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FACULTAD DE INGENIERIA U.N._A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de ia persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hara

responsabie de este documento.
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Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y_
experiencias, pues los cursos que ofrece la Division estan planeados para' qlie R
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de
inscripcion al inicio del curso, informaciéon que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluaciéon a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la tiltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educaciéon Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDOQ. Postal M-2285

Teléfonos: 5128065  512.5121 521.7335 5211987 Fax 5100573 521-4020 AL 26 N
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.- CONFIGURACIONES Y COMPONENTES DE CALDERAS
Generador de vapor o caldera es un dispositivo para generar vapor o agua caliente que se

utiliza en la alimentacion a otros equipos que producen energia, directamente en procesos, o
bien, para propositos de calentamiento.

L.- DEFINICIONES Y COMPONENTES

El disefio de los generadores de vapor o calderas considera la transnusion de calor de una
fuente externa de combustion a un fluido (agua) contenido dentro de ella.

Estrictamente el término de caldera se aplica Unicamente al recipicnte contencdor de agua
y a las superficies de conveecion sin embargo, en este lraba_}o se utilizaran indistintamente

los términos de generador de vapor o caldera.

El generador de vapor esta conipuesto por las siguicntes partes principales, algunas de las
cuales se muestran en la Fig. 1, que ilustra una caldera de tubos de agua.

. ventiladores de aire y gascs
. precalentadores de aire

. ductos, compuertas

. chimenea

. economizador

. domo

. evaporadores

. hogar

. 'sopladércs de hollin

. registros de inspeccion

. bombas de recirculacion

. inyeccion de sustancias quimicas y nitrogeno



. muestreos de agua, vapor y gases
. sobrecalentadores

. recalentadores

: desobrecalgmadores

. quemadores y encendedores

. accesorios como valvulas de seguridad y de aislamiento, conexiones, purgas,
venteos, etc.

. instrumentacion - -
. sistemas de control y proteccion

. estructura soporte

. filtros de ceniza

Depcendiendo del tipo y tamafio, la caldera puede estar constituida por todas las paries
anteriores o por solo una parte de ellas.
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En las Figs. 2 y 3, sc muestran también algunas partes de caldcras que ilustran a las
llamadas de tubos de humo o pirotubulares.
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2.- DESARROLLO Y CONFIGURACIONES

A fines del Sigio XVIII y como consecuencia del desarrollo de la fabricacion de la
maquina de vapor, aparecid por primera vez la caldera de vapor realizada en la forma de un
tambor calentado por ¢l exterior, en donde se hervia ¢l agua y el vapor s¢ recogia en la parte
superior y se conducia a la maquina de fuerza.

En la Fig 4, se esquematiza parte del desarrollo de las calderas.

En un principio Ia evolucion fue lenta debido en especial a las dificultades para la
obtencion de los materiales necesarios como placas y tubos, ademas de que no se tenia una
politica econdmica encrgética para emplear vapor de presiones y temperaturas clevadas con
lo cual se pueden obtener mayores eficiencias en la conversion de energia.

La primera ctapa marcada en la cvolucic’m de la caldera aparecio como una derivacion
directa de la caldera de tambor calentado, siendo una variedad de calderas mayores con la
vcate"ona de volumen grande de agua; este nuevo disefio trajo consigo el contenido en el
interior del tambor, del hogar y ductos convectivos para los gases de combustion en la
forma dc tubos cn ¢! interior del tambor y ductos convectivos exteriores al tambor.  Estas
nuevas calderas permitieron la obtencion de mayores flujos de vapor y la obtencion de un
rendimiento mas elevado del combustible, ademas de una ventaja sobre las primeras calderas
consistente en una inercia térmica mavor con la cual se tenia una mayor flexibilidad enla

operacion para las variaciones aceleradas de carga sin regulacion continua de Ios fuegos y
. ademas de menor sensibilidad a 1a calidad del agua de alimentacion.

Desde el punto de vista de fabricacion, las calderas tienen diferentes esquemas de
principio: las calderas para producir agua caliente tienen una fabricacion especifica para
calentamiento de agua, mientras que las calderas para producir vapor tienen un esquema mas
complicado en funcion de los parametros del vapor producido, sin embargo ciertos
elementos son comunes a todas las calderas como ¢l espacio para la combustion del
combustible denominado hogar, dispositivos para la combustion, conductos para Ia
circulacion de los gases de combustion y la superficic utilizada para 1a absorcion del calor.

De acuerdo con lo présentado la instalacion de la caldera comprende una seric de -
sistemas; para alimentacion del agua, alimentacion de combustible (quemadores y mancjo de
combustible), alimentacién de aire (inyeccion de aire y precalentador externo), evacuacion
de los gases de combustion (chimenea y ventilador), evacuacion de escoria y cenizas, etc. -

Asimismo, como componente de las calderas puede considerarse la instalacion de

‘automatizacion para optimizar el funcionamiento y la instalacion automatica de proteccion
para prevenir e} peligro de avenias.

o
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3.- TIPOS DE CALDERAS :

Existen numerosas formas de clasificacion de las calderas, algunas de las cuales se indican
a continuacion:

por el fluido que circula en ¢l interior de los tubos:- -

. tubos de humo (horizontales, verticales)
. tubds de agua (rectos, curvos)

- por la forma de circulacion del agua; cn:

circulacion natural
circulacion forzada

- por la presion de los gases en el hogar, en:

hogar presurizado.
tiro balanceado

- por el volumen de agua relativo:

gran volumen
pequefio volumen

- por la colocacion del hogar:

externo
Interno

- otras clasificaciones incluyen:

estacionarias

portatiles

marinas
‘paso de gases sencillo -
paso de gases con retorno
paso.de gases multiple
domo sencillo

domos maltiples

etc.



De acuerdo con lo anterior, s¢ tienc una varicdad grande de tipos constructivos de
calderas, la descripcion de cada uno de los tipos es bastante extensa por lo que a
continuacion solo se resumira la descripcion de algunos tipos representativos con lo que se
ilustraran ciertos conceptos constructivos validos para las demas clases de caldera.

Desde el punto de vista funcional las calderas se destinan, de acuerdo con su finalidad, en
calderas pequeias de calentamiento que suministran agua caliente, agua hirviendo o vapor
de baja presion,en calderas para centrales. térmicas menores que suminisiran como agente
térmico, vapor de baja y media presion en estado saturado o con pequeiio
sobrecalentamiento y, en calderas para centrales térmicas mayores o plantas termoeléctricas
que suministran vapor de presion elevada, normaimente con bastante sobrecalentamicnto, y
finalmente calderas para propositos especificos como moviles, navales, de recuperacion, etc.

Desde el punto de vista constructivo, las calderas se pueden clasificar en dos grandes
categorias.

Calderas con gran volumen de agua en que cl-agua esta comprendida dentro de un’
tambor de dimensiones grandes cuyo interior esta calentado en su superlicic por los gases de
combustion y calderas de pequefio volumen de agua en que el agua circula en el interior de
un sistema de tubos que recogen el calor de los cases de combustion que circulan en el
exterior de los tubos, estando la zona de gases delimitada por muros de tubos o paredes #-
membrana. -

Otro factor importante que determina la solucion constructiva de calderas es el modo en
que se asegura la circulacion de agua y emulsion en el interior del sistema hervidor. Las
calderas llamadas clasicas o de circulacion natural se basan en la realizacion dentro de un
circuito de diferentes presiones estaticas entre dos columnas con contenido diferente de
vapor en emulsion. En otra categoria de calderas llamada de circulacidn forzada, la
circulacion del agua se asegura con una bomba especial colocada en el circuito de agua: sila
bomba sc coloca a la entrada del agua por el cconomizador, hervidores v sobrecalentador se
puede eliminar el domo de agua y la caldera sc denomina de un paso, circulacion forzada o
de circulacion tnica, pero si la’bomba tiene solo el papel de activar la circulacién por el
sistema hervidor, entonces la caldera se denomina de circulacion controlada.



En las calderas de circulacion nawural, la circulacion en el interior sc ascgura por el
movimiento natural de la agua en el proceso de calentamiento; enla Fig. 5, se muestra la
produccion de la circulacion natural dentro de un espacio grande (a) y dentro de un sistema
de tubos (b). El contacto con la superficic caientada por el flujo térmico genera una

circulacion ascendente y el circuito se cierra por la circulacion descendente en la supcerficie
sin calentamiento.

NN NN

a. Gran volumen de agua b. Pequeiio wvolOmen de agua.

(tubos de agua)

FIG. CIRCULACION NATURAL
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1.- COMBUSTIBLES

1.- CARACTERISTICAS

Combustible es una sustancia que por medio de un proceso quimico y fisico, arde v
desarrolla calor y puede usarse como una fuente economica de energia; algunos
combustibles se utilizan en estado natural (carbon y gas natural) y otro’después de procesos
como el combustéleo (bunker C) que es 2l residuo pesado producido por la destilacion del
petroleo. Por extension se habla de combustibles nucleares que son fuente de energia
calorifica, aunque éstos no arden. ‘ '

.

Los combustibles estan constituidos por materiales combustibles como e! carbono (C).
hidrogeno (H) y azufre (S) y materiales no combustibles como el nitrogeno (N), oxigeno
(O), ceniza y agua; en realidad; el azufre puede ser considerado como una impureza por los
problemas que ocasiona. '

El término de ceniza, comprende todos los materiales minerales solidos que se hallan en
estado de combustibilidad a la temperatura de cerca de 1100°K; el nitrogeno no interviene
en la combustion manteniéndose en estado gaseoso hasta en los gases de combustion y ¢l
oxigeno del combustible participa en la combustion como sustancia  comburente,
contribuyendo con el oxigeno del aire para la combustion.

En términos generales los combustibles pueden dividirse en:

- gaseosos
- liquidos
- solidos

Aungue csta clasificacion solo hace referencia al estado fisico del combustible, agiupa
también los problemas derivados de ¢ésta caracteristica que se presentan en el transporte,
almacenamiento y quemado del combustible.

Combustibles gaseosos.- El principal combustible gaseoso es el gas natural que es un
gas sin color y sin olor y que esta compuesto, principalmente por metano (CHs) v que
usualmente contiene algo de etano (C2 He) y un poco de nitrogeno. este gas en estado
natural o uas "asrio" tienc acido sulfhidrico y vapores organicos de azufre; para su
utilizacion en la combustion de calderas se "endulza”, operacion que consiste en la
eliminacion de estos gases.  El poder calorifico de este gas en Méexico es de alrededor de
9 400 Kcal/kg y puede estar asociado o no a vacimientos petroliferos.



Los gases manufacturados normalmente no se transmiten y solo se usan en calderas en el
punto de su fabricacion; los principales gases manufacturados son el gas de aito homno
obtenido de tratamiento metalirgico, el gas de refineria, gas de tratamiento de aguas negras, -
gas de horno de coque producido en la fabricacion de coque metalirgico que cuando se le
quitan sus impurezas contiene, aproximadamente, la mitad de hidrogeno, una tercera parte
de metano, méas mondxido de carbono, bioxido de carbono, nitrogeno y oxigeno; el gas de
alumbrado que se obtiene como unsubproducto en la fabricacion de coque vy el gas de
gasdgeno que se obtiene por la gasificacion de combustibles solidos.  Un caso especial es el
de los gases de petroleo licuados (GPL), que por su baja tension de vapor a la temperatura
ambiente, operando’ a presiones reducidas, pueden ser almacenados y transportados en
estado liquido y utilizarse luego como combustible gaseosos, distribuyéndose como propano
o butano puros o bien, como mezclas.

Los componentes promedio de algunos gases combustibles son los siguientes:

a).- Gas de gasogeno

de lignito: Haz - 10a 15%
CHs - 2a25%
C2Hs - 0.5%
CO - © 222 30%
N2 - 47a57%
COz - 3al83%
02 - 0.2%
PClI - 1150 a 1600 kcal/m3
de hulia: Hz - 8al2%
CHs - 1522%
Cz2 Hq - 0.2%
CO - 24 3 28%
N2 - 53 a59%
CO2 - 4a71%
PCI - 1090 a 1360 kcal/ms *



b).- Gas de Alto Homo

Hz - 3%
CHa - 27.5%
Hz20 - 5%

Nz - 54.5%
COz - 10%

PCIl - ~ 85021150 kcal/ms
c).- Gas de Horno de Coke

Hz2 -

55%
CHs - 32%
Cz Hs - 2.3%
Cco - 7%
H20 - 1%
Nz - 1.5%
CO2 - 1.2%
PCl - 3500 a 4500 kcal/ms

d).- Gas Natural

Compuesto principalmente por CH« (metano) 90% aproximadamente vy con un Poder
Calorifico de 9400 kcal/ms.

La mejor forma de calcular el poder calorifico de un gas es utilizando los porcientos de
los constituyentes y multiplicandolos por los valores calorificos de cada constituvente,
algunos de los cuales se dan a contintacion



GAS ma/kg Kcal/ms m3_aire/ms gas
Hidrogeno (H) 11.11 3106 2.41
Monoéxido de carbono (CO)  0.80 3088 2.39
Metano (CHa) 140 - 9370 9.57
Etileno (C2H4) 0.80 14906 14.33
Etano (Cz Hs) 0.75 16570 16 74
Propano (C3 Hs) 0.52 | 22900 15.70
Butano (4« H1o) 0.39. 30185 15.49
Acetileno (C2 Hz) 0.86 | 13847 A 11.93

En la parte de calculos se da mas informacion sobre el poder calorifico de los
combustibles.

La principales ventajas que se tienen de utilizar combustibles gaseosos en hogares de
calderas, son las siguientes:

- No contienen cenizas ni residuos

- Se mezclan facilmente con el oxigeno y por lo tanto se requiere poco exceso de aire

- Se facilita el control automatico, respondiendo rapidamente a las variaciones de carga.

Combustibles Liquidos- Los principales combustibles liquidos son los aceites
combustibles de petroleo, obtenidos ya sea por destilacion, por residuos o por mezclas,
alcoholes,alquitran de hulla o brea y licor negro de las fabricas de papel.

El petréleo crudo es un combustible cuyo origen es la descomposicion de materia vegetal
atrapada entre capas de tierra, por la accién del tiempo, temperatura, agua v presion; se
clasifican en parafinicos, asfalténicos ¢ intermedios y normalmente no se utiliza como
combustible en estado natural.

De los combustibles liquidos los que mas se emplean son los combustibles del petroleo
que se clasifican en 5 tipos y que se designan por numero; los numeros 1, 2 y 4 se utilizan
sin precalentamiento y los nameros 5 y 6 requieren precalentamiento antes de quemarse,
empleandose principalmente en instalaciones industriales. Las principales caracteristicas
. de estos aceites combustibles son los que se dan en la tabla siguiente:”



CARACTERISTICAS

Obtencion

Color

Gravedad especifica
15.6/15.6 °C

Gravedad API, 15.6 °C

Viscosidad, en
. Centistokes, 37.8 °C

Viscosidad, SSU a
37.8°C

Viscosidad, SSF a
50°C

Temp. de fluencia, °C

Temp. min. de
bombeo °C

Temp. min de atomiz
en °C

Residuo de carbon,
en %

Agua y sedimentos,
én % (max)

Ceniza, en %

Kcal/l

No. |

destilado -

claro .

0.8250

40

1.6

bajo cero
bajo cero
baj6 cero
trazas

trazas
trazas

9140

No 2

destilado .
ambar

0.8654

)
[0

bajo cero
bajo cero
bajo»ccrd
trazas

trazas
trazas

9400

No 4 |No S
residual residual
muy ligero | ligero
negro negro
09279 {0.9529
21 17
15.0 50.0
77 232
bajo cero | bajo cero
bajo cero 2
bajo cero| . 54
2.5 5.0
0.5 1.0
bajo 0.05
9740 9870

No 6

residual

negro -

0.986!

170

. 18

04

0.08

10 000




El aceite combustibles designado con el No. 1 es el keroseno que se gmplea en las
turbinas de gas, el No. 2 es el aceite diesel, el No. 4 el gasoleo y los Nos. 5 y 6 son tipos
residuales o combustoleo.

La industria del aceite utiliza las densidades medidas en grados APl (American Petroleum
Institute). La gravedad especifica y la gravedad API se relacionan de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Gravedad especifica = 1418
131.5 + gravedad API

El poder calorifico superior (PCS) de los aceites combustibles puede calcularse por
medio de algunas de las siguientes ecuaciones: :

PCS = 7500C+33830H + 20008, cn keal/kg

PCS = 9878 + 30 x gravedad API, en kcal/kg

PCS = 10140 + 22 (grados Bé - 10), en kcal/kg

~ Endonde -
Grados B¢ = grados Baumeé

= 140 _ -130
gravedad especifica 15.6/15.6 °C

Normalmente en México el contenido de C del combustoleo varia de 82 a 84% v ¢l H2
del 13 al 15%; el S puede llegar al 5% En algunos paises que carecen de petroleo y que
disponen de abundantes plantas y materias vegetales’ utiliza al alcohol como combustible.

Los principales alcoholes utilizados son' el alcohol etilico (C2HeQ), obtenido de granos;
el alcohol metilico (CH«O), obtenido de madera; el alcohol butilico (C«H100) y el alcohol
propilico (C3HzsO).

E! alquitran de hulla o brea y el licor negro normalmente se utilizan como combustible en
las fabricas en donde se producen.



En términos generales, .los petroleos sc han ubicado geograficamente en la siguicnte
forma:

—_— e m—— —al

Petroleos parafinicos en América
Petroleos nafténicos en Rusia
Petroleos mixtos en medio Oriente

Petroleos asfalticos y aromaticos en Oriente.

Parece que quimicamente la linea de transformacion de los petroleos es la siguiente:

A
CH3-CHz-CHz-CH2-CHz2-CH2-CH2-CH2z-CH2-CH3 Parafinas
Cn Hzr} +2
CHa2-CHz-CH2-CHz
1‘ . ’
B CHz : Hz Nafichos
' Cn Han (polimetilenos)
CHz-CH2-CH2-CH2 '
E, {H2
: tH2 . Tretalinas
CH2 ' (benzoalcanos)
CH --
13 ) Arbméticos
(naﬂalitjas)

El petrdleo crudo es una mezcla de hidrocarburos que contiene impurezas Azufre (de 1%
a 3% segun la fuente) v un numero de compuestos metalicos inorganicos (Vanadio, Niquel,
Sodio). ' |



En una refineria, ¢l petroleo crudo sc expone a una scric de procesos fisicos y quinicos
(destilacién, craking térmico © catalitico, reformacion) para obtener diferentes productos
combustibles y materia prima para la industria petroquimica; con el tratamiento en las
refinerias se logran diversos productos cada vez menos velatiles como:

. Gas condensable {propano-butano)
. Liquidos volatiles (gasolinas)
. Liquidos poco volatiles {queroseno, gasoil)

. Aceites de lubricacion

. Residuo pastoso o viscoso a temperatura ordinaria (combustoleo, asfalto)

La mayor parte del azufre del petrélco crudo permanece en las fracciones mas pesadas. -
A continuacidn se incluyen algunas caracteristicas de los accites combustibles.

Temperatura de Inflamacién.-  La temperatura de inflamacion es un valor important
para la seguridad durante el transporte y almacenamiento del combustible; a ésta
temperatura no se produce necesariamente una flama autosostenible, pero indica la
formacion de mezclas inflamables.

Viscosidad.-  La viscosidad de un liquido puede definirse por la resistencia que oponen
sus moléculas a la fuerza que tiende a desplazarlas.  Mide el frotamiento interno, decrece
con la temperatura y aumenta con la presion.

La unidad practica de viscosidad absoluta es ¢l PO]SL quc es el cocﬁcwnle de viscosidad
absoluta medida en C.G. S

La unidad practica de viscosidad cinematica es el STOKE, que e¢s ¢l cociente del
coeficiente de viscosidad absoluta por la densidad del liquido a la temperatura de ensayo.

Unidad de Viscosidad

FRANCIA LIS A - ] P A
Centistoke ' ° Sa}"bolt universal ° Redwood No. 1
® Engler © Saybolt Furol (*) °Redwood almirante (*

* 1/10 del precedente



El ° Engler se define como la relacion entre los tiempos necesarios para el'.béso de 200

cm3 de aceite por el orificio calibrado de! viscosimetro y una cantidad igual de agua a la
misma temperatura.

Aprovechando las propiedades de' los aceites, cuya viscosidad desciende por

calentamiento, Se recurre a éste para lograr valores adecuados de aquella para el bombeo o
la pulverizacion,

Influencia del agua.- Disminuye el poder calorifico del combustible y la temperatura en el
hogar, favorece el punto de rocio acido y facilita la corrosién. '

Influencia del Azufre.- Los vapores sulfurosos desprendidos en la combustion tienen
efectos nocivos en las partes metalicas de las chimeneas y ductos.  Dada la temperatura del
hogar y los humos, estos vapores pueden danar la caldera.

El "punto de rocio” acido es ta temperatura a la cual se puede condensar SO« Ha,

Con un combustdleo (fuel-oil) pesado, con el 4% de azufre, el punto de rocio acido varia
entre 120-160 °C.

Indice Conradson.-  Es el residuo dificiimente combustible que por su naturaleza se
emparenta con el carbon.

Tension Superficial -  Esta propiedad, se relaciona con el trabajo que debe efectuarse
para incrementar el area especifica del aceite durante Ja atomizacion. '

" Poder Calorifico-  Es la cantidad de calor en kcal desprendido por la combustién de
1 Kg de aceite. ’ :

Se distinguen:

a) "Poder calorifico superior”, en el que el vapor de agua producido por la combustion se
considera condensado.  Es ¢l que sc obtiene directamente con la bomba caloriméirica o
bien calcularlo de sus componentes.

b) "Poder calorifico inferior”, en el que el vapor de agua de la combustion forma parte de
los humos y las calorias de condensacion se estiman pérdida.

La diferencia entre los dos p.c. es del orden de 600 kcal.

4



Calor Especifico.- De interés para elegir los calentadores eléctricos.  Practicamente se |
adopta la cifra: 0.5 keal/kg/°C, aunque este coeficiente depende de la densidad y de
temperatura.

a0°C as50°C a 100 °C
0.950 ) 0.375 0.403 0.438
0.900 0.396 0.425 0.462
0.850 0,423 0,452 0.488

Densidad.- Es un verdadero indice de calidad en los combustibles cuanto mas denso mas
residual.

Administrativamente, tiene importancia porque ¢l combustible se vende por peso.

Coeficiente de Dilatacion Cubica T —= — R
Coeficiente de Dilatacion

Temperatura Densidad Citbica
0 a 100°C ' 0,825-0,875 : 0,0010-0,0008
0,925-0,975 0.,0007-0.0006

Seccion de Tubenias.- Tanto para las bombas de trasiego como las de aspiracion y
retono del quemador, conviene dar una seccion que permita velocidades del aceite
inferiores a 0,6 mvs, "

" Enlagraficadela Fig. , se muestran las curvas de viscosidades contra temperatura de
varios combustoleos, incluyendo los puntos de viscosidad a 40°C de los Gasolcos
Industriales de PEMEX F1 y F4.

Combustibjes Solidos -  Los principales combustibles solidos que se utilizan en la
combustion de las calderas son el carbon, bagazo de cana, madera, basura urbana y polvo de
coque; de éstos €l mas importante es el carbon que es una mezda de carbono, hidrogeno,
oxigeno, nitrogeno, azufre, agua y cenizas, de origen vegetal que quedaron enterradas hace
millones de afos y mediante la accion combinada del tiempo, presion y temperatura se
transformaron en carbon.



Los carbones se¢ clasifican de acucrdo con ¢l orden de la cdad geologica, en la siguicnte
forma:

lignito
subbituminoso
bituminoso
antracita

Existen también otras clasificaciones como bituminoso de bajo, medio y alto volatil,
semibituminosos y semiantracita, pero_los mas importantes desde el punto de vista
energético, son los mencionados anteriormente.

El lignto es reaimente un estado de transicion entre la turba y el carbon subbituminoso.
con aspecto de madera o arcilla, poder calorifico bajo y altos contemdos de humedad v
cenizas; contiene alrededor de un 50% de materia volatil y la humedad es del 30 al 45%,
debido al alto % de humedad arden dificil e incompletamente.

El carbon subbituminoso es de aspecto negro que ha perdido el aspecto lefioso de los
lignitos; el contenido de matena volatil varia de 35 a 45% y la humedad del 17 al 20%.

Los carbones bituminosos son de mcjor calidad, arden con lamas largas, amarillas y
humeantes.  El contenido de materia volatil es del 15 al 35% y la humedad vana del 2 al
17%.  Estos son los carbones que se utilizan para la produccion de coque.

La antracita es un carbon muy duro de color negro lustroso y brillante, no coquizable y
arde con llamas muy cortas y azules; el contenido de matena volatil es de menos de 8%. La
humedad de impregnacion es la humedad de la superficie o que.se le incorpora
mecanicamente; la humedad higroscépica es la humedad original que depende de su
naturaleza. Debido a que €l carbon en estado natural no tiene una composicion uniforme,

es necesario efectuar analisis especificos para determinar sus caracteristicas y el efecto que
tendran sobre la combusnon y las calderas.

Los dos analisis que se efectuan en los carbones son: el analisis quimico clemental o
analisis ultimo y el analisis proximo.

Mediante el analisis quimico se determina €l contenido de carbono total, hidrogeno,
oxigeno, nitrogeno, azufre, cenizas y humedad.



El analisis proximo de un carbon proporciona los componentes fisicos, y puede efccluarse
sin analisis quimico, mediante una balanza de laboratorio y un horno con regulacion de
temperatura. El analisis proximo proporciona los contenidos en porciento de humedad,

materia volatil, ceniza y carbono fijo; éste ultimo se determina por balance a 100% con los
Otros tres componentes.

La materia volatil que se encuentra en los carbones es metano y otros hidrocarburos,
hidrogeno y monoxido de carbono como material combustible, ademas de gases
incombustibles como el biéxido de carbano y nitrogeno.

"El poder calorifico superior {(PCS) de un carbon, conociendo el contenido de sus
componentes puede obtenerse mediante la formula siguiente de Dulong. :

PCS=8 111 C +34 4444(H i Q) + 22 508, keal/kg)
8 .

Para determinar ¢l poder calorifico de un carbon, conociendo ¢l analisis proximo no

existen métodos satisfactorios analiticos. debiendo ser medio-en—un calorimetro, sin- -——

embargo, las siguientes ecuaciones dan valores aproximados de poder calorifico de acuerdo
con la fraccion del contenido de materia volatil (MV).

De0a 16% de MV:

PCS = 8080 + 4340 (MV)
De 17 a 36% de MV,

PCS = 8980 - 1230 (MV)
De mas de 36% de MV

'PCS = 10400 - 5240 (MV)



2.- SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

Normalmente ¢} combustible que se quema en las calderas no se produce en ¢l sitio, sino
que lega de fuera del predio de la planta, con algunas excepciones que no es la generalidad.

Las operaciones fundamentales que se realizan para el manejo y alimentacion de
combustible a la caldera pueden ser agrupadas en la forma siguiente:

. Recibo

. Manejo (bombeo, transporte, etc.)
Almacenamiémo

. Preparacion {calentamiento, molido, etc.)

. A continuacion se describiran éstas operaciones fundamentales para las tres clases de
combustibles: gaseoso, liquido y solido.

A.- GAS COMBUSTIBLE

Como se menciono anteriormente, el gas combustible utilizado en las calderas grandes, es .
eas natural suministrado por PEMEX a través de una red de gasoductos a pres:on variable,
normalmente alta, de los gasoductos parten ramales de alimentacion hacia las plantas
usuarias en donde se instalan estaciones reductoras de presion de uno o varios pasos hasta

alcanzar una presion de unos 7 kg/cmz y en dicha instalacion se efectua la medicion del flujo
. de gas combustible.

.E! transporte dentro del predio de {a planta se efectia por medio de tuberias de acero
reduciéndosc la presion a unos 2 kg/cmz hasta liegar a Ia caldera en donde nuevamente se
reduce la presion a unos 0.5 kg/cmz antes de entrar a los quemadores.

Adicionalmente a la fuente normal de suministro de PEMEX, se tiene en ocasiones otra
fuente de emergencia que-puede ser por medio de tanques de almacenamiento, ¢s decir, que
el almacenamiento de gas es solo para casos de emergencia.

En el caso del gas natural, el bombeo es proporcionado por las mismas estaciones de
compresion de PEMEX y el calentamiento del gas combustible, no existe.



La instalacion de la tuberia de gas puede hacerse enterrada en areas abiertas y en donde
atraviese lugares cerrados en que la acumulacion de gases por fugas puedan producir uni
explosion o incendio, se debe hacer una instalacion aérea preferememente con ventilacion
adecuada, la velocidad del gas en la tuberia es de unos 25 m/s.

El sistema de alimentacion de gas a la caldera tiene una valvula de paro general accionada
eléctricamente y enlazada al sistema de protecciones y bloqueos, que a caldera parada
permanece cerrada mientras este abierta alguna de las valvulas macho a quemadores  Para

el arranque, la valvula de paro general se bloquea con un ielevador de tiempo enlazado con
los ventiladores de aire de la caldera.

Se debe contar con procedimientos de puesta en funcionamiento, paro y precauciones de
un sistema de gas a caldera, con los siguientes objetivos.

\

. Definir los modos de funcionamiento de los equipos que configuran el sistema de gas
a quemadores y encendido.

: Establecer la secuencia de actividades v/0 pasos necesarios parael arranque v paro - -
del sistema.

Los permisivos de apertura de suministro de gas a pilotos o encendedores son:

. Bamndo y restablecimiento de caldera
. Todas las valvulas de solenoide a pilotos deben estar CERRADAS.

. No exista alta o baja presion de combustible durante mas de dos segundos, estando
alguna vélvula de piloto abierta.

. Presion del gas normal
. Interruptor en posicion "ABRIR" o bien que estando el interruptor en "AUTO" se

produzca scial de encendido.

La valvula cerrara siempre que se produzca alguna de las siguientes condiciones:

. Disparo de caldera.
. Interruptor en posicion "CIERRE".

+ . Alta o baja presion de combustible durante mas de dos segundos, estando alguna
valvula de pilotos abicria.



Los permisivos de apertura de la valvula de gas o quemadores son.
e e e e e Pl el e

. Todas las valvulas a quemadores "CERRADAS".
. Presion de gas normal,

. Valvula de corte de pilotos "ABIERTA",

. No exista condicion de disparo.

. Interruptor en ‘posicic')'n "ABRIR".

La valvula cerrara siempre que se produzca alguna de las condiciones sicuicntes’
W—Wm—\— -

. Disparo de caldera

. Interruptor en posicion "CIERRE".

. Algin piloto o quemador requerido, no encendido.

. Sitranscurridos 2 scgundo§ desde la apertura de la valvula, con alguna valvula de

quemador abierta, se produce alta o baja presion de gas a quemadores.

Después de la valvula de corte, el gas pasa a través de una vilvula que comrola el flujo de
acuerdo con la senal recibida del control de combustion.

Si la presion del gas desciende hasta 0.3 kg/cmz, un interruptor de presion da alarma de
"GAS COMBUSTIBLE A QUEMADORES PRESION BAJA", si la presion desciende
hasta 0.25 kg/cmz, el mismo interruptor produce disparo de caldera

Un interruptor de presion dispara la caldera por alta presion al alcanzarse 2.0 kg/cmz.

Antes de la puesta en servicio del sistema, han de comprobarse los sigutentes requisitos:
- Comprobar que existc suministro de gas estando abiertas las valvulas de aislamiento.

- . Alinear el sistema de forma que se permita el paso de gas hasta las valvulas de corte
principales, y desde éstas hacia los quemadores y pilotos.

- Si por algin motivo sc ha vaciado la tuberia, antes de la puesta en servicio, sera necesario
expulsar el aire.  Esto se hara a traveés de las valvulas de venteo.



Para el arranque del sistema han de cumplirse las condiciones previas del apanado
anterior y los permisivos de apertura de las valvulas de corte.

: tel Funcionami
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Durante el funcionamiento del sistema se dcbera mantener un control constante sobre la
evolucion de lcs distintos parametros y equipos, siendo los principales los siguiente:

- La presion del gas suministrado no debera exceder de 12 kg/cmz,ni disminuir a menos
de 6 kg/cmz, siendo la presion normal de funcionamiento de 9 kg/cma. )

- Las valvulas reductoras de presion en el cabezal de gas  deberan  estar sujctas  parz

mantener una presion constante de 4.3 kg/cmz cualquiera que sea el numero .de que-
_madores en servicio.

- La vélvula autoregulablc de suminisifo de gas a pilotos debera mantener una presion
- constante de 0.63 kg/cmz.

- Las valvulas reductoras de presion de gas a quemadores deberan mantener una presion
constante de 0.4 kg/cmz.

La parada del sistema se produce por cierre de las valvulas de corte principales.

Simultaneamente a eéste cierre, se produce la apertura de las valvulas de venteo
correspondientes. '

PRECAUCIONES

- . No sobrepasar los limites de presion de gas, para evitar alcanzar los puntos de disparo.
Ademas se puede provocar al apagado de algun quemador o piloto con el consiguiente
peligro. -

- Siempre que se proceda al encendido de una clevacion de  gas  debera comprobarse
visualmente el encendido de pilotos y quemadores.

- Cuando se apague algiin quemador y no cierre su valvula de corte, se recomienda el
disparo del sistema para evitar el riesgo de una explosion en el hogar.



-B.'- SISTEMA DE ACEITE LIQUIDO COMBUSTIBLE

El combustible liquido que se utiliza en las calderas grandes como se menciond
anteriormente, es un producto residual de la destilacion del petrdleo. conocido como
combustoleo, Bunker C o accite pesado; éste combustible se wtiliza en los quemadores
principales, y aceite ligero o diesel se emplea para el encendido de algunas calderas que

queman combustdleo o carbon pulverizado y también en calderas pequefias o en zonas
metropolitanas.

El transporte del combustoleo hasta la planta, puede hacerse por:

. Carros tanque o pipas.- En este caso el calentamiento para el llenado de las pipas se
conserva para poder hacer la descarga (40 a 45°C). :

Carros tanque de FFCC de 35 000 a 40 000 htros.- Normalmente el iempo de trans-

porte es mayor por lo que, €s necesario que tengan serpentines de calentamiento con
vapor para poderlos descargar para lo cual se debe de contar con suministro de va-
por en la zona de descarga.

Oleoductos que pueden provenir de una Refincria, un deposito de ahnaccnanucnto
de PEMEX, o una descarga submarina de barcos.

Buques tanques (volumenes mayores de 400 000 litros). )

El volumen de almacenamiento depende de factores como la distancia y confiabilidad de
la fuente de abastecimiento, etc., aunque en general se considera satisfactoria una reserva
para operar a plena capacidad durante 15 ¢ 30 dias. Generalmente el almacenamiento se
efectta en tanques de acero fabricados en el sitio sobre el piso, que tienen las ventajas de
bajo costo para grandes almacenamientos, minimizan los problemas de bombeo y se tiene el
equipo accesible para mantenimiento; las desventajas son de que requieren grandes areas v
se localizan lejos de las zonas de uso. En la figura . se muestran dibujos de tanques

_de almacenamiento de combustoleo que normaimente se fabrican de acuerdo a la

especificacion APl 650, Adicionalmente a los tanques de almacenamiento, se instalan
tanques de servicio diario con un volumen de 24 horas a plena capacidad de la unidad
Cada tanque de almacenamiento debe estar equipado con un dispositivo para indicar la
cantidad de combustoieo que contiene, estimacion precisa del contemido de los grandes
tanques es muy dificil, entre otras razones porque la gravedad especifica no es homogeénea
por tener diferentes temperaturas. Alrededor de cada tanque se construyen muros de
contencion con capacidad para retener todo el aceite del tanque en caso de falla de éste.



Toda la tuberia que conduce el aceite combustible o combustélco debe ser de acero,

debiendo observarse las recomendaciones siguientes:

. Las valvulas deben ser de bronce de buena calidad del tipo apertura total.

. No deben usarse valvulas de fundicion de hierro en donde estén sujetas a esfuerzos, en
valvulas de paro de tanques o en otros servicios importantes.

. Cuando se use tuberia de fundicion de hierro, deberan ser con bridas y no emplear ros-
cadas. ) ' ' '

En combustoleo no debe emplearse tuberia de menos de 2.5 ¢cm (1") de diametro:

Las lineas de aceite caliente deben formarse y enrutarse de tal forma que se conserven
tan calientes como sea posible, manteniéndolas fuera de corrientes de aire

Los tubos no deben enterrarse en el suclo 0 piso, sino que deben pasar a través de
trincheras cubiertas en tapas protectoras adecuadas. = - —- - -

. Todas las juntas deben mantenerse faciimente accesibles.

. Todas las fuentes mayores de fugas como juntas, curvas agudas, valvulas y otros acce-

sorios deben reducirse al minimo, ademas de que ofrecen mayor resistencia al flujo de
aceite. '

Se debe inspeccionar y lavar en caso necesario la tuberia antes de su instalacion para
asegurarse que esta libre de incrustaciones.

. Debe procurarse que todas las juntas sean soldadas, pero en caso contrario debe po-
nerse espectal atencion para apretar y sellar las conexiones,

. En'el tendido de las venas de calentamiento, se debe prever la expansion del aceite
durante los paros; el combustoleo incrementa su volumen cerca de 7% cuando se
calienta de 40 a 150 °C y una linea aislada a 1a que se le dejen las venas de calenta-
miento en servicio durante un paro puede estallar al generar su propia presion.

Se deben instalar valvulas de alivio en las secciones de tubenia que lo requieran.

-
o



Parada del Sistema de Combustéleo.

Para proceder el PARO de las bombas de combustoleo y de los equipos auxiliares, se

provoca el cierre de la valvula de corte (disparo) con lo que se abrira automaticamente la 1a
recirculacion.

El sistema de calentamiento debera ser aislado. cerrando las valvulas manuales anteriores
a las controladoras de vapor secundario.

Los pulsadores de las bombas de combustéleo que se encuentren en posicion AUTO,
deberan pasarse a ia posicion PARO con el fin de evitar el arranque automatico por baja
presion del cabezal o paro de otra bomba. .

-_‘-'-W

Las presiones y temperaturas de funcionamiento del sistema de combustoleo son los
principales factores que deben ser controlados, debiendo prestar especial atencion a los
puntos siguientes:

El ensuciamiento excesivo de los filtros puede provocar cavitacion en las bombas de
trasiego o combustoleo.  La presion diferencial en los mismos no debe sobrepasar
el valor de 0.2 kg/ema.

Los arrastres de agua mezclada con el combustoleo pueden provocar cavitacion y
fluctuaciones de presion en el colector de alimentacion, es por esto que deberan dre-
narse los tanques de almacenamiento periodicamente. '

Cuando se tiene vapor secundario con baja temperatura, el calentamiento del com-
bustoleo no es suficiente para mantener la temperatura entre 120-135°C en el cabe-
zal.

Una falla en el control de nivel de condensado en el reboiler, puede ocasionar una baja o
alta temperatura del vapor secundario.



Si la temperatura del combustoleo llega a ser menor de 95°C, abrira la recirculacion

ocasionando una caida de presion del combustdleo a quemadores y por lo tanto, pue
ocurrir el cierre de la valvula de corte de combustdleo.

a)

b)

<)

[

En caso necesario puede regularse la presion de descarga de las bombas de combustoleo
mediante valvulas que recirculan parte del combustible bombeado al tanque de dia.

Antes de la puesta en servicio del sistema, deberan ventearse las tuberias y filtros del mis-
mo con objeto de eliminar el aire almacenado en los puntos altos.

Una temperatura excesiva en e} combustoleo puede ser la causa de:
Cavitacién de las bombas

Coquizacion del combustoleo en el calentador (A temperaturas superiores a 145°C).

Si al arrancar una bomba de combustoleo se observa que fa‘prcsién dec descarga per-
manece en valores bajos, debera DISPARASE la bomba y proceder a comprobar los
puntos siguientes:

Alineacion de las valvulas de succion de la bomba desde el tanque de dia y comprobac.. ..
de nivel del tanque.

Temperatura de combustoleo en la succion (un "TAPON" de combustoleo frio puede in--
terrumpir el paso hacia la succion de las bombas).

Alineacion de las valvulas de recirculacion y by-pass de la controladora de presion.

d) Limpieza de filtros duplex.

Calentamiento del aceite.- En los tanques de almacenamiento el aceite se calienta por
medio de serpentines de vapor o bien con cambiadores de calor externos; en tanques
pequenos se emplcan calentadores de inmersion eléctricos.

™
~



El combustolco forma una membrana cstatica contra las paredes frias de los tanques que
da un efecto de aislamiento equivalente al 25% de un forro aislable; para temperaturas entre
27 y 43°C, las pérdidas de calor son aproximadamente a 12.2 kcal/mz °C de diferencia de
temperatura con el aire ambiente exterior. En los tanques no es necesario calentar todo el
volumen ya que el calentamiento local permite ¢l bombeo del combustéleo.,

Venas de calentamiento.-  Tienen el objetivo de mantener las lineas de tuberia largzas
calientes, el medio de calentamiento puede ser electricidad o vapor, empleandose por
economia este ultimo a baja presion (3.5 kg/cmz) con tuberia de 2.5 cm (1") de diametro.
tendida en contacto con la tuberia de aceite en toda su longitud, encapsulandose v
forrandose, incluyendo los filtros y las bombas.  Para las venas de vapor sc debe tener un
suministro de vapor independiente con una caldera auxiliar que se utiliza durante los
paros y ademas debe contarse con trampa de vapor con .las que se puede recuperar el
~ condensado via un eliminador de aceite y una planta de filtracion; las venas de vapor pueden
-dificultar el mantenimiento de bombas al interfenr en su desensambile.

Los calentadores de combustéleo a quemadores se montan adyacentes a las bombas; con
excepcion de las bombas centrifugas, con los demas tipos, los calentadores se localizan flujo
abajo de la bomba y manejan el aceite a la presion final de encendido.  En los sistemas de
bombas centrifugas, se bombea el aceite caliente, localizandose los calentadores flujo arriba
de las bombas por lo que estan sometidos a mas baja presion de aceite reduciendo las -
dificultades de fugas de aceite en los calentadores.

. Nota: Las bombas de engranajes requieren una lubricacion constante del fluido
que bombean por lo que NUNCA deberan funcionar en vacio:

. La valvula de by-pass de  retencion situada en la descarga de la bomba permite la
recirculacidn, en contrafiujo, de combustoleo a través de la misma-pudiendo mante-
nerse el equipo en condiciones.de temperatura de arranque.



C.- COMBUSTIBLE SOLIDO (CARBON) ' '

A diferencia del combustible gaseoso o liquido, cuando se utiliza carbon como
combustible, tanto el manejo de éste en patios, como la preparacion para el quemado
presentan problemas complejos en su disefio, operacion y mantenimiento.

