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. ‘COMBUSTION, EMISION Y REGLAMENTACION .
ING. ALFREDO SANCHEZ FLORES

CAPITULO 1 Combustibles, Clasificacion y Caracteristicas
1. 1 introduccién a los combustiblas

-El desarrollo tecnolégico del mundo ha dado pasos agigantados con la ayuda
directa e indirecta de la guema de combustible de procedencia fésil, fundamental-
mente. Han pasado alrededor de 100 afios de la explotacién del petroleo vy tal parece
que existe una urgencia para acabar con él. No obstante que existen otros combusti-
hles como ia biomasa y los carbones, los 0jos de todos estdn concentrados hacia el
petrdleo y i0s gases naturales,

La substancia denominada petrdleo es un combustible iiquido repartido en '3
envolvente sedimentaria de la Tierra. Su composiciédn es una mezcla compieja ge
hidrocarburos y 0tos compuestos; es decir, de carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre
y nitrégenao.

Desde el p:nto de vista de su aspecto exterior es un iiquido fluorescente vy, ¢
general, el color del petréleo es funcion de su contenido. E! petréleo tiene un calor ¢
combustiébn mayor que otros combustibles,

El origen del petréieo ha sidoAinterpretado desde su procedencia organica hasta
su procedencia inorganica. Hoy en dia, se discute de forma polémica tal cuestiéon y
hasta se ha planteado la idea que el petrdleo tiene origen cosmico 0 voicanico.

Actuaimente, en todas partes del orbe, las prospectivas y explotacién de
yacimientos petrotiferos han tenido grandes éxitos. En forma intensiva se realiza la
prospeccidn de yacimientos en el mar, y, en particular, en la plataforma continental.

Las reservas mundiales de petréleo se estiman de 890 a 35 mil miliones de
toneladas, y las pronosticadas de 250 a 280 mil miliones de toneladas. No obstante,
algunos expertos proporcionan alrededor de 500 mil-millones de toneladas.-

Los yacimientos mas grandes det mundo son: Arabia Saudita {15.7 mil millones
de Tonetadas); Kuwait (9.8 mil millones de Toneladas); Venezuela {5.9 mil millones
de Toneladas); irak (4.9 mil millones de Toneladas); Irdn (2 mil millones de Toneladas):
Chicontepec {1.6 mit millones de Toneladas); en Argelia y Estados Unidos de
Norteamérica.



La explotacién industrial del petfdleo de las entranas de la 1"ierra comiénza en
el Siglo XX. Su extraccién tuvo un incremento sustancial de los afios 1950 a 1975;
‘ sin embargo, en el périodo siguiente su ritmo de crecimiento bajé considerablemente.

México ocupa e! 4° lugar del mundo en cuanto a extracion del pertréleo, el cual
' se destina tanto a exportacién cOmMo a consuma.

ASIA 18 %)
AMERICA DEL SUR (1 5%
AFRICA C4 a%) . Lot
: a un
DCEANIA (1.9%) e
zee ;
"""? g2 URSS €4 O%) -
. ’ AL L '
EUROPA (9 5%) : 5%
"o
At

EE VU (4% OX)

Figura 1.1

De las explotaciones de petréleo, 53% corresponde a los E.E.U.U.; 16% a
Espana; 12% a Europa; 9% al lejano Oriente; el 3% a Américay 1% a otros paises.

De esta forma la importancia del petréleo en el dmbito energético, el transporte '
y las diferentes ramas industriales es preponderantemente enorme. Del petréleo se
producen casi todaos los tipos de combustibles liguidos (gasolina, diesel, turbina de gas
y generadores de vapor), aceites iubricantes y combustdleo y otros procuctos
comercisles,

Los gases combustibles naturales se componen generaimete de metano, etano.
propano y butano e impurezas de hidrocarburos liquidos.

Las reservas probadas mundiales de gas natural se estiman de 86 billones e
metros cubicos v se pronosucan en 120 billones de metros cubicos.
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El ‘gas” natural se ocupa amphamente como combustible en central
) termoeiéctncas. en la industria metalurg:ca. del cemento y vidrio y para usos van&
y domésticos.

Los carbones combustibles se ocupan de una forma muy limitada no obstante
que representan un enorme potencial, ya que sus reservas probadas son mucho mas
abundandes que cualesquier otro energético convencional. Las objeciones principales
para su consumo a gran escala son su alto contenido de cenizas y azufre, sumado a
su complicado proceso de preparacién. Ademds, bien se sabe gque un combustlble
sélido proporciona una combustién meflc:ente

En México opera escasamente una Central Eléctrica que guema carbdén
combustible.

Por su parte, los componentes principales del petréleo son el carbono vy el
hidrégeno. Sus porcentajes mésicos promedio corresporden del’orden de 85% para
el carbono y 12.5% para el hidrogeno. El petrdleo en si, por su alto contenido de
hidrégeno ocupa un sitio importante entre los minerales combustibles.

Todos los petréleos contienen ademds azufre, oxigeno y nitrégeno. La-fraccidon
- masica de nitrégeno anda entre 0.001 a2 0.3% vy el oxigeno oscila dentro de ios
limites de 0.1 a 1.0%.

Por otro lado, los petrdleos varian de forma considerable en cuanto a !
contenido de azufre. Abundan ios petroieos con un contenido de azufre superior a
2%. El petréleo mexicano flgura mundiatmente entra los mas azufrados (del 3.65 al
5.3%).

Aunque en -tidades muy pequenas, los petréleos tienen aigunos metales
como: vanadio, niguel, hierro, mangnesio, cromo, titanio, cobailto, potasio, calcio,
sodio y otros. También contienen fésforo y silicio. En algunos derivados de! petréleo
se han encontrado germanio del ordende . 17 g/t.

1.2 Definiciones y propiedades de combustibles
1.2.1 Definicién de combustible

Se da ei nombre de combustble a una sustancia que se gquema intencional-
mente para obtener energla calorifica. Su aprovechamiento debe ser tecnolégico y
econémicamente racional.

En particular el combustible tradicional (conformado por carbono e hidrégeno)
debe ser capaz de experimentar el proceso de comt: :5n, es decir, de combinarse
CONn OXigeno en reacciones qQuimicas exotérm:cas.



Los combustibies gue se usan regularmente en calderas y generadores de vapor
son el carbén (en casos muy hmrtados) ‘el gas natural y gases Y liquidos derivados
del petréleo.

Los combustibles derivados del paetréleo se pueden clasificar en:

a) " Productos destilados: Gas natural, Gas L.P. y diesel
b} Productos residuales: Combustdleo

1.2.2 Caracteristicas de los combustibles

Con fundamentos en las caracteristicas de los combustibles es posible tener la
eleccién mas apropiada para ciertos tipos de aplicaciones. Las caracteristicas son,
entre otras: composicién quimica, poder caiorifico, viscosidad, calor especifico,
temperatura de inflamacién, escurrimiento y de flama.

La composicidn quimica de los combustibles sdlidos y liquidos se mide en
fracciones madsicas. Entonces, de acuerdo a su composicion elemental se cumple:
c+h+o0+S+n+w+2=1(6100%) (1.1)
donde: '

c, h. . s, n, wy 2representan las fracciones masicas de carbono,

hidrégeno, oxigeno, azufre, nitrogeno, humedad vy cenizas

respectivamente,

La Tabia 1.1 proporciona datos sobre la composiciéon y caracteristicas de
combustibles sélidos y la Tabla 1.2 trata sobre combustibles liquidos.

Por ejemplo, 1a composicidn elemental para el combustible diesel es de ¢ =0.80
y A =0.20 (aproximadamente).

En el caso de gases combustibles, se ocupan las fracciones molares o
fracciones volumétricas para describir su composicién. Es decir, un cierto gas natural,
por e;emplo se especifica por:

Ten, * Tew, * oy, * Twy, = 1 (6 100%) (1.2)

donde:

Fene Towe Twx In; SON las fracciones molares del metano, etano,
hidrégeno y nitrégeno {respectivamente).

En ocasiones se suele manejar las fracciones masicas x, para los gases
combustibles. En el apéndice 2 vienen los formularios para la determinacion de
caracteristicas de mezclas gaseosas nertes. La Tabla 1.3 indica atgunas
caracteristicas de gases combusubles simples.
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Tabla 1.1 Composicién y poderes Calorificos de combustibles Sélidos

*“*Combustible Seco y sin cenizas

z w Poder calorifico en lkJ/kg]

R ¢ tible c H, S 0, N, Suparior inferior
M.;Uera <05 10-20 ol 6 0 4319 0.1 15817-17910 14654 11747
| Fona < 15 15.35 | 5060 456 0325 30-40 1-4 13723-16282 11630-15119
2.8 50-60 | 5-8 0.5-4 15-26 052 10463-13026 8374-11397
Ly L quetds 4-10 12-18 | 65-75 5-8. 054 15-26 052 20934-21399 19771-20236
Cartion 312 0-10 80-90 4-6 0.7-14 4-12 0.6-2 29308-35123 27214-34192
Antiacita 2.6 0-5 90-94 3-4 0.7 0.5-4 11 33494-34657 32564-33959
Coque ﬂ 8-10 .17 97 0.4-0.7 0.6-1 0.5-1 1-1.5 28145-30471 27912-30471

Valores en % en masa de cenizas (z) y humedad (w)
V1lores en % en masa de carbono {C}. hidrégeno (H,), azufre (S, oxlgeno (021 y nitrégeno (N,)




Tabla 1.2 Combustibles Liquides y Combustion

Poder calorifico C&mbuslidn Gases de
M % en masa o o (hd/kgl completa combustién
Combusnble [kg/kmol) 15 °C i, INm’/kgl INm'/kg]
lkg/m’) (°Cl ! :
C H, Superior | Inferior o, X Co, H0

Alcobhol etlico C,H,O 46.1 52 13 1.50 796 78.5 29889 26958 1.45 6.90 0.97 1.46
Alcobol etlico al 95% | -eeeeen | eeemeeees e 1.50 809 78.6 28214 25284 1.38 6.57 " 0.92 1.45
Alcohol etibco al 30% | --eieeees | eeeeeees ] e - 1.80 823 78.7 26749 23865 1.31 6.23 0.87 1.44
Alcohol eblico al B5% | wereeeree ] mmeememeen ] meeemenens 1.50 836 75.9 25237 22353 1.24 5.90 0.83 1.42
Benceno {pwigl CyH, 78.1 92.2 7.8 1.25 884 80.2 41868 | 40147 | 2.16 10.28 1.72 0.87
Tolueng {purol C,H, 921 91.2 8.8 1.285 aan 110.8 42752 40821 2.20 10.47 1.70 0.99
Xideno (puror €, 106 90 .5 9.5 1313 870 139 43008 | 40779 | 2.22 10.57 1.69° 1.06
Benceno comercial 17 | ceeeeeees 921 7.9 1.26 883 ]| eeeeee- 41868 40193 2.16 10.28 1.72 0.89
Benceno comercial 177 | -eeeeeees 91.6 8.4 1.30 876 |} -o--eemee- 42i87 40403 2.18 10.38 1.1 0.94
Nattaleno puro C.oH, 128 93.7 6.3 1.20 see 218 40356 | 38937 | 2.10 10.00 1.75 071
{ftemp tusion 80 *C)

Tettahng @ipural 132 90.8 9.2 1.30 975 205 42868 40821 2.20 10.47 1.70 1.03
C.oH.,

Pentano C.H,, 721 83.2 16.8 1.60 626 - 36 49195 | 45427 | 2.49 11.86 1.65 1.88
Hexano C,H,, 86.1 83.6 16.4 1.584 658 68.7 48358 | 44659 | 248 | 1181 1.56 1.84
Heptano C H , 100 8319 16.1 1.5 682 98.4 47985 44380 2.47 11.76 1.56 '1.79
Octano C,H,, 114 84.1 15.9 1562 702 125 48148 | 44589 | 2.46 | 11.73 1.57 1.78
Petrdleo {promedio) 1 oeeees 85 15 1.53 700 a 60 a 120 46055 42705 243 | 11.57 159 1.68

' 740 '

0 44 ne benceno. O 13 de tolueno y 0 03 de xileno
(4 venceno, 0 46 de totueno y O 11 de xileno

ey

a vy 1152 a 15 *C

@ e L we g Lainbién como tetraludionaitaleno.
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simples

M: Poder calorffico
Simbolo | Mole. ar 4 Nm’/Nm? [RJ/NmY* -
. [kg/kmal] .

0. ) Superior Inferior
Hidrégeno H, 2.0186 0 05 | 2.38 12798 10788
Mondxido de co 28.00 0.50 05 | 2.38 | 12626 12626
carbono . ) ) .
Metano CH, 16.03 200 | 2.0 | 952 | 39682 35662
Etano C.H, 30.05 . 1.78 3.5 16.7. 69679 63649
Propano C,H, 44.06 1.67 5.0 23.8 106755 a8718§
Butano C.H,; :8.08 1.625% 6.5 3.0 128180 *18130
Etilano C,H, 28.03 1.2 3.0 14.3 64463 20443
Propiiano C.H, 42.29 1.50 4.5 21.4 93228 7198
Butilemo o Buteno C.H, 56.06 1.50 6.0 28.6 121846 113806
Acetileno C,H, 26.02 1.25 2.5 11.9 67183 67173

Reacciones Quimicas

CH‘ * 202 - C02 + ZHZO

Czﬂe + 31/202 - 2C02 * 3H20

CaHa + 502 - 3C02 he 4H20

C,H, + 30, - 2CO, - 2H,0

C.‘H' + 602 - 4002 + 4H20

CH, + 240, - 2C0O, + H,0

T r—

‘Para convertir 3

2ikge] muttioliqguese por {22.41/M)
donde: M es Ia masa molecular y
22.41 s & volumen normal malar




Pogier calorffico

Se denomina poder calorifico a la cantidad de energia calorifica que se
desprende al quemar totaimenie 1 kg de combustibie sélido, liquido o gaseoso. En
forma préctica el poder calorifico se da para la unidad de masa, o, en el caso de gases
combustibles se expresa para un metro cubico ilevado a condiciones normales de
operacién {1.01325 bar de presién y 0 °C).

Generalmete, los poderes calorificos - de los combustibles refieren 3 una
combustién sometida a presién atmosférica normal y a una temperatura de todas las
sustancias a 0 °C, antes y después de la combustién.

Debido a que después de la combustién existe vapor de agua, se puede definir
Poder Calorifico Superior {PCS) a aquel calor de combustién que incluye el calor de
condensacién de dicho vapor de agua. En el Poder Calorifico inferior (PCl) se considera
al agua en forma de vapor. Entonces para 1 kmoi de H,, resulta:

PCS-PCl =M, r, = 45040 [kJ/kmol! {1.3)

donde:
M ..o es ia masa molecular del agua que numéricamente es 18 [kJ/kmol]
T, es el calor latente de vaporizacién del agua a 0 °C '

En la Tabla 1.4 se proporcionan los poderes calorificos del carbono, hidrégeno.
azufre y monéxido de carbono expresado en diferentes versiones.

En el caso de combustibles que contienen humedad, fa diferencia entre los
Poderes Calorificos Superior e Inferior debe incluir el Calor Latente de esta humedad
asi como {a formada por ia combustién. Por tanto, se puede usar la relacion siguiente:

PCI = PCS - 2500(9h +w) [kJ/kg] . 1.4)

donde:
hy w son"los porcentajes o fracciones masicas del hidrégeno y la
humedad de !a composicién elemental del combustible, respectivamente.

"El poder calorifico de mezclas combustibles se obtiene determinando el calor
que libera cada componente como si se gquemara separadamente y sumando los
resultados parciales. Esto no puede aplicarse al caso de compuestos quimicos debido
a que estan en juego los calores de formacidn. En el caso de la mayoria de los
combustibles sélidos y liguidos comunmente usados en la practica dicha cantidad es
despreciable por lo que el Poder Calorifico puede estimarse mediante férmulas
empiricas.
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- = Tabla 1.4 Poderes calorificosen (- .[a0 °Cy 10\1325 Pa

. H:
c' . ‘ co S
Superior Inferior
por kmol 406957 286796 241756 282944 . 2965677
por kg. 33913 142260 9919 10105 9271
por Nm? 18160 12798 10788 12626 13239

' Combustién completa

-

Si se conoce la composicién del combustible se puede determinar el Poder
Calorifico para sélidos v liquidos segun ia expresién de Dulong & Petit y la Asociacién
de Ingenieros Alemanes (VDI).

PCl = 34.013c + 125.6h - 10.9/0-s} - 2.5(8h + w) {(1.9)
donde: .

PCl se expresa en [MJ/kgl y ¢, h, 0 y s son las farcciones masicas de

carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre, respectivamente.

Para el caso de gases combustibles el poder calorifico se encuentra por '~
relacion:

PC.=EPC"I"

=1

(1.6)

donde:
PC,_ es el Poder Calorifico de ta mezcla y se expresado en [MJ/Nm®’};
PC, es el Poder Calorifico del iésimo gas combustible expresado en
[MJ/NmM*"] y
r es’la fraccién molar correspondiente al iésimo componente.’
" quiere decir = por metro ctbico normal

La teamperatura de escurimiento es aquelia a la cual el combustible empieza a
fluir; en cambio; la temperatura de inflamacién es aquella en que el combustible
desprende suficiente cantidad de vapores que al mezclarse con el aire forman una
mezcla inflamable. .

La temperatura adiabatica de flama es aquella a la cual se manifiesta
tedricamente la flama. Resulta importante conocer este valor para poder establecer DS
balances térmicos en cada parte componente de las calderas y generadores de vapor

-q-



Otras caracterrstucas da combusnb!es lo son: el contemdo de azufre cenizas y
humedad . \ - ‘

El contenido de azufre es un valor determinante_ ya que los combustibles
mexicanos tienen aitos conteniau de azufre. Con ello, se estd perjudicando el 4mbito -
ecoidgico y, en un caso dado, al equipo.

A mayor contenido de cenizas de un combustible mas de éste no se ha
aprovechado. Este es el caso palpable del carbén-combustible de Coahuila,

Mientras mdas humedad contenga un combustible mayor mane;o de gases de
combusuén se presenta y se desperdicia combustibie, :

Otra ultima caracteristica de un combustibie es su calor especifico, ya que
conocerlo facilita el dimensionamiento de equipos de precalentamiento.

Por ejemplo, el calor especifico del combustible diesel anda del orden de 2.09
kJ/kgK, mientras que para los combustdleos son de aproxrmadamente del rango de
1.67 a 2.51 kJ/kgkK.

1.3 Tipos de combustibles

Los combustibles usados en México en calderas y generadores de vapor son:
combustdleo, diesel, gas natural, gas L.P. y carbén combustible.

1.3.1 Combustdleo

El combustéleo es un combustible pesado que procede de los residuos
obtenidos de la refinacién del petrdieo crudo.

Este combustible es probablemente el de mayor uso en calderas y generadores
de vapor en México, tanto en industria en general como en el sector eléctrico y
petrolero. Sus desventajas imoortantes son su aito contenido de azufre y vanadio, los
cuales son daninos desde lo. puntos de vista del deteriodo de equipo y del medio
ambiente. En las denominadas 2zonas metropoiitanas de! pals se ha prohibido sus uso
por cuestiones de tipo ecolégico y ha sido substituido el combustéieo por otros
combustibles de muy poca oferta, como el gas natural.

Debe entenderse que la composucloh del combustdleo varia de regién a regidn,
razén por la cual debe de llevarse un registro local de sus caracteristicas. Con eilo, ios
eqguipos deben cambiar su comportamiento termodindmico al operar con diferentes
composiciones. En la Tabla 1.5 se dan algunos datos de laboratorio de combustoleo
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Tabla 1.5 Propledadas del Combustéleo (composnc:én)
Composicién mésica

Azcapotazlco (benigno) Minatitlan

C = 85.73% | C = 82.80%
H,= 10.72% . H,= 10.40%
S = 3.50% N,= 2.97%.
H,0= 0.03% 0,= 0.20%
0,= 0.02% S =°2.93%

Z = 0.40%

w = 0.30%

PCI = 46298 kJ/kg

Valores eétadn’sticos de propiédades del combustédleo segun PEMEX

C=849% 1.1 - Z =0.05 £ 0.01

H,= 10.9% = 0.7 Vanadio.ppm = 184

N,= 0.41% = 0.10 PCl = 42412 kJ/kg

S =34% £ 0.40 Temperatura de inflamacién = 95°C:12

1.3.2 Diesel combustible

Este combustible es ampliamente usado en calderas de peguefia y mediana
capacidad. Dadas sus caracteristicas el combustible diesel es de facil manejo y
proceso de quema (combustién) resulta muy controlable, respecto del combusnb.\,

_combustdleo. :

En su composicién estadistica media se puede observar su baio contenido de
azufre y su mayor contenido de humedad. Sin embargo difiere Iy levemente,
respecto del combustdleo, su poder calorifico. Seguramente por eliu  : ha adoptado
el uso de una mezcia de combustibles denominada Gas-oil, la cual tie  su proporcion
masica de:

86‘% diesel
20 % combustéleo

Con ello se propicia una mejor combustién que prueba los estandares

ecoidgicos. Ademdas del ser un combust-le barato. En la Tabla 1.6 se iustra la
composicién de un diessl tipico.

11



, Tabla 1.6 Caracteristicas del diesel combustible
- Composicién mésica

84.60%

9, 70%

2.70%

1.00%

1.50%

0.0%

0.50%

Temperatura de escurimiento:
0 °C Nov. a Feb.

5 °C Mar. a Oct.
Temperatura de inflamacién = 52 °C
PCl (medio} = 44790 kJ/kg

ZnITO

2

O I I L ||

N O

1.3.3 Gas natural

Este comtustible gaseoso es muy bien estimado en el 4mbito de calderas vy

generadores de vapor debido a que propicia una carrecta combustidon ai no poseer
azufre ni cenizas.

Ei motivo por el cual no se hace extensivo su uso es porque su oferta es muy
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del pais.

E! gas natural estd compuesto bdsicamente por metano, etano vy biéxido de
carbono y otros gases. Es obvio que sus composicién varian en funcién del

yacimiento. En seg <a se dan en la Tabla 1.7 datos precisos de composicidn de gas
natural de diferentes zonas.

Tabia 1.7 Caracteristicas del Gas Natural
Composicién molar

Cadereyta, N.L. Petroquimica Camargo
H, = 10.80% CH, = 83.32%

CH, = 76.30% C,Hy = 9.40%

CO, = 0.60% CyHg = 2.30%

C,Hy = 6.00% CeHyp = 0.40%

C,H, = 2.30% CiHyy, = 0.30%

C,Hg = 0.10% CO, = 0.69%

CHs = 0.70% N, + Ar = 3.59%

otros = 3.20%
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' Datos adicionales: < -
H,S = 17 ppm
PCl = 35755 kJ/Nm’ (promedio)

1.3.4 Combustible Gas L.P.
Este gas combustible tiene su mayor uso para aplicaciones domésticas, aunque

algunas industrias ya lo ocupan para calderas y generadores de vapor. Su uso resulta
también atractivo debido a su alta eficiencia de combustién y su poder calorifico alto.

Se compone bdsicamente de gases simpies como propano y butano Su:

compossmén exacta la proporciona ia planta que lo de 3.
La Tabla 3.8 indica un anélisis cromatografic un gas L.F. 2 la Zona
Metropolitana de la Cd. de México.

Tabla 3.8 compaosicion detallada de gas L.P
Composicién mésicas

Etano CH, 0.02%
Etano + etlleno C,H, 0.44%
Propano C,H, 45.57%
Propileno C;H, 0.05%
iso-Butano C H,, 14.11%
. n-Butano CH,, 34.25%
1-Buteno C Hg . 0.37%
iso-Buteno C,H,, 0.06%
iso:Pentano CqH, 2.82%
otros 2.31%
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CAPITULO 2 Combustién estaquiométrica y aire para la combuétién

\

2.1 Definicionas
En cualquier instante y lugar el oxigeno se combina con otros elementos. Este

es un proceso cldsico de oxidacién, Interesa estudiar aqui a fondo un proceso muy
particular de oxidacién; esto es, la combustion.

COMBUSTION

Se define como combustién a aquél proceso de oxidacién rdpida, en el cual e} .

oxigeno reacciona con materiales combustibles para producir energia caiorifica.
generalmente en forma de gases de alta temperatura.

La gran mayoria de 1a energia calorifica utilizada por 18 humanidad. se produce
por la ignicién de combustibies sélidos, liquidos 6 gaseosos con oxigeno contenido en
el aire atmosférico, formando productos gaseosos durante el proceso. Los explosivos
y ciertos combustibies no requieren aire para realizar ia combustidn, ya que el oxigeno

‘necesario se encuentra quimicamente ligado a ellos.

*Combustién Taérica 6 Estequiométrica

La combustién se denomina teérica o estequiomeétrica -conocida como
completa- cuando todo el combustible se ha oxidado al maximoe para producir CO,,
H,0 y SO,.

Si la combustién es incompleta, los productos de la combu. n poseen
substancias todavia capaces de ser oxidados como cenizas, hoilin 6 gases
combustibles como el CO, H,, CH, y otros hidrocarburos. En este caso, no gueda
oxigeno libre. El propdsito que se persigue en una buena combustidn es evitar que

ésta sea incompleta, ya que se relaciona a las pérdidas de combustible, energia y

contaminacién ambiental.
Combustién con Exceso de Oxigeno

La combustién real exige un exceso de oxigeno para llevar a cabo en forma
completa ta quimica de la combustién. Esto es, el combustible requiere una canudad
extra de oxigeno de la calculada en forma estequiométrica. En el uso cotidiano se
suele manejar con el calificativo de "exceso de aire”.

El exceso de aire se justifica por existir dificultad para lograr el contacto
perfecto entre Ias moléculas de oxigeno, del aire, y los elementos constitutivos del

-

T 14



combustible a ser oxidados. Se dice también que el exceso de aire sirve pa-=

incremantar {a probabilidad de choque de ambas participantes.

Esto quiere decir que el exceso de aire asegura una combustién completa y, por
ende, evita la generacién de productos indeseables caracteristicos de la combustién
incompleta.

Mas sin embargo, los exagerad‘os excesos de aire en Generadores de Vapor
motivan deterioros en las eficiencias Termodinamicas, sumados a otras consecuencxas
importantes de orden ecolégico.

En términos reales, y estrictamente hablando, es obvio aclarar que no existen
combustiones estequiométricas aun con excesos de aire apropiados. Siempre se
presentan como productos de combustién algunos compuestos gaseosos
semioxidados; claro estd, en pequenas proporciones. Véase Figura(2.1).

Oxigeno Carbono ) Co,
CO
S0,
o,
Nitrégeno + Hidrégeno =
Azufre NO,
Oxigeno P
Vapor de agua Nitrégeno H,0
; Cenizas Cenizas
Agua Desecos !
CFIHH"!
- ud
Aire suministrado + Combustibic = Productos
Figura 2.1

2.2 Ecuaciones Estequiométricas de combustién

De acuerdo a los conceptos de andlisis guimico es posible establecer 'as
ecuaciones estequiométricas de mayor interés aplicado a un cierto combustible En
estas ecuaciones, ei primer miembro contiene l0$ reactantes, representados pof o
componente su;eto a oxidacién mé- el oxidante, ambos disouestos pars '@
combustién, y el segundo miembro, Ic  roductos 0 Jases generz -ente, formados
por la combustién mas los poderes car  ficos.

15



Los principales componentes de todo combustible organico 6 hidrocarburo son:
carbono (C) e hidrégeno(H,); ademas, ef azufre (S) puede estar presente en pequefas
cantidades. Entonces, la mayor parte de los procesos de combustién se pueden
circunscribir a las siguientes ecuaciones bdsicas:

C + 0,- CO, + 406,957.[kJ/kmol] 6 33,913 [kJ/kg] (2.1)
C + %0,=CO + 124,013 [kJ/kmol] 6 710,334 [kJ/kg) (2..2)

CO + %0, CO, + 282,944 [kJ/kmol] 6 ro,lros (kJ/kg] (2.3) |
H, + %0, (H,0],. + 286,796 [kJ/kmol] 6 142,260 [kJ/kg] (2.4)
H, + %0, (HZC;)V., + 241,756 [kJ/kmol] 6.119,919 [kJ/‘kg] . q2.8)
S + 0, 80,+296,677 [kJ/kmoll 6 9,271 [kJ/kg]} (2.6)

en dichas ecuaciones:

0, representa 32 kg de oxigeno;

CO, representa 44 kg de biéxido de carbono;
H, representa 2 kg de hidrégeno y

S representa 32 kg de azufre.

En los casos del carbono (C) y el azufre (S), que evidentermente son sdlidos. se
ocupan los pesos atdmicos ya que el numero de atomos en la molécula resulta
incierto. Cuando se forma agua en ta combustién, su estado final, ya sea liquido o
vapor, se han indicado con un subindice. . ' ‘

Debido a que un kilomol {kmol] (por ejemplo) de cualquier gas ocupa el mismo
volumen a las mismas condiciones de temperatura y presién, el voiumen de CO,
producido por la combustién de carbono es igual al volumen del oxigeno consumido '
bajo las mismas condiciones. Si se desprecia el volumen de carbono séiido, entonces
no ocurre variacién en ei volumen durante el proceso de combustién. Lo mismo pasa
~ para otros combustibles sélidos como azufre, por ejemplo. Entonces, Ia combustion

del carbono en monéxido de carbono {CO) da un incremento de volumen en 0.5; en
cambio, la combustién dei CO y H, experimentan un decremento en el volumende 1 5
kmoi de reactantes a 1 kmol de productos de combustidn.

- 16 -
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Sl se analizan, para el caso de algunos gases. las acuac:ones

CH, + 20, CO, + 2(H,0l, + 889,276 [kJ/kmoll 6 55,474 (kJ/kg] (2.7)

C,H, + 30, = 2C0, + 2(H,0),, + 1 449,470 [kd/kmoll 6 51,711 [kJ/kg]  (2.8)

C,Hy + 3%0, = 2C0, + 3(H,0),, + 1, 561,258 [kJ/kmol] 6 51,955 [kJ/kg] (2.9)

H,S + 140, - SO, + (H,0),, + 561,536 [kJ/kmol] 6 16,536 [kJ/kg]  (2.10)

-

Se puede observar que, por ejemplo, en los casos del metano (CH,) y del etileno
(C,H,) no existe cambio en el volumen después de la combustion. En el caso del etano
y todos los hidrocarburaos con més de cuatro atomos de hidrégeno, se presenta un
incremento de volumen en sus productos.

l.as cantidades indicadas en las ecuaciones anteriores consideran los reactantes
(carburante y comburente) iniciaimente a 0 °C y los productos de la combustion
finaimente enfriados hasta 0 °C.

2.3 Oxigeno y aire necesario para la combustién y sus productos, caso combusnbi
sélidos y liquidos.

Generalmente en textos tradicional y en manuales de ingenieria se presentan
ecuaciones para el célcuio del oxigeno y aire necesario para la com stién, cuya
procedencia se ignora y hasta parecen férmulas empiricas. En es  seccion se
decucirdn las ecuaciones correspondientes, paso por paso, por 10s ¢c¢ .0$ I 35iC0Os
y moiares.

2.3.1 Andlisis mésico

Para este andlisis se requiere, obviamente, conocer la composicién mésica del
combustible, en cuanto a carbono (C), hidrégeno (H,) y azufre (S).

Tomando ei caso de combustidn completa, {a ecuacién para el carbono resulta:
C+ 0,-CO, - {2.11)

Lo cual expresado en términos de sus masas moleculares queda:

12kgdeC + (2x16) kg de O, = 44 kg de CO,

/ 17



o también para 1 kg de_cérbono da: -
" fkgdeC + (2x161/12) kg de O, = 44/12 kg de CO,

0 es lo mismo:

lkgdeC + 8/3kgde 0, = 11/3 kg de CO, {2.12a)
- 6
1kgdeC + 2.67 kg de 0, = 3.67 kg de CO, (2.12b)

Para el caso de combustién incompléta aplicada ai carbono:

2C + 0, = 2C0 (2.13)
en términos de masas rr‘woleculares:

f2x12) kg de C + (2x16} kg de O, = (2x28) kg de CO

también:
1 kg de C + {2x16}/24 kg de d, = (2)(281/24 kg de CO
1 kg de C + 4/3 kg de O, = 7/3 kg de CO tz._ma)
7kgdeC + 1.33 kg de O, = 2.33 kg de CO | (2.14b)
la oxidacion pbsterior |;;ara el CO resulta: ‘

200 + O, = 2C0, {2.15a)
o bien
{2x28] kg de CO + (2x16) kg de O, = (2x44) kg de CO,
seguido de lo anterior
1 kg de CO + 4/7 kg de O, = 11/7 kg de CO, (2.15b)
o] . ‘
7 kg de CO + 0.57 kg de O, = 1.57 kg de CO, (2.15¢)

El hidrégeno, como componente rmportante, forma agua segun su ecuamén
estequiométrica. _
2H, + 0, = 2H,0 {2.16)
o bien:
{2x2l kg de H, + (2x16) kg de O, = (2x18} kg de H,0
0 sea:

-



| -1 kg-\:ie H, + 8kgde O, = 9kgdeH,0 S (2.1
Por dltimo, para el azufre, contenido en el combustible, queda la ecuacién:
s+0, = S0, . ' (2.18)
o lo que es lo mismo:
32kgdeS + (2){16) kg de O, = 64 kg de SO,
0 se 1kgde S + 1 kg de O, = 2 kg de SO, : " (2.19)
En sintesis, para una combustidn completa de:
1 kg de carbono se neces’ -n 2.67(8/3) kg de O,
1 kg de hidrégeno se necc an 8 kg de O, |
1 kg de azufre se necesita 1 kgde O,
Por tanto, la cantidad minima o estequiométrica de oxigeno para un kilogramo

de combustible sdélido o liquido, dada su composuc:én masica de c. h y s, queda
determinada por:

O0,,.=83c +8hr+s-0
6 [kgoa/kgc) {2.20)

0,, = 2.67c + 8h +5-0

'donde:

o es la fraccién mdsica de oxigeno ya contenido en el combustible.

Las unidades de la ecucién (2,20} indican kilogramos de oxigeno por cada
<ilogramo de combustible. Esta ecuacién puede estar expresada en unidades de
volumen de la siguiente forma:

= (8/3c + 8h + s - 0)/p,, INm/kg,) (2.21)
donde: '

Po; 1.429 kg/Nm? es la densidad dei oxigeno en condiciones normales de presién
y temperatura. Frecuentemente se refieren las condiciones de combustion a
estos pardmetros normales; sin embargo, para ciertas condiciones de operacion
de equtoos de combustién, el oxigeno minimo en unidades de volumen se
deterr ~a con la densidad correspondiente.

-
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~ Tomando en cuenta qde'el oxigeno se encuentra en el aire atmosférico en 23%,
fraccién ‘mésica, y 21%, fraccion molar, las ecuaciones (2.20) y (2.21}) se
transformaran en aire minimo para la combustion. Esto es: '

Xpn = 0,,7/0.23

X, =(83c +8h +s-0/0.23  (kg/kg.) (2.22)
o también: |
ern = Ormn/ 0‘2’

Xoin = (8/3C + 8h + 5 - 0)/[(1.429/(0.21)] [Nm3/kg.) {2.23)

donde:

Xmin es el aire minimo y estequiométrico necesario para |a combustién y se expresa

en kilogramos o metros cubicos normales de aire por tada kilogramo de
combustibie.

Las proporciones masicas y molares tomadas aqui son valores aproximados y
son apropiados para los niveles de Ingenieria.

En la Tabla {2.1) se dan, en forma detailada, las composiciones mdsicas y
molares (volumétricas) del aire atmosférico.

Elemento Fraccién masica x, Fraccién molar T,
N, ' 0.7547 _ 0.7803
0, . 0.2320 0.2099 -
A 0.0128 0.00933

co, 0.00048 0.00030
"H, ' 0 00001 0.00010

‘ Ne 0000012 0.000018
He 0 0000007 0.000005
Kr 0 000005 0.000001
X 0.0000004 0.00000009

——

" Tabla 2.1 Composicién del aire atmosférico
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"7 2.3.2 Anéli-—-nolar - : o

[

En fc na alterna se pue.  encontrar expresiones anteriores .zupano.
entidades molares. Es decir:.

1 kmol de C (o sea 12 kg) necesita para su combustién 1 kmol de O, (o sea 32 kg);
1 kmol de H, (0 sea 2 kg) necesita para su combustién ¥ kmol de O, (0 sea 16 kg)
y 1 kmoi de S (o sea 32 kg) necesita para su combustién 1 kmol de O, (0 sea 32 kg)

Sumando las necesidades de oxigeno, se tiene

0 también:

=

O = —— | - € _kmol_
~ 12[12 & 32 32] [kg

puesto que el volumen normal molar es: .

va = 22.41 Nm?/kmol, el volumen de oxigeno requerido sera:

0. =2241| _€ . h ._s __o _kmol 1 (2,254,
mn 12 4 32 32 kgc J
6 -
0 =2241 | . .3|p-09"-5 Nm? (2.25b)
o 12 8 kg
0., = 1.8675 ¢ [(Nm?/kg.] {2.25c)
donde:
a’ = 1 - i - h - o - S ‘2.26)
¢ 8

Es el primer coeficiente caracteristico de Mollier que representa la relacion del
oxigeno requerido por el combustible a el oxigeno requerido para quemar carbon
solamente, 6 como la relacién del oxigeno requerido por el combustible a el contenido
de carbono, ambos medidos en (kmol} o en [Nm?]. Cuando se trata de gases, el
contenido de carbono se encuentra en los compuestos como CO, CO,, etc.

-
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Ahara, multlpllcando la ecuacién (2.24a) porla masa molecular del oxigeno, M,,
= 32 kg/kmol, \

= c bl h + s - o kgor
Oria = 32 [ 12 4 37 32 ] kg,
k
omn = —3— c+8h+s-o0 go'
8 kg.
que_resulta fa ecuacion (2.21). .

De igual forma, el aire minimo o estequiométrico estd dado por

Xopin = 0,.7/0.21 = 8.893 co [Nm’/kg,] (2.27)
Expresién equivalente a la (2.23).

El coeficiente caracteristico ¢ resulta Gtil y en ocastones facilita los calculos
debido a que su valor cambia poco para grupos muy especificos de combustibles. Para

el caso de carbono para o = 1.0 y para combustdleo debe andar entre 1.2 a 1.55.

Por otro lado, el contenido de nitrégeno se maneja el segundo coeﬁc:ente
caracteristico, de Moilier, definido por:

_n_
ve_28 .3 .n (2.28)
C 7 ¢
12
donde: .
nyc son las composiciones masicas de nitrégeno y carbono presentes en el

combustible. Para combustibles sdélidos y ‘liquidos el contemdo de
nitrégeno usualmente se desconoce.

M4as adelante en este capitulo se presentardn nuevamente los coeficientes
caracteristicos o y v, los cuales figuran de manera importante en los productos de ia
combustidn.
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: 233 ﬁod;;étss de combusfibles sélidos y liquidos en corﬁbusﬂén completa.

Los productos de la combustién compoleta, determinados a partir de las
ecuaciones estequiomaétricas de 1 kilogramo de combustible con el oxigeno necesario,

se componen de los siguientes gases:
BIOXIDO DE CARBONO
11/3 ¢ [kg/kg,] = ¢/12 [kmol/kg,] = rzz.émzic (Nm?*/kge] (2.29)
VAPOR DE AGUA |
(9h + wikg/kg, = (h/2+ W/18) [kmolikg,) =(22.41/18)(8h + wi[Nm?3/kg) {2.30)

BIOXIDO DE AZUFRE

2s [kg/kg] = s/32 [kmol/kg,] = (22.41/32)S INm*/kg! (2.31)

Aqui se ha incluido w que representa la fraccién masica de agua (humedad) en
el combustible.

Entonces. la cantidad total de productos gaseosos por cada kllogramo de
combustible resulta, con entidades masicas:

11 . .9h+w-2s k9, (2.32a)
3 . kg.
con entidades molares:
. c ., h _ w _ s kmol : {2.32b)
12 2 18 32 1 kg,
con entidades volumétricas:
22.41 2 3 - Nm?
—_ + Bh « = - = {2.32c)
72 [c 6 3 w 3 s] [ kg, ]

El incramento de volumen durante la combustidn resulta la diferéncia entre
{2.32c}) y {2.25), o sea:

PRODUCTOS-OXIGENO MINIMO

{22.41/12}c + 6h - 23w + 3/85s1-{12241/12c + 3h + 3/8 s - 3/8 o}}
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INCREMENTO DE VOLUMEN

= (22.41/12){3h + 3/80 + 23 w) (Nm'kg] (2.33)

Cuando se quema 1 kg de combustible con la cantidad teérica de aire X, el
nitrégenc aparece tanto en 0SS reactantes como en los productos. Entonces, el
volumen de los productos es:

Viin = X + AV = X, + (22.41/12){3h + 3/8 0 + 2/3 w/iNm/kg,] - (2.34)

En la ecuacidn (2.34) puede notarse que el incremento de volurmen durante la
combustién depende exclusivamente de hidrégeno, oxigeno y de la humedad
presentes en el combustible.

EXCESO DE AIRE

Si X es la cantidad préactica de aire para asegurar la combustién completa, se
tiene:

X = AX,, =(1+6] X, ' (2.35)
donde:

A es la relacion de aire
] es el coeficiente de exceso de aire o simplemente el exceso de aire.

- entonces, el volumen total de ios productos de combustidn estd dado por:
= X + (22.41/12){3h + 3/80 + 2/3 w] [Nm/kg,] (2.36)
Puesto que el exceso de oxigeno y la totalidad del nitrégenc pasan por el

proceso sin cambio alguno. Es obvio que en condiciones reales se propicia la
formacién de NO.,. .

2.4 Oxigeno y aire necesdrio para la combustién completa y sus productos: casos
combustibles gaseosos

2.4.1 Oxigeno y aire para la combustién con gases combustibles.

La composicién de los combustibles gaseosos se expresa en fracciones molares
{también llamadas volumaétricas}, como por ejemplo:

(Fcod e+ Mo+ onde +10c,de 1000 + (0 ). +Fco ). = 10 100% (2.37)
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donde: _ . .

~ Tt

£ sub_fndice "¢" refiere al gas componente antes de.la cohbustidn.

Los componentes gaseosos de la ecuacién (2.37) corresponden a3 un
combustible hipdtetico, los cuaies se tomaran como ejemplos. Debe admitise que
otros combustibles gaseosos pueden tenar mas 0 menos componentes.

Entonces, para la combustién completa de este gas combustible, dado por la
ecuacién (2.37) se requieren las cantidades de oxigeno ya presentadas en las
ecuaciones (2.3), (2.5), (2.7) y (2.8), por orden de aparicién. Los gases componentes
0., N,y CO, no figuran, obviamente, en estos requerimientos de oxigeno.

Haciendo ia aclaracidn que un [kmol] a las mismas condiciones de presion vy
temperatura ocupan el mismo volumen, las ecuaciones estequiomé-tricas resultan ser

ecuaciones volumétricas. Si estos veliumenes se toman a condiciones normales, el O,
se calcula por:

Oin = O.5(Fco). +0.5(0,,), + 20 1) .+ 3 conid T 0, . INMP/NmM3c] {2.38)

O 10 que es lo mismo, la relacién estequiométrica gas combustible-oxigeno es

para:
alelCO de1a0.5
blelH, det1a0.5
clelCH, de1a220
d)elc,H,de 1 a3.0
Entonces, el aire mfnimo o esteguiomeétrico se caicula por la relacién siguiente
X=0,,./0.21
% _ v0.5(rco]= *AO-S(rH’)c - Z(rcy.ie - 3[!’5',,,.): - {ro,,c Nm3 ‘239'
™ . 0.21 o ' . Nrn‘.:3

Recuédrdese que {2.39) séio es valido para el gas combustible adoptado coma
ejemplo.

