efectuar dicha operacién), Esto se logré mediante el ajuste del peine de la vilvula de inyeccitn
del combustible, El resultado de los andlisis a lo largo del ajuste en dicha posicién fué el siguiente:

["FUEGO | HORA Oxigeno (%) | CO (ppm) { NOx (ppm) FC CO (ppm) (c) | NOX (ppm) (c)
Bajo 10:13 8.7 34 178 1.30 44.2 2327
Bajo 11:28 € 80 176 1,06 636 5|
Bsjo 1148 46 416 157 0.97 403.52 152.20
Bajo 12:03 6.2 52 168 ‘1.08 56.21 181.62
Bajo 12:21 8.3 62 173 1.08 66.96 186.84
Bajo 12:30 57 60 161 1.04 62.4 1687.44

Se observa que se tuvi p al ] bustible ya que la {ectura de las 11:48
presentd una ala ion de dxido de carb Por esta razén se tuvo que disminulr y
el tible iny do a la c4 de bustién. Sin embargo no se pudo ajustar en
forma ad dicha icién ya que la ién final de! oxj estaba por arriba def 5%. Se
dejé en estas condiciones debide a que nl los éxidos de nitrég niel 6xido de carb basab:
sus NMP.
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Fuego medio Ll
L4

Dicho fuego presentd buena combustion por lo que no se tuvo que efecluar ningun ajuste. Los

resultados de los andlisis se presentan en ia siguiente tabla:

FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO {ppm) | NOx (ppm) FC CO (ppm) (c) ﬁo:(ppm)(c)

Medio 10:21 EX] 86 199 0.89 59 . m
Se observa una notable en la 6n del oxi Gxidos de nilrdgenb y def
6 de sise pi con la lectura del 5 de Mayo de 1995.

Por otra parte, tanto la concentracién de fos oxidos de ni como del dxido de carb

estuvieron por debajo de sus NMP.

Fuego akto.

Al cerrar la ta, di d i fa i6n del oxij en (os gases de "
combustion. A pesar de que la concentracidn de los dxidos de nitrog era se tuwi
p con el Oxido de carb ya que se pl por arriba de las
1000ppm.  Para poder dicho | se tuvo que disminuir paulatinamente el

combustible inyectado a la cdmara de combuslién. Los resutados de los anélisis a lo largo de los ajustes

se observan en la sigulente tabla:

FUEGO HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOX (ppm) FC CO (ppm) {c) | NOx {(ppm) (c)
Alto 10:28 14 1491 173 0.81 1217 141
Alto 10:57 1.4 1018 177 0.81 829 144
Alto 11:00 15 938 178 0.82 769 146
Alto 11:24 18 389 182 0,83 308 152
Alto 11:33 21 - 1es: 108 0.84 141 156 -
Alto 11:52 28 91 196 0.88 7813 170 -
Alto 12:14 31 ’70 2>10 0.89 62 .187
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Como se obseiva, al ir disminuyendo paulatinamente el bustible do a la cé de

se p un en la 6n del oxi y por lo tanto de los

dxidos de nitrégeno. Por olra parte, a lo fargo del p anterior, la ion del ido-de

carbono va disminuyendo hasta tener una concentracion por debajo de las 100ppm. Se observa que ia
ultima lectura es la éptima ya que las concentraciones conegid;;s de los éxidos de nitrégeno y del

éxido de no reb sus NMP.

A pesar de que faltaron aigunos fuegos de verificar y ajustar, se dejé la caklera en estas

condiciones debido a que no se contaba con el tiempo necesario para llevar dichas operaciones. Se

P ¢ una nueva y ajuste para el 2 de Junio de 1995.

Verificacién y ajuste del 2 de Junio de 1995.

Se b: las posic de fuego bajo y alto cuando se rompid el peine de Ia viivula
de inyeccién del combustible. Por este motivo, se perdio tiemipo y solo se tuvo oportunidad de ajustar el

fuego bajo y checar las olras posiciones del nuevo pelne.

Fuego bajo:

Se observa que dicho peine era capaz de dosificar mayor cantidad de combustible ya que

las de oxi y de 6xidos de nitrégeno. Sin embargo,
se tuvo el pi de que el éxido de carb estaba por arriba de las 400ppm. Se tuvo que
I el bustible iny alaca de on. Los de los

andlisis a lo largo de! ajuste se observan en fa sigulente tabla:

FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOX (ppm) FC CO {(ppm) {c) | NOx (ppm) (c)

Bajo 114 3.7 813 156 0.92 567 144

Bajo 1144 43 270 153 0.95 259 147

Bajo 1151 ... 45 68 156 0.96 66 151
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* Se observa que la dltima fectura es la 6ptima debido a que tanto los éxidos de nitrégeno como el

dxido de carbono se muy por debajo de sus NMP.

Fuego medio bajo, medio, medio ako y alto.
Solo se tuvo oportunidad de analizar los gases de combustién en dichas posiciones. El resuitado

de dichos andlisis se observa en la siguiente tabla:

(FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOx (ppm) | FC | GO (ppm) (c) | NOX (ppm) (c)
M/bajo 11:10 4.9 50 168 093 49 197
Medio 11:05 4.7 55 232 0.98 54 227
Malto 11:00 4 60 230 .0.94 56 216

Alto 10:56 36 78 221 0.91 72 203
Como se observa, todos los fuegos p i derad levadas de
oxigeno. A pesar de que no se tuvi p con el dxido de carbono, el alio porcentaje de

oxigeno manejado en cada una de las p dié como ia que se p a

reales o de ¢xidos de nitrégeno, por arriba de las 190ppm. Para poder
i este p se tar el tible iny alacd de bustié

por medic del ajuste de! peine de la vélvula de inyecci6n de éste. Dicha operacién se programé para el 6

de Junio de 1995,

Ajuste del 6 de Junio de 1995,
Fuego bajo:

Antes de efectuar el analisis en dicha posicién se redujo el bustibte iny do a la cdmara de

combustién debido a que el operador de la caldera observd humo negro en dicha posicién,

Posteriormente se efectué el analisis de los gases de on r a los i |
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FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOX (ppm) FC CO (ppm) (c) | NOx (ppm) (c)

Bajo 10:34 48 44 162 0.98 43 1680
Se observa una un poco elevada de oOxil Sin b tanto la
concentracién de 6xidos de nitrégeno como (a del dxido de se tran por debajo de sus
NMP,
Fuego medio bajo:

Atendiendo a la pelicién del 2 de Mayo de 1995, se cerré la compueria de! aire primario y se

auments un poco &} bustible iny alacd de {Debido a que se cambié el peine

el 2 de Junio de 1995 se pudo llevar a cabo dicha op I6n). Sin emb se p aron p
con el mondxkio de carbono y tuvo que reducirse el combustible una vez mas. Los resultados de ks

andlisis a lo largo del ajuste se observan en la siguiente tabla:

FUEGO | HORA | Oxigeno {%) [ CO (ppm) | NOx (ppm) FC CO {ppm) (c) | NOx (ppm) (c)
M/bajo 10:31 38 218 177 091 1689 1687
M/bajo 10:48 a7 135 180 0.92 125 166

Se observa una bl ién del dxido de carbono si se p las dos | de
latabla. Se dejé la Gltima lectura debido a que tanto la del éxido de como fa

de ios Gxidos de nitrégenc se encuentran por debajo de sus NMP.