La instalacion de carbon en la planta puede ser esquematizada por una serie de
operaciones que se efectuan desde el arfibo del carbon hasta que se myecta como poIvo a
los quemadores de la caldera, como se muestra en la Fig. .

Entre varias de éstas operaciones se tiene Ja transportacion del carbon.  Este esquema es
para quemar el carbon en suspension en quemadores; la instalacion para quemar el carbon en
parrillas es menos compleja, sin embargo, no puede afirmarse que a la fecha tengan mayor
importancia estas instalaciones ya que, la maxima capacidad de evaporacion de las calderas
con hogares de parnllas para el quemado de carbon esta limitada a 130,000 kg/h de vapor
producido. Mas alla de esta capamdad se requieren qucmadores de carbon pulverizado.

El tmm,mm:wggn hasta la plama 0 central puede hacerse en alnuna de las
siguientes formas:

- Por ferrocarril normal, en trenes unitarios de 1000 a 1500 t., con vagones autodescar-
gables lateralmente o por el fondo de 30 2 60 t,, cada uno.  Esta forma de transporte
es técnicamente posible para cualquier distancia y consumo; sus limitaciones son de ti-
PO econoéomico.

Por via angosta de ferrocarril minero, con trenes-de 100 a 1201, en vagonesde 12 a
20 t., en este medio se emplea en plantas v desarrollos pequefios.

Por funicular.- Se emplea para cantidades hasta 4,000 t/dia y distancias menores de 5 km
Por camiones.- Es el medio mas econdémico cuando la planta se encuentra a "boca de
mina"; se puede asegurar un suministro hasta de 4,000 t/h en distancias de 4 a 5 km con

“velocidades de traslado de 4 my/s.

Por barco o barcazas.-  Se utiliza cuando se tiene éste medio de transporte, normal-
mente para distancias grandes. -

Por carboducto.- Se emplea como medio alternativo con ventajas economicas sobre
el transporte por ferrocarril bajo ciertas condiciones.

7l
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Las facilidades de recepcion en la planta se ajustan al modo de transporte seleccionado,
enlasFig. vy , se muestran formas de descarga de carbon que llega por ferrocarnl
por banco respectivamente.

Ll carbon que se recibe en la planta puede pesarse en los vagones de lerrocarril, camiones
o en las bandas transportadores que lo conducen a la planta, utilizandose los resultados para
propositos de contabilidad. En el caso de pesarse los vagones de ferrocarnl y los
camiones, se hace obteniendo primero ¢l peso bruto y postenormente se taran, con lo cual se
esta en posibilidades de conocer la cantidad de carbon descargado. Las maquinas de
pesar de bandas son el Unico equipo practico para pesar el carbon que llega por barco o de
las minas; éstas maquinas de pesar se emplean en todas las plantas para conocer cuanto del
carbon entrando va hacia los silos de la caldera, cuanto va al almacenamiento abierio de
carbon y cuanto se recupera de este almacenamiento.
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111.- QUEMADORES Y HORNOS
1.- QUEMADORES

A.- GENERAL

El objeto de usar quemadores para quemar el combustible en las calderas, es el de
extender la liberacion de calor en €l horno a través de un volumen mas grande de el hogar,
que el que fue posible primeramente con los equipos de parrillas para el quemado de
combustible; los quemadores de combustible introducen este junto con el aire en una mezcla

tan bien realizada, que la combustion se completa mientras el combustible esta todavia en
SusSpension.

Como la combustion esta condicionada a factores aerodinamicos y térmicos, el
significado del proceso de combustion no puede ser estudiado independicniemente del
quemador o parrillas y el hogar en donde tiene lugar el proceso de combustion; a
continuacién se presentan algunos principios fundamentales sobre los quemadores.

El quemador_es un elemento del hogar para combustion en suspension que asegura la
alimentacion del combustible con aire en proporciones bien estables y crea las condiciones
aerodinamicas necesarias para producir en el hogar una flama con caracieristicas adecuadas
a la instalacion. '

De la definicion general antenior de quemador, resultan sus principales funciones’

Preparacion del combustible para la mezcla con el aire.

Asegurar la direccion y velocidad del chorro de aire y de combustible para el mezelado.

Regulacion del flujo de aire y de combustible para asegurar una cierta carga térmica con
una cierta relacion de aire-combustible.

Crear las condiciones de estabilidad de la flama en su campo de funcionamiento.

Realizar la turbulencia inicial necesaria para obtener una cierta velocidad de combustion

Dirigir el combustible y el aire de modo que se realice una cierta distribucion de la flama
de acuerdo con las zonas de temperatura del hogar.



'La varicdad de combustibles utilizados y las caracteristicas de las flamas necesanias en ¢l
hogar hacen que existan numerosos tipos de quemadores; la clasificacion de estos tipos es
solo posible bajo ciertos criterios de funcionamiento y fabricacion.

Los quemadores de atomizacidn o pulverizacion mecanica estan constituidos por un
inyector o atomizador que tiene la mision de dividir el aceite en finisimas gotas, o bien, de
proyectar en el interior de la camara las particulas-de carbon previamente pulverizado y por
un sistema de entrada de aire estudiado en forma que asegure una mezcla lo mas intima
posible de las gotas de atomizacion o de las particulas de carbon con el aire en forma tal que
cada una disponga de la cantidad de oxigeno necesaria para su combustion. :

‘B.- QUEMADORES PARA COMBUSTIBLE GASEOSO

Normalmente el combustible caseoso que se emplea en las calderas es gas nawral
compuesto principaimente por metano y solo en calderas muy pequenas se emplean otros
combustibles como gas licuado a presion. gas de alto homno, etc., provenientes de procesos
de industnias.- — - — — . e

En general los combustibles gaseoso;se queman y se regulan con mayor facilidad. La
combusuon se realiza en una sola fase y no existen problemas de atomizacion y vaporizacion
deFéombustibles solidos. Los quemadores de gas se pueden regular facilmente y su
presion es mas baja que el de los quemadores de combustibles liquidos y solidos.

Segun la forma de introduccion del gas y del aire en el horno los quemadores de gas se
clasifican en: quemadores con llamas de difusion, en los que el gas y el aire penetran sin
mezclar en la camara, quemadores con premezclado parcial, y quemadores con llamas de
premezclado total. Esta clasificacion es indicativa puesto que a menudo muchos
quemadores de gas presentan propiedades de dos categorias.

Las propicedades tipicas de los quemadores con premezelado son llama corta, intensa y
fuerte, de gran velocidad, alta temperatura y baja luminosidad. Por el contrario los
quemadores de difusion producen llamas largas y suaves, poco intensas v de temperaturas
relativas bajas.

Los quemadores con premezclado representan la categoria mas difundida de quemadores
industriales de gas.  Generalmente son capaces de producir todo tipo de mezclas mediante
la simple regulacion del aire y del gas con lo que sc obtiene el premezelado total y se
consigue la liberacion de calor mas uniforme o lo que es lo mismo el menor volumen de
combustion para una determinada capacidad.



"En la construccion de quemadores de grandes flujos s¢ preven dispositivos' que crean
condiciones para una combustion intensa- El movimiento axial de gran turbulencia
necesario para la combustion intensa se puede obtener introduciendo el chorro de la mezcla
en obstaculos no aerodinamicos que provocan turbulencia por aceleracion brusca de la
corriente y por turbulencia local creada en los espacios de los obstaculos . Los
obstaculos pueden ser rejillas auxiliares cuyo efecto turbulento se determina siempre
experimentalmente.  El método que mas se emplea para intensificar la combustion es el de
la mezcla turbulenta del airc antes de 1a zona de combustion que, en forma general, ascgura
un movimiento helicoidal del aire de combustion que siendo relativamente grande le da
también movimiento helicoidal al combustible.  La turbulencia se obtiene introduciendo el
atre al quemador en una carcasa espiral o introduciendo en el tambor de aire una serie de
paletas que eventualmente pueden ser con direccion regulable, que imprime al aire un
" movimiento circular. :

Desde el punto de vista funcional estos quemadores. debido a la turbulencia creada en el
movimiento helicoidal y de una mezcla bien realizada, dan flamas cinéticas cortas y con un
angulo grande de salida: los quemadores de este tipo solo pueden efectuarse con admision
perifcrica del gas [n ¢l centro de la turbulencia se crea una zona con velocidad axial
pequeiia que a veces es nula o negativa y en la periferia se tiene la velocidad mayor por lo
que es normal que el combustible se introduzca enh esta parte ‘en donde el flujo de aire
especifico por seccion es mayor.

En el caso de turbulencias muy fuertes puede aparecer una zona de depresion en el centro
del quemador con circulacion inversa del fluido (del hogar hacia el quemador), esta situacion
debe evitarse ya sea disminuyendo la turbulencia, o acelerando la salida del chorro con
dispositivos auxiliares para aumentar la velocidad en el centro. El regreso de la flama
hacia el quemador produce el apagado de la flama. ‘

C.- QUEMADORES PARA COMBUSTIBLE LIQUIDO

Para realizar la combustion del combustible liquido en un tiecmpo breve (2 a 3"}, temypo
- de recorrido en el hogar, el combustible liquido debe pulverizarse en particulas finas con lo
que se aumenta la superficie de contacto con ¢l aire de combustion y sc disminuye el espesor
del estrato de quemado; la energia necesaria para separar el combustible en particulas s¢
hace, ya sea comprimiendo el combustible con ayuda de una~bomba (pulverizacién
mecanica) o0 con un agente secundario que puede ser aire para combustion o vapor.  Para
obtener particulas suficientemente finas la viscosidad del combustible debe ser de 1.5 a 2°E
admitiéndose, en algunos casos, hasta 5°E. El combustible especial utilizado en las
calderas pequefias es suficientemente fluido para puivenizarse, pero el combustoleo debe
precalentarse de 360 a 420 °K para obtener !a fluidez necesaria.



Si se intenta quemar un aceite, en estado liquido, la tnica parte que participa en la
combustidn es el vapor que se forma en la superficie del liquido y que se quema a un:
velocidad que va unida a la posibilidad del vapor de mezclarse con el oxigeno presente.

Los combustibles liquidos pueden quemarse, ya sea mediante su evaporacion para que
reaccionen como gases, o mediante la subdivision en gotas diminutas que, calentadas por
_radiacion y mezcla turbulencia se evaporaran durante la combustion.

.Generaimente, el diametro de las gotas producidas, oscila entre 10 a 200 micras, aunque
también pueden darse gotas mas gruesas.’ '

Suele admitirse que un buen atomizador comercial produce mas de un'85% de las gotas
con un diametro inferior a 50 micras.

La necesidad de subdividir el aceitc en gotas pequenas y de que éstas tenzan que
mezclarse con el aire por turbulencia se explica por la condicion de aumentar con la
evaporacion la superficie del liquwdo en la combustion y ademas por las siguientes
consideraciones: el accile combustible se compone de moléculas-que sutren rompimiento
("craking") facilmente con el calentamiento y durante la pirolisis se pasa por una fase en que
. se produce carbono libre mezclado con residuos parcialmente “craquizados” y moléculas de
anillos condensados poliaromaticos con un peso molecular elevado.

Si estas mezclas se encuentran con superficies solidas y faltas del aire necesario ».
producen formaciones de una masa carbonosa que se acumula y tiende a obstruir los
conductos .del horno, si las paredes se hayan alejadas del quemador no es estnictamente
necesario que la subdivision y la mezcla sean perfectas pero si el espacio de la camara de

combustion es limitada se manifiesta la exigencia de una subdivision finisima y una buena
mezcla. -

"Una buena instalacion de combustion de aceite debe reunir los siguientes requisitos:

a) lograr una intensidad elevada de combustion; es decir quemar la mavor cantidad de
aceite en un volumen determinado’ '

b) conseguir e! maximo campo de regulacion que sea compatible con el rendimienio de
la combustion.

c) llegar a un rendimiento de combustion, relacion entre el calor liberado y al poder ca-
lorifico, que sea supenor a 99%.

d) evitar desperfectos en las paredes o en los tubos de la camara de combustion debi-
do a depositos de carbon y hollin.



e) capacidad de modificar la forma de la llama dentro de algunos limites para permi-
tir la posibilidad de adaptacion a las dimensiones de la camara de combustion.

f) lograr la temperatura mas alta de llama, o dicho de otro moda funcionar con el mi-
nimo exceso de aire sin produccion de elementos solidos 0 gaseosos no quemados
en los gases de combustion..

D.- QUEMADORES DE CARBON PULVERIZADO

La complejidad de las instalaciones para alimentar carbon en polvo a las calderas, hace
que esta solucion sea utilizada solo para calderas medianas y grandes. con lo que resulta que
el quemador respectivo sea para flujos grandes de combustibles.  El transporte del carbon
pulverizado se hace en forma neumatica con lo cual se beneficia el quemador de llevar una
mezcla formada de aire primario-carbon (de 20 a 50% del aire total), con lo que el
quemador solo tiene el papel de efectuar una buena mezcla del chorro primario con el airc
secundano.

En los quemadores de carbon pulverizado, el ventilador de aire primario trabaja a
presiones de 100 a 200 mm de H20, con lo que se obtiene la energia necesaria para el
transporte del carbon en la mayoria de los casos.  El flujo necesario de aire primano varia
entre el 10% del aire total de combustion en el sistema con almacenamicnto y el 40% en el
sistema de alimentacion directa, siendo estas cifras unicamente informativas, ya que la
cantidad de aire primario es funcidén también de la cantidad de matenas volatiles presentes en
los carbones.



2.- HORNOS (HOGARES)
A.- GENERAL

El horno de las calderas es una camara en donde se quema el combustible, normalmente
de seccion cuadrangular o circular, cerrada en sus cuatro lados con tubos de agua que se
conocen por paredes de agua y también en el fondo y en el techo; el disefio del horno no

solo considera e! fenomeno de combustion, sino también la evacuacion o transmision de
calor.

Las principales funciones de! horno u hogar son las siguientes:
—— e et it

. mantener una combustion estable del combustible sununistrado y realizar la combustion
completa de éste, para la cual debera tener un tamafio adecuado.

. permilir una circulacion de agua suficiente a.través de.las parcdes para enfniar todos lm
tubos de las paredes de agua a un nivel apropiado de temperatura.

. mantener unitemperatura de los gases, a la salida del hogar, adecuada para que en las

superficies de calentamiento por conveccién, se tenga un efectivo cambio de calor y

una temperatura del metal de los tubos apropiada.

El combustible se inyecta al hogar junto con el aire para la combustion, en donde se
quema completamente y el calor radiante-de la flama y de los gases de combustion es
absorbido por los tubos de las paredes de agua que los transmiten al agua que fluye dentro
de ellos. Los gases de combustion enfriados por los tubos de las paredes de agua a una

temperatura apropiada, salen del hogar y entran a las superficies de calentamiento por
. conveecion det sobrecalentador, recalentador y cconomizador

Considerando el desarrollo de los-fuegos y la colocacion de quemadores, los hogares
pueden clasificarse en la siguiente forma

paralelos {quemadores al frente o al frente y atras)

turbulento (quemadores en las csquinas que inyectan el combustible en forma tangencial
cerca del centro).

4



Los factores que influyen en el discio (volumen y proporciones) del hogar son
N - > - — —— e —
principalmente los siguientes:
—_——

e T

. tipo dc combustible

caracteristicas de las cenizas del combustible

régimen de variacion de carga
. régimen de liberacion de calor, % de recuperacion de.calor en forma economica.
. paredes {material, fabricacion, etc.)

. 0lTOs como temperatura maxima, exceso de aire, longitud de la flama, etc

En la Fig, . se muestran las proporciones y tamaitos relativos de los hogares para
los diferentes tipos de combustibles' carbon, petroleo y gas. En el caso del carbon los

hogares pueden ser para quemarlo en lechos o parrillas y para quemarlo en suspension
utilizando quemadores.

El espacio necesario para la combustion esta estrechamente relacionado con la forma de
la llama. Generalmente el modelo de quemador es el que determina la forma del horno v
sOlo en casos excepcionales es preciso que un quemador se ajuste a las dimensiones de una
camara de combustion; esto no excluye que para las dimensiones de una llama determinada
se pueda fabricar un homo con medidas diferentes. '

Enla Fig, , s¢ muestran las longitudes de las camaras de combustion, segun el flujo
de aceite combustible.

Se entiende por rendimiento de una llama en una camara de combustion, la relacion entre

el calor absorbido por el material a calentar, o bien. transformado cn pmcncm y cl calor
liberado durante la combustion -
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B.- REGIMENES DE LIBERACION DE CALOR. -

El régimen de liberacion de calor volumétrico en el hogar Clv  de las calderas, en
Kcal/msh, de acuerdo con el tipo de combustible y métode de qucmado asi como con el tipe
de pared de agua es el siguiente:

combustible y método de paredes solidas refrac- paredes metalicas
quemado tarias (Kcal/msh) enfriadas con agua
(Kcal/mzh)
carbon de parrillas 200 000 250 000
carbon pulverizado 150 000 200 000
aceite ' 200 000 300 000
gas  __ . 200 000 300 000

El volumen V del hogar, puede calcularse en la siguiente forma:

V=W .RCS. en m3:
Clv

en-donde:

W = cantidad de combustible necesario para la capacidad de la caldera. en kg/h
PCS = poder calorifico superior del combustible, en Kcal/kg

Clv = régimen de calor libcrado volumétrico, en Keal/msh (tabla anterior)

Ei régimen de liberacion de calor superficial Cls, varia entre 210 000 y 250 000 Kcal/mzh,
con el cual se puede calcular la superficie del hogar Sn, de acuerdo con la smmeme
ecuacion’

Sh=We PCS ,enm?
Cls



Temperatura de salida de gases -  La temperatura de salida del hogar de ios gases de
combustion tiene mucha influencia sobre la seguridad y economia de operacion de las
calderas, pues si es muy alta las cenizas fundidas son arrastradas y se depositan en las
superficies de conveccion, pero si es muy baja entonces se ticnen problemas por combustion
incomplela o inquemados; para combustibles normales esta temperatura varia entre 9507 v

1150°, recomendandose en general que sea de 50° a 100°C inferior a la temperatura de
fusion de las cenizas.

Con objeto de poder hacer una estimacion apropiada de la temperatura del hogar,
- enseguida se da la correlacion que existe con el color de los fuegos en el interior del hogar:

rojo visible solamente en la obscuridad 500°C
rojO 0OSCuUro 700°C
rojo cereza oscuro 800°C
rojo cereza ‘ 900°C
rojo cereza claro 1000°C
nararnja oscuro 1100°C
incandescente claro 1150°C
naranja claro 1200°C
blanco incandescente 1500°C
blanco deslumbrante 1400°C
La Fig. ., se muestra la correlacion de la temperatura de salida del hogar con la

temperatura teérica de combustion, la transferencia de calor en Kcal/mzh y el grado de
ennegrecimiento del hogar. : '

'

LOS PROBLEMAS DE LAS CENIZAS

Los principales problemas que causan las cenizas son ¢l desgaste de los tubos o
superficies metalicas, corrosion y depositos que disminuyen la transferencia de calor v
obstruyen el paso de gases. El término ceniza s¢ aplica a los residuos que quedan despuds
de quemar combustible solido como carbon, coque, madera, etc. y puede ser. clinker,
escoria o ceniza volante.  El clinker es ceniza parcialmente fundida vy después solidificada,
la escoria es un material duro parecido al vidrio y las cenizas volantes son particulas de
ceniza muy finas.

thig
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b.- COMBUSTIBLES LIQUIDOS Y GASEOSOS.

En el caso de combustibles graseosos, la mezcla entre combustible y. aire se¢ hace
csparciendo umformemenic ¢l gas en ¢l aire, en el caso de combustibles liquidos,

esparciendo una pulverizacion fina de combustible y después mezclandolo con el aire de
combustion.

Uno de los papeles importantes del hogar, en este caso, es el de terminar el proceso de
mezcla y después crear las condiciones térmicas necesarias para el encendido de la mezcla.

En el caso de calderas pequeas, se colocan los quemadores.en la pared frontal del hogar
y la parte anterior se protege en toda la circunferencia, en una longitud de 600 a 1000 mm .
para proteccidn de fa flama en la zona frente a ésta para evitar el enfrimmiento fuctte por
contacto con paredes frias, en esta forma. se asegura un flujo de calor suficiente en el
proceso permanente de encendido. En la mayor parte de los casos se tiene una
aportacion suplementania de calor para asegurar el encendido estable. suninmisirado por fa
recirculacion local de gases de combustion en la zona de salida del chorro del quemador |

~ Aun en el caso del encendido con una mezcla de combustible bicn estable la zona
recubierta de la porcion del hogar conserva su importancia para ascgurar una combustion
completa. En vista de que el enfriamiento fuerte de los productos de combustion que
contienen CO y Hz en una etapa en que la temperatura de los gases de combustion esta
relativamente baja, se produce el paro de la reaccion de combustion en ¢stos componentes v
en consecuencia aparecen cantidades importantes de gases no quemados en la salida del
“hogar.

La longitud del hogar esta limitada al valoranferior necesario para terminar la combustion
en el hogar, a la longitud de la flama v en general, a la longitud de la zona convectiva

La combustion de los combustibles liquidos y sascosos en hogares de tipo camara de
calderas medianas y grandes, aumenta la importancia del problema de ligar la emisividad de
la flama radiante, la carga térmica ci ol hogar, la estabilidad de la flama, el dominio de
temperatura de la lama y ¢l cocficiente de exceso de ane necesario.

Un papel diferente del hogar en el proceso de combustion esta implicito en su
construccion para estabilizar los componentes de combustibles a temperaturas clevadas
Desde este punto de vista, debe tomarse en consideracion los que no son termoestables en
especial el metano y los hidrocarburos superiores.



En condiciones dc fuerte calentamicnto de los gases de combustible mezclados con los
productos de combustién con una dosificacion local insuficiente- de oxigeno, se formar
productos de la rama de hidrocarburos como carbon atdomico e hidrogeno, apareciendo la
combustion difusa del carbono y en consecuencia la reparticion del flujo radiado directo de
la flama esta en mayor medida en funcion de! modo como se organizo ¢l proceso de mezcla
de los gases combustibles y los gases de combustion que dependen directamente del tipo de
quemador, de la presencia de estabilizadores y del grado de turbulencia realizada

En el caso, cuando los quemadores realizan una buena mezcla de combustible con e] aire
y con caracteristicas aerodinamicas adecuadas en el hogar, se produce un precalentamiento
rapido de la mezcla, debido a la turbulencia y la recirculacton 'dé los gases de combustion,
obteniéndose una elevacion intensa de la flama con valores pequefios del coeficiente de
emisividad de flama y de longitud corta de flama.

Cuando los quemadores no realizan una mezcla homogénca y la mezcta de “aire-
combustible se hace en el recinto del hogar, el tiempo de mezcla va a ser mayor y aparece la
posibilidad de precalentamiento del combustible a temperaturas altas sin estar en contacto
con suficiente oxigeno para la combustion; en este-caso se.ticne una combustion_difusa del
carbono con coeficientes de radiacion de flama mayor y en consecuencia la temperatura
maxima se desplaza hacia el centro y final del hogar obteméndose una temperatura a la cahda
det hogar diminuida, debido al aumento de cambio de calor por radiacion

En el caso de una combustién con una mezcla demasiado homogénea «
combustible-aire, el flujo radiante de la flama va a ser menor y va a variar mucho con la
altura de! hogar, pero en el caso de que la mezcla de aire v combustible se realize apenas en
el hogar, el flujo térmico va a ser mayor y mucho mas uniforme en la altura del hogar.
Algunos gases naturales combustibles presentan el fenomeno de inestabilidad térmica debido
al contenido elevado de metano, que se descompone a 600°K, y a 1200°K aparece
completamente descompuesto en carbono atomico e hidrogeno, de esta forma los hogares se
dimensionan para una radiacion fuerte v se obticne un grado de emisividad de la flama
creando un nucleo de flama con una cantidad mayor de carbono solido resultado de la
descomposicién, La combustion del carbono en este caso tienc un caracter difusivo
porque las particulas siendo muy pequefias, la velocidad relativa en el medio gascoso, es
practicamente nula.

La duracion del proceso de combustién en el hogar con radiacion intensa se encuentra en
el proceso que necesita tiempos mas largos y en consecuencia la longitud del hogar se
dimensiona para el tiempo de combustion del carbono que teniendo en cuenta la velocidad
de reaccion a temperaturas elevadas representan el tiempo de difusion en el oxigeno de las
partes de carbono y de reabsorcion de los productos de la reaccion en el medio gaseoso
circundante.



Para hogares en que el proceso de combustion tiene un caracter transitorio cinetico-
difusivo, las dimensiones deben hacerse para el tiempo del proceso difusivo con la
naturaleza fluctuante de combustion, resultando un régimen de trabajo en que no aparezca
un % importante de perdidas por combustion quimica incompleta.

En el caso de hogares para combustibles liquidos y gaseosos, deben poder funcionar con
ambos combustibles y el régimen de funcionamiento debe ser satisfactorio desde el punto de
visia de la combustion En general, el cambio de combustible liquido o paseoso
disminuye la radiacion directa de 1.10 a 1.15 veces y la temperatura de los gases a la salida
del hogar aumenta, en consecuencia de 20 a 30°C. El efecto del cambio del
combustible puede ser anulado practicamente, debido a que, como se ha indicado, en el caso
de combustible de gas natural se puede obtener una gama mas larga de emisividad de flama
por el grado de descomposicion de los hidrocarburos antes del proceso de combustion.

La colocacion de quemadores en el hogar y la geometria de este v el tpo camara, son’
semejantes a las analizadas para combustibles solido en suspension y la diferencia consiste en
la supresion del embudo en la parte inferior para recoger la escoria

Ty
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IV.- LA COMBUSTION

1.- CONCEPTOS GENERALES

El proceso de combustion es un fenomeno fisico y quimico en donde una sustancia
llamada combustible se combina con el oxigeno (contenido en el aire), resultando gases de
combustion y una cantidad de calor por el efecto térmico de la reaccion. El aspecto
fisico de la combustion considera los factores aerodinamicos que determinan una cierta
velocidad de desarrollo de la reaccion y factores térmicos que determinan ciertos flujos de
calor en ciertas etapas de la combustion. Practicamente los dos aspectos, quimico y
fisico no pueden separarse y se influyen reciprocamente.

El fenomeno de combustion es el aspecto primario en ¢l diseino de calderas v afecta en
una u otra forma a los demas procesos que tienen lugar, como por ejemplo, la transferencia
de calor, resistencia estructural, contaminacion, materiales, etc. Su influencia no solo
comprende la parte de Disefio, sino también la operacion y mantenimiento,

Como la combustion esta condicionada a factores aerodinamicos y termicos, ¢l
significado del proceso de combustion no puede ser estudiado independientemente del
quemador y el hogar o parrillas en dondc tiene lugar ¢l proceso de combustion, en este
sentido la combustion debe correlacionarse con los estudios de quemadores y hogar para
poder comprender ¢l conjunto del fendmeno que se desarrolla dentro de la instalacion

En la combustion completa, los elementos combustibles C, H y S se transforman por
oxidacion en COz, Hz20 y S02; ademas de los productos de oxidacion, se obtienen en los
gases de combustion Nz, proveniente del aire para la combustion y agua en la forma de
vapor, contenida en el combustible y en la humedad del aire.

El proceso real de combustion no puede ser descrito con las reacciones quimicas de
oxidacion, ya que éstas solo marca el estado inicial y final en ¢l sistema: en realidad un
numero grande de reacciones intermedias en que aparecen transformacionces con velocidades
grandes que producen inestabilidades_ intermedias (con radicales libres) caracterizan o
proceso de combustion desde el punto de vista de desarrollo como velocidad, aportacion de
calor, elementos que frenan la reaccion, etc. Un proceso de este tipo puede llamarse de
reaccion en cadena. El proceso de combustion se inicia por el calentamiento local de un
cierto volumen de la mezcla combustible hasta la temperatura de reaccion, y
desprendimiento de calor de la reaccion local hace que continde la reaccion en el volumen
circundante; el aumento de la cantidad de calor desprendida durante el tiempo del proceso
hace que se eleve la temperatura que acelera la reaccion de combustion de acuerdo con una
ley exponencial. A esta fase del proceso se le denomina encendido



A continuacion ¢l proceso sc desarrolla con velocidad constante denominada velocidad
de combustidon y durante esta etapa existen por una parte factores que tienden a aumentar la
velocidad de reaccion ramificando las cadenas de reaccion, y por otra parte, factores que
disminuyen la velocidad de la reaccion como la interrupcion de la reaccion en cadena al
incidir las llamas cn paredes {rias o ¢l encuentio con moldécudas inertes

En la descripcion anterior del fendmeno de combustion, se considera que se tiene una
mezcla homogénea de combustible y aire para la combustion con lo que se tiene una
combustién cinética, sin embargo existen algunas situactones en que el aire no esta mezclado
con el combustible y entonces tiene lugar un proceso de difusion en el cual la combustion se
denomina difusiva y el proceso se desarrolla en dos etapas, siendo la primera la penetracion
del combustible en el aire por difusion y la segunda, la combustion del combustible.
Debido a que el proceso de difusion es mucho mas lento que el proceso de combustion, las
velocidades de reaccion de las flamas difusivas se determinan por la velocidad de difusion

- Estequiometria-de la Combustion —— — —

Para que un combustible arda completamente, es necesario que el hidtogeno y ¢l carbono
contenidos en el mismo se transformen por reaccion con el oxigeno en agua y en anhidrido
carbonico respectivamente. Si la transformacidn se realiza parcialmente, la combustion
se denomina incompleta: el carbono da lugar en este caso, aparte del COz2 a una cierta
cantidad de oxido de carbono (CO), y parte del hidrozeno puede encontrarse entre los gases
libres o en forma de hidrocarburos.

Para lograr una combustion completa, es necesario ante todo mezclar el combustible con
una cantidad suficiente de aire, 0 mejor de oxigeno. Como es practicamente imposibic
efectuar una mezcla perfecta o estequiométrica de los dos reactivos, hay que suministrar
generalmente una cantidad de aire superior @ la prevista en teoria, es decir trabajar con
exceso de aire.

Como es obvio, cuando mas clevado es el grado de mezcla obtenido, menor es la
cantidad de aire que se necesita para completar fa combustion; por esta 1azon, los
combustibles gaseosos, a causa de su naturaleza que facilita la mezcla, necesitan menor
exceso de aire que los combustibles solidos; €stos precisan notables cantidades en exceso.
variables segn cl tipo, dimensiones y disposicion de los quemadores en las camaras de
combustion | Un exceso de aire demasiado fuerte produce efectos negativos, ya que
hace bajar la temperatura de combustion y consiguientemente reduce el rendimiento de los
aparatos.



Cuando mayor es la temperatura de combustion, mas rapida es la vaporizacion y la
gasificacion del combustible y menor es la probabilidad de que los gases o vapores no ardan
o lo hagan solo parcialmente, a estos efectos positivos hay que aadir los fenomenos de
descomposicion de los productos de la combustion y la obtencion de productos de
oxidacion parcial. Junto a los gases sin quemar pueden encontrarse en los humos
particulas sélidas (hollines) que en parte se vierten al exterior junto con los gases y en parte
quedan en el interior, depositandose en los puntos de menor velocidad de! gas .

La formacion de carbon se debe la mala transformacion de los hidrocarburos o de las
sustancias carbonosas de los combustibles solidos; el hidrogeno en general arde facilmente,

mientras que los fragmentos de hidrocarburos del tipo Cz pueden originar la formacion de
hollines.

Si los fragmentos moleculares que se originan por el cracking parcial tienden a

combinarse para formar alquitran, el humo adquiere un color amarillo oscuro, con depositos
de hollines de aspecto brillante

Una combustion sin humos da lugar a gases que contienen los sigiientes productos
COz, Hz0, 02 y N2 (H20 en forma de vapor); con los combustibles que contienen azufre
aparecen también SOz y SO3.

Ll analisis de los gases facilita un medio de valorar el grado de combustion alcanzado,
puede efectuarse por medio del clasico aparato Orsat o con instrumentos cromatograficos,
espectrograficos, etc.; el primero es de mas facil uso, pero ofrece datos menes scguros que
el segundo. '

La marcha de la combustion puede establecerse basandose en el porcentaje de COz en los
gases quemados, y puesto que el exceso de aire hace aumentar la cantidad de gases
producidos, el porcentaje de COz es siempre inferior al valor estequiometrico

Si, por ejemplo, sc emplea 1 m3 de Oz para Ta combustion de un carbon, se obtiene conwo
producto de la combustion 1 m3 (m3 normal) de COz2.  Como el comburente sucle estar
constituido por aire (21 por 100 de 02y 79 por 100 de N2) un combustible sin nitrogeno ¢
hidrogeno, deberia dar lugar a un gas de combustion de la siguiente composicion 21 por 100
de COz y 79 por 100 de Na. Pero como en realidad el combustible contiene siempre
cierta cantidad de nitrogeno, hidrogeno v vapor de agua, resulta que ¢l valor maximo del
COz de los humos no puede licgar al 21 por 100, en la practica s¢ acerca tanto mas a este
valor cuanto mecnor es el contenido en Nz y Hz20 del combustible (utilizando aire
estequiometrico).

Para una combustion con exceso de aire y con un combustible practicamente sin
. hidrégeno, la suma de COz + O2 se acerca al 21% en volumen; los % de COz y Oz son
complementarios, y funcion del exceso de atre empleado.



Reacciones Quimicas.- Las reacciones de combustible-comburente son la base del
proceso de combustion que involucra fendomenos muy complejos porque las reacciones sor
confluidos en movimiento y con fuertes variaciones de temperatura.

Las leyes que gobiernan {a transmision de calor y el transporte de masa controlan en
muchos casos el proceso, ya que las reacciones quimicas son generalmente mucho mas

rapidas; la mezcla del combustible con oxigeno determina la velocidad total del conjunto en
algunos casos.

En las ecuaciones siguientes se indican las reacciones quimicas de los materiales
combustibles mas importantes al mezclarse con el oxigeno, que en la mayoria de los
procesos industriales provienen del aire atmosférico; se incluyen también los pesos, moles y
volumenes de los materiales que intervienen en la reaccion. Desde el punto de vista de
la mayoria de los procesos de ingenieria al aire atmosférico es una mezcla que tiene 21% de
oxigeno y 79% de nitrogeno en volumen, y 23.15 de oxigeno y 76.85%0 de mitrogeno en
peso; el peso molecular de aire es de 28.15 en las condiciones estandar

Ck +:62 =

TEOZ B . -
12kg+32kg = 44kg
lkg+267kg = 367kg

tmolC+ 1mol 0Oz = 1 mol COz
Tvol. +1vol = 1wvol
2H2 + 02 = 2Hz O
4keg+32kg = 36kg
lkg+8keg = 9kg

2 moles H2 + 1 mol Oz = 2 moles Hz20
2vol. +1vol. = 2vol
2C + 02 = 2CO
ke +32kg = Sokg
Tkg+133kg = 2kg

Imol C+1mol0O2 = 2mol CO
2vol+ 1vol = 2vol
S+0:2 = 802
32kg+32kg = 64 kg
32kg+ kg = 2kg

Imo!S+1mol Oz = 1 mil SOz

lvol +1vol =

1 vol.



CeHis+ 12502 = 8 CO2+ 91120
114 kg + 400 kg 352 kg + 162 kg
1kg+3.51 ke 309kg+ 142 kg
1 mol + 12.5 moles = 8 moles + 9 moles
Ivol 4+ 125 vol. = 8vol +9vol

I

Las reacciones anieriores pueden efectuarse bajo tres regimenes:
- Oxidacion lenta a temperatura limitad y en ocasiones sin flama.

- Mezcla de combustible-comburente obligado a reaccionar por una fuente de calor
externa, obteniéndose una onda de deflagracion o frente de llama.

- Ondas de detonacion directamente o por transicion de una onda precedente de
deflagracion.

Factores Fisicos de la Combustion.- En condiciones de llama estable a altas temperaturas

y presiones arriba de la atmosférica, los aspectos fisicos son los que adquieren mas
importancia en el proceso de combustidn.

En el caso de los combustibles liquidos, los aérosoles de pequefias gotas con dimensiones
inferiores a 10 micras se comportan ¢como mezclas normales de gas-aire y en las que tienen
dimensiones superiores a 10 micras se obtienc una combustion separada de las gotas sucltas
en el aire que las rodea, con ignicion en cadena, la presencia de gotas de estas dimensiones
reduce el limite inferior de inflamabiiidad.

-~

Los combustdleos, gasoleos y diesel tienen temperaturas medias de ebullicion elevadas y
estabilidades térmicas reducidas, por lo que para quemarlos no se puede proceder mediante
evaporacion, requinéndose para una buena combustion, realizar una subdivision forzada de
liquido para producir pequedisimas gotas infinitesimales dispersas cn ¢l aire para formar una
niebla muy uniforme (pseudo mezcla gaseosa), dentro de la cual puede provocarse la llama.

La subdivision del aceite combustible conocida como  atomizacion, se clectun
mecanicamenle por medio de presion o bien por medio de un fluido auxiliar (vapor o aire);
enlaFig. , se muestra el tamafio de fa subdivision de gotas con la presion de atomizacion
(pulverizacion) tanto para combusialco como gasolco. Enla Fig . §¢ mucstran la
zona de los diferentes tipos de atomizacion.



Los aceites combustibles en condiciones
llamas muy luminosas y radiantes.

de no excesiva turbulencia s¢ caracterizan por

De los diversos procesos fisicos que intervienen en la combustion la turbulencia es con

mucho el mas importante.

Corresponde a un movimiento desordenado de los fliidos

con formacion de un gran nimero de torbellinos que interfieren unos con otros, dispersos en
todo el medio en reaccién, de volumen y caracteristicas cinéticas muy diversas entre si
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Aire Teorico - La cantidad de aire teorico necesario para la combustion A, de acuerdo con

las ecuaciones de las reacciones quimicas
medio de la siguiente ecuacion conociendo |

y la tabla de combustion, puede calcularse por
a proporcion de sus constituyentes:

Ar = 1147C + 3448 (H-Q)+431S enkg
8
At = 889C + 2677 (H-0)+5.335, enn3

8



En donde H cs el disponible para la combustion, que no esta combinado en ¢l oxigeno
formando agua.

La cantidad de aire tedrica para la combustion tambi¢n puede scr expresada en forma
practica y conveniente, relacionandola con ¢l poder calorifico superior del combustible y que
para los aceites combustibles es de 6 1 kg de aire/10,000 kcal/kg.

Exceso de Aire - Con objeto de asegurar que todo el combustible se mezcla con el oxigeno
del aire, en la practica se utiliza una mayor cantidad de aire que la tedrica o estequiométrica, °
llamada exceso de aire que depende del tipo de combustible y sistema de combustion; si se
designa al exceso de aire como E, la cantidad de aire real Ar empleado sera:

Ar = Ac (1 + E)

Los valores usuales de E, sonlos siguientes:

. Combustible gaseoso : 5a10%
. Combustible liquido 52a20%
. Combustible sélido (en suspension) 20 a 40%
. Combustible solido (en parrillas) 40 a 80%

FLAMAS - El fuego y las llamas o flamas son las manifestaciones visibles del proceso
fisico-quimico de la combustion

Existen varios limites para que se produzca la flama, siendo estos los siguientes:

limite de inflamabilidad, que se refiere a las relaciones combustible- comburente minimas
y maximas. '

limites de temperatura a las cuales debe estar ¢l combustible.

limites de presion (el inferior esta abajo de 10-3 atmosferas y en el superior se ha lle-
gado hasta 100 atmosferas). i

el elceto pared, que se retiere a la imitacion que tienen las paredes sobre la llama.

La temperatura tedrica de la flama puede calcularse mediante las siguientes ecuacion.

[N



Fn donde

H = calor de combustion de 1 kg de combustible

{(n Cp) = volumen de los gases de combustion CO2, SOz, Hz20 y Nz, mulupli-
cados por sus respectivos calores especificos.

En una combustion estequiométrica, se podria alcanzar una temperatura teoricz de
2100°C, en aceites combustibles.

En la practica no se alcanza la temperatura antertor, debido a las siguientes causas:

. exceso de aire; (
. calor sensible del aire,

. cantidad y calor de combustion de los productos de la reaccion,

. radiacion de la flama a las paredes del horno y caldera.

Flamas de Premezcla.

~ Este tipo de flamas tiene lugar cuando el combustible y el aire se mezclan antes de que
comience la reaccidn quimica. El ejemplo mas tipico es el de un mechero de Bunsen
* cuando opera con su registro de aire abierto o bien la flama piloto de una caldera pequefia
(aunque esta ultima suele ser mixta).

En las flamas de premezcia la velocidad del proceso esta controlada por la velocidad de la
reaccion quimica de combustion, la que es propia para cada combustible.

Es obvio que este tipo de flamas solo pueden obtenerse con combustibles gaseosos (o
que se encuentren vaporizados antes de alcanzar ¢l frente de flama).

Son flamas poco luminosas, de color azul.
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Flamas de Difusion.

Son aquellas en que ¢l combustible y ¢l oxidante alcanzan al frente de flama scparados.
formando una mezcla heterogenea. Este tipo de flamas tiene lugar cuando se quema un
combustible liquido o sélido, y una de sus principales caracteristicas es que la velocidad de
quemado no depende de la rapidez de la reaccion quimica de combustion (que es muyv
grande) sino de la velocidad de difusion interfacial de los componentes del combustible y del
oxidante. Como ésta depende a su vez del area interfacial entre combustible y aire, se hace
necesario desintegrar o atomizar el combustible para producir pequeias gotas o particulas a
modo de incrementar su arca superficial y alcanzar de ese modo las velocidades de quemado
necesarias para una combustion eficiente. Como ejemplo 1lustrativo se puede mencionar
que la atomizacion de icms de liquido en gotas de 1 mm de diametro aumenta 1,128 veces
su area superficial.

De lo anterior se desprende que el quemado de liquidos (o solidos) atomizados difiere de
la combustion de un sistema gaseoso premezclado en que, ademas de ocurrir a diferente
velocidad, su composicion no es uniforme.

El combustible se encuentra en forma de gotas o particulas discretas las que generalmente
no son totaimente uniformes ¢n tamafio y pueden moverse en diferentes direcciones y con
diferentes velocidades respecto de la corriente gaseosa de aire.