También se .aplica aqui la ecuacién (2.35) para asegurar una COmMbDUSLION
completa. El aire necesario se calcula por:
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" - ,r[ 0.8rcole + 0.8(r). + 2Wren)e + 3lrcp)e - (ro). ] [ Nm’} (2.40)

Aire préactico de la combustién
2.4.2 Productos de gases combustibles

Después de efectuado e! procesb de combustién y de acuerdo a {2.40), donde
X = AX,, se puede tomar en cuenta que:

al E! CO se transforma en CQO, en proporcién 1 a 1. ‘
b} E! H, se transforma en H,0 en proporcién 1 a 1.

c} E! CH, se transforma en CO, en proporcién 1 a 1. Ademas, se produce
H,0 en proporcién 1 a 2.

d) El C,H, se transforma en CO, en proporcién 1 a 2. Ademds, se produce
H,0 en proporcién 1 a 2.

e) Los demds gases como el CO,, O, y N, pasan ideaimente sin alterarse.
La verdad es que eventuaimente pueden transformarse en NO,.

En suma, los productos de la combustién de gases combustibles se componen
de los siguientes volumenes parciafes:

BIOXIDO DE CARBONO
(VCOin = (rCO)c + {rCﬁJc + 2{rC2HJc + (rCOZ'lc (241)

VAPOR DE AGUA

(VHZD}V = {rH}}c +'2{rCHJc - 2(rCzHJc (242)
OXIGENO
Vod, = (A - 1)0,,, = 60,, = 0.21X - O,,, (2.43)



"NITROGENO
Las expresiones anteriores se dan en {kmol] o en unidades volumétricas. Por

kilogramo de combustible [Nm’/kgc];

Comparando los volumenes de los productos con el gas COIT'IbUSth|e sumado
al del aire, existe un decremento igual a: .

AV, = = 0.5[(rsy), + Ir.'] (2.45)

el cual se debe totaimente a lz "unbustion del CO y del H,. yaque e CH,y el C H,
se queman sin cambio de volur

Como en los productos de ¢>mbustién aparecen tantos kmotes de CO, como

- kmoles hay de carbono en un cor sustible dado, se cumple:

)

o = ™ (2.46)
(VCO,)p
donde:
0.. Y (VCO;l, se expresa en [kmol/kg.] 6 [Nm’/kg,]

Entonces, los coeficientes caracteristicos para este combustible son:

. 0.Sireg), = 0.50r,), » 2rgy )y + 3lrey). = (o), (2.47)
(reole = (rew)e = 2rep)e = rca).

( V).
Vo,

(2.48)

(rﬂ,)e
Feole = Wren)e = 2 yle = e ).
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2.5 Relacidn entre la composicién de los proddctos de la combustién y la cantidad de-
oxigeno o aire nacesario ‘

Puesto que los productos de la combustién se secan antes de realizar su

_anélisis, el vapor de agua y el bioxido de azufre se condensan y no aparecen en el

andlisis. Entonces:

(Feod, ¥ (Mo, +1Mhd, = 1 6 100% (2.49)

donde: . .
Cada término representa la fraccidn volumétrica o molar y el subindice p se
refiere a los productos.

De (2.43) y (2.46} se obtiene ia relacién oxigeno y biéxido de carbono en los
productos comao: :

(Vol, A -1)0
LI ™o (4 - 1
(Veor Ormn . ( 7 (2.50
g

Con exceso de aire, la cantidad total de oxigeno suministrado es /A0, Jkmol y
el nitrégeno suministrado es (0.79/0.21)A0_,. Usando la ecuacién (2.49) se puede
obtener el volumen de nitrégeno que es: (0.79/0.21)AafCO,),. El nitrGgeno presente
en el gas combustibie también se puede expresar en términos del contenido de
carbono por el simbolo v. Este nitrégeno debe pasar a los productos de la combustion
de igual forma. Puesto gue los productos contienen tantos kmoles de CO, como
kmoles de C hay de combustibles, el nitrégeno del combustible que estd en los
productos es viVCO,),. Entonces, la relacién del nitrégeno total al biéxido de carbono
en los productos esta dada por:

(Vn,)/tVeo,), = [10.78/0.21)Aa] + v - (2.51)

Si las ecuaciones (2.49), (2.50) y (2.51) se solucionan para (7C0,/,, (r0.), ¥
(Vn,), se obtiene:

(’co.)p 4 - 0210 «~ 0.21{v + 1}

{r ) = 0.2114 - 1o (2.52b)
% T 20.2%0 ~ 0.21(v + 1)




[N
' e w. w . - . P .
e e s e * CIRTTR =Y

B e A PRAS AR . . . 3

- - — ‘. | \
. . . 007940 +0.21 v ,
(rn)e A -0.210 + 0.2%{v + 1) 2.9

De ia ecuacién {2.49) y de estas tres ecuaciones se obtiene:

4= 9:21 1 «o-1-v| (2.53)
24 '(rco. },

Como regla, si el contenido de nitrégeno se desconoce las Gltimas cuatro
ecuaciones se reducen a: ' )

»

0.21
{2.54a)
eo)o = 53110 + 031 :

= 021“ - 1o 2.54b
ol (A -0200 «» 0.21 (2.54b)
f 07940

. = : 2.54c¢c
- “mbe = 702110 - 0.2 ( )

0.21 1 :
A= +* -1 {2.55
5 [ oy, ¢ ] '

Por medio de estas ecuaciones se puede determinar el exceso de aire de la
combustién si se conoce e. contenido porcentual molar de CO, en los gases secos de

combustién y los coeficientes oy v.

Cuando en el combustible no hay nitrégenao, el coeficiente o puede eliminarse
de las dos primeras ecuaciones {2.54), y después de solucionar para A se obtiene:

1 - reoly, = (ro ),
1
0.21

A=
- . 1 - (rco)‘ - (

(2.56)
Mo, R

Esta ecuacién no puede usarse en calculos que requieren una aproximacion en
el andlisis de los productos que no puede aicanzarse practicamente.
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2.6 Relaciones empiricas entre X,,, V, y PCI.

En ta practica se puede demostrar que el consumo minimo de aire y el volumen
de productos de combustién pueden representarse como. funcién lineal de los poderes
calorificos inferiores. Estas relaciones se enuncian por grupos afines de combustibles
como sigue: . :

Combustibles sélidos: PCl < 23,300 kd/kg,:

. : [ 3 »
X, =| 2519 per.os Nm (2.57a)
23300 kg, _
r 3 .
v | 04932 o0, 623 ] Nm (2.57a)
Prmin 23300 . kg,
Combustibles sélidos: PCI > 23,300 kJ/kg,:
3
X = | 03819 pcy 0.5519J Nm . (2.58a)
23300 Xs. 4
- 3
v o= [ 0.5556 o . 0874 J Nm (2.58b)
Pen . 23300 kg, -
Combustibles liquidos (para todo PCI):
3
o= | 222 pcy . 2 Al (2.59a)
23300 . kg,
: 3
y =) 0618 PC!] Nm (2.59b)
P~ | 23300 ks,
Gases combustible: PCl < 11,200 kJ/Nm?:
7.8 Nm?
Xown = . PCl (2.60a)
me [ 16500 ] [ kg, )
3
| =2 per e 111 ] b (2.600)
=~ | 16900 kg,




Gases-combustible: PCI > 11,200 kJ/Nm®;

- 0.5619" - Nm?
=| ——— PCI - 0.25 —_ (2.61a)
e [ 16900 = ] [ kg, J
12 ' Nm?
V. =|-——- PCI - 067 {2.61b
P [ 16900 ] kg, )

En el caso de combustibles sdiidos y liquidos, el PCl se da por unidad de masa
del combustible, mientras que en el caso de combustibles gaseosos el PCl se toma por
unidad de volumen en condiciones normales.

Con ayuda de estas ecuaciones se puede determinar el volumen de los
productos a partir del poder caiorifico del combustible. Para obtener los productos
reales de la combustién se puede usar |a ecuacion:

V, = Voo + (A- 1)X,,,

-]

Este método empirico simplifica considerabiemente los calculos de combustion.
Los resuitados son lo suficientemente aproximados para todos los fines practicos.

3
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- CAPITULO_} Célculo y determinacién ~= productos de combustiéﬁ '
3.1 Combustibles Liquidos |

De acuerdo ala compasicién que presentan los combustibles mexicanos usados
en el dmbito industrial y a la gama no uniforme de sus datos, resulta de interés
primordial predecir en forma analitica y gréfica, mediante pardmetros caracteristicos,
la composicion de los gases de combustidn para tener su orden de magnitud.

Se adoptan aqui definiciones no convencionales y se deducen algunas
expresiones para e! anélisis de los productos de la combustién y finaimente se trazan
las curvas caracteristicas de! combustible estudiado. '

En los campos ingenieril y del dominio publico se ha presentado la urgencia de
manejar y conocer l0s productos gaseosos emanados por la quema de combustibles
nacionales. Debido a la gran variedad de la composicién de los combustibles
mexicanos y usados en el &mbito industrial resulta no muy facil establecer de una
manera confiable |a composicién de.los productos de combustion. Lo anterior se
comprende debido a que las condiciones estequiométricas se ven desviadas al ocupar
un exceso de aire y no oxidarse completamente sus componentes. Es por ello que,
desde el punto de vista practico se facilita su analisis, de un combustible dado conia
representacion grafica de sus pardmetros.

De esta forma, en base a Ia composicidn del combustible en estudio se anaitzan
sus relaciones estequiométricas, y se encuentran y deducen ecuaciones en funcion de
paradmetros caracteristicos intrinsecos y condiciones de combustion.

3.1.1 Caso Combustoleo
De acuerdo a un estudio cromatografico se obtuvieron las composiciones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran

para calcuiar los coeficientes caracteristicos del mismo:

. COMPQSICION DEL COMBUSTOLEO

CARBONO C=8430%
HIDROGENO H = 10.90 %
AZUFRE S= 340%
NITROGENQ. N=041%
CENIZAS Z= 039%

Empleando ias ecuaciones {2.26} y (2.28) se obtiene:
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T A
+ 1%

s -

N 1
.- 1
\

3

0.034
= 0.109 + = 1.
¢ = 1% 0.349[ - ] 1.4001
31/0.0041
- — e — = 0.00
V. (7)(0.8490) 2063

Sustituyendo los valores de los Coeficientes Caracteristicos en las ecuaciones
{2.52a), {2.52b) y (2.52c), para un predeterminado exceso de aire (lambda):

E"“j"[;*; Aire (Feo,), (fo,), (), -
1 0.159519 0 0.840481
10 0.015089 0.190136 0.794775
20 0.007522 0.200098 0.792380
30 0.005010 0.203405 © 0.791585
40 0.003755 0.205056 0.791188
50 ~ 0.003003 0.206046 0.790950 b

Tabla 3.1 Fracciones Volumétricas de los Gases de Combustién del Combustoleo

Graficando los valores tabulados se obtienen !as curvas caracteristicas del
combustibie:

8§

Figura 3.1 Grafica Caracteristica del Combustcleo
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3.1.-2 Caso Gasoleo . :\
' \

De acuerdo a un estudio cromatografico se obtuvieron las compc :iones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran

para calcular los coeficientes caracteristicos del mismo:

COMPOSICION DEL GASOLEO

CARBONO C =84.680 %
HIDROGENO " H = 9.940 %
AZUFRE S = 2840 %
NITROGENO N = 0.882 %
CENIZAS Z = 0418 %

W = 1,200 %

- "JMEDAD

Empleando las ecuaciones (2.26) y {2.28) se obtiene:

3 0.02841 .
¢ = 1 - 0.994 - = 1.
0.8466[ ] 1.3648
Y - §
31/ 0.00882
. - (3 882 0.00446
. v (7N 0.8466) 4

. Sustituyendo !os valores de los Coeficientes Caracteristicos en las ecuac:ones

(2.52a), (2.52b) y {2.52¢), para un predeterminado exceso de aire {lambda):

Exce:o[:ﬁ Aire (Fea,), (Fo,), (),
1 0.162901 0 0.837099
10 0.015473 0.190054 0.794474
20 0.007715 0.200C<5 0.792231
30 0.005138 0.203376 . 0.791486
40 0.003852 0.205034 0.791114
50 0.003081 0.206028 0.780881

Tabla 3.2 Fraccionas Volumétricas de los Gases de

Combustiéon del Gasoleo




LT

Graf..anda los valores. tabulados se obtienen las curvas caractetisti
combustible: ‘

s

"N

@ e Su a1 B

Figura 3.2 Grafica Caracteristica del Gasoleo -

3.1.3 Caso Dieseal

De acuerdo a un estudio cromatografico se obtuvieron las co
fraccionarias de los companentes del combustible en estudio, las cuales ros
para calcular los coeficientes caracteristicos del mismo:

COMPOSICION DEL DIESEL

CARBONO C = 84600 %
HIDROGENO H= 9.700 %
AZUFRE S = 2700 %
NITROGENO N = 1.000 %
CENIZAS Z = 0500 %
‘HUMEDAD W= 1500%

Empleando las ecuaciones {2.26) y (2.28) se obtiene:

J &283_7_9 = 1.3559

.
0 = 1+ ——= .0.097 -
0.840,
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Sustitﬁver'io- los valores de los Coeficientes Caracteristicos en !as ecuaciones
(2.52a), (2.52b) y (2.25c), para un predeterminado exceso de aire (lambdal:

Exca:o[:se] Aire (Peo,), {Fo.), (M),
1 0.163778 0 _ 0.836222
10 0.015572 0.190033 0.794395
20 0.007765 0.200043 0.792191
30 0.005172 0.203368 0.791460
40 0.003877 0.205029 0.791094
50 0.003101 0.206024 0.790875

Tabla 3.3 Fracciones Volumétricas de los Gases de
Combustién del Diesel

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas caracteristicas del
combustibie: ‘

o -

ow

Figura 3.3 Grafica Caracteristica del Diesel
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3.2 Combustibles Gaseosos.

En el desarrollo de este « .2itulo, se analizan los productos de combustién tante
del gas L.P. como los del gas natural, considerando una combustién ideal o completa,
asi como una combustién real aproximada. , A

3.2.1 Caso Gas L.P.

' El gas L.P., tiene ur mayor uso en aplicaciones domésticas, aunque algunas
industrias lo utilizan como combustibie para ¢alderas y generadores de vapor. Se dice

~ que su uso resulta atractivo debido a su alta eficiencia de combustion y su alto poder

calorifico. Este gas se compone basicamente de gases como butano y propano, su
composicidn exacta la proporciona la planta que lo destila.

1 siguiente tabla proporcicraun ané s cromatografico de un gas L.P de la
zona ...etropolitana de la Cd. de Méexico.

. COMPOSICION MASICA DEL GAS L.P.

Etano CH, J.02%
Etano + etileno C,H, 0.45%
Propano CaH, 46.64%
Propileno ' CiH, 0.05%
iso-Butano + n-Butano CuHyg 49.50%
1-Buteno C.Ha 0.37%
iso-Buteno : CsH,o 0.09%
iso-Pentano CsH; 2.88%

Obteniendo las rzacciores de combustion de cada uno de su.  mponentes y
calculando ei O, necesario para que se realice la combpustdn, resu.”

CH, = 20, = CO, + 2H,0

16 kg CH, - 64 kg O, = 44 kg CO, - 36 kg H,0

LkgCH.*-%kgoz-%kgcoz—%gkgﬂzo
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Si CH, representa el 0.02%, entonces:

¢

‘ | g
&4 o
Om:.n‘am -= 00,0002 (——s-') 30.0008 i

kg

<

C,H, + 3.50, - 2C0, » 3H,0.
'30 kg C,H, + 1.2 kg O, - 88 kg CO, + 54 kg H,0

R 88
1 kg C,H, —03 kg 0, - 23 kg €O, + 22 kg H,0

Si C,H, representa el 0.45%, entonces:
| kg,
f

| k9.

mln':zli‘l

= 0.0045 (3—1—2-) = 0.0.67
30

C,H, + 50, - 3C0, + 4H,0
14 kg C,H, + 160 kg 0, -~ 132 kg CO, = . kg H,0

1 kgC,Ha+%—°—kgoz————kgcoz+%—§kgﬁzo

Si C;H, represanta el 46.64%, entonces:

[

- l’kg
... =0.4664 (-1-‘5-9) 2 1.6959 . °’l
"y ) p

C,H, + 4.50, = 3CO, *+ 3H,0

12 Xg CyH, + 144 kg 0, - 132 kg CO, + 54 kg H,0

~44 13 54
lkgcle *—&—é—kgoz-—a-kgC'Oz "-ZskgHzo

Y



]
i

O..
min e e

Si C,H, representa el 0.05%, entonces:

: fkg '
144 a ] .

= 0.0005 (==} = 0.001714 |—2
0' 5(42) 0174[ c]

THyg, + 6.50, = 4CO, + SH,0

58 kg C,H,, + 208 kg O, - 176 kg CO, + 90 kg H,0

208 176
1 kg C,H,, + 508 kg 0, - L2 kg €O, -g-% kg H,0

Si C,H,, representa el 49.50%, entonces:

kg,
= 0.4950 (-2-058-) = 1.7751 o
- 2

Mifleo #yg)
1o -

C,H, + 60, = 4CO, + 4H,0

56 kg C.&. + 192 kg U, = 176 kg CO, + 72 kg F.O

1 kg C.H, » =22 kgOz——%f‘-kgCO,*- 35—§-kgﬁzo

Si C,Hgyrepr 1tael 0 :7%, entonces:

kg,
kg,

192
=0.0037 {222} = 0.01268
(56) 126

M2 iy

CsHyy + 7.50, = SCO, + 5H,0

£

70 kg CiH,, + 240 kg O, - 220 kg CO, + 90 kg H,0

. 240 220 ‘ 90
1 kg CSHIQ + 70 kg 02 - W k_g COz +* :._O- kg HZO
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Si C¢H,, representa el 0.09%, entonces:.

kg,

Mincen, g

—e

=7 '24_0 = 0.0030 i
0.0009(70) 8 [

9e

C.H, + 5.50, = 5C0, + E,0

62 kg C.H, + 176 kg 0, = 220 kg CO, + 18 kg H,0

175 g0

1 s ZH, +
52 62 2

220 _8
- 52 K CO. « =~ ka H
62 g 2 62 g 4,0

Si CgH, renresenta el 2.88%. entonces:

176} <7,

Realizando la sumatoria de los O, de cada componente, da como resultado el
Q... total requerido para poder ilevarse a cabo la combustién de dicho compustible,
por o que:

Omin = 00008-0.01679+1.6959-0001714-1 7751 -0.01268~000308~0.08175
= 3.5878 [kgO,/kg.]
Considerandop0, = 1.4279 (kgo,/Nm’Q,], entonces:
7 T am?
O, = 22878 o 5126 | 2D
ma T 13279 Xg.
Si
- Oﬂ'..‘.
% 0.21
resulta que:
Nm)
2.5.2¢ My
= 2 11.96437
Znun 0.2. kg,

Para poder obtener 1a M del combustble se utiliza la expresién:
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e SRR . . N, N
L. . -

: n .
— : = 1 \
. M._. —_
. 2|
—= 1
0.0002_,0.0045 0.4664 ,0.0005 _0..250_ 0C.0037 0.0009 C.0288
6 ~ 30 44 42 58 56 70 62
vt ' M

" 0.000022+0.000.5+0.0206+0.0600-23+0,00853+0.000066+0.0000.268+0.000464 _

-

vl p - [ kg
M 0.0.384 5040 P_.fcmol]

Si la densidad del combustible es:
| _Xg
# | Eno
v | Nm?
. kmol

[

(pd) =

Para el caso de este combustible se tiene que:

50140 [—XZ] kg
p¥ = L e = 2.2489 —
1 Nm
22.41 [—‘"’”— ¢
1 xmol
De lo anterior se deduce que:
3
Xpip = 26.9074 | 2
Nm_
Por otro lado:
. . Nm?
Opin = XMin(o0.21) = 26.9074(0.21) = 5.6576
o Nm

De la ecuacién (2.13) se puede transformar de fraccién masica a fraccion
v volumetrica (molar), por lo tar -. 'os valores de la fracciones volumegtricas de Cada
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componente estan dadas por:

oy, = 2:000012 _ 4750060 . 0.06%
0.01984

C,H, = %%’%_ = 0.00675 - 0.75%

C,H, = —% =0.5342 - 53.42%
C,H, = 06?822329 = 0.00055 - 0.055%
C,H,, = —g% = 0.4299 . 42.55%
C.H, = %,, 0.0033 - 0.33%
C.H,, = 06?828328 =0.00064  0.064%
C.H, = % = 0.0233 . 2.33%

De las ecuaciones de reaccion que se anélizaron con anteriondad se pueden
caicular los volumenes de los productos de Ia combusnén considerando en este caso
la fraccion volumétrica, por 0 que resulta:

(Vc.:,); = 1(0.0006}+2(0.0075)+3(0.5342)+310.0005)+4(0.432%99)~

]

-4(0.0033)+5(0.0006) +5(0.0233) = 3.472
Nm_Z



- heekra

Cr e v
|

(Vo) p » 2(0.0006) +3(0.0075) +4 (0.5342) +3 (0.0005) +5 (0. 4293) +

)
Nmy o

«4(0.0033)+5(0.0006) +1(0.0233) = 4.351 :
* ch

o

On:n = 2(0.0006) +3.5{0.0075)+5(0.5342) +4.5(0.0005)+6.5(0.4299) «

mi

r Nm?
+6(0.0033)+7.5(0.0006) +5.5(0.0233) = 5.6481 | 2%

|_ Nm:

de io que se obtiene:

On:n 5.6481 Nm?
) = Zmih o : = 26.89
Gin 0.21 0.21 Nm
Considerand- - '.= 5% se obuenen
k!
(Vo) = Opan(A-1) = 5.6481(1.05-1) = 0.2824 |2
Nm

Nm? |

(Vy,)
ch

p = Ty, + 0.79(AX%,) =0 - 0.73({26.895(1.05)} = 22.30

El volumen total un base humeda es igual a:
VZ' = (VC‘O,)p * (VH,O)p * (Vo,)p - (V.V;)p

Nm?
Nm

Vo= 3.472 + 4.351+ 0.2824¢ + 22.30 = 30.4054[

Las fracciones volumaétricas de 10s productos de la combustién esteguiomeét: 2as
en base humeda es igual a:
(Voo )p. . 31.4720

r = = 2 0.114
teca) A 30.407%4 '




(Vo p 4.351

. 2 = 0.1430
o Ve 30.4054
(v, 0.2824 _
r = —af . ' = 0.
el - 30.4054 0092
(Vy,) 22.30
r = 2 P . - = 0,732
) V. 30.405¢ 073

Ei volumen total un base seca es igual a:
Ve s (Vg dp + (Vo) = (V)

Nm?

NmZ |

N
n

3.472 « 0.2824 + 22.3C = 26.05

Las fracciones volumeétricas de los productos de f[a combustidn estequiométricas
en base seca es igual a:
(Voo p 3.4720 .

Licoy = = = 0.1332
e Vs 26.05

(v,

' p 0.2824

Loy = i = = 0.0108
(<) V. 26 .05

., (Vidp _ 22.30
BNk V.. 26.05

= 0.8560

Por lo tanto los coeficientes caracteristicos del Gas L.P. vaien:

Opin  _ _5.6481

g= = 1.6267"
Vicon 3.472
v = £ = =0
Vieoy .~ 3.472

Aplicando las ecuaciones (2.54a, 2.54b y 2.54¢) para un exceso de aire (Al
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predeterminado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustién

estequiemétrica en base seca se muestra en la Tabia 3.4

E*FG:OI ;’6'; Aire (Feo), (fo,), (Pn),

0 0.1404 0 0.85396

1 0.138889 0.00226 0.858851

10 0.126622 0.020608 0.85277

20 0.115307 0.037532 0.847161

30 15848 0.05168 0.842472

40 0.097823 0.063683 0.838494

L 50 0.05 33 0.073394 0.835076

Tabla 3.4 Fracciones Volumétricas de los Gases de
Combustion del Gas L.P.

[ 2]

Figura 3.4 Gréafica Caracteristica del Gas L.P.



3.2.2 Caso Gas Natuyral SO . \ :
. . ‘ C 4
El Gas Natural es muy estimado en el dmbito de Calderas y Generadores de
Vapor debido a que proporciona una correcta combustién al no poseer azufre ni
cenizas. El motivo por le cual Nno se hace extensivo Su uso'es por que su oferta es muy
limitada y se expende solamente en determinadas zonas dei pais.

Ef Gas Natural esta compuesto basicamente por Etano, Meta: o. Bidxido de
Carbono y otros gases. Es obvio que su composicién varia en funcién del yacimiento.

La siguiente proporciona las caracteristicas del gas natural en sy composicidn

molar ( o volumétrica) que fueron tomadas de un andlisis cromatografico segun
PEMEX. ‘ ’

COMPOSICION MOLAR DEL GAS NATURAL

Etano CH, = 76.30
Bi6xido de Carbono co, = 0.60
Etano + Etiieno C,H, = 6.00
Metano C,H, = 2.30
Propano C,Hg = 0.10
Propileno C,H, = 070
Hidrégeno H, = 10.80
Nitrégeno N, = 3.20

Las ecuaciones de reaccidn son:
CH, + 20, - CO, + 2H,0 o

+

C.E, + 3%20, = 2C0, + 3H,0

)
1]
e
+

30, - 2C0, + 2H,0

C,H, + 50, ~ 3CO, + 4H,0

it
+

4%0, - 3C0, + 3H,0

H, + Y20, - H,0



Masas moleculares de los componentes del Gas iNatural en [kg/k

CH, = 16
- CO; = 44
~ C,H, = 30
C,H, = 28
C,H, = 44
C,H, = 42
H, = 2
N, = 28
Poo lo que ta Masa molecular del Combusnbie fkg./kmol}:
0.763(16) = 12.208
0.006(44) = 0.264
~ 260(30} = 1.800
223(28) = 0.644
C 001{44) = 0.044 : ,
G.007(42) = 0.294 _ :
0.108( 2) = 0.216
0.032(28) = 0.896
3 fiMi = Mc = 16.366 (masa molecular dei combustible)”

Entonces el valor de la densidad del combustible (0.} se calcula por

M. - P kg,
p. = = - 8:366 _ 4 5451 g |

c2.41 22.41 Eoamt

i 1]

=

Ahora para encontrar el valor de los volumenes parciales de bidxido d:
fvco,l, y el vapor de agua /VH,0/,, productos de combustién son:

(Vee)y = 2(0.763)+2(0.06) +2(0.023}+3(0.00L) +3(0.007) +9.3C6
Nm
(Voo ) p = 0. 956{ mo,
! LA:’.‘
(Viol p = 2(0.763) +3(0.06)+2(0.023)+4(0.002) +3(0.0C71 =2 3.1

(Vio)p = 1.8850 . —C
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El oxigeno minimo /O ./ Para la combustion es:
Onin=2(0.763) +3.5(0.06) +3(0.023)+5(0.001)+4.5(0.007)+0.5(0.108)

) 3
Ou.n = T goss | M
l. Nmi

Por tanto, el aire estequiométrico (X, ) resulta:

o igss )

X, = ——nn = 235 .g gz |
min 0-21 .21 N‘MJ
. llC

Considerando A = 5% se obtiene:

Nm?
Nm;

Op.n(A-1) = 1.8955(1.05-1) = 0.0947

(V) ,

(Vg)p = Tiwp, * ©.79(AX,) =0.032 - 0.79{9.026(1.05)} = 7.5150 [i:

El volumen total un base humeda es igual a:

N
3

= Voo p * (Vyodp = (Vo) - (W),

Nm?
Nm]

Vo =0.939 + 1.885+ 0.0947 + 7.519 = 10.4577

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustion estequtomeétricas
en base humeda es igual a:

f(Vce:r,)-x:! - 0.9590

S Tieny = 0.0917
reTa [ 10.4577

. _Waodp  1.8853
) v, - 10.4577

0.1802

El volumen total un base seca es igual a:
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V0o 0 0947 .
(Vo) . 0.0947 .5 5090

Frop = —- 10.a577
(V) =
rrN) = NP = 7.319 =O.7189
) v, 10.4577

‘- = (V\.’Oz)p (Voz)p (V_v:)p

< - Nm?
V. =0.959 » 0.0947 + 7.519 = 8.3637

Nm}

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustion estegquiomeétricas
en base seca es igual a: )

(V.y) -
Lo, = =2 2 0:9590 .45 5335
; v. 8.5637
| (V,)
Loy = —2® = 8:0947 4 4539
: V. 8.35537
(V) -
:FN, - ‘VZ P = 7.—:‘10 - 0‘8769
: Ve 8.58137

Por lo tanto los coeficientes caracteristicos del Gas Natural son:

O... : '

g = Tin o - .- 8955 = 1.9765
V(co,)’ 0.9530

. - SN L 0.032 0.0333
V(co,!’ 0.9590

Aplicando las ecuaciones (2.52a. 2.52b vy 2.52c) para un exceso de aire (4}
pre *minado se obtienen los volumenes parciales productos de una comoustion
‘estequiemétrica en base seca nara el Gas Natural, se muestra en la Tabla 3.5
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Efce:o[ ;:’e] Aire (Feo,), {Fo,), (M),

’L o | 0.118081 0| 0.881919

- g 0.116783 | 0.002308 0.880809
10 0.10627 | 0.021004 | 0.872725.

20| 0.096608 | 0.038189 | 0.865203

30 | 0.088556 | 0.052509 0.858935

a0 | 0081743 | 0.064626 | 0.853632
50 | 0.075303| 0.075011 0.849086

Tabla 3.5 Fracciones Volumaétricas de los Gases de
Combustidon del Gas Natural

¥
LY

Figura 3.5 Grafica Caracteristica del Gas Natural
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3.3 Aproximacién de las Emisiones Contaminantes de los Combustibles usados en el
Valle de México

En este estudio se calculan en forma aproximada la emisidn de contaminates
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico y que proceden de fuentes fijas,
considerando los combustibles disponibles. Es valido hacer notar que no se incluye et
combustdieo por ser este un combustible en fuera de uso, segun la Secretaria de
Desarrollo Social y el Instituto Nacional de Ecologia.

Para tal propdsito, se aplica un método basado en las relaciones
estequiomeétricas de combustion, tomando en.cuenta aspectos Normativos que deben
" cumplir los equipos de combustién,

Hace un  3cada la industria y el consumo “e e~rgia todavia eran condiciones
muy marcadas cara entender un pleno desarrollo de un zais. A medida gue los granges
conglomerados de noblacién en el mundo se fueron acrecentando, las industrias, q_ -
en su arigen estuvierdn en los suburbios, fueron propiciando, como en el caso de ias
Zonas Metropolitanas (Monterrey, Guadalajara, Cd. de México), altas concentraciones
de gases emanados de al combustidn, tanto ge vehiculos automotores como de
fuentes fijas industriales.

Hoy en dia, pese a las medidas adoptadas por &l sector gubernamental, no han
sido mejoradas en forma importante ias condiciones ambientaies en el Valle de
Méx.co. No obstante que las entidades oficiales involucradas han empezado
proceso de normatividad desde el punto de vista ecoidgico, el sector empresarial no
ha adoptado, por lo menos hasta hoy en forma serna y responsable acciones
tendientes a resolver '2s problematicas ambientales de la cual son integrantes.

Lo anterior pueae deberse, por un lado, a la escasa informacion y preparacidon
del personal técnico vy, por otro lado, al poco entendimiento y concentizacion del
problema y también segun nuestra opinidén partlcmar desconocimiento de la relacion
que existe entre el binomio perfecto:

Econémia. (uso eficiente de energia) y optimizacidn de la combustién.
Reducccién de gases contaminates (optimizacidn de la combustién).

La gran variedad de equipos, condiciones de operacidn, en la Cd. de Méx:co,
mMotliva qQue No haya una certeza en cuanto a consumo de combustible. Sin embargo
al tomar cantidades globales de consumo de combustible y considerando los
combustibies usados en el Valle de México. podemos obtener con cierta aproximacion
las emisiones contaminantes. '



3.3.1 -Comﬁustibles liquidos

Empleando ecuaciones estequiométricas para combustibles liquidos se obtiene
‘as siguientes reacciones al efectuar una combustién tedrica (sin CO ni NO )

cC + 0O, - CO,
H + 050;,~- H,0
S + C - 80,
N, + O, - 2NO-

A partir de las reacciones antes mencionadas obtenemos los volumenes
parciales en base seca, en el caso | se supone un excesode aire A = 5 % y el caso
I, A = 20 %, para los combustibles:

\A) GASOLEQ {B) DIESEL
Los cuales se itustran en las tabias 3.7 y 3.8 respectivamente.

Ahora empieando ios datos de consumos especificos anuales para los
combustibies indicados, tomandos del Balance Nacional de Energia {1991}, editago -
por la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal (ISBN 968-874-077-2}.

'Consumo Anual aproximado para el Vaile de México !
GASOLEQ 5.3461 x 10° [Kg_ /afo0) "
DIESEL 919.93 x 10° [Kg_ /afo)

Tabla 3.6 Consumos Anuales da Combustibles an al Valle de México

Aplicando estos consumos solamente a los volumenes que son consideracos
como contaminantes (tabla 3.7 y 3.8) y tomando en consideracion n = 30 % de
eficiencia en el equipo de combustidn, se obtiene la cuantificacidon de los combust:bies
al ano en ia tabla 3.9,



1

o

TABLA 3.6. COMBUSTIBLE i) GASOLEO

VOLUME A=5% T A= 20%

PAR%IAL INma.'K-g,l KaoKg,! topmi INm3:xg,] - [KgiXg,l [ppeml
.CO, 158040 | 3.1029 | 16C | 1.5802 | 3.1026 | 139882
.c0 . | 0.00002 1 o0.00c: 200 | 0.0002 | 0.00025 | 180

N 8.08330 | 10.1068 | 823970 | 9.2463 | 11.5223 | 81°471.
"-NO, 0.00120 | 0.0026 130 | 0.00145 | 0.0029 - 23
'S0, 0.01960 | 0.0560 | 2000 | 0.0192 | 0.0548 | 1070
0, 1.10700 | 0.0865 | 10900 | 0.4315 | 0.6161 | 38200
Y _JN CONSIDEAADCS PAQDUCTOS CONTAMINANTES
TABLA 3.7 COMBUSTIBLE {B) DIESEL
VOLUME A =5% A = 20%
PAFIT:IAL INm>iKg, ) IKg.Kg,! {ppmI iNm3Kg,) K@K, i opm
-CO, 1.57970 | 3.1015 31880 | 1.5795 | 3.1012 | 140682
.CO 0.00019 | 0.00024 | 200 7.0002 | 0.00025 | 180
N 8.03130 | 10.0343 | 822970 | 3.1784 | 11.4674 | 817471

" .NO, 0.00168 | 0.00260 130 | C.00140 | 0.0029 129
S0, 0.01850 | 0.05280 | 1900 | 0.0190 | 0.0544 | 1700
O, | .10830 | 0.15460 | 11100 | 0.4289 | 0.6124 | 38200

* SON CONSIDERADOS PROOUCTOS CONTAMINANTES




- TABLA 3.8 CUANTIFICACION APROXIMADA DE EMISIONES |

CONTAMINANTES VALLE DE MEXICO |

COMB. (A) {Kg/ANO} ‘COMB. (B) (Kg/ANO]

VOLUMEN DE:

A=5% A = 20% A=5% | A=20%

co, 1.4929E10 | 1.4928E10 | 2.5679E9 .| 2.5676E9

ofe) 115475760 | 12028730 2011890 2086400

NQ, 12509874 13953321 21582637 2442415

S0, 269443440 | 263669652 | 43715094 | 45097750

Se ha probado que a ciertas condiciones de exceso de aire, un equipo de
combustién no aprueba los estandares ecoldgicos, por lo que se deben variar estas
exigencias normativas para evitar 1a produccion de contaminates.

Por otro lado se ha encontrado la emisién de contaminantes debida a la quema
de combustibles liquidos en forma aproximada, tomando en consideracion que:

a) No se conocen en forma precisa las condiciones de operacion de

toda la gama de equipos existentes en el Valle de México
bl Las caracteristicas de los combustibles y su composiciéon son
- wvariables ias cuaies dependen de la entidad procesadora
c) Los datos de consumo de combustible son tomadas “apriori” en

_ . base 3 los datos globales del Balance Nacional de Energia.
3.3.2 Combustibles Gaseosos

De todo lo anterior analizado con anteriaridad, ha sido ur aesarrollo tedrico, es
decir se ha manejado tanto para Gas L.P. como para Gas Natural una combustion
iaeal. Ahora bien, io que se desarrolla a continuacidn es un andlisis considerando una
combustién real aproximada, de la cual se obtendran los volumenes parc:ales dada de
una composicién real aproximada.



3.3.2.1 Productos de una combustién real aproximada para el Gas L.P.

Caso A: Exceso de aire = A = 5%
Composicidn de los gases secos

Los volumenes parciales son: )

1

N2
(Vo) p = 3.4720 | ——+

Nm
[ xm?

Vo), = 0.2824 | . .
? , Nm;
-3
; = YN
W'_vz)p-zz.soool .
Nm_

Por lo que el volumen total (Base seca) es:

Ve = (V) p + (Vo) = (V)

Nm?-

Vo= 3.472 « 0.2824 + 22.30 = 26.05<4 :
Nmg,
Las fracciones volumetricas son iguales a:
(V)
Tiee, = ——2 B2 _3:8720 .4 133
2 Ve 26.0344 .
{V.)
Lo, = 2P .. 0.2824 _ 4 4108
-1 V- 26.03544

Por lo que |la composicidn ideal es:

-t 55

o



LW o 2,30

) T Ty 26.0544

= 0.8560
i

r;.ox = 133 200 ppm -

I, 10 800 ppm

E

r”: .

855 900 ppm

Se considera que una parte de CQ, se convierte a CO y que tanto N, como O,
dard origen a una cantidad de NOx, de 8 anterior se puede determinar una
composicién real aproximada, la que se muestra a continuacion:

Lo, = 132:950 ppm

Lo 250 ppm®

10 700 ppm

1
[}

Iy, = 855 800 ppm - - .-

Two, T ~00 ppm

Segun Norma ec-idgica

Recalculandgo los volumenes parciales:



Nm?

Vio, = Too, X Vp = (132 950 x 107) (26.0544) = 3.4638

: Nm}
, -6 . Nm?
Veo = Fep X Vo = {250 x 107°) (26.0544) = 0.0065
)
_ : Nml .
. - . . - ~§ . ) Nm’
Vo, = r6, X Vi = (10 700 x 107%) (26.0544} = 0.2787 ;
) Nm¢
re - . - -6 - - NmJ
W = iy X Vp = (855 800 x 107°) (26.0544) = 22.2970 .
Nm]
= = -6 . Nm®
Vo, = Ino. X Vp = (200 x 107%) {26 .0544) = 0,0052 .
x x ch

Realizando un artificio matematico con la (0"} del componente, asi como con
la (p%) del combustible se deduce gue:

gC'O,
pg@: Nm? H2e0 Nméoi ! Kgeo, |
Ves, = Vi, X = 3.4638 = 3.0235 : !
2 pe N 2. 2489 | X9¢ kg: |
Nm.
) T o
Po No? - Nméo kg
Vie = Vep X —2 = 0.0065 z < 0.0036 | —
Pe N 2.2489 | —~9c I
U m

-» ¥y



' .
- k \
. _ 1.4279 g‘;’ \
Vo = Vo ox —2 = 0,2787 |28 , 2 = 0.1770 |20
> % pN 1 Nm kge kg.
- 2.2489 3
Nmg
kg,
. 1.24%4 ':‘
' i 3 ' Nm kg
Vii = Vi, X — < 22,2970 | MO 1 -12.3873 kg"
: o k
Pe t Nz 2.2489 gf N
' Nmz
kg
y | 1.3386 “:’
‘ 3 Nm Kg
Vie, = Ve p”ﬁ' = 0.0052 le ; i =0.00308 |——n
) Pc Nmg | kg Xg.
2.2534 =
Nmé
Caso B: Exceso de aire = A = 20%
Composicién de los gases secos
Los volumenes parciales son:
" Nm?
(Vo ), = 3.472l i
: |
3
Mo, -
(V,), = OpafA = 1) = 5.6481(1 - 1.20) = 1.1296.
. :
: NmZ
y 1
Nmy, |

1

(Vg), = (Zy) o+ 0.73(X,, &) =0 +0.79(26.90 - 1.20) = 25.43900 o }
- <



Por lo que el volumen total (Base seca) es:

Ve = (V) p * (Vo) v (Vi)

~ ) ' Nm?
Ve =3.472 + 1.1296 +25.49 = 30.0918
ch -
Las fracciones volumetricas son lguale's a:
(Vo)
e 3.4720
r = il o= =0.1153
(e Ve 30.0° 36
. Ay
(V. ) ‘s =
Loy, = —af = 11257 .5 9373
() Ve 30.09.
: (V)
Liyy = —m= B s 2549 .4 5493
: V- 30.0916

Por io que ia composicidén ideal es:
Teo, = +15 300 ppm

/

1
[}

To, 37 500 ppm

X
I

v, = 847 100 ppm

Se considera que una parte de CO, se convierte a CO y que tanto NV, como O,
dard ongen a una cantidad de NOx, de lo anterior se puede determinar una
composicidn real aproximada, !a que se muestra a continuacién:

Tt = 115 050 ppm

I'eo 250 ppm’

T5, = 37 400 ppm

'
[
h
w)



Iry = 846 3500 ppm
Z'yo, = 200 ppm*

Segun Norma «colégica

Recalculando los volumenes parciales:

1

) 3
Vio, = Téo, X V= (115 050 x 107%) (30.0916) = 3.4619 | 20
. Nm? |
V - _ - -8 - - Nm) '
o = Igo X Vs = (250 x 107%) (30.0916) = 0.0075S "
I Nm2 |
. . - s Nm?
Vs, = ro, X Vp = (37 500 x 10°) (30.0916) = 1.1254 :
Nm
” Nm?
Vi, = Zig X Vy = (846 900 x 20°%) (30.0916) = 25.4840 :
: Nmlo|
v - - -6 - Nm3
o, = Ixo. X Vp = (200 x 107%) (30.0916) = 0.0060 .
X f 3 ch

Realizando un artificio matematico con la (p") del componente, asi como con

la {p}) del combustible se deduce que:

kg,
v | 9830 fo‘ .
p oy 3 \ Nm gO,
Veo, = Vio, X ——= = 3.4619 |22 | i - 3.0218 kg‘ |
Nm k
Pe : ¢y 2.2489 gf )
Nme
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' p “ 1 e Nm k
Vio = Vi X p"f =0.0075[ Nm3 ] *k“’ =o.0042[ ki“J
Nm
Pc ¢ 2.2489 | —< ¢
Nmz
Y . : 1.4279 =
Vo = Vb X po; - 1.1254{ Nm; ] N, = 0.7145 igoz
Pe Nz 2.2489 kgf ‘ e
ch ‘1
kg
y 1.2494 -
p 3 Nm Gy, .
vy o= Vg %o 25.4840[ Am %1 | =14.1575 ¥
2 2 pg‘ . le kg = kgc
- 2.2489 <
Nm}
kg
v 1.3386 —x
1] Nm P
Vio. = Vo Proe - 5.00601 |-NE x| =0.0035 |1
x x h Nm k N X
Pc me 2.2489 g’;‘
Nm

3.3.2.2 Productos de una combustién real aproximada para el Gas Natural
Caso A: Exceso de aire = A = 5%
Comgposicion ge los gases secos

Los volumenes parciales son:

k|
Meo,

3

“{ VCO,)p = (.9560
Nma

B, |
[
(Vo) , = 0.0947
! Nm;
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»

’ Nrig,
(V,), =7.5190 :
2" P k!