Fuego medio:

a la sug la p el 2 de mayo de 1995 se cerrd la compuerta del aire

y se del bustible iny alacé de (Debido a que se cambi6 el

peine el 2 de Junlo de 1995 se pudo llevar a cabo dicha operacién). Esto di6 como resultado una
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" notable d i6n en la 6n de los 6xidos de nilrégeno sin alterar la del monéxido de '

carbono. Ei resuitado de los andlisis se reporta en Ja siguiente tabla:

FUEGO | HORA | Oxigeno (%) { CO (ppm) | NOx (ppm) FC CO (ppm) (c) Ndl (ppmy} (c)
Medio 10:22 a3 42 217 0.90 38 196
- ]

Medio 10:51 33 70 212 0.90 63 192

A pesar que en la posicion de fuego medio la p de se observa

que Ia concentracidn de los éxidos de nitrégeno se encuentra por debajo del NMP (2).
Fuego M/alto:
Se el bustible iny a la camara de combustidn con el fin de reducir disminuir la

concentracién de los 6xidas de nitrégeno (Debido a que se cambid el peine el 2 de Junio de 1995 se pudo
lievar a cabo dicha operacién). El resultado de los andlisis a lo largo del ajuste se encuentra en la

siguiente tabla:

FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) { NOx {ppm} FC CO (ppm) (c) } NOx (ppm) (c)

Walto 10:40 32 63 213 0.89 57 191

Se observa que disminuyd la conceniracién de los éxidos de nitrégeno si se compara con la
fectura tomada el 2 de Mayo de 1995. Por oira parte, Se puede ver que la concentracidn corregiia de

fos 6xkios de nitrégeno esia por debajo del NMP (2) y muy cercana al NMP (1).

Fuego alto:
Con el fin de disminuir, al igual que los otros fuegos, la concentracion de los dxidos de nitrégeno

se el bustible iny & la cédmara de combustién (Debido a que se cambié el peine el 2
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de Junio de 1995 se pudo lievar a cabo dicha operacion). El resultado de los andlisis a lo largo del ajuste

se observa en la siguiente tabla:

FUEGO | HORA | Oxigeno (%) | CO (ppm) | NOX (ppm) FC €O (ppm) {¢) | NOx {ppm) (c})

Ako 10:35 28 63 208 0.87 55 183

Ao 11:.00 28 81 210 Q.87 kil 185

Se observa que dicho ajuste ayudd notablemente a reducis las emisiones de los éxidos de

niteégeno. Por otra parte, la cancentracidn corregida logra estar por debajo de los dos NMP.

Pariodo del 7 al 14 de Junio de 1995.

Si se observa la grifica de los Gxidos de nilrég tanto 4 reales camo
corregidas, se puede verificar que en ningGn momento estos rebasarén el NMP (2). Por otra parte, solo

se tuvo problemas una vez conta concentracldn de fos 6xidos de g Dicho fend sep

un dia antes de que ta caklera saliera de operacién. Por tal motivo no se efeclud alguna accién

correctiva.
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CAPITULO 6

Conclusiones vy
recomendaciones



6.0 Conclusiones y recomendaciones.

6.1 Conclusiones.

Para que una reaccién de combustién se lleve a cabo eficientemente, es necesario qdo tanto el

aire como el combustible iny dos a la cé de bustién se on  proporcién

estequiométrica y que éslos esten mezclados adecuadamente.
El monitoreo de los reactivos en exceso y los productos de la combustion tales como el oxigeno,

6xidos de nitrégeno y éxido de carb son indicativos muy cederos del grado de mezclado del aire

y del combustible en ta cé de bustié

Cuando se trabaja con mezclas en las que el aire se encuentra entre un 20 y un 30% en exceso

se favorece la formaclén de los éxidos de nitrégeno.

Laop i6n con ricas en bustible, o bien presiones de atomizacién incorrectas dan

lugar a un incrementeo en la i6 dc[ dxido de carb:

Las mezclas exageradamente pobres en combustible, originan gue tanto el monéxido de carbono
como los 6xidos de nitrégeno se encuentren muy por debajo de sus niveles maximos permisibles.

El método del minimo exceso de sire es muy eficaz para poder controlar la emisién de los dxidos
de nitrégeno, sin embargo se debe de tener mucha precaucion para que la emision del monéxido de

carbono no se eleve y poder asi ambas iones por debajo de los niveles méximos

permisibles.
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6.2 Recomendaciones.

Para poder aplicar el método del minimo exceso de aire para el control fanto del mondxido de

carbono como de los éxidos de nitrégeno, en cualquier otro equipo de combustién, es importante realizar

I de los si de iny én tanto del aire como del combustible,

Todos los andlisis efecluados en este trabajo se llevaron a cabo en el pueito de muestreo

ubicado en la base de la chimenea (salida de la ) por moti de tiempo y para facilitar la

icacién con el op de la caid Sin embargo, si se que por lo menos dos veces
ala sean ef los andlisis en el puero de bicado a 2 dia de la salida de
la chimenea.

v Se sugiere que 4s de los Gxidos de nitrégeno y el 6xido de carb 'se
evaluen rontaminantes tales como diéxido de carb bustible no g d de aire, diéxido
de azufre, temperatura de los gases de bustién y la D b Esto debido a que nos
ayuda a ya lar aun més el p de bustién y por {o tanto a mejorar la eﬁcle;lcla de
ésta. ‘

Es recomendable llevar a cabo una bitdcora de presiones del aire de atomizacién y de
dosificacién del bustible los i diarios, con el fin de poder identificar |a posible causa

que haga variar la concentracién de los 6xidos de nitrégeno, monéxido de carhbono y oxigeno en los

gases de combustién emitkios por una caldera.

Ser lenda la i6n del método del imo de exceso de aire para cualquier equipo de

combustién, ya que tiene el incentivo de mejorar la eficiencia de éste y por consiguients disminuir el

bustible g por los
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8.0 Apéndices
8.1 Apéndice A
Niveles maximos permisibles y métodos de medicion

TABLA 1
Niveles maximos permisibles de 1994 al 31 de Diciembre de 1997
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TABLA 2
Nivelos méximos permisibles del 1ro de Enero de 1988 en adeiante
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TABLA 3

Medicién y andlisis de los gases de combustién
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8.2 Apéndice B
Concentraciones de las especies quimicas en la atmésfera

Existe un gran nu de uni de i6n para determinar la cantided de las

especies quimicas en la atmdsfera. Algunas de las mas importantes son las siguientes:

Partes por millén, cientos de milién, bilion, trilién.

Para las esp guimi g la unidades que mds se utilizan son las de (ppm), partes

por cientos de milldn (ppcm), partes por billén (ppb)(bilién americano 10° y partes por trillén. Estas
unidades

p el nu de leculas de contaminante que se encuentran en un milién (10%, un
ciento de millén (10%, un billén, o un trilién de moléculas de aire, respectivamente.

Debido a que los nimeros de moléculas (0 moles) son prop a sus volu de

acuerdo con la ley de los gases ideales (PV=nRTY), estas unidades pueden ser expresadas como el

y de vol del encontrados en 10°, 10°, 10° o 10" volimenes de aire
respectivamente.

Les de los i en el aire ambiente son tan pequefias la unidad més

utilizada es la de ppm. Sin embargo, las i de los contaminantes en las chimeneas

nommaimente son mucho més grandes por lo que en estos casos se utitizan casi siempre porcentajes.

Estas reflejan el nu de de éxido de carb (o volumenes) por 100 moleculas (o
volumenes) de gas emitido,
Microgramos por metro ciibico.

Otra unidad de dicién para las especies g es masa por unidad de volumen,

generalmente 10° g por metro ciibico (ng m™). Debido a que una atmésfera a 25°C contiene 4.09 x 107
motes L, 1 ppm deberé contener (4.09 x 10) x 10-8 0 4.09 x 10° mol L-1 0 4.09 x 10°® moles m>. Si el
peso molecular del contaminante es PM gramos por mol, entonces 1 ppm en unidades de masa por m*

5 (4.09 x 10-5) x (PM) g m-3 0 (40.9) x (PM) pug m” .