Esta falta de uniformidad de la mezcla se reflgja en irrceularidades en la propagacion de
la flama y por lo tanto las zonas de combustion no resultan tan bien definidas como en el
caso de las flamas de premezcla.  Un esquema simplificado de las etapas que componen la
combustidén de un liquido atomizado permite distinguir dos zonas: en la primera (zona de
evaporacién), las gotitas formadas comienzan a evaporarse (y por tanto a disminuir de
tamafio) a medida que se acercan a la superficie de ignicion.  En ésta, los vapores de
combustible que rodean a las gotas entran en combustion y comienzan a formarse los
productos de la misma. En la segunda (zona de flama), las gotas se siguen quemando
hasta transformarse totalmente en productos de combustion.
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Flamas Laminares y Turbulentas.
‘Tanto las flamas de premezcia-comorlas de-difusion-puede-ser laminares-o turbulentas.—

En las flamas de tipo laminar, la propagacion de la misma tiene lugar en un zona discreta
y lisa, bien definida y que no presenta picos.

En las flamas de tipo turbulento (como la de un soplete), la zona de propagacion es muy
irregular, la relacion de consumo de la mezcla aire/combustible es muy grande y por lo
general van acompafadas de ruido.
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2. PRODUCTOS DE COMBUSTION

Cuando se tiene una combustion completa existen los siguientes productos en los gases
de combustion.

CO2
Oz
Nz '
H20 (en forma de vapor)

En los combustibles que contienen azufre (S), se tienen ademas SOz y SOs.

En la combustion estequiométrica, se emplea 1 m3 de Oz para la combustion de un mz de
-carbono y se-obtiene-como-producto de.combustion 1 m3 de COz, pero como el Oz se
obtiene del aire atmosférico que esta constituido por 21% de Oz y 79% de Nz en volumen
(23.13% de Oz y 76.87% de N2 en peso), resulta que un combustible que no contenga
Hidrogeno, Nitrogeno y Azufre deberd producir gases de combustion compuestos de 21°%
de COz2 y 79% de Nz en volumen. Como en la practica el combustible no solo esia
constituido por C, el valor maximo de COz en los gases de combustion nunca llega a 21%6 y
solo se acerca mas cuanto menor es el contenido de Hz, N2 y S en el combustible.  Para
una combustion con exceso de aire y con un combustible formado practicamente por C, la
suma de COz y Oz se aproximan al 21%, siendo sus volumenes complementarios para
alcanzar esta cifra en funcion del exceso de aire empleado. '

Cantidad de Gases de Combustion - Los gases de combustion se componen de los gases

secos y del vapor de agua, la cantidad de gases teoricos G, se puede obtener de la Tabla
No.  de combustion. '

Gr =1247C+2648 (H-0)+ 531 S +N, en ke
8

G1 =889 C+21.1 (H-®)+33565+0.7% N, enm3
8

-

El valor 26.48 (H -_Q) 6 bien 21.1 (H -_0) es el nitrogeno qué es liberado por el aire de
8 8

combustion durante la combustion del H y 0.796 es el volumen especifico del mitrogeno.



Productos de com- Oxf-geno y Nitrdgeno del aire de com-
. | _husatifn, _bustidn,
Combusti~[ Formula de Producto?‘de Por Kg Por m Por Kg de combus- Por m3 de combus-
Ible (pesd| combustidn Combustidn lye comb, | de comb. tible. tible.
{peso) (peso) 3 J 3
K k| " 3 |kg (kg |m m kg | kg |m m
B|m ] m 02__ N2 0? N2 qi N, 02 Nz
c cC+0 Cco 3.663L867 -~ - 12667) 8.8]1.86% 7.02] - - - -
(12) 2 2
(12 + 32) (44) -
s s+ 0, 'soz 2.0 lo.7l = | - |1.0p.ojo.7 2.6 - |- [ -] -
| o | Gzs3n | (64) ]
H2 2 H2 + 02 2 H20 9.0 ll:l9bm4 1.0 | 8.0 (%.48(5.6 21.1D.70312.36|0.5]1.88
2). (4 + 32 ) (36) N
co 2 €O + 0, 2 co, .57 10.811.97|1.0 Jas72] 1.9]0.4 |L904p.714/2.36 0.51.88
{28} 56+ 32 (88) ' - _
‘ CHQ + 202 CO2 + 2 H20 5.0 14.23.5713.0]4.0 13.2412.8 11052]2.86]9.5 | 2.0(7.52
CH, 16 + 64 ( 80 )
| gubldividido: ‘
(16) c + 02 COZ 2,75 1.4 1.966}1.0 2.0l6.6211.4 }5.26[1.,43/4,.75|1.03.76
2H2 + 02 2 HZO 2.25{ 2.8 |1.60742.0 2;:0l6.6211. 5,26].&3 4,75 1.013.76
62 "l. + 302 ZCO2 + 2H20 4.43|3.2 5.5484.0 3.43|11,35/2.4 p.o2{4.3 |14.2] 3.0 1.28
c, M, 28 + 96 ¢ 124 ) '
publdividido:
{28) 2C + 202 P CO2 3.14} 1.6 13.94]2.0§ 2.297.6 |1.6 H.0112.8719.471 2.017.52
ZH + 0Z 2 HéO 1.291 1.6 11.6082.0} L14)3.75)0.8 3.0111.437{4,7% 1.013.7

TABLA III-2.- VALORES DE- COMBUSTION




El vapor de agua contenido en los gases Gz se calcula de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

Gz

]

OH+E, enkg

Ge 1149 H+ 1.244 E, en m3

En donde E es el contenido de agua o humedad en el combustible.

La cantidad total de gases teoricos Gs, sera:

Gz =Gz + G

G3

1247 C+3548 H-26.480+531 S+ N+E, en kg
8

Gs = 889C+3229H-21-10+333S+079 N+ 1244 E enm3
8

Si u es el exceso de aire, la cantidad real de aire Ar, sera:
AR = Ai(l+u)

Y la cantidad de gases reales Gr, sera:

Gr =Gz +(Ar- A1)

Densidad - La densidad P de los gases de combustion de composicion mediaa 0%y a 1102
bar es: : '

P = 134



Calor Especifico.-  El calor especifico es funcion de la composicion y temperatura de los

gases; el valor promedio de calor especifico entre O y t °C de temperatura de un gas se
designada por: ‘ '

cp referido a 1 kg de gases
Cp referido a 1 m3 de gases

El calor especifico aumenta con el incremento de temperatura, los gases de combustion
que contienen vapor de agua tienen un calor especifico mayor que los gases secos.

En la tabla , se muestran los calores especificos de algunos de los gases que
componen los gases de combustidn; como éstos en realidad son mezclas, el calor especifico
debe calcularse proporcionalmente a la composicion.

Calor Total- La cantidad de calor Q contenido en una masa G de gases con calor
especifico Cp o'cp a la temperatura t ¢s la siguicnte:
Q = GCpT, en Kcal/Gms de gas

Q

G cpt, en Kcal/Gkg de gas

Si se enfrian Gmz o Gkg de gases de la temperatura t a t', la cantidad de calor Q extraida
de los gases es:

o
I

G Cp (t - t'), enKcal

Q=G cp (t - 1), en Kcal L

Siendo cp y Cp los calores especificos promedios entre t y t'.



Zzniéﬁii Pl 1287 1,429 1,293 1,977 0.804
t, en °C X, 0, Aire co, H,0
0 0.311 0.313 0.311 0.390 6.356
100 0.312 0.315 | 0.311 0.412 0.358
200 0.313 9.319 0.313 0.433 0.367
300 0.314 0.324 " 0.31% 0.x51 0.37°
400 0.317 0.330 0.318 0.465 0.378
500 o.;19 7'0.335 6.521 05131 0.3352
600 0.322 0.339 0.324 0.493 0.390
700 0.325 0.363 |- 0.328 0.504 0.397
800 0.328 0.347 0.331 0.514 0.403
900 0.331 0.33¢ 0.350 0.523 0.410
1000 0.334 0.354 0.337 0.530 0.416
1100 0.337 0.356 0.340 0.538 0.423
1200 0.340 0.359 0.343 0.545 0.427
1300 0.342 0.365 0. 345 0.5350 0.434
1500 0.345 0, 364 Q.348 0.556 0.439
1500 0.347 0.366 0.350 0.560 0.444
1750 0.352 0.370 0.35¢ 0.571 0.453
2000 0.336 0.375 0. 360 0.580 0.464
TABLA .- CALORES sspscxricos MEDIOS DE GASES, Al

RE Y VAPOR DE AGUA EN KCAL/M> (A PRESION CTE)




Productos de Combustion de carbono.

En las primeras etapas de la combustion y como resultado de la combustion incompleta
del carbono del combustible se forma monoxido de carbono segun la reaccion.

C+11202  meemeeee > CO +2201.66 Kcal/kg.

Casi nmediatamente, en presencia de oxigeno y siempre que la temperatura sea superior
a 1000°C, el CO se oxida a COz siguiendo la reaccion:

CO+1/202 - -----—-—-> CQ02 + 5635.8 Kcal/kg.

v

Para que la oxidacion de CO a CO2z se complete antes de que los gases abandonen la
region fuertemente reactiva de la flama, se requiere un buern mezclado aire combustible.

Si la aerodinamica de los quemadores no propicia esta mezcla, en los gases de salida se

observaran altas concentraciones de CQO coexistiendo con concentraciones de (2 también
clevadas,

Esta situacion es perjudicial ya que, debido al elevado calor de combustion de la reaccion
de oxidacion de CO, su presencia en los gases de escape implica una disminucion apreciable
de la eficiencia del generador de vapor.

Por ello es conveniente quemar el combustible utilizando todo el exceso de aire que
resulte necesario para evitar la presencia de CO en los gases de combustion, esto es, para
lograr la oxidacion completa del C a COz. " En la practica esta oxidacion puede
considerarse "completa”" cuando la concentracion de CO en los gases de combustion es
menor o igual que 200 p.p.m. en volumen.

También provienen de la combustion incompleta del C las particulas solidas presentes en

las regiones de baja temperatura (precalentador de aire y chimenca); dichas particulas son,

basicamente  de dos/tlpox el hollin ( soot), constitdo

predommantememe por carbon y con un tamafio inferior a 5 micras, y las cenosferas, de

tamafio entre 10 y 100 micras, formadas por una matriz carbonosa que incluyen oxidos y
sulfatos provenicntes principalmente de los metales presentes en el combustible

La concentracion de particulas carbonosas, asi como su contenido de carbon y su
morfologia, estan ligados a varios factores: cantidad de compuestos asfaltémcos y polar-
aromaticos de} combustible, diametro medio de las gotas producidas por los atomizadores,
exceso de aire de combustion y tiempo de residencia en la region de muy alta temperatura.



Las particulas pequeiias (soot) deben quemarse después de efectuar su aporte a la
radiacion total de la flama. Su presencia.en los productos finales de combustion s¢
debe a defectos locales de oxigeno, es decir, a una aerodinamica defectuosa.

Asimismo, la presencia de cendsferas en dichos productos, indica que la atomizacion no

fue suficientemente buena como para permitir la combustion eficiente del combustible
utilizando.

Productos de Combustion del Hidrégeno.
La combustion de hidrogeno forma agua siguiendo la reaccion
H2 + 1/202  ——-cmmmemcmeaane > H20
Productos de Combustion del Azufre.
Durante las primeras etapas del proceso de combustion, el azufre del combustible

oxida a bioxido de azufre

S+ 0z - > 802

En posteriores etapas, una pequefia cantidad de dioxido de azufre (1 a 3%) se oxida a
trioxido de azufre (SO3) siguiendo diversos mecanismos de reaccion. La reaccion es
en realidad un equilibrio representado por:

$02 + 1/2 02 <emmommmseeeeee—-> 803

El SOz es susceptible de combinarse con el agua presente en los gases de combustion
para formar acido sulfurico, el cual puede depositarse en las zonas de baja temperatura del
generador de vapor causando corrosion en las mismas.

Debido a que, cualquiera que sea el mecanismo de la reaccion, siempre se requerira
oxigeno para convertir al SO2 en SO3, y este oxigeno solo podra provenir del exceso de
airc de combustion, resulta evidente la conveniencia de quemar al combustible con el menor
exceso de aire posible para minimizar esta conversion.

L



Productos de Combustion del Nitrégeno.

El aire contiene 79% en volumen de nitrégeno, parte del cual reacciona con ¢l oxigcno
junto con cl nitrogeno que posce ¢l combustible, a temperaturas superiores a 1500°C,
formando diversos oxidos (NOx) que se incorporan a los productos de combustion. La
combustion de estos productos, depende del combustible utilizado, de la reaccion
aire/combustible y de las condiciones en que se realice la combustion.

Productos Provenientes del Vanadio.

Los productos iniciales en que sc transforma el vanadio durante el proceso de combustion
son probablemente VO y V02 (monoxido y dioxido de vanadio respectivamente). La
proporcion relativa de los mismos queda determinada por la temperatura y la concentracion
de oxigeno en los gases.

1

VO (gas) + 1/2 02 ---meemmmmmemee- > VOz (gas)

Como estos oxidos tienen una presion de vapor muy baja aparecen en la flama como
particulas solidas o semisolidas de V2 O3 y V2 Qs (tnioxido y tetraoxido de vanadio
respectivamente) debido a las reaccionces:

AL TS —— > V203 (cond) + 1/2 Oz
2V02 (gas)  <---memmemeee- > V2 0: (cond)

A medida que los gases se van enfriando, las particulas de V203 y V204 pueden absorber
oxigeno transformandose en V205 (pentoxido de vanadio, con P.F. 687°C), sigmendo las
siguientes reacciones:

V203 + Oz =cmcommrmmceaaa -‘> Va0s
Va0s + 1/202 = ---eceeenmeeeee > Va0s

Por su gran agresividad quimica y su bajo punto de fusion, el V205 es uno de los
principales promotores de la corrosion en las zonas de alta temperatura del generador de
vapor (bancos de sobrecalentadores y recalentadores). Combinado con el Sodio (Na)
del combustible, forma sobre dichos bancos depdsitos fundidos que, ademas de corrosivos
son aislantes del calor y reducen la eficiencia del generador de vapor. Por ello resulta
conveniente tratar de inhibir la formacion de Va0s. El modo mas simple de hacerlo es
reduciendo el exceso de aire de combustion para que los Oxidos inferiores de vanadio (V203
y V204) no dispongan de oxigeno para oxidarse a V2 Os.



3.- ENERGIA O CALOR DE COMBUSTION

La energia calorifica que producen los combustibles en el proceso de combustion puede
ser determinada a partir del conocimiento de la composicion de los combustibles.  Esta
energia calorifica esta representada por el Poder Calorifico (superior o inferior) descrito para
los diferentes tipos de combustibles en e! Capitulo il, en la siguiente forma:-

(Gas natural;
9400 Kcal/m3

0 bien a partir de la composicidn elemental del gas multiplicados por sus respectivos poderes
calorificos.

Aceite combustible:

PCS =7500 C + 33 830 H+ 2,0008, Kcallke
Carbon:

PCS =8,111 C+34,444 (H- Q) + 2,2508, Kcal/kg
8

Temperatura de Rocip - La temperatura de rocio de los gases de combustion, es decir, la
temperatura de condensacion del H20 en los gases no debe alcanzarse o trabajarse por
debajo de ella, debido que las superficies de cambio de calor se humedecen con lo que se
vuelven susceptibles a ataques de corrosion.

La temperatura de rocio varia con el exceso de aire empleado, con la humedad y con el
contenido de azufre del combustible. -

La temperatura de rocio aumenta con ¢l contenido de S en el combustible, ¢l § se quen
y da SOz (Anhidrido Sulfuroso) que a temperaturas inferiores a 700°C para un exceso de
aire dado produce SO3 Anhidrido Sulfurico. A temperaturas inferiores a 500°C ct SO3
por reaccion en ¢l vapor de agua de los gases de escape, se transforma en Hz SO« Acido
Sulfurico que aproximadamente a 250°C alcanza el limite de saturacion; de acuerdo con lo
anterior, la temperatura de rocio se vuelve extremadamente importante en las calderas que
queman aceite combustible con alto % de S como en el caso del combustoleo de México
que tiene hasia un 4% de S.



Diagrama de Calor Total-Temperatura (J-t) Fig.

El diagrama de calor total-temperatura (J-t) es valido con una buena aproximacion para
todos los combustibles (sdlides, liquidos y gascosos) y esta fundamentado en ¢l hecho de
que en el caso de la combustion con la cantidad de aire teorico, el calor total por ms de gas
de combustion es aproximadamente el mismo para el carbono y para el hidrogeno.

En efecto 1 kg de C produce 1,867 ms de COz2 y 7.02 m3 de N2 que dan en total 8.887
m3 de gases de combustion; el PCI de 1 kg de C es de 8080 Kcal, de tal forma que ms de
gases de combustion contienen 8080/8.887 = 909 Kcal.

Por otra parte, 1 kg de Hz produce 11.9 m3 de H20 y 21.1 m3s de Nz, que dan en total
32.29 m3 de gases de combustion que contienen el PCI de Hz, es decir 28570 Kcal v en
consecuencia, 1| m3 de gases de combustion contiene 28750 /32.29 = 885 Kcal

La diferencia en ¢l calor de los gases es de + 1.33 en promedio.

En la misma forma el calor especifico de los dos gases de combustion tiene poca
diferencia.

En la parte vertical del diagrama se tiene el calor total de los gases y en la parte
horizontal la temperatura, en tal forma que cuando se conoce el exceso de aire y el calor
total por m3 de gas de combustion, se puede conocer la correspondiente temperatura de gas.
0 bien inversamente cuando se conoce la temperatura se puede determinar el calor total.
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4.- EL QUEMADO DE ACEITES COMBUSTIBLES

El quemado de aceite combustible en calderas es un proceso de naturaleza critica,
particularmente en lo quc respecta al contenido de oxigeno en los gases de salida
insuficiente oxigeno resulta en problemas de emisiones en la chimenea, mientras que

excesivo oxigeno esta asociado a regimenes alios de corrosion, ademas de los problemas de
eficiencias y economicos.

El éxito del proceso depende de la satisfactoria combinacion de camara de
combustiéon-quemador, y se juzga por la extensidn en la cual se incrementan los productos

sin quemar en los gases de escape conforme la relacion aire/combustible se aproxima a la
estequiometrica.

Caracteristicas de flama estable de aceite.

El mayor factor para asegurar la estabilidad, es la recirculacion de gases calientes hacia
atras dentro del chorro de aire cargado con aceite atomizado, segun puede observarse en la
Fig. , de la valoracion hipotética de la forma de una buena flama de aceite; éste
rctroceso o rcc1rculacmn se facilita por ¢! uso de ensambles de atomizadores que dan un
‘rociado en la forma de un cono hueco. Debido a que la inversion tiene lugar dentro de
un cono de mezcla casi quemandose, la ignicion se afecta menos por la temperatura de
combustion; después de que la ignicion se ha establecido al final del area de flujo invertido,
el resto de la combustion tiene lugar progresivamente en forma de difusion turbulenta.

Es muy conveniente que la mezcla sea uniforme; si se eleva la temperatura de una gota en
ausencia de oxigeno (por falta de una mezcia uniforme), en la fase de vapor o liquido, puede
ocurrir un rompimiento (cracking) con la produccion de hollin

E! requisito primario para obtener una flama estable, es una buena boguilla de quemador
y un suministro de aire secundario adecuadamente controlado en:

. flujo de masa
. velocidad

. turbulencia



Gases calten-
les recirce -
lando

FIG

Vapor sin
_encender

.!( om gar/_féfe ca
LEenle rico recer

Zona de mezcla

Zona fl/ama ‘e ifusion

e

}
Zona de esta-
. Y 2 .
bilizacion

(@nia’a’n pon
y7ect revdacion
} e gases

'_..M

"

Fin de gotas Liqutdas
.gz,'ﬂ_guemar

Rociado de
combustible =

" Anguio
de radiacior

calienle

a exlerna gaseosa
72 g facdos

(;
cﬂ/um’a coan gdses recercy

Combusléble . :
‘ (¢ 7ible tco 1/,
""_nggy g%,?dé_u}rej’t jla}zug’fe’ J:r 7a}y ran y zrdma

cvlando gases
(posicéle (ncluseon
e golas )

Yapor e,

cendido

' .‘x Golgs

Flama de gases rodeando parliculas
carbonacéas quemandase

7uermndorc

COMPOSICICN ESPECULATIYA DE LAS FLAMAS DE ACEITES COMBUSTIBLES.
J



Exceptuando algo de control en la presion de la caja de aire, los tres factores anteriores
no estan bajo el control inmediato del operador, siendo dependiente del tamafio y pre sion
del cafidn,disposicion de aire dentro de la caja de aire, forma del ducto de trabajo que lleva
el aire secundario al cafion del quemador, etc., sin embargo hay dos cosas bajo el control del
operador:

. Boquilla del quemador

. Fugas de la cubierta

Si se considera la combustion de una gota aislada, el modelo puede esquematizarse del
siguiente modo:

XIGENO '

ROBUCTOS
\,______'__

TEMPERATURA

xS
'i‘ 20MA. DE

COMBUSTION

Oz |_____ FrenTE
DE FLAMA

Como pucde verse, la flama "envuelve” a la gota, pero se encuentra separada de clla
debido a que para que tenga lugar la reaccion de combustion es necesario que los vapores de
combustible difundan desde la gota hacia el exterior y que el oxidante lo haga en sentido
inverso lo cual pone de manifiesto la importancia de la atomizacion en el proceso de
combustion de gotas. De este modo y debido a las diferentes velocidades de difusion, la
superficie de la flama tiene un radio re mayor que ¢l radio s de la gota.



En la figura . s¢ describen los perfiles de temperatura y concentracion que sc
establecen durante el quemado de una gota esférica seglin el modelo anterior.

Puede demostrarse a partir de las ecuaciones fundamentales de transferencia de encrgia,
masa y momento que bajo las suposiciones asumidas en el planteo del modelo, €l tiempo de
quemado de una gota <5 proporcional al cuadrado de su diametro inicial, o sea, tiempo de
quemado Di2. :

Es necesario sin embargo tener en cuenta que las consideraciones anteriorcs
corresponden a un modelo idealizado,

La combustion real de un combustible liquido pesado como el combustoleo en el hovar
de un generador de vapor es un proceso mucho mas complejo que el planteado, ya que
involucra una gran cantidad de gotas que interactuaran entre si y con el aire de combustion.

En este tipo de flamas, la gota primeramente se calienta (absorbiendo calor de los
alrededores) hasta que s¢ forma suficiente vapor a su alrededor como para formar una
mezcla combustible de vapor de combustible y aire. El tiempo requerido para que esto
ocurra es usualmente llamado "retardo de transicion" y es una funcion del tamafio de ia gota
(gotas mas grandes requieren mas tiempo) y de las propiedades de! combustible
(principalmente de su punto de ebullicion promedio). Una vez que se alcanza la mezcla
combustible de vapor y aire,ocurre la ignicion y la flama inunda a la gota quemando la fase
vapor que la rodea a cierta distancia finita de la superficie de la gota '

La radiacion emitida por la flama continua calentando la gota y haciendo aumentar su
temperatura.

Durante la combustion de aceites residuales, las fracciones mas volatiles se vaponzan y se
queman primero produciendo el aumento inicial de la temperatura de la gota

Entonces ocurre algo curioso: la temperatura de la gota cac por un cierto tiempo y
luego comienza a aumentar de nuevo.  La razon de esta caida de la tempcratura se picnsa
que se debe a que ocurren varias reacciones endotérmicas complejas que resultan en un
craqueo quimico de las moléculas grandes que estan en la gota. El tramo final de la
combustion de gotas no ocurre en fase vapor sino como combustion superficial del residuo
carbonoso. Durante esta fase final el carbon puede romperse formando particulas mas
pequefias,las cuales finalmente se queman transformandose en cenizas  Esta ctapa final de
la combustion generalmente requiere entre el 30% y el 40% del tiempo total de quemado de
la gota. '

]



La combustion de flama envolvenle casi siempre ocurre en flamas de premezcla de
combustibles liquidos. Esto es, flamas en las que el combustible es atomizado al punto
en el que no existen practicamente gotas mayores a 10-20p seguido por casi completa
evaporacion y mezclado de este aérosol con el aire de combustion antes de que se inicie la
combustion. Debe enfatizarse que la luminosidad de las flamas también varia como
funcion del combustible (residuo carbonoso en el combustible) y no deberia esperarse flamas
de premezcla con combustéleo. No obstante, para combustible con bajo residuo de
carbon este tipo de flama es usualmente no luminosa. El conocimiento de combustion de

- flama envolvente es de gran valor para entender el mecanismo de combustion en grandes
flamas industriales.

VARIACION TIPICA DE LA TEMPERATURA DE UNA GOTA CON EL
TIEMPO DE RESIDENCIA EN EL HOGAR
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Un segundo tipo de combustion de gotas es normalmente asociado con gotas grandes de
combustibles {gotas mayores que 20-50u m), que no siguen las lineas de corriente de aire de
combustion como lo hacen las gotas pequefias.

Estc tipo de combustion se llama "heterogénca” o "combustion de estela™ y simula mas
precisamente lo que ocurre en la raiz de flamas industriales en las que el tamaiio de las gotas
€s grande. '

La combustion de estela es basicamente controlada por conveccion forzada sobre la gota
que se esta moviendo a velocidad relativamente alta con respecto a! aire de combustion,

Se dice que una gota se quema con combustion de estela cuando ha alcanzado su
"velocidad de extincion" (la velocidad relativa entre la gota y el aire a la cual la flama
envolvente alrededor de la gota se extingue) Esta velocidad de extincion depende de la
concentracion de Oz y CQOz en ¢l aire ~  En la combustion de cstela, el calor es
transferido a la gota por sus alrededores via conveccion forzada de los gases calientes que la
rodean. Los vapores desprendidos fluyen dentro de la estela turbulenta detras de la gota

“hasta alcanzar una mezcla de aire y vapor capaz de quemarse, y entonces ocurre la ignicion
si la temperatura en la estela es suficieniemente alta paraello-- - - -

Una ves que ocurre la 1gnicion, el calor se transfiere desde la estcla al gas que rodea de
atras a la gota por transferencia de masa turbulenta de productos de combustion calientes y
muy poco ¢ nada de calor, es trasmitido a la gota por su propia estela. La transferencia
de calor por radiacion a la gota en este modo de combustion es incluso despreciable.  Por
esas razones, es virtuaimente imposible mantener la ignicion de una gota grande que se esta
quemando con combustién de estela si se mueve a una region en la que los gases que la
rodean estan por abajo de la temperatura de ignicidn correspondiente al vapor de
combustible que se esta productendo. Por lo tanto, las flamas con mala calidad de
atomizacion tienden a tener menor cantidad de gotas pequefias recirculando cerca de la ficha
de atomizacion y son muy dificiles de encender.

Existe otro problema que posteriormente complica los problema de combustion de gotas
grandes en combustion de estela. Los productos de combustion al expandirse tienden a
llenar otra estela turbulenta detras de la gota y el resultado es una reduccion significativa de
el coeficiente de arrastre de la gota. Cuando esto ocurre, el movimicnto de la gota ¢s
dominado por su inercia y se acelera respecto de los gases que la rodean. Si el tamaio
inicial de las gotas es grande, el efecto de aceleracion puede ser significativo. En algunas
flamas reaics cl cfecto es el de empujar a las gotas completamente fuera de la region de
combustion.



* En combustion de estela (igual que en flama envolvente) una vez completada la
combustion de la fase vapor, comienza la combustion del residuo  carbonoso. Siel
diametro de éste excede las 10-20u m la combustion cerca de la superficie de la particula
ocurrira en la estela turbulenta detras de la particula. El calor se transfiere por

conduccion a las partes internas de las particulas intensificando la combustién en la
superficie y dentro de la particula misma.

Si se mantiene la combustion continuamente,eventualmente se quemara toda particula sin
dejar residuo de carbon, sin embargo, si la particula se mueve hacia una regién de baja
temperatura (como el eje de la flama) el gas relativamente frio que fluye sobre ella, puede
enfriar la superficie exterior y extinguir la combustion de la misma.

Asi se forman las cenosferas (esferas huecas de carbon con unas porciones de la
superficie quemada durante la etapa de la combustion de estela).

Quemado de Combustoleos.

Desde un punto de vista fisico, el proceso de combustion del combustoleo puede
representarse mediante el siguiente esquema;

" COMBUSTOLEQ
GOTAS

EVAPORACION

LIQUIDO NO ) VAPOR
VOLATIL | (VOLATILES)

4
CRAGUED

l ‘4 \mL.r\TIl.Esr"-m..‘__m‘%'m‘ﬂ
RESIDUD COMBUST 10N nsl
CARBONOSO VOLATILES |
COMBUSTION DEL
RESIDUD _

L\\‘\*
CENOSFERAS ceuxzasl GASES DE HOLLINl

COMBUSTION




E! primer paso del proceso lo cumplen los atomizadores. Su funcioén es inyectar el
combustible en la cAmara de combustion en forma de pequefias gotas con velocidad y
trayectorias tales que propicien un buen mezclado con el aire de combustion. Si bien
existen multiples disefios, el tipo de atomizador mas usado es el que emplea vapor como
fluido auxiliar. En este caso, el tamafic de las gotas producidas aumenta con la
viscosidad del combustible (a mayor viscosidad, gotas mas grandes), y disminuye con el
incremento de la cantidad de vapor utilizando (a mayor relacion vapor/combustible, gotas
mas pequeiias).

El diametro medio de las gotas es necesario para lograr una buena combustiony depende
primordialmente de la calidad del combustible. Para €] caso de combustoleo con altos
contenidos de asfaltenos se requiere una atomizacion muy fina (diametro promedio 100
micras), para evitar la produccion de particulas carbonosas.

Producida la atomizacion del combustible, se forma una mezcla macroscopica de las
gotitas con el aire de'combustion y con los gases calientes recirculantes.

- Esta mezcla produce un calentamiento de las gotitas por transferencia convectiva de calor
del aire precalentado y de los flujos recirculantes de gases de combustion'y por radiacion de -
la flama, lo que determina la evaporacion parcial de las gotitas y la mezcla de los vapores de

combustible con el aire de combustion.  Durante la evaporacion se separan los volatiles de
" los no-volatiles. Dentro de los no-volatiles se encuentran los asfaltenos y los metales
pesados.

Cuando la composicion y temperatura son adecuadas (mezcla dentro de los limites de
inflamabilidad y temperatura necesara para iniciar las reacciones), se produce el encendido
de la mezcla. Las gotitas mas pequefias se evaporan y encienden mas rapido. La
combustion es esencialmente la del vapor de combustible.

Simultaneamente los asfaltenos son fraccionados por efecto térmico. Este efecto
denominado craqueo produce volatiles y un residuo carbonoso, los volatiles se queman
produciendo gases de combustion y hollin, mientras que el residuo carbonoso se puede
quemar total o parcialmente, produciendo cendsfera, cenizas y pases de combustion (las
cenosferas se forman a partir del residuo carbonoso, por la combustion incompleta del
mismo).



V.- SISTEMAS DE CONTROL DE COMBUSTION

1.- FUNDAMENTOS PARA CONTROLAR DE COMBUSTION

En una instalacion de combustion es necesario que se efectue un control del proceso de
combustion, tomando en cuenta dos dimensiones importantes:

. medida en que la combustion esta completa
. exceso de aire

Segun se ha visto, una combustion completa esta caracterizada por la existencia en los
gases de combustion de las sustancias finales de la reaccion:

CO2
SOz
H:20

Si el proceso de combustion no se ha terminado, aparecen los siguientes productos de
combustion incompleta:

CO
H:
CHa, etc.

La presencia de estos productos en los gases de combustion constituyen una perdida
debido a que no-.se ha desarrollado y no se ha utilizado el calor de oxidacion; en
consecuencia, la primera etapa en el control de combustion consiste en determinar la
existencia en los gases de combustion de los componentes CO y Ha,

El analisis de gases de combusiion se hace con la ayuda de anahizadores quimicos, el

analisis mencionado se efectia sobre gases de combustion secos. En la extraccion de
gases hasta el analizador, el agua (vapor) se condensa y se separa de los gases de
combustion. La cantidad de gases secos cs la siguiente:

Vgsec = Vg - Vio



En consecuencia, los gases de combustion analizados en una combustion completa se
componen de. '

CO2
SOz
Nz
7]

y en una combustion incompleta se producen:

CO:z
CO
SOz
Hz
CHa
Nz
02

En todos los casos, la suma de los componentes es 100%; la participacion de cada
componente representa la presion parcial del gas con respecto a la mezcla

La condicion de una combustion completa es:
CO+Hz2 =0
Condicion que constituye la primera verificacion en el control de combustion.

Si los componentes de combustion incompleta no son nulos, entonces existen dos
posibihdades.

la.- Que Oz = O; esto muestra que no existe oxigeno sobrante en los gases de combustion
y que la combustion incompleta se debe a falta de aire suficiente en el quemador.  l.a
solucion en este caso es inyectar aire suficiente para la combustion completa

"2a.- Que 02 # O; esto muestra que a pesar de la existencia de un exceso de aire la combus-
tidn se mantiene incompleta.  La solucion en este caso es una investigacion detallada
en el quemador y en el hogar para determinar las causas que no permiten una combus-
tion completa.

Una segunda verificacion que se hace en el control de combustion es la determinacion del
exceso de aire con que se hace la combustion, el efecto negative de un exceso de aire
Incorrecto se analiza por separado.



Elexceso deaire € , se determina por la relacion:

=C02 max :
£ CO:z _ )

e.:n donﬂe:

CO2 = concentracion obtenida en la medicion efectuada
COz max = concentracion de COz que se obtendria en una combustidn perfecta,
con el aire minimo necesario para la combustion es decir, € =1,

El valor de CO2 maximo se puede determinar por calculo; para combustibles cuya

composicion no varia en limites grandes, siendo conocidos y tabulados, . se tienen los
siguientes valores:

CQO2 max

i

15.8% para aceites combustibles derivados del petréleo (combustéleo, ga-
soleo, diesel, nafta, diafano).

CO2 max = 11.5% para gas natural.
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2.- CONTROL O REGULACION DE LA CALDERA

o~

Con objeto de efectuar un control y seguridad en el funcionamiento de! Generador de
Vapor o Caldera, asi como asegurar los parametros del agente térmico (vapor o agua
caliente) al usuario, se requiere incorporar a la caldera varios equipos o sistemas para apoyar
al operador o efectuar por si mismos, control, disparos o ajustes automaticos de operacion.

El equipo que comprende los sistemas anteriores pyede ser clasificado en los siguientes
grupos principales. '

. Indicadores, reaistradores (presion, temperatura, nivel flujo, amperaje).

. Controladores (flujo, presion, temperatura, nivel, etc.).

. Sensores (temperatura, ambiente, calidad de gas, etc.).

. Actuadores (varios tipos).

. Alarmas (alta prioridad-emergencia, informacion).

. Interbloqueos (permisivos) =

. Dispositivos de medicion de flujo (combustoleo, agua, vapor, aire, gases de combustion)
. Dispositivos de medicion de calidad (gases de combustion, agua, vapor).

Los equipos anteriores, pueden tener en donde es aplicable, algunos auxiliares como
switch limite, switchs de flujo, elementos primarios, contactos multiples, etc.

CONTROL O REGULACION (AUTOMATIZACION)

La mstalamon de automatizacion, tiene e} objeto de efectuar la regulacion sobre un cierto
numero de medidas regutables de 1a caldera:

. Flujo de combustible

. Fluyjo de aire

. Flujo de gases de combustion ev acuados

. Flujo de agua

. Temperatura de vapor sobrecalcmado {v recalemado €N su.caso) '



L]

De estas medidas regulables, tienen una correlacion directa las siguientes:

. Flujo de combustible
. Flujo de aire )
Flujo de gases de combustion.

Las medidas regulables independientes son:

kS

. Flyjo de agua (con relacion al nivel de agua establecido en el domo)
. Temperatura de vapor sobrecalentado (y recalentado).

REGULACION DE COMBUSTION

La regulacidn de combustion comprende la regulacion de alimentacion de combustible,
alimentacion de aire y la evacuacion de gases de combustion {(en calderas de tiro balanceado)
para mantener una depresion normal en el hogar; éstas tres medidas regulables se
correlacionan entre ellas y en forma conjunta determinan la carga de funcionamiento de la
caldera. La regulacion de éstas tres medidas se hace con un bloque de automatizacion,
que en cada sistema de regulacion (hidraulico, neumatico, eléctrico o electronico), esta
formado por los siguientes elementos principales:

. Un captador o sensor que es un transductor del impuiso sobre la dimension medida.

. Un relevador que recibe el comando del sensor y produce una variacién de cierto senti -
de energia de accionamiento.
Un servomotor que recibe energia dentro de un cierto sentido del relevador, transforman-
dolo en energia mecanica (trabajo mecanico de comando).
Un organo o clemento de comando que acciona directamente sobre ¢l flujo de alimenta-
cion. ; ;



En ciertos bloques de automatizacion, puede ser necesario un 6rgano suplementario
llamado relevador de correlacion; éste relevador es comandando simultaneamente por dos
medidas, de dos captadores o sensores, asegurando la correlacion entre ellos. Los
relevadores de correlacion se emplean cuando entre dos medidas regulables debe existir una
cierta relacién permanente, éste es el caso del flujo de aire y el flujo de combustible, que
deben estar siempre dentro de una relacion fija para mantener el exceso de aire prescrito.

Otro organo que puede intervenir en los componentes del bloque de automatizacion es el
relevador de reajuste; este relevador es necesario cuando el tiempo de respuesta al equipo
frente al impulso recibido tiene un cierto valor relativamente grande. En éste-caso. la
accion hecha se percibe en la variacion del parametro regulable con un retraso relativamente
grande, y en consecuencia es necesario efectuar una primera accion con un relevador de
reajuste en posicion inicial de relevador de comando, antes de que se produzca la respuesta
con retraso del parametro regulable

Enla Fig. , 5¢ muestra un esquema de automatizacion de combustion de una caldera,
observandose los tres bloques de regulacion de combustion:

. Combustible
. Alre
. Tiro

Debido a que entre todos estos elementos debe existir una cierta proporcionalidad, el
impulso principal es recibido del regulador principal de la caldera; el regulador principal, es
un transductor de presion montado en el conducto que conduce el vapor al usuario.
Siendo el flujo de vapor suministrado al usuario el elemento final regulado, es evidente que
la presion del vapor debe mantenerse constante; por lo demas la presion del vapor
suministrado es un parametro que responde primero en el caso de la existencia de una no-,
concordancia entre el flujo de la caldera y el flujo suministrado al usuario.

E! regulador principal transmite un impulso al bloque de combustible; este impulso es
recibido por el sensor o captador y -transmitido al relevador que acciona el servomotor
El servomotor acciona directamente, por un sistema mecanico, sobre ¢l dispositivo de
alimentacion.

La modificacion de la alimentacion de combustible no puede peraibirse inmediatamente
en la forma de aumento de presion en la tuberia de vapor, sin embargo para que el comando
de aumento a la alimentacion no pueda tener una duracion larga y en consecuencia el sistema
de automatizacion entre en penduleo no-amortiguado, un relevador de reajuste da el
comando de paro a una accion del relevador cuando el flujo de combustible aumenta. El
relevador de reajuste esta comandado por el mismo valor del flujo de combustible por medlo
de un captador o sensor en el medidor de flujo.
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Al mismo tiempo, el regulador principal comanda al bloque de alimentacion de aire; el
bloque de aire recibe el impulso en el sensor o captador y los transmite al relevador que
acciona el servomotor. El servomotor cierra o abre las persianas o compuertas de
entrada de aire, modificando la cantidad de flujo de aire inyectado, pero como en esta
automatizacion se tiene un retraso en la respuesta relativamente grande, se necesita un
relevador de reajuste; este relevador esta comandado por una medicion de flujo de aire
suministrado por el ventilador, acostumbrandose medir el flujo de aire por la caida de
presion a traves del precalentador de aire (ppa). . Una vez que por la variacion del flujo de

aire el 'relevador de reajuste para la accion del servomotor, se suspende de este modo el
impulso. ‘

Existe la posibilidad que entre el bloque de combustible y el bloque de aire se tenga un
enlace directo por medio de un relevador de correlacion; este es un tercer impulso utilizado -
para mantener, la proporcionahidad entre el flujo de combustible y aire Este impulso
suplementario de correlacion puede obtenerse por la medicion automatica de un parametro
de composicion de los gases de combustion (COz o mas bien O2); éste parametro puede dar

el comando suplementario al bloque de aire para realizar la proporcionahdad
aire-combustible. ‘

El regulador principal acciona un tercer bloque: el bloque de rezulacion de depresion en
el hogar. Por medio de un sensor, un relevador y un servomotor, s¢ comanda a las
persianas o compuertas de regulacion instaladas en la seccion del ventilador de tiro inducido;,
ésta variable, es la depresion en el hogar debida a la variacion del flujo de gases evacuados
de la instalacion.  El bloque de tiro, tiene una respuesta rapida y en consecuencia no ¢s
necesario un impulso de correccion que se tome del efemento regulado, la medicion de la
depresion en el hogar, de ésta medida. un sensor o captador introduce el impulso tomado..
Cada desajuste en la depresion normal en el hogar, comanda al flujo de gases evacuados de
la instalacion aunque el regulador principal no entre en accion.

3.- TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO DE COMBUSTION
PARA CALDERAS.

La operacion satisfactoria de una planta de calderas, de cualquier tamafio o numero de
unidades, requiere que la mas alta eficiencia posible en el uso de combustible se mantenga
constantemente. : '

Para efectuar la economia de combustible se deben hacer todos los ajustes necesarios de

compuertas, valvulas y otro equipo ajustable, cuando sea necesario y en la cantidad
requenda.

Ll
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El empleco de equipo automatico .para cumplir €stos propositos, ascgura un monitoreo
constantes de la operacion y una coordinacion de los ajustes; los dispositivos automaticc
proveen una solucion satisfactoria en todo el rango de tamafio de calderas y para cualquier
combinacion de quemado de combustible v de equipo auxiliar.

OBJETIVOS

Un sistema de control automatico de combustion debe proveerse para el cumplmuemo de
las siguientes funciones. '

. Ajustar el suministro de combustible para asegurar la liberacion de calor necesario para
mantener la condicion "maestra”; ¢sta es por lo general la presion de vapor, pero puede
ser flujo de vapor o alguna otra medida de salida de la caldera.

Ajustar el suministro de aire de combustion en una relacion apropiada al suministro  de
“combustible y mantener-la eficiencia optima en el proceso de combustién.

. Ajustar el equipo para mantener ¢l régimen de remocion de productos de combustion
al paso con el régimen al cual estos productos se crean en ¢l proceso de combustion:

. Proteger al personal y al equipo.

. Minimizar la contaminacion.

Algunos disefios de calderas requieren control automatico para otras funciones, como por
ejemplo:

. Temperatura de vapor

. Presidn de aire de tiro forzado

. Presion de succion (hogar) de tiro inducido
" . Temperatura de mezcla aire-carbon

. Nivel de agua.