Por lo que el volumen total (Base seca} es:

v:r = (Voo p * (Vo) p + (V)

P

= c = = Nm? i
V., =0.9560 + 0.0947 + 7.5190 = 8.5637 5
Nm2
Las fracciones voiumetricas son iguales a:
(Vco-) 0.9590
r = LGP R 1 =0,
(e V- 8.3637 1118
(V)
- : P _ 0.0947 _
Tiop = =7 — 7 Tg3e37 | 00130
: |
: V) 7.5180
r = 2 F s 22 = 0.8770
M) Vs 8.5637
Por lo que la composicion ideal es: o

-

Teo = 111 800 pr-

To, 11 000 ppm

877 000 ppm = - .

Se considera que una parte de CO, se convierte a CO y que tanto N, como O,
dara origen a una cantidad de NOx, de lo anrerior se puede aeterminar una
composicion real aproximada, !a que se muestra a continuacion:

v

+

L]

]
(£ )



I, = 111 550 ppm

Lo = 250 ppm’
Lp, = 10 500 ppm
Iy, = 876 900 ppm
Iyo, = 200 .pem*

-

Segun Norma ecoldgica

Recaiculando o0s volumenes parciales:

. ' 3
Vo, = Féw, X Vp = (111 530 x 10°%) (8.5727) = 0.9562 | —=0
Nm?
= - = -6 = _ Nm?
Veo = Lo X V= 50 X 107) (8.5727) = 0.00214
Nm_
. . _ ’ -6 _ Nm?
Vs, = o, X V; = (10 900 x 10°¢) (8.5727) = 0.0934 _
Nm2




Ll

\

Nm*,

"V;;,‘ = 'r,;,, X Vi = {879 900 x 10°%) (8.57274) = 7.5174 -
' Nm]

Nm?
e g

Vo, = Ino X Vp = (200 X 107°) (8.5727) = 0.0017

Realizando un artificio matematico con la {p") del componente, asi como con
la (p%) del combustible se deduce que: '

g
. 1.9630 f"*J
- 3 Nm g
Vig, = Vi x —2 - g 9562 |0 < = 2.5436 | —
1 : & g 0.7380 | e e
Nm
[k
M 1.2494 gj" .
3 Nm
Veo = Vo X pc: = 0.00214 Nm} ' < = 0.00362 [ kgf"]
Pc Nimg 0 7380 |—<9¢ e
Nm
kg,
v 1.4279 ‘:* .
p 3 NmO g
Vo, = Vo, X — - 0.0934 | ALk 2l | < 0.1807 | —=2
- Pc i { Nme 0.7380 | 8¢ i
N]'ﬂé-
- kg
. 1.2494 f’J .
3 Nm
Vip, = Vi, X p’:j =7.5174 N’”3 —2 L = 12.7266 kg"'
Pe Ame ¢.7380 | =3¢ e
) 23
<




g )
. 1.3386 =
p 3 Nmm‘ g
Vio, = Vo, X —ot = 0.0017 |- }' p = 0.003108 k;°-
= 3 N
Pe e 0.7380 | —2<| ¢
o ||
Caso B: Exceso de agire = A = 20%
Composicion de los gases secos
Los volumenes parciales son:
' Nmgo
(Veo,) p = 0.958"7 | -
! | ~Nme
k]
Mo,
Val)p = Omnfh = 1) = 1.8955(1 - 1.20) = 0.3791 -
: Nm
N, |
(Vy)p = {ry)o = 0.79(X,, A) =0.032 +0.79(5.026 - 1.20) = 8.5886 = : !
M

Por lo que el volumen total (Base seca) es:

Fd

.
[]

Ve (Vedp * (Vo)p = (V)

- Nm?

Nmc

=
5
I

0.9390 + 0.3791 + 8.3886 = 5.9287

Las fracciones volumetricas son iguales a:

(Veo)p _ 0.9530

= - 0.0966
Frcon v, - 9.9267

For lo que la composicion ideal es:
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. Vo) s _ 0.3791
(%) Ve 9.9267

0.0381

o= Ve)s _ 8.5836
(F) Vy 9.9267 °

1.8652

Teo, = 96 600 ppm

o, 38 190 ppm

= 865 200 ppm

]
=z
|

Se considera que una parte de CO, se convierte a CO y que tanto NV, como O,
dard origen a una cantidad de NOx, de o anterior se puede determinar una
composicion real aproximada, la que se muestra a continuacién:

Iés, = 96 350 ppm

Yo = 250 ppm*

I, 38 000 ppm

Iy, 86S 200 ppm

Iy, = 200 ppm*

2gun Norma ecolégica
Recalculando los volimenes parciales:

Nm?

Nm)

Vio, = Iéo, X Vo = ( 96 350 x 107%) (9.9267) = 0.6564

.



Nm?

Voo = Too X Vp = (250 x 107%) (9.9267) = 0.0024

N
. _ N _ Nm?
Vo, = Iy X vV, = (38 000 x 107°) (9.9267) = 0.3772
. Nm} .
. , - - . g ) Co = = ."le
Ve, = Iy, X Vp = (865 100 x 107%) {9.5267) = B.38753. 3
Nmea J
- _ -5 - l_ Nm?
Vo, = Iyo X Vy = (200 x 107°) {(5.8267) = 0.0019

Realizando un artificio matematico con la (oY) del componente, asi como con
la (p}) del combustible se deduce que:

Y ~ 1.9630 | ——= T
P Trad cho kg
Ves, = Vo, X — 1= = 0.9564 |~ ] . : = 2.5440 k;"*
Pc Nmg - 9e c !
0.7380
NmZ
; k
u 1.2494 [ gj" . .
-3 N'T? K AR
Vie = Voo X Poo - 5.0024 | 2E <0 = 0.0024 Jeo |
& N 0.7380 | ¢ “9e
. ng-
kg,
.. 1.4279 ‘jJ .
P 3 .7 g
Vo, = Vo, X % =0.3772 Nm % = 0.7298 k]
pe Nm 0.7380 | =9¢ e
Nm}
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. [ kg \
" { 1.2494 ’:=
p 3 Ny, [f
Vi, = Vi, X ‘:’ = 8,5875 gm] l — L. = 14,5382 ,_g"’
m A
Pc ¢ 0.7380 gj ¢
Nme J /
k .
. 1.3386 o, .
P 3] Nm kg,
Vio, = Vo, Zx = 0.0019 [ A i , 2 = 0.0036 k;"'
pc .ch 0_7380( .(g;‘_- (=g
1~ ch e

A continuacién se muestra un resumen de las combustiones reales del Gas L.P.
y el 3as Natural, para lo cual se tomo encuenta la No- Ecolégica para el Valle de

Méax:co [1], dichas combustiones se Jestran en las Tablas 3.9y 3.10

Tabla 3.9 Caso Gas L.P.
Producto A=5% A=20%
da ia
" Combustion Tka/kg,] (ppm] (kg/kg.] [ppmi}
‘co, 3.0174 | 132950 30157 115050
*co 0.0036 250 0.0041 250
N, 12.3625 | 855800 | 14.1296 846900
*NO, 0.0030 200 0.0035 200
o, 0.1766 | 10700 0.7131 37400
 Son consideragos productos contamnantes




Tabla 3.10 Caso Gas Natural .

Producto A=5% . A=20%
de la -

Combu._tién (kg/kg.] (ppm} (kg/kg.] [ppm]
*CO, 2.5436 111550 2.5440 96350
*CO 0.0036 250 0.0024 250
N, 12.7266 876300 14.5382 - 865100
*NO, 0.0031 200 0.0036 ' 200
0, 0.1807 10900 0.7298 38000

* Son considerados productos contaminantes
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CAPITUL(_) 4 Legislacién Ambiental

4.1 introduccion

En este capitulo se trata de presentar de una manera clara y sencilla -mediante
el uso de cuadros sindpticos- la Ley Generai del Equilibrio Ecoldgico vy la Proteccidn al
Ambiente, inciuyendo el Reglamerito a seguir en Materia de Prevencién y Control de
la Contaminacién a la Atmdsfera. .

Se incluye légicamciite una presentacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-
CCAT-019-ECOL/1993 (NE), Contaminacién atmosférica -fuentes fijas- niveles
mdximos permisibles de emision a la atmdésfera de particulas '°ST), monéxido de
carbono (CO}, oxidos de nitrégeno (NOx), oxidos de azufre (SOx) y humo, asi como
los requisitos Y .condiciones para la operacién de los equipos de combustién de
calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas, que usan combustibles fésiles
liquidos. ’

Y como complemento, se elabora una comparacién grafica de la Norma
Mexicana de la Calidad del Aire y distintas normas internacionates. Estas normas de
calidad de! aire establecen las concentraciones méaximas de ciertgs contaminantes a
las que, de acuerdo con la experiencia nacional e internacionai, se puede garantizar
la no afectacién de la salud.

4.2 Ley Federal del Equilibric Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 28 de Enero de 1988.
Gaceta Ecoldgica: Volumen 1, Numero 1, Junio de 1989.

ARTICULO 1° - La presente Ley es reglamenraria de las disposiciones de i3
Consrtitucidn Politca de los Estados Unidos Mes.canos que se refieren a 'a
preservacion y restauracion de! equilibrio ecoldégico, asi como a la proteccion al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacion ejerce su
soberania y jurisdiccidn. Sus disposiciones son de orden publico e interes socialy tiere
por objeto establecer las bases para:

.- Definir los principios de la politica ecolégica general y regular los
instrumentos para su aplicaciéon
{l.- El ordenamiento ecoldgico
I11.- La preservacidn, la restauracién y el mejoramiento del ambiente
IV.- La proteccién de las areas naturales y la flora y fauna silvestres

y acuaticas
V.- El aprove -miento racional de los elementos naturales de
manera sea compatible la obtenciébn de beneficios

econdmicos con el equihibrio de los ecosistemas
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‘VI.-  La prevencién y el control de Ia contaminacién del aire, agua y

_suelo _ . ,
VIl.- "Laconcurrenciade! gobierno federal, de las entidades federativas
-y de los municipios, en la materia, y
VIll.- La coordinacion entre las diversas dependencias y entidades de

‘la Administracién Publica Federal, asi como.ia participacién
" corresponsable de :la sociedad, en las materias de este
ordenamiento. ‘ '

4.3 Norma Técnica Ecoldgica

NOM-CCAT-019-ECOL/1993 (NE}

Publicéda en el Diario Oficial de la federacidn el 30 de Marzo de 1993,
Gaceta Ecoldgica, Volumen V, Numero 26, Diciembre 1993.

Esta norma oficial mexicana establece 10s niveles maximos permisibles de
emisidn de particulas, mondxido de carbono, oxidos de nitrégeno, oxidos de azutre y
humao, asi como los requisitos y condiciones para la operaciéon de ios equipos de
combustién de calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas que usan
combustibles fdsiles liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones.

Los eguipos de combustién, con capacidad hasta de 5,200 MJ/hr {150 ccl
deberdn operar con un conteniao de oxigeno menor 3 6.3 % para el caso de
combustibles gaseosos y oxigeno menor de 10.5 % para conm :stible liquido.

Para los efectos de esta norma oficial mexicana, se consideran zonas criticas
por las altas concentraciones de contaminantes de la atmdsfera que registran, ias
siguientes: i

Las Zonas Metropolitanas de la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara, los
centros de poblacidn de: Coatzacoalcos-Minatitlan, £stado de Veracruz; Irapuato-
Celaya-Salamanca, Estado de Guanajuato; Tula-Vito Apasco, Estado de Hidaigo y de
Mexico; Corredor Industrial de Tampico-Madero-Altamira, Estado de Tamaulipas vy |a
Zona Fronteriza Norte.

4.4 Comparacién de ia Norma Mexicana de Calidad del Aire con otras Normas
Internacionales

Las normas de calidad de! aire para México han estado vigentes desde
Noviembre de 1989, fecha en la que el Sector Salud, [as puso en vigor.
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Las normas de calidad del aire ‘en México expresan las concentraciones

méximas-de aquellos contaminantes para l0s que ya existen criterios de afectacion

los seres vivos en periodos especn‘lcos de exposicién, como son; PST, SO2, CO, NO.
03. -

En la elaboracidn del Indice Metiapolitano de la Calidad del Aire (IMECA), esta

norma de la calidad del aire representa el nivel 100 de la escala y consecuentemente
es el valor determinante de la calidad del aire en una regién y tiempo especiticos.

'UN INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE TIENE POR OBJETO PRIMORDIAL

SERVIR COMO UNA HERRAMIENTA DE COMUNICACION ENTRE LAS
AUTORIDADES ENCARGADAS DE ADMINISTRAR LOS PROBLEMAS DE
CONTAMINACION AMBIENTAL Y EL PUBLICO EN GENERAL, ES DETIR,
LA ClUDADANIA :

NORMA MEXICANA DE LA CALIDAD DEL AIRE

CONTAMINANTES

FORMULA QUIMICA

PARTES FOR MILLON

Mg/M3J

MONOXIDO DE CARBOND co 1J EN 8 HRS 14872 EN B HRS,
OZONO 03 011 EN 1 HR, 216 EN 1 MR
BIOXIDO DE NITROGENOQ NO2 0.21 EN 1 HA. J95 EN T HAL

BIOXIDO DE AZUFRE

502

Q0 13 EN 24 HAS,

340 EN 24 HRS

PARTICULAS SUSPENDIDAS

PST

NA

275 EN 24 HRS

Retferencias

(1]
(2]
(3]

(4]

(5]

¥

Balances Nacionales de Energia, 1992, SEMIP.

Norma Nacional: NOM-CCAT-019-ECOL/199"

Gaceta Ecoldgica, Volumen V, nimero 26, C..iembre 1993.

Sénchez-Flores A. Et al. Aproximacién de las Emisiones contaminantes de
combustibles quemados en el Valle de México, Tercer Simposium de Calderas -
y Recipientes a Presién, CANACINTRA, Nov. 5, 1993,

Sanchez-Flores A. Et al. Determinaciédn Gréfica “e productos de combustién en
Combustibles de uso Industrial, Tercer Simpo..um de Calderas y Recipientes
a Presion, CANACINTRA, Nov. 5, 1893.

Sancnez-Flores A. Combustidn para mecdnicos ESIME-UPA, 1992 México.
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS

Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

TEMA.- Tratamiento de agua.

El agua.

El agua es un compuesto quimico constituido por 2 atomos de Hidrogeno y 1

de oxigeno y que se expresa por la formula H20.

Debido a sus propiedades es considerado como el solvente universal de todas
las sustancias por lo que no se encuentra puro en la naturaleza. Cualquiera que

sea su procedencia el agua siempre contendra impurezas en solucion o suspension.

El volumen de agua existente es una cantidad constante y por lo tanto, no es

ampliable a voluntad.

-
-
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- - Se trata sin lugar a dudas, de un recurso unitario que debe estar disponible no

erly et

sdlo en |a cantidad necesaria sino también con la calidad debida.

Esta disponibilidad de canitidad y calidad debe obtenerse sin degradar el medio
ambiente en general y el propio recurso en particular.
En la naturaleza el agua circula continuamente a traves del ciclo hidrologico

de: ' ‘

Precipit‘acién o lluvia
Escurrimiento

Infiltracidn

Retencién o aimacenamiento
Evaporacién |

Reprecitacion o liuvia, ete.

Este ciclo es interferido por el hombre en alguno de sus pasos causando las
mas de |las veces importantes disminuciones en los recursos al retomarta

CONTAMINADA.
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CiICLO HIDROLOSGICO
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Origen y Caracteristicas del Agua.

El agua puede provenir de 4 fuentes principales:

Agua de lluvia y superficial

Agua de manantiales y rios

Agua de pozos y perforaciones

Agua de mar.

El agua de estas fuentes gue no han recibibo ningun tratamiento se le conoce

como AGUA CRUDA, y debido a las impurezas que contiene para su uso deQra'

analizarse y tratarse en caso necesario.

Alguna de las caracteristicas del agua, por lo que se utihiza en la indusina

son:

s Entre las sustancias inorgamcas comunes tiene la mas alta capacidad para

absorber caior sin cambiar su temperatura.

M A CASTILLO 1 - TRATAMIENTO QUIMICDO SEL AGUA
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No sufre alteraciones quimicas con calentamiento dentro de! rango de

temperatura encontrados.

A la temperatura ambiente puede controlarse y hacerse fluir facilmente

Su manejo no presenta riesgos.

“Es aun abundante y barata”.

Todo lo anterior se debe a que su estructura molecular es fuera de lo comun

para una moiécula que tiene un peso moleculiar tan pequefio.

Un dipolo de una molécuia de agua tiende a unirse a otra molécula anaioga a

través de sus polos centrarios formando un compuestd ilamado dihidrol.

M A CASTILLOH T"RATAMIENTD SUIMICCCEL AGuUA ' '
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Se forma un menisco (12quierda) cuando los étomos de hidrbgeno se
mueven hacia arriba para humedecer ta superficie det Snido en la linea de agus en
un tubo de vidrio. El dibujo de la derecha muestra cémo los “'puentes de hidrdge-
no' del agua en un tubo de vidrio delgads hacen que el sgua en el tubo suba por
arriba del nivel del agua que la rodea.

) LUna agura de acero,
con una densidad de 4pronimada.
mente sicte vexes 1 del agua. puc.
de {lotar debido a la elevadd ten-
sion superficial del agua

- Viomdsg Tarnptm mugsricigl
Canppoay ansem
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! | .I .
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T ] HEENEN
. i '
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‘r'i i. EX T . .
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Latenngn yurelicial
y 13 visconidud dew.enden Luando
el agud we calienta
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Impurezas del agua.

Las impurezas que se encuentran generalmente se pueden clasificar de la

manera siguiente:

M A CASTILLO M TRATAMIENTC 2UuMICY T8, a5 A
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CLASIFICACION DE IMPUREZAS EN EL AGUA

1 - Sustancias en
suspension

2 - Suslancias
desuqltas

3.- Impurezas
Coloidales

¢

~

a) Inorganicas Limo (0 05-0002 mm)
Arena (2 - 0.06 mm)

b) Organicas Material vegetai y animal

\

(a) Sales Inorgénicas OH, CO3 HCO3, S04,
Cl, NO2, NO3, H2S8i03, -
Na, K, NHa Ca Mg ,

Fe

1 b) Sales organicas

c) Gases | CO2, O2, N2

.

Arcilla y silice muy finamente
dividida (0.002 mm), hidroxidos
de fierro y aluminio, produclos
organicos  residuales, dcidos
hdmicos, sustancias colorantes.

M A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICC DEL AGUA



Todas estas impurezas son causas potenciales de problemas, por 10 que se

hace necesario su eliminacion mediante un tratamiento adecuado.

El cuadro siguiente relaciona las principales mmpurezas del agua ios

problemas que pueden causar y algunos tratamientos para su eliminacion.
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IMPURCZNS DL AGUR.

et R

R

So

IMPURCZA . FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES Y PROBLEMAS

GUIA DE TRATAMIENTO

SOLIDOS EN SUSPENSTON

TURG ICDAD COMPUESTOS VARIOS

SE EXPRESA EN UNIDADES

SIS EN SUSPENSTON v SOLTDOS DISUELTOS

CO_OR COMPUESTOS VARIOS

SE EXPRESA EN UNIDADES
L TN DIGUELTOS
UL A SALES DE CALCIO v MAGNC

S10 £EXPRESADA COMU CO .

3°

BICARBONATOS (HEUJ)
CARBONATOS (CO3)
E HIDROUXIDOS (OH)

HLCRLINJDHD

AC1LEZ MINCRAL ACIDOS LIBRES (HpSD,
' HND3 ¥ HCI) EXPRESADOS

C Ca CD

' CUNCENIRQCIDN 0L TONES
: HIDROLEND (DEFINIDO PUR
pH = log 1
——

IMPARTE APARTENCIA INDESEABLE.
CAUSA DEPUSTTOS EN LINEAS;EQUI

POS DE PROCESD Y DE INTERCAM =

810 DE CALUR,

CAUSA ESHUMA EN CALDURAS. INTER

FICRE ON ANALIGIS COLORIME RIS

(05, PULDE TLNIR O CUOLOREAR EL
PHRODUCTU €N ALGUNOS PRUCCSUS.

HEINCIPAL FUENTE DE INCRUSTA-
CIONES ©N €QUIPU DE INTERCAM-
HIO DE CALUR,CALDERAS, LINEAS-
Y TUBERIAS, FDRMﬂ BRUMUS EDN—
EL JABON.

ESPUMA Y ARRASTRES DE SOL 1005
€N LA PRODUCCION DE VAPUR, FRA

GILIZACION DEL ACERD EN CALDEZ

RAS, LIS CARBONATOS ¥ BICARBINA
TS PRULUCEN CO,
Y [Sit GAS €S CONROGIvO.

CURROSTUN GENERAL

FL . VARTA DEC ACUERDO A LA --

WENEC T 0 ALCAL TMIDAD DEL ALUA .
/ WTURALES OSCILAN DL 6.0

T

M CALENTARSE

COAGULACION RSENTAMIENTU
FILTRACION.

. CONGULACION v FILTRACION,
- CLORACTON . ADSORCION POR -
- LHHUDN ACTIVADO,

SUAVIZACION, DESMINERALI-
ZACTON, DESTILACION, TRA-
TAMIENTD INTERND, DISPER-
SION. -

SUAVIZACION POR CAL -S(IDA.
TRATAMIENTU ACIDO. UESAL-
CALINIZACION POR INTERCAM

. B1O IONICO.DESTILACION,

NEUTRALIZACION CON ALCALIS

fiH DEHE SER REGULADD CUN -
ALCALIS 0O ACIDDE °© RLD-
0 AR Ny . -



IMPUREZA

FORMULA QUIMICA

DIF ICULTADES Y PHUULEMAS

GUIA DE TRATAMIENTO

SULE ATLS

CLURURS

Ll

NITHATOS

Sit e

Fortiay)

T MANLANZSU

ACEIIES v GRASAS

(ALY

DIOxbl) DE CARGOND

SUQ=

c1

Fe 't (FERROSO)

Fet '(FERRICD)

++

Mn

EXPRESADO COMO MA-
TERIALES EXTRACTA-
BLES POR CLOROFGRMO.

ca

i taia l ARl Ty (Y ikdi O Ok | ACUA

LAS SALES ALCA- INAS TIENCN CARACIECR
CORRGSIVO.

LAS SALES DE CALECIO Y MAGNESTD S50N-
INCRUSTANTES INCREMENTA LOS SOLIDUS
DISUELTOS EN EL AGUA ¥ SU CARACTER-
CORROSIVO. /

INCREMENTA SOLIBOS EN EL AGUA (PERO
ALTAS CONCENTRACIONES SUN RARAS) --
UTIL PARA CONTROLAR LA FRAGILIZA -~
CION EN CALDERAS,

INCRUSTACIUN ¥ DEPNSITOS LN CL ALUA
DE ENFHIAMIENTO v DE CALDERAS.UAIPO-
RIZACION £N LAS CALDERAYG ¥y DEPOST -
THS EN ALABES DE TURL LWL .

COLORACION ¥ PRECIPIINACION EN EL -~
AGUADFROSTITOS EN L INEAS ,LALDERAS -
ETC.ATALA LAS REGINAL DE INTERCAM--
810 IONICO. )

INTERF IERE &N ALGUNOS PROCESDS.

MISGMOS QUE EL FIERRQ

DEPOSITOS,LODOS ¥ ESPUMADU EN LALDE
RAS. IMPIDE LA TRANSMISION DE CALORS
INDESEABLE EN LA MAYOR PARTE DE PRO

CESOS.
L}

CORNROSION 57t LINZAS DE AGUA Y PAR -
FICULARMINIS EN LINCAG P UAIGH v -
CONUENSADI] .

DESMINCRAL1ZAC1ON ,DEST HLACION
0SMOSIS INVERSA. . |

DESMINERALIZACION ,DESTILACION
Y OSMOSIS INVERSA.

DESMINERAL 1ZACION , DESTILACION
Y OSMOSIS INVERSA.

PROCESOS DE REMOSION EN CA --
LIENIE CON SALES  DE MAGNESIO.
ADSORCION POR RESINAS DE IN -
TERCAMB IO TONICO FUERTEMENTE-
BASICAS.DESTILACION Y OSMOSIS
INVERSA. '

AEREACTON, COAGULACION ¥ FIL--
TRACION ,SUAVIZACION CON CAL.-
INTERCAMBID CATIONICQ.

FILTRACION POR CONTACTO.

MISMOS QUE PARA EL FIERRD.

SCPARACION MECANICA ,COAGULA-
CION'Y FILTRACION, FILTHA --
CION A TRAVES DE YIERRA DIA-
TOMACEA

DEARSACION, NEUTRALIZACION -
CON ALCALTS,USD DE AMINAS FIL
MICAS ¥ NEUTRALIZANTES. -

11



IMPURCZA fORMULA QUIMICA

DIFICULTADIS Y PROBLEMAS

GUIA DE TRATAMIENTO

Ux TGN 02

SULFURQ OE HIOROGEND H,S

AMUNTACQO NH3

LURGUE T 1Y TDAD
Cp

bodaad ‘_,J'_J‘LMJ_I_

S0LILGS TOTALES

MATERTA ORGANICA

EXPRESADA EN MMH0S/

vaRIOYS COMPUESTLS

VARIOS COMPUESTOS

VARIOS CUMPUESTOS

]
CORRDSION EN LINZAS OL AGUA, ENUIPC
Dz INTCRCAMUID DE CALOR CﬂLDEﬂHS;RE
TORNO DE CONDINSADD.

CAUSA OLOR A HUZvOS PODRIDOS.CORRO-
SION GENZRAL. VINENOSO. .

CORROSION DeL COORE, ZINC v SUS ALEA

CIONES. FURMACIUN DE IUNES SULUULESS

CoMPLE 305,

RESULTADG O SOUIDUS TONTZAULES EN -
SOLUCTON, UMA AT Chinbudc ) v LoAD TiN-
CREMINTA LAS CAHALTIRISTICAS CURRUST
unG DLL ALGUA.

SOLIBOS SUSPENDIDUS LS LA CANTIOAD -
DE MATERIA EN SUSPINGTON DETERMINADA
POR GRAVIMETRIA, 1APAN L INEAS, CAU -
SAN DEROSITOS EN EQUIRPO OF TRANSFE -
RENCIA DE CALORH CﬁLDEHﬂS LUNDENSRDU
RES, EIC.

SIMA DE SOLTDOS DISUELTOS E INGDLY -
OLES.SE DETERMINA POR GRAVIMEIILIA,

CORROSION, OEPOSITOS v ESPUMA (EN --
CALDERAS). CONTAMINA LAS HESINAS DE-
INTERCAMDIO -TONICO.

DEAEREACION,ELIMINADORZS OE -
OXIGENG (HIDRAZINA,SULFITO DE
50DI0U)INHIBIDORES DE CORRO -~ -
STON, .

AEREACTON, CLORACION, INTEREAM-
810 10MICO CON RESINAS FUZRTC
MENTE BASICAS,

INTERCAMBIO CATIONICO.CLORA -
CIUN, DEAERERALCIDUN, . o

CURLQUILR PRICCSO QUE DISM]NU
vA EL CUNTENIDD DE SALES DI -
SUELTAS .DESMINERALIZALION,DZS
TILACIUN, 0OSMOSIS INVERSA, --
ELECIRODIALISIS.

DECANTACION, FILTRACION PRCE
0IDA DE EDAGULACIUN

COMBINACTON DE METODOS ARRIBA
MENC TONADOS,

CLORACION
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‘Analisis del agua

El analisis del agua es un analisis fisico-quimico que se efectua para valorar

su calidad para su utilizacién.

Las principales impurezas del agua, las constituyen los sdlidos disueltos
disociados en particulas con carga positiva (CATIONES) y particulas con carga

negativa (ANIONES).

Los cationes mas comunes en el agua son: Calcio (Ca**), Magnesio Mg y

Sodio (Na'} y menos comunes el Fierro (Fe™ o Fe™) y el Manganeso (Mn*‘).

Los aniones mas comunes en el agua son: Bicarbonato (HCO3), Carbonétos
(COa’), Cloruros (CI'), Sulfatos (SO« ). Nitratos (NO:Q y €n aguas contaminadas. los

Nitritos (NO2)

La Silice es otro anién que se encusentra presente en forma de silicatos

solubles y en ocasiones en estado coicidal

M oA CASTILLO M TRATAMIENTO SUIMICC ZEL A A
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Otras impurezas importantes, son los gases disuéltos, como el bidxido de
carbono (CO2) el Oxigeno (02), el Acido Sulfhidrico (H2S) el Metano (CHe) y el

Amoniaco (NH3).

ks e =

Los problemas de corrosion y de incrustacion ¢ depésitos debidos a las

-

‘impurezas del agua, se deben a cuatro factores.

- La solubilidad de cada impureza
- Latemperatura
- La alcalinidad o acidez del agua (pH)

- Las condiciones de oxidacion o reduccién presentes.

Cuando el agua se evapora, las impurezas se concentran y se depositan

cuando se excede el limite de solubilidad, debido a la temperatura o alt pH.

Baséndose en la solubilidad, los minerales comunes en las aguas naturales
se pueden tener cuatro grupos:
- Compuestos de Calcio y Magnesio

- Compuestos de Sodio

M A CASTILLOMW TRATAMIENTC QUIMICO DEL aGh'a
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- Silice

[l

"« Compuestos de Fierro y Manganeso

La Solubilidad de los diferentes Compuestos son afectados por varios

factores:
Compuesto Factor Efecto
Sales de C‘ak:so y Temperatura det agua Disminuye 1a solubilidad y
Magnesio. : la alcalinidad  tambien
| disminuye. |
Aumenta el CQz2.
Sales de Na . Temperatura : Aumenta.
Oxidos de Fe y Silice ©~  Temperatura - ' | No varia sensiblemente
Silice Alcalinidad ' Aumenta

Con relacion a los gases disueltos en el agua (Oxigeno, Didxido de Carbona.
Amoﬁfaco) depende:
s Su reaccién guimica con el agda. 0 su presencia como gas libre.
« Su presién parcial en el agua y en la atmdsfera que lo rodea.

s La temperatura def agua

M A CASTILLO M / TRATAMIENTO QUIMICQO DEL aGUA
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Gas | Factor' Efecto

Oxigeno No se ioniza Se disuelve y se remueve
\ mecanicamente por de
areacron o comun
eliminador quimibo.
Bioxido de Carbono . éstén ionizados _ Eliminacion en forma de

y Amoniaco. ~ neutralizacion.

Como las impurezas que se encuentran en el agua, estan en cantidades muy
pequefias, el resultado de un analisis se expresa en partes por millén (ppm) o en

partes por billén (ppb), en vez de expresarlas en porcientos.

Una parte por milldon significa una parte de la substancia en un millén de

partes de agua, Independientemente de la unidad de peso que se utilice. Ejem:

1 gramo en 1 millon de gramos.

1 libra en 1 milldn de libras.

M A CASTILLC H TRATAMIENTS QUMICO 2ELAGUA



ACdn‘s_i_aerando que la densidad del agua es de 1 gr/mi, entonces:
e f

—F -

" 1ppm = 1 mg/it

=1 grim3

entonces fa ppb sera mil veces menor, es decir:

1 ppb = 1 mg/m3
Algunas equivalencias de estas unidades para analisis quimicos son:

1 ppm = 0.0583 grano/U.S. galén

1 grano/U.S. gal = 17.1 ppm.

Para facilitar el manejo antmético de los resultados de ios diversos analisis

del agua, se suelen convertir a una base comun.

Generalmente se utiliza el Carbonato de Calcio (CaCQ3) cuyo peso Molecular

es 100.

M A CASTILLOH TRATAMIENTO SUIMICS TEL AGUA

-

20



- Reportados los re_;sﬁltados de esta manéré, en térrﬁinos de CaCO3 squeo—

"sur;tér o restar- difectamente. Sin embargo, la tendencia es a expresar los
resultados de un analisis ﬁuimico es en equivalentes por milldén (epm). Estos se
obtienen dividiendo las ppm ent-re su peso equivalente (E! peso equivalente se
obtienen dividiendo su Peso Molecular entre su valencia). En caso de estar

expresada en términos de CaCQ3, se Jividira entre 50, que es su peso equwalente

Se muestra enseguida un analisis tipico de un agua de pozo.
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Quimica - ‘Detzmning
g Reviso
Fecha =
No.
pRUEBA 020 No. 3 ——
CARACTERES FISI1COS ,
Turbi dez Sedimento Colar
C ATIONES EN TERMINOS DE P. P,
Ciiclo (Ca+ +) Cacos 160
_ | Magnesio Mg+ +) CaCO» 112
Sodig (Na-19) . CaCod 288.88 . .
_ [roTAL=S - CaCos 560.88
" | ANIONES — =
" | Bicarbonatos (HCQOY) Cacos - —a0
~bomatas (CO3=) - CaCod 0
| Hidréxidos (OH=) . CaCo? 0
| Suifates (SO - SO -288
Cloruros (CL=) - CL T L8
— [ Niratos (NOY) NO? 128
. — TOTALES - CaCOd - 560, 8
o DETERMINACIONES - -
"7 Doreza Towal Caco? 299
Drureza de no Carbonatos . Cacos 142
Dureza de Carbonatos o CacCO? 9Q]
| Alcalinidad a Ja Fenoltaleina Caco’ 0
Alcalinidad al Anaranjado de Metlo CaCco? S0
Anidrido Carbénico Libre cos -
Fosfatos (PO*=) PO -
Sulfitos (SO%=) cos _
fierTo Fe -
: | Slice S:02 52
I Matema Orgizica o2 -
, Sudos Totales Disvelios .- . CaCo? €.7,72
| Conducmvidad Especifica Mictozhos 1es f)
| ;
oH 7.6
OBSERVACIONES:
M & CASTILLO W / TRATAMIENTO QUIMICC DEL AGUA -~ 22~
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e ~=~- Con relacién a algunas determinaciones comentaremos ‘o siguiente:

La Dureza Total (CaCO3 = 272 ppm) representa el contenido de Calcio y

Magnesio (160 + 112)

El Contenido de Magnesio, se obtiene restando el Calcio a la Dureza Total

(272 - 160 =112)

La Dureza de Carbonatos representa la cantidad de Ca y Mg que se encuentra -

combinada con los Carbonatos y Bicarbonatos presentes en el agua.

La Dureza de No Carbonatos representa la cantidad de Ca y Mg combinada con
los acidos minerales (Cloruros de Sulfatos, etc.). Se obtiene al restar a la Dureza

Total la Dureza de Carbonatos (272-90 = 182).

Las alcalinidades a la fenolftaleina (F) y al anaranjado de Metilo (M) representan
la cantidad de carbonatos y bicarbonatos presentes, respectivamente (F =0y M

= 90).

M A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICO ZEL AGUA
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En-el agua cruda, generalmente, toda la élcaiinidad ‘presente se debe a

Bicarbonatos (M).

o La conductividad especifica es una medida de la conduccién de la corriente
eléctrica del agua y esta relacionada directamente con ia cantidad de Sdlidos

" disueltos. Se expresa en mmhos (micromhos/cm a 25°C).
o El pH determina ia acidez o la alcalinidad del agua si expresade 0 a 14,

Un pH de 7 corresponde a un agua neutra. Si el valor se desplaza a cero indica

acidez y si se desplaza a 14 :ndica alcalinidad.

M A CASTILLOH . TRATAMIENTO QUIMICO CEY AG LA
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TRATAMIENTO EXTERNO DEL AGUA

Las impurezas del agua ocasionan problemas de corrosion e incrustacion,
principaimente en ios equipos de intercambio de calor y en tuberias, causando
pérdidas de eficiencia y fallas en los equipos, con los consiguientes paros costosos

por reemplazos de partes, reparaciones., ademas de la falta de suministro que se

cause.

Para depurar el agua, generaimente es preciso utilizar uno © combinar varios
tratamientos elementales, cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o biologicas .
cuyo efecto es el de eliminar en primer lugar, |la materia en suspensién, después las

coloidales y por Ultimo las sustancias disueitas (minerales u organicas).

Finaimente se corregiran ciertas caracteristicas.

M A CASTILLOH i TRATAMIENTD QUIMICC-CE. 4% .8
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_Todo esto dependera de:

o |a calidad del agua disponible
o El uso del agua acondicionada o tratada
o La calidad necesaria de esta agua a utilizar.
Lo anterior se el conoce como “tratamiento externo del agua”.

Algunos de los tratamientos elementales a mencionar, son:

e Decantacién o flotacion

Filtracion

Coagulacién y floculacién

Precipitacion
- Cal - Coagulante en fric
- Cal - Carbonato en caliente

‘Suavizacion

Desmineralizacion

M A CASTILLOH / TRATAMIENTO QUIMICC CEL AGL A
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» Separacién por membranas
- 6smosi:s inversa
- Ultrafiltracién
- Electrodialisis

¢ Destilacion o Evaporacion

Existen mas tratamientos y |a sofistificacion y complejidad, dependera de !a

calidad del agua, tanto de la disponibie a tratar como dé la que se va a utilizar

La presencia en el agua cruda, de diversas sustancias solidas E:onstituye.
indudablemente, la parte mas importante y aparente de la contaminaciéon Esta
parte solida debera gliminarse para evitar grandes inconvenientes, como son ‘a
obstruccidn de conducciones, equipos dé intercambio, abrasion de bombas, 2quipo
de medicidn, etc.

La separacion de estas particulas solidas pueden hacerse de 2 maneras

o Decantacién o flotacion

s F iltrécién o tamizado.

M A CASTILLC H TRATAMIENTO QUIMICO CEL AGUA
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En el proceso de decantacion se aprovecha ia accién directa de la pecantez,

25

por simple decantacién en funcion del grosor y del peso especifico de las particulas,
o por flotacién, fijando sobre las particulas burbujas de aire sistematicamente

introducidas en la suspens:on. - .

Puede acelerarse artificialmente el primer proceso, mediante |a intervencion

de la fuerza centrifuga (hidrociclones o centrifugadoras).

Aparentemente, es muy sencilio 1o anterior, sin embargo, se tropieza con la
gran dificultad debida a la gran dispersion del tamafo de las particulas (incluso para

un determinado tipo de contaminacion).

El cuadro siguiente, relaciona crertos materiales y organismos, con su tamanho
medio, asi como el orden de magnitud del tiempo necesario para que estas
particulas recorran verticaimente un metro de agua, unicamente por la influencia ce

Su peso.

M A CASTILLO M TRATAMIENTO CUIMICT ZEL AGLA
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Didmetro de la

- - particula (mm)

Tiempo de sedimentacién

para 1m (orden de magnitud)

Material
10 Grava 1 segundo
1 Arena 10 segundos )
0.1 Arena fina 2 mit-1utos
0.01 Arcilla 2 horas
0.001 Bacteria 8 dias
0.0001A : Particula Coloidal - 2 aﬁo#
0.00001 ~ Particula Coloidal 20 aftos

En efecto, un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas

de millones de particulas del orden de una micra, aunque estas particulas pesen, en

total, menos de 0.1 mg.

M A CASTILLO = TRATAMIENTC 2UMICQ :g*_ AGLA
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EL ESPECTRO DE FILTRACION
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FILTRACION

La filtracidén es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla
sélido-liquido a través de un medio poroso (filtro) que' retiene l10s solidos y deja

pasar los liquidos (filtrado).

Si las materias en suspensidn que deben separarse tienen una dimensién
superior a la de los poros, quedaran retenidas en la superficie del filtro. La
filtracion, en este caso, s;e denomina superficial o én torta o score soporte. En caso
contrario de que las materias queden retenidas en el interior de {a masa poms"-:

filtracién se denomina en volumen, en profundidad o sobre lecho filtrante.

La misidn de los filtros es retener, en la superficie o en el seno de la masa

filtrante, las particulas que contiense un liquido.

M A& CASTILLO M TRATAMIENTO JUIMICS DEL 4G A
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La “filtracion sobre la superficie” se efectia:

e A través de un soporte ‘delgado de mallas, desbaste por rejas, tamizado,

microtamizado, filtro prensa, filtro prensa al vacio, etc.

o A través de un soporte grueso, filtros de material aglomerado o sintetizado ¢ de

cartuchos.

¢ A través de soporte con precapa filtros de' bujias, de bastidores, discos o

tambores, etc.

La “filtracion a través de un lecho filtrante” se efectua cuando la cer tidad de
materias que deben retenerse es grande y la dimensidn de las particuias contenidas
en el agua, es relativamente pequefa, es decir, s preciso que la materia pueda

penetrar profundamente dentro de! lecho y no bloquearlo en su superficie.

Para lograr esto, es necesario elegir cuidadosamente él o ios materiales,

tanto en su granulometria como en la altura de la capa, para lograr obtener ia .

calidad del agua deseada.

M A CASTILLO H / TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA
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-Si sdlo se desea reducir los sélidos en suspensién, esta filtracion | @
rapida) ser suficiente, pero si se desea eliminar, en caso de haber coloracion o

materia organica sera necesario un pretratamiento.

Cuando la filtracidn es rapida y se desea obtener una clarificacién optima, es
necesario acondicionarla previamente, por adicidn de reactivos con o sin

decantacion.

Un ﬁltl;CJ se atasca a medida que su lecho, sé carga de matéfias ratenidas.
Cuando el atascamiento es excesivo ¢ 13 calidad del filtrado no es aceptable, debe
procederse al lavado de! lecho fiitrante, Con egte lavado, el lecho fi!trantg debe
recuperar sus cualidades iniciales de filtracion; sin las cuales, el filtro ird perdic .0
eficacia y el material filtrante deberd retirarse para su limpieza compieta o su

reemplazo.

Un reparto uniforme del agua en el interior del fiitro a traves de la masa

filtrante es muy importante, asi como el sistema de soporte del lecho filtrante.

M A CASTILLO H . TRATAMIENTO QUIMICT TEL aG A
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7 If)epéndiendo de las caracteristicas de las particulas que deben retenerse, |2

3

filtracidn puede efectuarse a través de una capa de mayor o menor altura:
» De material homogeéneo.

o De dos o varias capas de material de diferentes granulometrias de matenal

homogénero a cada nivel.

e Sobre una o varias capas de diferentes granulometrias totalmente heterogénea y

escalonada.
L3 eficacia de un filtro depende, fundamentaimente de.
s La regulacién de su caudal.
o Evitar fluctuaciones de sus flujos.

e Evitar golpes de arriete.

Todo esto durante la operacidon y lavado

M A CASTILLO ® TRATAMIENTO QUIMICC ZEL AG A
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No existe un fiitro uniyersal.

Para cada problema se hara un disefio adecuado.

En la eleccidn de un filtro es muy importante asegurarse de tener un lavado
facil, eficaz y econémico, asi como ia obtencién de ia mejor calidad de agua filtrada,

ya que ésta agua, sdlo se obtendra, de forma constante, si el lavado mantiene

siempre intacto el material filtrante.

M o4 CASTILLO M - TRATAMIENTO QUIMICC ZEL a5 4



FILTROS.A PRESION

Estos filtros son, generalmente, metilicos,

Filtros verticales lavables sélo con agua

Van equipados con matenales
filrantes cuya granulometna y den-
sidad deben elegirse de acuerdo con
la velocidad de retorno de agua de

lavagdo, que es necesara crever para

s5u expansién. La capa hltrante des-
cdnsa sobre un sopone de lechos
sucesivos de maienaies de granulo-
metria crecignte hacia abajo v la
toma de agua filtrada se efectua por
un cotector ramitficago perfgrado.
embebido en 1a capa de granuiome-
tria mayor,

En la mayoria de los casos. la
capa filtrante es urica. arena o antra-
cita.

- Cuerpo def filtrg

- Masa filtrante

- Coiector.

- Entraca de agua bruia

- Sahda de agus fitraos

- Purga de are

- Vaciado.

- Agurero de mano

- Salda ge agua de lavago

- Envio eventual ce ias primeras Jguas
hitragas.