Los faclores de conversion enlre pg m? y ppm, ppcm, ppb y pp! pueden resumirse de ia
siguiente manera': e
pgm?> = ppm x 40.9 (PM)
ppcm x 0.409 (PM)
ppb x 0.0409 (PM)
PPL X (4.09 x 10°%) (PM)
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8.3 Apéndice C
Tabla de ajustes

GLAXO DE MEXICO SA.DEC.V.

TABLA PARA EL AJUSTE DE LA CALDERA

FECHA:
CALDE RA:
FUEGO HORA | Pc(Kg/em2) | Pa (Kg/icm2) | Pv (Kgicm2)

AJUSTARON:

PERSONA DEL SISTEMA DE FLUIDOS: .

PERSONA DE PROTECCION AMBIENTAL: .

Ca




8.4 Apéndice D
Procedimiento para manejar el ENERAC 2000.

8.4.1 Procedimiento para efectuar los analisis del Oz, NO y el CO.

84.1.1 Descripcidn del ENERAC 2000.

Hay 20 teclas en la caratula del instrumento. Estas teclas estan agrupadas en 4 grupos
basi €! mas importante es el grupo que contiene las acho teclas de operacidn (més la
pantalla) y esta ubicado en el cenlro de la caratula. Hay un grupo de tres teclas del lado
izquierdo que. cuando se opril icardn los tres b libles incipal Hay cuatro
teclas a la derecha de la cardtula que se emp! para i dar salida a la
informacion e indican el tiempo. Finalmente hay un grupo de cuatro teclas Iocallzndo
debajo de la pantalla que se usan para I varios a y dar uso

to. Ver el apéndice C.

8.4.1.2 Arrancando el instrumento.

84.1.21 Abra la caja del instrumento, remueva la trampa de agua, la manguera y el toma muestra
. de sus compariimentos.

8.4.1.22 Insene la trampa de agua en la apertura provista que esta en la seccién con bisagra de la
Ci la ion de gas en el ext del filtro d hable de la trampa a la
entrada "GAS IN (Entrada del gas por lizar)® del inst 1! Asegti que las

conexiones sean seguras para evitar una fuga.

8.4.1.23 Conecte un extremo de la manguera a la parte superior de la trampa y el otro a la parte
inferlor def toma muestra.

8.4.1.24 Encienda el Se debe der la indicacién *BATTERY OK (Bateria en buen
do)". El sigui: je ap: denila I

"Press ENTER to AUTOZERO"
(Presione ENTER para autoajustar a cero)

Oprima la tecla ENTER. El siguient je af denlap 1

Je ap

"DO NOT INSERT PROBE"
{No inserte el toma muestras en la chimenea)

e inmediatamente después:

"WARMING UP XXX SEG"
(Periodo de calentamiento XXX SEG)

y cuenta regresiva.

8.4.1.25 Al final del periodo de calentamiento y autocalibracién (aproximad te 2 mi ), el
ENERAC lee la salida de todos sus sensores y los lleva a cero con {a excepcitn del oxigeno,
que lo lleva a 21% y la temperatura ambiente que se lee directamente. Por lo tanto, es muy
importante que en el momento de arrancar el instrumento, el extremo del toma-muestra esté
a la temperatura ambiente y el ambiente esté limpio de mondxido de carbono y otros gases.



8413
84.13.1
84132

0.4.1.33

84.14
84.14.19
84.142

84.14.3
84.144
84.145
84.1.5

8.4.1.5.1

84.1.52

Si tado funciona bien con el inst t 1 aparecerd el sigulente mensaje en
Ia pantails:

“INSERT PROBE (Inserte el toma muestras)”

i

En este se puede ¢ una

Lectura del contenido de gases de combustién y temperaturas.

inserte el loma-muestra en la chimenea, oprima la tecla que comesponda al combustible
empieado. (Si desea instalar un combustible nuevo vea et capitulo 6 del manual; en el cual
se establecen las instrucciones para insertar combustibles).

pueden leer en la pantalla quiera dos pard del gas que se deses, simplemente
operando ls5 ocho teclas bisicas.

Use ia tecia "DISPLAY PTR (Desplegado en pantalla)” para indicar cualquier combinacién
de los pardmetros que usted desee ver simultaneamente.

La pantalla ests dividida en dos mitades. Usted puede desplegar cualquier pardmetro de los
gases en cudiquier mitad usando la tecla "DISPLAY PTR (Desplegado en pantalla)" y
observando lado de !a pantalla al que el LED (indicador con luz roja) esta spuntando.

Las teclas 'TEMP/ST-RM (temp. ambientelemp de la chimenea)", “"CO2/X-AIR
(concentracidn de CO2/exceso de aire)", "OXY/NOx (concentracién de
oxigeno/concentracion de NO))* y *CO/SO2 i6n de Oxido de
carbono/concentracion de bidxido de azufre) son alemativas. Se despliegan los pardmetros
aitemnativamente oprimiendo repetidamente la misma tecla.

presién del ido de gases y

Asegurese de que e! indicador de la impresora esté encendido.

Asegirese de que no esté en el modo de configuracion (indicador "SET® (configurar)
apagado)

Oprima (a tecla "TEXT (impresion de texto)". La impresora comenzaré a trabajar, la
impresion compieta tora unos 20 segundos.

Empiee el interuptor "PAPER FEED (alimentacién de papel)” para que avance el papel
hasta poder cortarfo facilmente.

Si un contaminante se fuera de pard , s¢ deberd inf al D
del Sistema de Fluidos para programar la accidn cormectiva.

Apagando el instrumento.

Retire el tome de la y agitelo vigorosamente para eliminar toda el agua
acumulada. No toque el extremo caliente.

Remueva el drenaje y la trampa de condensacién.



84153

84.1.54

Pemila a) que funcione por dos

int P aire del
purgar cualquier gas femanente.

Apague la unidad y guarde la trampa y el toma-muestra en sus compartimentos.

para




84 ApéndiceE
Impresiones del analizador de gases durante los ajustes.



NIOHO 30 v17v4

AN
mxie—aoao ENERAc mESEE 2006 ENENRAC MODEL ' 2000~ ENERAC mMODE:L 2000
R i T R w-ruxnrn:mz COMUETI0N TaS: KORD |
" om: G TE MDXICOBR FR: QA0 IE MEXICOM ’ pom: e I MDUCTIN
=i 11543352 TIMK: £3:852:08 TR 13:58:26 .
DX: 033298 XIZ: €322 DacT: #1235 —i
L 2 on: 19268 SIS R &2 0L 15268 STUD E w201 19368 FTusB —

1ox mcmav

lwl“ DICIDeY:
IEK. SO

Tt Dot ' ]
CHE PO 6AR: MIE AAN: | -
I PP R TE TR TP, O RS TRS —_
. —
ENERAC MODEL 2000, zn@aac ;E::a 2000, Eﬂﬂﬁt‘c no:Da 2006, sma‘? MODEL 2006
| T el e ) COMGRES:0n T2E; 00K ComETION =T, ook y STETION ToIT Pomony —
= BOR: CAMD JE TDUIC0MN . T FOR: GLAND DS FEXICOBA FOR: G0 I rEXICoR

Er R TUE: 136320
PR B2t T 81w _
P =201 FUE Dol 1936k ETULE 1936 FTUAs . T S20LT 1936k mwes

-3

1 xoaEie DRy s .mm- Fricey:
'-wa'nz 32 WS




NHD!HQ 10 Y717v4

1—‘4-—- —-L Ael"o = 200~ SNERAC MODEL 2008- ENERAC Mopz’_ 2000
X0 _aD—--;coA2 = g =) G2 SoI0n 23 RS K

COMS.E7I0x TS0 3
?GR: GLAM0 3T ¥=XIC05A

- i12:9cc1a
E L% ]

GAXD 32 vEXICIEA

1236532
2605 .