Aunque estos controles son separados, se deben coordinar con el control de los objetivos
mencionados anteriormente. -



SISTEMAS BASICOS DE CONTROL DE COMBUSTION.

El método seleccionado para controlar las entradas de combustible y ire esta basado en
las siguientes consideraciones:

. Combustible o combustibles a ser quemados
. Equipo fisico a ser operado
: Practicas de ingenieria del fabricante de equipo de control de combustion.

Desde el punto de vista de control de aire y combustible, todos los sistemas de control de
combustion puedeclasificarse como:

. Serie \
. Paralelo
. Serie/Paralelo

La practica de ingenicria de varios fabricantes resulta en muchas modificaciones de cada
uno de estos tipos.  Los diagramas funcionales de estos tipos se muestran en la Fig.

En ¢l control serie, se monitorea ya sea el combustible o el aire y el otro se ajusta
consecuentemente.

En los sistemas de control paralelos, los cambios en las condiciones de vapor resultan en
cambios tanto en el flujo de aire como en el de combustible.

En los sistemas serie/paralelo, las vanaciones en la presion del vapor afectan ¢l régimen
de entrada de combustible y simultancamente ¢l flujo de aire para la combustion es
controlado por el flujo de vapor.

Los sistemas de control de combustidn también pueden clasificarse como
. controles posicionadores,

. controles de medicion.

Los controles posicionadores responden a las demandas del sistema moviéndose a una
posicion pre-ajustada. '
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En los sistemas de contro} por medicion, la respuesta es controlada por la medicion real
de los flujos combustible y/o aire.

La aplicacion y grado de control de combustion varia con el tamafo de la caldera y esta
influenciada por los costos.

Existe un rango de optimo exceso dc aire para cada combinacion de combustible, modo
de quemado y condiciones del horno.

Demasiado poco flujo de aire resulta en emisiones de combustible que son peligrosas,
‘contaminantes y pueden contener cantidades considerables de energia sin usar. El nivel
minimo seguro de exceso de aire para quemadores convencionales por lo general se toman
como 10% para gas combustible y 15% para aceite combustible, sin embargo, algunas
aplicaciones especificas pueden requenr otros niveles.

Demasiado exceso de aire resulta en altos niveles de emision de NOx e incrementa el
flujo de masa y perdidas de energia en la chimenea.  Con altos niveles de exceso de aire
también se reduce la transferencia de calor dentro de Ia caldera, culminando en temperaturas

" mas altas en la chimenea, perdiéndose combustible y perdidas de comportamiento.

Todas las calderas tienen algun tipo de arreglo de control de combustion desde el simple
control manual hasta los altamente sofisticados computarizados; la eleccion del tipo de -
sistema de contro! se hace bajo las siguientes bases:

capacidad de la caldera y respuesta dinamica requerida;
demandas de vapor y fluctuaciones esperadas en el flujo de vapor,

. niveles de comportamiento esperado que requieran sistemas mas sofisticados para
eficiencias de operacion mas alas,

regulaciones de contaminacion que requicran operacion a bajos excesos para mini-
mizar las emisiones de NOx, ,

interbloqueos de seguridad.

La instrumentacion en contraste con los controles de combustion, son elementos pasivos
que presentan las condiciones de la caldera como existen pero es incapaz de detectar
desviaciones de la operacion deseada v tomar acciones correctivas sin el.involucramiento de
los sistemas de control o del operador, sin embargo, sin ésta informaciéon es imposible
determinar si el equipo esta operando en las mejores condiciones 0 que accion correctiva es
necesaria para restaurar el comportamiento.



Tipos de sistemas de control de combustion. ‘ -

Existen seis tipos basicos de sistemas de control de combustion que son los siguicntes:

. posicionamiento fijo;
posicionamiento paralelo con atencion del operador;
. relacidn de presiones;
. mediciones de combustible y aire;
mediciones cruzadas limitadas;
. mediciones cruzadas limitadas con correccion por Oz.

El mas comun utiliza la presion de vapor para generar la sefial maestra de control que se
utiliza por cualquiera de los dos meétodos de control' posicionador paralclo o posicionador
serie.

A continuacion se describen los seis tipos basicos de sistemas de control de combustion:
Posicionamiento fijo- Un sistema de control de posicionamiento fijo simplificado se ha
aplicado extensivamente a calderas industnales basado en el mimimo costo del sistema de
control.  Un solo actuador mueve a ambos dispositivos de control de combustible y aire a
través de articulaciones mecanicas a una posicion pre-ajustada en respuesta a un cambio en
la presion de vapor, (Fig. ).

E! sistema se calibra ajustando las amiculaciones para la carrera apropiada de las
compuertas del ventilador y et perfil de la leva sobre la valvula de combustible para producir
la relacidn aire/combustible deseada sobre el rango de la carga, por lo general se provee un
control manual para supeditar al actuador pnncipal.

Puesto que éste sistema solamente posiciona la valvula de control y la apertura de las
compuestas de aire, no puede compensar por:

cambios en el combustible; -

. densidad del aire;

. presion de suministro de combustible o valvula de calentamicnto,
desgaste en el orificio de la valvula de combustible;

. desgaste cn las ﬁchas_ de quemadores;

. desgaste en las compuertas de ventiladores.
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Este tipo de sistema de control resulta en variaciones considerables de excesos de a'--
dependiendo de las condiciones particulares existentes en determinado momento.

Por lo general se deben pre-ajustar altos niveles de aire para evitar irse abajo de los

requerimientos minimos de exceso de aire; en la operacion real el exceso de aire varia sobre
un rango considerable.

Estos sistemas de control tienen la ventaja de simplificar la operacion, tienen respuesta
répida y confiabilidad aceptable. Los componentes individuales pueden ajustarse
independientemente de forma que se facilita la calibracion del sistema.

Algunos inconvenientes que tienen €stos sistemas son los siguientes:
. la senal maestra opera retroalimentada de la presion real del vapor; .

. los reguladores individuales de aire y combustible no tienen circuito de retroalimentacion
que asegure que las relaciones aire-combustible estén en el rango correcto

Posicionamiento paralelo con operador adaptado.- Se puede lograr un bajo margen de
exceso de aire sustituyendo las articulaciones mecanicas por sistemas de posicionami
neumatico o electronico que reducen las variaciones causadas por las articulacio.. .
mecanicas.

Se pueden agregar actuadores separados para la valvula de combustible y compuertas del
ventilador actuando en paralelo desde un ‘solo controlador de presion de vapor,
adicionalmente, puede usarse control individual manual preferente (bias) de entradas de
combustible o aire para ajustar la relacion aire/combustible. Este sistema requiere una
guia de combustion en la forma de un analizador de oxigeno o de flujo de vapor/flujo de aire
para auxiliar al operador en el posicionamiento del exceso de aire.

El control de posicionamiento ‘paralclo es el sistema de control de combustion mas
ampliamente usado en calderas de menos de 45,000 kg de vapor/hora. Ajustando la
relacion aire/combustible se pueden hacer compensaciones por vanaciones en las
caracteristicas del combustible, condiciones de combustion o equipo del sistema de control.

Relacion de presién -  El uso de la presion de combustible en el quemador y la diferencial
de presion de la caja de aire al hogar como una indicacion de los flujos de combustible y aire
respectivamente son los mas elementales de los sistemas de tipos de medicion.



Un sistema neumatico o electronico paralelo basico se usa con la relacion de presion de
caja de aire al hogar/quemador empleado para acondicionar los flujos de aire y combustible.
Normaimente se provee un control manual de preferencia (bias) para cambiar la relacion de
presion y flujo de exceso dé aire, incorporandole una guia de combustion.

Este sistema elimina imprecisiones debidas a variaciones en la presion del combustible y
descarga del ventilador, pero requiere que las relaciones para el combustible y el aire tengan
_ caracteristicas similares; con frecuencia existen problemas de alineamiento, causando
imprecisiones.  Las variaciones en el combusnble y su valor calorifico, o en las densidades
del aire no pueden ser reconciliadas.

Medicion de_combustible_y aire - Si se refina mas ¢l sistema de control incluvendo
mediciones reales de combustible y aire, se pueden eliminar adicionales fuentes de error,
reduciendo mas los niveles de exceso de aire. Existen varios tipos disponibles de
dispositivos de medicion de flujo.. sin embargo, tienen algunas limitaciones, asi como
también los tipos de combustibles que pueden ser medidos con precision.

Se pueden emplear algunas combinaciones de componentes €n un sistema de control por
medicion. Se emplean lazos de retroalimentacion para permitir que el aire y el
combustible autocorrigan los flujos para satisfacer las demandas del sistema.
Normalmente se requiere aire adicional para compensar la diferencia en la velocidad de
respuesta entre los lazos de flujo de aire y combustible.

Con éste sistema de conirol se superan algunos de los inconvenientes de los controles
paralelo y serie del tipo posicionamiento, sin embargo, la complejidad y mavor costo de este
sistema de control por medicion limita su uso a calderas de capacidades grandes.

En el sistema de control por medicion, los reguladores de’aire y combustible operan en
circuitos cerrados; la presion de vapor se mide y retroalimenta a través de un control
maestro que ajusta los flujos de combustible y aire. Estos flujos se miden y su senal es
retroalimentada a los dispositivos de control para asegurar su coordinacion con el
controlador maestro.

Medicién cruzada limitada -  Un refinamiento adicional al sistema por medicion, es el
sistema por medicion cruzada limitada, que limita ¢l cambio en ¢l flujo de combustible, a
través de un control Jogico, al flujo de aire disponible todo el tiempo. La cantidad de
flujo de aire también esta "amarrada” al flujo de combustible existente y debe ser igual o mas
grande que el flujo de combustible



Una forma comin de sistema de medicion cruzada himitada es un sistema paralelo
eléctrico o neumatico usando la presion de vapor como controlador maestro; se provee un

anulador (override) manual de la relacion aire/combustible para acondicionar (tnm) los
niveles de exceso de aire. :

Estos sistemas se emplean para prevenir una mezcla rica en combustible durante los
cambios de carga, y se requieren porque en estas condiciones, la respuesta del combustible
es mucho mas rapida que la del sistema de aire. El retraso en la respuesta de suministro
de aire se debe a la naturaleza compresible del aire, la lentitud de respuesta de los
‘posicionadores de compuerta y al cambio de velocidad en algunos ventiladores. '

Los rangos de retraso se seleccionan para ajustarse de forma que se tenga en cltialquier
momento la disposicion de aire suficiente para combustion evitando asi la produccion de
humo durante los cambios de carga; por ¢jemplo, un selector de alia recibe la sehal de
demanda de combustible y la sefial reai de flujo de combustible. Este selector enviara el
valor mas alto de las dos a la compuerta de aire y lo tomara como el punto de ajuste para el
flujo de aire requerido.

Por otra parte, un selector de baja compara las senales de demanda y el flujo de
combustible que puede quemarse con el aire disponible, y envia la sefial mas baja de las dos
a la valvula de combustible.

Medicion cruzada limitada con correccion por Q2.- Los efectos sobre ¢l exceso de aire
de las variaciones en el poder calorifico de combustible y las condiciones del aire para la
combustion pueden ser eliminados empleando un monitoreo continuo en los gases de
combustion de los niveles de Oz para adaptar la relacion aire/combustible; la caldera puede
ser operada a un nivel de Oz ajustado; resultando en un minimo consumo de combustible.

Una alternativa de correccion es por la medicion de CO, que opera también sobre el
-exceso de aire y presenta en algunos casos ventajas sobre la correccion por Oz. -

Al medir ¢l CO en los gases de combustion s¢ obtiene la cantidad de combustible no
quemado, se ajusia la relacion aire/combustible en el control para condiciones reales de
combustion en lugar de los niveles de Oz preestablecidos. En ésta forma, el sistema de
correccion por CO verifica continuamente la eficiencia maxima.

Una ventaja del sistema de correccion por CO es su independencia del tipo de -
combustible, y practicamente no es afectado por las infiltraciones de aire que se presentan en
calderas que operan con presion negativa en el horno y conductos de gases.

w3



Se deben tener algunas precauciones con el uso de los sistemas de correccion por CO, va
que la presencia de éste en los gases de combustion no siempre es una indicacion del nivel de
‘exceso de aire. Un alto nivel de CO puede ser causado por:

- atomizacion deficiente;
enfriamientos en la flama;
contactos de la flama o incidencia sobre los tubos de la caldera;
suciedad en quemadores;
mezcla deficiente aire-combustible.
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VI.- AFINACION DE CALDERAS.

1.- DIAGNOSTICO. | :

Uno de los medios mas efectivos de mejorar y mantener la eficiencia de operacion de las
calderas es una “afinacion” o puesta a punto de la misma; esta actividad clasificada como
mantenimiento preventivo es uno de los enfoques mas directos de conservacion de
combustibles, a través del mejoramiento de la eficiencia.

Ll objetivo primario en una afinacion es el de lograr una eficiente combustion con una
cantidad controlada de exceso de aire, Operando con el exceso de aire practico mas bajo
se minimizan las pérdidas de eficiencia reduciendo la cantidad innecesaria de aire que es
calentado a la temperatura de la chimenea y que no es utilizado. La reduccion asociada
en la temperatura de gases de la chimenea y el consumo de potencia en los ventiladores de
tiro forzado y tiro inducido, son beneficios adicionales.

El mejoramiento real en la eficiencia de la caldera con bajos excesos de aire dependen de
la temperatura inicial en la'chimenea y del-exceso de aire a la salida de la caldera; un cambio
dado en el exceso de aire tendra un efecto mas grande cuando la temperatura en la chimenea
es alta. Por ejemplo, una reduccion en el exceso de aire de 10% (de 20 a 10% ¢ de 100a90%
en cxceso de aire) producira un 0.9% de mejoramiento en la eficiencia cuando la
temperatura en la chimenea es del orden de 315°C, sin embargo, el mismo cambio en exceso
de aire cuando la temperatura en la chimenca es de cerca de 93 °C mejorara 1a eficiencia de
la caldera de solo 0.2%.

Los valores anteriores no son afectados apreciablemente por el tipo de combustible (gas
natural, aceite o carbon). Se han documentado casos en que (on reducciones en el exceso

de aife de . mas del 10% fue posible tener mejoramiento de eficiencias de varios
puntos porcentuales.

La operacion apropiada de los sistemas de control de combustidn es esencial para
mantener altas eficiencias de operacion de la caldera y niveles satisfactorios de excesos de
aire; su principal proposito es proveer Ja cantidad correcta de aire y combustible en el
- quemador para satisfacer la demanda variable de generacion de vapor.

A pesar de que es importante que el exceso de aire enviado al quemador se conserve a un
minimo sobre el rango de operacion de la caldera, por lo general no es practico operar
precisamente en este punto de maxima eficiencia; éste Optimo ocurre tipicamente en el

"umbral” de combustible o formacion de humo y puede resultar en una condicion inaceptable
en la chimenea. '



Para la mayoria de las calderas es necesario mantener un margen de exceso de aire arriba del
minimo o mvel de umbral para ajustar:

. las variaciones en las propiedades del combustible;

. las variaciones en las condiciones del ambiente;

. la no-repetibilidad de los ajustes de control,

. el deterioro normal de las partes de! sistema de control;
. los cambios en el régimen de (quemado) combustion;

Un ajuste y mantenimiento apropiado del equipo de combustion sm esenciales para un
buen control de combustion.  Algunos parametros que pueden afectar los requerimientos
de exceso de aire son:

posicion del registro de aire;
localizacion del difusor;
. temperatura de aceite combustible,
. presion de atomizacion de aceite combustible;
: comportamlemo del pulvenzador (ﬁneza del carbon);
. temperatura de aire pririario;” - - -
otros factores operativos.

Para asegurar el comportamiento confiable, seguro y eficiente de la caldera,
fabricantes de €stos equipos y de los quemadores recomiendan inspecciones y afinacion.. .
periodicas. Por lo general se recomienda que se realice una afinacion completa
anualmente, pero en algunos lugares prefieren efectuar chequeos rapidos de la eficiencia de
la caldera con mucha mayor frecuencia, por ejemplo semanaimente. En ésta forma, los

problemas de eficiencia pueden detectarse tempranamente, antes de perder mucha cantidad
de combustible o se requiera algun manteninuento costoso

Una afinacion minima debe incluir:

. verificacion de Ja operacion automatica del control de combustible y aire; asi como su
rango de operacion. -

. observacion visual del horno

. mediciones de exceso de Oz, COy CO2

. temperatura de salida de gases.

Una afinacion tipica realizada en una caldera de tubos de agua de 5,000 kg/h., puede ser
hecha en un dia de"duracion de las pruebas de campo.



Una afinacion mas extensa puede también incluir:

un paro de la caldera;
inspeccidn completa de partes de quemadores;
inspeccion completa de compuertas,
inspeccion completa de valvulas y reguladores de combustible;
inspeccion completa de refractario;
inspeccion completa de tubos del hogar;
inspeccion completa de la instrumentacion
mantenimiento mas critico durante el paro
. calibracion y reparacion de instrumentos.

l.as reparaciones mavores pueden requerir un paro mas largo posteriormente, en una
f(:‘Chll mas convemente

Para una afinacion completa del control de combustion e inspeccion de la caldera, el
personal de la afinacion puede requerir un control total del regimen de combustion de la
caldera para verificar los ajustes de control sobre el rango completo de cambio de carga, por
lo que hay que preparase para acomodar las fluctuaciones en el flujo de vapor y/o la presion.
En algunas ocasiones puede ser necesario instalar una desviacion en la chimenea de descarga
de vapor, cuando las fluctuaciones no pueden ser toleradas en el sistema de suministro de
vapor o en el proceso de la planta. '

Cuando se hagan las mediciones ¢n la chimenea (02, CO y CO2 y temperatura) es
importante- verificar  las unifornidad del gas {transversalmente) para asegurar la
representatividad de las lecturas.  Por lo general las muestras de gas se extraen por medio
de una probeta de un solo puerto y cualquier estratificacion o gradiente en los ductos de
pases puede llevar a mediciones erroneas.

Es importante que no se reduzca el exceso de aire a expensas de excesivo combustible
(combustible no quemado, arrastre de carbon, CO, etc.), puesto que puede representar
perdidas significativas de eficiencia. Por lo general mas de 400 ppm de monodxido de
carbono (CO) no es aceptable )

Finalmente, puede ser de mucho valor para referencia futura, solicitar al personal de
afinacion el margen de exceso de aire utilizado para acomodar los varios- factores
mcontrolables mencionados anteriormente.



Para problemas especializados de combustion o de operacién, no los rutinarios que se
resuelven por el personal de planta de operacion o de ingenieria, se debe considerar la
asistencia de firmas de ingenieria 0 de consulionia. Algunas firmas tienen mucha
experiencia en areas de problemas especificos como:

corrosion y desgaste de tubos,

arrastre excesivo de carbdn;

fuego en precipitadores y molinos;
control de calidad del agua;

ma! funcionamiento de instrumentacion;
restricciones de contaminacidn del aire.

LIMPIEZA DE TUBOS DE CALDERA.

Los depositos y suciedad en la superficie externa de los tubos de una caldera de tubos de
agua o condiciones similares en el lado de gases en los tubos de gases de una caldera de
tubos de humo, inhiben la absorcion de calor en-la caldera y llevan a eficiencias mas bajas,

~ Esta condicion se refleja en alta temperatura de salida de gases cuando se compara a las
condiciones de "limpia" de un régimen de combustion y de exceso de aire similares en la
caldera. La pérdida resultante en la eficiencia de la caldera puede ser estimada con
aproximacion sobre la base de 1% de pérdida de eﬁcxencra por cada 22°C de incremento en
la temperatura de salida de gases :

Debe mencionarse que los depositos en el lado de agua resultante de un tratamiento
inadecuado de agua podria eventualmente llevar a temperaturas mas altas de gases y a
eficiencias mas bajas, sin embargo por lo general se puede producir la falla del tubo por
sobrecalentamiento antes de que cualquier pérdida sustancial de eficiencia se haga evidente.

Condiciones malas de combustion en el quemador puedenser la causa mayor de problemas
de depositos en el lado de gases de los tubos; insuficiente exceso de aire en el quemador o
ajuste y mantenimiento inapropiado del quemador puede llevar a formacion excesiva de
carbon y hollin en el horno que se adhiere a los tubos de las paredes del horno y a los tubos
de bancos convectivos.

La medicidén de la temperatura en la chimenea es un medio facil y efectivo de monitorear
la condicion de limpicza de los tubos de la caldera La temperatura dc la chimenea debe
compararse periodicamente con los valores obtenidos durante el arranque o después de un
lavado de tubos de caldera para determinar cualquier desviacion de temperaturas de la linea
base de "limpia", para el mismo régimen de combustion y exceso de aire.



La implementacion de un programa de mantenimiento relacionado con la eficiencia
requicre que las desviaciones del comportamiento de las condiciones optimas se monitoreen
y corrjan ya sea con procedimientos de operacion o mantenimiento; muchas calderas
industriales requieren instrumentacion adicional para éste proposito.

La importancia de operar calderas con minimo exceso de aire.

La reduccion del exceso de aire es una de las tecnicas mas efectivas para mejorar el
comportamiento de calderas, que puede aplicarse sin alto costo de capital.

La reduccion del exceso de aire cumple varias funciones.

. Cuando los-gases de combustion salen de la caldera llevan un potencial alto de desper-
dicio de energia que puede reducirse al disminuir el volumen de gases

. A menor volumen,menor velocidad de gases y mavor estancia en la caldera mejorando
la transferencia de calor en la caldera.

. Se eleva la temperatura de flama y se incrementa la transferencia por radiaciéon en la
zona de combustion.  Esta transferencia es muy eficiente e incrementa el régimen de
intercambio de calor reduciendo la temperatura en la chimenea.

. La contaminacion se reduce al disminutr el combustible requerido para la misma de-
manda.

El incremento de eficiencia a! ajustar la caldera mejora el régimen térmico y presenta,
entre otros, algunos beneficios directos e interrelacionados:

« Ahorra dinero en combustible.
- Reduce el costo de energia en el punto en que se usa. *

- Incrementa la capacidad de evaporacion en la caldera.

Al evaluar los proyectos de mejoramiento de régimen térmico de calderas los calculos
costo/beneficio deben basarse en la eficiencia ‘de la caldera ajustada para prevenir
estimaciones falsas de ahorros. - No tiene sentido tratar de corregir un problema

agregando algo nuevo a una caldera si la correccion puede hacerse mediante mantenimiento,
reparacion y ajuste.



2. AJUSTES

.

Las mejoras que pueden obtenerse en una caldera en estado de deterioro pueden ser
sustancialmente menores que aquellas que pueden conseguirse bajo condiciones apropiadas
de trabajo por lo que es esencial examinar la caldera antes de proceder con pruebas y deben
efectuarse también previamente los trabajos necesarios de reparaciones y mantenimiento.

Uno de los primeros interrogantes al ajustar la caldera en operacion es si se requiere
sacarla de servicio y abrirla para una inspeccion formal.

Una prucba preliminar de eficiencia y la revision de registros anteriores proveen
-informacion valiosa acerca de las condiciones de operacion de la caldera y para decidir si se
requiere una inspeccion mas detallada.

L}

La condicion del sistema de quemadores y el proceso de combustion puede juzgarse por
el nivel de oxigeno libre en los gases. Los registros de arranque de caldera y ajustes
previos son también_un punto valioso de referencia para el programa de los trabajos de

ajuste.  Aun una llamada al fabricante puede dar informacionutil sobre las ‘caracteristicas-
del comportamiento esperado de la caldera.

Si esta informaciéon no se tiene disponible,la informacion de unidades similares en cuanto
a oxigeno libre en gases puede usarse como referencia.  Enla Fig. , se dan valores d¢
excesos de aire (Q2) para varios combustibles siendo estas cifras de registro de un numero
clevado de pruchas y aplicables a alto regimen de combustion (los rangos incluyen calderas
industriales).

Al disminuir el régimen, el comportamiento se deteriora y se requiere un exceso de aire
mayor que varia segun el combustible que se quema.

Temperatura en chimenea. -

Las mediciones de temperatura en chimenea son un indice efectivo para monitorear la
limpieza de tubos y de la efectividad de intercambio de calor en la caldera.  Los valores
actuales pueden compararse con aquellos obtenidos en el arranque o después de un
mantenimiento y limpieza e identificar las desviaciones de esta linea de referencia ya que la
temperatura generalmente se incrementa con regimenes de combustion y excesos de aire
altos: en sus comparacioncs deben considerarse condiciones similares de operacion.
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Fig. .- Temperatura de los gases de salida de caldera

por encima de la temperatura del vapor saturado




Si no se cuenta con esta informacion o si las temperaturas son excesivas puede usarse la
Fig , como rei‘erencia Deben tomarse las temperaturas antes del-economizador o
calemador de aire, ! comportamiento se determina a partir de la temperatura después
de estos auxiliares.

Inspeccion del generador de Vapor.

La inspeccion debe incluir el sistema de quemadores, controles de combustion y de
horno.

Algunos puntos que deben observarse se muestran en forma enunciativa.

Quemadores de Petrdleo.

Compruébense que los atomizadores son apropiados para las condiciones actuales de
combustion, y para el tipo de petroleo y geometria del quemador usados.

Verifiquese ‘que la forma dela flama es apropiada a través de las mirllas de
observacion localizadas lateral y posteriormente en la caldera.

Verifiquese que los quemadores no hayan sufrido distorsiones o sobrecalentamiento y
que no se tienen depositos de coque v gomas,  Limpie o reemplace las partes que

lo requicran,

Inspeccaonese los conductos y orificios de las boquillas y verifiquese que no presenten
desgaste, ray aduras u Otras marcas

Usense calibradores para esta prueba.



LISTA DE VERIFICACION DE EQUIPOS DE COMBUSTION

A.- Quemadores de gas. quemadores de aceite combustible y quemadores de carbon
pulverizado.

- Condiciones del refractario del quemador - gargantas de quemador.

- Condiciones de operacion de compuertas de aire y registros del sistema de combustion.

-. Posicion de todas las compuertas de distribucion de aire.

- Condiciones y impicza de conductos y orificios de gas.

- Condiciones y limpieza de los conductos en boquillas de quemadores de aceite.

- Erosion y dafios por sobrecalentamiento en equipo de combustion.

- Operacion del sistema de cenizas.

- Condicion de difusores, lanzas, etc.

- Limpieza y operacion de filtros y trampas de humedad.

- Limpieza del filtro de aceite combustoleo.

- Condicion de tuberias de carbdn.

- Temperatura de aceite.q.: ‘

- Presion de atomizacionivapor, aire 0 mecanica.

- .Finura de carbon (malla) tamano.

- Posicion de los cafiones de quemador.

- Condicion y operacion de molinos, alimentadores y transportadores.

- Condicion de impulsores y difusores.

- Verificar temperaturas y presion correctas de combustible en quemadores.  Esto puede
incluir reajuste en el equipo de bombeo y calentamiento para adecuarse a la condicion
actual del combustoleo que se quema, asi como calibracion de equipo de medicion y
reajuste de presiones a los valores originales.  Si se hace algun cambio deben obser-
varse cuidadosamente los efectos producidos y prever cualquier problema que se desa-
rrolle en consecuencia,

- Verificar la presion correcta de vapor o aire de atomizacidn y revisar si no se tiene alguna
trampa de vapor defectuosa que pueda inducir agua indeseable a la zona de combustion.

- Asegurarse que el difusor (impulsor) del quemador no este dafiadoy que este correcta-
mente localizado con respecto a la boquilla del candn del quemador.

- Verificar que el canon del quemador.esta en l2 posicion apropiada dentro de la garganta

“del quemador, y que el refractario de €sta se encuentra en buenas condiciones.

- Ascgurese que los filtros y trampas de humedad estan instalados, limpios y operando
apropiadamente para prevenir taponamiento en los orificios de gas: ‘

- Inspeccionar los orificios de inyeccion de gas y verificar que no hay obstruccion en los
conductos,

- Asegurarse de que no hay partes faltantes o quemadas en el quemador y confirmar la

localizacion y-orientacion de todos los componentes auxiliandose de las mirillas de ob-
servacion y reportes de ajustes originales.



B.- Controles de combustion.

Limpieza y movimiento libre de valvulas de combustible.

Repetibilidad de operacion y movimiento suave de todos los elementos de control.
Presién o tension adecuada a todos los reguladores.

Oscilacién innecesaria del régimen de combustion.

Operacion apropiada de todo el sistema de entrelaces y circuitos de disparo. -
Asegurarse de que todos los entrelaces de seguridad y los circuitos de disparo de
la caldera operan.

Ver que todo ef sistema de indicadores,sistema de control y gases estan calibrados
y funcionan correctamente.

Eliminar los juegos u holguras en todos los mecanismos de control y compuertas de
aire, verificando que haya buena repetibilidad en los puntos de carga contra posi-
cion desde ambos sentidos.

Verificar la operacion precisa y suave de los elementos de control y corregir las os-
_ cilaciones innecesanias causadas por ajuste inapropiado de reguladores y controles
automaticos. T T - e - _
Inspeccionar todas las valvulas de combustible y verificar su _movimiento libre y
correcto, reparar y limpiar si es necesario.

C.- Horno.

Las superficies def lado del fucgo deben estarhimpias, verificar la eficiencia de los sopla-

dores de hollin y considerar limpieza periodica con chorro de agua st no es suﬁmente la
accion de sopladores

Inspeccionar y reparar las mamparas internas; el deterioro de estas establece corto cir-
cuito de gases calientes causando alta temperatura en chimenea  Pueden localizarse
puntos calientes recorriendo transversalmente el horno con un lanza y detector de tem-
peratura para corregir donde sca necesario

Cualquier fuga o grieta en el refractario o envolvente debe repararse.

Deben limpiarse los puertos de observacion del homo v asegurarse de que estan visi-
bles la garganta del quemador, las paredes del hormmo y los primeros pasos de con-
veecion permitiendo acceso para examen de las condiciones de flama, quemador, zo-
na de refraciario y horno. - Esto es fundamental en la deteccion y correccion de pro-
blemas.

Depositos excesivos o suciedad de los tubos de caldera en el lado de gases.

Operacion apropiada de sopladores de hollin.

Fugas en envolventes de ductos y equipo auxiliar.

Puertas de observacion ¢ inspeccion del hogar impias y en condiciones de operacion.



Aparicncia de la Flama,

La flama es el corazon del proceso de combustion;si no es correcta se tendra siempre un
serio reto para lograr un buen ajuste en la caldera.

Su  apariencia es una buena indicacion de las condiciones de combustion  Es dificil
generalizar la caracteristica de una "buena” flama ya que varia segun el disefio de quemador
y otras condiciones de operacion,

Operar con bajo exceso de aire es una situacion ideal, sin embargo hay que familiarizarse
con las condiciones que esto crea con relacion al alto exceso de aire que muchos operadores
prefieren La operacién a bajo exceso de aire reclama una atencidn mas precisa del
personal de planta en el proceso de combustion.

Caracteristicas de la flama con bajo exceso de aire.

El tamario de la flama es mayor y tiende a llenar el horno completamente; la tendencia es
alargarse ya que toma un tiempo mayor el proceso de combustion completo del combustible.

- Presenta ademas lentos movimientos en las puntas a diferencia de la apariencia de alta
turbulencia e intensidad de la operacion con excesos de aire altos.

- El color de la flama también cambia al disminuir el O2, las flamas de gas natural por
ejemplo s¢ hacen mas visibles y luminosas y toman color amarillento con porciones de
movimientos lentos, en cambio en los quemadores de petréleo y carbén se tornan a
amarillo obscuro o naranja y aparecen partes brumosas (hazy).

Aunque Ja operacion con bajo exceso de aire es importante en ocasiones no es posible
por otros problemas de combusiion relacionados.

La observacion de flamas en petroleo da informacion importante del proceso de
combustion; algunos problemas que frecuentemente ocurren pueden deberse a una o mas de
las siguientes causas:

Alto contenido de oxigeno libre.

Temperatura o presion inapropiadas de combustible
Deterioro en la boquilla del quemador.

Ajuste inadecuado de registros de aire.

Posicion incorrecta del cafion del quemador.



Aspectos fundamentales de pruebas de combustion y ajuste.

Deben tomarse en cuenta los conceptos basicos siguientes para una buena combustion.

- Tiempo suficiente.
- Temperatura suficientemente alta.
- Turbulencia Optima para mezcla intima.

-~ Aire de combustion suficiente. T - T T 7T

Las pruebas y ajustes deben conducirse con un conocimiento completo de los objetivos
de la prueba y siguiendo un plan organizado y sistematico.

Instrunientos.

Se debe acercar a los limites minimos de exceso de aire con precaucion y ayuda de un

analizador de gases que en forma continua de una mediciOn precisa de las condiciones
promedio para el quemador que sc ajusta.

"Debefregistrarse los valores de posiciones y ajustes del quemador en el momento en que

se llega al nimero-de la maxima marca dc humo para petroleo o del maximo de CO para gas
natural.

La inestabilidad de la flama puede ser un factor limitante en la reduccion del exceso de
aire.

. Seguridad durante las pruebas.

- La operacion con exceso de aire demasiado bajo puede tener resultados catastréficos.

- _Tomar conoctmiento en todo momento del impacto en la combustion cada vez que se
haga un cambio en el flujo de combustible, flujo de aire y sistema de control.



- Mantener observacion constante en la instrumentacion de la caldera, la chimenea y las
condiciones de flama al hacer cualquier cambio.

- Consultar al personal de la planta o al fabricante de la caldera si se tienen dudas.

- Para los detalles del sistema de combustion y métodos para variar el exceso de aire

consultar los manuales suministrados con la unidad para operaciéon y mantemmiento de
la caldera.

3.- OPTIMIZACION DE LA COMBUSTION.

Determinacion de la marca maxima de humo y el nivel maximo de CO.

Una vez que la caldera se encuentra trabajando bajo control el siguiente paso importante
para mejorar la eficiencia y reducir las emisiones contaminantes es el establecimiento de!

nivel mas bajo de Oz al que la unidad puede operar con segundad y cumplir con la
reglamentacion existente.

Las pruebas deben correrse a varios regimenes de combustion y determinar los valores
minimos de Oz en cada caso ya que la mayoria de las calderas operan en un rango amplio de
su capacidad.  Procediendo en esta forma el sistema de control de combustion habra sido
ajustado para economia optima por concepto de combustible.

En cada una de las cargas en que se hallan realizado pruebas y ajustes debe vanarse el Oz
de 0.5 a 1% arnba del punto de operacién normal, y hacia abajo hasta el punto en que la

caldera empiece a producir humo o hasta que las emisiones de CO presenten valores entre
150 a 250 PPM.

Debe verificarse cudl es el limite legal establecido; en muchas localidades y por las

compaiiias de seguros es 400 PPM. - A esta condicion se le refiere como la "marca
maxima" de humo, o0 simplemente como el punto de Oz minimo.

El término antenior se aplica generalmente a instalaciones que queman petréleo o carbon
ya que en este caso la produccion de humo ocurre normalmente antes de que las emisiones

de CO alcancen niveles significativos. " El nivel de CO corresponde a combustibles
£ase0s0s.

La marca maxima de humo o nimero de punto de humo (smoke spot number, ssn) es una

escala de densidad de humo que puede relacionarse con la acumulacion de hollin en las
" paredes de una caldera.



En la tabla , se muestran los valores deseables del nimero de punto de humo
(ssn) para varios combustibles y la relacion entre este niumero y la velocidad a la que
generalmente los depdsitos se acumulan, puede apreciarse que el nimero de

punto de humo (ssn) relaciona directamente el exceso de aire con el comportamiento del
quemador.

Minimo Oz en gases de combustion.

L'a determinacion de exceso de aire minimo requerido para una buena combustion ha
generado la necesidad de desarrollar curvas similares a las que muestran la relacion
humo/O2y CO/OzenlasFig. y , que tienen como base mediciones de prueba.

Cada una de estas figuras muestra dos curvas distintas "que ilustran las condiciones
extremas que pueden encontrarse en el comportamiento de humo y CO. Una de ellas
muestra un incremento gradual en CO o humo a medida que el exceso de aire minimo se

~alcanza= - La-otra-tiene una pendiente gradual a niveles de Oz relativamente altos y una
pendiente mas pronunciada cerca del punto de Oz maximo.  Para los casos representados-
en esta segunda curva pueden ocurrir altos niveles de humo y CO y condiciones inestables
potencialmente impredecibles con cambios muy pequeiios de exceso de aire.

Debe tenerse mucho cuidado al reducir el exceso de aire a valores cercanos al nimero de
punto de humo (ssn) y monitorear continuamente tanto la apariencia de la flama y
condiciones en chimenea como los instrumentos y controles en forma simultanea.

Las variaciones en exceso de aire deben realizarse en .incrementos o decrementos
pequefos hasta encontrar que forma de curva se desarrolla y la tendencia que ésta tiene
pudiendo encontrarse cambios pronunciados o suaves y aun zonas de inestabilidad. Hay

calderas que tiene caracteristicas graduales en una zona de capacidades y pronunciadas en
otras. '

Ajuste de control de calderas para bajo exceso de aire-paso a paso.

a.-Establecer el régimen de combustidon o carga deseados y cambiar los controles de

operacion automatica a manual. - Asegurarse que todos los entrelaces de seguridad
funcionen.
b.- Registrar los datos de caldera y chimenea ( presiones, temperaturas, flujos, nivel,

etc.) y observar las condiciones de flama después de que la operacion de las calderas se
estabilice en la carga previamente seleccionada.
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Si se observa que la cantidad de Oz en los gases de combustion se encuentra en los valores
bajos del rango de valores tipicos y el CO y humo se encuentran en niveles aceptables, esto
es indicacion que la caldera esta operando ya cerca del punto de relacion aire/combustible
optimo. Lo anterior puede ser distinto a la condicién que se presenta a otras cargas sin
embargo es conveniente completar esta rutina para todo el rango de operacién que interese
para determinar si es practico operar a niveles aun inferiores de Oz.

C.- Incrementar el flujo de aire al hogar hasta que las lecturas en Oz en la chimenea se
incrementen de 0.5 a 1% asegurandose de tomar estas lecturas después de la estabilizacion
de la unidad y anotando cualesquier cambio en las condiciones de Ia flama.

d.- Regresar a la condicién de flujo normal de aire y comenzar a reducirlo poco a poco,
observando la chimenea y cualquier indicacién de humo asi como la flama en forma

continua. Registrar los valores de Oz, el SSN, CO y la temperatura en la chimenea
después de cada cambio.

No intentar reducir ¢l flujo de aire estrangulando los registros de aire de quemador ya

que eso-altera las caracteristicas de mezcla aire/combustible-e induce complicaciones a las
pruebas.

Si se corren pruebas a régimen o carga bajas, lo cual en general no es recomendable,
mantener una vigilancia muy cerrada en la diferencial caja de aire/hogar, si cae a un valor
muy bajo el sistema de proteccién podra operar disparando la unidad.

e - Continuar reduciendo el flujo de aire paulatlnamente por el procedxmlento descnito hasta
alcanzar uno de los siguientes limites

- Condiciones inaceptables o peligrosas de la flama como incidencia de-las flamas en las
paredes del hogar o en partes del quemador, excesivo acarreo de la flama o inestabilidad.

- Alto nivel de CO en los gases de combustion.

- Humo en la chimenea, y en este punto deben diferenciarse las emisiones de humo de las
de vapor de agua, azufre o polvo las cuales normalmente presentan apariencias blanca o
gris, teniendo en cuenta siempre la reglamentacion aplicable normal del ambiente.

- Limitaciones relacionadas con el equipo tales como baja diferencial de presion caja de
aire/hogar, limites de flujo de aire, etc.

f.- Trazar las curvas caracteristicas O2/Humo - 02/CO, en forma similar a las que se

muestran en las figuras, usando el 02 y CO o el SSN obtenido en cada ajuste
aire/combustible. Fig.

=
AN



g.- Encontrar el nivel minimo de Q2 para la caldera a partir de las curvas trazadas en la
Fig. , pero no ajustar los controles de quemador a este valor.  Aun cuando este puede
ser el punto de maxima eficiencia y el de emision minima de NOX normalmente es
impractico operar los controles de la caldera en este punto ya que se tendra tendencia a

produccion de humo o a incrementar el contenido de CO a niveles peligrosos durante los
cambios de carga.

Comparar este valor minimo de Oz con el valor esperado que provee e! fabricante de la
caldera; si el nivel minimo encontrado es sustancialmente mas alto que éste, es posible lograr

mejoras de consumo de combustible y mejor mezcla con ajustes del quemador permitiendo
la operacion con exceso de aire menor.

h.- Establecer el margen de exceso oxigeno. (Buffer Zone) por encima del valor requerido
para prever variaciones en combustible y condiciones atmosféricas y los cambios de carga.
Agregar éste al valor minimo encontrado y reajustar los controles del quemador para operar’

automaticamente al nivel mas alto que es el ajuste practico mas bajo para ese régimen de
carga.

i.- Repetir los pasos desde a hasta h para cada régimen de carga en que se realicen pruebas,
en algunos sistemas de control no es posible establecer el Oz en su valor 6ptimo para cada

régimen por la razon de que los ajustes en una carga pueden afectar a los valores de las
demas.

En estos casos seleccionar ajustes que den el mejor comportamiento en un rango amplio
de capacidades o cargas; esto muchas veces se hace por el procedimiento de prueba y error
y puede requerir el repetir algunas pruebas.

En general muchos expertos coinciden en que es mejor no hacer ningun ajuste a los
sistemas de control en los rangos bajos de una caldera sin tomar precauciones excesivas.

Los requerimientos de aire de combustion a cargas muy bajas normalmente estan
condicionados por las caracteristicas de ignicion de la flama y por su estabilidad, mas que
por la eficiencia. Las relaciones aire/combustible en bajas cargas en o cerca de las
condiciones de encendido son muy sensibles y cualquier cambio puede afectar
desfavorablemente las caracteristicas de combustion del lado seguro. Si los requisitos de
demanda condicionan la operacién a bajas cargas por tiempo prolongado consultar con el
fabricante de las calderas y de preferencia con su departamento de servicio o un consultor
especializado en combustion antes de establecer los niveles de operacion de Oz.



j.- Verificar que todos los nuevos ajustes puedan manejar los cambios subitos de carga que
puedan ocurrir en la operacion normal y diaria sin que se generen efectos adversos o
condiciones peligrosas. Esto podra hacerse incrementando y reduciendo rapidamente la

carga y-manteniendo observacion sobre la flama y chimenea durante cada cambio hasta que
las condiciones se estabilicen.