QWO -~ DU b py

—

Fiiro cerrado a prasion con
‘avado por retorno ge agua

Filtros verticales lavables por aire y agua

FILTROS CON CaAPA UNICA HOMOGENEA,

LAVADOS SIMULTANEAMENTE

El lecho fiitrante, homogeneo en toda su altura. descansa sobre el fa
fondo metalico perforago. al cuat se

fijan unos anilios en los que van ros-

cadas las boquitias metalicds o0 de -~

plastico. segun la naturaleza v latem. @_\

peratura del hquigo a iltrar

1 . Cuerpo del fiitre
2 - Masa irante

- 3. Faiso fondo con bog. a1
4 . Argquers ge ahmeniyc on
S . Entraca ge agua drurad
6 - Sakoe ce agua hitrage
T - Errraga o8 3gue Te 427>
8 . Saida cr agud e 4.4 2
9. Enrraga oo v 20 4.423
W P pg e yra
TToLacdT s STt s e
NP I T B Tl ]
Y1 Zsycademeal e v L8

fupporzes. 0 3

13) . . e
g .
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. 344 ELECCION DE BOQUILLAS COLECTORAS FILTRANTES PARA EL
LAVADO DE FILTRQOS RAPIDQS

- Segun ta torma de lavaco. existen dos tipos de boguillas colectoras que
se fijan en el faiso fongo.
® boquillas para el lavado solo con agua:
Esias bogquillas se diferencran por su forma. la anchura de sus ranuras y el
matenal ‘con que estan {abncagas.
& boguillas para lavado con agua y aire:
La repartcion del aire se realiza
— por un colector ramificado pertorado. dispuesto bajo el faiso fondo con
boquillas oo D 13 (hg 162} que permiten el paso de la mezcla agua-ave,
— mediante un colchon ce ave utihzando boquillas de cola (higs 164 a 167)
especialmente concebidas para este uso. con las gue se obliene una perfecta
equirreparucion del aire v 0ol agua

-
F.'g 162 -_
Soquita O 13 e Fgo 183 —
matenal plastico Boguidia O 15 ce
matenal plasticn
Fig 185 —
Boouwitta O 25 Ca
Frg 164 — Boaguilla O 20 gs matenal plastico con matenal  plastco
casquillo ge empolranventc pard (350 londo oe con amilo ae {ya-
hormigon cion para faiso

Inado metafico

ARRN
[ [

i

|

£ig. 166 — Boquifa O 50 »
matiélica. . Fg 168 —
H I Boguiia en perodo u‘:_ i—
Fig 167 — Boowlia O 50 ; [ ge lavago de fitro. — = _ \,:, —

metdhica, de cols large cOn e ¥ #gud.
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COAGULACION Y FLOCULACION

Para permitir la separacién de una suspension coloidal en condiciones de
velocidad satisfactorias por sus pesantes, es necesaric aglomerar los coloides para

formar particulas de tamario mucho mayor.

Esta aglomeracién se efectua por medios artificiales, que resulta de dos

acciones diferentes:

e Una desestabilizacion, producida generalmente, por la adicién de reactivos
quimicos, gue anulan las'fuerzas repulsivas o actuan sobre la hidrofilia de las
particulas coloidales.

« Una agiomeracién de ios coloides “descargados”, hasta la obtencion de un
tamario de 0.1 micra aproximadamente y después por agitacion mecanica. 1as

conduce a un tamado suficiente de los floculos

M 4 CASTILLO W + TRATAMIENTO QUMICO-GEL AGLA
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Ala primera accion de desestabilizacion se le denomina COAGULACION vy ¢

la segunda accion, de aglomeracién de los coloides descargados se le denomina

FLOCULACION.

Los reactivos corespondientes seran ‘cdagulantes” y ‘“floculantes”

respectivamente.

La separacion sélido - liquido del fléculo formado y del agua puede hacerse

por filtracién, por decantacidn o flotacién y filtracion (opcional).

Tr
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PRINCIPALES COAGULANTES

Los Coagulantes principaimente utilizados son las sales de Aluminio o de

hierro. Se usan también productos sintéticos como los polielectrolitos: catidnicos.

»

Todos estos productos quimicos actan sobre los coloides del agua por medio

del agua por medio del cation (+) que neutralizan los coloides negativos. Los

polieiectrolitos catidnicos pueden trabajar solos o mezclados con una sal metalica.

; _Coagulantes Comunes Metalicos

Nombre

Sulfato de Aluminio (Alumbre)

Cal

Cloruro Férrico

Sulfato Férrico

Suifato Fefroso (Caparrosa verde)

Aluminato de Sodio

Formula
Al2 (SO4)3 4 14 H20
Ca (OH)2
Fe Cla - 6H20
Fez2 (SO4)3 ¢ 3 H20
Fe S0447 H20

Naz Alz2 O4

M A CASTILLOH . TRATAMIENTC JUMIT S CE. G A
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Polimeros organicos -

Clase . Peso Molecular
1.- Coagulantes Catiénicos: ~ Abajo de 100 000
Poliaminas
.Policuaternarios
Poli cloruro de dialil-dimetil amonio
Epi dimetil amina
2.- Floculantes Cationicos Arriba de 1 000 000
Copolimeros de Acril amida y dimetil-
amino etil-metacrilato
Acril amida y CD ADMA
Aminas MANICH
3.- Floculantes no idnicos Arriba de 1 000 000
Poli acriiamidas
4.- Floculantes aniénic;.os Arriba de 1 000 000
Poliacrilatos |

5.- Copolimeros de acrilamida y acrilatc  Arriba de 1 000 000

M A CASTILLO W , TRATAMIENTO QUIMIDC TEL AGUA
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Los Coagulantes metalicos son muy sensibles al pH y a !a aicalinidad. Si el

PH no estd dentro del intervalo adecuado, |a clarificacién es pobre.

A diferencia de las sales inorganicas, los poli}neros no producen floculos

voluminosos ni gelatinosos. Tampoco afectan al pH, ni su desemperio.es sensible al

-”

pH del agua tratada.
De la floculacién:

Una vez formado el fidculo por la accion del coagulante, serd necesario

aumentar su volumen, su peso y sobre todo su cohesion.

Esto se lograra si existen las condiciones siguientes:
+ Una coagulacion previa, tan perfecta como sea posible.
¢ Unincremento de la cantidad de fléculos en el agua.

Para lograr ésto, se recirculan los lodos formadaos, para poner en contacto el agua

con los precipitados ya formados.

M OA CASTILLO MK TRATAMIENTO JUINISO CEL AGUA
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' Una agitacién homogénea y lenta del conjunto, con ol fin de mejorar el contacto.

¢ Eluso de floculantes.
Estos son también flamados “ayudantes de coagulacién”, “ayuda floculantes”.

Estos productos, pueden ser:

/ Mineral
\

Organico

Por su naturaleza

/ Sintético

Por su origen

Naturat

Catiénico

Por su carga eléctrica Aniénico

No idnico

M A CASTILLO N TRATAMIENTO QUIMIC S DEL AGLA
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' La silice activada fue el primer fioculante que se empled y hasta la fecha en
algunos casos el due mejor resultado puede dar, en particulas, si se utiliza junto con

el sulfato de alumina.

La eleccidon de coagulante y del floculante se hara después de un estudio de
laboratorio para determinar la naturaleza y ias dosis de reactivos para el tratamiento

_ de un agua en particular.

M A CASTILLOM TRATAMIENTO JUMIGT CEL AGLA
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PRECIPITACION

Una'vez que el agua ha sido e);traida.de su fuente, donde pudo haberse
encontrado en un estado de equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereacion,
calentamiento, etc., que pueden cambiar su estabilidad y producir corrdsnéh 0
incrustacion. Esté puede conocerse encontrando el indice de Estabilidad dei agua.
Un factor importante para este calculo es el producto de soiubilidad del Carbonato

de Caicio (CaCO3) y la concentracién de ciertos iones en el agua.

El proceso de prémpitamo‘n emplea el producto de soiubilidad de un
compuesto gue contiene un ion o radical que es considerado pe'rjudimal y que. par
lo tanto, debe ser eliminado antes de utilizar el agua. £l éaso mas comun es la
reduccion de la concentracion de lones de Ca.lc:lo++ y Magnesio++ por precipitacion

como CaCO3 y Mg(COa).

Por precipitacién quimica se entiende, la formacion por la accion de los

reactivos apropiados de Compuestos insolubles de los elementos indeseables.

M oA CASTILLO~ TRATAMIENTS Cuwl SE_al s
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El mecanismo de la precipitapién del Carbonato célciéo y el hidréxido de¢
rriagnésio; péra el primer caso (CaC03), la reaccion de la cal sobre el agua cruda es
extraordinariamente lenta, en ausencia de “gérmenes de cristalizacion”. Por el
contrario, cuando el agua'glf la cal se ponén en contacto con una masa suficiente de

cristales de CaCOs ya precipitados, la reaccidon alcanza su equilibrio en unos

minutos.

Esto se efectua, si la superficie de los cristales de CaCO3 se encuentra
suficientemente limpia. La presencia de coloides organicos puede impedir :a
cristalizacion, para evitar estos se afaden coagulantes y floculantes para

eliminarlos.

MOA CASTILLO W TRATAMIENTO SLMCQ CEL AGLA
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CAL-COAGULANTE EN FRIO

Este tratamiento se efectua a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el
color y materia en s'u5pensién, por esto, se les denomina a los equipos de este

tratamiento floculadores y clanficadores también.

La dureza constituida por las sales de Ca y Mg, son reducidas en este
tratamiento, por el procesc de precipitaciéon, que predomina en este tratamiento,

como CaCOa.

Puesto gque la alcalinidad de casi toda el agua cruda esta formadga por
bicarbonatos y generalmente contiene CO2, la precipitacién del Carbonato de Caicio

requiera la conversion del CO2 y del HCO3, de acuerdo con las siguientes

" reacciones quimicas:

para el COz:

Ca(OH)2+2CO2 > Ca (HCOa)2

M A CASTILLOH : TRATAMIENTO QUIMIC D 2EL AGUA
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A
" para el Ca (H COs)2 |
Ca (HCO3)2 + Ca (OH)2 —> 2 CaCOs l-l- 2 H20
para el Mg (HCQa)2

Mg (HCOz)2 -+ 2 Ca (OH)2

>

> Mg (OH2) l+ 2 CaCOs l+ 2 H20

-

De esta manera, se han convertido las sales solubles a sales
(precipitado que se separa por asentamiento).

;olubles

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser “de Carbonato” o “no Carbonato”,
las reacciones anteriores convirtieron fa "dureza Carbonato”.

La “dureza no Carbonato” esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadas de

acidos minerales (sulfatos, cloruro, nitratos...). Esta se reduce, mediante la adicién

"de carbonato de Sodio (Na2C03), de acuerdo a las siguientes reacciones quimicas:

Ca S04 + Na2CO3

>CaCOa 1+ Naz SC4

, >CaCOal + Na(Cl

CaClza + NazCOa

M A CASTILLOH

TRATAMIENTD 2UIMICS TEL 45 A
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‘Mg S04 + Naz CO3 + Ca (OH)2 >Mg (OH)zl+ Ca c031+ Naz SO4

Mg Cl2 '+ Naz2 CO3 + Ca(OH)2 >Mg (OH)zl-r- Ca COal+ Naz SO4

Cuando existe alcalinidad de Sodio en el agua cruda, se elimina mediante la

adicién de Yeso (CaS04) y Cal {Ca (OH)2). -

2Né HCO3 + Ca (QOH)2 >Ca COal+ NazC0O3 + 2 H20

-Na2C03 + CaSO0a4 >Ca C031+ Naz 504
La cal reacciona con el bicartonato de Sodio, precipitando Carbonato de
Calcio y et Carbonato de Sodio formado reacciona con el Yeso para dar

nuevamente Carbonato de Caicio (precipitado) y sulfato de sodio.
Se observa que al final quedo sulfato de sodio, en vez del bicarbonato de

- Sodio inicial, pero en la mayoria de los casos el Na2S04 es menos problema que el

Na HCOa.

MOA TASTHLD N TIATAMIENTI TLIMICT SEL AGuA
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 Reduccion de ta dureza de Calcio hasta de 35 ppm como la CO3.

¢ Reduccion de la dureza de Magnesio hasta cuaiquier vator deseado.

o Reduccion de la alcalinidad total hasta 35 ppm come CaCOa.

¢ Reduccidn de los sélidos totales disueltos en proporcidn igual a la reduccién de
la alcalinidad y de la dureza de Carbonatos.

o Eliminacion total del bioxido de carbono.

En este tipo de tratamiento, es necesario el uso de coagulantes, para lograr

una mejora en e tiempo de asentamiento de los productos de reaccion insolubles

Los equipos de tratamiento de Cal-coagulante en frio, segun su forma de

operacidon pueden ser:

M A CASTILLS M TRATAMIENTS SUMICT ZELAG.A
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TIPOS DE TRATAMIENTO CAL-COAGULANTE EN FRIO SEGUN SU FORMA DE OPERAR

OBSERVACIONES

- De Sedunenliacion conlinua
;| (ltamado tainbien CONVEN-
1| CIONAL)

Uno en limpieza y los demas en operacion
Operacion sencilla. Efluente sobre saturado
de Ca Coa.

Se usa para plantas pequeﬁas.

Adicidn de agua cruda y prod's quimicos en
forma continua '

Un sdlo tanque, alto fondo plano, con un
cilindro central. .
Dosificadores en seco o en solucion.
Agitacion lenta para buena formacion de
floculos, que precipitan. Eslos se recirculan
para ayudar a la formacién de fléculos mas
grandes. - El efluente debe ser tratado para su
estabilizacién. {adicibn de gas carbonico o
con acido para evilar la formacién de Ca COa.

EQUIPO OPERACION
- Intermitente Método de llenado y vaciado, varios tanques. Adicion de agua cruda y prod. quihligos

simultanea. oo

Agitacion y reposo para sedimentacion. (4 a 8
horas). Bajo Costo inicial. Mucha supervision.
Mayor espacio {En desuso).

Vo, MU
e

Agua y prods. quimicos encuentran por arriba al
cilindro central, hacia abajo, forma lodos y el
fluo cambia de sentido hacia arriba,
produciendo agua de buena calidad {4 horas
aprox ), pasando por el colchon de lodos
formando.

Es de facil adaptacién, control y mantenimienio

~ aunque necesita espacio, coslo de construccién

relativamente alto. Necesita estabilizaciéon.

- a

L
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De coichon de Lodos o

de Contacto de Lodos.

Il

- Catalhuco (Spiractor)

-

Cnstalizacion de una sofucidon saturada a
fravés de un colchon de

lodos.
Aprovechamienio maximo de

los prod's

quimicas. La operacion puede tener un grado
alto de automatizacion.

El nivel de

lodos, se mantiene mediante
. purgas.

El efluenie no se sobreéaiura de Ca COa se

logra 10 ppm de turbidez. (filtracion a tra;vés
del colchdn de lodos).

Tanque conico vartical lieno hasta 2/3 de un
matenal granulado {calcia o arena) A presion
o abertos. Entrada del agua y reactivos en
forma tangencial cerca del fondo del cono

colchon o contacto de lodos es el més usado

El malenal granulado debe ser repuesto
perniodicamente.

Tiempo de retencion: 8 a 12 min.

Purgas periddicas del lodo depositado sobre los’ 11

granos catalizadores que aumentan de tamado.
Poco uso.

El agua cruda se mezcla perfectamente con !os L
prud s quimicos (cal, carbonato y coag.),
reacciona y pasa a traveés del colchén de lodos.

Requiere de 1 hora aprox. Umdadas m&s
compaclas.

Disefio verlical y horizontal.

-‘li J"t)
Los precipitadores de cal-coaguiante en frio de
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» Todos éstos aqhipos producen lodos de Ia reaccion qi.rimica, que actualmente

debe considerarse su disSposicion, para avitar contaminacion.

s Debido a la necesidad de limpieza del tanque por azoive, la unidad debe ponerse

fuera de servicio pericdicamente.

¢ Debe llevarse.un especial control »quimico para obtener la calidad de! agua

!

deseada, asi como de fa operacidn.

¢ El mantenimiento preventivo debe incluir revisién de todas las partes moviles,

lubricacion, revision del equipo de control, equipo eléctrico, etc.

M A CASTILLO H . TRATAMIENTO QUMICO ZE_  a L A
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CAL - CARBONATO EN CALIENTE

En éste proceso, las reacciones se efectuan en caliente (105°C aprox.), por lo
que suceden a una velocidad considerablemente mayor. Se obtienen precipitados.
mas grandes, mas pesados y el asentamiento es mas _ra’pido. No utiliza

Coagulante, ni cal para eliminar el CQz.

E! efluente se usa generaimente para calderas o evaporadores. Si se desea

pulir mas, puede hacerse pasar por un suavizador de Zeolita en caliente.

Las reacciones guimicas son !as mismas que las que se producen en el -
tratamiento en frio; con la ventaja de_a que se reduce el contenido de la silice del
agua éruda, con la adicidén de Oxido de Magnesio, que se convierte a hidréxido de
Magnesio, el cual retiene-la sil;ca El Mg {OH)2 del agua cruda actua iguai y.

ademas funciona como coagulante.

Los equipos son tanques cerrados de forma cilindrica, verticales y de fondo

conico operan a una presién de 0 35 a 0 7 Kg/ema.
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- -—la alimentacion del agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado

por la parte superior def tanque. Ahi se atomiza el agua, de esta manera se
desgasifica (O2y CO2 ). El agua ya mezclada con fos prod's quimicos, va al fondo
por un tubo central en donde se forma el colchdn de lodos, logrando un mayor y

mejor contacto para producir un agua clara, para alimentar a filtros de antracta,

suavizadores, evaporadores o a calderas (30 a 40 Kg/cma).

lLos lodos se eliminan, de acuerdo a la formacién de {odos, por 1a parte

inferior det cono.

Este tratamiento requiere de una estricta supervision y de un control quimico
cuidadoso. |
o Debido a la temperatura, las tuberias de alimentacion de Cai, se incrustan con
frecuencia. |
E! efluente suete arrastrar Ca COay Mg kOH)z hasta los filtros por 1o que deben
tomarse las medidas pertinentes. |
e La tem;:iera’thra ds reaccidn dehe controlarse, para evitar disminucidn oed
tratamiento y por lo tanto un efluente de mala calidad.
+ Debe inciuirse programas de inspecciones pernddicas de todos 10S mecansmos

de dosificacién, medicién, control, etc.
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) " INTERCAMBIO IONICO

Los intercambiadores de iones son sustanciés granulares insolubles, que
tienen, eﬁ su estructura molecular, radicales acidos o basicos, capaces de
permutar, sin modificacién aparente de su aspecto fisico y sin alteraz::c’m alyuna o
solub‘ilizacic')n, Ids iones positivos o négativos, fijados previamente a estos rédn_cales.

_por otros iones del mismo signo, que se encuentran en solucion en el liquido puesto
en contacto con eilos. Med:ante esta permutacion, llamada INTERCAMBIO.
IONICO, puede modificarse la Composicion onica det liguido a tratar, siﬁ alterar el

numero total de iones existentes en este liquido, al iniciarse el tratamiento

Otra manera de ex'presar el intercambio 10nico, es la remocton de 10s 1ones
indeseables de un agua cruda, transfinéndolos a un material séhdo llamado
intercambiador de iones, el cual los acepta cediendo un numero equivc'ente de
jones de una especie deseable que s& encuentra almacenada en el esqﬁeleto dei

intercambiador de ioneés.

MOA JASTILD ~ TRATAMIENTC ZUMTC ZE_al. s
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Este -_‘intercambiador de lones, tiene una capacidad limitada de iones

‘almacenados en su esqueleto. A esta se le llama “Capacidad de intercambio”™ en

virtud de esto, llegara finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se
lava con una solucién fuertemente regeneradora que contiene la especie Jeseable
de icnes, los que sustituyen a los iones indeseables acumulados, quedando el

material de intercambio en condiciones similares a la iniciales (util).

. Esta operacién es un proceso quimico cichco y el ciclo compieto inciuye

normalmente:

Retrolavado

Regeneracién

Enjuagado

Servicio

Los intercambiadores i6nicos, son estructuras en forma de esqueleto que

poseen muchos sitios para el intercambio. ;

Es un ion de plastico insoluble, enorme y cargado electricamente para retener

iones de carga cpuesta. ES porosa, permeatle por 10 que participa en el proceso.

M oA CASTILLO M TRATAMIENTO QUMICTS ZEL AG. A
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La mayor parte de los intercambiadores idnicos comerciales actuales son de
materiales plasticos sintéticos, por Ej. Copolimeros de estireno y.divinil benceno.

Este proceso de intercambio idnico, puede ser:

- Suavizacién con Zeolitas

- Desalcalinizacién

- Desmineralizacion

M A CASTILLO M TRATAMIENTS TL.MICS 2Ew aGLA
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SUAVIZACION CON ZEO'LIT_A‘

~ Llamado también ablandamiento, es él proceso de intercambio 1Gnico mas
antiguo y mas sencillo. Elimma.la dureza del agua principalmente. Al saturarse se
regenera con una sal muera de Cloruro de Sodio. Las reacciones quimicas qué se

suscitan en el equipo suavizador, son las siguientes:

-
Ca r(HCOa)z Ca (HCO3)2
ﬁ SQ4 + NazZ ------ > .Z + Naz ¢ SO4

Mg | Mg
kCIz \_Clz'
influente Zeolita Zeolta efluente

Para restituir la capacidad de intercambio de la resina se regenera.

Ca Ca
Z +2 NaCl >  NaxZ + Ci2
Mg Mg
Zeolita regenerante Zeolia drenaje
MOA ZAST. L2 w TRATAMENSTT T_WWTD :Tc_-_._-.;h‘
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“El intercamtﬁio qus sucede durante la operacion, produce un efluente con

sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el

efluente puede !llegar hasta 2 a 4 ppn, dependiendo de la dureza de! influente. (en

ocasiones llega a cero)

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puege ao. stecer

calderas de baja presién.

La cantidad de sal que necesita un suavizador para su regeneracidn esta
determinada por los limites aceptabies para ia calidad del efluente y ia capacidad

que la planta desea lograr para programar adecuadamente la regeneracion dei

. sistema basado en la mano de obra disponible.

Por su disefio y forma de operacidn, un suavizador actua también como filtro,

esto obliga a efectuar unretrolavado cuidadoso.

En ei caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeclita se ira

recubriendo y su capacidad disminuira gradualments.

M & CASTILLOH TRATAMIENTO CUMICS CEL 4G 4
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Si el influente proviene de un tratamiento cal en o, la Zeolita puede se

incrustada por Carbonato de Caicio o hidréxido de Magnesio, etc.

En este caso, sera necesario “lavar’ la resina con soluciones diluidas de acido
clorhidrico y después regenerar (2 veces) con [a sal muera en forma normal.

(Algunas Zeolitas no resisten este lavado)

M A CASTILLO = "RATAMIENTO JUIMICO DEL AGUA
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DESALCALINIZACION

La alcalinidad en evaporadores © en calderas, causan problemas, ya que al
aumentar la concentracion, también aumenta la alcalinidad. Cuando el agua hierve-
y [a alcalinidad es alta, existe la tendencia de formar espuma con el consiguiente

arrastre que provoca contaminacion del vapor.

Para evitar esto, se deberan efectuar purgas frecuentes para mantener baja la

alcalinidad. Estas purgas ocasionan pérdida de calor. ($)

Cuando el agua cruda contiene alta aicalinidad, es recomendable el uso de la

desalcalinizacién. En este proceso se reduce ia dureza y también [a alcalinidad.

' Basicamente, consta de una unidad catiénica regeneradé en ciclo sodio y una
unidad anidnica regenerada, también con sal, en ciclo cloruro. En estas unidades,
el agua al pasar por la unidad catidénica, cambia el Calcio y el Magnesio por Sodio;
después pasa a la unidad anidnica donde iqtercambia los aniones por cloruros,

resultando un efluente con sales de cloruro de Sodio.

M A JASTILLZ H TRATAMIENTO QU MICT ZEL_LAGLA
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* Alguncs desalcalinizadores tienen ambas fesinas en una sola unidad,

totaimente mezciadas.

Ofra aiternativa es la de dos unidades cationicas: una en ciclo sodio y 1a otra
en ciclo hidrogeno. Sus efluentes se mezclan proporcionaimente para crtener un

efluente final neutralizado, y este a un desgasificador para eliminar el CO2.

La alcalinidad puede neutrafizarse también, adicionando 4cido sulfurico al

efluente de un suavizador de Zealita.

Otro arreglo es el de una uridad cationica debiimente &cida regenerada con

acido, desgasificador y Zeolita de Sodio.

M oA CASTILLO M - TRATAMIENTO QUIMICD 2EL AGULA
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_ | DESMINERALIZACION

Dado que las sales que se .encuentran disueltas en e! agua se encuentran
disociadas en iones, con carga eléctrica positiva llamados “cationes y con carga
eléctrica negativa llamados aniones”, las soluciones son electricimente neutras,

debido a la igualdad de ambas cargas.

El proceso de Desmineralizacion o desionizacidon consiste en la eliminacion
de ambos iones contenidos en el agua. La pureza que se ltega a obtener a través
de este proceso en el efluente es de aproximadamente del orden de 0.10 a 020

ppm de sales totales disueltas y de menos de 10 ppb de Silice.
Esta eliminacion de iones |a efectua en dos pasos:

1° - Intercambio idnico para el intercambio de cationes por 10nes

Hidrogeno (H+).

2°.- Intercambio idnico para el intercambio de aniones por iones

oxhidriio (QH-).

MOA CASTILLO A TRATAMIENTE 2UIMICT ZE_ 4l _a
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Para lograr ésto la resina se encuentra en ciclo hidrégeno y ciclo oxhidrilg,

respectivamente. Por 1o tanto sus regenerantes deberan contener H+ y OH-.

Para la regeneracion de la resina catidonica generalmente se utiliza acido

sulfurico ('H2804) o acido clorhidrico (HCI) y para la regeneracion de-!a resina

-

anionica se utiliza sosa caustica (NaOH).

Las reacciones quimicas de la desmineralizacion son:

MoA ZASTILLO = TRATAMIENTC SUWCD ZEL. A5 A
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B - REACCIONES QUIMICAS
Unidad Catiénica

Ca | H(COa)2 | Ca 2H2CO3
Mg ¢ SO4 + R2S03H > R2S03 -4 Mg + H2S04
Na | Cl2 Na 2 HCI
influente Resina ~ Resina - Eﬂuente.‘

Regenera_mén:

: Ca ' Ca
R2 8O3 Mg + H2804 ---—-—-> R2S03H + Mg j SO«

Na Na

Resina Regenerante - Resina Drenaje

Unidad Anidnica:

2 H2COs3 : 2 (HCO3)

H2804 + R (OH)2 >R -804 - + H20
2 HCI 2 Ci
Influente  ~esina Resina Efluente
Regeneracion:
2HCO3 ‘ 2 (NCQ»3)
R SO4 + 2Na(OH) >R (OH)2 + 2Na S04
2Cl Cl
SiO3 Si03
Resina Regenerante Resina Drenaje

M A CASTILLOMH TRATAMIENTD 2UMICC ZEL A5LA
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Generalmente el acido Carbonico (H2C03) se slimina én un deséarbonatador.

P, |

> H20 +CO2

M

H2 CO3

asi se aumenta la capabidad de la Unidad Anidnica.

La resina anterior, con grupo funcional sulfomico (-SO3 H) se denomina
Resina Catiénica fuertemente acida y la anior -: Resina Anidnica fuertemente

basica.

Cuando la resina Catidnica tiene un grupo funcional carboxilico (-COOH) se
denomina Resina Catiénica debilmente acida. Elimina unicamente i0s cationes ~.e

se encuentran como bicarbonatos.

Las resinas Anidnicas debilmente basicas intercambian unicamente ios
aniones de los acidos altamente disociados o acidos fuertes (sulfurico, clorhianco y
nitrico). No remu.even los acidos débiles, como el carbénico, silicico, etc. Tienen
mejor capacidad de intercambio que las fuertemente bdsicas y tienan ademaes 'a
propiedad de atrapar la materia organica, eliminandola durante ia regeneracon La
resina fuertemente basica absorbe la materia organica que i@ causa ensuCiaMwento

y pérdida de capacidad por acumulacion.

M A CASTILLD = TIATAMIENTD JUMIQOZE. a5 0,
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- Por otra parte, la Resina debilmente Basica tiene mejor capacidad de

intercambio que las fuertemente basicas.

Por lo anterior, el uso de una resina debilmente basica ahorra regenerante y

protege a |a resina fuertemente basica.

La seleccion de las resinas, asi como del arreglo especifico para un proceso

- depende de:

e Calidad del agua cruda o infiuente.
» Cantidad de agua necesaria.

¢ Calidad det agua tratada o efluente.

La Resina de Intercambio né‘nuco, fisicarnen'te esta formado por granos
esfericos o irfegulareé de 04 a O.VG mm de diérﬁetro aproximadamente y, como
muestra .a figura de .ssu estructura esquelética, posee muchos puntos de
intercambio, que atrae los iones de carga‘eléctrica contraria a la carga que poseen

los puntos de la estructura. De esta manera, 10s iones de Calcio que se atroximen

MOA CAST'LLC ™ TRATAMIENTT T MIQTD ZE, dSLA
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a la estructura de intercambio que posee iones de Hidrogeno o Sodio, . .n
atrapados y liberados estos ultimos. Los ant'erior'obedece a un fenémeno de
SELECTIVIDAD de iones. El orden selectividad de iones en agua < 1000 mg/it de

Solidos totales disueltos.

Para Ca;iones monovalentes: K>NH4>Na>H>Li+

Para Cationes divalentes: Pb> Ba.> Cd>2n CL>Fe> Mn>Ca>Mg++

+++

Para Cationes trivalentes. Fe>AL

Para Aniones monovalentes: NO7 >NO2 >Br >CI>CN >HCO3 DHSI0SSOH>F ™

Para Aniones divalentes: Cr04>804 S03 DHPO4 =

MOA CAST T~ TRATIMENTT 2I_MICIIZI_il.a
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) Er_1 general, la selectividad esta afectada por:

-

La valencia idnica 3> 2> .1 .

« Elnumero atémico Ba> S Ca> Mg

Radio ionico hidratado. (a mayor radic menor selectividad)

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desclaza al sodic, par tener
Concentraciones normales. Pero para la regeneracion, el £ _zio desp'aza al Calcio.

debido a su alta concentracion en la solucidn regenerante.

La mayor parte de las unidades de intercambio iGnico son simples recipientes
que contienen un lecho de resina de intercambio ionico que opera por fluo

descandente. Como se menciond anteriormente, sobre una base ciclica:

« Operacion: Se trabaja ia unidad rasta un nivel de fuga pr~:eterminado, donde

se coniidera que esta agotada.

e Regeneracién: Ahora se regenera la unidad. Este paso se inicia ¢.n una
limpieza de |a resina, con un flujo ascendente (retrolavado) y luego por elucion
quimica, con flujo descendente se le da nuevamente su capacidad inicial de

intercambio a 1a Resina.

M A CASTILLO A . TRATAMIENTD TUOMICD CEL AT A
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i

» Enjuague: En esta etapa el [echo de resina es enjuagado por flujo descendente,

desplazando y enjuagando la resina y el tanque.
» Operacion: Al término del enjuagado, la unidad esta lista para entrar en servicio.

Recardando que el diémetrp efectivo del material de intercambio idnico es de
20-50 mallas (0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy

efectivo, con las ventajas y desventajas correspondientes.

En ocasiones, la calidad del agua obtenida por unidad una catiénica,
desgasiﬁ@dor y unidad anidnica o algun aneglo diferente, no es cumphda, se
recurre a una segunda etapa desmineralizadora que pula el agua producida en Ia
primera etapa. Qtra posibiiidad es ol empleo de un lecho mixto, ya sea para
servicio primario 0 para pulido. En este tipo de unidad ias resinas catiénicas y
anidnicas, se mezclan intimamente, después de la regeneracion, con objeto de

. ofrecer cientos de etapas para la desmineralizacion.

M A CASTILLD = TRATAMIENTC SUIMICT ZE. 45,4



Modelo de un interzamiador de cationes, mostrande los
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* DIFERENTES ARREGLOS DE SISTEMAS DE INTERCAMSIO IONICO

Caracteristicas del efluente

Produce un efluente que puede
contener de 2-10 ppm de STD y no
elimina 3 silice.

Agua de 2 3 3 ppmde STD y silice
de 0.02 2 0.10 ppm.

Eficiente en el consumo de
regenerante ambnico. Influente con .
altos SOa y Cl. Elimina la silice.

Efluente con 0.2 a 10 ppm ge STD
Bajo consumo de Na(OH) ’

Eficiente eiiminacion de silice hasta
valores de 0.1 a 0.05 ppm. (Muy
buena calidad)

Su. influente debe piovenir de
evaporadores, 0sSmoOsSIS  inversa,
electrodialisis. Efluente de muy
buena caiidad.

Puede tratar agua con aita alcalimigad
y bajo contenido de silice. Efluente
de buena calidad.

56
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En los criterios finales para .Ia seleccion definitiva de un sistema de

desmineralizacidn, deberan considerarse los siguientes factores:

Requerimiento de remocidn de Silice

Calidad o pureza del efluente en sélidos totales disueltos

Calidad o compaosicion del agua dicoonible

Capacidad de produccion

Costo de |a inversién, operacion, etc

Ademas del arreglo seleccionado. debera incluirse, una fosa de neutralizacion

para los efluentes de |a regeneracion y la fosa de recuperacidn de acido (opcior~*

Cuando las necesidades de agua demineralizada son elevadas, es

aconsejable disponer de dos o tres sistemas o trenes de desmineralizacion.
Unc de los principales problemas de las resinas es que suelen contaminarse

con ‘aigunas sustanctas, con la  consiguiente pérdida de la capacidad de

intercambio.

M A ZASTULLI N TRATARMENTC S WMC I If. 4 ._#
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_-_ Algunos de los contaminantes mas frecuentes son:

Materia organica (Se recomiendan lavados de desinfeccion con solucion de

sosa caustica al 5% y 'sulﬁ‘tc': de sodio al 1%)

- Fierro . (Lavados con soluciones diluidéd de HCH)

; Sulfato de Caicio - (ldema Fieﬁo) | ,

- Cloro libre (Pretratamiento para.evitarlo. Si llega a la resina la
deteriora).

Oxigeno, Altas temperaturas, etc.
Otro tipo de fallas son las mecanicas en distribuidores y toberas.

También las producidas por corrosion, dado las caracteristicas ce :os

regenerantes, en particuiar el acido sulfurico.

Debido a esto se debera contar en ia planta, con las refacciones necesanas y

con la resina suficiente para reponer en caso de pérdida.

M A CASTILLOH  TRATAMIENTO QUIMICO JEL AGLA
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Algunas Consideraciones sobre el tratamienta de los desechos:

Un factor importante en la sefeccién de cualquier proceso de intercambio
iGnico es la disposicidn del desecho pfoducido por la regeneracion de lasl unidades.
En - algunas ocasiones, es reutilizable -el desecho cationico o amodnico
Generalmente, se almacenan ambos en una fosa de contruccién ‘especial. para

recibir ambos desechos, alternativamente.

La capacidad de la fosa debe ser capaz de almacenar el volumen de hasta
dos regeneraciones aproximadar‘nent'e. La solucién podra disponerse al tenar un pH

entre6y9.

MOA CASTILLO M "RATAMIENTO SUMICT JEL AG A
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_ | OSMOSIS INVERSA

La osmosis es un‘proceso en el cual un solvente fluye a través de una
membrana separando una solucion mas fuerte de una solucion mas débil. El
solvente fluye en la direccidon que reducira la concentracién de ia solucién mas

fuerte. -

La OSMQOSIS INVERSA es un proceso de membrana que actua como un filtro

molecutar para eliminar del agua’

Minerales disueitos.

Compuestos organicos disueltos.

Materia Coloidal

Bacterias

En este proceso de Q.l., el agua es introducida a presién a través de una

membrana separando en dos partes:

- El filtrado, permeado o producto (diluido)

- Elrechazo 0 no permeado (concentrado)

M a CASTILLO = "RATAMIENTQ QUMICC ZE. Al 4
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. GSMOSIS INVERSA
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La dsmosis inversa tiene su ongen en la comprobacion de 13 reversibilidad
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tmiento A) y agua pura (compartimiento B) La &smosis natural o directa se
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aicanza el equitbno csmotico y. como se ha indicado
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Por esto, la OSMOSIS INVERSA es la réve}sibilidad del fendme:.. de

OSMOSIS directa o 'natural.

La O, .utiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua,
reteniendo del 90 al 99% de todos los minerales disueitos del 95 al 99% de la
mayoria de los elementos organicos y el 100% de la materia coloidal (bacterias,

virus, silice coloidal ...... )

Tomando en cuenta ias varnacles de comportamiento, para este proceso,

podemos mencionar:

¢ El flujo de agua a través de una membrana, es proporcional a la diferenia, Je
presion éplicada a través de la membrana (400 a 1200 ib /pulgz).

e Ei flujo de sales a través de la membrana es proporcional a la diferencial de
Concentraciones a trav.és de la membrana, es decir, si 58 aument'a la presion de

operacién se aumenta el flujo de agua.

M A CASTALO ~ "RATAMIENTO 2LMICC DEL AGLA
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La conversién o recuperacion es el porcentaje de agua de alimentacion que

es convertido en producto 0 permeado: Mientras mas alta es la conversion mayor
es el rendimiento. Sin embargo no siempre es recomendable una alta recuperacién

por la posibilidad de fa precipitacién de sélidos disueltos en la membrana, esta baja

recuperacion oscila entre 40-50% de conversion

Ademas, las membranas no son totalmente impermeables y siempre se tendra
cierta cantidad de materiales disueitos que pasaran a través. A ésta cantidad de

material se le conoce como PASO DE SALES.
En |a actualidad, se comercializan dos tipos c;e membranas:

o De acetato de celulosa (mezcla mono,di, triacetato).

s Membranas de poliamidas aromaticas.

Las primeras (A de C.} proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie.
Su disefio es tubular, éspnral o fibras huecas. Las de poliamida tienen menor caudal
especifico y para obtener un maximo de superficie por unidad de voluman del

. . /
permeador, tiene un disefo particular.

M oA CASTLLOH TRATAMIEENTD TUMICT ZEL AGLA
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MEMBRANAS DE ACETATO ESP!RALES

¥ MEMBRANAS DE POLIAMIDA DE FIBRAS HUECAS

Membranas

Tratarmiento de aguas de salimgad < 15 g/t

=y

. Naturaleza

polarmicta aromatica 8-9

acerato ge cetulosa

-

2 Configuracion

hbras huecas

esprral 0 fibras huecas

3. Resistencia fisica
- Presion normal de funciona-

mrento 28 bar 30 a 42 bar
- Contrapresion maoma  del
agua oroduciga 3.5 bar
— Temperatura max de funcio- '
namiento 35°C 30 °C
— Temperatura méx de alma-
cenarmiento 40 o¢ 30 °C
4 Resistenoa quimMmca.
— pH tolerados 431 45365
— Hidronsis nsers.hle muy sensibie
— Ataque bactertang irsensipie muv sensibie

— Clero hiare — gosis maxima
aamisiple en conunuo
— Qrros agentes oxidantes

o4 =8 Q1 mgy
pr > 8 025 mgyt
Quena resistencia

}

0.5-1 mg/l

resistencia mediana

S 'Quracign

3 a5 anas

-2 3 3 anos

€6 Paso ae sal (NaCl

5a410%

5a10%

Tambpién existen unas membranas llamadas «agua de mar, [3s cuales,
partiendo de podimeros de base. tienen una estruclura mMas aapretacan por o
que pueden desatmzar. en una soi3 fase. soluciones de vanas decenas de
gramos ae sal por hitro, como el agua de mar Esie es el caso de 1a membra-
na B-10 de fibras huecas de pohamida que, desde 1975, ha permudo fa
construczion de varas plantas de desalirizacion ge agua de mar, gspecialmen-

te en -arcos.
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" "“la resistencia a los agentes quimicos y bioldgicos es mayor en las

membranas de poliamida que en las de acetato, en las que se presenta |a hidrolisis,

si no ve respetan rigurosamente las condiciones de operacion.

Los dos disefios mas imponaﬁte§ de Osmosis Inversa son:
Mddulos de arrollamiento en espiral:
Las membranas se arrollan por pares sobre_ un tubo central en el que se colecta el
permeado. Ei agua que .sera' trata_da ¢ircula paralelamente al tubo central, por ios
espacios acondicionados entre las dos caras activa‘s de las membranas por medio
de unos espaciadores (de plastico)

E! producto atraviesa un material y llega la tubo central.

Moddulos de fibras huecas:
Una ﬁbraﬂhueca buede asimiarse a un cilindro poroso de pared gruesa, cuya

resistencia es funcion de la relacion diametro exterior / diametro interior. Si ésta

" relacion permanece constante cuando sus didmetros decrecen, el cilindro

conserva sus propiedades de resistencia aun cuando disminuya el espesor de 1a
pared {(de esta manera se aumenta & caudal de! agua que la atraviesa). Asi se
logra tener una membrana de superfic:e@ maxima por unidad de volumen, Lanaz de

resistir, Sin soporte mecanico, a3ltas presiones

M A CASTILLOH ! TRATAMIENTO QUIMICC TE( 43 A
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Tube Dotose + hines

1 . Agua bruia.

2 - Fyacion,

3 . Juntas tdricas.
S - Placa epoxy.

6 - Oisco poroso

7 - Placa de cavezs

MODULOS DE FIBRAS HUETAS,
- L8

3 12 1G ]

) T i

8 . Agua purs

9 . Tubo poroso distribuidor.
10 - Fibra hueca.
11 . Rechazo

2. Tubo no poroso

— Esquema ge [nncipio ge un mddulo de fibras huecas ipo 8-3 PERMA SEP

Tuao sQron'e
PONMASO COM AP raNOENA
OSMOTICA BEEWF -9 F

\ \Gia #RODLEED

Ty T

TUSN SUPOHIE

MEMBRANA OSMOTItA

EINYE]

AC A
{ BECMAZADA

ALIMENTADA 'r‘

Ay

: 1

LI} -l-»c\_u.:—-a .

tabulir empled una memhbrany de acetaty
de celulosa con' = v cceraeenie en |3 superfice tenor Je un
lubo soporte bl ogus o -emy da uve a o traves ) tuhu, el hguide
purtficado pitsa a trarce o ts membrang tububor ¥ fus contame.
nanics Que permanecc centro ol tubu s¢ deseargan en el cxtremo
opuesle. Var:as ur Zadvt JC monnbranas de tuhu se cuncelan en e
raleio dentro de un recpunie wun tuhos mudtipfet pasa alimentacien,
concentrado y produnty Curresra de The Fermut Covipany .

1! J e p
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/

ALOCUE DE PRE{SION POROSO
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v
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|

ALOOVE SELLACOR
Ot Hiema groay

Las barreray de fibras delgadas huecas estdn atadas
en un haz ctlindrca Ga¢ contene muchos pies cuadrados de drea,
Este ensambic €312 =4 400 €N wn caio con entrada, salida del
conventtady v wilda Jel agua punificads E! agua se encuentra bajo
Fresct abrodedor Jeocar t Btaw o Modu yue of Jdud purd s 2
Uares e 11y params 2 ‘e [ 90as y fluye 2 traves dei duametro de
la fibra. Ei rachazo o wargada a traves de la sahda del concen-
irade. {Corteria de [de Pecwuid (Company )

ALIMENTAC CH — FIBRAS HUECAS

‘)-'-‘,-1"
PROCUCTQ -—::( - e

"l.