DATE:

19369 ITWL3 -

%7 xcoausmion SECIgY:
23

52 0In3 19363 3TW/13 FLIL =2 OiL: 15363 3TUL3

138
e%.c
]
:lig
COPRIE="T = GABS: X
ISTACK 3ET (IRCHES h20): .ncx :m. oS w0: - 0. 9.3
lm ALR: 2
SXIDED af WINGN: 13
IS PR DIOKIIE: . 2 123
CnTBom | PRE AL . " a\asqu PRI aiam: T
.wE:Pm O REE=TRUEN .mDEZPPI LOXY_RET»TRIEX
ENERAC MODEL. ENERAC. MODEL 2000 ENZRAC MODEL ENER :
A COMBRETION TZST mﬂ:zaaa = COM3LITION TS IXECORD - COVIUSTION .-E> RESORD 2&@5 = coe:\.sc“ou % mﬁ:zaear ..
Foa{ cao oz xicosa FOR: GLAXO OF ¥EX:COSA ~°~ =7 | FOR:.GA DI wDccosa " FoR: GLAND 32 PeXicosa i
JTIREE 12;19:24 12:24:4 TIRS: 12:29:19 ) 12:37:37 Tt
DATZ: $2026-95 DATE: 05/26,95 TATE: 652698 €5,26/%5 L
= . . { -
nE{e2 ot 1938 BTwLa FEL (r20IL: 1936 BTuLd FUEL »20IL: 19368 ITWAS FUZ. ‘sz ol 193 BUAS 1
. P i L
1COMBTion SFICIENCY: 95.8  xCOMETION EFICIENCY: 5.3 x'commisTion TFFICIDCY: ECY: 4 T
AmIEN —DPEWTI ENT TOWERATIRE: 32 +CWSIENT TowTanRE: B -fos o Readldisg 74
ERATIRE ~CEACK TEPEMTURE: 272 «c}*
X H 8.6 xf°
PMCAION "ONOKIDE 2 §7 o=l -
XCARSON DIOXIDE: 2.0 M
xEOASTRE : 0.65 ¥
Sacr (INCHES wor: « 0.9 [*
TS ok &2 o]
CXIES oF MITWOGEN: 1
u ?n-urm Dloxi3z: 161 77
* T ALARN: 50 7P
c e = —— -
MODE:PPM 0XY_REFTAEX '-ons.w: OxY_PEF=TRUEX N




N39(40 3Q v1v4

41

M l 1"“’” 4 2000— -
Rﬂ:b?.')

FENERACS MODEL. zaaa—zﬂ‘t-:nhd—nonlzl_ 200@& ENERAC MODEL 2080 ENERAC MOD
COMILSST 108 =57 RECORD 0N 557 RECGRD . T1o% TEBT NECORD . CONUST 0% 3357 .

g & MEXICOMA Fu: GLANO DE MEXICOBA 2 -
Fox: Gaw . \ 5 FOR: GO DE PEXICOR « ror: G 1e rexicoen S
: 18:17:26 T TIvE: 15:26:13 Eel s imemme rz
51595 - DASTE: 661993 TG 15:32:16 > TIFE: 15:29:24 —
L@ szom: 1A NLAD R mpoi:  IsMe AR Do o IRE: 861395
;s:m. E;FICIEIOI §9.8  XeormusT! z;n::lm' .9 oL P2OMT 13068 WTUAR Fum szom: 393k BTUAD
aaion] oM 98 CRToN ToPERATIRE: 33 *COOMMUBTION EFFICIENCY: 0.2 N eTion EFFICIERCY: 8.9
ACK TDRPERATLRE : 165 *CHTACK TEMPERATIRE: 198 *CABIENT TROERATIRE: 8 cloET TLRE: -
: 0.7 : 93.3  NSTACK TEWERATURE: 163 ~cER:% ToPRATURE 195
CARION MOMOKIDE: OVER PPP.CARSOR MOMOXIDE 58 PPPOXYGEN: . 82.6 % s .6 %
CARBON DIOXIDE: u 4 xm moxme. 13.2  NCARBON MOWOX]DE: 5_:'\ Pl’:wmﬂ MONOXIDE 2 85 FPM—.
com.STl : XCOMBUBTISLE GASES: U XS Daaige: N 13,7 % &imon DioxiLE: 130 %
STACK SANET C(INCHES H20): + W% 3 STACK SRAFT (INGRES HZ0): ¢+ 84 COMMUETIRLE GASES: ’ 1 N 605 ke -
DWESS AIRS . XExcsng AR 18 XSTACK DRAFT (INCHES H20): + . ETACK DAFT (INCHES K20): + 6.4
OXIDES of MITROGEN: 171 Pmoxmsx of MITROGEN: 15 PPMEXCESS AIR: . pon DEESS AlR: 15 X
SEfuk Dlodls: o PPPBICFIR SR DIoxite: X 1% Prrotives ;:mufrbgmzn g; P OIS of lm,@.; 185 7
nox:0E ¥ CARRD 102 ALA: CARBON WONOKITE mLAR: 56 m% st s S EHES S
DZ: =F-TRIEX . = ~TRUEN : [ . —
#ODZ:PPM OXY_REF-TR MOLZ:pP= OXY. REF: = ipP QY KFTRIES | PP GRY_KEF TR
ENERAC MODEL 20@8 ENERAC MODEL. B
COBUBTI0K TES: RECORD COMBUSTION 35T RCORD \ Eur-:rqncl MODEL 206 ENERACI MQME?:_ zeee
B CoOMBL TZBT RECGRD On TET RECORD ——
. FOR GLAXD DE KEXicOSA s usTIoN ConaueT
FGR: GLAXD DE nzx.cosa T"”“ - 42 i + FOR: GLAXO L MEXICOSA 4 Y FOR: GLAXO DE MEXICCSA o , \ ——
el -
TIAS: 15:ea:5% TIRE: 15:52:43 -t R TIE: 12:12:20 * TINE: 12:12:9 ] Is ————
QATE: 661995 DRTE: k1995 DATE: 620189 DAT:: 62/81/88
TUL 52 OIL: 19369 BTULD FIEL 82 OIL: 19366 STWLR FUL s201i: 19366 BTul® A #2 ONL: 19354 TULB . -
S0MB:ETI0M EFFICIENCY 86.0  XCOBUSTION EFFICIENCY: 9%.9 .6 EXCY: b6 E——:
i ToREMERE. 3} Camind et " "2 .coomeiow BRIy o I e 52 oC
STACK TEMPERATLRES 173 *CSYACK TErRERATIRE: IB9 *CErack TEDMPCRATURE: 29 *CoTACK TEMPSRATURES 32 G-
OXYEEN: €7.2  XoxvGeEw: . 831 XpwygEw: 5.9 Avcew: 261 %
SARBON MONOXIDE 2 47 PPACARBOK MONOXIDE: 58 PPMCLAB0N MONOXIDE: 17 PPRCATSON MONOXIDE: [ —
CARI0N D10KIDE: 19.2 lm DIOKITE: 13.3 lm DIOXIDE: 86.1  ACHTBON DIOXILE: %! %
TIME GASES: 6. KCOMBUBTIALE GABEB: 6.6¢  KSmUBTIELT GASES: 9.06 RCONMBTIELE GASES: .0b X _
un:nlw{ CINCHES H2O1: + 65= ratxm‘?.n (INCHES H20): « il: smxnmum H20): - 6.8 E7ACK DRAFT (IMCHES Hoo: - &.€
OXI3ES of NITROGEN: 186 PPMOXIDES of WITROGEN: 13 PO AR el P L, VR A
CFUR DIOKIDE: 148 PPMat SR DIOXIDE: 25 PPgG T Sromite: 22 PPGICSUR DIOKITE: & Bi
ARBON MONOXIDE ALANN: 50 PPRCARBON MONOXIDE ALARM: !ﬁ PPMCAZEON MONGXIDE ALANS: 53 PPm, 192 3 8 F
DE:FPR OXY_IEF-TRUEN MODZ:PPM_OXY. RET=TRLEX POUE ;D0 ety REFSTRUER L. .. cODT:PRW Oy ATFTRUDS /