Si se detectan condiciones desfavorables reajustense los controles de combustién para
proveer exceso de aire ligeramente mas alto en los puntos en que se hallan notado estos
efectos. * Verificar posteriormente estos ajustes con acciones similares hasta estar seguro

de que los ajustes finales pueden manejar adecuadamente las fluctuaciones y queden
debidamente registrados.

Repetir estas verificaciones a intervalos frecuentes hasta que sea obvio que la caldera no

tiene problemas y que no se exceden los valoré para humo y CO o que no se presentan
condiciones de inseguridad.

En las calderas en que se quema un combustible alterno deben realizarse estas mismas
“pruebas y ajustes para el segundo combustible,-aunque no-siempre es p051b1e lograr el nivel
de Oz optimo para cada combustible a todas las cargas.

Basandose en la informacion dada para el procedimiento de ajustes debe tenerse el juicio

suficiente para determinar cuales son las mejores condiciones que en forma practica
pueden conseguirse.

Evaluacion de los nuevos ajustes de bajo Oz. Para comprobar los ahorros de energia
-los nuevos ajustes de bajo Oz deben ser realistas y deben darseles permanencia. Debe
ponerse especial atencion al hogar y a las formas y apariencia de las flamas durante e} primer

0 primeros dos meses siguientes a las pruebas de combustion o ajuste, e inspeccionar
totalmente la caldera durante la siguiente salida de servicio.

Para asegurar una alta eficiencia en la caldera deben hacerse evaluaciones periodicas de

su comportamiento y compararlo con los resultados obtenidos durante el programa de
pruebas de combustion y ajuste. - ‘

Proceso de revision de ajustes finos.

En los programas de optimizacion es posible algunas veces bajar los limites de humo y

CO para conseguir excesos de aire aon mas bajos logrando mayores ganancias por
eficiencia.



Si el quemador y el sistema de combustible no funcionan apropiadamente, los mejores
esfuerzos realizados para bajar el exceso de aire pueden ser un desperdicio.  La manera de
enfocar este procedimiento es asegurarse que todo esta conforme a las recomendaciones del
fabricante y conducir entonces ajustes por prueba y error, en forma organizada, de tal
manera que puedan establecerse comparaciones con sentido practico.

: que .

Los factores'influyen en la reduccion al nivel minimo de Oz son:

- Ajuste del registro de quemadores.

- Posicion de la boquilla del quemador.

- Posicion del difusor.

- Temperatura de! aceite combustible.

- Presion de atomizacion del aceite combustible

- Ajustes del alimentador de carbon, o combustible solido.

- Tamaiio de las particulas o carbon pulverizado, u otro combustible solido.

El efecto de estos ajustes en el nivel minimo de Oz son variables de una caldera a otra y
dificiles de predecir con precision. El método usado para mejorar la eficiencia de una
caldera involucra la operacién de ésta al nivel practico mas bajo de Oz con un margen
adecuado para absorber vanaciones causadas por cambios en las propiedades de

combustible, cambios en las condiciones ambientales, y las caracteristicas de respuesta y
repetibilidad del sistema de control de combustion.

PROCEDIMIENTO PASO A PASO DEL AJUSTE DE CALDERA PARA
OPERACION CON BAJO EXCESO DE AIRE. -

a.- Operar el sistema de control en manual llevando la caldera al régimen de combustion o

carga en que se desea probar.

b.- Estabilizar la unidad observando la instrumentacion de los parametros principales y
preferentemente de aquellos con registro para observar la tendencia en las lecturas.

c.- Operar el sistema de control de agua de alimentacién en automético. Una vez
estabilizada la unidad a juicio del director de pruebas se podra operarla en manual.

d.- Observar las condiciones del hogar y de las flamas de! quemador, y tomar un juego
completo de lecturas.



e - Incrementar el nivel de Oz de 0.5 al 1% dando suficiente tiempo para estabilizacion y
tomar un juego de lecturas. '

f.- Reducir el nivel de Oz con pasos o variaciones pequefias.

Observando las condiciones de flamas en quemadores y chimenea estabilice la unidad
después de cada cambio y registrar ia informacion.

g.- Continuar reduciendo el exceso de aire hasta alcanzar el nivel minimo de Oo.

h.- Trazar la curva de CO u opacidad versus Oz.

i.- Comparar el nivel minimo de Oz con el valor del comportamiento esperado por el
fabricante de la caldera, investigandose los niveles de alto exceso de aire.

i.- Establecer el margen de exceso de Oz sobre el minimo encontrado y reajustar los
controles de quemador para mantener ese nivel. - Este es ¢l nivel practico de operacion
basado en la estimacién de la habilidad del sistema de-control para repetir-posiciones-y las-
afectaciones de otros factores como temperaturas y presiones.

k.- Repetir los pasos de @ hasta j para cada régimen considerando; se deben hacer
consideraciones para el ajuste del Oz optimo ya que el ajuste en una carga puede afectar las

condiciones de otro valor de carga sobre todo cuando no hay suficientes elementos de
caracterizacion de la relacion aire/combustible.

|.- Después de haber completado estos ajustes debe someterse la unidad a la operacion qie
simule las vanaciones de carga en ambos sentidos que pueden presentarse en operacion

normal, Si se encuentran condiciones indeseables de comportamiento durante estas
variaciones se debe reajustar el sistema de control.
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VIill.- EL MANTENIMIENTO RELACIONADO CON LA
EFICIENCIA.

Esta parte puede ayudar al personal de calderas comerciales e industriales a-establecer un
programa de mantenimiento especificamente dirigido a mantener altos niveles de eficiencia

en unidades que quemen gas, aceite o carbon, en tamafios desde 4,000 a 250,000 kg/h. de
flujo de vapor. -

E! mantenimiento relacionado con la eficiencia de la caldera esta dirigtdo a corregir
cualquier condicion (excepto el cambio de combustible) que resulta en un incremento en el
consumo de energia para generar una cantidad dada de vapor, es decir, a carga constante de
la caldera; se considera que cualquier condicion esta relacionada con la eficiencia si el mal
funcionamiento del componente o la degradacion del comportamiento resulta en un
incremento en: -

. temperatura de gases de escape,

. requerimientos de exceso de aire,

. mondxido-de carbono, humos o carbon sin quemar en la ceniza;

. pérdidas por radiacién o conveccion desde la caldera, ductos y tuberia hacia el exterior,

. purgas por encima de lo requerido para mantener la concentracion del agua de caldera
en los valores permisibles;

. consumo de potencia de auxiliares en ventiladores, bombas o pulverizadores.

Esta definicion dintingue los puntos del mantenimiento relacionado con la eficiencia del
mantenimiento normalmente realizado por el personal o la proteccion del equipo.

" Los procedimientos de mantenimientos que aqui se incluyen estan dirigidos a mantener
" una operacion eficiente y no intentan reemplazar cualquier procedimiento que sea requerido

por razones de seguridad o recomendado por el fabricante para extender la vida util del
equipo.

De hecho, el mantenimiento relacionado con la eficiencia de la caldera puede ser visto,
simplemente como una aplicacion mas intensiva de los procedimientos de mantenimiento
preventivo en areas donde la eficiencia esta afectada, antes de que el equipo se deteriore
hasta un punto en donde la confiabilidad, seguridad o capacidad estén amenazadas.  Por
ejemplo, los depositos de hollin o ceniza en las superficies de calentamiento pueden reducir
la transferencia de calor e incrementar la temperatura de salida de gases, pero podrian no
afectar la seguridad de la planta o la capacidad para tomar carga, a menos que los depositos

restringan los pasajes de gases hasta el punto en que impidan suministrar suficiente aire a ia
unidad.
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“Una verificacion de las condiciones de combustion usando mediciones en la chimenea de
Oz, CO, humos y temperaturas, asi como la apariencia de la flama es una herramienta
efectiva de mantenimiento; estas pruebas deben efectuarse a las condiciones de operacion
correspondientes a las empleadas en el establecimiento de metas.

Los datos de prueba deben registrarse para que puede ser facilmente identificado el
deterioro en la eficiencia de operacion; la frecuencia de estos puntos de verificacion

dependera de la complejidad de los sistemas y del personal disponible, pero al menos deben
hacerse sobre una base semanal. '

Establecimi , ; :

E! requenn:ento inicial de un programa de mantenimiento relacionado con la eficiencia

de la caldera es establecer el mejor comportamiento obtenible de la unidad sobre el rango de
cargas de operacion.

Para unidades nuevas, los datos tomados durante la puesta en servicio inicial deben
compararse con el comportamiento garantizado por el fabricante, para establecer si la unidad
esta operando como fue disefiada, deben hacerse todos los esfuerzos para resolver las
discrepancias de comportamiento mientras €l representante de servicio del fabricante esta e
el sitio. Se puede esperar algun incremento en la temperatura de los gases en los
primeros meses de operacion en las calderas que queman aceite o carbon, mientras los
depositos en el lado de gases se estabilizan.

En unidades viejas, la linea base de datos debe tomarse sobre el rango de cargas, despueés
que la caldera ha tenido una salida prolongada para limpieza, inspeccion y reparacion
seguida por un sistema de control y una afinacion del sistema de quemadores.  Con una
limpieza efectiva, reparacion y afinacion debe ser posible operar a plena carga en las
siguiente forma a la salida de la caldera: '

15% ¢ menos de exceso de aire quemado gas combustible; \
. 20% 6 menos de exceso de aire quemado aceite combustible;
. 20 a 30% de exceso de aire quemando carbon pulverizado; -
. 30 a 40% de exceso de aire con stoker o parnllas.

La temperatura de salida de gases en calderas de tubos de humo o de tubos de agua, sin
economizador o precalentador de aire, no debe ser mayor de 93°C (200°F) arriba de la
temperatura de vapor saturado a plena carga para la mayoria de los disefios; excesos de aire

o temperatura de salida de gases menos favorables pueden indicar potencial para
mejoramiento adicional de Ia operacion.



Cuando se instalan precalentadores de aire y/o economizadores, las variaciones en el
disefio hacen imposible establecer generalizaciones en la temperatura de salida de gases.
Las caidas de presion en el lado de aire y de gases son también extremadamente
dependientes del disefio y contravienen generalizaciones, por lo que, son necesarios los
datos de disefio para establecer el comportamiento esperado.  El fabricante de la caldera

debe ser capaz de suminstrar ésta informacion si los registros de la planta estan
incompletos.

Il .y - l] ' . [lolr ‘ l lI ]

El objetivo de! monitoreo del comportamiento es documentar las desviaciones del
comportamiento deseado, como una funcion del tiempo; esta informacion debe ser obtenida
sobre una base regular por el operador bajo condiciones de carga estabie Los datos
tomados durante cambios de carga o bajo condiciones de fluctuaciones de carga seran
inconsistentes y de poco valor en evaluar la eficiencia de la unidad, sin embargo, la
respuesta del control debe ser abservada durante las condiciones transitorias.

Si fluctuaciones amplias de carga son condiciones normales, puede ser necesario hacer
arreglos especiales para lograr cargas estables de la caldera para monitoreo de la eficiencia,
ya sea a través de cortes intermitentes de la demanda de vapor o bien tomando las
variaciones de carga con otras calderas.  Si el control maestro de la caldera esta colocado

en operacion manual, la relacion aire/combustible debe ser como el establecido por el
sistema de control.

El compontamiento registrado bajo estas congdiciones indicara desviaciones de la relacion
-aire/combustible deseada y otras desviaciones del comportamiento.  Por ajuste manual de
la relacion aire/combustible al nivel deseado se puede obtener un segundo juego de datos los
cuales representan desviaciones del comportamiento atribuibles a fuentes diferentes a la
_relacion aire/combustible, tales como limpieza de la superficie, baffles de la caldera, etc

Las lecturas reales que se tomen y su frecuencia, estan determinados por el tamafio y
complejidad del equipo, y del personal que pueda ser justificado en la recoleccion y analisis
de datos. La practica usual es de registrar los datos cada hora para verificar el
comportamiento general, estas lecturas horanas son para asegurarse que la unidad esta
operando normalmente y se incluye la verificacion de dispositivos mecanicos y de seguridad.



Los puntos relacionados con la eficiencia que deben ser incluidos en la bitacora del
operador de la caldera son:

1.- Datos generales para establecer la potencia de la umidad.

. flyjos y presion de vapor;
. temperatura de vapor sobrecalentado {en su caso),
. temperatura de agua de alimentacion.

2.- Datos del sistema de quemado.

. tipo de combustible (en calderas de combustible multiple).

. régimen de flujo de combustible,

. presion de suministro de gas o aceite,

. presion a quemadores;

. temperatura de combustible;

. ajuste de compuertas de quemadores, — - - — -
. presion diferencial de aire de cajas de aire a hogar,

. otros datos de sistemas especiales unicos de la instalacion particular.

3.- Indicacion de flujo de aire.

. Oz entrada de gas al precalentador de aire;
02z en gases de chimenea;
opcionales - plumilla. de flujo de aire, posicion de compuertas
de ventitador de tiro forzado, amperes del ventila-
dor de tiro forzado.

4 - Tem;')eraturas de aire y de gases de combustion.

. gases salida de caldera; -
gases salida economizador o precalentador de aire;
. aire a precalentador de aire.

5.- Indicacion de combustible no-quemado
. medicion de CO;

. apariencia de la chimenea;,
. apariencia de la flama,



6.- Presion.de aire y gases de combustion

. descarga ventilador de tiro forzado;
. hogar,

. salida de caldera;

. diferencial en economizador;

diferencial lado de aire y gases en precalentador de aire.

.- Condiciones inusuales

. fugas de vapor; : .
. vibraciones o ruidos anormales; _

mal funcionamiento de equipos,
. excesiva agua de repuesto.

8 - Operacion de purgas

9.- Operacion de sopladores

Mientras que esta lista puede parecer extensa y consurmidora de tiempo el operador de
una caldera de tubos de humo o una de tubos de agua de tamano comparable (4,500 -
11,000 Kg. de vapor/hora), determinara que la lista de datos se reducira a lo siguiente:

presion de vapor,
. temperatura de agua de alimentacion, -
. flujo de vapor, agua de alimentacion o combustible;
presion de suministro de combustible;
. temperatura de suministro de combustible,
. temperatura de salida de gases de la caldera;
Oz a la salida de la caldera;
. temperatura de aire a la entrada del ventilador de tiro forzado,
". apariencia de la chimenea;
. apanencia de la flama,
. presion en la caja de arre,
presion diferencial de aire de la caja de aire al hogar,
. presion de gases a la salida de la caldera,
presion de gases a la salida de la caidera,
. operacion de purgas; -
. condiciones inusuales o0 mal funcionamiento de equipos.



Si la unidad es demasiado pequefia para justificar un analizador continiio de Oz. el exceso
de aire puede ser verificado con analisis de Orsat semanalmente.  Si al quemador se le da
servicio por una organizacion externa, la frecuencia debe ser cuando menos mensualmente e
incluir una determinacion del exceso de aire.  La determinacion del CO es particularmente
importante en calderas que quemen gas puesto que se puede desarrollar altos niveles de CO
sin formacion del humo, como sucede en las que queman aceite o carbon.

Si las condiciones de carga estable son dificiles de obtener, debe ponerse menos énfasis
en la bitacora del operador de la caldera para los puntos de mantenimiento relacionados con
la eficiencia, y programarse regularmente verificaciones de comportamiento que deben ser
hechas bajo condiciones estables sobre una base mensual en unidades mas pequefas y
bimensalmente para unidades mas grandes. En unidades que queman carbon se deben
hacer verificaciones mensuales del contenido de combustible en las cenizas. en las unidades
que queman carbon pulverizado, también debe venficarse mensualmente la finesa del carbon.

Los puntos inciuidos en la lista de verificacion de Inspeccion Preliminar de Caldera
(Tabla 6-1) debé emplearse como base para la inspeccion periodica del equipo; varios de
éstos puntos estan incluidos en la bitacora de monitoreo de comportamiento y por lo tanto
deben inspeccionarse sobre una base frecuente. También deben verificarse otras
condiciones durante las salidas anuales o mas frecuentemente si es posible.

Problemas de Comportamiento.

Las desviaciones especificas’ del comportamiento esperado pueden ser de valor
considerable en la determinacion de las causas de la deficiencia del comportamiento. En la
Tabla , se presenta un resumen.de los problemas frecuentemente encontrados en los
sistemas de la caldera y sus posibles causas



QUEMADORES

GAS

ACEITE

CARBON PULVERIZADO

STOKER

CONTROLES DE
COMBUSTION

HOGAR . .

. Limpieza y condiciones

de orificios de inyeccion.

. Limpicza y operacion
de filtros de trampa de
humedad.

. Limpieza y orientacién

de difusores.

. Condicién de refractario
de quemadores.

. Operacion y condiciones
de compuerias de aire.

. Limpicza y condiciones
de pasajes dc aceite de
la ficha.

. Temperatura de aceile
quemandose.

. Presion de vapor de
atomizacion.

. Orientacion y condicidn
de difusores de quema-
dotes.

. Posicién del caitién del
qucmador.

- Limpieza de filtros de
aceite.

. Condicién del refracta-
rio de la garganta del
quemador.

. Operacién y condicion
de las compuertas de
aire,

. Operacidn y condicidn de

pulverizadores, alimenta-
dores v (ransportadores,

. Fincsa del carbon.

. Condicién dc tuberias

dc carbdn.

. Buscar cualquicr signo

de erosidén o quemado.

. Operacién y condicidn

dc compucertas de aire.

. Desgasle en rcjillas

. Operacion y condicién

de stokers.

. Posicionamiento de to-

das las compuertas pro-
porcionadores de aire.

. Tamafio del carbén,

. Operacion del sistema

de reinyeccion de brasas.

. Limpieza y movimiento

apropiado de valvulas
de combustibles.

. Excesivo "juego” en es-

labones de control y

. compuerias de aire.

. Presion adecuada en

todos fos reguladores
de presion.

. Ciclos inecesarios de

régimen de combustién
{(quemado).

. OPERACION APROPIA-

DA DE TODOS LOS IN-
TERLOCKS DE SEGURI-
DAD Y CIRCUITOS DE
DISPARODE LA CAL-
DERA.

. Depositos excesivos o

sucicdad cn ¢l lado de
gases de tubos.

. Operacidn apropiada de

sopladores.

. Fugas en cubieria y

ductos,

. Operables y limpios los

registros de inspeccidn,

-TABLA

.~ LISTA DE VERIFICACION DE INSPECCION PRELIMINAR DE CALDERAS.




TABLA . .~ PROBLEMAS DE COMPORTAMIENTO DE CALDERAS

SISTEMA PROBLEMA

CAUSA PROBABLE

Transferencia
de calor

Alta temperatura

. Dq:élit;u en el lado de agua © gases
de salida de gases

Procedimiento impropio de tratamiento de agua
Operacion inapropiada de sopladores

Operacion impropia del sistema de control
. Baja presion de suministro de combustible
. Cambio en poder calorifico de cambustible
. Camblo en viscosidad de acelte combustible

Conbustidn | ‘ Alto exceso de aire

Bajo exceso de aire . Operacién impropia el sistema de control
. Lamitaciones del ventilador
. Aumento de temp. ambiente del aire

Alto CO y emisiones . Quemadores de gas tapados

de combustible . Distribucidon alre/combustible desbalanceada
con gquemadores miltiples.

. Ajuste inapropliado de resgistIc de aire

. Deterioro del refractaric de garganta de
Quemador ’
Condicidn de rejilla del stoker
Orientacién de daistribucicn de comd. del
stoker

. Bistemas de aire sobrefuegos inapropiados

1. Sistema de pulverizacion de baja finura

Miscelaneos Fugas en cublerta . Cubierta Yy aislamiento dahados

Fugas en prec. de aire |. Sellos desgastados © con ‘ajulte improplo
en precalentadores rotatorios
Corrosidn en tubos

Potencia en pulveriza- . Mala reparacidn del pulverizador
dores de carbén. = . Ajuste muy bajo de clasificador
Purga excesiva . Operacidén inaproplada
Pugas de vapor . Perforaciones en tubos de paredes de agua
. Rmpaques de valvulas
I ' .
. Alslamiento f£lojo o 1. Sabrecalentamiento
perdids |- Intemperismo
Excesiva operacién de . Programa arbitrario de operacién en

sopladores axcesc 3 requerimientos
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IX.- PROCEDIMIENTOS DE PRUEBAS DE EFICIENCIA DE CALDERAS.

Para conocer la eficiencia de una caldera e= necesaric sfectuar
pruebas; estas pruebas involucran un campo amplioc de mediciones
que pueden. variar en sus reguerimientos desde una sola persona
1levando a cabo las verificaciones rutinarias diarias hasta prue-

baa de aceptacion completas en donde se emplean decenas de obser-
vadores & 1ngeniercs,

Las mediciones que se hagan Yy la extension de éstas dependen de
18 naturaleza de jas pruebas Yy astas a sy vez dependen de la
INtormacion requerida; la sola palabra “"prueba” amplica gque las
medicicones tienen gue ser con un estandar alto de precisién. Las
pruebas ern, una caldera pueden ser categorizadas como sigue:

- Pruebas de aceptacion para asegurarse que se cumplen las
garantias contractuales y las especificaciones.

- Pruebas de eficiencia para medir las perdidas y determi-
nar la eficiencia operacional.

- Pruebpas coperacionales para determinar las técnicas opera-
cionales.

- Pruebas de datos de disetio para obtener datos gue retro-
allinenten a los departamentos de disefic o i1nvestigacion.

- FPruebas de diagnostico para localizar y medir la exten-
#16n de defectos.

1.- METAS.

Exiten diferentes "eficiencias” de una caldera que pueden obte-

nerse con las pruebas; estas eficiencias pueden definirse como
sigue: T

- EfiE1¢nCiA como mé encuentys: es la eficiencia medida en
el campo, de calderas en el estado de reparacion o mante-
nimineto tal como estan. Esta eficiencia se usa como 11-

nea base para cualguier mejoramiento de eficiencia subse-
cusnte;

- eficiencia afinada: es la eficiencia después de gue se

hacen ajustes operativos (bajo exceso de alre) y repa-
Faciones mencorer;




- eficiencia m&xXima obtenibile: es &] resultado de adicio-
nar equipo normal disponible para el mejoramiento de
la eficiencia, sin 1mportar consideraciones de costos;

- eficiencis mé&xima obtenible econdmicamente: difiere de
la anterior en gue ésta si toma en cuenta consideracio-
nes realistas de costos del eguipo para mejoramiento de

la eficiencia gque se agrega s¢io s1 es economicamente -
justifaicable.

Eficisficia como se encuentra.

En ia Fag. se muestran (o2 rangoe significantivos de las
eficiencias deoperacidn, dependiendo del combustiblie gquemado Yy de
ila existencia de egquipo de recuperacidn de calor de los gases de
escape; ias eficienciras de cperacion también varian con-la carga,
y i1os promediocs se encuentran en los sigulentes rangos:

76 & 38% para gas combustible;

78 a B9% para aceite combustilble;

" 8% a BB% con carbén

En la Tabla se muestra un promedilo de eficiencias de operacion
“como se encuentra” de calderas industriales, tantc de valores
medidos como calculados.

Eficiencias afinadas.

Las eticiencias afinadas se miden wutilizando en la 'operacidn
bajos niveles de exceso de aire; en algunas ocasiones se emplean
las eficiencias de disefic de la caldera para establecer un punto
de referencia de las eficiencias afinadas.

En la Tabla ., Se muestran las eficiencias afaﬂﬁdas de calderas
industriales de diferentes tipos, diferente combustible vy varias
capacidades, 1ncluyéndose valores medidos, célculados y de
disgefio. '

Eficiencia maxima obtenible economicamente.

En la determinacion de la justificacién del costo de quipo auxi
liar agregado estaAn involucrados varios factores; cualquier esti-
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‘Capacidad (MBtu/hr)
10-16 16-100 100-250 250-500
Med -] Calcuy Medi-; Caleu-| Med,-} Calcu] Medi- [Calcu-
Categoria/Comb. | da  {lada | da- flada | da. |lada | da’ [lada
Tubos dr 8gua _
Gas (780)1799 1795 17199 812 1809 | (82.8)] 81.2
Aceite (81.5)[83.7 | 82.8 ]|83.7 |(83.4)|846 |(82.7)] 853
Cavrbon-Stoker * 810|766 |812 | 822 |818 s 1825
Pulverizadq * 83.2 . 833 1(86.6)186.1 |(853)| 863
Tubos de humes
Gas (81.0)|799 | 7195 {799 NA NA
Acerte (863)|83.7 [(85.8)| 837 | NA NA
TABLA PROMEDIO DE EFICIENCIA DE CALDERAS "COMO SE
ENCUENTRAN", EN %
Capacidad {106 Btu/hr)
10-16 16-100 100-250 250-500
Medi- Calcu- | Medi - Calcu- | Med:- ]Calcu- Med;- Calcu-
Categoria/Com Y da Disenp|lada’ | da Diserp|lada | da Disenolada | da Disero! lada
Tubos de aqua .
Gas - |(msa4| = lsoa | 812 |s802 {so2 | 812 | 820 (817 |(837) |(834) 820
Acerle . d 841 83.7 825 184.2 82.8 85.1 |855 (81.5) * 86.2
Cavbon - Stoker b . 813 809 [(866) {810 83.6 ](82.9) (820 . b 82.1
Pulverizadg * . 838 . T 839 " 1(86.1) | (86.3) |865 {854) 1(88.0) 1867
Tubos de humo .
Gas (81.2) | (82.0) |80.1 (819) |(83.0) 1802 NA NA NA NA NA NA
Acerte | (86.2) | (85.0) {841 |(87.4) [(850) {842 | NA | NA | NA | NA | NA | NA
TABLA

PROMEDIO DE EFICIENCIA DE CALDERAS AFINADAS, EN %




Capacidad (106 Btu/hr)
Categonia/Comb. 10-16 16-100 100-250 250-500
Gas 80.1 817 840 852
Aceite 84.1 8¢.7 883 887
Carbon
- Stoker 81.0 839 855 858
‘Pulverizado 833 86.8 88.8 - 89.

TABLA . NIVELES DE EFICIENCIA MAXIMA ECONOMI
CAMENTE OBTENIBLE, EN %

10-16 16-100 100-250 250-500
Kib/hr Klb/hr Klb/hr Klb/hr
Gas . 856 86.2 86.5 86.6
Aceite 888 89.4 897 89.8
CG'I'bO.n ¢ )
Stoker 864 87.0 873 874
Pulverizado 895 90.1 . 904 90.5
TABLA . NIVELES DE EFICIENCIA MAXIMA OBTENI
BLE, EN %
10-16 k tb/hr . 10-100 k Ib/hr
Max. Econ. Maxima - Max. Econ. Maxima .
Base |Afinada Abte nyble Ablenible |Base Afinada Abtenihle AbLenible
Fuel n N On%Fuell 1 O %Fuel| 7 &5 %Fuell % N O %Fuell N &1 %Fuell m & %Fuel
Gas 799 | 80.1)0.2 0.25’80.1 0.2]0.25 | 85.6]5.7|6.66 79.980.2] 0.3]0.37 {81.7/1.8|2.20 | 86.216.3]7.31
Aceite 817 {84.1|04}048]|841]|0.4)048]88.8[5.1]|5.74 83.7 | 84.2| 051059 |B6.7|3.0[3.46 {89.4{5.7|6.38
Cark - Stoker 81.0 | 81.3}0.3|0.37|813]0.3]1037]86.4](5.316.13 81.2181.9| 0.7 0._86 83.912.7{3.22 | 87.0|5.816.67

Pulverizasq 83.2 | 83.8(06(0.72{83.8)|06]0.72|89.5{6.3|7.04| 83.3]83.9(056]|0.72 |86.8(2.5(2.8890.1/6.8]7.55

100-250 k )b/hz : 250-500 k 1b/hr
Gas 809 | 81.7|0.8]0.98(84.0]3.1j3.69 |865{566.47| 81.2]|82.0{ 0.8]0.98 |85.2/4.0/4.70 j86.6]|5.4]6.24
Aceile 846 | 85.3|0.9|1.05]188.3]3.7]4.19 |85.7|5.1]5.69| 85.3]86.2} 0.9|1.06 |88.7[3.4/3.83 |89.8[4.5]|5.01

[arb.- Stoker | 81.8 {82.0 10.2{0.24 |85:5| 3.7[433 [87.3]5.5(6.30| 825 [82.7} 0.2{0.24 (85.8}3.3|3.85|87.4]4.9]5.61
Pulveriz 4| B86.1 | 86.5|0.4|0.46]86.8) 2.7|3.04 |90.4|4.314.76 . 86.3 | 86.7| 0.4]0.456 |89.1]|2.8]3.14 | 90.5]4.2]|4.64

TABLA . POTENCIAL DE CONSERVACION DE ENERGIA EN CALDERAS INDUSTRIA
LES, EN % ~ s



inade de los banesficios economicos que determinen la factibilidad
economica de instalacion de eqguipo para mejoramiento de 1la
eficiencia de ser altamente calificado con relacion a la situa-
c16n sconémica industrial de cada unidad.

Sé ha encontrado que la adicion de egquipo recuperador de-calor de
los gases de salida es el medio mis efectivo de costo para me jo-
‘rar la eficiencia de una caldera.

En 1a Tabla se muestran los niveles de eficiencia maxima
obtenible econdémicamente calculada, basada en la adicion de recu-
peradores de calor en los gases de salida en unidades con poten-
cial suficiente para justificar su adicioén.

Eficiencia maxima obtenible,

La eficiencia mdaxima obtenible puede calcularse para cada catego-
ria de caldera sobre la Dbase de aplicar todo el equipo auxiliar
requeridc para lograr los niveles minimos de operacidén practicos
de exceso de aire y de temperatura en la chimenea. En la Tabla
24 muestran estos resultados con una tendencia de las unidades
mas grandes a tener las mayores eficiencias para cada combustible
Y grupo de guemado, debido a peérdidas de radiacién mas bajas; el

carbon puiverizado tiene las eficienclas mas altas, siguiéndole
¢l acerte y el gas.

En la Tabla se muestrs un resumen de los niveles de eficiencaa
Y dal potenci&al de mejoramiento a partir de las condiciones nor-
males de operacion; el combustible ahorrado en % puede calcularse
erl la slgulente forma:

Aheorro de combustible = cambio de eficiencia x 100, en %
: : eficiencia mejorada

En términos generales, existen los siguientes ahorros potencia-
les: :

- ds 0.7 a 0.9% de potencial de mejoramiento de eficiencia
entre la condicién “como se encuentra" y afinada;

- dé 1.5 a 3,0% de potencial de mejoramiento ut:l:zando equipo
duxiliar econdémicamente justificable;

- dé 2:0 & 4.0% dé mejoramiento con la eficiencia maxima ob-
’ tenible.



Por 1o general el potencial se incvewmenta, -para todas las catego-
rias de combustibles, con el decremento de la cepacidad de 18
unidad, a excep_cion de las categorias de tamafio mas pequefio;

¢sto 1ndica la ausencia de eguipo de recuperacion de calor de los
gases de salida,.

2.~ PREPARACION.

El mejoramiento de la-eficiencia obtenido bajo un estado de dete-
Yioro de la caldera puede ser sustancialmente menor gue el mejo-
ryamiento logrado baje condiciones apropiadas de trabajo; es muy
importante exXauwinar, la caldera antes de [a prueba y gue se
cumpliéeten ias reparaciones ¢ mantenimientos necesarics.

En la Tabla se muestya un resumen parcilal de los puntos que
deben ser incluidos en la inspeccidn preliminar de la caldera;
asgencialmente, se debe 1ncluily cualguier punto gque afecte el pro-
cesy de combustion y debe ser reparado antes de implementar un
programa de mejoramiento de eficiencia.

Instrumentacion de Salida de Gases.

Ees necesaric medir la concentracisn de O, o bien de C0: para
determinar los niveles de eoxXceso de alre de operacion; 8seé reco-
mienda que sSe mida el exceso de O, porque se tienen menocres
errores gque con CO,. También ez necesarioc medir &! monoxide dae
carbono CO; este es un indicador primario de combustién i1ncom-
pleta cuando se gquema gas combustible; por lo general la medicién
de CO cuando se gquema aceite o carbon no es mandatoria puesto gue
el humo ¢ arrastre de carbén preceden a altos niveles de CO.

£e6 encuentran disponibles analizadores electrénicos portdtiles
para mediciones de O, y de CO,;; teéecnicas alternativas de medi-
cién 1incluyen analizador de Orsat y otros analizadores manuales
tipo de absorcion gquimica. Los’ procedimientos de calibracién vy
verificagidn son criterios importantes

El humo cuando se quemd aceite combustible © carbén es una indi-
cacion cierta de combustible en los gases de combustion o condi-
ciones 1naceptables de flama gque deben siempre ser evitadas, La
opacidad en la chimenea por lo general se usa como criterio para
la determinacidn de niveles minimos de exceso de aire para el
guemado de aceite y carbon, mientras gque smisiones axcesivas de
CO me emplean en el gquemado de gas natural.



Las mediciones de humo pueden ser hechas usande bomba manual con
probadores de filtroes de papel o también por observacioéon visual
en una escala Ringleman.

Se pueden obtener mediciones precisas de temperaturas de gases de
chimenea usando un medidor de temperatura tipo cardatula o con
termopares.

Técnicas de Muestreo de Gases.

Eé muy impoertante que la porcion de gases de chimenea analizados
" por temperatura y constituyentes gasecsos sea una muestra repre-
sentativa del flujo de gases de chimenea. La localizacion de
muestyras debe seleccionarse en forma de minimizar los etectos de
fugas de aire y estratificacion de gases en e] ductc de salida.

Apariencia de 1a Fiama.

La aparieéncia dé la flama én una caidera puede proporcionar una
buena 1ndicacion de las condiciones de combustidén; mientras que
las caracteristicas de una “buena” flama es algo subjetava, por
16 general se tienen que buscar flamas de una apariencia defi

nida, Las caracteristicas ' generales de 1las flamas son las
Bigulentes:

- las filamas de aceite combuatible y carbon pulverizado deben
Sey ceértas, brillantes, crespas y con alta turbulencia;

- las flamag deé gas combustible deben ser azules, ligeramente
rasyadas ¢ casi invisibles,

Para parrilias (stokers), una cama uniforme y una ausencia de
corrientes de carbon son un criterio importante.

Tambien‘;;i deseable estabilidad de la flama en el guemador vy
minima acion del hogar.

La operacldn con niveles reducidos de excesos de Oa2 puede resul-
tar en una apariencia diferente de la flama:

- las flamas pueden parecer creciendo sh volumen y “llenar"
mas completamente el hogar;

algunas veces las flamas pueden mestrar una apariencia de
rodado "perezozo';

- el color puede cambiar con fuegos de gas natural volvién-—



dogée mas visibles o luminosas;

- en flamas de aceite y carbdén se vueliven amarillas obacuras
¢ naranjas.

3.= PRINCIPALES FACTORES QUE CONTROLAN LA EFICIENCIA.

La éficiencia dé una caldéra, puede resumirse eon la sigulente
torma: "La medida de la eficiencia con-la que el calor de entrada
a la caldera (principalmente el valor del poder calorifico super-
lor del combustibie) se convierte a salida util (en la forma de
"vapor de proceso)” ' )

El mejoramiento en la eficiencia de un generador de vapor se
logra praimariamente por 1o siguiente:

- “reduccion de las pérdidas de energia de calor de desecho
en los gases de 1a chimenea;

‘- Yeduccién en las péerdidas de energia de calor de desecho
éen &) agua de desecho expulsada;

- reduccion en las péerdidas de calor de la suyperficie de trans-
ferancia de calor a la atmésfera;

- reduccion de las pérdidas por combustidn incompleta del com-
bustible.

Lés procedimientos que reducen el flujo de masa y contenido de
energia de estas corrientes de flujo benefician directamente el
comportamiento de la unidad.

El cdlculo apropiado de la eficiencia de la caldera regquiere una
definicién de la "envolvente' de la caldera que aisla los compo-
nentes considerados comc parte de la caldera de aguellos que
estan excluidos. En la Faig.- tomada del codigo de Pruebas de
Potencia e ASME (American Society of Mechanical Engineers) se
mueetraazg;oquipo incluido dentro de la frontera de la enveolvente
designd ¢ como la unidad generadora de vapor.

Lag sntradas Yy salidas de calor que cruzan la’ frontera de la
envolvente, son involucradaa en los cdlculos de la eficiencia.

Por lo general los aparatos se consideran fuera de la frontera de
la envolvente cuando regquieren una fuente externa de calor o

- donde el calor cambiadoc no retorna a la unidad generadora de
vapor. ’
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El metoao directo para mejorar l1a 011C10n01u de la Culderu QOn-
si18te en:

- jdentificay las pérdidas,
-~ identificar la magnitud relativa de las pérdidas:

- concentrarse primero eén las pérdidas dominantes que controlan
ia eticlencia degradada. .

Alguna& de Jas pérdidas mas 1mportantes se discuten a continua-
¢ion 1ncluyendo su origen.

d:- Férdidas de energia de calor de desechos en los gases de
la ch1menea.— Estas peérdidas consisten de: :

- pérdidas de gases de tombustion secos (calor arrastrado
tuera por los gazes de combustion sSecos).

- peérdidas por humedad (calor sensible y latente en el va-
per ae agua). El vapor de agua resulta de:

i) Combustion de hidrogeno en el combustible
i}) Aumédad én €1 Aaireé para la combustion
iiiiContenidso de agua en el combustible.

L2 maysria de las calderas industriales tienen pérdidas en los
gasés de combustion muy grandes debido a gue operan con altas

temperaturas de gases en la chimenea  (25370-338°7) come resultado

de no estar egquipadas con dispositivos recuperadores de calor
(Precalentadores de aire o sconomizadores).

Tradicionaimente las calderas industriales no tienen sistemas de
control sofisticades, Qque son comunes en unidades grandes de
potencia, y como resultado _operan con perdidas grandes en los
gasegs secog§ de combustién debido a los niveles altos de exXceso de
aire (20 60%) que son necesarios para assgurar la completa
combustili 'y la seguridad de cperacion.

E]l calor latente del vapor de . agua por lo general comprende una
fraccién grande (6 a 10%) del total de pérdidas de eficiencia,
que podrian ser reducidas s1 se desarrollaran medioe practicos
para permitir al vapor condensarse antes de qud 108 gazes deé
combustion salgan de la caldera. '



Como se menciond antericrmente, un inciemento eén la temperatura
de saiida de gases y en ¢l navel dJde exs eSO de  alre resulta en un
incremento en las périldar.

b.- Perdidas de eficiendia d2bidas a combustisn incompleta (por
operacirén yso nantenimientoe inapropiado).

Estas incluyen las perdidaz debide a matérial c¢ombustible en los
gases Cé combusticn (moncexide de carbono, hidrogenc, arrastre de
carbon, hidrocarbures y humo; y las perdidas debidas a combusti-
bie s¢iide no quemado y otio combustible $611do que gueda atra-
pado en i¢s desechus,

Teme se ha mencicnade anteriormente, altos niveies de exceso de
21re gue frecusntemerte =& zarn tienden a minimizar las pérdidas
A eri1orés, a excepslin de 1os slgulentes Cascs;

- mantenimiento inapropiade de ia caldera;
- ¢alderas muy antaiguas;

- Calderas cun disetfios ilncorrectos;
-'" calderas que queman carbon

- c¢aldérazx gque queman combustible no comun o de calidad
inconslstente.,

3
Se puedén erzontrar altas emisiones de monoxido de carboenc (CO)
¢l combustien de gas combustible debidc a que %8 opera la caidera

a nlveles muy bajos de exceso de aire, y estas condicicnes no son
v1isibles al operador.

Mientras gque las perdidas por combustible no quemado en calderas
que queman gas y aceite combustible pueden ser esencialmente eli-
minadas con practicas de operacion adecuadas, en calderas que
quemarn: carbon esta condicion es inevatable en cierto grado; en
estas calderas, 1la magnitud- de ias perdidas depende mucho del
tipo de quemado (pulverizacion,stokers, ciclonica).

Las peéerdidas por combustible no quemado en calderas que queman
carbon son evidentes por el contendioc de combustible en las ceni-
~as; estas pérdidas dependen de un cierto numero de variables que
incivyen:



- €l calor liberado en el horno

- fipo de enfrismiento del horn@:

- conexion de escoria o remocion de Cenlzaz volantes;
- finesa y volatilidad del carbén

- exceso de aire; |

- tipo de quemador;

balance de combustioén entre guemadores.

¢.- P:irdidaz por radiacidn: sun jas perdidas de calor de la
Superficle #:tericr de ia caldera a traves de. ailzliamiento-

Extaw perdidaz incluyen el calor radiado a ia sala de calderasz y
e} ca:or ftomeac por e aire ambilente en contacto con las superti-
CLE8% J€e ,a Ca,dera; €0 ia rig. se mueéstran l1as perdidas por
radiacitn aprolimalas, aesarrosiadas por ia ABMA. '

ia cantidad de calor perdido en ésta torma en termincs de kcal/h
es casl corstante a diferentes regimenes de fuegos de (a caldera,
Y &N gunsecuencla sé convierte en un % mas ailto dei total de
perdidas de calor a bajas cargas.

Cumd puede vbservarse en la Fag. las perdidas por radiaciéon a
targas altas wvariarn desde una fraccion de 1% hasta 2%, depen-
diends de ia capacidac de la caldera; conforme se reduce la carga
ernn (& caldera, el % de pérdidas por radiacidn se incrementan en
proporcion inversa a la traccion de carga.

HAasta ahord y para propositos practicos estas perdidas son inevi-
tables, y cuando el aislamiento y el refractario del hogar estan
deteriorados, se 1ncrementan en todas jas cargas.

Régimen de Fuegos en la Caldera.

£l regimen de tuegoes en la caldera es otro parédmetrc operativo
gqué afacta la eficiencla, pero gque a veces se ve como un factor
incontrolable, dependiendo de la demanda de vapor.

En la Fig. se muestya la i1mportancia de la carga, en donde se
chseyva Ccomo las varias pérdidas de eficiencal camblan con las
variaciones de carga.

Coémo Be observa en la Fig. el cambio en exceso de O, con la
targa tiene una fuerte influencia en la eventual eficiencia con-
tra el perfil de carga; cuandc la caldera se trabaja c¢on excésd
de Q2 constante sobre el rango de cargas, la eficiencia pico real
puédeé ocurrir algo abajoc del pico de carga, perc el perfil de la

eficiéncia permanece casi: “plano” sobre una gran porcién del
rango de cargas.
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Por otra parte, cuando se incrementa &l exceso de (g cuando se
reduce la carga (una condicion comun en muchas calderas) la efi-
clencila disminuye mas rapidamente con la carga; en este cass, es
ventajoso operar lo mas cerca posible a la carga maxima para la
mas ajta eficiencia, culndc hay una elsccién entlre variasg calde-

I'as con cargas.parclaies o la oOperaclon con mencs ca,deras a
altas cargas.