\\\_— -
ES )

0

—= CONCENTRADO

— $€LLO CE PLASTICO

7F



£6

MODULOS DE ARROLLAMI. I ESPIRAL

Las memhbranas se entollan por pares sobie un tubo cenual, en el que se
tecoqge ¢l permeado La sulucion que debe desmmineializarse cucula paralela-
mente ol 1ubo cenutral, denro de lus espacios acondicionados enlie las dos

caras activas de 1as membranas por medio de unos espaciadores (en general,
iejas da pladsuco)

SIPARAGOA LACLAA
08 CONMCENTRLAOO \

&

LW o¢
ALIMENTACION
[
AGua FLWO DEL >
PRODUCTO . m,.uw
#LLI0 PE AGua \‘“\\\\\—__
PRODLCTU DLSPUES 3

DLl FASD & JRavIS
Of LA BMEMBRANA

MEMBRANAS
LADO 021 PAIDUCTO

DAv MAILMIAL DE APOYO

Barreras Ol encolladas en espiral son membia-
nas del npo liauna de acetato de wiulosa modificado enrolla-
das alradedur de un tubo colector permeado y cubierio con
un revesiimiento exlenog Los elementos se hallan alujados en
un (eaipiente yue contiene los sellus, 145 sadwdas y las entra-
das newesaniss L) 3gua de alumentacion pasa 4 traves de las
membranas al wbo culecior y sule dei elemenio Los conlama-
ndnics son desechados a traves de 1o salwla del concentyado.
{Cortesia de The Permuni Cuompuny }

LML s,

! Jurria e gatar g e G by
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AU Alorntwgoy
L I I B P O P P P



17

Las-;’lbras son-del grueso de un cahello humano, con un agujero a todo lo largd.
La merbrana consiste en un 's°polrte poroso con un centro hueco, una capa
so.porte de polimero pbroso y en el exterior un forro delgado densamente
empacado. La separacion ocurre sobre la superficie de la fibra. La amactura de
resina epéxica y fibra de vidrio contiene al material de fibra hueca que los une\ en
cada extremo.

En un permeador de cuatro pulgadas de diametro hay un milidn de fibras
aproximadamente, que soportan una presién de- 400 Ib./pulgz del agua Qe
alimentacion que entra por el tubo central y ﬂuyé radialmente pasando por !as
fibras para fluir por el interior hacia la placa epoxi como producto. |

Las sales concentradas salen en el rechazo por ef interior del modulo hacia el ctro

extremo para su desecho.
Instalaciones de Osmosis Inversas.

Una instalacion de O.l., puede constar desde un pequefio y unico MO0
hasta una yuxta posicidn de modulos elementales para lograr una geomet s

determinada y obtener la cantidad de agua necesaria y de una calidad determir ads

M A CASTLLO ™ "RATAMIENTD SUMICT ZEL AT LA
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o En Paralelo.- En este tipo de instaiaciones todos los médulos tratajon en las

mismas éondiciones de dpera_cién {presion y conversién). Generalmente son de

baja capacidad y mediante filtros de cartuchos se proteje la.bomba de alta

presidn y las membranas, al evitar materias en sqspensic’:n. El grado de
conversion es de 50%. | |

e En Serie.- Con esta disposicion se aumenta el % de conversion. El rechazo de

. la pnmera etapa, alimenta a Ia ségunda etapa,)sin necesidad de rebombeo. -Este

sistema puede alcanzar 70 a 90 % de conversion, con 2 o 3 etapas.

Existen otros- arreglos de instafaciones gque depénden de la necesidad
-especifica de la calidad del agua a utilizar, ya que ia O 1., es aplicable a cas! todos |
los casos en los que se pretende una d'esmrneral-izamén 0 una concentraciéon de
iones o0 de moléculas organicas. En fa actualidad, ‘existen algunas aplicaciones

mas importantes:

o Abastecimiento de agua potable o a ia industria.- Esto en localidades en donde
se dispone solamente de agua saiobre (1500 a 6000 mg/lt de solidos totales

disueltos)

M A CASTILLOH - TRATAMIENTO QU'MICT ZEL AC A
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o Produccion de agua de alta calidad.- Para calderas de media y aita presién,

etc.
Agua de mar.- Dado gque algunas membranas tienen una conversion de 98% de
iones menovalentes, pueden producir agua potable al desalinizar el agua ce mar,

en un sdlo paso de Q..

Aguas residuales industriales.- Con este sistema de O.., pueden recuperarse

metaies en los aclarados de los bafos de galvanizacion, como el niguelado,

efluentes ricos en 1ones recuperables.

MOA CASTHLO = “RATAMIENTD SUMICT ZELASUA
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~ Vil.- TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERAS

Dosificacién Quimica para Control del Ciclo Agua-vapor

Para evitar que se presenten los dafnos por impurezas, es necesario llevar un
control del ciclo a base de dosificacién quimica y analisis para mantener las
concentraciones de las impurezas dentro de los limites de control requendos para
cada unidad dependiendo de sus condiciones de operacion.

El tratamiento quimico del ciclo se puede dividir en dos:

A} TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA'Y

B) TRATAMIENTQ QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION.
A) Tratamiento Qimico del Agua de Caldera.

Existen varios tipos de tratamiento para el agua de Caidera.

M oa CASTILLO = T"RATAMIENTO SUMICO DEL 4GuA
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1. Control pdr fosfatos:

Para evitar que las sales E!e calcio y magnesio formen una incrustacion en la
calqera, el tratamiento interno, debe precibitar!os como lodos, manteniéndose este
lodo en forma fluida para eliminarios mediante purgas. La eliminacion del cacio se
considera mas problematica que la del magnesio ya lque este es rapidamente
precipitado por |a aicalinidad del agua de caldera formando hidréxido de magnesio.
La sustancia quimica mas comunmente usada para la precipitacion de las sales
solubles de éalcio son los fosfatos, estos reaccionan con el calcio para formar
fosféto tricaicico que es un lodo ﬁo adherente. para que ésta reac&ién tenga iugar.

debe existir suficiente alcalinidad en el agua de caidera para mantener un pH.

superior a 9.5 y asegurar la precipitacion del fosfato tricalcico, los fosfatos mono y

dicélcico son precipitados adherentes dificiles de eliminar por la purga.

La dosificacion del fos{‘ato, se debe efectuar directamente al domo superior,
ya que por la rapida reaccidn con el calcio, si se dosifica en la'linea de agua de
alimentacién, puede ocasionar precipitados y depoésitos en tuberia y vaivula, que

pueden obstruir el flujo o |a operacion de los equipos de control.

Moa CASTILLO W TRATAMIENTO SUIMICD SELAGLA
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La dasiﬁcacién de fosfatos nc as continua, sino qué se dosifican de manera

tal, que siempre se mantenga un residual de PQ4 dentro de ciertos limites.

~ a. Tratamiento Caustico:

.Se_'controla el pH para prevenir la formacién de incrustacion mediante la
inyeccion de sosa caustica y fosfato trisodico. Este tratamiento generalmente se
utiliza en calderas de baja preéion ya que el NaOH puede causar severos

problemas de corrosion caustica en calderas de alta presion.

b. Control Coordinado pH.- fosfatos:
Utilizado en unidades operando a una presidén de 600 psig. en adelante, con el

objeto de reducir al minimo |a corrosion caustica.

Se ajustan las caracteristicas de! agua de caldera de tal manera que se tenéa
"una relacion fostato-alcali aproximado a la hidrolisis estequiometrica del fosfato
tnsédico_. Se selacciona el fosfato a dosificar de tal manera que al adicionar el
fosfato el pH. se manteﬁga abajo de la curva en la gréfica pH - PO4 (ver ﬁgﬁra Ne.

CIX.1).

M A CASTHLO = TRATAMIENTZ ZoMICT 2B A A <
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De esta manera no existira hidroxido de sodio libre, entendiéndose por hidréxido
de sodio libre la cantidad de NaOH en solucién en exceso derivada de la
hidrdlisis del fosfato trisddico de acuerdo con la siguientes ecuacion:

‘NasPOs - H20 - ——> - Na2HPOs + NaOH

¢. Control Congruente:

La ;corrosién caustica se ha llegado a presentar aun cuandoc se observe
estrictamente el control coordinado de pH-fosfatos.

Se Han propuesto varias explicaciones a ello y |a mas aceptable establece que al
precipitar el fosfate de una solucion sobresaturada, no lo hace exclusivamente
como fosfate trisodico sino como fosfato trisodico y disodico con el resultado de
que el agua de caldera contendra un exceso de hidroxido de sodio' libre

Las composiciones congruentes. son aguellas en las cuales la fase solida es
igual a la fase liquida, y corresponden a las relaciones molares de sodio fosfatos

de 2.65 a 68°F y de 2.85 a 572°F  Se prefiere mantener la refacion Na a PO«

debajo de 2.6.

Dependiendo de lds contaminantes que entren a ia caldera se puede mantener el
control entre estos limites por adicidon adecuada de los diferentes tipos de

fosfatos.

M A CASTILLOM /TRATAMIENTO QUIMICS 2€_ 4 S 4
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" La relacién entre ia razon de mezcia de fosfato de disédico y fosfato trisédico

y la razén molar Na P2 se muestra en |a siguiente tabla.

RAZON DE MEZCLA : "RAZON MOLAR
No. NaiPQ4 NazHPQO4 NaPQ4
1 1.0 0 TN
2 Q9 : 0.1 2.91
3 0.8 02 2.81
4 0.7 0.3 2.7
5 08 04 281
i 8 0.5 05 2.51
7 04 0.6 2.4/

La Fig. N° IX.2 muestra la curva de control congruente pH - PO4 Na/PO4  En
ella se tienen los valores de pH en funcién de la concentracion de fosiato cara

. diferentes relaciones molares de Na/PQa.

Este tipo de control es utiizado en caideras que Operan a pres.ones

superiores a 1500 psig.

M oA CASTILLO H . "RATAMIENTS QUIMICS CEL AGLA
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2. fratamiento volatil

Es el control de pH. del agua de caldera mediante productos .voidtiles tales

como la hidrazina, amoniaco, morfolina y ciclohexilamina.

Este tipo de tratamientos son recomendados para calderas que operan a
presiones hasta de 2400 psig. donde el fenémeno de hide-out (enmascaramiento)

de fosfatos ocurre algunas veces.

~ Sin embargo el control congruente de fosfatos debe ser usado en el caso de
posibles incrementos de dureza del agua de alimentacion por fugas -~

condensador.
3. Control de quelatos:

Los quelatos reaccionan con los cationes divalentes y trivalentes para formar
compuestos solubles complejos que son estables térmicamente, 105 gueiatos "_"u
© comunmente utilizados con este fin, son sales del acido etilendiaminotetraacetco
(EDTA) y del acido nitrilotriacético (NTA) Su reaccion con el calcio se muestrs &

continuacion.

M A CASTILLO M TRATAMIENTO SUIMICO SEL AG A
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REACCION DEL NTA CON EL CALCIO

Ambos quelatos se descomponen a temperaturas aitas. Generalmente el
NTA se emplea en calderas con presiones inferiores a 900 psig., mientras que ei
EDTA se emplea hasta 1200 psig. Los fosfatos constituyen un tratamento por .

precipitacion, mientras que ios queiatos los constituyen por solubilizacion.
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B) Tratamiento Quimico del Agua de Alimentacién

Este se efectua con <fa finalidad de eliminar principaimente el oxigeno que trae
consigo. La presencia de este oxigeno ya en la caldera, ocasionara la cqrros:én por
picaduras. Aparte este oxigeno puede _févorecer otros tipos de corrosion como ia
éorrosién de cobre por amoniaco. Es esencial la eliminacion del oxig-eno pars evitar
la corrosion del generador de vapor. Inicialmente se acostumbra su eliminacion
mecanica mediante desaereadores. Esta deareacion mécémca se aplica no
unicamente al agua de repuesto, sing a toda el agua de alimentacion. Bajo
condiciones optimas es posible reducir el oxigeno disueito en el agua hasta

concentraciones tan bajas como 0.007 ppm.

El remanente de oxigeno después de esta deareacibn mecanica. sera

eliminado mediante medios quimicos utilizando las siguientes sustancias quimicas

MOA TASTILLO M TRATAMIENTS JUIMIBC TEL AGiLA
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1. Suifito de sodio

- El sulfito de sodio se ha utiiizado desde hace mucho tiempo.como un
eliminador de oxigeno en agua de calderas. Reacciona rapido particularmente a
elevadas temperaturas formando ‘sulfato de sodio de acuerdo a ia siguiente

reaccion:

2Na2S03 + H20 + Calor ————> 2NaOH + SO2

Actuaimente es utilizado en plantas con baja y moderada presion, siendo
prohibitivo su uso en calderas de alta presion debidoc a una potencial

descomposicion térmica como sigue:

Na2S03 + H20 + Calof ——————> 2NaOH + SO2

4Naz2803 + H20 + Calor -—————> 3Naz2S04 + 2NaOH + HzS

La réawc’:n anterior se inicia a presiones de 600 psig., aun cuando
usuaimente no crea.problemas siIno hasta presiones mayores de 900 psig. El
principal problema asociado con !a descomposicion del sulfito de sodio es la
formacién de gases corrosives como el biéxido de azufre y el acido sulfhidrico. Ot-ra
desventaja es el aumento del contenido de sodlidos disueitos por presénc:a del

sulfato de sodio. lo que propicia el arrastre y 1a necesidad de purgas.

MOA ZASTILLD W TRATAMIENTZ TUMICS DEL a5 A
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En calderas que utilizan el control coordinade pH - PQ4 al uso de sulfito de
" sodio no es deseable ya que la introduccién de iones altera el balance entre Na y

POa4.
2.{ Hidrazina

Para caideras de alta presion se emplea como agente reductor ia iidrazina
(N2H4). Reacciona con el oxigeno disuelto del agua de acuerdo a la siguiente
. reaccion:

N2H4 + 02 -------—=> N2 + 2H20

Es importante haéer notar que los productos de la reaccidn dé la hidrazina a
diferencia de los del sulfito de sodio, no anaden sélidos disueltos al agua de caldera
y ademas son inertas. Aparte de lo anterior, formara magnetité y 6x1do Cuproso que
son los éxidos estables del hierro y del cobre haciendo a estos materiales y a sus

w~

aleaciones menos susceptibles a la corrosién,

La hidrazina se alimenta en forma continua después del condensador o a la
salida del deareador en cantidad suficiente para mantener un residual en caldera

entre 0.002 y 0.020 ppm., como N2Ha

MoAa CASTHLO M TRATAMIENTC ZUMICT TE, a4
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f:c;lcccién de muestras

Una parte impona.nte del trabajo analitico, es la coleccion de muestras
. representativas, las cuaies deben ser preservadas en su estado original hasta que
pueda hacerse el andlisis. Una muestra exactamente representativa es aquella que
representa realmente el agua o al vapor en ia parte del ciclo en que se ha tomado.
No siempre es posible, |a perfeccion a este respecto, pero hasta donde sea posible,
ias muestras se deberan tomar con este objeto en mente.

v Las condiciones del agua y del vapor cambian de vez en cuando, y, en
ocasiones, momentaneamente. por lo tanto, es necesano no .solo tomar las
muestras cuidadosamente, sino considerar también la influencia de las conai:iones
de operacion en dicho momento. de mddo que los resuitados analiticos se puedan
evaluar apropiadamente, ©. en algunos casos, deberan tomarse muestras
individuales durante dos periodos de carga promedio o bajo condiciones de carga

en especial.
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E’ﬁ'tre.231‘ y 518°F !a hidrazina aumenta su volatizacién con fo cual prohgera

el sistema post caldera al elevar a! pH y pasivar ias éuperﬁcies del metal; a 518°F y

arriba de esta temperatura ia hidrazina se descompone conforme a la siguiente
reaccion:

3N2H4 --—--- -—--> N2 +4NH3

Esta reaccion ocurre relativamente despacio, pero. se acelera conforme

aumente el nivel de hidrazina. Un inconveniente de esta reaccion, es la creacion

de amoniaco, el cual puede atacar> el cobre y sus aleaciones en prescncia de

oxigeno. ‘
3. Aminas neutralizantes

Normalmente se denominan aml;was neutralizantes o voiatiles y aétuan
neutralizando el écidc; carbénico, elevando el pH. La morfolina y la ciclohexilamina,
_son las amtnas neutralizantes mas comunmente usadas. La reaccidon para la
morfolina es |a siguients;

QOCaHSN + H2C03 > QC4HoN H2CO3

M A CASTILLOH TRATAMIENTOD QUIMICZ ZE, & ,_4
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| Es aminas diﬁeren en costo, reaccion y relacién'de. distribucion vapor-liquido.
Una utilidad muy interesante de las aminas neutralizantes es la prevencion de Ia
corrosion en el extremo humedo de las turbinas. En esta seccién la humedad
condensada y la alta velocidad, tiender a eliminar Ia pelicula protectora de éxidos,
‘siendo necesario mantener un pH. alto en esta zona. La morfolina es
particularmente (til con este propdsito porque es menos volatil .que la

ciclohexilamina.
4, Aminas filmicas

Las aminas filmicas funcionan de manera distinta a |as neutralizantes. en vez
de neutralizar el biéxido de carbono, forman sobre la superficie metalica .ra
pelicula que actua como barrera entre el metal y el condensado, protegiendo al

primero del ataque del oxigeno y el bidxido de carbono. .

Su dosificacion, debera ser continua y una vez formada la pelicuia, esta es

durable y no se elimiria en periodos cortos de suspension del tratamiento.

MOA CASTILLO = TRATAMIENTS SULIMICC CEL ASLA
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Las aminas filmicas son valiosas en la prevencién de corrosién, son aminas
de alto peso molecular con cadenas rectas conteniendo de 10 a 18 &stomos de

carbdn tales como la octadecilamina (C18H37NH2) y la hexadecilamina (C1eH33NHz2).

La pelicula de las aminas filmicas, por ser muy delgada no impide 13
transmisién de calor y aparte de lo anterior, tiene la habilidad de remover depositos

antiguos de productos de corrosion.
Muestreo y Analisis

Para llevar un adecuado control de ia concentracion de impurezas en el ¢
agua-vapor, asi como de las especies quimicas inyectadas para evitar problemas Je
corrosion e incrustacion, es imprescindible la toma de muestras en distintos puntos

del ciclo para su analisis.

El control! satisfactorio de la calidad del agua en una pianta de vapor depence

de numerosos factores, entre l0s cuales, las pruebas frecuentes de control y su

Jnterpretacion son de importancia fundamental.

M A CASTILLO ™ TRATAMENTC SUMIGT ZEL AGLA
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AGUA

1PODE CALDERA | CILINDRICA PARED DE TUBOS DE AGUA ;
11k S LON (*%/cm?) 1 <10 10-20 20-30 30-50 50-75 75-100 |
WA ON DF EVAPO— - 50 >50 - - - - -
HACTON (kp/cm h_)<30 > 30 <
M. a2 17 |7 > 7 >7 > 7 >7 8.0-9.0 8.0-9.0 8.0-9.0
Lot /4 (PPM Ca <o (<40 |< 40 <2 <2 o ) 0 0
OX fi.b NO DISUELTO Mant JMant. . . <0, <
o o) Nant Mant Bajo Bajo |< 0.5 Q.1 0.03 < 0.007 < 0.007
r4
be Total(PPR Fe)| ~ - - - - Ba jo Bajo < 0.05 <0.03
Cu  Total (PPR Cu)) _ - - - - hajo Bajo Bajo <0.02
N (PR N T 0.01 0.01
| S - - 3 - - 0.05 0.03 0.01 -~ 0.03
beoe (PPMOS10) L - _ _ _ _ _ - _ ,
Av cte (PPN) 0 0 ) 0 0 0 o o 0
O oo Uividad e
l--tttcuu'éS“C - - - - . - - _ _ _
| MiTODO DE - TRETAMIENTO TRATAMIENTO  CAUSTICO caustico| coono. | caustico| coono.
- 11.0{11.07 1.0 11.0 10.8 1005 10.5 10.5 10.0 10.5 9.6
g, a 24°C 11.8| 11.5[ 11.8 11.5 11.3 11.0 11.0 11.0 10.5 11.0  10.3
ALUALINIDAD M 500 | 500 500 500 .
LM CaC0,) 100G | 800 1000 8LO < 600 < 150 < 100 - -
(Al CALINIDAD F 300 | 300 300 300
(FIh. CaCo,) 800 | 600 800 oo <400 i< 120 1< 70
YT dos Lol
etesgotates g |<xw [< o < 2w <am < 700 < 500 < 400 < 300
-~ 3
1“$ﬁﬁ§' < B00 |[< 500 [< 500 <400 < 300 < 100 - - -
verato (PPH PO T ona0 | aa0 | o 20-40 20-40 20-40 10-20 5-15 3-10
Avtotaieem S0 | - - 10-20 10-20 10-20 10-20 10-20 5 -10 1 - 3
e s LM 5!02] - - - - - < 50 < 40 < 10 < 5
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& TIPO DE CALDERA PARED DE TUBOS DE AGUA
3 2
g FHESTON (*B/cm™} 100 - 125 125 — 150 >150
g haen de evaporacion sup. .
o de cal (kg/m h) - - !
!
I pli. a 25%°C 8.5 - 9.0 8.5 - 9.0 B.5 - 3.0
; #.:. cza (PP CaCO,) o
2 | Uxipeno disuelto (PPM O) < 0.007 < 0.007 < 0.007 -
2 .
-
- .
w | te tatal (PPM Fe) < 0.03 < 6.02 < 0.02
b3
S L du total (PPM Cu) <0.02 < 0.01 < 0.005
=] - .
o PN PR N ) 0.0} - 0.03 SOBRE 0.01 SOBRE 0.01
[«
aliie (VM S10)) < 0.02 < 0.02 < 40.02
] .. - R
n .
Y Fooate (IPPM) -
L | o .-
(,""-'-',‘-:E““dad eleclrica _ < 0.3 < 0.3
Mt TODO DE TRATAMIENTOQ CAUSTICO COORDINADO CONGRUENTE VOLATIL CONGRUENTE VOLATIL
y pH. a 25°C 10.5-10.8 9.6-10.3 9.0-10.0 8.5-9.0 9.0-9.5 6.5-9.0
o | arcarinidad m (peu CaCO,, ) - - - - - -
[ ) s
: Alcalinidad F {PPM CaC03‘ - _ - - _
Y ITSOTI'6s totalcs -
. N r ’
w | W Caco,) < 100 < 50 < 2 ‘ <20 <2
Pt
{ luraros (PP" Cl ) - — - - -
a .
3. bolatos (PPM PDql 3 - 10 0.5 -5 - 0.3 -3 -
a :
mibbtos ‘Pp“ S‘OJ) 0.5 - 2-0 - - - -
.|..*c {(rru s;o?) <? < 0.5 <0.5 <0.2 <hn,” |
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La magnitud del trabajo analitico variard con el disefio de la plana, las
faciiidades éuministradas para el tratamiento de agua y los controles quimicos

requerdos.

El programa de frecuencia de analisis de agua, y la seleccion de los métodos
a sequir, requiere de un estudio adecuado para cada pianta en particuiar.

Deberan proporcionarse facilildades para muestrear el agua a través de todo
el ciclo: agua de alimentacion agua de caidera, vapor saturado y sobrecalentado,
condensado de vapor, agua deareada y calentadores de agua de alimentacion.

Debido a los problemas presentados en las unidades gque operan a aita
presién, en las nuevas plantas se instalan tableros de analisis continucs para tener
medicidn todo el tiempo, de los parametros mas importantes a controiar.  Asi, en las

" nuevas centraies generadoras se tienen [os siguientes analisis continuoes:

MOA ZASTL DM TRATAMIENTZ TUMICT TELAGLA
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pH.- Condensado, Agua de alimen@acién agua de caldera, deareador, vapor

princi pal, vapor saturado.

Conductividad especifica - en los mismos puntos 'qﬁe el anterior.
Conductividad cationica - en los misrﬁo_s puntos que el anterior.
Oxigeno disuelto - en salida del deareador.

Hidrazina - en aéua de alimentacion.

Sodio - en condensado y vapor principal.

Silice - en agua de caldera.

Fosfatos - en agua de caldera.

A lo anterior es necesario adicionar, que se pueden ajustar puntos de alarma
de acuerdo a los limites de control aito y bajo, de tal manera que se pueda detectar

oportunamente cualquier problema de contaminacion
De esta manera en las plantas modernas, ademas de contar con el sistema de

analisis continuos, se efectlan analisis de rutina cuya frecuencia recomendada. se

puede apreciar en la tabla fig. No. IX-3

M A ZASTIL D= “RATAMIENTO SUMRTR CEL AGLA
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En conclusion podemos decir que para contar con {a reserva minima de agua de aliment
#$ necesario tener un tanque de condensados. un desaereador o un sistema con la combinacion ¢
ambos.

Equipo de bombeo y control del sistema.

Existen cinco criterios de diseio que deben ser considerados antes de que una bomba ¢
alimentacion de agua sea seleccionada:

1.— OQOperacion continua o intermitente, .

2.— Temperatura del agua manejada iniciaimente .

3.— Capacidad. '

4.~ Presion de descarga

§.— Carga neta de succidn positiva (NPSH) requerida.

1.— La primera consideracion que hard tomar una decisidbn es determinar si [a bomba va
funcionar en forma continua o intermitente; esta consideracion depenge de una serie de factore
tales como, el tipo de servicio de 1a caldera, tubos de agua o tubos de fuego, marca, etc. En la mavo
ria de los casos de aplicacidn de bombas de ahimentacion de agua en calderas de tubos de fuego
ésias estan gentro de un ciclo de operacion ntermitente; mientras que, para calderas de twbos o
agua ef ciclo de tranpajo para las combas de alimentacidn es continua.

Las calderas de twbos de fuego son usualmente proporcionadas con un flotador sobre el cux
actia un switch, el cual para y arranca |a bomba de alimentacion entre cierto nivel. En este caso |;
{fnea de descarga a través de la bompa Je alimentacion debe dirigirse directamente a la caidera sir
restricciones en esta [fnea '

Las calderas de tubos de agua son usuaimente proporcionadas con un tpo de reguiador e
agua de alimentacion el cual “modula’” !a canudad de agua alimentada a la caldera e ¢
niveles predeterminados, en este caso la bomba trabajard continuamente y esta opera L1
rangos de minima y miaxima capicidad.

Cuando la caldera de tubos de fuego es proporcionada con algun tipo de vilvuia motorizada en
fa Iinea de aiimentacion, !a bomba de alimentacidn puede ser seleccionada para operacion tnterme.
tente o continua dependiendo de las especificaciones. Es improbapie gue una caidera de tubos de
agua sea proporcionada con un umple switch para operacidon intermitente de [a bomba de alimen.
tacion de agua.

Es importante saber si la bomba opera en forma intermitente o conuinua, debido a que la capa-
cidad, presion de descarga y t:ipo de 1a bomba seleccionada dependera de esta consnderamon

Existen dos tipos de bombas disponidies por seleccionar, éstas son:

Bombas tipo turbina y bombas upo centrifuga.

. Como una regla general !2 bomba Lipo turbina es frecuentemente seleccionada pdra operacion

intermitente v ia bomba centrifuga para operacion continua

Esto no rmplica que una bomba upo turbina no pueda ser usada para operacion continua, o
que una tipo centrifuga NO pueda ser usadd Dara OPeracion INtermilente, sin embargo el Criterio de
seleccion sera diferente.

Si usted encuentra clertas esoec:ficaciones o crertas aplicaciones especiales, reserve este proce-
dimiento y consulte con el fabrante antes de hacer la seleccion,

2.~ La temperatura del agua ~Cuumente manejada por 12 bomba es tambign un criteng
importante en la seieccion de ella wwia™e~te estan disponibies bombas standard ¢con rangos de tem.
peratura entre aprox:madamente (O0°C 22 F: 3 104°C {220°F), mrentras que ouas DOMDLs e un
disponibles para temperaturas usta ¢ 0 0 28Q°F1 0 mavores con enfrnidmaento 3¢ Jud exier s
St la temperatura es Mavar ze .. . ° .'S <) ~eCesdI0 Consylldr al fanricinte

3~ Togas '3y somzes < LA eTe™ Lg SCr SEIECC.ONIJAS D4fd UNd L afdC Jad e
2 20 veces la capac.3ac :e- 50 T M0 g e D43 JLERE v d il ) TTE™IY 2,
c.ficaciones requieran valorey ~y o'

Lis oompas centrifugas perac an . 300 ~Audl JeDEN Ser E18CCONTLS 5001e '4 Diwe J¢
a 1.15 veces ia capacidad ge evapuora on 38 2 canderda Aumentar g este factor und Jewerm.cal
cantidad de liros (dependiendo Je '4 SomBae v ¢l Lamano del motor seleccionado) requerdos pad

.- - 7
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el orificio de By-pass.

4.~ La presion de descarga de 1a bomba es otro principio el cual requiere cuidadosa conside-
raciéon. Si la wuberia en la linea de descarga de la bomba esta conectada directamente a 13 calderz
(sin vdlvula motorizada o reguiador de alimentacion de agua en ésta Iinea) solamente es necesario
considerar la presion de operacion de la caldera v las pérdidas a través de {a I{nea para determinar
la presidn de descarga en la bomba.

La seleccion de ia presion de descarga en bombas tipo turbina es menos critica que en bombas
centrifugas. -

Se debe tener ia seguridad de que la presion de descarga seleccionada es siempre mavor que la
presion de operacion de la caldera. Generaimente de 0.35 23 1.76 Kg/em? (5 Ibs/putg a 25 Ibs/pulg?)
por arriba de ia presion de operacién de [a caldera es una buena consideracian.’

Si una vdlvula motorizada es requerida en la finea de descarga de !a bomba aumente 1. 4!
kg/em® & 1.76 kg/em?® (20 lbs/puig® 6 25 Ibsipuig?) a la presion de operacion de la calcera para de-
terminar correctamente 12 presion ae dgescarga de la bompa.

Como se na mencionado, pricticamente todas las calderas de tubos de agua estin equipadas
con reguladores ge agua de atimentacton, Dor o tanto la seleccion de l1a presion de descarga de la
bomba centrifuga debe ser hecha sobre ta base de aumentar 1.76 kg/cm? 6 2.11 kg/em? (25 Ibsipuig?
6 30 tbs/puig?) a la presian de operacion de la caldera, quedando también consigeradas las perdidas
a través de la linea dentro de este incremento.

En algunos casos serd conveniente mostrar dos selecciones de bombas para |2 misma canacndad
y presion de descarga. Cuando existan dos selecciones, usted podrad preferir cuaiquiera de eilas de
acuerdo a las condiciones de trabajo tales como 1a carga neta de succion positiva {NPSH), presion y
capacidad del motor. Usuaimente 2 menof NPSH en las bombas, se tendrin mavores requerimientos
de capacidad, y @ mayor NPSH se tendrd menor requerimiento de capacidad.

) S.— El quinto criterio para {a correcta seleccion de una bomba es la carga neta de succion po-
sitiva (NPSH). Cada disefo de bomba tiene un cierto reguerimiento de NPSH.

Esta es [a cantidad de liquido en cm. {pies) que debera ser presentada en la succion de la bomoa
para prevenir la cavitacidn y para Qroporcionar yna apropiada operacion.

Es recomendabie hacer una seleccion que tenga los mas bajos reguerimientos de NPSH posbles.

Para cumpiir con esto deben ser aceptadas una serie de.limitaciones.

Usuaimente una seleccion con un regquentmiento de bajo NPSH, establece una bomba grande y
consecuentemente requiere un motor de gran capacidad. Sin embargo hablando generalmente, ¢5 mas
importante mantener 1a atura total a un minimo tal, que seieccionar una bomba con un ¢ievado
NPSH. ’

Las figuras 1 SAA vy 2 SAA ilustran arreg!os 1ipicos de tanques de condensados vy bomba de
agua de alimentacién. :

La figura 3 SAA representa un sistema de desaereacion Spraymaster y finalmente la figura 4
SAA ilustra cinco formas diferentes de arregios en sislemas de desaereacién.

-y
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SISTEMAS DE ALIMENTACION DE GAS

Recomendaciones.—

~ Un reguiador de presion de gas debe ser instalado en la tuberfa de cada caldera. Las siguient
recomendaciones deben ser consideradas en 12 seieccion de un regulador.

a)  El reguiador debe tener un rango de presion equivaiente al dei sistema de distribucion.

b)  Capacidad.— La capacidad del regutador debe ser 15% mis de la cantidad de gas qu
puede quemar la caldera para que de una reguiacion adecuada.

¢l Ajuste del resorte.— El resorte deberd ser apropiado para ajustarse en un rango del 5C
abajo y 50% arriba de la presion de reguiacion seleccionada.

d)  Precision en cierre instantineo.— El regulador debe inciuir como caractersstica de fa
hricacion el conservar la presién -2gutada entre la caldera y éste, y no permitir g.z se cleve en {
mas minimo la presién cuando se interrumpe el flujo de gas.

Como una observacion en la presion de salida (entre el reguiador y la caldera) por ta elevacidr
cuando no hay flujo de gas.

e) Regulador en paraielo.— Este tipo de msulacnon podrad ser usada si los requerimientos de
volumen de gas son muy grandes y si 1a carda de presidn c2oerd ser reducida a un mfnimo.

f) Regulador en serie.— Este tipo de instalacion podrd ser usado si la presion del gas dispo
nible es de 5, 10 o 20 Ibs/pulg’ man., dependiendo de las caracteristcas del reguiador. Un regulador
reducird fa presion a 2 o 3 lbs/puig?® man, Y el segundo regulador reducird la presion necesaria de
quemador.

g}  Ubicacion del regulador. - Por ambos lados del regulador deberd haber tuberia recta par:
asegurar una regulacion adecuada.

Esto es particularmente importante en los reguladores del piloto.

El regulador puede ser localizado cerca de 1a conexién de gas, pero con 2 0 3 pies L«
recta del {ado de alta presion.

Nota: Consultar al fabricante. El estudiard su aplicacién y le recomendarad ¢l equipc adecuado
para su trabajo.

Coladores y compresores de gas.—

Colador de gas.— Es recomendable el uso de un cofador para proteger et regulador y otro:
equipos de control contra alguna impureza que pueda ir a fa linea de gas.

Compresor de gas.— Si el gasoducto no tiene [ suficiente presion de gas para los requerimientos
de su caidera deberd utilizar un compresor de gas ‘‘Booster’,

Este compresor de gas incrementard ia presion disponibie a una presion satisfactoria.
Precaucion.—

El uso de un compresor de gas deberd ser discutido antes de efectuada la instalacion con 12
compania distribuidora de gas.

Es recomendable consultar al representants de compresores en su ciudad para una mejor aplica.
cidn del equipo en su sistema,

ARREGLO TIPICO DE TUBER!IAS DE GAS EN UNA CA.LDERA
Un tren estandar de 3as incluye:
(1) Yalvula primaria de car e mitanlineo -
Unasegunca valvula, podra ser agregadad, s se Jesea.

Uni pierna de escurtimientos 0 cawidad de impurezas, deberd ser nstalada, justamena 4o o )
regulador ge presion para proteger-el equipo de conuol.

1
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RAMALLS

a) Instalacion de caldera uvca
Se usd an ramal del nsimo dimetio como e oabion de sabda sobire la caldera.

L) tostatacion muluple de calderas
Cuando un namero de calderas de L nsma capacudad son conectadas a un ramal
comun, se usa la tabla siguene para el dunensionanuento del dumetio del ramal.

7/

Regiviio e limplezd A 8 ) v
e cleire haimelico 7 * ) ‘ S ‘i *
twnslﬁ S~
T 5 ? - ™ 1 g A .

Reqgisiro de
mote 20 )
-/ Conexion o
drenaje
_ . : o) ; '
' 7 7 s /ST 7 7
. - - ——— - ¥ E'—: === ===S — =g,
Diametro minimo del conal T Anwh *cmo' maximo |0°
{Pulgados )
cc A 8 ¢ D ’—C’—L‘
(Pulg) | (Puig) | (Puig) | (Puig) N . 2
_ | coidera [2 Calderas |3 Calderas |4 Calderos T T
15 20 O 8 9 9 | I
40 8 0 i 12 Anguio de como, mduimo 10
66_ o 10 2 14 5 plono, con espaclo kmilode

oo | iz | s | 18| L
123 -200 16 20 22 24 - — - 1%

i ° | N 8 _
moss0 |20 | 25 28 30 B
wos00 |24 [ 30 33 3 ‘, A




[DETALLE TRINCHERA]
DIESEL

Lemian aendsriapanie

- |
ARigamste -
. 7 VA Vi
........... bd [ ris) soiemrai
v ., véa 300 Bm
TR - ™ s = sle
- - R TITIYY IT
L _ITRIVE
e sin?

[DETALLE TRINCHERA }
[PETROLEO PESADO]

/7




2280
1 ug‘ . 1000 . -“uo
' . oo
]
!
| e 3
| i
| : |
o \ c:i':_::"'.-.-_a
' | ~ i
bt ! . |
00 | !
]
[ ! |
' 1000 ST - I - | T !
I i h : ! T sro
| i ! } Tase de eesre " | | e
! ‘ % O: Cloers  hermatue | : 400 |
1 I [ Sp 1 ] |
r i [} |
N R N | ] R 1
[ R 4|
e ﬁl? 00 ——|
H 1
: —— 680 ——
LAl eonep; pondemn ! % e i 780 e— ——
T 7 veshia-Tube da asbstte o Fu
[ ¢0 100 am @, s cave negRER-
Altere nasesaria pary . e, consetar lwtereimants ol
shRapar . =k cuisriar
e gur e
| .
] AN
T ~ - . p TR v A vy _"
i 3

°0

Tabe @ swrgen &0 luls} salgereie) —=

[FOSA DE PURGAS]

/¥



2
SRR
SRR
AREERRRR R
2 reg g o=t

O AN

1 Vsl WOLAMEWTY HOMA TF MEBLA) O WFrAMPrW ((~TIRID SHaM

t({ALA ﬂ

1 vYauAlxd QOO ¥ N AMEN aahnee
floe Oen

ME Peh YAIVALA

/7

3 B CReas T DR CANEZ A TR VAR (IPESAA WP ' ag s p 8 Wr WA (R FAM)
PRHOFEDAD 2 A M ) RAYOR A LS M Baa [0 ARiAL (T Pawr(n s "UEEA) it '
- VATICAN YAPOR |
“c.—.-"n 4 W INTENDE POR BAJA PRITION & 1A Meva B (B 108 108 W (13 UL
T ALLA PRESOM A LA sAYOHR (AR 1304
Bas bedomraten 34 ¥ VIR ESPIOIRCACKON DE (UBIMAS [ 5 aset 8 a0 ar
Mo [N W MO O & 1O DAMETNOS O TUBRELA WE) B AfRM (DR o w8 Shan 4 ¢
Ton0 Yy ACCIWOMBOR T COMDBON S { CHERT 4 Bt Ty
" e o ! COMEIDPMN (31) RLANG { O U184 D8 S1187 Oy (1R o2 (1WA
oo SN LA DN PATA ACION AQLY NORCADH VOM LY Ml 1 R1p 84 =
. B PALA CASCR {SMOALES O TRIDAS e S SR 1o A4 4 Py AP0 TYEW o B0 ACD
Ty ACOT O LA HRAS MODMIO " (T TE VIMDEDOR, 11 L INDSC ARA L (AN & N7 4 o8
WC JORCT | ACARRE ™ LA FURCA (N RPYERON £ OF N
AFROBO HCHA Mo RLANGD
ing. Rodolic Von [w Meden | MARID 1988 o8 (8 w40
LISTADO DE EQUIPO CIMENSIONTS OF (A4S TUBYRIAY -
Cv-#1 | GINIRADOR TR ¥APOR CAPACIDAD €N CABALI 0% CAIDAIRA 0 © 0 [ "o o ne o "o o0 P w - o
w-n TANCLE DI TROMIO MSADO ,
TD-# | TANGUE OF DI » ALMINTATION (N AGLUA B ey | oouey | ey | woouny | owom wn wn (101 vpury | sar v | eqi iy [ rari | oamrun o vm
w-e VANDRA T8 COMDEMEADOR b DLLA DR 08 PURLAS T8 FONDD mprucy | vy | et | wovey | ooy |ownen | wmtun | woovn | owoouny 1w ¥Ta] vl T2 1.
49 | UAVZADOR (8 AGUA « PURCA DN MR R - - - ™) M FA'[h ] mm FULR ] Y Mty 141y IL'IR ] 1~y nn
B0-81 | BOMRA DI ACUA (% AUMWENTACKN PR V0T RO 1908 1508 Lo D) xam ) ey na | nyan o oy 1T s o) oyt L] -
S0-81 | SOVEA TN RETROULO PSADO VAPOE 0y gy % 1} LETE] 0net ey o) Hamt "sy 1ny o) ) - . D)
V81 | TANGURES DI CAS L P o ALMENTACION Df COME ON| LANOUE A LA BOMRA 1y sty bt ury | saen) | ewdwat | sy | exiun ety T3] YUY -y L3
o - UPARADOR GivTRruCo 1 AIMVENT DF CO%E D LA SOREA A LA L AIDEIA [FIRIY] W e [T IRUY] [T R W iel [LARITR] [T TR [YTRY [YTRY N vupy AL
V-01 | CAMIN DI vArOR o HIORNO OF COME AL TANOUE [P TRTZY ] wn sy Wiy [LTa 1 Wiy Wi LL7a] [ Twri 1



CABAR SOLAMENIE FOSA (6 PIRGAS O S{PARAINIR CINTRIEUHCY  SEOLING

[ ONVINGA
VAIVULAS DF CAOBO v 1 RETENGION PLEOEN SUSTHTUHRSE POR UNA VAI VIR A
STOP CHECK.

- I OIAMETRO DL CABEZAL DF VAPOR [HBERA SER TAL QUF 513 ARTA [F PAST STA
ICUAL O MAYOR A LA SUMA [F ARLAS 18 PASC DF TODAS EAS TURIRIAS SULET
INTREGUEN VAPOR

* SEINTIENDE POR BAJA PRESION A LA MINOR TR 1T KgiC MY ¥
A g 4 ' ALTA PRISION A
VIR ESPECHICACIONES DE TUBIREAS [N £1° PLANG) (b MM 6D
OS5 DIAME TRCYS [ LAS TUBERIAS MO INEICALE |UBERAM SER HLIALLS A |AS VALY
¥ CONEXMKOMNES CORRESPONIEMTIS

- CONSIDERESE ESTE PLANG COMO (LRA [ INIERT ONETON 1065 AL CLSORINS AN
INDICADIOS, SON 10)5 MINIMCYS RTQUERIEGS POR 10 TANTO LIHLICE 1OS (11
PARA SU INSTALACION SE RECUIIRAN

- PARA CASOS E5P1CIALES O DUDAS TN SUINSTATACION, APOYESE FN SU ALINTE
VENDEDOR, BL 1E INDICARA EL C AMING A SEGUAR

. VINTH AC WY

DHAA TR PEEA

PO A )

$IMpOiOGIA DY

Tbrarea

LTI aT v P O L L Y S R I T . L]
f TLLIE *’ [ TONT R¥IRT Ty N7 -
WAoo N T ILEE L L L 4 e
e YANIRA N MHA e L LR XL R IR “ 8 vees
-
= AP PAL DR T HERADE A W TR T BUTRIETLY. ] (1 wesrmw @ -
e WALV [N LN AT A O iamea i vara - e e deamii@nt o MARAIES
P VEVAN ) FTT N u (LY RLT [ T E T T T T
Pt Miarregd & - Sodran
- — —
VAP wiady b - . -
[ 1 B PRV IANIN] (R}
AL IANTN ) o
VAR VAR Wiy ! .t
J .
)
1Hs1A Dt 1QUIP
(A1) CAINRA
" om LE AN LRL RS 1 L ETE R
1> ot AN R (WA T At
-0 MIAVIZAIR W (F ALIIA (9 i gm oy
v - o CABLFAL (0 warow
o - ot BRARA (W AL Lis (W IRl Aem oy
w0 UPARAIN R LINIREIA 0 -
FROPRDAD X
£ ssunsc
== Rt
LSRLEL ] T
(LT} N ALA LUIY R
o W
B TVUA | WA e -,
LIk 1) AL (I AL MWy (4 hiidFes sm 14 bt o
L P T (PR RTRY I ] W
APEC WM ) LA shy (P AR
hog Ermbdin Yowm [her Adebers | SAAR /00 CORR o

20



e

Caspisind 00 Mixin on a [} < ] [§ r c

- -t — ] ] it} -] g P —t - -y
» 1e 15N & 117 5 10K1H W N 56 S/ 00 THEY K run 1% e} ming
0 14 FI T ] 158 & “u18) 10X ¢} o8 MR R L] ELARRTL " ya Som .
w 11 4010y PR T 'F 1o HMsUE AT NIV " e O '
0100 1 wHin bro ) 30 ¥ 13N & Joxt2t/a WHING M t1} 1 I "] Y T™ s
125 700 12 208016} s 00n NN 0 ANIER RN ]] (198 W) I eiem 'z
150150 12 M mns 1014{40} UL 4 INT0/8) N e DY pEALRTE] YIT0N 3 1
400700 12 6101 24} agmp 171048 N [1BIFITN 1] SIHISTIN (1 "I L A LEEPTTY ™

MOTA  AInwrs mimme. 1250 MM, Cudnes ng hava rdi S Lo oms. o 3000 A BN ofific e AL BUS 1ud 10 SACLENITE SPALrS Sul por 1 U & 10 ML g FENIEY 00 1) Chemgrus

MONTAJE DE CALDERAS

instalacion de calderas tipo paquete. Tubos de humo.