ENERAC MODEL 2008 ENERAC MODEL 2309 "ENERAC MODE

‘- ENERAC MODEL 2800
- . P eRaTion 25, R0 COMRST[ON TZ5- RECORD COP3.87i0N <257 RECGRD COMGITION TS
o ° FOR: GLAMO TE MEXICOSA 7.3/,4, FOR: WO DE POXICOSA FGR: GLA L MEXICOSA FOR: GLAXD DE mEXICOSA
. . . . ) D -
CTINES 16:12:2% TIE: 16:22:98 a TING: 16:36:28 e TIPE: 16:49:58 st . .
i i DATE: 961993 DATE: 861398 -~ ZATE: 86,1995 -
‘FUEL 82 OIL: 19368 ETWLE FURL 82 OIL: 19368 BTWLS UL 82 OIL: 19368 BTU/LR A a2 0L 19358 5TwLR .
ConmmT CIENCY 86.4  NCOMRSTION EFFICIENCY: 6.8 XcoMumTion SFICIEACY: 86.8 xCONMETION 6.8 X
ST TEPTAAT.AE: 33 *CAMIENT TOBEMTURE: 33 CABIENT TEPEMIRE: 3 o TETRATERY e k-
STACK TEPPEMTURE: 177 *CEIAKX TDPERATIRE: 178 “CoTACK TEPEAATURE: 176 *CE/ACK TEMPERATURE: 1% °C
CNGEN: 9.1  XOXYGENS R . g XOXYGEN: 5.4 xOXYGEN: 5. %
CARSON MONOX1DE : 32 PPMCARSON MOMOXIDE: 42 PPMCARI0N PONOX 69 PPMCARION MONOXIDE: 53 pint
“camnon DIGDE: 11.1  KCARBON DIGXIDE: 118 Neagmon DrowIte: 11,6 %CARSON DIOXIDE: 1.9 x-
*CoMBUSTIILE : 6.3 XCOMBUBTIBLE 0.03  *COMSTIIT CAGES: $.81 xCOMBUSTIdLE GASES: .8 x -
'nnm;rumnzm.v 64 rauwruuannzm.o LY srunu:rumuzo).' O] s‘acxwla;rmc»snzm.o .2 .~
BCESS 3
{OXIDEN of MITROGEN: 190 PPHONIDED of NITROGEN: 132 PPPOXIDES of NITROGEN: o S TROGER: 22
"SULFUR DIOXIDE: 139 PPmSCIFIR DIoIDE: . l;g P"‘;smr-.m DIGXIDES 198 PEmBWAUR SIOKIZES 150 pom
V;_ {oARIon FONOKIDE ALARM: 5@ PPMCARBON mme ALARY: 'CARBON MONOXIDE ALARM: 5@ PPMCARBON MONOXIDE ALARM: S PPm-
C +PODE:PR=LOXY 2ET=TRUEX . . . .- .——MODE:PPIL QOLBEF-TRUDS _ mODE:PRM OXY.REF-TRUEX _ _ _ POPE:PPR. XY REF=TRUSS I

N39I40 3Q Y17V



N39140 3q V‘I’JV:!

o
—Saldes MM%WMMWDMeG ENERAC

FDR: mﬁ?ﬂl“

m.rnou B, RSO0 COV3URTION 2287 RECORD
FORY CAN DE PEXICOBA "ror: @ 32 rRxcoem .
19:12:28 19:22:28 T2
wzns C %22
FuE #201L: 19268 FTULD
XCOPRETION EFFICIEMCY:
SCABIENT TOOEMTURE ! 2
*CETACK TEPLWTIRE: 160
S XoxyeEw: ®.6
8 PPMCARSON POMOX!DE! 32
X CATSON DIOXIDE: . 122
X COMBUBTIKE : 5.6
ESACK DRAFT CINGIES H20): + 6.5
s IS AL 27
PPMOXIDES of MITROGEN E
m SUTUR moxlns. 1]
PRCATION PONOXITE ALARN: s

JOLZ:PPR GXY. RETTRUEX. 5.2 .

~ —- MOLZIPM OLRTTREN . . =

COMMET 08 TZ8T

m: GAQ DT TXICoM

MODZ:PPM OXY RFRTRIEX

43

MODEL 2000
'J‘.

Ene: ei2ie T2 -
:' E: li'/ab!. - 11:02:2¢ T2 —_—
JFUE e20iL: 19268 NTUA com: 1 s J—
m' ENCY: 7.7 x ———
°C ASIENT PR 30 *CCOMBUETION EFFICIENCY: 6.8 x
*CETACK T s 162 *CABIENT TOBERATIRE: 3 ¢
o oo 5 m"m“"’f}”z"‘""z’ o3 %
MONOKIDE 2 : X
P Caaon Diouiie: 12,7 XCARBOK WOMOKIDE: &7 pre—
KLOBUBT KT GARES: c  xCAZBOK DIOXIDE: 12.5 %
EINCK DWET (INCHER H20): + €7  COPBLET: 823 =
X DEINE AIR: xETACK TRAFT (INCHES K20): + 16
PIWOXIDTS of NI : 28] PPROCESS AIR ) i _x—
T ARSON, PO DE '3 i.’".ﬁ‘s‘}" B'omna- e
: - CATBON MONOK'DE 58 PPm

ENERAC MODEL 200@ ENERAC MODEL 2000
COMBIBTION TZ5, RZCORD

ENERAc MODEL,. 2008 .
-, COMBUBTION T=57 REcORD COMBUSTION TEST RECOD ! ron o= rod

FOR: GAND DI PEXIC0SA -, ' FOR: GLAXO DE FEXICOBA ’_ )
I e 2 . k. TIME: 11:47:32 To[i4
SE 2298 o DATE: 962295 fr
nE a2 oiL: 1936¢ ETULE R 22 001 19360 BTUWLB A r2 01 19369 WTuLs
COPGUBTION ESFICIENCY: 27.7  xcov3.$TIon EFFICIENCY: §7.1  XCOMBUETION SFTICITWCY: )
ABIEN TDPEMILRE: 33 <CAmTEN: SDPIRMTURE: 3i CAMIIEN: TOPLAMTIAE "33
STCX ToRMTIRE: 178 ccomcx LrRowne: iu
CARION MOMOXIDE: 39 P CAYION OMORIDE: 3
'CARSON DIOWIDE: 13,4 Yoasow DioxiDe:
ot TR 20 '.'3 5

: te

OXIZE n;rmnzn 165 o
ST DIGKIDE: 123 Pom

CATION MOMOXIDZ ALAR®: E S

HODZ:PPm OxY_MEF=TRUEX

TP OXY PEFeTmEX

ENE'RAC MODE:_ 2000——
PECOD

COvASTION T=3T
" FOR: GLAXD T PEXICOSA
T 11:31:5%

‘FLE. £2 QIL:

5 COMBUBTION ETICIENCY:
TEPIRATIRE

19362 FTUWLE

8.7

[ Jad 8
-, P2
RN R LI
.
T ons
| |

PrYe
L



N3Did0o 3 v1vd

TTENEROC - F'desfzaeh _Ac‘_""—"e- ENENAE FMODEL 20800 ENERAC MODEZ. 20003
3 R 08 e o ENZEAT TODEL 2006 ERERC mar g CoraSTion 25 152