En lo descraito entericrmente no se ha mencionado -las péerdidas de
calor conscidas “no-medidas’; este téininge de perdidas adiciona-
les (gue por lo genera, van de 0.9 & 1.3%) &3 a,gunas veres
8arzgado para interitar contabilizar creditos y pérdidas de cajor
menor<ss Jué nd se consideran en algunas formas de caiculo.

.- — - - [E— B -

4.- METODOS DE CALCULO.

Existen dus metodos aprobados para determinar la eficiencia de
unéa caldera a caber:

- Método de entrada-salida de calor

- Método de perdida de calor.

Fara e! primer cCaso se regulere instrumentos de mucha precision
para obteney resultados preciscs de la eficilencia; este metodo
consiste en medily con precision todas las entradas y todas las
salldas de energia hacia vy desde la caidera, el flujo y poder
calorifico del  combustibie, los <creditos de calor. y ei calor
ganado por el fluido de trabajo (agua/vapor).

El segundo caso, consiste en medir fas perdidas de calor en la

caldera, los créditos de caior y del analisis y poder calorifico
del combustible.

En el segunde caso, se pueden obtener resultados preciscs de efi-
ciencia utilizando un minimo de instrumentacion de prueba y tra-
bajo tecnice. Usddo este metodc, un errcr en los datos o calculos
tiene puco error re ative en 14 eficiencia de .la caldera, por



ejemple; un 1% dé éryur en la determinacion de las ptrdld&ﬁ;
results en un erroY de wenos de J.20% de error en  ila evaiuacion
de & eficiencia de 1a ca.dera.

Las perdidas ern 'la caidera gue se consideran son las sigulentes:

- Perdidax de caloy en lus Jases secos de la chaimenea. Queman-
do gasz &5 mayor que guemande conbustdieo y tiene un vaior -
aproximado de 5%,

- Pardida de calur debido & hidroégeno en el combustible. Que-
mando gas s de apriximadamente 10%, y quemando combustcleo
2 de aproximadamente 6%,

'H

2érd:das de caler debidas a humedad en &) aire. Esta perdida
22 a2 menod de .35 y el calior se pierde en sobrecalenta:
1 MARDr de agua &5 el aire dé combustidn,

I J

|
'l'u

erdidas de tajor dellaas & radiaclon y CONvecLclon normai-
Ente ef G& wenuvs ue Lo y €6 uUna funcilon dei diselic y produc-
sl de sa caldera.

t]

e

i

Erdidas despreciran,es.- Las sigulentes peérdidas nolwallente
se uvinilern, -

[wh

Ferdidas de calor debidas al CO en 108 gases de 1a chlme-
nea

11: Pérdidas de calor debidas & humedad en el combustible

iii:Perdidas de calor debidas a combustibles en las cenizas.

Propositos de la Prueba.

Los ébjetives de  la prueba de eficiencia de la caldera son. |
siguiernftes;

Q
(L]

- Comparar el comportamiento real con las predicciones del fa-
bricante.

Medir .el cambic relativo del comportamiento resultante de

un mantenimiento © de una modificacion de componentes de la
caldara. .

- -Establecer un valor de la eficiencia que pueda usarse en la
mediczon entrada-salida total,

Las éntradas se definen como el calor de combustion del combusti-
ble (poder calorifico superior) mas los creditos agregados a los

fluidos que cruzan la frontera de la caldera (combustible, aire,
etc ).



La salida 6é define como el calor obtenido por el fluido de tra-
bajo (agua/vapor).

Los "céréditos dé calor” se definen como aquellas cantidades de
calor afréegadas a través de la fronteia de 1a caldera y que no
son el calor de combustion del combustible, ‘

Los créditos incluyen cantidades como el calor sensibie {funcioén
del calor especitico y la respectiva temperatura) en el combusti-
ble, en el aire, en el vapor de atomizacién, etc., asi como calor
agregado por  conversion de potencia en pulverizadores Y
ventiiadors de tiro forzado, recirculadores de gases, etc.

La eficiencia calculada por cualquiera de los métodos descritos
se define comc la relacion entre el calor absorbido por el fluido
de traba)jou y el calor dque entra a ja caldera.

H&témaficamente:,

salida
Eficiencia = ni%) = ——~:—-E—- x 100 ‘
antrada

calor abgsorbide por el fluido de trabajo
q(%) = ®x 100
calsor dé combustion + creditos

Como|
galida = entrada- perdidas
éntrada - péerdidas
U - X 100
entrada
perdicas
Q(%) = (1= ——————) x 100

entrada



: pérdidas
% = 100 - —-------=- X 300
entrada

&1 Lier & prinera vista el metodo de entradas y saiicas parece el
mas p:rs¢iso, en real:dad n: es asi. Esto se debe a gue 1oz erro-
res inherentes a toua medicion, afectan mucho mas a este metodo
que al de lag perdidas, de modo tal gue un mismo  error - de
médicion produce un error en el calcuio de ia eficilencia  por €l
método de lae pérdilax di1ez Jeces menor que e. gue produce 81 el
calculo s¢ hace por el metodo de entradas y salidas.

Por eiemplc, los valores que se obtienen por ambos metodog si se
Louste un'error de! 5% a! nediy el poder calor:ifaico de! combussai-

ble supiniernds gue la eficiencia es de 89%, son 1og glgulerntes,

Métode de entradae y salidas:

Calor agregado al vapaor ' 0.85
q = x 100 =
caler de combustion + creditos 1.00

Para ur. error de = 5% en €1 caior de combustien

0.85% )
q = - X 100 = Bi% (-%.7%)

0.C5 .

c.89%
n= X 100 = 89.5 (+5.3%)

0.9% '

(0.047 + 0.053)/2

Sensibilidad = = 1.00

.05

Meétodo de las pérdidas:



perdidas

Q = 100 =~ ¥ 100
entrada
0.1%
1 = JcT - 130
2.0
= B5%

1

Para ¢! misms errcy de £ 5% en el calor de combus<idn.

100 = —— i 100 = B3.2% (-C.3%:

3
L}

o

w

”

Sensipilidad = ——— = 0.16

Las bomes mas reconocidas y aceptacas para pruebas de eficiencaa
a la cajdera es el Codigo de -Pruebas de Potencia (PTC) 4.1 ASME.

Existen formatos abreviados de prueba de eficiencia ASME: la 1la-
mada “"forma corta ASME® que se usa para metodos de ENTRADA -

SALIDA y el de PERDIDAS DE CALOR y de calculo de eficiencia ASME
correspondiente,

Este codigo ha venido a ser el procedimientc "estandar” en muchos
paises. En este codigo se consideran despreciables las peérdidas
de aficiencla y los créditos de calor menores y me toma en cuenta

sclamente el poder calorifico superior del combustible alimen-
tado.
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IX.- LA RECUPERACION DE CALOR

En esta parte se revisan los tipos mas importantes de equiﬁos auxi-
liares y dispositivos disponibles para recuperar calor de la calde-
"ra y mejorar la eficiencia de Esta,-
Los equipos auxiliares y dispositivos recuperadores de calor mas im-
portantes son los siguientes:
precatentadores de aire
. econgomizadores
turbuladores
suministro de conbustible y quemadores
lado. . de agua
50p1adores de hollin
. aislamiento
) pueden
La mayoria de éstos equiposTmontarse en unidaqes existentes pero en

muchos casos es economicamente mas prdctico comprar estos equipos con
una nueva unidad,-

1.- PRECALENTADORES DE AIRE

’ e
Los precalentadores de aire se emplean para transferir la enrgia calo
rifica de los gases de escape al.entrante suministro de aire para la
combustidén, con 1o cual se obtienen las ventajas principales siguientes:

mejoramiento de la eficiencia..de la caldera en todas las cargas como
resultado de la reduccidn de la temperatura de los gases de salida;

mejoramiento de las condiciones de combustifn en el quemador, permi-
tiendo la operacibn con bajos excesos de aire,

Los precalentadores de aire pueden utilizarse economicamante en unida-
des de tan baja capacidad como de 1 000 kg/h. de vapor.-

de
En unidades grandes, la eleccidfn’un precalentador y un economizador se

hace sobre las siguientes bases:



temperatura de gases de escape;
costos de instalacidn y operacibn;
pérdidas de tiro;

. tipo y ameglo de la caldera;

. presién de temperatura de vapor, que puede limitar la temperatura mi-
xima de agua de alimentacidn y la agigcaciﬁn de un economizador;
propiedades corrosivas de los gases/pueden determinar latemperatura
prdctica mas baja de los gases de escape;
necesidades de mantenimiento.-

Por 1o general en unidades grandes con presiones de vapor de mas de -
30 kg/cn? se utilizan tanto precalentadores de aire como economizadores

COMPORTAMIENTO

Considerando solo los beneficios de utilizar 1a energfa calorifica en
los gases de combustidn para calentar el aire para 1a combustidn, la
eficiencia total del generador vapor se incrementa aproximadamente -
2.5 % por cada 55°C de disminucidn en la temperatura de lTos gases de
escape, o bien 2 % por cada 55°C de aumento an la temperatura del aire.

n .
Cuaiquier mejoramiento acompafia'do 21 exceso de aire del quemador con -
el precalentamiento de aire para la combustidn capacitard para ganar -
eficiencia adicional; por ejemplio, un precalentador de aire que provea

gaire de combustibn de 150°C puede resultar en un ahorro de combustible
hasta de 5 %.- )

E1l mejoramiento de eficencia para una disminucibn dada de temperatura
de los gases de escape puede estimarse por medio de 1a Fig. ; utili
zando estos valores, se puede estimar el ahorro anual bruto de combus
tible aproximado utilizando el nomograma de la fig .- B flujo de -
vapor utilizando en este nomograma corresponde a un promedio de carga
basada en 6,000 horas/afio de operacidn; restando los cargos fijos y -

sumando los costos de operacidn se obtiene el ahorro anual.neto apro
ximado.
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COSTOS - -

£1 costo total de instalacidn de un precalentador de aire varia de una
caldera a otra, dependiendo de:

la caida de presibn tolerada;
. disefio del precalentador de aire;
. materiales;
. comportamientoideﬁ%do;

Los costos de instalacifn pueden ser tan grandes como de 3 a 5 veces
los costos de capital y estén efectados por:

el espacio disponib]e
el reposicionamiento réquerido de equipos;
modificaciones de ductos;
cambios en el ventilador de aire si es necesario para vencer el au-
mento de caida de presidn;
cambios en tuberia y alambrado o cableado;
. requerimientos adicionales de sopladores de hollin.-

Se deben considerar tambien costos anuales significativos incluyendo
costos fijos y costos de operacidn y mantenimiento requeridos.-
Los costos fijos y de operacidon pueden ser del 10 al 20 % de los cos-

tos instalacidn; un reemplazo de superficie de calentamiento de extrg
mo frio puede costar otro 10 % del zquipo
Tipos d2 Precalentadores de Aire

PRECALENTADORES DE AIRE

Los precalentadoras de aire son equipos de calentamiento en donde se
calienta al aire para la combusti6bn., De acuerdo con el medio de ca--
lentamiento, existen dos tipos bisicos de precalentadores de aire:

precalentadores de aire con gas (regenerativo y tubular o recupera-
tivo), mostrados en la fig.

precalentadores de aire con vapor.



Los precalentadores de aire regenerativos se emplean en casi todas
las calderas modernas, de los cuales el mids conocido es el LjungstrOr
mostrado en la Fig. , que consiste de un rotor con elementos de
calentamiento (canastas), que gira de 2 a &6 rpm; el interior del rotor
se divide en 8 & 12 sectoreé, de los cuales cerca del 25% se usan pa-

‘ra el paso del aire y mds o menos ¢1 40% para el paso de gases, como
- s¢ muestra en la Fig. siguiente.

De los precalentadores regenerativos, ademds del Ljungstrom, se em-- .
plea también el Rothemuhie en donda las pl.

cas son estacionarias.

‘1
Los elementos de calentamiento (canstas) se calientan por 1o0s gases de
combustidn cuando pasan a través del flujo de gases y ceden el calor
al aire cuando pasan a través d21 flujo de aire.

E1 eje rotor puede ser horizontal o vetical, aunque se prefiere el se-
gundo por facilidad de limpieza.

Las temperaturas de aire y gases normalmente empleadas en los precalen-
tadores de aire regenerativos son las siguientes: .

Temperatura de aire a la salida - 250 a 320°C

Temperatura de gases a la salida - 130 a 160°C
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Los precalentadores de aire son considerados, al igual que l1o0s ecomi-
zadores, superficies auxiliares de la caldera, cuyo objetivo funcional
es el de precalentar en forma integral o barcialmente el flujo de aire
necesario para 1a combustibn. E1 efecto econbmico de los precalentado-
res incluye, por una parte, la utilizacidn de una parte del calor con-
tenido en los gases de combustidn antes de evacuarios por la caldera,
y por otra parte, elevando la temperatura de combustidn lo que produ-

ce una elevacibn del nivel de temperatura en todo =21 trayecto de los
gases de combustidn

El enfriamiento de 10s gases de combustidn en ié precalentado’ de aire
se limita a1l nivel en quz las paredes del precalentador t en Ja zona

mis frfa es todavia algunos grados mds alta que la temperatura de ro-
cio t. de los gases de combustidn en la siguiente forma:

il +°C;
en donde:
tg = temperatura de los gases a 13 salida de la calQera
ta = temperatura del aire a la entrada del precalentador
9‘1 = Coeficiente de conveccidn en la.parte de gases.
‘(2 = Coeficiente de conveccidn en la parte de aire. .-

Una disminucidén en la temperatura de los gases en el precalentador de
aire de 15 a 25°C produce un aumento en el rendimiento de la caldera
de aproximadamente 1%. E1 1fmite superior de calentamiento del aire
depende del tipo de combustible utilizado para la combustién, alcan-

z8ndose cerca de 720° k en el caso de la combustibn de carbbn con -
alta humedad. )



Los tipos de fabricacibn de preclantadores de aire son varialbes pero
Jos m&s importantes son los que se fabrican de tubos lisos y los de
tipo rotativeoe.

En el caso de los precalentadores de tubos 1isos o tubulares, los fas-
ciculos de tubbs estdn bafiados en.el interior longitudinalmente por -
Tos gases de combustidn y en el exterior por el aire que se precalien-
ta, ya sea enforma sencilla transversal o de un sistemé mixto trans--
vér;a]-contracorriente. Los gases de combustidbn son siempre dirigidos
por el interior de los tubos para facilitar la eliminacidn de los depd
sitos. Los fasciculos se fabrican de tubos con diimetro de los mis pe-
queno admisibles, tomando en cuenta el peligro de obturacidn por depd-
sitos; asi en el caso de combustible gaseoso y liquido se admiten dia-
metro de 20 a 50 mm. con espesores de pared de 1 mm y en el caso de -
~combustibles sélidos, tubos de 50 a 100 mm con espesores de pared de 1
a 3 mm. EV material de los tubos puede ser de acero o latdbn., Cuando la
longitud de los tubos es mayor de 3 a 4 m el fasciculo se fracciona en
2 6 mds partes llamadas paquetes.

En calderas grandes, para disminuir el_vofﬁmen ocupado por el precalen
tador de aire, se emplea el tipo de fabricacidén rotativo de los cuales
el mds conocido es e1 Ljungstrom; éste precalentador forma parte del -
grupo de intercabiadores de calor regenerativos que utilizan un mate--
rial intermedio de acumulacibn de calor, en este caso de placas. E1 -
precalentador esd formado por una carcasa exterior de placa o fundida,
que se coloca a la entrada y salida de aire y gases de combustibn; en
el interior de la carcasa se haya un rotor formado de miltiples paque-
tes (canastas) de placas delgadas de 0.3 mm a una distancia pequefia --
una de otra y el rotor gira de 1 a & rpm.

Las ventajas de los precalentadores rewperativos -incluyen:

adaptables a una anp11a variedad 'de ayeglos fisicos;
..contam1nac16n cruzada entre las corrientes de flujo;

no se requiere potencia externa,

no hay partes en movimiento.-



Una desventaja es el efecto adverso de depbsitos de hollin sobre la
eficiencia en la transferencia de calor; el uso del tipo placas ha -
disminuido debido a las dificultades de limpieza.-

Las ventajas de los precalentadores regenerativos incluyen:

. adaptable a varios arreglos de ductos;
compacto y ligefo comparado con las unidades recuperativas;

. pasajes cortos de flujo que reducen el ensuciamiento; _

. caracterfisticas de transferencia de calor no afectadas por los depf
sitos de hollin;,

pueden operar a temperaturas de salida de gases mas bajas que las -
unidades recuperativas. '

Las desventajas son:

contaminacidn cruzada alrededor de los sellos;
. se requiere postencia externa

Por lo general se usan precalentadores regenerativos en instalaciones
de adaptacibn.-

Un tercer tipo de preca]entador de aire de usos no comin.en unidades -
generadores de vapor es un cambiador de calor que emplea tubos de ca--
lor como se muestra la Fig. ; 1os tubos de calor son un desarrollo
tecuolbgico relativamente nuevo y ofrece una buena alternativa de dis-
p%sitivos convencionales de_transferencia de calor.- Este tipo puede - -

ser muy adaptable a calderas industriales y ofrece las siguientes ven-
tajas: ' '

sin contaminacidn cruzada;

sin potenica externa o partes en movimiento;
mantenimiento minimo -

La desventaja primaria es la temperatura mdxima de operacidn de 315°C
que puede limitar su aplicacidn; se recomiendan derivaciones (by-pass)
de gases de combustidn para proteccidn de posible corrosibn a bajas

cargas:sobreca1entamiento a altas cargas de 1os elementos de tubos de

—

calor.-



IMPACTO SOBRE EMISIONES

o
Es conocido que aumento en la temperatura del aire para combustidn -
tiene un efecto adverso sobre las emisiones de oxidos de nitrblgeno -

(NOy), particularmente cuando se quema gas natural.-

En el diseifio de calderas industriaies, el NOXx se incrementa de 20 a
100 ppm por cada 55°C de incremento en la temperatura del aire para
la combustidn; &ste factor debe ser tomando en cuanta en donde regu-
laciones de contaminacidén ambiental existentes o propuestas puedan -
ser aplicadas.-

Las condiciones mejoradas de combustidn en el hogar que resultan de

requerimieﬁtos de excesos de aire mas bajos tienden a compensar algo
del incremento en los niveles de NOx puesto que &ste por 1o general

disminuyendo con excesos de aire mas bajos

E1l uso de aire para combustidn precalentado que tambien afecta a otros
contaminantes del aire:

se han reportado emisiones mas bajas de SO , aunque esto no ha sido
completamente comprobado; '

La combustifn mas completa en el hogar puede también reducir los ni-
veles de emisiones de particulas y C0.-

CORROSION

Las temperaturas mas bajas aceptables de gases de combustibn a la sali
da del precalentador de aire estdn limitadas para prevenir ia conden-
sacidn de humedad en las superficies de transferencia de calor que po-
dran 1levar a corrosidn por acido sulfirico y areparaciones costosas: -
los factores que afectan esta minima temperatura incluyen:



. contenido de .azufre del combustible;
contenido de humedad en los gasas de combustidn;
tipo de combustible;

. temperatura del aire ambiente.-

La temperatura minima de la superficie del metal estd determinada por
el promedio de temperaturas de salida de gases y de aire de antrada;

la temperatura promedio de extremo frio puede ser controlada pGr uno
o mas de los siguientes medios:

derivando (by - pass) una parte del aire de entrada de las superfi-
cie de calentamiento; '
recirculando una parte del aire caliente de la salida del precalen-
tador -hacia el aire entrando al precalentador;

uso de un precalentador regenerativo de serpertines de vapor en el
ducto de aire antes del pracalentador principal.- '

Tambien se puede reducir mas la corrosidn utilizando materiales resis-
tentes a la corrosidn como hierro colado, aceros inoxidable o keibrimi
entos especiales.- .

Los depositos de ceniza en las superficies de transferencia tambien -
.contribuyen la corrosibn: 1a ceniza porosa reduce la temperatura de me
tal bajo la capa y permite que-la humedad de los gases se condense en la
superficie del metal.- Esta humadad se combina con el acido en la ceni
za y produce una rapida corrosiﬁn;‘el ampleo de sopladores de hollin -
remueve los depositos de ceniza,

La vida ut11 ‘de las 'uperfies de transferencia de calor en 1os precalen
tadores de aire depende.mucho de:

la prevencibn de la corrosién en el lado frio;
. el combustible wutilizado.-

la vida esperada varja de 4 a 5 afios con combustibles de alto conteni-
do de azufre, hasta 20 afios con gas natural.-

Temperatura mdxima de aire para combustidn

La temperatura a la cual el aire para combustién puede ser precalenta-
do esta limitada por:



. la temperatura de entrada de ]oé gases;
. el equipo de quemado;

tipo de ductos;
. construccibn del horno. y cajas de aire.-

Para unidades can emparrilados (stokers) la temperatura méxima de -
aire de combustién por lo general es de 120 a 175°C; con carbon pul-
verizado se puede requerir aire hasta 370°C.- '
En las aplicaciones de acondicionamiento se deben considerar las 1li-
mitaciones anteriores junto con los requerimientos de aislamiento pa
ra los ductos de aire para combustibn.-

Tamaho del Precalentador de Aire

Las dimensiones fisicas de un precalentador de aire estan determina-
das por:

. S%eglo y dimensiones de los pasajes de aire y gases;
espacio disponible para el precalentador de aire;
tipo de combustible quemado;

. temperatura finales deseados de aire y gases de combustidn;
requerimientos de flujos de aire y gases;
requerimientos de caida de presién.-

Modificaciones a Ventiladores de Tiro Forzado y Tiro Inducido

En 1a evaluacidn del uso de un precalentador de aire en unidades exis-
tentes se debe considerar el costo adicional de readaptar los ventila
dores de tiro inducido y tiro forzado,la resistencia adicional de los
flujos de aire y de gases; tambien la pﬁsiﬁn estitica se incrementa -

debido a los cambios en las temperaturas de aire y gases a través de
la unidad.-

Adicionalmente se requiere mas potencia en el ventilador por las fu--
gas en l1os sellos en los precalentadores tipo rotatorios; en estos -
tipos, las fugas tipicas de disefio pueden ser del orden de 10 a 15 %
del flujo de salida de gases, mientras que en los tipo recuperativo-
las fugas se pueden eliminar completamente reemplazando

0 reparando los elementos con fugas.-



Una evaluacibn completa de ingenierfa requiere determinar l1a factibi
1idad de usar el equipo existente o0 nuevo y agregar los costos de -
operacibn.-

Ventajas y Desventajas Adicionales

En adicibn al mejoramienﬁo en la eficiencia de toda la caldera y el
subsecuente ahorro de combustible, los precalentadores de aire ofrecen
tambien las siguientes caracteristicas deseables: '

mejora la eficencia de combustidén resultando requerimientos de exce
so de aire menores para la combustidn completa y menor flujo de gases
a traves de la caldera;

ayuda en la estabilizacidn del encendido del combustible qua permi-
te mayor flexibilidad de cargas incluyendo la mejora de operacibn a
bajas cargas; ' '

. incremento de la temperatura del horno y del régimen de absorcidn de
calor resultando en mayor capacidad de produccibn de vapor, solo -
limitada por la capacidad de.sebaraciﬁn de vapor del domo;
quemado mas completo del combustible produciendo gases mas limpios

parando a través de la caldera, menor ensuciamiento y menos salidas
para limpieza.-

Las desventajas de los precalentadores de aire incluyen las siguientes:

incremento de los costos de mantenimiento de hornos y stokers;
- acumulacibn de despositos en los pasajes de gases del precalentador
{ : . .
que puede restringir el flujo de gases y en casos extremos incendi-
1. = . s .
arse, causando seios dafios, en caso de mantenimiento inadecuado.-

Los gases de combustidn calientan continuamente las placas de la mi-
tad respectiva de rotor y en otra parte de la rotacidn, las placas -
ceden el calor al aire que se precalienta. La altura del rotor varfa

de 500.a 1500 mm, el didmetro de 1500 a 6500 mm y el motor de accio-
namiento necesita una potencia de .5 a 5 kw. '



Debido a 1a superficie mayor de las placas comprendidas en el volumer
del rotor, la eficiencia en este tipo de breca]entador es mayor, pero
presenta la desventaja de estanqueidad entre los compartimientos de -
gases de combustién y aire que es dificil de efectuar por lo que, el

escape de aire alcanza a veces de 10 a 15% cuando se toman medidas
'especiales para la estanqueidad y control de funcionamiento. En la
Fig:~ VIII - 18 se-muestran 1os sellos de-estos. precalentadores de
aires

Los precalentadores de aire con vapor se emplean como un medio para
controlar la corrosidn del lado frio de la caldera; las otras formas
_empleadas para este control son la instalacidn de dispositivos de -
lavado para remover los depdsitos de los elementos de calentamiento
y el empleo de materiales resistentes a la corrosidn {acero corten):

E1 precalentador de aire con vapor se instala en el ducto de enitra-
da de aire del precalentador de aire con gas antes de que entre a -
gste (el aire), de esta forma, con el aire calentado previamente, -
los elementos de calentamiento del preclantador de aire con gas pue-
den mantenerse arriba de cierta temperatura para prevenir la forma--
cidn de gotas de Ho, SO4 sobre los elementos de calentamiento. Como

. su nombre 10 indica, en Este caso se emplea vapor para calentar el
aire en este precalentador.



ECONOMIZADORES

Un economizador es un arréglo de tubos de agua de
alimentacion 1ocalizado en el ductn de salida, que absorbe

una parte de 1la energla del calor,que de otra forma se
perderia.

La energia recuperada proporciona calentamiento adicional al
agua de alimentacion con lo cual se reduce el regimen de

fuegos necesario en la caldera para generar vapor,mejorando
la eficiencia total de la caldera.

Los economizadores pueden tambien emplearse para calentar
agua de calentamientc de espacios o reguerimientos de
procesos, diferentes al ciclo de agua de la caldera.

Por lo general se prefieren los economizadores a los
precalentadores de aire en adiciones de adaptaciones en
unidades de tamaho industrial, por las siguientes razones:

. costo inicial de capital mas bajo;

. 51n impacto en las emisiones de NQOy ;

. perdldas de tiro jmenores;

. requerimientos minimos de potencia de auxiliares, con solo
un ligero incremento en el bombeo de agua de alimentacidn
y requerimientos de aire para combustion.

En calderas pequehas de baja presion con capacidades abajo
de 23,000kg de vapor/hora, un economizador es mas economico
gue un precalentador de aire.

Los precalentadores de aire se vuelven competitivos con
relac1on a los economizadores en unidades grandes, y su

eleccion se hace en base a 10s mismos factores relacionados
anteriormente.



TURBULADORES

Los turbuladores de tubos de humo son peguehias mamparas ©
deflectores instalados en tubos individuales de humo en los
pasos superiores de calderas de tubos de humo para inducir
turbulencia en la corriente de gases calientes e incrementar

la transferencia de calor convectivo en la superficie de 1los
tubos. o

Tambien se ha reportado gue estos dispositivos son capaces
de establecer un balance del flujo de gases a traves de los
tubos de humo para lograr una utilizacioh mas efectiva de la
transferencia de calor superficial existente.

El correspondiente mejoramiento de la eficiencia a una-
determinada carga y nivel de exceso de aire se refleja en

una temperatura de chimenea mas baja e incremento en 1la
generacion de vapor.

Una reduccicn de 55° C en la temperatura de los gases en la
chimenea resulta en un mejoramiento de la eficiencia de
2.5%; se estima que se puede obtener una mejora en la
eficiencia de 10% correspondiente a una reduccion en 1la
temperatura de 222°C.- Este meioramiento tan alto.
probablemente sea el efecto combinado de:

. una reduccion del nivel de exceso de aire;
., una temperatura de gas en la chimenea mas baja:

. limpieza de los tubos, gue puede lograrse durante 1la
instaladon de los turbuladores.

Los turbuladores pueden consistir en tiras metdlicas de
fierro angulo instaladas en el segundo o segundo Y tercer
paso de gases de combusticon, o bien aletas espirales
metalicas y deflectores instalados a la entrada de los
tubos.- En la Fig se muestra una instalacidn tipica del
primer tipo, que por lo general son de 0.61 a 2.44 m de

longitud, dimensionados y ajustados al didmetro interior de
los tubos. ‘
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\ QUEMADORES Y SISTEMAS DE SUMINISTRO DE ACEITE Y GAS
COMBUSTIBLE

En esta parte se incluyeel equipc auxiliar disponible que
puede emdearse para mejorar el comportamiento de quemadores
y sistemas de gas y aceite combustible.
Los niveles de exceso de aire tienen un impacto grande en la
eficiencia de una caldera; demasiado exceso de aire
significa: .
. niveles de emision de NOy mas altos;
. incremento del flujo de masa o masico;

mayores perdidas de energia por la chimenea.

El aire adicional resulta primariamente del exceso de aire

requerido en el guemador para obtener la combustichn completa
del combustible.

La tendencia de disenos normales han empleado patrones

modificados de mezclado de aire/combustible y de flujo para
[} . ) » . » y 4

minimizar los requerimientos de exceso de aire; la reduccion

asociada de emisiones de NOy y particulas tambien ha sido
comprobada.

Los quemadores de bajo exceso de aire (BEA), emplean
atomizacion de aceite combustible mejorado y mezclado de
aire-combustible controlado para lograr niveles de exceso de
aire de operacion extremadamente bajos (3 a 5%).

Inicialmente muchos de estos sistemas se desarrollaron para
reducir los niveles de contaminacion del aire, Yy por lo
tanto cofrecen este beneficio adicional, sin embargo, se han
encontrado algunas restricciones en la aplicacion de los
‘quemadores de BEA en calderas industriales, especialmente en
"los casos de adaptaciones de. adiciones.

Los problemas anteriores han sido asociados primariamente
con la compatibilidad de las nuevas formas de flama y los

regimenes de liberacion de calor con el volumen y diseno del
horn: existente.

Se requiere un sistemd de control de combustion sofisticado
con los gquemadores de BEA para utilizar completamente la
capabilidad de bajo exceso de aire y prevenir pegquefias
excursiones de exceso de aire que puedan llevar a alto
combustible y condiciones potencialmente inseguras.



RECUPERACION DE CALOR DE DESECHO 'EN EL LADC DE AGUA

Las pérdidas de energia calorifica de una unidad generadora

de vapor pueden representar una cantidad significativa de
desecho en:

. purgas
. condensado.

Mientras estas pérdldas no contribuyen directamente a la
eficiencia de 1la caldera (no se afecta la extracc1dn de .
energia calor{fica del combustible), la recuperacion de esta

energia perdida puede resultar en un sustancial ahorro de
combustlble.

Las purgas son el procedimiento acostumbrado para remover
las impurezas en el agua de la caldera gque pueden afectar la

calidad del vapor y resulten en depositos de incrustacicn en
los tubos.

La cantidad de agua caliente drenada descargada durante la
purga, depende de la caldera y calidad de agua de repuesto,
puede ser hasta de 5 a 10% del flujo total de vapor de la
caldera; una parte importante de 1la energla calorifica de 1la
purga puede recuperarse con la extraccion de purga continua.

Con la tecnica de purga continua, el vapor "flasheado" del
agua purgada se recicla al agua de alimentacidn de 1la
caldera y a cambiadcores de calor.

La reduccion de requerimientos de purga tambien minimiza las
pérdidas por purgas, por medio de pre-tratamientos del agua
de alimentacion a la caldera como es la desmineralizacidn.

Para colectar y retornar el condensado a la caldera, estan
disponibles varios sistemas;._ el ahorro de combustible se
realiza reciclando tanto condensado como sea posible,a la
temperatura y presion de operac1on de la caldera.- Las

pehrdldas de calor en el sistema de condensado se encuentran
en: :

el condensado descartado,

. caida de presion a traves del sistema en trampas y
recibidores;

. necesidades de enfriamiento para las bombas de condensado.

ta contaminacion Y perdldas limitan 1la cantldad de
condensado que puede ser reciclado.

El ahorro tipico de energia gue puedé recuperarse en calor
del agua de purga puede estimarse a partir de las Figs Y

; el % de purga se fija por la concentracion maxima en el
agua de caldera.
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SOPLADORES DE HOLLIN

Los sopladores de hollin se emplean para remover depééitos
de las superficies de transferenc1a de calor en la caldera;
si se permite que estos depdsitos se acumulen pueden
retardar la trsansferencia de calor y eventualmente resultar
en taponamientos de la caldera.- La ap11cac1on de los
sopladores puede ser para:

. remocion de dep051tos de escorla de las- paredes del hogar
en calderas que queman carbdn; ‘

. remocion de depdsitos de cenizas volantes y hollin de los
pasos convectivos de la caldera.

Estos problemas estan relacionados con las calderas que
gueman ace1te y carbdn.combustible.- El1 tipo y reglmen de
acumulacidn de los depositos estan afectados por:

. las pr0p1edades del combustible;
. las caracterlstlcas del sistema de quemado;
. la distribucion resultante .de temperatura.

Estos factores deben analizarse antes de seleccionar e
instalar un sistema de sopladores de hollin.- En
aplicaciones de adaptaciones, con frecuencia se requieren
junto con un cambio en el sistema de suministro de
combustible, o cuando se juzga que el equipo existente es
inadecuado, debido a excesiva temperatura de gases en la
chimenea o fallas de tubos.

Se estima gue un sistema de sopladores de hollin apropiado
puede incrementar la eficiencia de la caldera hasta un 1%.

Los sopladores de hollin pueden ser fijos o retractiles, y
pueden usar como medio de soplado aire o vapor.

Los sistemas de posicion flJa se emplean en regiones de baja
temperatura, mientras que 1los retractiles, conocidos como

lanzas, por lo general se usan enh regiones de alta
temperatura.

Se emplean boguillas y arreglos especiales, incluyendo
lanzas rotatorias de soplado.- Los sopladores de pared, por
lo general son lanzas cortas retractiles que penetran 1la
pared del horno de la caldera y giran 360°

La seleccion del medio de limpieza depende de los siguientes
factores:

. disponibilidad de vapor o aire comprimido;



. costo de instalacion y mantenimiento del sistema de
suministro; ,
. caracteristicas de los depositos.

La escoria en el extremo
frlo de su rango de temperatura pldstica {(mezcla 1{quida y
s6lida) puede ser enfriada (solld1f1cada) y removida con
sopladores de vapor o de aire.- Los depdsitos que permanecen
plasticos sobre un amplio rango de temperatura (mas de 28°C)
pueden requerir un spray de agua para solidificar los
depositos y facilitar su remociodn.

Durante las operaciones de soplado se incrementan
. . 4
temporalmente las emisiones de particulas.



AISLAMIENTO

Aislamiento es cualquier material gue se emplea para
restringir la transferencia de energia calor{fica.-
Dependiendo si el prop051to es reducir la transmisidn de
calor de conduccion o de radiacion, el aislamiento puede
categorizarse como de masa (ma51vo) o refleclivo,
respectivamente.

La resistencia termica total de un aislamiento tipo masivo
depende tanto de su composicidn como de su estructura .
fisica.- Los materiales mas efectivos son los gue tienen
baja conductividad térmica, pero mas importante es el
contenido de numerosos peguehos huecos llenos con aire o
gas; estos huecos proveen la resistencia primaria a conducir
la.transferencia de calor.

La efectividad del aislamiento masivo tambien esta
determinado por el espesor o cantidad de material empleado.

El aislamiento t1po reflectivo por lo general consiste de
superficies metallcas lisas, gue reducen las perdidas de
energia calorifica por radiacion; con frecuencia este tipo
de alslamlento se emplea para cubrir uno de tipo masivo y
tambien puede emplearse en capas separadas por bolsas de
aire para sustituir un aislamiento t1po masivo.- Esta
apllcac1on ofrece varlas ventajas, sin embargo, deben
considerarse las perdldas de .calor por conveccion y
conduccion a traves y entre las superficies metdlicas.

’ .7 ’ s
Ademas de la reduccion de las perdidas de calor, el
aislamiento proporciona otros beneficios como:

.. control de la temperatura de la superficie para seguridad
y confort;

. .resistencia estructural;
. L3 »
. reduccion de ruido;
. proteccidn contra incendio.

El aislamiento proplamente aplicado puede resultar en
importantes ahorros de perdlda de energia, dependiendo de:

. el tipo;
. espesor (solo en tipo masivo};
. condiciones del aislamiento existente.

En la Fig se muestra el reglmen total aprox1mado de
perd1das de energia calorifica por radiacion y conveccion de
una superficie plana desnuda basadas en una diferencia de
temperatura entre 'la superficie y aire quieto.
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XI. TECNICRES Y EQUIPOS DE MEDICION DE PRODUCTOS DE COMBUSTION Y
CONTAMINANTES . '

}.- Medicidn de Contaminantes

Mejorar o alio preservar 1la c;lidad del aire requiere de la
medicifn de las concentraciones de los contaminantes en la -

atnbgfera. Tal nedigi&n sirve paras varias funciones vincula-
das pero definibles.

. La medicifn proporciona los datos necesarios sobre los cua

les es posible determinar la relacidn de los efectos con -
los niveles de los contaminantes.

. La medicibn provee un criterio cuantitativo sobre si los

estindares de calidad del ciare se estidn logrande o supe--
rando y en que grado.

la medicidn es necesaria para determirar si algunos cam- -

bios nocivos en los niveles ambientales globales de los --
r



contaminantes estfn ocurriendo como resultado de las acti-
vidades del hombre.

. La medicién proporciona los datos para determinar el d i
no de los contaminantes en la atmbsfera y junto con la in-
"formacibn meteorocldgica, es un auxilio parnrmodelar y por
consiguiente ‘para predecir la relacin entre concentracio-

nes, emisiones y condiciones climfticas.

Las mediciones de la fuente proveen informacidn acerca de
las ewisiones y donde es aplicable, si el emiscr estd lo---

grando el esté@ndar regulador.

En cada una de estas circunstancias, serdn diferentes los -
contaminantes por medir, la duracién del programa de medi- -
cidn, la sensibilidasd del mé&todo requerido y el perfodo so--

bre el cual se promedia la concentraciﬁn.

El tiempo de respuesta que se requiere para determinar los

efectos sobre la salud humana es una funcidn del tiempo = -
respuesta del cuerpo a los cambios en las concentracicones de
contaminantes en la atmdsfera. Respecto a un contaminante co
mo el didxido de azufre, dicha respuesta es répida y los pi-
cos atmosféricos de corta duracibn de esta especie pueden -
'ser el factor crftico en la determinacidn de los efectos so-
bre la salud; en cuanto a un contaminante acumulativo como -
el plomo, la Tespuesta es lenta y el promedio a largo plazo

es todo lo que sea necesario. Estas diferencias se reflejan

en los estfndares de calidad del aire donde &stos son opera-
tivos, con un promedio de treinta minutos para el estindar -

de SO, y un promedio de treinta dfas para Pb.

En el caso de algunas fuentes industriales de contaminacidn
‘del aire, el registro de gases de desecho que se emiten con-
tfnuamente es unas parte importante del comtrol del proceso,
y ha sido una prictica estfindar en las grandes plantas proce
sadoras durante muchos afios porque la falta de control rde
rTesultar en una pérdida de producto valiosa. Por ejenplu, -

las concentraciones elevadas de mon8xido de carbono y parti-



culas de carbono Bo- quemado que se enct;en:rln en los gases
procedeﬁtes de las calderas representa una pérdida apreci-
ble de calor, miestras que las concentraciones elevadas de
didxido de azufre que se hallan en los gases de desecho de
una planta de 8cido representa una pérdida del fcido del -

producto.

Los métodos idealeq de wedicibn son los que dan resultado

casi instantBneocs, los cuales se puenden utilizar entonces
para el control del proceso asf como también para determi-
nar las emisiones de contaminantes; de manera invariable,

éstos son los métodos fisicos, pués los métodos quimicos,

aﬁn.cuando estén .automatizados por completo, requieren va-
rios minutos. Por supuesto, los controles complejos no son
comunes en las calderas pequefias; el hecho de ajustar &s--
tas para combustidn Sptime requiere de dispositivos de ca-
libracidn portitiles, los cusles poseen sistemas de absor-
cifn quimica y son de bajo costo. Sin embargo, se requiere
cierto copocimiento y destreza considerable para la opera-

cidn de dichos dispositivoes, -

En el método quimico simple para andlisis de gases de com-
bustidon (representado por el método Orsat), se obtiene una
muestra de gas de la caldera ¢ la chimenea, se pasa & tra-
vés de un filtro para remover las partfculas, y entonces -
se transfiere a través de una solucién de bidr8xilo de so-
dio (pars absorber gl ox{geno) y finalmente una solucibdn -
pirogaloel li:llinls (pira absorber al monbxido de carbono).
El dibSxido de azufre se absorbe junto con el didxido de -
carbono. Para determinar el difxido de azufre en los gases
de una cajidera, se tiene que tomar una muestia poTr separa-
do ¥y utilizar un mftodo de andlisis independiente del - -

diéxido de ﬁarhono. tal como la titulacidn yodométrica. -
Los métodos fYsicos que se utilizan para estos gases son -
espectroscopia infrarroia para didxido de carbono, mondxi-
40 de carpono y difxido de azufre; y espectroscopia ultra

violeta para difxido de azufre, difxido de nitrfgeno y -

otros. Un mftodo sencillo para diSxido de carbomo utiliza
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la densidad diferencial (masa molecular relativa co2 - &4

comparada con O, - 32 ¥ Nz - 28), o la conductividad térmi-

2
ca.

Lz materia en forma de partfculas que procede de chimeneas

de hornos y calderas se puede evaluar con el di;grana Rin-~-
gelman cliisico. La densidad del humo se compara con el oscu
recimiento fraccionade (de 201 & 80%) del papel, al repre--
sentar los niimercs Ringelman desde 1 hasta & (Fig. 4.1). Es
te método se puede sutomatizar mediante la medicifn del os-
curecimiento de un haz de luz que brille a través de la chi
menea sobre una celda fotoeléctrica. Tambié&n es posible to-
mar una muestra de la materia en forma de particulas que -
circulan por la chimenea, y entonces determinar quimicamen-
te su composicibn asi como también medir la concentracibn -
de particulas, su calidad y dimensiones por medios wmicroscs

pios o bien de otro tipe.

Un aspecto muy inportante de las técnicas de muestreo e 1
asunto de qué tan representativa es la muestra tomada d. .a
fuente. El resultado final de cualquier andlisis s8le co~- -
rresponderd al valor verdadero si la muestra tomada es una

muestra Tepresentativa., En los humeros (tubos de calderas y
cjimeneas), las emisiones pueden variar a través del tiempo

conforme ocurren cambiocs durante el proceso en la planta.