En la prictica moderna de la ingenierfa industrial, el objeto de la instalacion de cuaiquier equi-
po, es obtener las opumas condiciones de funcionamiento; es un hecho que ningun equipo es mds
bueno que la calidad de su instajacién.

Para la instalacion de una caldera es necesario considerar una serie de limitaciones y conocer
perfectamente los requerimientos necesarios para una instalacion de este tipo de equipo. Para esto es
siempre recomendable consultar a2l fabricante del equipo.

De acuerdo a lo siguiente se mencionan {os puntos fundamentales, en la instalacién de una cal-
dera owXane v

AGUA VAPOR O AGUA CALIENT
ELECTRICIDAD CALDERA GASES DE COMBUSTION
COMBUSTIBLE PAQUETE AGUA DE PURGAS O DE
AIRE VALVULAS DE SEGURIDAD

Cuarto de calderas.—

Para la determinacion de las dimensiones necesarias del lugar de instalacidon existen una seri¢
de limitaciones:

Limitaciones legales.

Limitaciones técnicas del equipo

lemc;ones fisicas del lugar de instalacion,

Limitaciones economicas

Limitaciones de orden prictico.

Limitaciones de servicio.

Limitaciones de orden legal.— Estas limitaciones comprenden todas aquellas que son especifica-
das en Reglamentos editados por asociaciones y por las autoridades civiles correspondientes.

En la ciudad de México el principal reglamento es ¢l Reglamento para la inspeccion de generx
dores de vapor y recipientes sujetos a presion el cual es editado por 1a Secretarfa del Trabajo y Previ-
sion Social (ver seccién de Reglamentos). Siendo el capftulo VI, el que hace referencia a 1a instala.
cion,

Este reglamento es de distribucién gratuita y ficilmente obtenible en ta STYPS.

Limitaciones técnicas del equipo.— Generaimente se refieren a los requerimientos para el man-
tenimiento o reemplazo de partes, para [0 cual se requieren ciertos espacios libres. Estos datos los pro-
porciona el fabricante de {a caidera y equipo.

En tas cauderas Cleaver Broois, el pnncipal requenmeento ey el de poder realizar 1a € LracCion
de los twbos 0 Nuses para darle un Manerimuento adecuado a la caidera Para realizar esto exnte -
criterios (ver seccion el cuarto de calderas).

Limitaciones fisicas del lugar de nstriacsdn. - Estas limitaciones hacen rcferencu 1 las himita-
ciones que en un momento dado tenga el ewpaco dispomble para realizar la instalackon,

Al
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Es conveniente para cada caso real, ver todas las conveniencias, factores y limitaciones, y de
acuerdo a ésto, tomar una solucion adecuada

Limitaciones Econdmicas.— Son las que nos obligan a tener la instalacidn con costo minimo.
Intervienen diversos factores:

Tener a la caldera lo mds cerca posible del lugar donde se va a utilizar el vapor,

Aunado con esto, estd también et tener el tangue de almacenamiento de combustible 1o mds cer-
ca posible. Esto es para que las lineas de surnmlstro tanto de vapor, como de combustible, sean lo mis
cortas posibles. ’

En conclusion, la determinacion, de si la instalacion va a ser mis cerca v mas barata, va a depen-
der de la locatizacion del cuarto de caideras y de la facilidad de suministro de combustible, de agua, y
de electricidad.

Limitaciones practicas.— Son orientadas para tener facilidad de realizar inspecciones de la cdlde.
ra, asi como tambpién realizar un buen manternimiento de todo el equipo.

Limitaciones de servicio.— Considerar el equipo de tratamiento de agua. (Obtenga una muestra
0 andlisis de su agua disponible y enviela a un consultor en tratamiento de agua. El le haraiasreco-
mengdaciones adecuadas). :

Para |a obtencion de una correcta instalacion es siempre preferibie proponer v obtener en wi

caso, el espacio que se considere mas favorable tomando como base el reglamento de instalacion Je

calderas y las limitaciones del propio fabricante del equipo. En algunos ¢asos, caomo en substitucion
0 ampliacién el espacio se proporciona de antemano y se hace necesario sacrificar comodidad o rape
dez en el mantenimiento del equipo. Situacion gue es definitivamente no recomendable.

Abastecimiento de combustible. —

El almacenamiento de! combustible liquido, generalmente se hace en tanques cillindricos. (o
cuales estin al nivel dei piso o por debajo de el.
Los tanques deben contar con regisiros pasa-hombre para Hmpieza y mantermmuenty 4s o ™o
_ lambién con los coples necesartos para llenado, ventilacion, medicion, extraccion, retorno « .o id
Cuando los tanques.son subterrineos, ¢s conveniente acondicionar el lugar para inspecc.ones per o
dicas. )
Los didmetros de las lineas de succion y retorno, juegan un papel muy importante en '3 «Ja
de la bomba de combustible, pues de eilas depende las restricciones que se |e iIMpPongan 4 ta momoy
de combustible. {ver seccion de: Alimentacion de Combustible. Dibujos tanques de combusiibie)

Abastecimiento de agu'a:

Para este objeto siempre es converiente tener un recipiente, el cual sirva para recibsr

a) !_0s retornos de condensados de alta y baja presion {si los hay).

b} Mantener una reserva minima de agua suficiente para sostener una caldera en opers.

cion durante 20 minutos.

Ejemplo: Determinar el volumen dei tanque de condensados par. una caldera de 100 CC Purs
satisfacer la demanda de agua de 1 CC durante un minuto, se requieren 0.262 litros (0 069 gasanes)

Para 20 minutos y 100 C. C., se requeriran: 0.262 X 20 X 100 = 524 Livos.

Por !o tanto la capacidad mimima del tanque de condensados deberd ser de 524 hron Generad:
mente las dimensiones de los tangues de condensados se elijen de acuerdo con las dimenwones s ano
micas para el mejor aprovechamiento de 1as laminas con que se construyen, 1IoMando en (wents (oMY
Hmite inferkor, of vaior de la demanda de 13 caidera en 20 minutos

E! tangwe para condensados debe mciuir [0 sigurente: tubo para venulacion de amoio samevo
‘control de nivel o flotacion, bocas e sdmundn para condensados de alta 0 baja previon ‘v &'vue
en lo mds profundo del scno del agua. para los retornos de dita presidn, cnistal de niver .om grtom
prueba bocas para la salida Jel 3gua Dara purga en el fondo v de derrame en 12 parte wow -

La conexion de €s105.0NQues J& (ONndenwddos 4 14 bombd Je dnmenldcion X s @ B
hacer {0 mas corta posible. ultlizando un JuaMeELro (UANJO Menos igudl 4l JEL DUETD X wacasm B o
bomba de abmencion Nunca debera regucirye este Jrametro.

El filtro de {2 bomba de agua siempre se (o10ca €N la linea de succion [0 Mas ver. a0 pumelin o
la bomba, instalandolo en tal forma que se le pueda dar servicio al mismo con facihidad v . sod-ded

22~
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E| termometro para el agua, puede ir instalado en el tanque de condensados o bien en 2 linea de suc
cion; éste nos indica fa temperatura del agua. Aln cuando las bombas de alimentacion pueden inyec-
tar el agua a cierta ternperatura, es conveniente tomar en cuenta ésta para elevar el tanque de conden-
sados y producir asi una carga positiva en la succion y evitar ia evaporacion del agua al funcionar I
pomba.

* Se sugieren las siguientes afturas de los tanques de condensados con respecto a la linea de cen-
tros de la bomba cuando la temperatura de agua exceda a 82°C. (180°F).

Temperatyraen C Alturaen m.
82 --93 1.80 0 mas
93 - 96 2.40 o mis’
96 - 100 3.90 0 mis

La Iinea de alimentacion de agua a la caldera deberd ser del mismo didmetro en la descarga de
ia bumba; en ella se instalard una vaivula de giobo lo mds cercano a la caidera y junto a esta, dos val-

wulas de retencion (Checks). {Ver secccion. Ahimentacion de Agua. Dibujo de un tangue de condensa-

dos)

Abastecimiento de energia eléctrica.—

Es casi un hecho general gue ias calderas pequenas y de mediana capacidad tengan incorporadas
las siguienites cargas eléctricas:
a}l  Motor para el venuiador.

b}  Motor para la bomba de agua.

¢) Motor para la bomba de combusuble (en calderas de mediana capacidad, mds de 100 €
d)  Circuito de control. ' '

Todos los motores deberan estar protegidos eléctricamente contra sobrecargas y cort cu

Los interruptores se colocaran en un tablero adecuado.

No olvidar que ¢f circuito de control a 100 Volts debe alimentarse con un transformador cspe-
ci1al de baia capacidad. (500 a 1000 watts)

Para el correcto funcionamiento del equipo eléctrico, es conveniente que el voltaje se mantenga
10 mds constante posible. Esto es de vilal importancia para el circuito de control, el cuai no agmuite va:
riaciones en £ 10%de los 110 Voits nominales.

Es indispensable que i0s controles electricos se encuentren protegidos contra el poivo, et calor v
ia humedad.

En general 1a instaiacion debe reunir los requerimientos del Reglamento de Instalaciones Elec
tricas (Seccion Eléctrical.

Chimeneas. ~

El proposito principal de las chimeneas en las calderas de tiro forzado es el de llevar tos gases
hasta un lugar seguro. Este tipo de calderas no requieren tiro en la chimenea.

El didmetro de la chimenea dede ser igual al de |2 salida en la caldera. En las instalaciones mul-
tiples, si el edificio lo permite, deberan usarse chimeneas individuales.

Las chimeneas serin fabricadas con laminas de un =spesor minimo de 2.5 mm. {No. 12) y en
caso de ser inaccesible la chimenea, debera ser fabrnicada de material no corrosivo,

Toda chimenea deberd tener un somprero en la salida.

La condensacion en una chimenea variara de acuerdo con el tipo de combustible usddo v 14 tem-
peratura de la chimenea; la temperstura Je (0 gases de combustion que abandonan la cadlders ey Je
32°C mas alta que la temperatury .de aqua Zentro de 1a caldera.

Las congensdaciones en g LD imMened wineden (ON MavOd frecuencia en o lrabalp\ Je cett’m,
en 20nde 149 CArgds SO0 HgeTis y o (mueml J0 e Lunle, (JusdnNdo 12 CONdeNnsacion Je oy Laves o1 .
Corroe 1as chimeneds v Jugios '

Con el QDIL1O CE sMINUIr t1 L. = Seraue N en 14 CHUMENea 85 NECesario.

a) Selecctonar la caldera 10 may cercana 4 14 carga real del sistema, evitando ¢l usd Je ud
dera de mavor capacidad esto es, caldera Je sobra

I\\ Ic."_ .- ' | 23
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b)  Témese en cuenta gue las chimeneas de mamposterl’a mantienen mejor el calor que las d:
lémina metdlica,

¢}  Silachimenea es metdlica, afstese para disminuir las pérdidas de calor,

d)  Siempre que sea posibie Usese una chimenea con salida lateral para evitar que las conden
saciones pepetren en la caldera

Las calderas pueden soportar una carga vertical de chimenea hasta de 950 Kg. Este valor debe
incluir el efecto del viento y vientos que sujetan la chimenea. (ver dibujos de chimeneas),

Purgas —

Purgas de fondo.— En las calderas de vapor a alta presién generaimente se usan dos vilvulas pari
este proposito, unz es de cierre ripido colocada en la Ifnea de purgas io mas cercano posible a la calde-
ra y oua de cierre lento después de aquélla

Algunas veces se instalan dos vilvulas de cierre riptdo en sendas descargas inferiores de la cal-
dera, conectindose posteriormente ambas al drenaje a través de la vilvula de cierre lcnto

Todas las Iineas de purgas como son las de:

La columna de nivel de agua, drenaje del inyector de agua y purgas de fondo, se deben descar- -
gar a un tangue de purgas con derrame al drenaje y un amplio tubo de ventilacion conectado a la
atmésfera o en su defecto a una fosa del mamposterfa, 1a cual debe contar con derrame al drenaje,
tubo de ventilacion y agujero para inspeccion y limpieza. ..

Vilvulas de seguridad. —

Las vilvulas de seguridad, que juegan un importante papel en la segundad humana y del
equipo, rara vez se les presta la atencion debida. )

De su correcta instalacion dependera en gran parte ¢l buen funcionamiento de las mismas, Es de
recomendarse los siguientes cuidados:

a}  No usar demasiado compuesto (permatex) en la rosca de entrada, éste puede ir a parar
al asiento. -

b)  Nunca colocar las vilvuias de seguridad con la ayuda de flave para tubo (Stillson} y menos
usar el cuerpo de la vdlvula para hacer ei apriete. Esto distorsiona el cuerpo de la vaivuia.”

Para la colocacion y aprnete debe usarse una :nglesa o llave perico.

c) Sobre la vilvuia de seguridad, no debe descansar el peso de la mbcr:a de escape, debe
usarse tuberfa suspendida independientamente.

29
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REGLAMENTO PARA LA INSPECCION DE GENERADORES DE
VAPOR Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

€1 reglamento para |a inspaccion de Generadores de Vapor y Recipientes suietos a presion, es
ficilmente obtenible en la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, siendo su distribucion gratuita.
E! contenido de este Reglamento, es ¢f siguiente:

CAPITULO |
Aplicacion.

CAPITULO NI
Definiciones

CAPITULO 111
Clasificacion General

CAPITULO IV
Solicitudes y Autorizaciones

CAPITULO V
Inspectores e inspecciones

CAPITULO VI
Instalaciones

CAPITULO VI
Reparaciones

CAPITULO VHI
Presion maxima de trabajo

CAPITULO IX
Aparatos auxiliares y accesorios.

CAPITULO X
Jefes de Planta, Operadores y Fogoneros.

CAPITULO XI
Obligaciones de los usuarios

CAPITULO X
Cuotas por derechos de inspeccion.

CAPITULO X1II
Formuias

CAPITULO XIV
Sanciones

_ CAaPITLLO x v
Dipoviciones Generilesy

Este es el reglamento principal en |1 Republica Mexicana, en o que s refiere 2 la romy o =
generadores de vapor y recipientes sujetos 4 presion. De acuerdo 4 &3to y a2 la imporanc.d a¢ ene
transcrnbimos a continuacion los puntos mds importantes de este Reglamento,
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biendo remitir a la'Secretaria los originales de: acta e informe de inspeccion, orden de reparaciones
y aviso de pago sellado por la Oficina Federal de Hacienda, ante 12 cuaf corresponda hacer el pago.

" El inspector entregard al usuario copia del acta, del aviso.de pago y de la orden de reparaciones,
debiendo proporcionar otra copia de la orden de reparaciones a la Comision de Seguridad de la fi-
brica o empresa. L.

Si las reparaciones que ordene el inspector ameritan ¢l paro inmediato del funcionamiento
del zenerador, lo anotard asi en el pliego de “Ordenes de reparacion”, y el usuario no podrd poner
en servicio el generador hasta que las reparaciones hayan sido debidamente ejecutadas.

En todo caso el inspector fijard, de acuerdo con io estipulado en el parrafo siguiente, el plazo
dentro del cual deberin ser hechas Ias reparaciones al terminarlas, el usuario da.a dviso por escrito a
la Secretaria,

E! plazo sefialado por la Secretaria y por el inspector, y dentro del cuai deban efectuarse una
0 mas reparaciones, serd fijado por escrito y se contard a partir de la fecha en que se conceda. Al fi-
jarlo, se tomard en cuenta fa facilidad para conseguir meteriates en la localidad en que se encuen-
tre .| generador, y las comunicaciones narmales.

Los inspectores nunca podrin fijar ptazos mayores de 30 dfas y et usuario podra solicttar por
escrito a la Secretaria, presentando pruebas determinantes, la ampliacién de dichos plazos.

Si el estado del generador de vapor o reciptente a presidon no presenta seguridad, aun en ei
caso de haber sido reparados, el inspector marcard con punzon de letras, en un lugar perfectamente
visible y al frente, las palavras: FUERA DE SERVICIO. -

. . Articulo 17° Certificado de Inspeccion. Cuando el generador o el recipiente se encuentra
en buen estado de funcionamiento, al terminarse fa inspe~cion y las reparaciones ordenadas, la -Se-
cretar(a del Trabajo, extenderd un certificado de inspeccion, autorizando el funcionamiento, vy
que deberi ser colocado en un cuadro con vidrio en lugar visible, cercano al que ocupa el generador de
vapor o recipiente a presion.

Articulo 18° Cuando un inspector comprueba debidamente ante !a Secretaria que un gene-
rador o un recipiente exigen reparaciones o medidas de scﬁuridad importantes, y que notoria y subs-
tancialmente estin indicadas, se aplicaran sanciones al usuario, asf como.al jefe de planta o encarga-
do, cuando hayan dejado de cumplir con lo prescrito en el articulo 84,

Artfculo 19° Cuando un inspector no exija una reparacién o medida de seguridad, que sea ne-
cesaria y natoria a juicio del jefe de planta o encargado del generador o del recipiente, esta uluma
persona deberd hacer la anotacion respectiva en ei Libro Diario, y el usuario procedera como en el ca-
so del artfculo 84, pero poniendo, desde luego, los hechos en conocimiento de la Secretaria

Articulo 207 Si un inspector no exige las medidas de seguridad o reparacién notorias y subs-
tancialmente necesarias a juicio de fa Secretaria ésta aplicard at jefe de planta o encargado a que se
alude en el artfculo anterior, las sanciones correspondientes cuando no hay las anotaciones de que
habla el articulo, asf como el usuario que no dé aviso a la Secrefaria en ¢l término de diez dias.

Artfcuio 21° El usuario tiene la misma obligacion que impone el articulo 19 al jefe de planta o
al encargado, independientemente del aviso a que se refiere et propio articuio. La falta de cumpi-
miento serd sancionada

Artfculo 22° Los usuarios y jefes de planta o encargados tienen [a obligacion de dar a los ins-
pectores, especiales o generales, todas las facilidades para el desempedio de su funcion, asi como los
inforrnes que la Secretaria les pida sobre la conducta de los inspectores.

Artfculo 23° La Secretar(a mantendri los inspectores generales necesarios y organizari su ser-
vicio en la forma adecuada para realizar sus fines de vigitancia y supervision.

Articulo 24° Las inspecciones a ferrocarriles de concesion federal, podrin ser efectuadas por
inspectores especiales de la propia empresd, siempre gque reanan 195 requisitos fijados en el articulo
I, y que sean trabajadores de la empresa Estos :nipectores estardn registrados en la Secretaria Jei
Trabajo, se ajustarin en todo al presente Reglamento. y sus inspecciones causaran fos derechos “es
peclivos. ) .

Inralaciones

CArticulo 25° Pairala instalaci6n ge gener3d0res I vipOr y recipientas sujetas 3 presion. se toma
ri en cuenta su potencia y el fugar en donde w van 4 nsLalar, as) como las prescripciones sigyientey

JO
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A.- lnsta!acnén, en poblado, de generadores de 201 metros cuadrados de superf‘ icie de cale

" faccién o mis.

1.— Deberin ser instalados en un departamento o cuarto especial fuera de casa habitaga o de lo-
cal muy frecuentado, y no habrd encima talleres en que haya personal fijo.

2.— Las paredes, pisos y techos del departamento o cuartc para generadores de vapor, debe-
rin ser construidos con material incombustible. '

3.— Las paredes del departamento o cuarto de generadores de vapor, deberdn guedar a una dis-
tancia minima de tres metros de la via pablica o predio vecino, si el generador se instala 2l mismo ni-
vel exterior, y sélo podrin hacerse instalaciones en fosos &n casos especiaies y con autorizacion de la
Secretarfa del Trabajo y Previsién Social.

4.— La distancia mfnima entre el generador de vapor y las paredes del departamento 0 cuarto-de
generadores, serd de un metro.

5.— Deberd existir un espacio libre de dos metros, sobre la parte superior dei generador v el te-
cho o estructura del mismo.

B.- Instalacién, en poblado, de generadores de vapor comprendidos entre 76 y 200 metros cua-
drados de superficie de caiefaccion,

1.— Podrin ser instalados dentro de taller, pero fuera de local habitado,

2.— lLa distancia mfnima entre el generador y la v(a pablica, predio vecino, o locales habitados,
deberi ser de tres metros.

3.— La distancia mfnima entre ¢l generador de vapor y cualquner pared, que no sea del predio”
vecino o local habitado, serd de un metro,

4 —E| espacio libre minimo sobre la parte superior de los generadores, serd el senalado en el
inciso 5, fraccion A, de este artlculo.

C.— Instalacion, en poblado, de generadores de vapor comprendldos entre 2y 75 metros cu-
drados de supe ficie de calefaccion,

1.~ Podrd hacerse en cualquier sitio, a condicion de que sean instalados 2 una distan,  _ifr
ma de tres mewos de la via pablica o predio vecino, y un metro de distancia minima de cualquier pa-
red.

D.— Instalacidn, en poblado, de generadores de vapor portitiles.

1.— Los que tengan una duracion mayor de 2 afios se regirdn por las disposiciones anteriores,
de acuerdo con la potancia del generador y lugar de instalacion.

E.- Instaiacion, en poblado, de generadores de vapor del tipo llamado inexplosible,

1.— Sin distincion de poterxia, podrd hacerse en cualguier sitio y a distancias m(nimas de un
metro entre el generador y lugares transitados, de tres metros de predio vecino, y de un metro de

cualquier otro mura o pared. En todos los casos, el generador deberd estar dotado de medios ‘aislan-

tes, que protejan las paredes del predio vecino o del lugar en que esté instalado, contra la accion dei
calor irradiante. |
~ Instalacion de generadores en despoblado:

1.— Cualquiera que sea la potencia de un generador, éste podra ser instalado a la distancia mi-
nima de un metro entre ei generador, o bateria de ellos y los lugares transitados; de tres metros de
predio vecino, y de un mewo a cuaiquier pared. )

Articulo 26° Autorizaciones para instalar generadores y recipientes en poblado. Toda auton-
2aciéon para la instalacién de generadores o recipientes en el Distrito Federal y ciudades de mds de
cincuenta mil habitantes, estard condicionada a la licencia que expidan ¢! Departamento del Disti-
to Federat o la autoridad municipai comespondients, solo en lo que se refiere a su ubicacion.

Articulo 27° CIMENTACION. La cimentacion o base sobre la que se pretenda hacer la insta
lacion de generadores, deberd construirse con la solidez y rgidez necesarias para soportar todo el pe-
so del generador, chimenea v demis accesorios, sin sufrir deformaciones.

Artfculo 28° REGISTROS EN LA MAMPOSTERIA. En las mamposterfas de los generadores
Jeberdn de,arse aberturas de cuuenu y OINCO centimetrOs por 1ado como MiniMo y en NuMmero ~e
cesano, 4 in ge permiur L2 INDECLION 4 18 Costurds longaudinaies v el acceso 3 cuslauwer p »'
generador, con el abjeto de .nsoemonulo o reparario vin neceudad de destruir la mamponte. -
aberturas deberdn esly provislas Je puertds v QoY med 0% de cierTe. ‘

Articulo 29° ESPACIO ENTRE PARTE DEL GENERADOR Y DE SU MAMPOSTERIA En
los lugares en que partes del generador o w3 canexiones deben atravesar la mamposter(a, dederan

- - 3l
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dejarse espacios libres no menores de veinticinco m:h‘metros que se rellenarin con asbestos y otros
materiales de cual:dades semejantes.

Artfculo 30° CONDUCTOR DE GASES. En la instalacién de los generadores y construccion
de sus mamposterias deberd lenerse especial cuidado en evitar la acumulacion ae gases en los reco-
dos de los conductos, que constituyen un serio peligro y pueden ser causa de graves perjuicios a los
generadores.

Articulo 31° HOGARES. En los generadores de hogar interior, que utilicen combustible Ii-
~quido o gaseoso y cuya flama incida sobre la superficie de calefaccion del generador, que se en-
cuentre a una distancia menor de dos metros del quemador, las superficies de calefaccién deberin
estar protegidas con materiales refractarios en un espesor minimo de diez centimetros.

Artfculo 32° HOGARES INDEPENDIENTES. Todos los generadores que utilicen combusti-
bles liguidos, gaseosos o bagazo, y cuyos hogares tengan dimensiones insuficientes para 1a compleja”
combustion, deberdn estar dotados, siempre que el tipo de construccion del generador Io permuta,
de hogares independientes que llenen los requisitos siguientes:

1.— Deberdn tener las dimensiones suficientes para que la combustion sea completa, dejando
pasar unicamente los gases producidos sin flama aiguna.

2.~ Deberan ser construidos de ladrillo u otro material refractario en un espesor minimo que co-
rresponda al material empleado, revestuco en el exterior de ladrilio rojo de buena calidad o laming
de fierro. !

3.— Entre el material refractarto y el revestimiento exterior se dejard un espacio no menor Je
cinco centimetros que se retlenard con carbon vegetal sélido, absbesto, magnesuo ¥ otro material, v
fin de evitar que el revestimiento exterior se caliente demasiado.

Articulo 33° CHIMENEAS. Deberdn reunir los requisitos siguientes:

1.- Tendrin la capacidad suficiente para dar salida a todos los gases proeducidos por la combus.
tion,

2.— Tendrin la altura necesaria para que llenen debidamente su objeto y, en todo <as0. 'a ™
nima debera ser tal, que sobresalga un metro veinticinco centimetros del techo del edificio o «oarto
de generadores cuando no hava edificio cercano, o tres mewos del edificio mds alto que se envoerire
dentro del perimetro de diez metros alrededor de ellas.

3.— Deberdn ser construidas de manera que garanticen su completa estabilidad y podran wr —e
talicas, de concreto armado, de piedra o de ladrillo con mortero de cemento. Cuando se usen mate-
riales alterables al fuego, deberdn revestirse interiormente con materiales a prueba de fuego, "asta Ha
altura que fuere necesaria, segun la temperatura de los gases de salida. Deberdn estar conveniente
mente atirantadas para lograr su estabilidad.

4 - Cuando las dimensiones de 1a chimenea lo requieran deberd contar con aberturas pract
cadas en su base con puertas de cierre para que pueda ficilmente ser [impiada e inspeccionada

Articulo 34° PROTECCION DE TUBERIAS. Todas las tuber(as de servicio de un generador
que pasen por los hogares o conductos de gases, deberin ser revestidas con un aislante de ™ateral
refractario. Al atravesar las mamposterias se les deberd dejar alrededor un espacio que permita w
libres contracciones o dilataciones, y se reilenara este espacio con materiales aislantes.

Articulo 35° COMBUSTIBLES LIQUIDOS. Las instalaciones para el empieo de combuslidus
Iiquidos en generadares de vapor, reuniran los siguientes requisitos. .

1.— Los tangues de abastecimiento de los quemadores deberdn ser construidos con amana,
completamente cerrados y provistos de un tubo de ventilacion que ileve los gases que puedan ‘ormyr .
se en aquéllos, fuera dei local ocupado por los generadores. El wubo de ventilacion, tendra en w ta ¥e
midad un cuello de ganso provisto con tela metilica de no menos de quince hilos por centimetrs
neal. Queda estrictamente prohibido el uso de tangues abiertos, para el aimacenamiento e . mEaee
tibles fluidos en un perimetra de diez metros ded lugar ocupado por el generador, 0 digun el
o calorifero.

2.— Los tanques deberan ser 1nsWlados solidamente, de Manera que garantilen ;.o o "pew
su estabilidad. : o

3 - No exisuran fugas en las uberias para ef servicio del sistema, y éste debers ~w s we
de las vaivulas necesarias para (NCoMunKar e anque y el quemador O gueMmddores e~ s “ad

* sano.
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4.— Al apagar el generador, se tendrd cuidado de ventilar los lugares y conductos de gases, pa
ra evitar accidentes en el incendio.

5.— Para la ignicion del combustible en los quemadores, deberin emplearse medios que per-
mitan su ficil encendido sin que el combustible se derrame en el hogar, y eliminar as/ el peligro de
que, al encenderse, lo haga bruscamente,

6.— Cerca del generador, y el alcance del operador, debera tener¥ siempre Uno o mds recipien-
tes metdlicos que en su midximo contengan arena, y cuya capacidad minima en conjunto sea de un
metro cubico. Adem4s se tendrd un extinguidor de incendio para cada generador o bateria de ellos.

7.— Las vdlvulas de servicio de ios tangues, asi como las de entrada de vapor o los interruptores
eléctricos de las bombas para el aceite combustibie, deberdn contar con medios eficientes para ser
operadas.

8.— Los tanques para combustible deberin tener {os medios necesarios para llenarlos, sin que
existan derrames, y para catentarlos, se empleard el sistema de serpentines.

9.— Cuando, utilizindose combustibles sélidos se pretenda emplear combustible liguido, de-
berd solicitarse a la Secretarra del Trabajo el permiso respectivo, adjuntando los planos del proyec-
to y la memoria descriptiva correspondiente. C

Articulo 36° COMBUSTIBLES SOLIDOS. Para usar combustibles sélidos, 'se deberi~ tener
las herramientas necesarias para el manejo de los fuegos, y en lugar cercano al cuarto de generadores
los extinguidores de incendio necesarios.

Reparaciones

Articulo 37° Las reparaciones a los generadores, sistemas y materiales empleados en ellos, ade-
mis de llenar las prescripciones del presente capitulo, deberdn reunir los requisitos que para la cons
truccién seralan las especificaciones tipo aceptadas universalmente.

Articulo 38° Los parches que hubiere necesidad de colocar en ios generadores debera, 1a
los requisitos siguientes:

1.— El procedimiento que se empleard para su coiocacién, serd el de remachado a costura sen-
cilla, o el de soldadura por medio del arco elécirico, si el parche se utiliza en superficies atirantadas

2.= Ninguna costura de mds de wes pasos del rema - ido, en ei sentido longitudinal del gene-
rador, podra estar en contacto directo con la flama

3.— Podrin ser proyectados mediante el sistema co costuras diagonaies y serdn caiculados
de acuerdo con las indicaciones contenidas en el Anexo de este Regiamento. '

4.~ Los parches circulares o semicirculares, sdlo podrin colocarse cuando su didmetro no ex-
ceda de veinte centimetros y no serin tomados en consideracién al calcularse 1a presion maxima de
trabajo del generador. ’

5.— En-reparaciones de caricter permanente, queda prohibido el uso del Hamado '"tornilo de
parche’”, pudiéndose utilizar sélo en reparaciones provisionales y en las partes del generador en que no
fuere posible [a colocacion de remaches, pero previa aprobacion de la Secretarfa.

Artfculo 39° SOLDADURA A FUSION. La soldadura a fusion sélo se emplear§ cuando la se
guridad del generador no dependa Unicamente de |3 resistencia de la soldadura Se permiurd en su-
perficies atirantadas, o en las que se atiranten para reforzar un parche, asf como para recalcar las unio-
nes. E£n general, se permitird el uso de la soldadura a fusién en todos los casos previstos por los codi-
gos de Caideras, universaimente reconocidos como autoridades en las matarias, siempre gue |3 ok
dadura sea aplicada por un perito que, ademas use los materiales adecuados.

Artfculo 40° Cuando, por causas de fuerza mayar, hubiere necesidad de efectuar reparaciones
en partes que afecten 12 seguridad de ios generadores aun cuando €stos No hubieren sido inspecciona-
dos o habiéndolo sido, no hubiere existido 1a necesidad de ordenar tales reparaciones, el usuano pro-
lecerd a macerias desde luego vy conforme a fas prescripciones de este capituio Al conciuv Je Maar
€345 7eArICIONes. e Uluaro deberd Jur Jvs0 "mediilo v DOf eKrito a ta Secretarii. espe:fuanao

is. €03 J1NJ0 10J4s (dS Pruehds Jue NUD€ d - evaly 4 DO

Aparatos Auxiiiares y Accesorios
Articulo 43° VALVULAS DE SEGURIDAD Todo generador, cuya superficie de calefaccsén
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TO CONNECTION POINTS
AT SIOE OF BOILER(S)

rSUPPLY AND RE
LINE FOR BOILL

/ ®
AN C GATE VALVE g‘ ==
-t A —
. .);1 ) p ‘-]‘,._’
=y

T ~OIL SUPPLY LINE TO EACH BOILER
IS TO BE TAKEN OFF FROM THE
} BOTTOM OF THE MAIN SUPPLY LINE
CONTINUED FOR
ADDITIONAL BOILER (S)

QIL PRESSURE GAGE

 GATE VALVE ———————— N

Ay

MAIN PRESSURE
b RELIEF VALVE —-

DO NOY CONNECT THIS RETL. .
LINE TO SUCTION SIDE OF PUMP
TO PREVENT VAPOR LOCKING
AND CAVITATION OF PUMP

N
\
-
.

—= _ — OIL VACUUM GAGE
N N ﬁ - =3
7 ,"( “:! o ”l—“_‘-‘ CHECK VALVE
= S
( IR % e ~— QIL RETURN LINE
] : > "_J: /'/ (&, TO TANK
- & <)
~ \/‘T'/- =2
S \ e
\ 'C OIL SUCTION LINE FROM TANK
FUEL OIL PUMP WITH ELECTRIC MOTOR , =
ORIVE - LOCATE PUMP AS CLOSE a5 ; ;
POSSIBLE FOR MINIMUM SUCTION HEAD ,
— GATE VALVE

—— SUCTION STRAINER

REMOTE PIPING BY OTHERS

INSTALLATION STANDARDS OIL BURNER PIPING FOR = 3 QIL .
ON.FIRE TUBE BOILERS

e W e st 2%t | SUPERIOR COMBUSTION INDUSTRIES, INC. | gy,
with vhg URG..F"AG;!' 1hgt 'hey grw conhdennhar and will gl De 9 E.AST .‘l.ii STREET. ~Ew YORK. M. Y., Iw‘? 4 e ————
ysed 1A any wiey detnmental to 1R Company's nrerent 1ACTONES EmmaUS & WILKES 3ARAE PaA | a1 & 5 ".
oD NO | no reao | marerial I scau | crecxep sy | oraws ar .

- 74



SUPPLY AND RFTURN
FOR BOILER®2

~MANUALLY QPERATED BY-PASS VALVE"
I sNoRMALLY CLOSED®

CONTINUED FOR
ADDITIONAL BOILER (S)

QIL PRESSURE GAGE

GATE VALYE E——
\

MAIN PRESSURE
RELIEF VALVE

FUEL OIL PUMP wITH ELECTRIC MOTQOR
DRIVE-LOCATE PUMP AS CLOSE AS
POSSIBLE FOR MINIMUM SUCTION HEAD

REMOTE

- TO CONNECTION POINTS
AT SIDE OF BOILER(S)

LINE ' "%"

~SUeBLy AND HETURMN
LINE FOR BOILER®)

w4

GATE vALVE

~0IL SUPPLY LINE TC EACH BOILER

iS5 TO BE TaKEN OFF FROM THE
BOTTOM OF THE MAIN SUPPLY LINE

STEAM OR CIRCULATED HOT —
WATER TRACER'LINES

TO PREYENT VAPOR LOCKING
AND CAVITATION OF PUMP:

— QL YACUUM GAGE
CHECK VALVE

QIL RETURN LINE
TO TANK

CIL SUCTICN LINE FROM TaNK

— - GATE VALVE
—— SUCTION STRAINER

PIPING BY OTHERS

DO NOT CONNECT TH1S RETURN
LINE TO SUCTION StDE OF PumP

INSTALLATION STANDARDS

QIL BURNER PIPING FOR * 6 OIL

ON FIRE TUBE BOILERS

srowing or charm 1 *he procery of JUPERIOR COMBUSTIONT
TUSTRIEY INC The diittures taAtmngd hartpa 0'8 made
‘A e vAderTONDIAG Ihal they gre tgaRdeansl ond el Aot be
ad = sny way dernimearsl te thi Compoany y cnreren

-, =)

'SUPERICR COMBUSTION INDUSTRIES, INC.
@ EAST 41w STREET, NEW YORK, N. Y., 10017
FACTCREY Emmaus & WILKES BARRE, Pa,

SSx-338
l;n"" ,1%
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| scace | crecken sy [ oraww o
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P T

SR | LIOUID LEVELGAGE~
ST CONOENSATE LINE I?
OIL RETURN LINE

—~ STEAM LINE

OIL SUCTION LINE ‘

>

< TEST WELL:

CHECK VALYE
, DOUBLE TAPPED BUSHINGS

PROVIDE SIX-‘i’ DIA HOLES
!N RETURN LINE CLOSE
TO TOP OF TANK .

UNDERWRITERS

PUTTING STRAIN ON FITTINGS

8.00 NOT TRAP VENT PIPE

VENT PROTECTOR

(D
OIL FiLL LINE

- AIR VENT

GAGE CONNECTION SHOULD BE
2" IN MIDDLE OF TANK A

MANHOLE FOR
LARGE TANKS ONLY.
LOCATE NEAR MICDLE
OF TANK

TARPAPER WRAPPING{SEALED) » -

% COND.LINE
% O SUCTION LINE
éfq 2" THICK HAIRFELT
- INSUL ATION
. . /
= / STEAM HEATING COIL STEAM LINE OtL RETURN UINE
= OIL STORAGE TANKX SECTION A-A
SUGG. INSULATION OF QIL PIPING
NOTES: [

I. TANK INSTALLATION TO BE 1N ACCORDANGE wITH THE UNDERWRITERS LABORATORIES
REQUIREMENTS AND LOCAL ORDINANCES SEE SECTION NQ.31I NATIONAL BOARD OF FiRE

2 USE SWING JOINTS ON ALL OIL AND STEAM LINES TQ PERMIT -TANK TO SETTLE wITHOUT

3. MAKE-UP PIPE JOINTS WiTH AN OiL PROOF COMPOUND SUCH AS"EXPANDO"OR"PERMATEX"
4. SUCTION AND RETURN LINES MUST BE RUN FULL SIZE UP TO BCILER CONNECTION

S ALL OIL PIPING BETWEEN STORAGE TANK AND BURNER MUST BE INSULATED |
€.5ET TOP OF STORAGE TANK ONE FOOT BELOW FROST LINE

7. TEST ALL OIL LINES AND STEAM LinES BEFORE START-UP,

9.FOR UNUSUAL ARRANGEMENTS OF TANK OR PIPING CONSULT OUR ENGINEERING DEPT

INSTALLATION STANDARODS TANK INSTALLATION

FOR RESIDUAL OILS

p—

TS, e ooy S Ju7thOE cebusTON SUPERICR COMBUSTION INDUSTRIES, INC. | d

INDUITRIES. INC The discteawres contmned hersan sre made

=tth thy yndervianding thet ™ey ere confosanal and wiil nev be ? LA 4 STREET, NEW YORK N. Y, 10017 f_'_"—-'_-‘
veed 1n ony wey demmmarml m thy Company's Amren CoralC Ol LaumAud & WILKES RARRE PA. oart 1 24 &
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4

MAIN GAS VAL /E

€ e w4

LUBRICATED PLl/G COCK |
QO TO LOHR (Z'NCL D,

ELANGE OISCONNECTT

——--l-—- o

LOW GAS -
PPESSUPE
CY? 77 el ey ~ ol

AAIN GAS R LE

LUBRICATED PLUSG COCKS

HIGH GAS"
PESSUJ?E
S TFCHMH.

TEST / e E'S'S‘U:Q‘-' GAUGE
-~ SUTTESALY I/ALVE

COCK;
ALANGE ( (ODISTONMNNECTT

AS‘ -?/NG

T

50 7O 200ARCINnCL.D

LRLROVING VALVE -
CLOSED B8EAORE
2uee s /NG

oW cas.
| oesessuRE
e SR TS .

LU
AUXKILIARY SUAITCH 5

iGA8

WIGH Gag
PRESSURE]
YRV7 o =y W_ /,..ZCH_..'

TYEST COCK

L GAS RING
ARESSURE TAUYUGE -

ST TERLLY VaaAly/E

i

LU/BRICATED FPLUGS COCKS FlANGE DISCONANEST

250 70 700 HR (INCL.)

facroey. MurTouas (FAM.) Gas 7ear~
LURNISHED S "SUFlPERI/IOR ™ == L/IPED AND WIRED )/

SOLEAN Q1O :
AN GAS G GAS S o
Ll VES S . PRESSURE GAS SNG
LoW GAS \ S TCH ORESSURE GAUGE
PRES SURE

: TEST COCK
S T A ) ESUTTERELY Al VE

LUBRICATED FPLUG COCKS FLANGE DISCONNEDT

fFacroryr InNSURANCE [AssocraTes (FLA.)Gas Teamn

EURNISMNED &Y “SULERIOR " == SIOED AND wWiRED
W ENT Al s APV ST 8E O/PED 7o AN

Tyorcar Gas 7.4 IN ProinGg For .M. & F 1A,
REQUIREMENTS Om Surpsr/oR PackaGeD o/t £RS

p— chart 11 the propersy of SUPERIOR COMBLSTICHN { 1=C =0
'UST‘III;'. THC The dn-::u‘:- caatnAed heTess Ore hade SUPERIOR COMBUSTION INDUSTRIES' ]NC 5:5'/4.9/5
n e wnderrading Pt they are conhdennal and wil sot be ? EAST 41 STREET. NEW YORK, N. Y., 10017 —— e
; viad & 8%y way detnemnatal o Ihe Componry 1 arerert FACTORNIES fmmayl § wilKES LARRE, Pa l P B
| nO reqD [ waremia ['scate T cnecxeo av [oawwsr FGL

GRAFWMIC CONTAOLS CORP.  BROOKLYN, K. ¥. 118IT
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VISTA FRONMTAL
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Iderithcacin NUMERICA de Camponeras  Caldars de Vapor EQ-100
(Vista Frontal v Powtenon
(Las partss seialadaa con * aparecen en la vista POSTERIOR)

Vidvuis de Descarga de Vagor (191* Domo Separador de Vapor
Vairaa o Purgy de la Unidad (20} Trampa oe Vapor
Yaivuia oe Orene del Separsdor (21) Caya de Corroles Elctncos
Vaivsa de Aommwon Bomba Agua (22)* Vaivula de Segundad
Vivuia Alwnersacion a Cucera {22)* Bomba de Agus
Viadvuls Tramps de Vapor (24)* Filro de Agua de Alwmentacsdn
Vaivuia Sopiacar ae Holin (25)" Purga Auoméics
Viswuia Control del Ouemackor {28)* Vainda Prusba Purge Autom ihica
lvmrrupttr Opaerac 1on - Lienedo (2N* Grifo de Drens Purgs Automitca
Irrruceee S0 Bago - Ato/Baygo (20)* Urwaad de Calertamemo

. Bottn de Arrangus v Paro {29)" Vertiiador
Vidvuls o Retancion Admmon (30) Amorbguador de Admmon
Yaivuia o8 Remrcion Cescarga {31} Amortguacor de Deacarga
bianometrn o8 Prapson Alm ertmc vw 117} Vaivuia ds N
Manometro de Preson os v epod i33)° Vaiuls del inepecs
Manometo Trampa de Vepor 34) Terr ~rmetro
Marornoerg Preson de Com bustibie '15)" Fimy~ a Comblmtbie

Pares 08 Luces inow a0 s

_—

IDENTFICACION NUMERIC A DE COMPONENTES, CALDERA EO-.
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CAMARA DE COMBUSTION

Esta cimara disefio especial Clayton, provee el aire para la cimara de combustién. su construs
compacta, confina la flama a un s6lo lugar y permite garantizar una combustion completa, confina
flama a un solo lugar y permite garantizar una combustion completa. reduciendo a un minimo la can
de combustible sin quemar, lo cual es un factor importante en Operacmnes mtermitentes asi coo

economia de combustible.