2
B

3 FOR: GLAXO DE PEXICOSA 20R: G0 DS MOXICOBA
Srtme: 1:iomia - : b= =i i - FOR: @AKQ 3T SEXICOSA
TIMZ: 11338 1 g r
AT Gzt T~ =t 2 ‘eazas -2 D
FUE c201L: 19368 BTWAB -
E : FUZ s20IL: 1934 BTWIB
. Fu=. sz 0L 19364 U3 TUEL £2 QIL: 19362 3TLLD
'ms':.on EEFICIENCY: 8%.7 ESTICIENCY:
nulswr SDPLRATURE: 34 : XCOMBUETIOm STICIINCY: .0 1
TOPERATURE: o2 SN TePCRATIRE: 32
‘mguCK13E < 34 OXYGEN ee 3
iChRBon DioRIDE: 12.3 PP¥CARION MONOXIDE: &7 v
COMBISTISLE GASES: 0.36 .3 %CAR30M DIOXIDE: 122 2
SETACCDMET (INCHES 1201 + 4.4 84 SCOMILSIIILT GASIS: 033
DCESS ALR: 26 B¢ SoACK DAAFT (INCHES M20): + Q.6 -
oxioes g Rocen: 178 17 xS MRt
sure m 23 169 PPROXIJES of A
-M 13 50 149 PPUSILIUR DIOX
- 50 PPMCARSON MONOX

og 2 cov_ET TR ‘mepz: .
\‘A DE:PPY OXY_RETSTRUEN .. .. "MODZ:PI™ QXY REF-TRIEX, _ . D= PP CXY_RESTRUER

£ ‘ . :

A Vo
& ERER A FoBPr. zove EN=mac MODEL Z°90. ENERAC MODTI-260@ =NZRAC MODEL 2eo:
g 5

“CoM3LSTION S350 AECORD ' CavauTI0N *25. RECO COvSL5- 10K S5 Tor3.ST0N T25. REGOF
i
4] FOR: GLAXQ DZ MEX1COSA '-‘l?ol:zmasas(;cosn ' ¥ FOR: GAXD D2 DXIC05A © FOR: GLAXQ 3T MEXICOSA
. R .
2:5a:14 - MIvE: 12:55:19 '!'!PE- 13:00:33 13:05:39
2,95 DATS: 86,2298 DATE: 962098 962298
195369 U ' =2 olIL: 19368 BTUAR ~- LREL 32 OIL: 1936@ ETUALS Az szoiL: 19368 ETWL3
STICIENCY: 80.8 xco-ar.ou 8.2 ¥ ruETION EFICIZNCY: 0.2 X commuerion TEICITCY: 0.2
TURE: 23 30 CarBIzNT TDPEWNIINE: I SCAPGIENT TSPERRTURE: 32
3 14 'cm 3 145 °CTGTACK TDPIANTIRE: 167
055; P X OXYGEN: "i. X

X COMIUBTIBLE GASES:
rna:mrum H0): + l.!
% EMCESB A 31

AIR XECET AIR: e

?NQ(::EB of WiTROGEM: 195 PP oyioes ll wITROGEN: 289 Pam oyt “R'"m .- 28 P?

PP SLLTUR JIOKIDE? 7‘ thL‘nR mux'r' - 18¢ PPgiz FUR DIOKIDE: 1 P2

CARION YONGXIJE ALARN: - CATHON POROX.JE ALAR: ummwmm: 52
-mns PPY OISO . T oD OOMRTRUEX FOTE:PIM (oy_FESSTRUEX




NBD!HO 30 V'!"IV’:!

Logge M BLen A -1 7 ‘it ~
ENERAS ODEr  208L EiePi MoJE. 2-30 T a A =l 2070
COM3STION 7257 RECORD CO™3USTION 'r“r RECORD ‘ cava.s".on 75T R=C0r
FOR: GLAXO DE MEXICOSA F0R: GLAXO DE MEXICOSA < .-oaawo DE PEXICOSA ek,
“IvZ: 11:28:37 : 3 RN i) Wi
AT £5/02/95 ! DA'F. 85/22/95
= =2 0iL: 19268 STULS T s2 oMLt 19368 BTU/L3 FIEL =2 OIL: 19368 BTU/LB
‘OMBUSTION SEFICIENCY: 85.2 XCOMBUSTION EFFICIZNCY: 85.6 X COMBUSTION EFFICIE! 863 X
#DIENT TEYPERATURE: 38 *CAMAISNT T2MPERRTURE: 38 *C AMIIZNT TMPERATURE 38 ¢
SACK TMPIRATIRE: 2@9 'csrncx TIMPERATURE: 283 *C STACK TEMPIRATURE: 187 °C
86.8  XOXYGEN: 86.2 X% OXYGEN: - 86.1 %
‘aaaou “MONDX!DE: 8@ PPMCARSON MONOXIDE: B8 PPM CARDON MONOXIDE: 75 pom
AR0N DIOXIDE: 11.2  XCARZON DIOXIDZ: 11.1 % CAR30N DIOXIDE: 111 X
‘OMBiST18LE GASIS: 2.03 X COV3USTIBLE GASIS: 8.83 % COVBUSTIZLE GASZS: 6.3 x
“TRCX DRAn CINCHES H20): + @.0 STACK DRAFT (INCFES H20): + Q.1 STACK DRATT (INCESS H20): + €.2
XCESS Al 37  XEXCESS AIR: 39 % DXCESS AlR: 3’| _x
XI9ES of NITROGEN: 218 PPMOX:DSS of NITROGEN: 2!1 PPw OXID=S of NITROGEN: i79 Pom
ALEUR DIOXIDE: .. 167 PPMSULFUR DIOXIDES .- 147 pPM SULSUR DIOXIDZ: 167 pom
‘ARDON mnoxmg ALARM: ag8 PPnlc&’x’aon MONOXIDE ALARM: 488 PPM CARBON MONOXIiDE ALARM: <ee PPM
s -':i." v—:ﬁ e e T
; ik . --, .
DIZ:PPM OXY_REFATRUEX Frio R MODE:PPM oxv.m?-mn K MODZ:PPM OXY_REF=TRUEX °
FBe volid 0 o lnr & resier
ddel arnduebidle. f T
&a o S.F
v B onEr. 2000 E‘ﬁﬁR MODEL 2006 T o3
COMBLSTION TEST RECORD COMBUSTION TZST RECORD éRA.::J ot rooo
COMBUSTI ON
FOR: GLAXO DE MEX!COSA : "FOR: GLAXQ DE MEXICOSA i ioN T=ST REGD
.. FGR? GLAX Lo
CIvED 11:36114 TIMED 11:36:52 . s Funs S 0 DE #=XICOSA
WIE: 25/82/95 ‘DATE: £5/82/95 i TIVE: 12:83:33
B DATS: ©5,82,95
UEL 82 OIL: 19360 BTWLB FUZL 22 OIL: 19360 BTU/LB :
FUEL =7 0:L: 1
Z0M3USTION EFTICIENCY: 66.8 % COMBUSTION EFFICIENCY: . 87.@ 19360 5Tu/L9
MBIENT %wm. ERATURE 39 *C AMBIENT TOPERATIRE: - 38
"Acx ms«me: ;79 °C STACK TEMPERATURE:
85.8 X OXYGEN: -
aaor. “moMOX1DE 2 7@ PP CARBON MONOXIDE:
‘ARS0N_DIGXIDE: u.a % CARI0N D]IOXIDZ:
OVILSTIBLE GASES: % COMBUSTiBLE GASSS:
STACK DRAFT (INCHES H20): + aa STACK DRAFT (INCHES H20): + .2
XCESS A3R: 35 % EXCESS AIR: 25
XIDES of NITROGEN: 158 PPm OXiDES of NITROGEN: 1 n.RZ
AEFUR DIOXIDZ: 1&7 PPMSULTLR DIOXIDS: - 555 55 NITROGEN 185 pom
"ARDON MONOXIDE ALARM: 4@@ PpM CARDON MONOXIDE ALARM: 28R PPMSILEUR N-IRITE: 161 PPF
. CARBON ~ONOXIDE ALARM: <08 PPm
GITIPPM OXY_PITaTRIEX YODZ:PPY ONY_ZEF=TRUEX MIDZ:PPM OXY_REFeTRIEX