~Las emisiones pueden variar también en el espacio dentro -

del humero como resultado de las interacciones con la pared
y los efectos sobre el flujo por obstrucciones y recodos -
dentro del humero. Estos factores se deben considerar cuan-
do se toman las muestras, §‘por 1o general impli:zan mues- -
treo en varios puntos a través de dos diimefros del humero

en dngulos rectos entre sf.

En la bibliografia se mencionan muchos reactivos opcionales

que tienen gran mérito, en particular comc absorbente par ‘o-

néxido de carbono; sin embargo, £stos son los mis comunes , -

los wis ficiles de preparar.
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La als vanti cantidad de partfculas que se transportan por
aire se puede colectar conforme €stas caen y salen de 1ls at
mbsfera; por lo general se deporitarn dentro de un recipi

te cilindrico de dimensiones estdndar, el cual tiene un
budo sobre la parte superior y contiene agua adicional para
evitar rearrastre de las particulas. Este méto&o no propor-
ciona resultados que sean representativos de lag concentra-
ciones de particulas en ll,atﬁﬁsfera, debido a que s0lo las
particulas ﬁis grandes ( 2>» 20 um) son lo bastante pesﬁdas -
como para que se depositen de esta manera sin afectarse de-

bido a8 los movimientos del viento.

‘Otro método que se utiliza con frecuencia péra determinar -
los niveles de particulas consiste en arrastrar el aire con
taminado a través de un filtro y medir el grado de ensv:ia-
miento, ya sea mediante la medicidn de la diswminucidn en -
transmitencié de 18 luz del filtro (coeficiente de neblina,
CDN) o0 la disminucibn en reflectancia {(unidades de reflec--

tancia de sombra de suciedad, URSS).

Figura Colector de alto volumen dentro de un resguardo estindar. El
resguardo sirve para reducir la recoleccion de particulas por encima de
- 50pm.



Una vlriedaﬁ de técnicas analiticas se encuentran asequibles
paras determinar ln‘concentraciSn de los componentes de inte-
rée en las particulas colectadas. los iones metflicos, ta.

como plomo, cadmio, mercurio y cinc son los que més comunmen
te se determinan mediante absorcién atSmica después de diges

tidn 8cida para extraer los metales de interés.

Los componentes orginicos de los aérosoles se determinan, -
primero al obtener la muestra en solucidn mediante el uso de
técnicas de extraccidn por solventes los cuales no descompo-
nen los compuestos de interés; en seguida, mediante técnicas
analfiticas estdndares para concentraciones raras, por lo ge-
neral una separacifn cromatogri&fica de alguna clase - croma-
togriafica de capa fina, cromatografia lfquida o cromatogra=--
fia de gases. -

CONTAMINANTES GASEOSOS

Los contaminantes gaseosos se pueden cuantificar en la at:

fera de tres maneras principales:

Una muestra se puede colectar dentro de un recipiente va--
cfo o una bolsa de pliastico y transportar de regreso hacia
el laboratoerio para su andlisis (muestreo de captura). Es-
te método indica 1a concentracidn del contaminante en la -
atmbsfera al instante en que la muestra se toma, Siempre y
cuando la muestra sea representativa. El retardoc entre to-
mar 1la muestra de colectas y hacer la medicifn real puede ~-
resultar eun pérdidas de la muestra debido a la absorcién -
preferencial sobre la superficie del conteneder, o por la

difusibn preferencial hacia afuera del contenedor en el ca

so de bolmsas de plistico.

Las nmuestras se puedr- colectar y concentrar al mismo tienm
po por medio de sbsorcibn preferencial sobre sblidos absor
bent;s. adsorcibn en solucidn, eliminacidn de componentes
a tenperaturas selectas, o alguna combinacibn de estas

tres. Luego las muestras se Tetornan al laboratorio para -



anflisis. Aqu{ los problemss pueden ocurrir como consecuen
tia de concentrar contaminantes reactivos, lc cual aumenta

su oportunidad de reaccifn antes del anflisis.

. Finalmente, las concentraciones se puedendeterminar en for
ma contfinua al utilizar una propiedad fYsica del gas que -
se estd midiendo, o una propiedad f{sica del producto de -

una reaccidn especifica controlada del gas que se esti mi-
diendo. '

La aplicacién de estos planteamientos generales se considera

enseguida para casos especificos. :

QUIMIOABSORCION

El didxido de azufre se ha medido durante més de cusrents -
afios en Inglaterra mediante el método de candela de perdxide
de plomo, la cual es bidsicamente una t&€cnica de quimicabsor-
cidn (ansorcifn con reaccidn quimica) que implica la reac- -

cidn delrperéxido de plomo con didxidp de azufre:

SO, + Pbo

2 -—¢ PbSO

2 4

Otra adaptacidn de la t&cnica de quimioabsorcidn es el uso -
de cristales quimicamente inpregnados, los cuales sufren un

cambio de color como resultado de la reaccidn con el compues
‘to que se estd midiendo. Se encuentran disponibles comercial
mente tubos que contienen reactivos especificos para un am--

plio range de contaminantes.

MEtodos Quimicos Binpedos

los métodos no instrumentales que mfs comunmente se utilizan
para los gases reactivos son aquellos que implican coleccibn
en solucibn con resccibn, los cuales se denominan m&todos -

quinmicos himedos o métodos quimicos manuales,



Cuando se trats de dibzido de azufre, los métodos hfimedos
que se usan con mis frecuencia son los mEtodos de peréxider
de hidrSgeno y de West Gaeke.

Por lo general 'los métodos hiimedos que se utilizan pars Bxi
dos de nitrSgeno son modificaciones del método Griess-Saltz .
mann; €ste implica la recoleccidn en una solucién sbsorben-
te que contiene fcido sulfanflico y una naftalina, lo cual

da una compleja tintura azo Trosa con didxide de nitrdgenoc -
hidrolizade, noi. Entonces el N02 se puede determinar me- -
diante la técnica del espectrofotfmetro como la tintura azo.
El wondéxido de nitrdgeno, NO, se puede determinar al paQar

una corriente paralela de sire a través de un tubo de oxida
cidn que contiene &xido crémico como soporte para convertir
el NO en Noz previo a la recoleccidn y conversidén a la tin-
tura azo. Asi la concentracién de mondxido de nitrSgeno se

puede obtener.por diferencia.

Los oxidantes totales se determinan en forma manual mediar -
-te el usec de yoduro de potasio amortiguado como medio de 1¢
coleccidn. El aire, después de filtrarse, se pasa a través
de una solucidn de yoduro de potasio neutral (KI) enm un - -
amortiguador de fosfatos, donde se efectila la siguiente - -
reaccifn de reduccibn: '

.

+* ..
o3 + 2 B+ 2T 11 + uzo + 0,

1 +I"——-'I3

2

El ion triyoduro (I;) se mide, entonces de manera colorimé-~-
trica.

METODOS DE MONITOREO

Los primeros instrumentos automBticos de monitoreo se adop-
taron a partir de los mftodos quimicos himedos ya descriters
Se colecto una muvestra durante un perfodo presente, se Te_ -

1iz6 una medicibn, y los Teactivos en forma sutomftica se -



Tenovaron para la toma de otra muestra. Uno de los prcblemss
principales corn los métodos hGmedos para funcionamiento auto
mitico es el problema inherente que se relaciona con el slma
cenamiento de grandes vollmenes de solucidn, la cual puede -
ser inestable o se puede evaporar y con ello ocasionar un -~

cambio en la concentracidn y, por supuesto, se tiene que re-
novar coen frecuencia.

. Hasta la actualidad el &xito mis grande‘cOn métodos de moni-
toteo contfnuo ha sido con instrumentacidn que mide alguna -
propiedad fisica del gas de interés, o una propieda. f{sica

de un producto de una reaccidn en fase gaseosa; ademis, tam-
bién tiene ventaja adicional sobre los métodos hGmedos en -
cuanto a sensibilidad, seguridad de funcionamiento y requeri
mientos de mano de obra bajos. Algunos de los instrumentos -
mads comunes de uso casual se esbozan en las gsiguientes sec--~

ciones.

Monbxido de Carbonoe

El monbxido de carbono es un fuerte absorbente de la porcidn
infrarroja (IR) del espectro y se hace uso de esta propiedad
en los instrumentos IR no dispersivos (Fig. 4.3). Este ins--
trumento consta de una fuente de calor infrarrojo, una celda
para muestra 8 través de la cual se bombes la muestra y una

celda de.referencia qﬁe contiene un gas no absorbente. El de
tector &s un recipiente de dos cimaras que estfn separadas -
por un disfragma sensible a 1la presifn y contienen concentra
ctones iguales de mondxido de carbono. Todas las especies -
absorbentes de infrarrojo que estén dentro de la muestra de

aire interféririn en cierta medida, en particular CO2 hidro-
carburos y agua. En concentraciones atmosféricas normales, -
el coi ¥ los hidrocarburos no son un problema y se pueden -
considerar en forma adecuada en el gas de la celda de refe--
rencia. E1l agua causa afs problemas, pues es un fuerte absorx
bente de IR Bmuy vngiahle. A fin de petratar el aire que en--

tra & un contenido de agua constante, ¢ como opcibn pars - -

traslucir todas las bandas de absorcibn de monbxido de carbg



no que estfin sujetos s interferencia por sgua, se emaplea una
solucifn.
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Figura Analizador infrarrojo no dispersivo de gas para anilisis de
dioxido de carbono. (De Butler, ). D., Air Pollution Chemistry, Academic
Press, 1979) .

DIOXIDO DE AZUFRE

Los compuestos de az:fre, cuande se introducen en una flama
rica en hidrfgeno, se reducen y convierten en szufre diaté-
mico, S., e1 cual se excita en la flama caliente. El azufre
diatbmic. excitado emicte luz a una longitud de onda especi-
fica (375 nm) cuando retorna aji estado basal. La longitud -
de onda es esperffica para el azufre y la intensidad de la

emisidn corresponde a la concentracibon .e azufre. La s§n55-
bilidad es elevada y el 302 se puede cuantificar hacia aba-

jo a un mfnimo de 5 ppb con un tiempo de respuests de dos a



LTes segundos. E1 metodo noO dilerencia gntrée Yarios CORpuUes-

tos de azufre en el aire.

Otro mErodo que estf probando ser muy satisfactorio pars -
difxido de azufre consiste en excitar el 50, del aire de 1la
muestra mediante el uso de una fuente ultravioleta de alta -

densidad filtrada para permitir el paso tan sb6lo de longitu-

des de onda entre 230 y 190 nm (Fig. 3.
P
-«
R
—
lomera UV | —r

Craumcn
wlncwirasy

Figuna . Analizador de fluorescencia de didxido de azufre. (De
?;r;;u W., dir, Air-Pollution Control. Part IlI, Wiley Interscience,
J .



Oxidos de _!itrﬁsnno

Los 6xidos de nitrSgeno reasccionan con el ozono (0 ) para

foramar un dibxido de nxtrégeno excitado que emite luz sl re
tornar al estado basal. Este fendmeno se denomina quimiclu-
miniscencia porque 1la enisidn se induce mediante una’ teac--
¢idn quimica; al igua. los métodos de emisidn de luz -

previos, es especiZico tf 1 RO y muy sensible. Hasta 1 ppd
hacia abajo (Fig. .

‘ fraworic dn are

. G o

Pigun “.Analizador de quimioluminiscencia de mondxido de nitrogeno.
El dibxido de nitrégeno se mide mediante sustraccion del valor de
mondxido de nitrogeno a parur del valor total de 6xidos de nitrégeno que
se obliene mediante una conversion preliminar de didxido de nitrogeno en
mondxido de nirogeno. {De Strauss, W., dir., Air Pollution Control. Part
Ul Wiley Interscience, 1979,)
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L1 otono también se monitores medisnte un mEtodo de qui g 1u
miniscencia, y en este caso implica la reaccibn entre o!o

y etileno, la cual results en una emisidn a 435 nm. El 1imi-
te inferior dé deteccidn para el ozono es 1 ppb, razonable--
mente bajo las concentraciones ambientales que por lo normal
se encuentran de 10 a 70 ppb..No interfieren los 5xidos de -

nitrdgeno.

HIDROCARBUROS

Los hid;ocarburoé se monitorean mediante el uso de un detec-
tor de ionizacibn de flama (DIF) que consiste en una flams -
de airelhidfﬁgeuo a través de la cual se pasa un potencial -
eléctrico. Cuando los hidrocarburos se pirolizan en la flama
su conductividad se increments grandemente y pasa una co- --
rriente que es proporcional al niimero de &tomos de carbono -
presenfes. Los instrumentos comerciales, por lo genera? re——
cluyen un medio de la medicidn sepa;adn de metano, monda.do

de carbono e hidrocarburos totales.

CALIBRACION

Todos los métodos annl!ficos para determinar las concentra--
ciones pequefias deben calibrar contra estfndares necesitan -

S€T exXactos



t.AS TECNICAS DE MEDICIDON.

l.as teécnicas mas usuales para la megici1on de proguctos Qe

combustion
enn las siguilentes:

GIOX1DLO DE AZUFRE MELDICION POR FLUORESCENCIA
' MEDICION PDR INFRARKROJO
NO DISPERSIVO

CONDENSACION Y TITUALCION
VOLUMETRICA

TRIOXTDD DE AZUFKE ESPECTROMETR!A VISIELE DE FLUJC
) CONTINUD POR DESFLAZAMIENTO

MEDIDOR DE FUNTO DE ROCIO ACIDO

METODO E.F.A.5

¥ 1GEND APARATO DE ORSAT
METOLO PARAMAGNETICO

MOUOY1D0 T ’ AFARATO DE ORSAT
LIOXIDO DE CARBONW MEDICiON FOR INFRARRUOJO
ki DISFERSIVUD

FARTICULAS EQUIFQ ISOCINETICO FAKRA MUESTREQ
: DE FARTICULAS :

A cAnrTinuacion se gescriben las caracteristicas mas

1mportantes de
cenAa una oce elias.

a-.- Medicion por Fluorecencia.

Lz medicion por Iluorescencila es ablicavle a
minaclion de S5¢;.

152 aeter-
El princivio de operacion esté ilustrado en la

For |la camara de medicion vy a traves de ge un
s& hacen pasar puisaciones de‘luz uitraviocleta:

rigura.
riltro
estas
pUlESclones excltan & las moleculas ae S0;. Cuando las
molecuias va EXcltads regiesan & €U estado original,



EM1EET UN& T ludrescencls Caracterilstica  Ccon 1ntensicad
lineaiménte Proporcilonat a 'a concentracion ae £72; que
eX1StEe €N |a muestra. La 1uz riluorescente emitica. pasa
2 Traveés Qe un segundo riitro. para oespues l1iuminar la
superrTicie <Sensitiva Qge un tupo TOotemUItiIPllcaaor. La
sailca del totomultiplicador es ampilricaga electronica-
mente Para proveer una lectura en el meaiqor vy una
sefhal electronica analogica para el registro ae caliqa.

Medicion vor Inrrarroio no [Dispersivo.

Princivos de operacion.

‘Fl Principio Qe obperacion sSe rcassa EN la meqglcion clreienclal

or aDsoOrclon oe la energila 1nfrarrojla. £s aviitcapie

3 1a OeLErmlInNaclon 392,00 3y Co; . ‘

La Tigura muestra €1 dlagrama TIUNCLIONali cel sistema oe

geteccion. Dentro ael analizador. dos haces de energtia 1nIira-
rrota son diri1gi1dos a traves de dos celdas Opticas. una por

oonoe riuve la muestra Yy oOtlra Que contiene un gas neutro

por ejemplo nitrogenc) v gué constituve la ceida seilaaa de
rererencla.

Lurante la operaclon una porci1on gde la radiacion infrarroia

s absorbida por el componente ae interes en la muestra. Un
netector Electrico. mide cpntinuamente la giterencia entre
las canticades 0e energila INIIarroia apsocrbica POI €1 COMRO-,

nente Qe lnteres v l1a cei1da Oe rererencila. bEsta ciferencais
&S uUnha Megida ge la concentraclon de; COMPONENtEe ge 1NLEres.
La lecturase realiza en el meaiaor del panel Trontal que

tiene una escala e U-luw mv.

Meoici10On por Conoensacion v Titulacion Voiumetrica.

La megicion €5 aplicaple vara la veterminacion ge S0O-,

Principio de operacion.

.

El principio aoe operaclon cCconsiste en hacer fasar la muestra
oe gas a traves de un conoensaqor oe serpentin v colectar
£i conaensadoc ai tinal del periodo de muestreo. kealizada
ia labor de conaensaclon ¥ enrrliamliento se procege 3 la ti-
rulacion volumetrica dei conocenssaor por medio de una base
thi1dsOxido ge sSocCi0r ¥ un 1ndicador aproplaod ‘Ienolrtalelnas.
tara Qeterminar asil. la cantidao ge acigo. Ests centidad.

iunto Ccon e voiumen de gases EX1ralcos. Permlite calcular
roncentracion ae S7..

ia



"nuctor de electriciaso.

Meglcl1on por Espectrometrila  viSIDIE€ O& FLUlIG CORLLINRUG

ror
llespiacamiento.

Principio de operacion.

Ei £2, contenioco en los gases, €S apsorbido co-
mo lones ae sSulrato (SUeks POT CcONtacio gairecto

con una mezcla oe isopropanolsagua ((CH,),CCH)

con uUnha relaclaon ge 4:1. 18 SOluci1OnN S€e hace Ppasarl a traves g€
un iecho pOroso. el cual contileng cloraniiato oe bario,
cl1endose & Siguiente raccion:

rroou-

H;SO¢ * Ea:.C.Cu; —_———————tp EQSO‘ b HC.O.CI;"

Los 10nes cloranilato acidos liberados absorpen luz vreteren-
temente a 535 nandmetros ¥ sSu concentraclon es medida direc-
tamente uUusSanQgo un fotometro ce fluic continuo.

Dado gque ia reacclon anterior es estequiometrica. la concen-
trac19n ge iones cloranilato aciao €S glirectamente pPropor-
c1onal a3 ia concentracion de iones sultato en la solucidn de

150propanol Y PGT consiguliente a la concentraclon oge 57,
PN el gas.

El iscerropranol! 1nnhibe la oxi1oacion cei SU.. el cuzsi
esta invariabolemente pPresente vy reauce ia soiubilicsa oe ios

suiTatos ae bario. los cuales se rorman en las PrimMeras etapas
ael Procesc. ’

Medidor de Funto de koclo Acido.

Principio de operacion.

El medidor de .nunto de rocio aprovecha la prori1ecgaq ael acido
SUlTUrico de ser conductor oe eiecrricidaa.

El acido sultfudricoc ec condensadc & una temperatura aue esta por
ogeba io de suU temperatura ge rocio. ICIMANEo una Pelicula Tina en

la superticie oe geteccilion. Dado que ests peiiculsa es buen con-

provoca un liulo ge corriente a traves
ne los electroops. Ls corriente € mMeoigs continuamente en e
galvanometro oel aparato.



bescripcion del equipo.

£l eaulpo de mediclOn esta CONSLltulod POr 13 SONQa O MUEeStIeo
¥ ta unioao de controil.

La sonoa oe muestreo., que se 1ntroduce en el 1lulo oOe gases.
contiene el getector de punto de rocio. Un LErmopPar Y un par

de electroaoos dentro oe ia superricie de deteccion: esta
superricie de deteccion es eniriada por la unidacoc ae
sSuUmMiINi1sStro Qe aire, la cual esta reguiada POr una vaivuia

oesoe la parte posterior de la unidad oe control.

"Cuanoo el Tlujo ae control a traves de los electrooos permanece
constante +lo cue se¢ logra por megio ae la valvula 'ae reguiacion

oe aire’). la ra-on entre Condensaclon ¥ evaporaclon aeil aciac
ec constante. La temperatura a la cual ocurre este fernomenc
s, por oefinicion. la temperatura ocel punto ce TC0C10.

La temperatura €€ mide continuamente pPer meclo deil termopar

v se envia al mecicor que estda leocalizado en la uniocaa de
control.

Metodo EFA 8.

En el metodo EFA 8. la muestra de gases pasa a traves de una
sonca v un filtro hasta el interior del eauipo. La sonda se
calienta para Prevenir Cuaiguler Ccongdenssaclon prematura

gentrc aoel tren de muestreo.

iLa muestra ¢0e gases pasa & traves 40 unse sSolucilon 4:l oe 1s0-
Oropanei vy agua, la gque absorpe el SO, conteniao en

1a muestra, Fosteriormente pasa POl Una sSClUucClOn Oe peroxido
de hidrogeno v agua. donege el SC; €s oXxidado hasta

acido suirtulico. La cantidad ae sulfatos presentes en ampas
soi1UClonNes se @eteImina PpPor tituiacion voiumetrica usanao
UNn& SOlUcClOnN vaiorada de bario y torino como indicador. Estas
cantidages junto con &l voilumen oce gases muestreaao \mediao
=T 21 medlaor velumetrico) permite conocer las concentra-
clones o0 Zo; Y JCy en los gases de compustiom.

Medicion de Uxigeno. Monoxide de Carbono v Bioxido ae carbono
con Aparstc Ursat.

Princivio de operacion.

La rfigura si1guiente muestra un aparato de Ursat tivico. E|
Crincipio oe oOperacion se basa en hacer burpbuiear un
voiumen conocldce 0e Mmuestra en una solucidn . capaz de
apsorper selectivamente el componente que se

aesea
cuantlricar: Oor glrTerencla de volumen

tantes v gespues



del DUIrDUIEC} S€& conoce i3 Cantil1os0 abDsorploa. Pals

determinar el contenicoc Qe 2: se wutiiiza una

spotuc1oOn alcalina de acide pilrogaiico: el contenldo 0O€

di10x100 de carbono se Qgetermina por Megio Ge una solucion

0f hiloroxido de potasio (Fotasa caustical v el contenido
0e @ONDX100 0O c¢arbono por medid ©Oe CIOTUro Curroso
amoniacal. ‘

Meoicion por Faramagnetismo.

La medicion Por varamagnetlsmo se utiliza para ia
geterminacilion continua de las concentraciones ae oxigeno.

Principio de operacion.

Depbido 2 aue las meoleculas de oxXxilgeno contienen un par ae
electrones libres en su ultima Oroita. tienen la caracziaad
0oe ser tempoOraimente Magnetizaoos cuando Se ublican dentio
fe un campe magnetico.

.

El principioc de operaci1dn dael analizagor paramagnético es
1 Si1gulente: un par oe esTeras de vidrio ilenas ae
nitrogeno son montadas en 1os eXLremos Oe una barra de
aluminic-niauei, tormange el cuerpo de prueba. El cuerpo
ge prueba va montado horlzontaimente sobre una sSUSEenNs10n
vertical de torsion. El cuetpo de pruepa se ccl1oca  en
UN Cambo M2gnetico no UnRl1IOorme. pOr €1 aQue s€ hace pasar la
muestra Oe gas. Las esIeras se Ven £nNLONCeS SOMEeTlaas
a2 TUBrZas Oe despiazamlente gQue Provocan un par o0& LOrs1On
proporcional a ia susceptiblligso mMagnetica geil volumen
ae gas en los alredeogores o0&l campo de Pruebs.

Forma de wmedicion.

La susceptibilidaao magnetica del rluio de gas analizado se
mige utrtiljizaneco un getector magnetico de la

S1gulente
manera: '

En el centro el campo ce prueba hay Un peauens espeio ae
cuarzo. sobre el cual se eniIoca Uun ha=- oe’ luz Que se rerleia

sobre ura Iotoceidsa. La senal producioca por la Trotoceida
se ariica 3 ja entrzoa de un circulto ampiiricador, ei cuai
provee la corriente restauradora a traves de un alambre

CONGQUCLSr. Unioo longituainalmente aireocecor de ias esieras.

Adicionalmente la seral de salida cel ampiiticador se envia
2! meoloor v &l registraacr.

5
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La corriente restauradora da origen a una fuerza electromagnética, 1a cual provoca
el par restaurador, Este par es igual pero de seatido contrario al par de desplaze-
mmtomhse:funs,pmdodumpoma@eummunﬁm

Ln corriente requcnda para restaurar el cuerpo de prueba a la posicidn cero
(inicial}, es directamente proporcional al par de desplazamiep?o original y este -+
una funciéa lincal de la susceptibilidad magnética del volumen de gas muestre

la cual a su vez es proporcional a la concentracién de Oz del gas analizado.

Equipo para Mueslyeo is0cinélico de Parlicvias

Para 1a correcta determinacion de la cantidad (y calidad) de las partfculas suspen-
didas entos gases de combustion, el muestreo de las mismas debe realizarse en forma
kounénm.esloegtuwomdopsueonhmmawloudadconqueestosu
mueven en el ducto que los contiene. O sea: .

Vgases en ducto = Vgases sonda

Si la velocidad de succitn es mayor que la del ducto, se tendr4 una absorcién
preferencial de partfculas pequeiias; si por ¢} contrario, 1a velocidad de succibn es
menor que la velocided en el ducto, se tendré una mayor concentracién de particulas
-grandes; en ambos casos no se obtienc la muestra representativa que sc desea.

El equipo de medicién, estd constituido por: sonda de muestreo, manguera mctihca
de conexidn, equipo colector y unidad de control.

- Sonda de muestreo A ._

La sonda de muestreo que s¢ introduce en el ducto de gases, conticne en su interior
un venturi para proporcionar una presidn diferencial que determina 1a velocidad de
la muestra y en su exterior un tubo Pitot para determinar la velocidad de los gases
e el ducto. El isocinetismo se logra ajustando la velocidad de los gases en 1a sonda

hasta que sca igual a la que éstos poseen en el ducto mediante un extractor de
velocidad variable.

Manguera metélica de conexlén

Es una manguera flexible construfda en acero inoxidable con una resistencia eléc-
trica en toda su longitud para su calentamiento, y s¢ encuentra aislada con tela de
asbesto para evitar condensacida ¢o su interior; csta mangucra lleva la corriente de
gases de combustin de la sonda al equipo colector.

Equipo colector

El equipo esté compuesto por un soplador extractor de gases y ua filtro gavimétrico
que reticne particulas desde 5 micras. El extractor hace pasar la corriente gaseosa
a través de la sonds, la manguera y el filtro, hasta ser expulsada al ambiente o
retornadaa! ducto. El filtro gravimétrico estf compuesto por un cartucho de Fltrado
de aluminio, un medio filtrante de fibra de vidrio y un contenedor de cartucho de
aluminio con resistencia.

Unidad de control

El control est4 integrado por dos microman6metros para medir la presién diferen-
cial de! venturi y del Pitot y un control de velocidad del motor extractor para
mantencr las condiciones isocinéticas durante ¢l muestreo.



Una vez realizada la extraceidn, la concentracion de particulas se calcula por medio
de lIas siguicotes expresiones:

" Particulas = Pfmucstra - Pflimpio/Vo (mg/m®)
Vo se calcula coa:
Vo = blm) (P1x Ta/Po x T1) :E(QBN)
Donde:
Pfmuestra = Peso del filtro de la muestra tomada (mg)
Pllimpio = Peso del filtro limpio (mg)
Vo = Volumen de gases(m3N)
Vm = Volumen medido en el equipo isocinético (m3)
Pl = Presi6n atmosférica del lugar (mm Hg)
Po = Presion atmosférica a nivel del mar (mm Hg)
To = Temperatura de referencia cero (273 : K)
Tl = Temperatura de los gases ( : K)

_f = factor de correccién del medidor de volumen de gases del equipo isocinético,

| | yeomomespe Sk
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EFECTOS BE LA CONTAMINACION DEL AIRE

Se puede definir a la contaminacidn del alre comc la adicidn a
la atmosfera de cualquier material que tenga efectos perjudiciaies

"sobre la wvida; los contaminantes tipicos del aire

incluven cosas
. como:

co - mondxido de carbono

NOx - ©0x1dos de nitrdégeno
SOx - ©Oxidos de azufre

varios hidrocarburos

particulas (pequefas particulas, por lo general sélidas)
Estos contaminantes pueden ser de alguno de los dos tipos:

. contaminante praimario, o letal como se origina en la fuente

contaminante secundario, formado a traves de la reaccidén con
contaminantes primarios (ésta reaccion puede ocurrir en el. punto de
emisidn o en localidades remotas).

El smog se considera como contaminante secundario.

La contaminacidn del aire se génera por seis tipos mayores de
fuentes:

. transportes;

. calentamiento doméstico;

. generacién de potencia eléctrica;
. quemado de desechos o basura;

. fuegos agricolas y forestales,

. gquemado industrial de combustibles y emisiones de procesos.



En éstas notas el enfoque se hard sobre el ultimo tipo (las

fuentes industriales), que contribuyen con cerca del 20% de la
contaminacién - total del  aire, también algo referente a la
contaminacién formada durante la generacién de electricidad. Muchas

industrias consumen grandes cantidades de electricidad, que puede ser
comprada de una Cia. Eléctrica o generada en el sitio; en cualquier
caso, la industria es responsable de los problemas ambientales
debidos a su uso.

En la Fig. se muestran 1los % relativos de cada tipo de
contaminante considerando solo la fuente industrial; consideraciones
adicionales sobre los varios tipos de industrias permite
clasificarlas de acuerdo al mayor potencial de emisiones (Tabla ).

Cuando se analizan 1los efectos de estos contaminantes, es
necesario examinar los efectos scbre:

el hombre (incluidos los animales),
las plantas;
. materiales;

metereclogia.

~

Estos efectos pueden ir desde molestias y dafios estéticos como
olor y baja visibilidad, a dafios a la propiedad y/o la salud, vy
disrupcidén local o global de ecosistemas, como alteraciédn del clima;
los efectos precisos dependen de muchos factores, incluyendo:

clima;’
densidad de poblacién;

. .otras condiciones locales.

A pesar de esta variabilidad, hay algunos efectos generales que
han sido documentados. Aungue muchas sustancias pueden ser
contaminantes del aire, éstas notas se concentrar&n en algunos de los
mas comunes:

co - monéxido de carbono

S0x - O6xidos de azufre

NOx - 6xidos de nitrégeno y compuestos relacionados
hidrocarburos

03 - 0ZONno

particulas
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FIGURE

Council on Environmental Quality, p. 212.)

Industrial air pollution. (Graph courtesy DOE; data from Environmensal Qualiry,

TABLE Industrial Air Pollutant Emissions®
Anmunl Emissions Levels )
Type of Inchestry (billion Ib) Types of Emissions
1, Petroleun refining 8.4 Particulates, sulfur oxides,
hydrocarbons, CO.
2. Smelters for Al Cu, Pb, Zn 83 Particulates, sulfur oxides.
3. Iron foundries T4 Particulates, CO.
4. Knft pulp and paper mills 6.6 Particulates, CO,
- sulfur oxides.
5. Coal cleaning and refuse 47 Particutalex, CO,
sulfur oxides.
" 6. Coke (for stee] manadfacturing) 44 Particulses, CO,
sulfur oxides.
7. Iron and steel mills 36 Particulates, CO.
8. Grain mills and grmin handling 22 Particulates.
9. Cement manufacturing L7 Particulates
10. Phosphate fertilizer plants 0.624 Particulates, fluorides.

“Duta from Rows, RD_, Air Poliunon and Indusiry. New York: Van Nostrand Reinhold.
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EFECTOS SOBRE EL HOMBRE

Efectos sobre la -salud.

Muchos de los contaminantes comunes del aire tienen muy Serios
efectos sobre la salud humana, p¢r ejemplo, se conoce que el CO
contribuye a enfermedades del corazdn. Considerando todas 1las
fuentes de contaminacién, especialmente el transporte, es uno de los
mayores ‘(sino el mayor) de los contaminantes y es uno de 1lcos mas
dificiles de eliminar.

El CO se forma durante la combustion de compuestos conteniendo
carbono y en donde hay falta de oxigeno (02):

2C + 02  =—-m—-- > 2 CO en donde esta limitado el 02

C + 02 =----—- > €02, en excesoc de CO2

A pesar de que la industria no es en general productora de CO,
ésta puede en cientos casos contribuir al precblema del CO.

El CO afecta al sistema nervioso central aun en muy bajas
concentraciones, por la formacién de carboxihemoglobina en el
torrente sanguineo que interfiere con el transporte normal de 02 al
cuerpo de las células, 2% de carboexihemoglobina es suficiente para
generar efectos observables, y puede ser formado por una exposiciodn
de 8 horas a solo 10 ppm de CO, que es solamente un poco mayor al
estandard de calidad del aire de 9 ppm a una exposicidn de 8 horas.

El -transporte de OO se afecta claramente a 75% de
carboexihemoglobina, generado a niveles de 30 ppm de CO 6 mayores,
ésto es sSumamente seric s8i se tonsidera que el trafico pesado de
automéviles puede generar de 50 a 140 ppm de CO, y el humo de
cigarros puede crear hasta 15% de carboexihemoglobina. En adicién a
los efectos inmediatos del deficiente transporte de 02, leos niveles

altos de carboexihemoglobina tienden a hacer que una persona retenga
el colesterol en la aorta.

Los Oxidos de azufre SO2 y S03 se generan primariamente en la
combustién de combustibles con altos contenidos de azufre; algunos
procesos industriales, como la fundicidén de cobre y el pulpeado de
papel, también generan grandes cantidades de 6xidos de azufre. El
umbral normal de exposicién es de 5 ppm por un periodo de 8 horas; la
mayoria de las industrias no exceden estos limites, al menos a nivel
del suelo, si tienen chimeneas altas.



Las fundiciones son una excepcién a lo anterior ya que pueden
tener de 30 a 40 veces el nivel del umbral por periodos cortos de
tiempo, especialmente si hay inversién térmica.

Una inversion térmica ocurre cuando una capa mas fria baja de
aire es atrapada por una capa de aire mas caliente superior; los
contaminantes se forman en esta capa mas baja mas fria debido a que
el aire frio no pude elevarse para llevarse fuera los contaminantes.

Los 6xidos de azufre son téxicos al cuerpo humano, especialmente
si la persona tiene males respiratorios previos como efisemas y/o es
anciano; también pueden acentuar la neumonia viral. Por lo general
los ' 6xidos de azufre pueden ser detectados por su olor, aungue la
exposicién prolongada puede desensibilizar a una persona de éstos
componentes.

Los 6xidos de nitrdgeno NO y NO2 por lo general se encuentran en
concentraciones mas  bajas, y Se generan so0lo en situaciones de
combustion de alta temperatura, por 1lo gque se refieren como un
contaminante elitista, solo presente en sociedades avanzadas
tecnolégicamente.

El dltimo efecto de los 6xidos de nitrégeno sobre los humanos,
no estd claramente comprendido, pero actiGan como irritantes de 1la
respiracién y crean molestias en los ojos; el NO2 pude también
destruir la actividad celiaca en el sistema respiratorio y suprimir
la actividad alveolar, la defensa final de los pulmones contra 1la
materia extrafa, habiendo evidencia de que los oOxidos de nitrdégeno
pueden tener varias consecuencias serias.

Rltas concentraciones de NO2 se forman en silos agricolas,
creando el "gas de silos” durante el decaimiento aerdbico del
ensilado y hay muchos ejemplos documentados de agricultores que han
muerto- fatalmente por éstas emanaciones; afortunadamente. éstas

concentraciones importantes no se forman debido a las operaciones
industriales normales. - -

Estudios recientes de varios contaminantes del aire nitrogenados
han indicado que los dafioe a la salud son mas gerios de 1o que se
habia pensado, en particular los peroxinitratos son bastante estables
a bajas temperaturas del aire, y pueden ser contaminantes mas
importantes que el 03 {(ozono) en ciudades del norte muy frias,

El peroxiacetilnitrato (PAN) es creado por reacciones
fotoquimicas involucrando hidrocarburos, tine una estructura general
de un radical con cadenas de hidrocarburos de longitud wvariable.
Algunos PAN 8 que se generan naturalmente por vegetacién de coniferas
es una fuente mayor de hidrocarburos y el NO2 es predominante. El
NO .puede también reaccionar con algunos hidrocarburos aromaticos

policiclicos en pruebas de laboratorio para producir compuestos
mutagénicos. -



Hay cientos de tipos de hidrocarburos que formap_contaminante
del aire; muchos de ellos son posiblemente cancinogénicos y puede..
ser al menos parcialmente responsables del aumento en el cancer de
pulmén. ' : :

El ozono (03) por 1lo general es generado por reaccidn
fotogquimica entre los varios 6xidos de nitrégeno y el 02 en la
.atmosfera, por ejemplo:

NO2 sol > NO + O
£1 O es un radical libre, un a&atomoc de oxigeno con siete
electrones; entonces: :

¢ + 0Z ---=->" 03 (ozono)

El ozono:

agrava el asma, efisema y la bronquitis croénica;
baja ‘la resistencia a la infeccidn;
reduce la habilidad a concentrarse;

. induce la tos, la incomodidad del pecho y la irritacidén del
sistema respiratorio;

causa danos en cromosomas en 105 animales de laboratorio y
ha sido ligadc a un tipo de anémia en humanos.

LAS PARTICULAS tienen varios efectos adversos, dependiendo de su
tamafio;: - :

abajo de 0.1 um (nicras); el mayor efecto se relaciona con la

modificacién del tiempo; este es el tamafio mas parecido para inducir
l1a nucleacién de gotitas de aqua;

" entre 0.4 y 0.8 um, los diAmetros son aproximadamente iguales

a la longitud de onda de la luz, lo cual lleva a la restriccién mas
grande a la visibilidad;



. entre 1 y 5 um, hay una deposicion maxima en los pulmones
durante la inhalacién; - .

. entre 3 y 15 um, las particulas se depositan en el sistema
respiratorio superior; '

. entre 10 y 100 um, las particulas crean caida de polvo y
suciedad.

Aungque las categorias se traslapan, las particulas de cualquier
tamafic puden mostrar cualguiera de estos efectos en alguna extension,

esta es wuna division util cuando se consideran sus principales
efectos.

Las particulas inhaladas son dafiinas al sistema respiratorio, y
ademds puden ser toxicas, por ejemplo, el mercurio y otros metales
pesados pueden conducir directamente a reacciones bioguimicas, sin
embargo, la mayoria son sustancias inorganicas y no-téxicas.

Cuando se inhalan particulas a través de la mariz y boca junto
con los aproximadamente 7600 litros de aire gue inhalemos
diariamente, 1las particulas pueden depositarse finalmente en 1los
pulmones causando un depdsito sobre la cubierta de los mismos; esto
puede resultar en una enfermedad llamada silicosis, que

particularmente ocurre en los individuos que trabajan en minas y en
la fabricacidén de cemento.

La enfermedad de pulmén negro, una forma de silicosis, por 1lo
general se ha encontrado en los mineros de carbdén; los depdsitos en
los pulmones reducen la habilidad de éstos para transferir el 02 a 1la
sangre. El tejido del pulmdn normalmente elastico y esponjoso se
endurece, reduciendo la eficiencia de respiracién de los pulmones;
con objeto de bombear un suministro adecuado de 02, el corazén debe
trabajar mas fuerte, 1o gue conduce a acortar la respiracidn,

posiblemente a un agrandamiento del cerazén; y eventualmente a una
muerte prematura. .

Adicionalmente, algunas veces las particulas pueden causar
excesiva secrecidn mucosa como una proteccion refleja, ésta mucosa
excesiva pueda restringir los tubos Dbronquiales y producir
bronquitis. En otros individuos 1los contaminantes pueden causar
suficiente irritacidén de los tubos bronquiales para' estrecharlos,
incrementando la posibilidad del desarrollo de efisema.

Aunque la mayoria de los efectos perjudiciales a la salud son
causados por 1las particulas inhaladas gque son suficientemente
pequefios para penetrar hondo en los -pulmones, evidencias recientes

han mostrado que éstos depdsitos en el sistema superior respiratorio
pueden también llevar a problemas de salud.



Hay muchos grupos de interés piblico renuentes a aveniencias
cuando consideran la salud humana, con mucha justificacién; ha habido
situaciones cuando grandes cantidades de contaminantes, combinadas
con condiciones meteorolégicas particulares, han llevado a un gran
nimero de muertes atribuidas directamente, por ejemplo, en Londres en
1952 (3500 - 4000 muertes) y 1956 (900 muertes).

Hay datos que sugieren gque la peor condicidén para la salud
humana es la combinacién de particulas con altas concentraciones de
S02; un gran % del S02 en la atmésfera se debe directa o
indirectamente a fuentes naturales {volcanes, decaimiento de
vegetacidén, brisa de mar, etc.). Este S02 que se genera
naturalmente, sin embargo se dispersa sobre el mundo en tal forma gue
nunca llega a niveles peligrosos; las contribuciones del S02 por el
hombre (S02 antropogénico) tiende a concentrarse en dreas
industriales y urbanas y pueden elevarse a niveles peligrosos.

El S02 en el aire, frecuentemente con particulas actuando como
catalizadores, puede convertirse a S03:

particulas
2502 + 02 —-=-—-—-- > 25803

Las superficies de las particulas pueden proporcionar un sitio
para la reaccion para gque ocurra la formacion de S03, este S03 puede
reaccionar facilmente con el vapor de agua para producir acido
sulfirico (H2S804), que puede danar facilmente el tejido de 1los
pulmones. Este problema particular se conoce a veces COmO SMmMOg
industrial (o gris) y predomina en las ciudades que dependen mucho
del uso de aceite combustible y carbén.

En la atmosfera, algunas gotas de @&cido sulfirico- pueden
reaccionar con amoniaco {NH3) para producir sulfato de amoniaco
s6lido (NH4) 2 SO4 perjudicial para la salud.

El H2S04 en el aire lava dondequiera que llueva, generando
"lluvia 4&cida”", un fendémeno que. se ha incrementado desde los afios
1960°s; la lluvia &cida nc solo ha sido ligada a dafios a 4&rboles y
otras plantas, aumentando el desgaste y co-rosién de materiales y
edificios y problemas de contaminacién de agua, sino también como una
posible amenaza mas a la salud humana.

La lluvia 4cida también se forma por emisiones de NO,
reaccionan para formar en la atmésfera Aacido nitrico (HNO3): a
finales de los 1970Ns, la lluvia é&cida fué decladara como
posiblemente "el problema ambiental mas severo del siglo™.

que



VISIBILIDAD

La pérdida de visibilidad tiene un impacto sicoldgico en el
hombre; en dias claros libres de contaminacidon ambiental se puede ver

a unos 250 ‘Km., pero conforme el aire estd mas contaminado 1la
visibilidad se deteriora.

La disminucién en la visibilidad es causada por una variedad de
contaminanates: las particulas pequerias (de 0.1 a 1.0 um diametro)
diseminan y absorben 1luz; los compuestos de sulfato, el hollin de

carbén-y los compuestos de nitrato por lo general forman particulas
dentro de este rango.