FLAMA

24

PARED DE AGUA ~

L LK /]

i

ZAMARA CE
COMBLS ™ Om

QUEMADOR

¢ ANAR A DF COMBLSTION

52—~



CoﬁLuifo ae/ quemador para calderas Monitor de 40 CC

S!h e d

Tube ds combustibls dol

prists

Acriaseren /' —

VISTA _LATERAL

_ DETALLE FRC
DE LOS &

TN Fatecads.

----- eire i /
_ e Q . ‘i £ |
Aumastscion o / -h}y i A Y |
sembuslibly = e ! # n‘Q’ 1

Electroder ool pisite

_DE AJUSTES .
~TRODOS

VISTA FRONTAL DEL DIFUSOR




L]
i




1 ot

s 11 . ,

e S T LI,
. Ve

et T

ey :

a4 emTEN

PR 2oty - LA
AT £,

“~ VAPOR DOMO
VAP OR EN .LA FUNDA

| A
AGUA DOMO

,GAGUA DE LA FUNDA

AGUA ALIMENTACION

\
\ N

-"H".\ Ny
LA,
w

SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA
T:?0 CONTINUO

GENERADORES DE VAPQR
+r PERINOO 1591 A.C.C.

-

55






I 1) -

tl

1
4=

1)

1

o

I l

SUBSEC’"TARIA DE ECOLC A

DIRECCIN GENERAL DE F‘RE N Y ;
DE LA -ONTAMINACION SM ch ?ﬁbtmcﬁ’

e =T A
e 5 LT
SE€oy z

ﬁRFT "i’ 15 Ecr“ QGM

'_fv

®©

FYE

‘:&L!JE DIRECCICON DE ESTUDIOS

HEDICIDN DE GASES Y PARTICULAS EN DUCTOS Y
DE LAS FUENTES FIJAS
INSTRUCTIVO DE PLATAFORMAS Y PUERTOS DE M
(CCAT - -FF~ 001- A)
LOS CONDUCTOS 0 CHIMENEAS DE LAS OFERACIONES
INDUSTRIALES CON DIAMETROS INTERNOS, MENORES A

TROS ¥ HASTA 10 CENTIMETROS Y SUS EQUIVALENTES,

INSTALAR PLATAFORMAS Y FUERTOS FARA EL ™
EMISIONES CONTAMINANTES DE ACUERDO A LAS IN
SIGUIENTES -

PLATAFORMAS.,

.= LAS FLATAFORMAS O AND~MIOS DEBERAN
CAFACES DE SOPORTAR UNA CARGA DE 1540 kg,
ALTA SEGURIDAD ¥ DE ESFACIO SUFICIE
FACILIDAD DE MANIDBRA AL CFERADOR, FUDIEND
0 DESMONTAELZS

.-SE DEBERA C[2INTAR CEN UN CONTACTO FARA
CORRIENTE E_ECTRICA MONQFASICA (&0 Hz, €
1S AMF.)

. ~DEBERA TENER SUFICIENTE ILUMINACION
NECESARIA PARA EVITAR CORTOS CIRCUITGS.

FUERTOS (ORIFICIOS ).
-FARA CONDUCTDS 0O CHIMENEAS I IRCULARES DEB
ORIFICIOS DE MUESTRED NECEES--I0S SEGUN INCI

.—FAFRA SECCIONES DIFERENTES A LA ZIRCULAR DEER
NUMERD DE PFPUERTOS NECESARICS GQUE - CUMFLAN
MINIMO DE FUNTOS A MUESTREAR (INCISQS Z.32..2

i,
1
[}
i}
i

CHIMENEAS
UESTRED

Y FROCESOS
30 CENTIME-
DEBERAN
UESTRED DE
DICACIONES

S:% SUFISF

CON' ASCE
NTE FaRA
0 SER ESTA

SUMINISTRO C
A, 127 wvolts.

Y FRC

)

ERAN COLOCAR
S0 2.8.Z%

ui

EN  CALCIARES
CON EL Cki .A

£4,2.57.

P “]

R SECCICNES CUADRADAS 8] RECTANGULAKRES, SE DESEFR:
CALCULAR A DIAMETRO EQUIVALENTE A UNA SECCIO
CIRCULAR COr. LA SIGUIENTZ EXTRESION:

D=_L &R/ - E
DONDE
- = DIAMETRC INTER~O EIUIVA_ENTE,
L =, LARGO [DE ta 3ECCTIIN  INTERMS  DEL COWNDUZT L.
T = ANCHC DE (R 3ECIIIN  INTERNA  DEL CONDUZTQ.

-FAZA EL =S80 TE TINCL.CTOS O CHIMENEARS I 3L
TR ANSVERSAL DIFERENTE A _A  CIRCULAR, IU-CRAZ-
REITANGULAREZ: S Dla=g7RC S2UITVALENTE S DESEA- Call._-
DIt LA ZIZLIivTI geesTiol
Y S = TiedTel LiL.elInTE IR L~ 22Z20C -

A= LRZL TnTiR I3 .. SEITIIMN TRALIVERIol
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FIG . 4

U

FIG. 6

' FIG. 4 VISTA LATERAL 2E€ PUERTOS Y PLATAFORMA PARA MUESTREQ
FIG. 5: PERFIL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA MUESTREO
FIG. 6 : INSTALACION COMPLETA DE PUERTOS Y PLATAFORMA DE MUESTREQ
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_ Capitele. 1t
COMPETENCIA CONSTITUCIONAL D LAS AUTORIDADES DEL TRASAIO -

“"Articulo 527. La aplicacién le las normas de tra-
bajo corresponde ‘a las autoridac s federales, cuando se
trate de:

I. Ramas industriales:
© LY Texul;

Eléctrica:

" Cinematogrifica;
Hulera;
Azucarera;
"Minera;

S
N oo wbo

Metalurgica v siderdrgica, abarcando la
explotacion de los minerales basicos, el be-
neficio v la fundiciéon de los mismos. asi
como la obtencicn de hierro metilico y
acero a todas sus formas v ligas v los pro-
ductos laminados de los mismos;

8. De hidrocarburos:

9. Petroquimica:

0. Cementera:

1. Calera:

2. Automotriz. wncluyendo autopartes meca-

" nicas o eldctricas:

3. Quinica. incluvendo la quimica farmacéu-
tica v medicamentos;
14 De celulosa v papel:

15. De aceites v erasas vegetales:

16. Productora de alimentos. abarcando exclu-
sivamente la fabricacion de los que sean
empacados. enlatados o envasados o que se
destinen a ello:

17. Elaboracdora de bebidas que sean envasa-
das o enlatadas o que sc destinen a ello:

18. Ferrocarrilera:

19. Maderera buasica, gque comprende la pro-
duccion de aserradero v la fabricacion de
triplay o aclutinados de madera:

20. Vidriera. exclusivamente por lo que toca a
la tabricactdon de vidrio plano. liso o la-
brado. o de envases de vidrio: v.

21. Tacahalera. que (ompiende el beneficio o

fabricacion de productos de tabaco.

[{ Empresas
PooAqguddlay que sean adimmistradas en forma

dirccta o Gesorrahizada {101 el Gobmrr‘.o
AT - - '
2 Naedilas o s won v vitud de un o con-
1ato o corceson federal v las industias

e fes scan CODeN Ay, N,



Sistemas de Calidad |

Expositor: ing. Manuel Cabrera Moreno



SISTEMAS DE CALIDAD

Ing. Manuel Cabrera Mareno

Ante el reto de tener que participar en un mercado comin con los patses de Norteamerica, (lo
cuales nos |levan una ventaja tecnoldgica de vanos lustros), y tambien ya en forma mminent:
con lc paises Sudamericanos. es umperativo que nuestro pais eleve su nivel de desarrolic
industrial vy organizacional. a fin de que las Empresas. Organizaciones v personas co
actividades empresariales sean realmente competitivas en los mercados lanto nacionales comx
internacionales. De ésta situacion swrge la necesidad de optumizar, en plazos cada vez ma:
cortos, todos los recursos a disposicion de las Empresas, Organizaciones y personas.

Esto basicamente implica que los cuerpos directivos de las mismas tienen que efectuar «
impuisar. una serie de acciones que permitan dismmuir {0s costos, mncrementar fa « ziencia de
sus procesos v la productividad tanto de sus procesos como de su personal. aumentar los
(ngresos v mantener ios margenes de utithidad. (S1 es que quieren sobrevivir)

Estas condiciones no se puedan cumnplir si no es haciendo las cosas bien a la primera vez (y a1
segunda y a la tercera y a la cuarta y a [a ¢tc.) y con cero defectos.

Lo antenor se dice faci, pero requiere de un gran esfuerzo, practicamente de tod~ It
Organizacion o de la Empresa para logrario

J. Harrington. uno ae los expertos en Calidad Total. seflala que el proceso de mejoras
continuas NO se 1nicia con una nueva tecnica de analisis v solucton de problemas o con ei
establecumienio de una rutina de Centrol Estadistico de] Proceso. sino cuando cada uno de io:
trabajadores sabe lo que debe de hacer y como hacerlo correcta y eficieniemente.

Para aplicar en prnincipio anterior cn cualquier Empresa u Organizacidén, al trabajador sc '«
deben definir claramente las operaciones que debe realizar y los resuitados que se esperan de .
trab. 2

Lo anterior se conoce como un conjunto de especificaciones. normas v/ procedimientos. v estas
pueden ser de caracteristicas. proceso, de pruzba o del producto o servicio en forma global

En ¢l pasado, en nucstro pais, las Nommas de calidad sc orientaban a que los productos ¢
servicios termunados cumplicran con un minimo de ciertos requisitos. Practicamente, el campc
de las especificaciones y el de los procedimuentos estaba desierto o totalmente descuidado

Actusimente. con la expansion v apertura de los mercados. los sistemas de calidad abarcan .
toda la Empresa u Organizacion buscando garantizar que el producto. bien o servicio que «
oftecen. se enureguen dentro.de un rarco muv esuicto de especdicaciones de constiuen o e
funcicnamucnto. de apariencia e crnbaldje. de yfomacion v adermas, que s¢ enlieguc

6!



Los clientes quieren tener la segundad de que la Empresa u Orgammc:on con la que contratar
_ sus suministros, cuentan con un Sistema de Calidad dentro de su proceso, el cual permita que
las entregas del producto o servicio sean siempre con el cabal cumplimicnto de lo especificado
en la publicidad o material promocional, en el contrato oen Ia orden de compra y dentro del
plazo de entrega pactado.

Anteriormente. si el producto o servicio no cumplian con las especificaciones o fallaban durante
SU Operacion, se sustifuia por otro 1gual.

Actualmente lo que interesa al comprador o al usuario final es contar con el producto o servicio
para satisfacer la demanda del mercado o sus necesidades intrinsecas y todo esto a precios
competitivos. ,
Para efecto de ayudar a las empresas y organizaciones establecidos dentro del pais en la
seleccién ¢ mplementacion de sus Sistemas de Calidad, la Secre: mia de Comervio v
Fomento Industrial piblico en 1990 un conjunto de Normas des. .das a onentar a los
empresanos y Organwizaciones sobre (os diversos sistemas de cahdad que han demostrado lener
éxito dcm.ro de la industnia y el comercio & nive! mundial.

Estas Nommas estin conterudas dentro de la serie NOM-CC desde la | hasta la 8.
(Actualmente, a raiz de la publicacién de la Ley Federal d. fetrologia y \Ionmhza.c:én. la
sene cambic ~u codigo de identificacién a NMX-CC dela ] aia 8).

Con estas Normas lo que se busca e3 proporcxonnr la onentacion neécesaria para que cada
empresa u organizacion. de acuerdo a su tipo de producto o servicto. elabare v tenga dentro de
un Manual del Sistema de Calidad- las Politicas, la Organizacidn, los Procedimientos de -
Proceso, los Métodos de Prueba y los Criterios de Aceptacion que le perrnitan asewurar la
cntrega de su producto o servicio dentro de la calidad anunciada o especificada por sus clientes
¥ que estos scan entregados dentro de los plazos < ~nvenudos.

En estas Normas es significativo:

a) El compromuso de la Alta Direccidn en todo el proceso, especialmente ¢n cuanto A la
definicion documentada de los objetivos de la Empresa, en la emision de ia Politicas de
Calidad. apariencia y funcionamiento. en la delegacion de Autoridad y responsabuidades v en
-la definicién de las funciones de cada individuo dentro de la Orgamzacién

b) La defirucién y establecimiento por escrito de las caracteristicas y especificaciones que
debe cumplir el producto, muchas veces mas alld de lo indicado en las Normas Ofi:ales
aplicables, fos métodos de trabajo, los procedimientos de prueba, tanto parciales como fnales.
es dectr, tanto dentro del proceso como al producto o servicio termmnados

c) El establecumuento de un Sistema.de Auditonas wnternas [as cuales se efectuan en ‘>rna
periddica para comprobar ia eficagia del sisiema



Aqu.l cabe mencionar que. ¢l hecho de docu.rnentar los, ob]ehvos las poiiticas,

' espectﬁcaclones los métodos y los procedimientos no va a traer automaticameny e
sino que requiere de un esfuerzo coordinado de todos los ntegrantes de la Orgai.  .on
obtenerla

En Ia pratica, los mayores éxitos se han obtenido cuando el Manual de! Sistema de Calidad
han elaborado los propios trabajadores en sus distintos estratos, ya que cllos som los que tier
un pl-  conoctmiento de lo que hacen y como lo hacen.

Esto ademés trae otro beneficio ya que, al revisar los métodos y prooedinﬁémos que se |
empleado tradicionalmente, simplemente durante su redaccion y escritura, siempre ¢s posi!
mejorarlos y elimunar de los musmos operaciones wneficientes. .-

La Capacitacién y la Reeducacion de todo el personal resaita como la necesidad mas perento
en el desarroilo e implantacion de un Sistema de Calidad, va que, st no se cuenta con persor
adecuadarnente entrenado v que conozca a fondo las politicas y objetivos de las Organizacic
los metodos de trabajo, los procedimientos de prusba y los criterios de aceplacion,

produccion de bienes o servicios tendrd altibajos con el consiguiente deterioro de la calidad.

Es evidente que, también se necesita un liderazgo con ia capacidad de cumplir y hacer cum;
lo consignado en el Manual del Sisterna de Calidad, logrando que todo el personal participe y
apeguc (en forma completamente voluntania ¢ mcondicional) en ia busqueda de uns m
comun, o sea, ern la realizacion de ios objetivos de la Empresa.

También es irnportante no perder de vista que tanto la Calidad como la Productividad «
procesos mucho muy complejos y NO programas a corto plazo, por o que es necesano dise!
urn- estrategia general que contenga las actividades programadas y la retroalumentacién de
re.uitados obtenidos.

Durante ¢l proceso de mplantacién de un Sisterna de Calidad se requiere de trabajo sosten:
en equuipo, en donde todo ei personal, incluyendo a directivos y sindicato (en donde lo hay
esta condicion es mandatona v preveleciente). estén directamente involucrados
comprometidos en lograr los objetivos de {a organizacion.

Los primcrds logros que se obtienen son una mejor utilizacién de los recursos, dusrmunuyer
los desperdicios y los retrabajos, posibuitando la subsistencia de la Organizacion como fuc
de trabajo.

O como una fuente de trabajo con mejores posibilidades de desarrollo o de ingresos
trabajador v como una empresa mas rentable para {0s propietarios o accionistas

Abundando. actualimente es indispensabie que toda empresa u organ.cacion cuente con

Sistcma de Calidad va que..para ia comercialuzacion de productos o servicios, tanto
corao fuera del termitono nac:onal, es cada vez mas cxigible
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Entrando en poco en la la matena:
¢ Qué es Calidad ?

Calidad es cumplir con los requisitos especificados, ya sea que éstos sean enunciados directa o
mdirectzmente.

. Esto quiere decr que la calidad es un compromuso que se establece, (directa o indirectamente)
entre un vendedor de bienes o un prestador de servicios y un cornprador o usuaro de los
MISMOS para suministrar un bien O un servicio con caracteristicas especificas defiudas por
medio de un contrato, una publicidad. (la cual puede ser por medio de catalogos, anuncios, elc),
o un pedido u orden de compra con las especificaciones requendas. -

o Qué es Cuntrol ?
Control es ejercer autoridad sobre algo para regularlb

Esto quiere decir que controlar un actividad es ejercer una autoridad sobre la rmusma va sea por
medio de una orden, un procedimiento, un tnstructivo. un Reglamento, una Ley, una Nomna, ctc. ”
por medio del cual se regulan las caracteristicas, funcionamiento o actividad de todas y cada
una de las partes, personas, procesos o mecirusmos wnvolucrados en la realizacién o tiencn
funciones dentro de esa actividad.

Desarrollo dei concepto de aidad

En sus wnictos. aila por mediados del sigio pasado. tanto en los Estados Unudos de Nortearnerica
como en Inglaterra se dieron los pruneros pasos para controlar [a Calidad, debido sobre todo a
las presiones que sobre los productos sc -.icrcid con la expansion industrial y con el auge
comercial y consecuente competencia que de clla ernané.

< Como se hacia ?

Los supervisores. capataces o jefes de los talleres fueron los primeros responsables de ejercer el
Control de la Caiidad y lo hacian de formua personal, cada uno muy de acuerdo a su ruy
particular manera de pensar y de enfocar las cosas, lodo esto aun dentro de una musma
Organizacion. Para controlar la calidad de los productos que cllos fabricaban, los jefes de los
talleres tomaron las siguientes medidas.

. Ellos decian QUE revisar

. Ellos decian COMO revisar

y Elios decian QUIEN rewisaba



*  Ellos decian CUANDO revisar

. Ellos determinaban que productos terminados "PASABAN" y por lo tanto po._ . s
~ delaplanta

Como puede verse, al no haber una Norma o estandar de re“~rencia, cada jefe de taller definia la
catidad de lo que fabricaba en funcidn de su criterio personal por lo que en el tercade habis
nna gran cantidad de productos que se parecian o se decia.que podian hacer la misma  .cion.
pero que. en la realidad no cumplian con las funciones o caracteristicas que anunciaban. muchas
veces aun y cuando procedieran dé la misma fabrica.

Aqui nacieron conceptos tales como primera calidad, segunda calidad, tercera calidad, etc , los
cuales fueron creados y acufiados por los usuanos ai medur:

* El prccio
* La duracion
. La confiabilidad

* La facilidad para consegurr refacciones y que estas le "quedaran” al producte orniginal
Para resolver estd situacion tan desordenada y cadtica, mucha gente, en todo el mr v
principalmente en fos paises con mas (ndustrias, S¢ pusieron & Pensar en cormo hacer pwa
solucionar el problema. apareciendo sistemas en gran cantidad, los cusles se apiicar n en
algunos procesos o productos especificos con mucho é€xito, pero que no se podian apiwar a
todos los procesos o a todos los productos. ‘

Entre las posibles soluciones al problema que si tuvieron aplicacidén a la mayor parte de los
procesos y/o productos, fué presentada a principios de este siglo por Federico Taylor el cual
desarrollé un sistema denorminado "Método de Organizacion Clentifica del Trabajo", entre
cuyos princrpios los mas sobresaiientes dicen que:

**  La inspeccion es una funcion especializada diferente al  trabajo de produccion.

= Es indispensable el acuerdo entre los disuntos fabricantes de productos sumulares en . -
cuanto a sus caracteristicas basicas.

Esté sistema v sus proposiciones marcaron el micio de la creacién y establecuruento de
estandares v especificaciones tanto de (os matenales empieados como de ias condiciones de
proceso v dimensionales de los mismos. adermas de que avudo a defiur los metodos v aparato:
de prueba correspondientes. regulando v normalizando asi las caractensticas de los producic:
disporubles en el mercade -~
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Las venta;as que se obtuvieron con la "Inspeeclon de Control de Calidad" 0, como también se
llamé, el "Control de la Calidad de Inspeccién en Proceso” fueron las siguientes:

+ Ahorros de dinero. (Esto se consigue al disminuir o eliminar los retrabajos y la chatarra).

+ Se mejord la ur_.:en de las compafiias al vender unicamente productos de prmera
calidad. R
+ 'Se "grd obtener la satisfaccion de los clientes al adquirwr productos comerciales

estandarizados que si cumplian lo que ofrecian.

+ Las reclamaciones por garantia dlsmmuycron, ahorrandose las compatfiias los gastos que
requerian para mentener talleres de servicio, ademas de’ los onginados por las
reclamaciones Jegales que por fallas les presentaban.

- Al tener productos mas confiables. dismunuyeron los accidentes al utilizarios
Eatre los inconvenientes de este sistema, fué que los inspectores de calidad:
- Seguan reportando al jefe de! tailer

- Su unica responsabilidad era re  ar los productos termmados y separar los buenos de
los malos antes de .que fueran entregados al ciiente.

- Eran muy costosos ya que cobraban v "no producian nada"

Debido al desarrollo de la industra, también crecié la competencia cntre las distintas empresas
fabricantes de productos sumilares, por o que el precio de venta de los productos se convutié en
un factor determunante para ¢l desarrollo y supervivencia de las mismas.

Todas las Empresas enfocaron sus esfuerzos a la reduccidn de costos con la condicion de
conservar la calidad de sus productos. por lo que se c_]el‘clo una presion extraordinana para
reducir los "Costos de Inspeccion”.

Como resultado de estas investigaciones, cn la dé...‘a comprendida entre 1920 y 1930, surge
con mucha fuerza un nuevo sistema conocido como ¢l ""Control Tstadistico del Proceso”,
entre cuyos prmcipics mas destacados estan los siguwentes:

* La razon de tengan que existir una gran cantidad de mspectores en el proceso, en el |
ensamble v en el producto terminado (Calidad Final) son las vanaciones no confiables en

los procesos de fabncacion

Se .cben cstudiar fas variaciones cn los procesos para poder determunar ol vl S
cahidad que puede esperarse de zada proceso en particular
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Lampeccxona.l 100 % delos productostennnmdos (todos] no garantiza la calidad de
los productos al 100 % ‘

Entre las herramientas que utiliza estan:

8) Estudios a fondo de la capacidad real de las mAquinasy las herramientas utiizadas en
cada proceso o parte de €I, para conocer que tan confiable y repetitivoes .

b} El desarroilo y utilizacion de técnicas v tablas de muestreo para que con el hecho de
revisar una parte de un lote de produccidn se apruebc 0 rechaze todo ¢l lote, disrm'nuycndo los
costos de inspeccién,

¢) El disefio de experimentos para definir la confiabilidad de los materiales especificados,
de fos productos, de los distmtos procesos, de los métodos de muestreo, etc

Este sistema tuvo tanto éxito que |a mavona de las empresas lo adoptaron de mmediato para
controlar la calidad de sus productos liegando al grado que |2 Sociedad Americana de
Control de Calidad (ASQQC) en los Estados Unidos de Norteamerica. defini¢ al control dc
calidad cormo "La aplicacion practica de la estadistica a los problemas industriales”. )

Ya dentro de las aplicaciones, es cierto que con la estadfstica:

+ Se identsfican y conocen los princrpales problemas a que se enfrenta la prodr  #
sene de articulos v/o componentes

- Se mide la extension de cada probierna
+ Se conoce la naturaleza de cada problerna.

Pero desgraciadamente, la estadistica por si sola no hace que desaparezcan los problemas de
producciér  +or lo que contmuaron los problemas de calidad, confiabilidad y costo en todas las
empresas.

Para resolver toda la probiematica va expuesta. se usaron como hemramuentas ara controlar [a
calidad y la confiabilidad de los productos una gran cantidad de sistemas mixtos, y entre los que
inas destacaron, fueron los desarrollados por la industria rulitar nortcamericana, que en 1940
uséd un sisterna muxto en el cual al "Controi Estadistico del Proceso™ le sumaren el "Control de
Calidad". Este sisterna en uno de sus pnncipales postulados dice:

"Se requicre una accion posrrva para acaber con el problema y no propiamente por la gente de
estadistica "

En 1950. ¢l Dr. A. V. Feigenbaum lesarroils v presenta al mundo un nuevo concepto al ¢u
nombra "Control Total de la Calidad”
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El "Control Total de |a Calidad” se basa en.

“El Control Total de la Calidad se inicia con e] disefio del producto y termina cuando el

cliente y/o el usuario permanecen satisfechos con ¢l uso del producto o servicio
suministrado.

Las cosas deben hacerse bien a ia primera vez -

Los defectos se pueden prevenir. por lo que las rutinas de inspeccion pueden ser
reducidas y/o eliminadas.

Esto se consigue ejecutando 4 actividades bésicas:

1)

2)

3)

4

Control estnicto de nuevos disefios.

Y en sucaso. revisar v rediseriar [os productos que va esten en produccion y presenten
problemas de fabricacion o durante st 1s0 o funcionarmento.

Control de matenal recibido.

Solo se deber usar en produccién materiales que cumplan plenamente con las
especificaciones determnadas por los disefiadores.

Control del producto

Se deber producir bajo procesos especificos previamente aprobados por ¢l grupo de.
ingenieria los cuales deben dcfinur la maquimnana, las velocidades oOplimas, las
herrarnientas y dispositivos que deben emplearse y esto para cada etapa u operacion del
proceso. ' )

Estudios especiales del proceso

Cuando se presenten desviactones en relacion a los resultados esperados, se deberan
estudiar a fondo las condiciones v vanables del mismo. para resolverias v aumentar {a

confiabilidad da! mismo.

Todas cstas actividades serdn ejecutadas por un "Grupo de Ingenieria de Control de Calidad”.

Este grupo medira y analizar los esfuerzos de todos los demss dentro de cada organizacién.

#

Marcando ios errores

Dando nformacion pams que se efectuen acciones correctivas

11
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Entre los inconvenientes que se encontraron a este sisterna, (el cual a final de cuentas es I
estadistica sumada a los programas de calidad), estd el que la gente mvolucredaenlo

de produccién considere normal que:

- No pueden hacer un trabajo perfecto y por lo tanto, cometeran errores.

- Se debe permitrr un cierto porcentaje de errores

Leos proce. .5 nunca son perfectos v producen partidas v/o lotes malos

El problema, y al final de cuentas la razon del [racaso de todos los sisternas antes descritos para
garantizar la calidad de los productos, bienes o servicios, es que nunca tomaron en cuenta a
las personas que ejecutabar. .os trabajos, encargando siempre la vigilancia de los mismos y
sus resultados a personas difer=-tes a las que los hacian, encargando e! papel de policias a
personas que muchismmas veces _2sconocian ¢l proceso y iinicamente valoraban resultados, sm
tener 1a posibilidad de efectuar correciones a los mismos. :

Cuando se¢ empieza ¢l Programa Apolo (NASA), el provecto técnico e mdustmal mas
umportante de todos cuantos haya elaborado el ser humano en toda su histona. cuyos objelivos
principales fueron.

B Hacer llegar una nave a la luna

2) Situar a un hombre en |2 musma

AY

Ante objetivos de esa dimension. los sistemas de calidad antenormente descritos. conjuntados v
compiementados por el sistema de "Controf Total de la Calidad" resultaron naceptables pars la
realizacién de este tipo de proyectos, tanto por el tiempo de ejecucion del proyecto. su costo v ¢l
ricsgo en que tban a estar varias vidas humanas.

Para realizarlo, los directores de] programa Apolo tuvieron que partir de las sigurentes
consideraciones

+ LOS ERRORES SON EVITABLES

+ LOS ERRORES SON CAUSADOS POR FALTA DE ATENCION

+ LOS ERRORES SON CAUSADOS POR FALTA DE INTERES

~ LOS ERRORES SON CAUSADOS POR NO [DENTIFICARSE CON EL TRABAJO

Con base en |, consideraciones v premisas anteriores. desarroiiaron un nuevo sisiema ef uai
actualmente conocemos como "Aseguramiento de ta Calidad”

El sisterna en gencral ¢std basado en
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1) Todas las acciones que afecten Ia calidad del producto deben ser ejecutadas dentro de
" una metodologia especifica, previamente definida, para obtener desde la primera vez un
producto final que cumpla las especificaciones y ¢l nivel de calidad planeado.

2)  El aseguramiento de [a calidad NO es un paquete de funciones asignadas a una persona
o a un departamento especifico, sino que abarca a todas y & cada una de las personas
involucradas, directa o . .directamente, en el proceso productivo de cada parte o componente.

3) El aseguramiento de la calidad es una serte de nolfticas, métodos v procedimientos
claramente establecidos y que deberan estar perfectamente  omprendidos. apiicados a todas las
funciones dentro de una Organizacion que afecten o puadan afectar la caiidad del pnoduclo o
servicio en su fase final u operativa.

Como puede verse, cste sistema ¢s la suma de toda la experiencia adquirida a lo largo de 150
afios en ef control de {a calidad, pero que ademas mcorpora en su planeacién, ejecucion y
control al elemento prncipal, es decrr, a las personas que efectuan fisicamente las actividades
productrvas '

Este sisterna pone como condicion para su desarrollo y optimo funcionamiento el que todas v
cada una de las personas que integran una organizacion de produccxén de bienes o de servicios -
cunplan con las siguientes condiciones.

+ Que estén totalmente comprometidos ¢ involucrados con la  Organizacién en !a que
prestan sus servicios, es decrr, "que traigan puesta [a camiseta”.

+ (Que todas las personas que realizan trabajos que afecten © puedan afectar |a calidad del
producte. esten debidamerite capacitados para |a realizacion de los trabajos que se les
encomienden. En el caso que no io esten, asi lo notifiquen a su jefe numediato supenor
para que éste les de las mstrucciones minumas pertinentes.

+ La participacion dctiva de todos y cada uno en la deteccién de los problemas dc su 4rea
de trabajo, compenetrandose en cada stuacién problemitica y participando en la
- soluctén

S! se cumplen las premisas antes cxpuestas. se podran producir bienes o servictos de acuerdo
con la definicion actuslmente aceptada de la CALIDAD aln y cuando €sta se encuentra en ¢l
plano filosofico:

"LA CALIDAD ES LA SATISFACCION PLENA DE TODO AQUEL QLE
RECIBE NUESTROS PRODUCTOS, BIENES O SERVICIOS, PERO PARA
NOSOTROS COMO SERVIDORES Y/O COMO PRODUCTORFS, SERA LA
SUBLIME EXPRESION DE NUESTRO SER, UNA PARTE Dt NOSOTROS
MISMOS” ACTUAR Y PRODUCIR CON CALIDAD ES NLESTRA
REALIZACION PLENA COMO SERES HUMAMNOS
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Aqui es iniportante remarcar la importancia del sistema, en cada uno de los actos de la vida
diaria, ya que, como podrén ver, éste es aplicable a todas las actividades humanas.

.

Para entrar en en ese camino, es necesario:

Desaprender o inadecuado.

Esto es, dejar de {ado todas aquellas actitudes que nosotros, inttmamente,*sabemos que -
no nos han dado los resultados que deseamos o que otros esperan de nosotros.

Aprender lo ﬁdecuado.

Compromcternos con nosotros musmos a realizar nuestro mejor esfucrzo, de acuerdo a
nuestra capacidad personal, en todas y cada una de las actividades que tengamos que
realizar, en cualquier medio en que nos encontremos o desarrollemos

" El cuidado diaro de todos v cada uno de los pequerios detalles. en todas v cada una de

las actividades que tengamos ge realizar, donde quiera que nos encontrernos.
Ver cl futuro NO como ¢l POR-VENIR sino como el POR-HACER

Cada uno de nosotros tenemos la capacidad de poder cambiar nuestre “uture y nuestro
destmo por medio de nuestras acciones.

No resolvemos nada con el PRE-OCUPARNOS vy en cambro s1 obtenemos _ an
realizaciones con el OCUPARNOS.

Ocﬁpamos en forma dinAmica y positiva en cada una de las cosas que tengamos que
realizar, con un compromiso personal en cada una.

Al FINAL DE CUENTAS, LA CALIDAD ES UNA ACTITUD ANTE
LA VIDA, ES UNA MANERA DE ENFRENTAR AL MUNDO Y A
‘cAS DIFICULTADES QUE NOS PRESENTA TODOS LOS DIAS Y
EN TODAS NUESTRAS ACTIVIDADES Y QUE. SOLAMENTE
MEDIANTE UN FUERTE COMPROMISO PERSONAL PODRE\{OS
ENFRENTAR CON POSIBILIDADES DE TENER EXITO. ‘

Las enscfianzas basicas que podemos obtener de lo antertor son:

Somos LO QUE hacemos, Somos COMO o hacemos, Sf o hago bien, SERE mejor

Los productos v servicios {os hacen [as PERSONAS, no ias maqumas

Hagamos productos v servicws con ENXCELENCIA para estar orgullosos de lo que haceme
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" Por esta razon. toda Organizacion conciente de su responsabiiidad ante los usuarios v

consumidores de sus productos y/o servicios, (que finalmente somos todos), debe adoplar.
poner en marcha y mantener para la produccidn de los mismos, un sistema de "Aseguramiento
de la Calidad" para ser competitivos en el mercado naciona! y poder garantizar a los usuarios y
al publico en general, la absoluta confiabilidad de sus productos y servicios.

Como va se menciond anteriormente, la SECOF] pub'ltcé durante 1990 ias Nofmas Mexicanas.
de la seric "Sistemnas de Calidad" conocidas como "Sene CC".

Estas Normas son traducciones y ada.ptacidnes de las Guias y Normas de la Serie ISO 9000
originales, internacionalmente aceptadas.

De entre éstas, las mas usuales para las actividades industriales, de prestacion de servicios y de
pruebas finales son:

ISO 8402 "VOCABULARIO" {a cual es equivalente a la NMX-CC-]

[SO9000 "GUIA PARA LA SELECCION Y EL USO DE NORMAS DE
" ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD", equivalente a la Norraa NMX-CC-2."

[SO 9001 "MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALID-O APLICABLE
AL PROYECTO/DISENO, LA FABRICACION, LA [NST‘\L*\CION Y EL
SERVICIO", equivalente con {a Norma Mexicana NMX-CC-3 '

[SO%002 "MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A
LA FABRICACION E INSTALACION". equivalente con l[a NMX-CC4

[SO5003 "MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A
LA INSPECCION Y PRUEBAS FINALES", equivalente con la NMX-CC-5

Como veremos a continumeidn, cada una de estas normas contiene tina serie de requisios que se
deben cumpiiy para asegurar [a calidad, siendo ia mas completa v exigente ia relativa al
provecto/diserio. fabricacion. instalacion v servicio de bienes o servicios. La mas sencila es la
relacionada con la inspeccion y pruebas finales. ‘

Cada persona u organizacién debe seleccionar de entre los distintos ...xdclos ¢ que ea

aphicable a su actividad o a la actividad en la que quicra asegurar la calidad mediante un
sistema,

Una vez escogido ei modeio en base a las necesidades particuiares deberan rniciarse. una sene
de actividades desde la mas facu que es ia elaboracion del Manual del Sisterna ds Cawdad
jui..o con la del Manual de Procediumuentos. hasta la mas coroplicada que es la vnp.anim wn J¢
<ada sistema dentro de cada Organizacion es decwr, crear 13 "Cultura de Cuisdad”



Algtim;'d;&lm las empresas mis exitosas, han requerido de asesoria externa para dich:
implantacion, y han comenzado a obtener resultados & partir del segundo afio de apl’  ‘én
los sistemas. :

Por lo anterior, es recomendable eleborar planes y programas de evaluacion continua de las
dificultades y resultados conforme se vayan obteruendo & fin de retroalmentar contmuamente !a
implantacion del sistema y eviiar sorpresas desagradables. ..

Asi tambien, se debe tener mucho cuidado para contratar asesoria externa va que el mercadc
tanto nacional como intemacional esta plagado de personas y empresas que ofrecen estos
Servicios pero que jamds aseguran resultados, ni proveen programas de valoracién y
retroalimentacidn en la implantacion de los sisternas propuestos.

En la sigmiente tabla, se presentan los tres modelos de sistemas de Aseguramiento de la Cal:dad
mas usurles en donde podernos observar las diferencias sustanciales entre ellos.

De su observacion y a.ﬁélisis podernos definir cual es el mds adecuado y aplicable a cada
organizacion en particular. C



"~ CIRCUITO DE LA CALIDAD

MERCADOTECNIA E
INVESTIGACION CEL

MERCADO DISENO/ESPECIFICACIONES DE
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DIVISIGr DE.EDUCACION CONTINUA « FACULTAD DE INGEMIERIA « UNAM

Diplomado en Ingerieria de Calderas. Elaborados por:

Médulo 4 . Tema : Combustion. ~ Ing. Alfredo Sanchez Flores.

Ejercicios de aplicacion. ‘ Fecha: junio =17+ 1995,

1. En una caldera se requieren quemar 500 kg/h de diesel
combustible. El fabricante especifica que el equipe debe operar con
un exceso de aire del 10 % para alcanzar un rendimiento de
combustion del 96 %. Dado lo anlerior, el aire entra a las condiciones
atmosféricas de 27°C y 1 bar, ylos gases de combustion salen a 150
°C. : -

Determinar el gasto de aire recl que se requiere par la combustion
" completay el flujo lermico que produce al quemar el combustible.

2. Se proyecla un horno para :a industria. alimenticia con una
capacidad de 1500 kW. [l combustible a usar debe ser metano, el
cual llega al horno a una presion cde 1.8 bar y 40 °C . Si el Jire-
atmosférico disponinle enfra a 1 bary 27 °C y los gases de combustion
salen a 200° C, delerminur :

a) El consumo.de combustible a condiciones normales y de trabaio, y
Y El gasto de aire {seco) necesario para la ccmbusfion adoptando §
% de axceso. :

NOTA : En los ejercicios 1y 2 1a combusiion es completa.

3. Determinar los productos de la combustién comp »ta al quemarse
gasdleo, compuesto por una mezcla del 80 % ciesl v 20 % de
combustdleo (de Minatitidn, Ver.). Expresarlo en compu.lc-on maAsica
y molar, asumiendo 15% de exceso de aire. -

4. Determinese lo mismo que en 3 pero Usese como combustible gas
LP de composicién tipica 1 80 % de butano y 20 % de propano. 3 Qué
tanto cambia la compriicion de los gases 5™ la combustion se realiza
en scapulco v/o en Guerétaro,Qro. 2

£
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Solucion

E{ diesel Tiene uUna wmfoSdeﬂ
Q= 24.¢ Yo

f,= 9.7 7

S = 271“0/0 |

M'L: IO o/o ’

w= |.S Yo 3

- Z= 0.5

2 = ook

N______‘

Tomando o ecuacion empfvfca-
per=23.93¢ + (43.18¢(h-Le) +9.35
Ch-to)

- C—2.5 (9h+w)
= 33,93 (0.896)+ 143. [ep( 0.053)+ 7.3 (0.02%)

—-,2.5(0.0_9?491’— 0'.0/5)
er - 10,610, LI
PcS= a2 pap kJ

9



Opin™ Z24L] o +3(ln ~ o-S)J N m
- 12

= 229 OE%+5(009?— +'3002?y .
rﬁ 9 S

Mip= 219 _ 10,19 A R
6.zl | lzﬁc |
4/'r€ )DC{V(’! //& CDwmy bciﬁlr.a’/) S ; i :
= K, (Itom) = 1,20 Nm
e

Are real ( para 27 v ( ba;—)'

Vals ~ Corregdo

Ky = 7% Po Tr — 17.20x (1.01325) (2%3 /5‘+ 21‘9
Tn F. Cz—tz 15 C/)

) %
= 297 M Cunita)

WCJ’?&W@;% éf”ivﬁ.
Vial = 12, YF x 5‘250 = 6235 m f@ﬁ“@
= “?’3& mj | h o

i ——

S 4



A la Salides -
WNoncn= %Mvtﬁ\/‘?r VP = X+ AV

A= ALY [3x 0. O97F + # 2 (0. oz;)—

[2-
= O%‘“EF’?‘NM
OS62 kge . | .
@ i1.20 + 59 _ il.762 Am
O.562 kgc
con. facdtor oo carreccion
. \/FG: [/ F62 X /0?325 2 (/507!-2-;3,-/4-)
@?:3 1S) 4
>
. kﬁc ‘ |
Elo rea/ oo W AL eom beeall oy
VY, - 2
pe= Ypex m, = 18,46 x500=9220. m
3 | h
= 2.56% m
‘S !

/':/L{/a 7%/’:’1’11@

Q= my FCI x Z o, = 500 | 40,610 0.96 = 54 &

_ X

26C0 T
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'UnA gas combustible .se compone de los sigulentes gases simples:

r =o-9%e. p° =204, r._ =5%4: r =6%; r._ =4% :
wo T ci, SR C,lg co

r = 174 r =B84, r = B4 y r, =4%
co, c i, C Mg . Ry

a) Las fracciones masicas ;
b} La constante de la mezcla ¥y
¢) La densidad en cendicliones normales.

SOLUCTCN

a) Usando la ecuaciéon de converslén

riMi.
X1 = Zriﬁ" donde ZrlM1= Mm y arreglado en forma -de
tabla: .
— - | I [ 1 y
GAS M, r, r M, X,
l-——“ T - | | O.(‘/‘Y’/ T _{
H, 2. 061 0.30 6-6048 0.028
ci, 16. 032 0.20 3.2064 0.139
c, 30. 048 0.05 1.5024 0. 065
C 4, 44.064 0.06 2.6438 0.-114
Co 28. 000 0.04 1.1200 0.048
CO2 44 . 000 0.17 7.4800 0. 323
M 26.016 0.08 2.0813 0.090
+Ha 56. 064 0.08 3.3638 0.145
L N, 28. 000 0.04 1.1200 0.048
M=2 223126
M
J —
N 27,4 N



I domi=:
-

-~
H- = I:l_‘ﬂl = 237123 kg/krol
2313,

b}
R, 8314. 41 J/Kmo1 K :
RIn = = = J358.573 J/kg K
M_ 23 42T Kg/ Koo
5 (3¢
c) La densidad en condiciones normales se puede determinar
aplicando la ecuaclén de estado y utlllizando Rm. P = 1.01325 Pa’
y T = 0°C ; o tamblen por la relaclén
M
m
=p
)
n
Donde:
Vn = 22.41 y que es el volumen normal molar expresado en
mN/kmo1l
Entonces:

= —537%%%— = 1. O;ﬁégg/m N

P 2%, |3{a_ _3 3
27.4) 3
- _ Pny} .

51 | 7 }
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b

a) El alre tedrico o estequioméirico necesario en condicliones normales

y...
b} El poder calorifico superlior dela mezcla en kJ/maN y kJ/kg. .

SOLUCION.

a) El CO2 y el N2 no reacclionan, en camblo, para los demas compo-
nentes se establecen las sigulentes ecuaclones de balance
quimico.