30 VITv4

NIHIYHO

F(R G‘.AXO DE PD(JCOSQ

!FC 22:87:53

ATE: 65,0295 7
L

lﬂ.‘ =2 oIL: 15366 BTU/LB §

(ﬂBlS‘nO'- ZFEICIENCY: s

FOIENT TEMPERATURE:
TACK TEWPERATURE:
XYGEN:

ARIOK MONOX1 D
ARZ0M DIOXIDZ

OMBUSTIBLE GASIS:

TACK DRAFT (INCHES HZO)‘ + 0. 5
XCESS AIR: 3922 x
XIDES of N1TROGEN: . 224.PPM

‘,.- O i

JD" PP!I OXY_RCF=TRUEX

SR ama s

Antes de o heckra ok foo 12:03 se
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NIDH0 30 vT1iv4

Goro
: ENERAC ‘FaooEr_ 2L 2090 ENERAC MODEL 2000

COM3.STION T=ST
FOR: GAXD DE MEXIC0SA

Allo.
TOVBUSTION 7257
FOR: GLAXD 32 M=XiCOBA

Ala.
ENERAC MODEL 2600
COM3LSTION 35T RZC0RD
| FOR: GLAXO JZ MEXICOSA

TivS: 18::0:49

TIvED 1Bidlikl TIME: (9:98:24 =
DATS: 658 ,:n. 593,95 JATE: 58395
. ; .
FLSL 82 OIL: 19360 Bru1s FUE. &2 OIL: 19360 HTWI3 |ns. #2 OIL: 19368 BTULB
COVBLST 10N ﬁxcz:ro:: 69.4 X COMBUST:ON SFTICIZWCY: 85.6 xoo-a.s-xo« ESTJCISNCY: e5.2 x
AYIENT TDPERATLS 2 -cﬂez:rn m:mm 32 TDPIRATURE 33 °C
STACK TEMPZRATURE: 187 'c STACK TIMPIRATURS 282 225 °C
OXYGEN: ee.6 ‘95.9 X OXYGEI 85.8 X
CARION MONOXIDS: 753 pm CARBOK MONOXiDE 6@ PPM CARION »¢ 63 PPM
CAP30N DIOXiDE: -z 3 % CARSON moxmz: 11.3 11.3 %
co.-s-.sza-_ GASZS: 57 % COv3USTIE GASSS: 0.89 3 'S GASSS: 8.03 X%
DRAET (INCHES H20): + a 6 srm( :mm (INCHES H20): + 0.5 STACX DRAFT (INCHSS H20): + 0.7 °
26 AiR: 36. X DS AIR: 36 %
oX[5s of n.ﬂeoc:u. 1e¢ PPH OXIDES of NITROGEN: 229 PP OXID=S of NITROGEN: 228 PPe
: 136 PPMSLLFUR DIOXIDS: .135 PPM SULTUR DIOXIDE: ... lgg gp?:

SUZFUR DIOXIDE:
CARION MONOXIDZ ALARM:

|
MODZ:PPM_OXY_REF=TRIEN

MODS: 'RlB
":.NERAC MCODEL 200 ENERAC” ODEL"'ZGBB

50 PPM CARBON MONOXIDE m
PPM OXY_RETaT

50 PPH CARION MYQX!DE

SEPPM OXY_R— -"R’IB
ENERAC MODEL 200680
COMBUETION 7=ST R=CORD |

| USTION TEST RZCORD COMBUSTION TZST RZCO
FOR: GLAXO BE MIXICOSA i;oa: GLAXO DE MEXICOSA A SORE GLAXO BT MEXICOSA
TIFE: 12:30:36 Wl TPE: 18:43:¢4 Yedo Sz 11:03:a1 €0
OATE: @5,83-95 DATE: @5/93/95 - I*.n : 50395
,;ua =2 OIL: 19369 BTWLLD FUZL s2 0IL:° 19360 BTWLB Fu w201 19360 STWLB
COMBUSTION EFFICE 85.1 xcovetS‘Ion EFICIEACY: 85,6 X CO-aSTiON ZFICIENY: 67.3 %
AY3IENT TEMPIRATI *C AMBIENT 33 °C AMIIENT TDMPERATURE: 3¢ °C
STACK TEMPERATURE: 267 *CSTACK TOCERATURE S 280 'c STACK TENPERATURE: 165 *C
OXYGENS 65.7 _ X OXYGEM: 05,7 __X OXYGEN: - 85.2 X
CARS0N MONOXIDE: 69 PPY CAZ30N MONOXIDE: 6B PPM CARDON MONOXIDS: 62 P
CARBOM DIOXiDZ: 1.4 % CARBON DIOXIDE: 11.5 X CARBON DIOXIDE: 1.8 X
Co3uST:8LE GASEs: 2.03 X COMBUSTIILE GASSS: , 883 x Comuei 8.8
STACK DRAFT (INCIZS H20): + @.8 _ STACK DRATT CINCHES H20): + 6.8 STACK JRAT; CINGIES H20): + 1,1
EXCZ8S AlR: 35 X IXCZSS AIR 34 % DXC==S A:R: 31
OXI5ZS of NITROGEN: 229 PPM OXIDZS of m-aoczn 222 PPM OX:DZS of NITROGIN: 16€ PP
SULSUR DIOXIDE: 129 PPM SILTIR DiOXIDE 126 PPM SILE(R DiOXIDE: 13: P
Z30N MONOXIDE ALARM: 5@ PP™ CARBON MNOXIDE ALARN: 5@ PPM CARDBON MONOX!DE ALARM: 5e PM

“ODT:PM OXY_FEFeTRITX

MODZ:PPM OXYRES=IRUEX
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NIDIHO 30 V1IVd

: 'L e :
b’mé e 000 Eitmac MODEL 2068
. ROC MODEL <2000 ENERAc MODEL o
E CorLTjow 25T RECORD BUS 10N TEST 23 Cov3LSTION TZST. R e
ZoR: GLAXD DE MEXTCERA" B k. FOR: GLAXD D vexicosn. 1
- 131:27:24 -
S , £5.85/95
.
£2 OIL: 19366 BTWLD 19360 FTWLB 19266 3TU3
5 4 X
ON EFFICIENCY: B5.4 X
209 °C
5.1 %
6 7
230N D u.8 %
- GA3ZS: 8. g COMIUSTISLE GASES: @.63
SDP0K DRAFT CINGRES H20): + s = e 0.8 (8 STACK DRATT (INCHES H20): + 8.8
EXCESS AiR: AIR: 3  EXCZSS AIR: o B X
OX'DES 3 TROGEN: XiDES of NiTROGEN: 155 pom
Sioxid S D10X SULELR DIOXIDZ: B

CAFBON MONOXIDE ALARM:
mp_.pm OXY_REFTRIEX .