El NO2 (un gas)}, absorbe luz azul, causando gue el aire aparezca
amarillo © gris rojizo. Las fundiciones de cobre, las plantas
generadoras de combustible fésiles y los automdviles son  los
principales causantes de la reduccion de visibilidad.

‘ La wvisibilidad es un problema algo subjetivo gue puede ser
cuantificado por el "coeficiente de extincicdén", una medida de la suma
de la diseminacidn y absorcidn de la luz por particulas finas y por
gases, el coeficiente de extincién es una medida de la pérdida de luz
en su camino a traves de la atmésfera, por lo gque, mientras mas
grande es el coeficiente de extincidén, la visibilidad es peor.
Conforme el tiempo es seco (abajo de 70% de humedad relativa), el
coeficiente de extincidn es directamente proporcional a la
concentracidn de los tamafios apropiados de particulas.

En las A&reas metropolitanas el promedio de visibilidad es de 50
a 55 Km y en los lugares no-urbano es de 100 a 130 Km.

OLOR

El olor, como la visibilidad, tiene primariamente un impacto
sicolégico sobre el hombre; el olor (y el sabor), son estrictamente
sentidos subjetivos. La nariz de una persona es todavia el . mejor
dispositivo para medir el olor, aungque presenta dificultades cuando

se intenta cuantificar la cantidad de olor; es dificil juzgar si un
oclor industrial es aceptable 0 no.

Los guias de la ASTM y de la EPA involucran la selecci6én de un
panel de ocho o mas juicios; éstos juicios, preferentemente femeninos
puesto que lag mujeres tienen un sentido mas agudo al olfato que los
hombres, aunque no deben fumar ni estar resfriadas.



La prueba consiste en tener una muestra de aire de 100 ml que s
inyecta en cada ventana de la nariz del juzgador con una jeringa; s:
se detecta un olor diluye la muestra de aire con aire limpio hasta
que no se detecte mas olor, y a éste nivel de dilucién se le llama
"umbral de olcr”. '

lLos olores se miden en "unidades de olor", consistiendo de que
la cantidad de olor que, cuando se dispersa en. 1 pie 3 de aire libre
de olor, es justamente detectable por el 50%. de los juzgadores; si
por ejemplo, una muestra se diluyd 200 veces para alcanzar el umbral,
la muestra contiene 200 unidades de olor/pie3.

Hay otras pruebas gue pueden ser usadas para "medir" el olor;
_éstas incluyen regimenes de flujo de gas y la determinacion
cualitativa y cuantitativa de los compuestos clorosos, por medic de
instrumentos comd, cromatrdgafos de gases y espectrometros de masas,
sin embargo, ninguno de estos métodos realmente determina el olor, vy
nc se emplean cuandc se consideran mediciones de contaminacidn del
aire.

N R

EFECTOS SOBRE LOS ANIMALES

Los efectos sobre la salud de los varios contaminantes en I«
animales son casi los mismos. que los efectos sobre los humanos;

adicionalmente, los insecticidas pueden también ser un problema mayor
para los animales. '

Frecuentemente las fuentes de alimentos de los animales se
contaminan por una forma u otra de contaminantes del aire, y hay
numerosos casos documentados de gran numero de muertes de animales
gque puden relacionarse directamente con éste problema; muchos
pesticidas pueden ser llevados a través de la cadena de alimentaciodn,
por ejemplo, si se rocia un pesticida sobre una area grande, mucho de
éste va finalmente a un lago o corriente de agua, para consumo de

peces. Los peces pueden ser comidos por ciertos tipos de aves, que
entonces son afectados. -

Por ejemplo, los pesticidas conteniendo cloro han sido
relacionados con cascarones de huevo mas delgados de aves predatorias
consumidoras de pescado; éstos huevos de cascarones mas delgados se
rompen antes de incubar por lo que se pierden éstas crias.

{



EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS

Cade contaminante o combinacién de contaminantes crean sSu propic
tipo de dano, y a partir de un éxamen de la planta es a veces posible
identificar la naturaleza del contaminante.

Los principales contaminantes gue afectan la vida ¢ée las plantas
son los contaminantes primarios 502 y fluoruro de hidrdgeno (HF), vy
los contaminantes secundarios 03 y PAN.

El S02 puede - tener efectos agudos © crénicos sobre la wvida de
las plantas; un blangueado inicial de las células de las plantas y el
imrpedir su crecimiento con frecuencia conducen a su muerte.

Los fluoruros, aungue no scn contaminantes comunes del aire,
preducen serias afectaciones a las plantas, por lo general los
fluoruros se generan en le fabricacidn de fertilizantes fosfatados vy
también en la recduccion del mineral de aluminio. El sintoma usual
es que el tejido de la hoja muere en la punta.

El 03, 1igual que el S02 blanguea las células de las plantas,
siendo las coniferas particularmente susceptibles; inicialmente el
dafnic se observa en el final de la hoja.

El PAN también tiende a ser muy reactivo con el nitrégeno en los
materiales de las plantas, probablemente interrumpiendo el enlace en
las moleculas proteinicas.

Por 1o general las particulas 1llevan a 1la fitotoxicidad,
inhibicion de lé respiracion y/o fotosintesis; los culpables tipicos
son el polvo de los hornos de cemento, el hollin, polvo de
fundiciones y el oxido de magnesic. ‘Estos polvos pueden cubrir a
las hojas densa y ccmpletamente, y. no permitir gue funcionen las
actividades Dbiolégicas normales. : ;



EFECTQOS SOBRE LOS MATERIALES

Uno de los mas serios problemas que afectan los materiales:' es
debido al S02 y al H2S04 en el aire, la lluvia acida; el carbonato de
calcio (CaC03), el constituyente primario de la piedra caliza, es
también el mayor ingrediente .en el marmol, mortero vy concreto.
Desafortunadamente el CaC03 reacciona facilmente con el H2504 para
producir sulfato de calcio soluble ‘en el agua (CaS04%):

Ca C03 + .HZSO4 ----> Cas04 + (€02 + H20

El CaS04 se lava con la lluvia, dejando 105 monumentos, estatuas
o edificios picados y exponiendo nuevas superficies de CaC03 a
reacciones posteriores; ern los pasadcs 40 a 50 ahos se ha causado mas

dafios a las ruinas griegas y romanas gue2 el causade en los 2000 afios
pPrevios.

Ei H2S04 también reacciona con materiales .como metales, hule

plastico y algunos tipos de *telas, arruinandolos parcial 0
totalmente.

El NO2 puede blanquear la telas, algo particularmente
significante en algunos de los primeros tefiidos sintéticos, y puede
también causar degradacidon en muchas telas, adicionalmente, el NO’
ayuda en la corrosidén de varias aleaciones de niquel-bronce.

Las particulas enegrecen y danan materiales gque van desde telas
hasta edificios; muchos edificios se someten ahora a limpieza de sus

fachadas después de muchos ancs de estar expuestos a particulas
contaminantes en las ciudades.

EFECTOS Y CAMEIOS METEOROLOGICOS

La contaminacién del aire puede tener un efecto mayor sobre el
clima, tanto regional como globalmente, regionalmente, se puede
alterar la lluvia por la presencia de la contaminacidén del aire.

La razén para lo anterior puede ser vista si se considera como Yy
porque se forma la 1lluvia: la humedad en el aire se colecta en
peguefas gotas usando una particula como el nucleo. Estas pequefias
gotas .se juntan inicialmente y forman nubes, y 8i hay suficiente
concentracién de humedad, las gotas pueden atraer mas vapor de agua
hacia ellas mismas, crecen en tamafioc y eventualmente formar 1lluvia,
es 'decir, que la presencia de particulas catalizan la condensacion
inicial de humedad vy la formacién de gotas.

-~



Debido a este comportamiento, la contaminacidn del aire puede

tener influencia cpuesta sobre la precipitacion; demasiadas
particulas pueden fortalecer la formacién de muy peguefias particulas
nucleares comparadas con la humedad disponible. Cada particula no

puede atraer suficiente vapor de agua hacia ella misma, de forma que
no puede crecer lo suficiente para formar gotas de 1lluvia, y el
‘"efecto neto es una disminucién en la precipitacion.

El efecto climatico global se relaciona con el balance de calor
de la tierra; hay dos teorias propuestas, pero opuestas para predecir
el efecto neto de la contaminacidén del aire sobre la temperatura.

el efectc invernadero. El incremento en el guemado de
combustibles fésiles aumenta la cantidad de COZ2 en la atmdsfera; este
C02 es importante en la medida en gque es casi transparente a 1la
‘radiacidon visible, pero es fuerte absorbedor vy radiador de 1la
radiacion infrarcja (calor), y en ésta forma el COZ atmosférico actua
como un cristal en un invernadero. La luz visible penetra la capa
de C02 y es degradada en la superficie de la tierra, pero el calor
formado no puede ser radiado hacia fuera; muchas grandes ciudades y
areas metropolitanas se han vuelitc en promedio en anos recientes mas

calientes y tienden a ser mas calidas gue las 4areas rurales de
alrededor;

. la disminucidén de la penetracidén de los rayos del sol en la
capa de contaminacién del aire. La presencia especialmente de
particulas en la atméosfera evita gque muchos rayos de sol alcancen la
superficie de la tierra; no solo las propias particulas cubre algunas
ciudades, sino también y mas importante, 1la . presencia de mas
particulas tiende a incrementar las nubes en grandes altitudes

evitande gque algunos ravyos del sol lleguen a las superficie de 1la
tierra.

Solo el tiempo podra decir cual de éstas dos posibilidades
predominara, pero un cambio promedio en cualgquier direccidén de solo
unos grados podria ser precursor de cambios climaticos mayores.

La magnitud de los cambios de temperatura ha sido pronosticado
en el rango de menos de 0.032C .a un maximo de 32C; la temperatura de
cualquier lugar tipico puede variar ésta cantidad en menos de una

hora, por lo que éste pequefio cambic no puede representar un peligro
inminente.

La nocién popular de que con un incremento de temperatura se
pueden fundir las glaciares incrementando el nivel de los . oceanos

100 m. 6 mas, seria desvastador porque 1la mayorla de la poblacidn
vive en elevaciones de 300 m & menos.

El impacto mas critico a corto plazo podria ser el cambio en el
crecimiento de cosechas en las regiones del mundo; una elevacion
promedio de temperatura de 1.52C  podria cambiar las cosechas de

granos a regiones mas hacia el norte en donde el sueloc es menos
productivo.



) A 1la fetﬁa, no hay evidencia de calentamiento o enfriamients
global; cdatos de temperatura han sidc colectados por la serie TIROS-N

de satélites de tiempo. La primera década de informacion (ae 197¢
a 1988) ha sido analizada vy révela_ gue no hay tendencias de
temperatura a largo piazo. Las lecturas de satélites muestran muche

variabilidad de mes a mes ¥y de anc a ano, refutando la percepciodn
popular de gJue la atmésfera de la tierra se esta calentando
gradualmente sobre bases anuales. :

Observando lecs datos de temperatura terrestre a largo plazo, los
cientificos observaron una tendencia de incremento de temperatura
antes de 1¢40, anterior al mayor aumento en la concentracion del CO2
atmocsfériceo; €éstoc fué seguido por un decrementc en la temperatura de
1940 a 1965. Se tiene claro gue se requieren mas datos antes de que
cualquier conclusidén firme se tenga sobre las tendenc:ias de
temparatura a largo plazo.

Otro posible efecto global {(no un efecto climatics verdaderc) se
relaciona con la capa de 03 ozono sobre la tierra; la presencia de la
capa 03 es muy . importante para la vida en nuestro planeta, porgue
ésta ayuda a protegernos de danos potenciales por radiaciones
ultravicletas (UV). Estudios cientificos recientes han mostrado un
agujero en la capa de ozono scobre la antartida.

. La deplecién de la capa de 03 ha sido potencialmente asociada
con un numero de contaminantes, los 6xidos de nitrdgeno puede
reaccionar con el C03: :

NO + 03 ----> 02 + NO2

Normalmente los odxidos de nitrogene no alcanzan la estratosfera
{en donde se encuentra el 03), porgue reaccionan antes de difundirse
a esa altura, de forma gque ésto no es un problema mayor; el NO2 tiene
un tiempo de residencia tipico de solo tres dias, y el NO de cuatro
dias, .sin embargo, - los nuevos - aviones de transporte supersénicos
emiten éxidos de nitrdgeno directamente a la estratésfera, justo a la

capa de 03, de forma que es posible que los efectos podrian ser
serios. '

Los compuestos clorofluorocarbonados (CFC), que a veces se
emplean como propulsores en botes de aerosoles y como liquido
refrigerante, puede tener también efectos negativos sobre la capa de
03; su relativa no-reactividad, que lo hace buen propulsor, le
permite emigrar a la estratdésfera antes de reaccionar. Muchas
Compafiias de EUA han reemplazado voluntariamente los CFC s por otros
quimicos o por técnices de bombec mec&nico, pero la ONU acordo no
exigir la eliminacidn global de los CFC's hasta el afio 2000,
periodo adicional de 10 afios de gracia para las
desarrollo.

con un
naciones en



CONTROL DE LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

INTRODUCCION.

El deterioro de la calidad del aire en el pais ha sido
cada vez mas evidente, especialmente en las areas
urbanas como la zona metropolitana de la Cd. de México,
Monterrey y Guadalajara, y en zonas industriales como
Coatzacoalcos, Minatitldan, Salamanca etc. Debido a
esto es cada vez mas importante y necesario Qque se

eviten o reduzcan las emisiones contaminantes de 1la
atnosfera.

La mayor parte de las técnicas usadas en el control de
la contaminacidén atmosférica se conoce desde hace nucho
tiempo pero no se han puesto en operacién con la
intensidad debida. A continuacién se intenta una
rapida revision de esas técnicas y sus posibilidades.

CONTAMINANTES.

Se entiende por contaminante toda materia o energia que
por su naturaleza intensidad, concentracién o
ubicacién, afecte la calidad del ambiente de manera que
pueda provocar dafios © molestias a la salud, la fauna,
la flora y/o el egquilibrio ecoldgico.

CLASIFICACION.

Los contaminantes pueden clasificarse desde diferentes
puntos de vista:

Por su estado fisico se dividen en:

GASES

VAPORES

PARTICULAS SOLIDAS
PARTICULAS LIQUIDAS



Por su origen los contaminantes pueden clasificarse
como:

NATURALES:
"CENIZAS Y GASES VOLCANICOS

GASES DE PUTREFACCION
PARTICULAS DE EROSION EOLICA

ARTIFICIALES:
Productos de:
: COMBUSTION
REACCIONES QUIMICAS
TRAGMENTACION

CONTROL DE EMISIONES:

OBJETIVOS DEL CONTROL DE EMISIONES

Los objetivos de control de emisiones son variados y
entre ellos se puede distinguir:

ECONOMICOS. Cuando el control de emisiones o ]
captacién de contamiantes reporta un beneficio directo,
ya sea por ser parte del proceso productivo o por
permitir la recuperacién de materiales valiosos,
ahorrar energia o utilizar el gas limpio. '

SOCIALES

Entre los objetivos sociales se pueden contar los
citados a continuacion:

Reducir riesgos a la salud de los trabajadores
Mejorar relaciones con la comunidad.

Atenuar la degradacién del ambiente

Cumplir con leyes y reglamentos.

Si bien los demas motivos son vdlidos, cumplir con las
leyes y reglamentos vigentes resulta ser actualmente
el motive mas importante, ya que a medida que la
contaminacién aumenta la sociedad requiere mas mnmedios
para obligar a sus miembros a cumplir con la parte gue
le corresponde a la solucién del problema.



3.2.1.2

3.2.1.3

3.2.1.4

MEDIDAS DE CONTROL.

Las medidas de control si bien son semejantes entre si,
prsentan matices diferentes segun el tipo de fuente que
los genera, por lo gue las trataremos por separado:

En cuanto a medidas de ,control, la divisidén mas
importante se refiere al tipo de fuente que origina los
contaminantes distinguiendose entre:

FUENTES MOVILES
FUENTES FIJAS

FUENTES MOVILES.

La contaminacién originada en fuentes.  méviles se puede
controlar o reducir por medio de:

REDUCCION DE EMISIONES:

Motores mas eficientes
Mejores carburcdores
Mejores combustibles
Uso de catalizador

FUENTES DE ENERGIA ALTERNAS: ,
Humana (bicicleta).

Eléctrica de grandes centrales (metro, trolebis}).
Automdviles eléctricos (con sus limitaciones).

‘USO RACIONALIZADO DEL TRANSPORTE:

Reduccién del uso de automovil particular utilizando:

Metro

Tren eléctrico
Autcbuses
Trolebuses

EFECTOS DE LAS MEDIDAS TOMADAS:

En las ultimas dos décadas se han hecho esfuerzos y se
han obtenido grandes avances en 1la reduccién de
emisiones, '~ pues facilmente se advierte gque los
vehiculos son mas ligeros, tienen motores y sistemas de
combustién mas eficientes, y bien mantenidos y operados
emiten solo una fraccién de los contaminantes que antes
se descargaban a la atmésfera; también se han mejorado



3.2.1.5

los combustibles, eliminando el plomo en una buena
parte de la gasolina comercializada y reduciendo
significativamente el plomo en el resto de ellas, asi
como reduciendo el contenido de azufre del diesel y los
conbustoleos  usados en la zona metropolitana. sin
embargo el aumento en la cantidad de vehiculos ha hecho
gue estn resulte insuficiente.

En el uso de otras fuentes de energia no se han logrado
avances tan espectaculares, pues no se ha incrementado
suficiente el uso de la bicicleta ni es aun factible
usar autonmoviles eléctricos autogeneradores, y los
otros vehiculos que usan eléctricidad tales como el
Metro y Trolebuses requieren’ la generacién de energia
que en su mayor parte se producen por termoeléctricas
gue tambien generan contaminantes.

La .iedida gue mas beneficios puede ocasionar y en el
menor plazo es la racionalizacién del transporte
mediante el uso de transporte masivo. El programa HOY
NO CIRCULA .ha sido un fracasc, pues al volverse
obligatorio y sin haber una alternativa real de
transporte colectivo, dié origen a un desusado
incremento del numero de vehiculos en circulacién, de
tal manera que los dias habiles se tiene igual cantidad
de vehiculos circulando gque antes del programe
permanente, y los sabados y domingos que eran periodo

de recuperacién de calidad del aire, se puede apreciar

que tenemos una circulacién alta por la abundancia de
unidades.

SOLUCIONES:
Las soluciones son entonces:

Mas metro.

Mas tren eléctrico

Mas autobuses modernos eguipados con motores vy
dispositivos para reducir la contaminacidn.

Mejor vialidad para estos vehiculos en detrimento
de la vialidad de los vehiculos privados.

Menos vehiculos particulares en circulacidén,

especialmente los gque viajan con una sola
persona.

La aplicacién de estas medidas gueda en general fuera
del alcance - del ciudadano medio gque solo puede
presionar a las autoridades para que trabajen en este
sentido y actuar consecuentemente en lo personal.



3.2.2.1

3.2.2.1.1

3.2.2.1.2

3.2.2.1.3

3.2.2.2

3.2.2.2.1

FUENTES FIJAS.

Se entiende por fuentes fijas, aguellas gue permanezcan
en un mismo sitio, aungue pudieran ser transportables.

Prdcticamente todas las industrias caen dentro de esta
clasificacién.

OPCIONES DE CONTROL:

Para controlar las enmisiones de fuentes fijas el
procedimiento de seleccién adecuado incluye:-

Revisién del proceso. Investigar si este puede
ejecutarse de otra manera que evite o reduzca la
generacién de contaminantes. :
Revisién de equipo. Puede usarse otro tipo de magquina o
de materias primas Que generen menos contaminacion.

Control de emisiones. Una vez gque se revisd 1la
posibilidad de usar las dos primeras medidas sin
obtener resultados; procede el control de emisiones.

CRITERIOS DE SELECCION.

Para seleccionar el sistema de control adecuado

se
requiere concer previamente:

PROFIEDADES DE LOS CONTAHINANTESl
GENERALES:

ESTADO FISICO
CORROSIVIDAD

TOXICIDAD
INFLAMABILIDAD
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

PARA PARTICULAS:

TAMANO Y FORMA.
DENSIDAD
ADHESIVIDAD
HIGROSCOPICIDAD
ABRASIVIDAD



3.2.2.2.2 CARACTERISTICAS DE LA EMISION.

De las condiciones en que se emiten los contaminantes
es necesario saber:

FLUJO DE GASES
COMPOSICION
TEMPERATURA
HUMEDAD
INFLAMABILIDAD
EXPLOSIVIDAD
CORROSIVIDAD

3.2.2.2.3 DATOS DEL PROCESO.

Del procesc en que se origina la emisidn contamiante se
reguiere:

DESCRIPCION

TIEMPO DE OPERACION

CAPACIDAD

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO EMISOR

3.2.2.2.4 DATOS GENERALES,

Se requieren entre otros dacs adicionales:

t

UBICACION

ALTITUD

LUGAR DISPONIBLE

CONDICIONES AMBIENTALES

DISPONIBILIDAD DE:
ENERGIA ELECTRICA
AIRE COMPRIMIDO
VAPOR
COMBUSTIBLES



4.1.3

EQUIPOS DE CONTROL DE EMISIONES.
CONTROL DE PARTICULAS

ALTERNATIVAS DE CONTROL DE EMISIONES.

" Los equipos de control de emisiones atmosféricas de gque

se dispone para fuentes fijas (generalmente industrias)
son, segun su funcionamiento:

COLECTORES SECOS:

Los colectores secos se utilizan principamente para
captar contaminantes sdélidos o liquidos, dependiendo su
seleccion del tipo y tamanio de particulas a captar.

Dependiendo de los materiales de construccion, resisten
altas temperaturas Yy corrosividad, y pueden manejar

substancias corrosivas, higroscodpicas, inflamables vy
téxicas.

TIPOS DE COLECTORES SECOS:

INERCIALES:
CAMARAS DE SEDIMENTACION
SEPARADORES DINAMICOS
CENTRIFUGOS

FILTROS DE BOLSAS:
DE TELA TEJIDA
DE TELA AGUJADA

EQUIPOS DE ABSORCION:
*DE CARBON ACTIVADO
DE OTROS ELEMENTOS

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

POSTQUEMADORES O INCINERADORES.
DE COMBUSTION NORMAL
DE COMBUSTION CATALITICA

COLECTORES HUMEDCS:

CAMARAS DE ASPERSION

FILTROS HUMEDOS

TORRES EMPACADAS

LAVADORES VENTURI
PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS



4.1.2

4.1.2.1

4.1.2.2

4.1.2.3

4.1.2.4

4.1.2.5

COLECTORES SECOS.

Sus caracteristicas mas notables son:

COLECTORES INERCIALES:

Los colectores inerciales basan su funcionamiento en la
rapidez con que las particulas pueden separarse de los
gases que los portan, opuesta a su resistencia a caer
en aire quieto. La-velocidad mdxima de caida se logra
cuando el peso es equilibrado por la “flotabilidad" vy

la friccién generada por el movimiento en contacto con
el aire.

CAMARAS DE SEDIMENTACION:

Estos equipos funcionan aprovechando la atraccién dgra .
vitacional, haciendo gque las particulas caigan en un

depdésito cuando pasan por una camara amnplia, que
origina una velocidad de translacidn muy baja y permite
gque las particulas se separen de la corriente gaseosa
gue los transporta. Ocupan mucho espacio, regquieren
poca energia (friccién de 5 a 20 mm de columna de agua)

y en la prdctica solo se usan para particulas de mas de
100 micrémetros (um).

SEPARADORES DINAMICOS:

Funcionan pasando los gases contaminados por un brusco
cambio de direccidén, con lo gque 1las particulas
suficientemente pesadas se escapan de la corriente
gaseosa hacia un deposito. También son voluminosos,
reguieren poca energia (presidén estdtica requerida de
15 a 50mm CA) Yy se usan para particulas de S0 um.

CENTRIFUGOS:

La base de su funcionamiento es la fuerza centrifuga
gue actua sobre las particulas mas densas gue el aire,
que son sometidas a un flujo helicoidal semejante al de
un ciclén, de donde reciben su nombre mas popular.
Necesitan mas energia que los anteriores, pues su
resistencia al paso del aire varia habitualmente de 50
a 120 mm CA y se usan con particulas entre 200 y 20 um.

FILTROS DE TELA:

Los filtros de bolsas operan por el principio de
cernido, esto es, haciendo pasar el aire contaminado
poer una tela o tejido, en la gque inicialmente s¢



4.1.2.5.1

4.1.2.5.2

4.1.2.5.3

detienen las particulas mas grandes que los orificios o
poros y ya en operacién se forma una capa del mismo
material retenido (torta), en la que se retienen
particulas mucho menores que los poros de la tela.
Tienen una caida de presién alta (de 100 -a 200 mmCA) y
se usan para particulas hasta de un micrémetro. Su
principal limitacién es que a medida gue la torta .
crece, Se reguiere mayor presién para pasar los gases

por el filtro, por lo que para operar en forma continua
se reguiere preveer un sistema de limpieza de la tela.

DE TELA TEJIDA:

Estos filtros usan telas tejidas <con  hilos
mutifilamento, tienen la ventaja de ser facilmente
limpiables por sacudimiento o inversién de flujo, pero
su permeabilidad es limitada, utilizandose en general
para cargas de 1 m3/m2-min.

DE TELA AGUJADA:

La tela agujada, se produce clavando en una tela lisa
una gran cantidad de fibras, formando un tejido tipo
fieltro, que puede retener particulas a diferentes
profundidades, con lo gue se pueden filtrar flujos

~mayores (hasta 3 m3/m2-min), con la misma resistencia

que el tipo liso.

DE CARTUCHO:

Una variante interesante de lo anterior gue se empezd a
usar recientemente son los filtros de cartucho. Estos
filtros consisten en un armazon metdlico que sirve de
soporte ‘a un medio filtrante continuo, colocado en
forma anular zigzagueante, semejante a los filtros que
se venian usando para el aire de entrada a motores
de conbustidén interna, llegandose incluso a usar
menbranas de papel filtro. Estos filtros permiten
acomodar una gran area filtrante en un espacio muy
reducido; se usan preferentemente para filtrar polvos
facilmente desprendidos, reguieren limpieza por aire

comprimido y tienen una vida util menor que los. otros
filtros.

VENTAJAS DE LOS FILTROS DE TELA:

Retiene particulas hasta de un’ um.
Alta eficiencia de captacién (superior al 98%)
Eficiencia independiente del flujo manejado.



DESVENTAJAS DE LOS FILTROS DE TELA:

Con telas normales (algodon, poliester, etc),
solo resisten temperaturas de hasta 120 © C; y con
telas especiales (fibra de vidrio o Nomex Dupont),
pueden trabajar hasta por encima de 400°C.

Alto costec inicial.
Alto costo de mantenimiento.

4.1.2.6 EQUIPOS DE ADSORCION:

Con la necesidad de captar vapores contaminantes,
especialmente - vapores organicos, se ha venido
extendiendo el uso de sitemas de adsorcion, en los que
se hace pasar los gases contaminados por un rellenc de
material adsorbente, tal como carbdn activado o silica
gel; estos materiales adsorben, es decir, retienen en
su superficie las moléculas de los contaninantes.

Estos elementos pueden ser:

4.1.2.6.1 Regenerables, cuando cuentan con un sistema que -
mediante vapor © gases callentes, separan el

material captado (desorben) para recuperarlo o
destruirlo.

4.1.2.6.2 Desechables, cuando una vez gue por estar cerca de la
saturacién, la eficiencia de adsorcidn disminuye
por abajo de lo reguerido. En este caso debe
considerarse la posibilidad de que el elemento
gastado constituya un residuo peligroso.

4.1.2.7 PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

Los precipitadores electrostdticos son considerados lo
.mdximo en control de contaminacion. La razon de ello es
que pueden trabajar con eficiencias muy altas, pero
‘'ello depende de suna correcta seleccién, fabricacién,
armado y operaciodn.

Su funcionamiento se basa en gque una particula con
carga electrostdtica es atraida por cualquier cue: 30
gue tenga carga. opuesta, con una fuerza gque es
directamente proporcional a la diferencia de carga e
inversamente a la distancia que las separe. El equipo -
.consiste generalmente de electrodos. emisores cargados
negativamente y electrodos receptores cargados
positivamente, entre los gque se hacen pasar las



4.1.2.8

particulas contaminantes, gque son bombardeadas por los
electrones que fluyen en el campo electrostatico vy

cargadas hasta su saturaciodh; depositdndose luego en el
electrodo receptor.

VENTAJAS:

Pueden lograrse eficiencias de mas de 99.997 %.
Presentan baja resistencia al flujo (10 a 50 mmCA)

Pueden manejar materiales humedos y abrasivos.
Bajo costo de operacién.

DESVENTAJAS:

Solo operan a temperaturas menores de 300 C.

No pueden manejar gases o particulas inflamables o
explosivas.

Alto costo inicial.
POSTQUEMADORES O INCINERADCRES:

Los postguemadores son especialmente adecuados para

destruir substancias peligrosas, tales como compuestos

voldtiles orgdnicos, solventes, materiales téxicos,

etc. Operan por el principio de combustién, oxidacioén o
disociacién de los contaminantes.

DE COMBUSTION NORMAL.:

Los incineradores de combustién normal se usan llevando
la temperatura de los gases, mediante la combustidén de
un combustible idoneo (generalmente gaseoso), a las |
temperaturas adecuadas para lograr los objetivos (de

800 a 1200 (), durante el tiempo necesarioc (de 0.1 a
1.5 segundos).

DE COMBUSTION CATALITICA:

Cuando los contaminantes son combustibles, tales como
la mayoria de 1los solventes y vapores orgdnicos, se
puede utilizar un gquemador catalitico, en el que
nediante la presencia de una gran superficie recubierta
con un metal precloso (generalmente platino)} gque actua
como catalizador, la combustién tiene 1lugar a
temperaturas mucho mas ba‘jas, de alrederor de 400 °cC.

VENTAJAS:

Destruyeh totalmente los contaminantes,
produciendo generalmente solo CO, y vapor de agua,



fompiendo moléculas peligrosas (askareles).

Aprovechan el calor de combustién de los vapores
contaminantes.

DESVENTAJAS:

Frecuentemente tienen un alto costo de operacidn
por consumo de combustible. reguieren
instrumentaciodn sofisticada Y culidadoso

mantenimiento para evitar emisiones toéxicas.



4.1.3.1

4.1.3.2

4.1.3.3

4.1.3.4

COLECTORES HUMEDOS:

Los colectores humedos funcionan haciendo entrar en
contacto los contaminantes de una corriente gaseosa con
agua u otro liquido capaz de retenerlos, absorberlos o
diluirlos. La eficiencia de captacién depende de 1la
superficie de contacto gas-liquido y de la relacién
entre el tamanc de las particulas y las gotas, pues
entre menores sean las gotas en gue se fragmenta el
liguido captador, mayor serd 1la -eficiencia de
captacidén. Los principales tipos son:.

CAMARAS DE ASPERSION:

Las camaras de aspersidn son generalmente cuerpos
cilindricos o rectangulares por los gue pasan los
gases expuestos a una lluvia de liquido que sale
de boquillas de aspersién situadas dentro del
conducto. Generalmente son de baja eficiencia vy
sirven solo para particulas de 50 um o mas.

DE FILTRO HUMEDO.

Un mejor funcionamiento se obtiene cuando se
instalan elementos filtrantes o superficies de
contacto mojadas por medio de aspersores de baja
presién, facilitando el contacto gas liquido. Los
elementos de contacto pueden ser paquetes de fibra

o ldminas corrugadas, se usan para particulas de
20 a 50 um.

TORRES EMPACADAS:

Las torres empacadas se usan desde hace mucho
tiempo en procesos de absorsidén y se basan en
hacer pasar los gases contaminados a traves de un
paguete de elementos de contacto (anillos rashing
o similares), en los que se obtiene una superficie
de contacto ampliada, se usan para condiciones
semejantes a las de filtro humedo.

VENTURI

En los colectores vénturi la alta eficiencia se
logra fragmentandc el agua al hacerla pasar por
una garganta o© estrechamiento del ducto, en
contacto con agua sin presion. La finura de 1la
fragmentacién del agua dependede la velocidad de
los gases, y ésta a su vez de la energia gue se

’



4.1.3.5

les apligue. Los rangos de
siguientes:

TIPO . PRESION ESTATICA
(mm CA)
BAJA PRESION De 100 a 200
MEDIA PRESION De 201 a 200
ALTA PRESION Mayor de 300

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

operacién son los

TAMANO PARTICULA
{(um)
10 o maycores
3 o mayores
0.5 o mayores

Algunas aplicaciones de este tipo de colector permiten
el uso de agua para limpiar los electrodos colectores y
obtener mejor eficiencia de captacidén con menor voltaije

y consumo de energia.
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. SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE, RECURSOS MNATURALES Y-
. ' PESCA '

NORMA OFICIAL MEXICANA

NOM-085-ECOL-1994

Contaminacién Atmosférica - Fuentes fijas - para
fuentes * fijas que utilizan combustibles fésiles
8b6lidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus
combinacionas, que establece los niveles maximos
permisgibles de emisién a la atmdésfera de humos,
particulas suspendidas totales, biéxido de azufre y
bxidos de nitrdgeno y los requisitos y condiciones
para 'la oparacién de los equipos de calentamiento
indirecto por combustién, asi como 1los niveles
maximos permisibles de emisiébn de biéxido de azufre

en los equipos de calentamiento directe por
. combustiébn,



JULIA CARABIAS LILLDO, Presidenta del Instituto
Nacional de Ecologia, con fundamento en 1los
articules 32, fracciones I, XXIV y XXV de 1la Ley
Orgénica de la Administracién Publica Federal; 5,
fracciones I y VIII, 6°, ultimo parrafo, 8°,
fracciones 1 y VII, 36, 37, 111, fraccién I, del 161
al 169, 171 y 173 de la Ley General del Equilibrio
Ecolbgico y la Proteccién al Ambiente; 7° fracciones
IT y IV, 16, 25, 46 y 49 del Reglamento de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente en materia de Prevencidon y Control de 1la
Contaminacién de la Atmésfera; 38, fraccidn II, 40
fracciones I y X, 41 y 48 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién; Primero y Segundo. del
Acuerdo mediante el cual se delega en el
Subsecretario de Vivienda y Bienes Inmuebles y en el
Presidente del Instituto Nacional de Ecologia, 1la
facultad de expedir las normas oficiales mexicanas

en materia de vivienda y ecologia, respectivamente,
Y

CORNRSIDPERANDDO

Que " esta Norma Oficial Mexicana fué expedida por
primera vez con cardcter emergente con la clave NOM-
PA-CCAT-019/93 (NE), el 30 de marzo de 1993 vy

publicada en .el Diario Oficial de la Federacién el 7
de abril del mismo afio.

Que la misma Norma fué expedida por segunda ocasién
conr la .clave NOM-CCAT-019-ECOL/1993 (NE), y

publicada en el Diaric Oficial de la Federacién el
18 de noviembre de 1993.

De igual forma fue expedida por tercera ocasién con
la clave NOM-0B5-ECOL-19%4, y publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 2 de diciembre de 1994.

Que atendiendo a 1las opiniones de. los sectores
involucrados, se determind revisar y modificar la
norma oficial mexicana NOM-085-ECOL-1994.



Ecuacién 1

Ecy.-Ch\+ Ec2.C2+..4ECn-Cn

Epe= C1+C2+..4Cn

donde:

Epc= Emisién ponderada en base 'al consumo

energético horario expresada en kg/10° MJ

Eex = Enmisién de contaminante determinado en cada’

equipo de combustién expresada en kg/10° MJ.

C., = Consumo energético horario de cada edgquipo
combustién, expresada en MJ/h. Se obtiene

multiplicar el consumo de combustible por
poder calorifico.

n = Nimero de equipos de combustidén existentes
una misma fuente fija.

Ecuacidn 2

LE;-C;+ LE;-Cy+..+LE,-C,
C;+Ca+..4C,

LEP =

de‘
al
su

en

LEP = Nivel MAximo Permisible por Fuente Fija
expresada en kg/10° MJ, ppm V & mg/m’, segun

el caso,



.....

L 2

\I,en -

.

Nivel - M&ximo Permisible de Emisién de
contaminantes para el equipo de combustién i,
seleccionado de las tablas 4 o 5 en funcibn
.gel tipo de combustible, expresado en xg/10°
MJ, pptn V 6 mg/m’, segin el caso.

= * Congumo enargético horaric del equipo de
combustién n expresado en'MJ/h.(Anexo 5).
n = Namero de equipos de combustlbn exlstentes
dentro de una mlsma fuente fija.
'Ecuacién 3 'C T -
Ep, = EL Q;+E; Q,+ + Ep. Qn
B Q. ‘= Q1,+Q2 Qn

donde:

Epg= ‘Emisién ponderada en base a flujo de gases en
chimenea, . expresada en unidades ; de

- concentracién segin se Wnpdica en las tablas 4
y 3.

E, = Enisiétn determinada en cada equipo de
combustién, expresada €n unidades de
concentracidén segun se indica en las tablas 4.
y 5.

n = Numeroc de.equipos de combustién existentes en
‘una misma- fuente fija. :

Q. = Flujo de gases en chimenea expresado en m’/min

a ~condiciones de 760 mm de Hg a - 25°C, base
seca y 5% de oxigeno. w3



TABLA 4. _

1994 AL 31 DE DICIEMBRE DE 1997

CAPACIDAD| TIPODE | DENSIDAD PARTICULAS [PST) BIOXIOO DE AZUFRE OXIDOS DE NITRGGENO | .EXCESO DE
DEL - |COMBUSTIBLE| ' DEL mgim’ (kg/10° M) ppm V (kg/10° M) ppm V (kg/10® MJ) AIRE DE
EQUIPODE | EMPLEADO HUMO S ¢ 137 r (1) (2) 1) (2)(8) COMBUSTION
COMBUSTION Niamero de - , .. % velumen
Mim - manchau | ZMCM zc RP zmem | ze ) RP ZMeM | Zc(3) RP (8)
- opacidad 3 ) '
Combustéleo 4 NA NA NA - 1100 2100 2660 NA NA NA
De 176.5 o (975.12) | (1864.2) | (2344.50)
. gasdleo . .
706.0 Otrus 3 NA NA NA 1100 { 2100 2600 NA NA NA
- liquidos (975.12) | (1884.2) | (2306.35) '
Combustsleo 4 NA NA NA 1100 2100 2600 NA NA NA €0
o (975.12) | (1864.2) | (2344.59) '
gasdleo . ..
Meyor de Otros 3 NA NA NA 1100 | 2100 2600 | +NA NA NA
5 250 Liquidos (975.12) | (1864.2) | (2308.35)
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA - NA NA
Mayor de Liquidos NA 100 425 600 1100 2100 2600 220 300 400
5 750 {33.938) | (144.556) | (188.850) | (975.12) | (1884.2) | (2306.35) | (140.532) [(191.678){(255.041) 50
43,000 Gaseosas NA “NA NA NA NA PA NA 220 300 400
: 4 (134.557) | (183,313) | (244.491)
Mayor de Liquidos 100 425 550 | - 1100 | 2100 2600 180 300 400
42000 (33.938) | (144.556) | (186.659) | (975.12) | (1864.2) | (2306.35) | (144.954) | (191.439) |(255.401) o
110,000 Gaseosos NA NA NA, NA NA NA NA 180 300 | 400
' (109.94) |(183.313)[{244.497)
Sélidos 70 325 435 1100 2100 2600 160 280 400
, (25.095). { (116.544) | (158.696) { (1032.48) | (1732.75) | (2440.19) | (107.311) | (187.615) | (268.158) 20
"'1"’1’0"'000“‘ Liquidos 70 325 500 1100 2100 2600 | 160 280 400
' (23.661) | (110.418) | (169.69) | (875.12) | (1864.2) | (2306.35) ] (102.053) | (178.772) [ (255.491)
Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 160 280 400
) (97.751)_ | (171.124) [ (244.497)

Notas y significados de siglas en Anexo 1.



TABLA 6

MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION -

CAPACIDAD : FRECUENCIA
DEL EQUIPOD PARAMETRO MiNIMA DE TIPO DE EVALUACION (1) TIPO DE
DE . MEDICION : COMBUSTIBLE
comausnén
MJIMm -
1vezcadad puntual {3 muestras),
densidad de humo meses mancha de hollin tiqulday gy [
De 178.5 T - 1vez cada 3 - puntual (3 muestras) Tiquido-fgas,
5,250 CO», CO, O, N2 meses . )
SOz 1vezrcadal medicién indirecta a través de certificados de calidad de liquido
meses combustibles que emita el proveedar
Particulay una vez por aflo Isocinético {minimo durante 60 minutos); 2 muestras liquido
. | suspendidas totales . definitfvas ‘
Mayor de 5,250 ) s continue (3); quimiluminiscencla
8 43,000 NOxy une veZ por afio 0 equivalents - liquido y gas
' medicion indirecta a través de certificados de calidad de
SO2 una vez por afic combustibles que emita ef proveedor liquido
€O, CO, Oz N2 | puntual {3 muestras) o equlvalente liquido y gas
dlario
Particulas isocinético {minimo durante 60 minutos), 2 muestras liquido -
] suspendidas tofales una vez por aflo definitivas
Mayor de 43,000 1 vez cada 6 continuo (3); quimiluminiscencia o equivalents liquido y gas
a8 NOy meses :
110,000 S0O2 una vez por afig medicidén indirecta a través de certificados de calidad de tiquido
) - combustibles que amita &! proveedor
CO3, CO, O2, N2 una ver por puntual (3 muestras) o equivalente lfquido y gas.
. tumo .
Particuias 1vezcada 8 Isocinético {minimo durante 60 minutos); 2 muestras sdlido, liquido
suspendidas tolales tneses definittvas
-NOx permanents (2) continuc (3); quimiluminiscencia o equivalente sdlido,llquido y
. gas.
. Mayores Oy permanents continua; campe magnético o equivaiente, con registrador Hiquido y gas
de 110,600 como minimo 6 equivalente .
SQO2 Una vez por afia medicidn indirecta a través de certificados de calidad de sélido, Hquido
. combustibles gue emita el proveedor L
COyp, CO, O2, N2 una vez por puntual {3 muesiras) o equivalente iiquido y gas
turno

NOTAS :

11) Ver 6.1.1.4° .
{2} El monjtoreo continuo de NOx ser§ permanente en las zonas metropolitanau de las cludades de México, Guadalsjars ¥

Honterrey. con ung duracidn de cuando menos 7 dias una vezr cada 3} meses en las zonas criticas; ¥y con una duracion de
lando mencs 7 dlas una ver cada seis meses en el resto del T, .

J} Ver 4.13 . -« o ' :
A T LN