A -
ﬁRAC MODEL 2882' ENERAG™ MODEL. &2392
COMBUSTION T=ST R=CO! covm.sr'on T5T RECORD
i - :
,- FOR: GLAXO DE MEXICOSA FOR: t;uaxo DE MEXICOSA
I.ME% 11:38:30 TIMS: 11:43:53
DMTE: B5/85,95 DATE: @5/65,95
FUEL 82 OIL: 19368 BTU/L3 !FUE. ‘22 o1L: 19360 BTU/L3
COMBUSTION EETICIENCY: 87.2 X COMBUSTION FXCIEW 85.2 X
AMBIENT TEMPERATURE: 33 *CAGIENT TEMPERA 33 °C
STACK TEMPERATURE: 17 'csm:( ERAT!RE: 211 °C
OXYGEN: 04.8 X OMYGEN: e5.3 %
CAR3ON MONOXIDE: €5 PP CARSON MONOXIDE: 68 PPM
CARBON DIOXIDE: 12.1 X CAR30M DIOXIDE: 11.7 X ~
COM3USTIALE GASES: 6.83 X COMBUSTITLE GASZS: e.e3 x
sTacx nRA.;f CINCIES H20): + lé; £T0X .RAPK' (INCHES 420): + 1. l x
% BXeS5s AlR: .
OX!1DZ8 of Nl"‘!OG‘.:u 16@ PPMOXIDES of NITROGEN: 239 Pom
SIEFUR D10X. 158 PPM S TR DIOXIDS: Somt 155 PPm
CATION MONOXIDE ALARM: 58 PPM CARSON MONOXIDE ALARM:" 5e Prm

MODZ:PPM OXY_RES=TRUSY MODZ:PPM OXY_REFSTRUDX . . - _ .




NIDIY0 30 Y11v4

. E ERC D™, <T@
CU“LG'ION 'ES’;' R=CORD

8

San e

»2 OIL: 19350 BTWLB M

=% »8
COMBUBTION SFFICIZNCY: 85.6% x
MBIENT TMPERATURE: 3G*C
,lrmcx TEPPERATURE: ées- e

nowx = 'I;il”
CARSON DIOXIDE: 11. s X
‘COMBUST = GASTS: p.edtT x

BTACK DRAST (INCHES H20): + xzq
AIR: 30:0 %

of NITROGEN: 226 PPM
UR DIOXIDZ: 158;pPM

MONOXIDE ALARM: S9.pPM
nz:mmmm___ﬁ

ENERAC MODEL ~ 20008
COMSLSTION TEST RECORD

2 OIL:

BUSTION EFFICIENCY:
‘AMBIENT TEMPERATURE:

TIPERATURS:

2E roucosa Fwze Weto

C ULt L. TR
r CO"S.S"OA 3257 2200y

o

: G0 DE Fxicon cosn, 750 el
ns/a /55» v ﬁ <3

Lua. =2 OIL: 19368 5TUL3

USTION ZFFICIZNCY:
ﬂﬂlm TEMPERATURE:
mzm

rmpbac MOTEL 2@
i8S s x_a.’le\J

- —
¥

g~

X\ MONOXIDE:
N DIOXXDE:
USTISLE GASZS
DRAFT ("C-L.S H20): +

AIR:
E ES of NITROGEN:
ILTUR DIOXIDE:

N MONOXIDE ALARM:

':ENER‘A(_." MODEL RDZ 2ee

" ENERACMODELC 2000
RECORD COMBUSTION T=ST RECO

COMBUSTION T=ST

s.CH
86/81,95
82 oIL:

¥ 22 OIL: 19360 BTUA3¥:

x 10N EFFICIENCY:
AMBIENT TEMPERATURE:
STACK TEMPIRATURE:

ad:

o
(]

By 8.
By, 8
gal
* 9
(217 §

o

x
790N MONOXIDE: ¥ PPy,
DIOXIDE: 138 x
STIBLE GASES: 8.03" x
nm;‘r (INCHES H20): + ig? .
o m:s oc M'Roczu 196 PPm
= 175 PPm
XIDE T

=)
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ENERAC MODEL 20080
COM3USTION TE3T RSCOWD

FOR: GCAX0 O MEXICOSA

18:06:23

€6-0:,95
FI= =2 OiL: 19360 BTU/LB
COMILBTION ZrTICIENCY: 8.0 %
AYIIENT TEMPERATURE: 27 °C
STRAZK TDMPIRATURE: 27 *C
OXYGEN? 21, X
mcaasm ;%ugxl'.)ns: 8 PP

3 =2 @e.1 %
‘COMBUETI3LE GASES: e.ad x

STACK DRATT (INCHIS H20): - 2.8

EXCTes AlR: 2. OVER _ %
OXIDZB of MITROGEN: . @ PPN
SWFUR DIOXIDE: M a PP

MONOXT S 5@ PPM

E:PPU OXY_REFTRIEX __..

ENERAC MODEL Z08e
COMBUSTION 3=ST R=CORD

TOR: GLAXO DE MEXICOSA

TIsE: 12:29:39 T Abc
DATE: 068195 “r

h -~
TUEL =2 OIL: 19369 BTWL3

COMBUSTION ZFrICIENCY: 7.8 %
NBIEXX' TEMPERATURE: 31 °C
TMPERATURE S e259 °c
1.4 %
CARION MOMOXIDE: 1491 P
CARDBON DIOXIDE: 4.6 X%
COMBUSTIBLE GASSS: 9.94 x
STACK DRA.* CINCHES H20): + 6.7
IXCISS AIR: 7 %
OXiDES of NITROGEN: 173 PPm
SULFUR DIOXIDE: 166 PP
CARBON #ONOXIDZ ALARM: 5Q PPm

3'.'.!?3! OXY_FEF=TRUEX

=NERAC MODEL 2000
l , COSiON 37 Koo

; FOR: GLAXO DE MEXICOSA

‘?! 10113018 F. Eoo
i:n 06/0: /95 -
?12. 2 OIL: 19369 BETW/LB
{COMBUBT!ON EEFICIENCY: 85.2 %
'AYBIENT TDMPERATURE: 29 <C
STACK TPZRATURS 176 *C
s e8.7 %
MONOXIDZ: 34 PPm
CAR30N DIOXIDE: 89.2 X%
[COMBUSTIRLE .08 x
STACK LRATT (INCFSS H20): + .5
AIR: 66 X
OXIDES of NI =.H 179 P7m
118 P7m
50 PPM

TROGEN
SULFLR DIOXIDE:
EZNN MONOXIDE ALARM:
DE:2PM OXYJEF-'!RLB_____._ e

| ENERACG T MODEL 2aaa
' Z6F RECORD

COBUSTION T2
FOR: GLAXO DE MEXICOSA

TIME: 19:57:82 2
_ BatE: eed1s8s Fatle
FUEL 2 01L: 19368 BTUAB

10N EFFICIENCY: 2.4 _ %
1ENT TDPERATURES 33 f*¢
STACK TRXPERATURE: 214 .*C
OXYGEN: . .40 X
: MONGXIDE: 1816 P
DIOXIZE: 1.6 %
CORBISTIRLE GassS: e x

SXCISS ALR:

OXIDEB of NITROGEN:

| MONOXIDE ALARM:
MODZ:PPM OXYFEFeTRIEX

¢

ENERAC MODEL 200
COVZUSTION TZ5T RECORD

FOR: GLAXO DT MEXiCOSA

= L

18:21::5 . Veoo>
6/08:/95
: .r-L.. =2 OIL: 19368 BTU/LB B
,m:sxou EFTICIZENCY: 96.3 X
TURE: 38 °C
STA."K TDYPIRATURE: 283 °C
e3.! x
66 PPM
13.3 X
3LS GASES: 8.84 X
STAQ W CINCHZS M20): + e 6 .4;

-EXCESE A
OX1DZ5 of m?ocn.
SLLFUR DIOXIDZ:

N MOMOXIDE ALARM:

DE :pPPM OXY.5 R=F=TRUEX
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