H, + 1/20, = HO + 12,798 kJ/n°N WD
CH, + 20, = €O, + 2H0 + 39,682 kJ/mN 2 O
. Vi .
C2H6 + 3 1/2 O2 = 2CO2 + BHZO + 69.87& kJ/m™N s
_ 3
CaHe + 50, = 3COZ + 4H20 + 106,755 kJ/m°N {> )
CO + 1/2 0, = CO, + 12,626 kJ/mN o

fd e 3 Iy
C2H2 + 2 172 02 = 2 C02 + HZO = 67,183 kJ/m'N 9

- 3
c,‘HFj + BHO = 4 CO, + 4 HZO + 121,846 kJ/m°N o

De dichas ecuacioﬁes, se determinan las cantidades de oxigeno
segun sea e] componente que se requlere desde el punto de vista

teérico. Entonces:

o

0 L= 0.5 H2 + 2 CH_‘ + 3.5”62?{6 + 5,631-[E + o.sﬂ:o + 2.56; I-i2 +

mi
'L'SﬁE4H8

= 0.5r +2r + 3.5 r -+ 5p + 0.5r + 2.5r. +
H H H H o c
2 cHy 2 8 Mg ° 2“2

+ 68 r

22



. 0.06
= 0.5 *0.30 +2*0.20+3.5"°0.05+5 -/9A6 + 0.5 0.04

T +2.57"0.08+6°0.06

T .

T, o0 - % .
0.15 + 0,040 + 0.175 + 0.30 + 0.02 + 0.20 + 0.38

1]

moN ( Oxigeno )

S

1.605

m°  {(Combustible)

Por lo que el alre seco minimo para la combustlén se determina
por: '

Q 3
X - _motn __1.605 _ 7.843 mgﬂ (aire) ,
0.21 0.21 m"N (combustible)

b) El poder calorifico de la mezcla de gases se determina por la

relaclén: (gMPQH.or)

n : P:S
f7(;> /;H;;=sz (Hi)J *
Donde:

(Hi)J se expresa en kJ/mN vy cs el poder calorifico inferior

del J-ésimo compenente,

De acuefdo al orden de los ddtos del enunciado: - -

12,788 ®* 0.30 + 39,882 ® 0.20 + 69,679 * 0.05 +
106,755 * 0.06 + 12,625 " 0.04 + 67,183 * 0.08 +
121,848 * 0.06 = 34,855.5 KJ/m°N

rcss,

+

+

— Pl

PCS': ?)%/855'.(; - f;f/)/q'@{f{-}gl

103717 - l/_cj
722904 3026y « 3 HEL AT T

SLHOSY +n o = 537y 6Y

J00.7¢ 53




e |OrC2M birle
Calgular. el volumen de los producteos de la combustién completa
tomando 165 Jatos de los problemas 3 y 4 , si el aire admitidd tlene

7 gramos'QE agua por cada kiiogramo de aire seco.

¥ A

El ‘volumen total de los productos de la combustién de 1 metro
cublco de gas combustlble en condliclones normales, ‘se compone de los
volumenes parclales de COZ, N2 y de vapor de agua HZO , es decir:’

VP = Vg o+ VIt .
mln 5 H O .
2
Donde:
Vﬁ’; ef la suma de! vapor de agua formado por los gases ( g ) y
2 i .

gﬁmOS{ér;CO
.0 del alre s€co ( a ).

El volumen de los gase secos es lgual a:

Vg =V + V
=] Co N
2 .. 2

El volumen de CO2 resulia de la combustidédn del: CH“. Csz ,

C4Ha' co, Csz' CBHB; ademas del gas contliene COZ. Por lo tanto de
las ecuaciones de reaccién : ’

El wvolumen de Nz‘ se compone ==l que trae el combustible y del
aportado por el aire:

3]
1

vV, = VY, (gas) ~+ Vi {aire) Ty * 0 79 Xnmin

-2 2 -

%]

W
[#4]

/O



Entonces:
S 0l - ond
V¢ = 0.2 +2*0.05 + 3 *0.06 + 0.04 + 2*0.08 + 4 *0.06 +
8 .
+ 0.17 + 0.04 + 0.79 * 7.643 ,?
' .
0
Vo_ = 7.17 n°N/m’N b
El volumen de vapor de agua se compone del agua que Se obtlienc al
quemarse todos los componentes excepto el CO, CO2 Yy Nz. Entonces, de
las ecuaclcnes de balance:

-

R <
A/ =r + + + 4r + + 4
fuzo ", EPCHQ . ey C_H Fe n Fem

El volumen del vapor de agua aportado por el alre.se calcula por:

Va = ¥min .._._palJ__ * 4
"0 pvapcr
agua
Donde
M s
Faire alre = 28.97 = 1.293 kg/m°N
22.4i 22. 4|
gﬂ es la densidad del aire en condiclones normales
Japer Mvapor‘ 18.0186 3
f%g a = = ' = {,804 kg/m™N

22.41 22. 41

%@ﬁﬁ es la densidad del vapor de agua en condiclones normales
d/ 8 la humedad del alre por cada kilogramo de alre seco.

T ee ;
Entonces:
v:;g =0.30 + 2*0.20 » 32*005 + 4 *0.06 +0.08+
+ 4 %006 + 7.847 ° fg:%-' 0.007

wt

/1
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- O

. o L
= 1.496 m°N_(_Vapor de ﬂg:;l_ , .
an ( combustible ) ' .

Finalmente: —~—="

= 7.17 + 1.496 = B8.666 m IN/moN

s 4o e

" Encontrar el volumen de los productos de Ia combustién si
A = 1.15. Tomar los dfatos del problema 6.

| shility

Con exceso de alre, aumentardn los productos de la combustlon ,
el Nz' el O2 y la humedad deblda al alre atmosférico. Entonces:

.V =pr +A*0.79°x = 0.04 + 1.15 * 0.79 ® 7.643 =
Nz 32 min

. !
= 6.98 nn/a’n (de nrhogm)
Vo = Oy " g = 1.605° 0.15 = 0.24 m°N/m°N
min

vV oa A" X faire ‘.d=1.15'7.843'3-'-2£3-'007
H,0 min vapor .BOS

= 0.0988 m°N/m N

5+q

0. 0988 + 1.4%c= 1.508 m RPN

Por lo tanto:

v v
Y. = 1.09 + 6.98 + 0.24 + {.508 = 9.818 m°N/m°N
e
N Ny, ¢y ‘ﬂuwh

Despreclando la humedad y paﬁa un metro cubico normal de
- combustible. ge tlene :

Cm Ty
Zi \fL § )]hV\l\
AT

60
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Que en fracclones volumétricas queda & W bdfe X X

J
[‘"co]*’*-'v‘-= “1311 [”o ] = 0.0289 ; [‘“n ] Z 0.840
2] p ... 2 Jp 2 |p .
Obtenie%dose los coeficientes caracteristicos:
0
_ min _ 1.605
T T 3y toso T 1.472
0
e, ,
In
¢ e 0,04
V F em— : = 0.037
P/CO ] 1.09
2
4]
Con lo que sc comprueba:
A = 22l 1 +e-1-v {=1.15
c '(Co .
“Jp
Con lo gue también vV =y + (A - 1) X = §9.81 moN/moN
P P min

min

%@;L )
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i ‘g":?"'v"wjgmando eJualo/ Promec‘xogfdeiljftombu‘;{'o Ieo JESUn p,g,{, x
ATAY QdeILQ ch Mma‘h Hgn Ver. R __1

Cl ? 34 013 (88 80x10 ) + 125 g( lO:‘lOXlo ) l(J 9[-(0 a a 93)10

Pcn-éaleur 3cea + o c,37 2 347 39 174 Y_MJ/&SJ

o PCo= 8 25 (ahn ) = 29 (#2-34 ‘7) i 4 et E / ’fﬁ]



50.30(\ Them
" "PCS‘ 8%%%4300‘1 + ‘500” 44560 — 600w ~2350¢

) ’pc = §130(0. 868@ } 24 2300 (0, 1040)+ 1500 (0. 0697) £00(0- 003)*21%

Q73164+ .
R Pcs Hﬁgf:#e %0 14455~ | — 4.7 = SOLIpALE6F =
S 92966914068

Owgano necesario pard la combustidn z
chmdo (a ecuemon@ 90) |

Om”” S0+ Jht 50
. 5U.5{'f kU\/Qn(l -
o Omin= {08080+ 8(0-f010)+ (0:0293) -(0-0020) =
Om{n c.onpt O 032 1-0.0233- 00 = 7.067 kgve. ki

En onidad de volemen tenuno:s ( <g e

+ Cmin= (Jerbhrs-o) /g, (Wike]
Omm 7’067 = 2,146 P\] /\GJ |

42a
Cﬂl(ﬂ[ﬁ 109 @( in{m '-'PCNOL '[LL ('_OMJJUJ% on

" (on lo eawcicn (2.20) /(mn%j 0 Sed
.(“J

T Diiliande o ecomuen il

Mo ey e .\’j - A/5
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CCQ;J[!U@HIL@& carncke hu’)ﬁ‘
\ Coeficiente,. |

| ‘* o uﬂfmndo t& ecuacion @ 66) Se Jﬁen(,

" -;_ 3 0-5
U= 1'+_’(‘,_(h—' ] )

Y} 11{0 BQGJKO 040~ (c C@&D~0 0293 H -
= g 0o0) - ‘\\Q\?i‘t plsa

Y .
8 COQ'J? icien f'e ¢

3
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Usando | ecarcion @ 28)

=3 (%%L) =2 (0031 ‘U%O.QISSQ

g=

v
'-‘"‘ Bzcx:do Qv Car ng
U%: lizcndb (ca eo. (a. EJJ

Vcoe = ’%‘ = &m( 06280 ) 54, {}u,j
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4 -‘Soludo'n -'

. "

De acuerdo a la compo.s:c:on del/ diese’

Q= 846%
Hz= 9.7 %
Ss= 2.7% Z=100 °b
Npy= 1O /o
w= /.5 /o
2= 05 °/o

Ox{geno minimo (Om,',;)

3
_22.41 , _ - N
Onin= S [c +3(h 085)] mc

= 2’;’-:’ 0.846 43 (0.09% + o, oz7)]

= A.14 Nm
kge.

Aire. minimo ( X m:’n)

' 3
mn 0.2/ 596
Aire real *
X = Xpi, (148)= 1049 (/+ 0.10)

3
X= /120 Nm
c

fﬂrre correqido Coara 27° o 7bar)

X =¥ . Pn , ;/

T™n P-




| | donde P Tn Son VaIOfCS d& pres:on 7 femperaf'ura

a mvel del mar q
Py T corresponden a las condiciones de ope-
racon
" EnTfonces —

Xo= 11.20 x (01326 (27+272.15) _ ;5 47 _@3‘

R73.15 1 | | ‘,‘ﬂc
GasTo de aire rea/
vrea/" Xe x ‘Me ( é_‘ = )

A kgc .S .
donde mc es el jasfo mdsico de/combusf':ble
EnTonces
] ’ 3
V. = /2.47Tx 500 = 6235 m

real ; -

= (732 m -

S -

Produclos de /la combus?"fon
Vp X + 4V

donde 4V es e/ incremenTfo en volumen

AV=R24! (3h 1 3 6424) Nm

/2 8 3 ;,ac

22.4]
- 0. 09 2— x
aV=—07 (3x 0.097 + 3 0.015)

| 3
4v= 0.%62 Nm
kgc,. - 2



2!

;VP‘ 11.20 + 0562 = /1.762 Nm’

kg

Correceion del volumen de }oroducf'os

| Vpc—// T T x _1.01325  (150+273./5)

273.15 7

3
VFC'= /846 m

kgc

Caslo real de goses de combustion

6 ® 3
V, = Vpe x m = 1846x500= 9230 m
h

- 3
= 2.56¢ m
s

Lara deferminar el f;ty fermrco sed

conocer el Poder Calor/fico. En?"onces Bmando

la ecuacdn empirica

PCI=33.93 ¢ +143./188( h- _Lo) +93s
- 2.5 (9h +w)
= 33.9/3x 0.846+ /43. /88(0 097) +9.3 x0.027

- 2.5(9<0.097 + 0.0/5)

= 40,6/0 kJ
l:

pPcs= 42, $30 7;'
'En%ncgk, -
Q-‘-’- n’.)c Pcl x 7wmb =

- 20 —
.g_égox 40,610 x0.90= 5.41 kW 2%

- -
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| 2. . . ‘ -[-lorno

dOndg

Ra__

Qm—

El balance Termico se esfablece de la -forma

-]

R = 1500 MW = &, + Q, + é,,., - c:)3 &
= \o/ (QC +®a +G-?m—®9)

R esel {lago fermico suminisfrade & aprovech
Fof el hOan 3

R, es la energia de combustion por m norma
Qo es la enegia del aire , a la enfrada '/

Rm es la éheg:'a de/ mefano,a la enfrada

@5 es la enétgrb de los gases de combustio,

EnTonces :

Q,=35662 MJ/Nm ( Poder calorfeo des
melanc)
Ka= Ma Cp, ta

donde: Mo =md A = Xm;'n' ﬁ, aire * A

y ma es el are. Teorico
f7 es la densidad del aire a condicones norma
A es el -fGCfOr O re/aaon de Qrré
7\ C"fcf) y d es la_relacion oe xceso o(e  qrre

- AN s ,A ——
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5!

__(),.Pa:-e-s"él ca/or_ e.spe“_dﬁ'co del arre --7

ta es la femFerafura ob/éi/g ala enfrada -/

- horno. - - S
si p= Po____ 101326 _ 7293 kg
na  RT, '287x273.15 | Nm?
maz=  Xmin - fpa- A |
y Ma= 9.52 »1.293 ~1.05= /12.92 E_a:’rc
Nm?>
Enfonces: | |
Qn=12.92 x 1005 x21= 3505842 J

Por ofro /ad&,
@m = mm cpm fm

donde: m,, es la masa del mefano =SAV
m €S el ecaler e.sPea.'{:‘co del metane
?m e€s Ia fémpera'fur‘a del m&f&mo & /q_
enfrada.
£ es la densidad del melano en
T condicienes nermales

| i ¥
"TRT T 519.6x273.5 Nnd

Q= OTlax { x 2152 x40 = 6146112 L s
| Nm

Fara enconlrar @3 es necesario delerminar /e

prodados de la combustion. -
De acuerdo con la ecraush de reaccion
CHy +2 0y = (O3 +2 H20 25



/05_ v'o_/o:mene.s f\a_ra'a/es sé con'forman por

R ;
~ Veos® _’-A-'-”—"—, Vo= 2 N
\ Nme - Nm

Vy,= 0.79x X0k = 0.79% .52 % 1.05

= %8496 Nnm
| Nme | 3
Vo, =S Omin = 0.05x 2=0.10 Nm .

‘ Nm2 |
Enlonces, el volumen de los 'pmdacfos ,Se caleule
por: o o s
Vo= 2V =/+2+ 789G +olo= (0996 Am

masa Nmz_

Para caleular lo Saamdasl de la mezcla
gha(f gue enconTrar :

1° La compos teion volumeTrica
2° La masa molecular c_?qiva/enfe
3° La  densidad de la mezcla

COmpo.sfc}'o'n: CI;) - -
_ 1 _ 0.090 : y = 2 =0.18
leo,™ 10.996 & d ’7&0 10.996

289 _oug . B0 - 9p9x5”
-C"" 0996 7 027 10,996

Masa mMolecwrlar egaiva/enfé

M = 2 Ml = 44x 0.090 + 18 % 0.18 +
"+ 28x 018 +32 x9.09x%18° =
=3.96 +3.24 +20. /104 + 0.290¢F = ey

--

— 23 eca ®K/L__, - :



| Den.s:dad de. /a mezcla

pyetn o 5y 4y
__;g’n ) o 22.4] _ Nm
en'fonces, _
| L 3
mp= Vp»f = 10996 Nm x 1.23 kg
| ch' Nm-"
= 13.52 _52 =A |
Nm?

 Ahora , convirtiendo I, en x; 'gueda

| ' _ , . 101325
mcoz"-'vcoz"fcoz = Vcoz" L =1«

RT 844 , 27215
4y
Meo2= {x [.9630 =/1.9630 fj
y e
s
Myo= Vg x P _ 9 ._tor32
2 ho T ot 831441, 273.15
8

me,o = 2 x 0. 8030- /. 600 _L_i

My, = 7896 x 28 ‘?86 _ég

224
- 32 _ .o Mz? ke
m 0.10 x = O 9
%= 22.44 | N
mr= Zm;= 13.57 kg 24

/\/m‘3

a7
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b)) GasTo de arre

Enfonces:

o i - oz " M0
Cop) = Zcf’c Xi = Bi9x 1963 L ig54 n 1606
| . ST . _/35-7
o N2 Oz
+ 1040 x 186 o,4, 019427 _
13 57 - 13.57
= HB.YIY + 2/9.419 + 755.066 + 9. Gl =
Cp = 110317 J '
@K

Ahora s¢

Gy = ™9 Cpg tg= 13. /5( kg ) 1103.17 x 200
. Nm? ‘3K
= 2.99 <100 J
Nm’,

Pe +Ra + Om— Qg =(35.66 + 0.3505 *
, +0.062 — 2.99)x10°
= 33.08 MJ
Vo
Finalmente , el 3a.37"o de combushble se defer-
mina  por | . .3 3
’ @ __I500 _ 4534 xi0 NM
33,08 33.08 S

VC=

a) Gasto corregicp: (V) de combushible

\76": 45'34)(‘—03& /.01325 "73/3 =29 26 MJ
< 23?345 /.8 ;103 LS

_ | 3 -

Vageal)= Xmowx * ’;;?lzssxé‘;" =113 2
Ao N

f:r'm-_lmon'fb \/.' . “:;2 TN - W AV :3.... - FT‘C ma/.
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_C»Ofuddn l = i | '- A _

Comyericion , o
Diesel % CombucTyleo Gasolo §0d/20c

C = Q48 .. 8280  a=3Cx-§4.40 "

h, = 9. 30 10.40 W, =SHyux = 9.84 A S
¢ = 2.306 29%  $=3S/%i= 2356 + o ' i
N2 = [ 0o L 020 NpINg¥: 0.84 P o
W= /50 293 W=2wW;¥xz M8 .0
Oz= 0.0 0.0 020 %= 008 ¢+ 1 o 11T

Z-=  0.50 030 =32 %= 04% .
Oxlacrs minimo | _ .

O = 22.4 1_4 v h 507 Nd = @a2sad

Meg) 2 Z +32 3> T ) . R
“ge ,

Opep= 22.41| 0894 | 0 0%y | 0.0275 _ 0-_0_2“52}

/2 Y 32 32

O/m',;: 22,44 [00'}03 #—0.0zlfé # ?e68?5x159‘.— 2-5"\‘55] ‘

3
Orm‘nf 22 41 x 0,095 = R.143 A_/_r_y;__
ko

Al‘fe /ﬁdl’a la Con)bugﬁb’n

— Opiry _ 2143 _

3
. 10, 205 Nm
Xm(yiv— — . ——

O, 24 0.1 kﬁc

3
Xm'wl/rn’:_ me/m/v % ng're, (/\_{__/_7_0 < 49 _ _EQ >
: | kgc /ij I‘_C}c

. o7 - Ge ¢ o
J%{re = == 182 2/ :-f.ZC?Zf/ 49
{j 2 2. - Nm3

- A



Kinigy =i 205 # [ 2924 = 13188 kg

'y, ' oL
Aire Pracf/co pan la combusTion égc

- ' 3

X=X, » A= /0205 x L./5=11.735 Nm
” ; ke

- Aire 7Drad;co corregido para . de Mexico

X=10.715 « Pn T = 11725 = r.0825 (272.15+/5)
n R 273.15 0.80
3 .

X7 15,679 m
| @c

Y que  por olro lado expresodo en masa

K= Kpen o= 131882 1,15 2 /5. 1662 kg

, “gc .
Ky= 151662 kg . Lo Aire corrfgfdb
Ajc ]p 9 i
donde f: P _ o2 = 0.967 kg
RT 287 - (273,15¢15) m3

XV - /50/662 = /5.(08 _/17.3

0.967 ko,

+Ha resultiado lo muzmio for alor caminos

20



4 ) l.', ' 1
Producios de com bustion en  Volumen

[Bioxidazle Carbono ' o

| .
V. = 22.41, g =224, 0.84d0= 1,576 N . | i

. . ., ' ¢ |

o _—-_f2 X 12 ' kﬁc |
V= 22,40 e 2240 [9x0.09%4 + 0.0178) « .+ 1
Vid,s Z (3h+w) 2 (9% 0.09%84 + 0.01 é)' -
. . '5 H
kgc_ o '

. _3f P

Vep.= 2241 ,(5) =424 5 0.0275=0.01925. Nm ., .
* 22 32 - l«ﬁc RIS

37 L1

Vy,= O 79x X =079~ 11725= 9.23065 N

= y = | = N
VO:Z = 015 « Omin 057 2./43=0.232145 AN

e
-3
148,
Lge

V= SV;= 12.312 Am’

e

= 01280 = 12.80% ;[ 0=0.09134=9./3%
2

-3 o R |
= 156 10" = 0.156% ; I = 0.7529 = 75.2G %
2

- 0.026 = 2.6°

2l /] 3
3
= /2 30 /\/_/i)3 }ch . /
kac - 2\



) ‘ | . ;\' A
For fo:;mu/a |
3

Vps X ¢ 7-2‘“(3/7+__o+2w) K3
C

Vp= 11735+ 22 ul(_;xo 0984+ 3 x0.0008 +2,0.0/78)

/12 § - 3.
Vp= 1735 + 2.4/ « 0.30F = [Z.30 Nm
/2 Teae

Masa molecular

M,= ZM./ =44xo0, /280 # 18 X0. 093¢ +
+64X/56)<{o + 8 0. 7529 +
. + 32 x 0026
= 5.632 + { 0442 +0.0998Y 7’-2/. O0L/12 +0.832

Densidad oe la mezcla ok gases
p= M- 23299 - 13069 Uk

—

U 22,41 3
Entonces m
Mp= P Vp=13069% /12.30= (6.074 kg
o
' ' r C
Fracciorcs maSicas %
N ' / 6"“" < -~ -c.
o= OGS 5 Yap,= 2 32 - p.192 Xu0= S a5g
Z My 29,289 v
. 0.09984 - y -3 ~ 2/ 0812 - 0:719 X, = O-?j?,_70 SOy
e T 74249
- 289 29,28



4, De oouerdo con las ecuoaones ole reacc{on

Paro. propano  (3Hg +50; = 3C0z + 4 H,O  at 207

para. buTano Cotor 6120, 4C02+ BH,O  al 80°

I
O)(LSQ,HO MLATMNO

Omin = 5%0.20 + 0.5% 0.80= (6.2 Nt
Aire ” NN O \ ch
Xm‘m: 6.2 = 29.52 Nm

0. A1 ch

Aite con exceso  (aire real)
X= 20.52x X=29,52%1.15 = 33.948 Nm

| N
Aire real ajusjfodo -

&) para. Acapuleo (0%) b) fara. Queretaro (27%)

Xp=32.948 X,=23.948x L0125 (772 542
' 233,15 5.8l
?
X, = 46.0 M
3
; Nmy,
Gases de CombusTion
\/CO;L: 2x0.8 + 4208 \/602’:2}7&0.20 + 420 B
- 3
- 3.8 N =38 Nm
N 7 | Ny




| \‘/HZ'O':= 4#@.-1-‘5‘ 5+ 0.8 =

Vo, = & Omin

' 3
=05x 6.2 = 0.93 Nm.
N,

V = 079 X =079x33.948

N2 )
= 26.818 N_rln__
5
Nz
?
V= 26.248 Nm
T . "y
N
Trocciones molares
= 28~ 01045

o 36.3U8
= 10,45 %

r, =_48 -0 1320
"0 T2 2us |

= 13,20 %
é?.- 32238 = 0. 0255

e
- 2.55%

; 3/

V. = 4%x0.2 +5%x0,8=
HZD C

= 4.8 Nm o
N
50nu.m R

. . -
=o.l5xco.2_——'o.% Nm |
/ ?.ch

Vg 0:39%= o79x33 9”3
=26.818 ,N__”_"

’5 o
V= 56348 Nm,;,-
T N
mc,

Valores corregnolos O Z?Cj
0.85 bar

Veoz= Veoz » Pn‘ NC N

Tn Py . -
—\/c,o «~ 4.01225 ,(213 rs+23)

@, @131 0,81
-\/COzx {- 377) : :“--1.-'--—-.” :

El 'E'ocj'or .23 afed’a 'f‘an+o
a los Vvolumenes parciales V¢
como  al Volumen sl - ?O( Tan‘t_o

feon HLQ/ fo, 4 N, sguen

Cﬂua\ o los de ﬂive,l df.',\ YY\IOC
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El Vr C_orreﬁu'do se defermina

)
\ \

| o

' VT6= 26,348 x 1.3+3 .

g
Nerte



Voot

CAPITULO 2

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS DE GASES COMBUéTIBLES

'El estudio de una mezcla combustible es importante para la correcta
cuantificacién, ya que sus caracterfsticas se deben identificar en fupcion de sus
componentes. La mezcla combustible una vez efectuada su reaccién quimica
se transforma en una mezcla inerte de gases guemados. '

Existen diferentes formas de cuantificar las caracteristicas de la mezcla,
segun sea la fuente o autor, se especifican generalmente en fracciones masicas

-y fracciones volumétricas. Esto es, en un combustible gaseoso determinado,

sus porcentajes en la mezcla en cuestién, proporcionard una correcta idea de
la buena 0 mala combustién. ‘

Al analizar el contenido de este capltulo, llevard a entender desda las
ecuaciones de reaccién estequiométricas hasta la interpretacién de normas
ecolégicas referentes a gases de combustién.

Una mezcla gaseosa combustible se caracteriza por la influencia de sus
gases componentes. Desde el punto de vista légico el gas componsnte de
mayor contenido debe influir en las caracterfsticas de la mezcla de gases
combustibles.

Al considerar n componentes en una mezcla gaseosa combustible, 13

temperatura y volumen de cada gas se consideran iguales a las
correspondientes de la mezcla. £s decir:

14

3¢



T1=T2=TJ=.‘,,=TH=T ‘ (2.1)

=
n
=
]
u:q .;‘]
u
:| '
A

"Vv’n=v (202)

Donde: 7y Vson latemperatura y volumen de la mezcia respectivamente.

En cambio, la presién de la mezcla es igual a [a suma de las presiones
parciales de cada gas componente, ¢ sea:

p1+p2+p3+..,+pn-2p1-p | (2.3).
LEY DE DALTON
dnde: p es la presién total de la mezcla
La composicién se puede dar de acuerdo a:

a} La fraccién madsica, que se define por la relacién:

X, = i (2.4)
m

donde:

X; es la fraccién mdsica del iésimo components an forma decimal o en
porcentaje.

m; . es la masa en kg del componente idsimo.
m es la masa total que se expresa en kg.

Por tanto:

15



?;;‘x‘”' DU I , '. {2.5)

= e ' : - . 2 . 6)
Y P {
donde
V; es la fraccién molar del iésima corhponente, expresada en forma
decimal o en porcentaje. .
n; es la cantidad de substancia en kmol del iésimo componente.
n es la cantidad de substancia total expresada en kmol.
Por tanto:
; ,
?: ¥y =1 (2.7)
=]

c) La fraccidn - volumétrica, la cual se define por:

r, = —4 (2.8)

; es la fraccién volumétrica del iésimo componente, expresada en
forma decimal o en porcentaje :

V. es el volumen parcial en [m®] que ocuparfa el iésimo componente
si este fuese sometido a la presién y temperatura de la mezcla {Ver
figura 2.1)

V  es el volumen de la mezcla en [m?)

16



Por tanto:

n —_—— -

?%‘G“V:T P

Figura 2.1 Diagrama p-V.

Consecuentemente:

n

?_:1:1.=1 | _ | (2.9)

por otro lado, p,V = pV, la presién parcial se calcula por:

p; = pr, : (2.10)

2.1 Relacién entre las fracciones masica, molar y volumétrica
Puesto que la masa molecular para el iésimo componente se da por:

17

-
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Vi

Mi 2 owm——— - - . , (2.11)

Entonces, la fraccién masica resulta:

M.n ML M '
X; = n_i 1 = ~ nn = — 191 . (2.12)
1 ' ’
;21 Mn; g Mi_z‘{ gz-:x My ) )
De igual forma, la fraccién molar queda:
m 1om X1
PR SR N R ' (2.13)
y ny )T S --

T 1 1=l Mi m i=1 M; :

Aprovechando la definicién de volumen especifico molar del iésimo -
componente, dado por:

_ v, m? (2.14)
v, = .
4 n kmol
La fraccién volumétrica se determina por:
. V.

n
E Vill;
=l

Pero como cualesquier gas a las mismas condiciones de presién y
temperatura ocupa el mismo velumen molar, la expresién anterior se reduce a:

18
70

e



R i o . (2.16)

Por lo tanto, la fraccién volumétrica es igual a la fraccién molar.

Las ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.16)} son de gran utilidad para convertir
de una fraccién a otra, que debido a su uso multidisciplinario resulta apropiada
su homogenizacién y asf facilitar su manegjo e interpretacién. Tal es el caso de
las mezclas combustibles y de gases contaminantes. ‘

2.2 Masa molecular aparente

Una mezcla gaseosa se constituye por un conglomerado molecular no
" homogéneo y requiere de una masa molecular que la.represente, la cual se
conoce como "Masa molecular aparente” (M).

’

- Sim = IZm,;y tomando la.identidad de la ecuacién (2.11}, resulta que:

Mn =X Mn,
M=T u
n
M=)y Mr, (2.17)

Ahora, substituyendo la ecuacién {2.13) enla {2.17), la masa molecular
aparente queda:
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-V |
=y -;ﬂ | (2.18)
My

2.3 Constante especifica (R} de la mezcla gaseosa.

Si la ecuacién de estadp para gas ideal es buena para el componente
iésimo, entonces tenemos: '

f
4

p1V= miRiT ‘2019)

Ahora realizando la sumatoria miembro o miembre, queda:

Dividiendo entre la masa de la mezcla, lo anterior resulta:
/

n .
pV = m[E xiRi}: : (2.20)

ial

Por similitud con la ecuacién {2.19), la constante se exprasa par:

R = L xR, ' (2.21)
’ [

Pero si también nos apoyamos en las ecuaciones {2.12) 6 {2.16), resulta:
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n . L S . : (2.22)

donde:
Ru = 8,314.41 [J/kg-K] y es ta constante Universal de los Gases

-

2.4 Densidad de la mezcla gaseosa

A partir de la ecuacién {2.20), la densidad se puede calcular_por:

p = 2;
T A (2.23)
EXA'RI
I=1 : .
O por otro lado, con ayuda de Ia ecuacidon {2.8)
1
Redondeando términos:
m m
"{5’ = Vj Iy =PIy
Finalmente, efectuando la sumatoria, la densidad queda:
n m, n - ’
p-E_V =Y o1, (2.24)
.1-1 . 11 Lot

Donde: p, es la densidad del iésimo componente.
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25.1 Gas piroperties, physicai data

i
A

. \ \

Mole- Gas- P, L ‘Boil, , at 0°C
Gas Formula | cular constant point 101.3 kPa
| by weight | Jtkg K) | kPa | %C °c %% | kdrikgK)
Acetylene ;z_u-l1 “1 26.038 | 319.3 G280 36.0 -83.6 1.26 1.629
Air - 28.964 287.1 3779 —-140.7 -193.0 1.40 1.003
Amanin NH, 17.032 A090.2 l‘-H(}O_ 1324 -34.4 1.32 2.060
Algon A 30.044 2081 LHITHY) ~122.6 | -106.0 1.07
Hansmip 1 Mt | 04 4060 208.0 00.1 1.00
I-Butene C,H,, 60.124 143.0 3800 152.0 -0.6 1.11
Cis-2-Butene C M, 58.124 143.0 3700 133.7 -11.7 1.11
Butylene CH, 56.108 148.2 3920 144.0 -6.9 1.1
Carbon Dioxide co, 44.011 188.9 7380 31.0 -78.5 1.30 0.819
Carbon Disullide cs, 76.143 109,2 7450 278.0 46.0 1.20
Carbon Tetracloride CCl, 153.839 54.0 4400 2383.0 770 1.18
Carbon Monoxide co 28.011 2906.8 3200 -140.2 -191.5 1.40 1.0M
Clorine e, 70.914 117.2 7710 144.0 -34.6 1.33
Cyanoyene (e, n2.038 152,48 G1GE 128.0 =210 1.24
Ethane C,H, 30.070 | 2765 | 4680 321 -886 | 122
Ethylcloride C,H 64.519 i28.9 £300 185.C 1')_.9 1.13
Elhylene ¢H, 28004 | 2964 [ 5160 9.6 | -103Y | 1.22 1.497
Freon 12 . CCile 120,92 Ge.8 0G0 112.0 —29.6 1.13
Helium He 4.003 | 2077.0 229 -268.0 | -269.0 1.66
Hexane CéHM 86,178 96.5 3040 235.0 9.0 1.08 )
Hydrogen H2 2016 | 4124.2 1310 =240.0 ~252.8 -1.41 1.422
Hydrogen Bromide HBr 80.92 102.8 58200 90.0 —58.0 1.42
Hydrogen Cioride He aG.405 | 228.0 8400 51.4 —-135.0 1.41
Hydrogen Cyanide HCN 27.027 | 3076 | 4cou 1840 { -02.0 | 1.60
Hydrogon lodide FIJ 127.93 65.0 - 151.0 -36.0 1.40
Hydrogan Sulfide st 34.082 2439 0020 100.4 -G0.4 1.30 0.995
Krypton ir 83.80 99.2 5500 -G3.7 -153.2 1.G8
Mcthone ’CH.1 16,043 518.3 4620 -(32.b -161.6 1,32 2,102
2:Muethyl-Qutane C'.Hu 72,151 1156.2 1240 188.0 28.0 1.06
Methy! Cloride CH,ClI 50.492 164.7 6670 143.0 -24.0 1.20
Neon No 20,183 41197 2500 ~228.8 | -24G.1 1.64
Nitric Oxido NO 30,008 | 2771 6590 -94.0 | =152.0 1.40 0.908
Nitrogen N1 28.016 296.8 3390 -1471 -195.8 1.41 ~1,040
Nitrous Oxide N20 44,016 148.9 7270 3}3.5 -88.7 1.31 0.893
Oxygen O’ 32.000 259.8 5030 —118.9 —i83.0 1.40 0.914
Ozone 0, 48.000 173.2 Gano 50 | 1120 1.29
Pentane C,H,. 72.151 115.2 3340 1972.2 36.1 1.06
Propune i, a4 097 1085 | 4280 96.8 -42.2 1.15
Propylene C,H, 42.081 157.6 4570 92.1 -47.7 1.17
Sulfur Dioxide sQ, 654.0G5 126.3 7870 157.2 -10.0 1.26 0.608
Water Steam, superheated|H_ O 18016 | 4413 | 22130 374.2 100.0 | 1.33 1,854"
Xenon X 131.20 63.3 5399 16.6 | —108.0 1.66
*

p

¢ = 1.933 kJ/{kg K} a1 200°C. 101.3 kPa
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descube en el plano s/n elaborado a escala 1:100C en oc!ubre de 1994, por la Delegacion de la Secretarla ¢
-Desarrollo Social en el Estado de Coahuila y aulorizado por la Dueccnén General det Palrimonio Inmobu[lc
Federai de la propia Secretaria.

Gue la. :Sac.:.e.[aua del Traba]o ¥y Prev:snon Social, medianie ofcno numero 401/26.08.94/1144 de fecha 26
de agoslo de 1994 manilestd su anuencia en que se relire de su servicio la fraccion del inmueble que se

menciona en ei considerando cuarto del presente, loda vez que no le es de ulilidad en el presenle ni en un
futuro previsible,

Que la Delegacién de la Secretaria de Desarrollo Sacial, en el ‘Estado de Coahuila, mediante oficle’
pomero FOO-119-1.2,-1962/94 de fecha 20 de oclubre de 1994, emilic dictamen procedenle respecto al
deslino del inmuebie objelo del presente ordenamiento,

Que en virlud de que ha quedado debidamente inlegrado el expednente respeclivo, con base enlas
disposiciones de la Ley General de Bienes Nacionales y siendo proposito del Ejecutivo Federat dar un bpumo
aprovechamientg al palnmomo inmueble federal, he tenido a bien expedir el siguiente

ACUERDO

ARTICULO PRIMEROQ.- Se retira del servicic de la Secretaria de! Trabajo y Prevision Saocial y se deslma
al servicio del Gobierno del Eslado de Coahwila, e nmueble a que se refiere el considerando cuarlg del
presente ordenamiento, a in de que o ubliice en la inslalacion de oficinas administrativas.

ARTICULO SEGUNDO.- Si el Gobierno del Eslado de Coahuita, diere al inmueble que se le destina un
aprovechamiento distinto al previsto en este Acuerdo, sin ta previa aulonzacion de ta Secretaria de Desarrolio
Social o lo dejare de ulihizar o necesilar, dicho bien con lodas sus mejoras y accesiones pasard a la
admirustracion de esta ulima Oependencia.

ARTICULO TERCERO.- La Secretaria de Desarrollo Social, en el ambllo de sus atnibuciones, vigilara el
eslnclo cumplimiento del presente ordenamiento.

TRANSITORIO

UNICO.- El presente Acuerdo enlrard en vigor el dia de su publicacién en el Diario Oficial de la
Federacion, -

{

Dado en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los veintiocho dias de! mes de noviembre de
novecienlos noventa y cuatro.- El Secrelanio de Desarrolio Social, Carlos Rojas Gutiérrez - Rubrica,

NORMA Ofcinl Mexicana NOM-085-ECOL-1994, Contanunacién atmosférica - Fuentes Mijas - Para fuentes fijas
que utilizan combustibles fosiles solidos, liquidoes o gascosos o cualquicra de sus combinaciones, que establece los
niveles miximos pernusibles de emision a la atmasfera de humes, particulas suspendidas totales, bidxido de nzufre y
oxidos e nitrégeno y los requisitos y comdiciones para Ia operacién de los cquipos de calentamicnto indirecto por

combustién, asi como fos miveles maximos permisibles de emision de bidxido de azufre en los cquipos de
calentamicnlo dirccto por combustian,

— . _____ ]
Al margen un seilo con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexncanos Secrelaria de Desarrollo
Sacial.

CARLOS ROJAS GUTIERREZ, Secrelanio de Desarrollo Sacsal., con fundamenlo en los articulos 32
fracciones |, XXIV y XXV de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal; 4 del Reglamento Interior
de la Secrelaria de Desarrollo Socal: Se. fracciones |y VI, 6o, ulimeo parralo, Bo. fracciones | y VII, 38, 37,
111 fraccion |, del 161 al 169, 171 y 173 de la Ley General del Equilibrio Ecoiogico y la Proleccion al
Ambiente; 70. fracciones Il y 1V, 16, 25,46 y 49 del Reglamento de 1a Ley General del Equilibrio Ecolégico y
fa Proteccion al Ambiente en malena de Prevencion y Control de la Contaminacién de la Almosfera; 38
fraccion |1, 40 lraccion X, 41, 43, 46, 47 y 52 de la Ley Federal sobre Melrologla y Normalizacion, y

CONSIDERANDO .

Que esta Norma Oficial Mexicana fue expedida con caracter emergente en dos ocasiones., con las claves

" NOM-PA-CCAT-019/93 {NE) y NOM-CCAT-01g-ECOL/1993 (NE).

Que 13 rmisma Norma lue expedida por segunda ocasion con la clave NOM-CCAT-019-ECOL/1993 (NE), vy
publicada en e! Diario Oficial de 1a Federacion el 18 de nowiembre de 1993, )

Que atendiendo a fas coniones de 163 seclores involucrados, se determind modilicar los niveles maximos
permisibles de emision a la almosiera de conmaminanies generados por los procesos de combustion que usan
combustibles liguidos y gaseosos, e incluir compushbles sdhdos.

Que durante el piazo de noventa dias naturales contadas a partir de la lecha de publicacidn del respec
proyecio.de Nerma Olicial Mexicana, los andlisis a los que se refiere el articulo 45 de la Ley Federal so.
Mel:ologla y Normahzacion, estuvieron a dlSDOSICIOn del pubhco para su consuita.
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Que dentro del mismo plazo los inieresados presentaron sus comentarios al citado proyecto de norma, el ;
cual fue analizado en el Comité Consullive Nacional de Normalizacidn para la Proleccidn Ambiental, .}
realizandose fas modificaciones procedentes. La Secretaria de Desarrollo Social, por conducto del Inslituto |
Nacional de Ecofogia, ordend la publicacion de las respuestas a los .comeniarios recnbldos en la Gaceta ',
Ecol-éngwero especial de noviembre de 1994,

i

Que 1 Comité Consutivo Naciopal de Normalizacién para la Proteccidn Ambiental aprobo en sesidn de 10 l

de noviembre de 1994, la presente norma oficial mexicana, con la finalidad de asegurar la calidad det aire en |
beneficio de la salud de la poblacion y el equilibrio ecoldgico por lo que he tenido a bien expedir la siguiente

- Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994 para fuentes fijas que ulilizan combustibles fésites sélidos, )
liquidos o gaseosos © cualquiera de sus combinaciones, que estabiece los niveles maximos permisibles de |
emsion a la atmdsfera de humes, particulas suspendidas totales, biéxido de azufre y dxidos de nitrégeno y !
los requisitos y condiciones para !a operacion de los equipos de calentamlento indireclo por combustién, asli

como los niveles maximos permisibles de emisién de blOXIdO de azuire en los equipos de calenlamaenlo
directo por combustion.

. PREFACIO ' {
En la elaboracion de esta Norma QOficial Mexicana participaron: '
- SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL

' Instituto Nacional de Ecalogia
. Procuraduna Federal de Proteccion al Ambiente . o
. SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL -3
. Direccion General de Normas e
- _ SECRZTARIA DE SALUD . o ;

... . Direccion General de Salud Ambiental o et
- SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARAESTATAL
. Subsecretana de Hidrocarburos

.- GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO
. Secretaria de Ecologia
-~ DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL

Cireccion General de Proyectos Ambientales ) ;
Direccidn General de Ecologia : ' ]
Comision Melropolitana para la Prevencion y Conlrol de fa Conlamanacnon Ambiental en el Valle de
Meéxico

- - COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

. Gerencia oe Proteccion Ambiental.
- PETROLEOS MEXICANOS
Auditoria de Segundad Indusirial. Proleccion Ambiental y Ahorio de Energia.
Gerencia de Proteccién Amnental y Ahorro de Energia
Pemex-Rehnacion )
Peme s -3as y Petroquimica Basica
. Gerencia de Seguridad Industrial y Proleccién Ambiental.

- ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ, A.C.

- ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE AUTOBUSES, CAMIONES Y
TRACTOCAMIONES, A.C.
- ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA

. CAMARA NACIONAL DEL CEMENTO

. CAMARA NACIONAL DE LAS INDUSTRIAS DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL
. CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE BANOS Y BALNEARIOS
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

No. CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HULERA :

1.- . CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE ACEITES, GRASAS Y JABONES .
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LAVANDERIAS
- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA PANIFICADORA

- CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACION

CONFEDERACION PATRONAL DE LA REPUBLICA MEXICANA
- CELANESE MEXICANA,S.A
- INDUSTRIAL QUIMICA DE MEXICO

— e —————

——————— ——— —
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1 Objeta. ' ’ *

Norma Oficial Mexicana para fupnlec fiias que uh!uzan combushb'es tosiles solidos, liquidos ¢ gaseosc
cualquiera de sus combmamones que establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmast.
de 'humos, pariculas suspendidas totales, bidxido de azulre y oxidos de nilrdgeno y los requisitos:y.
condiciones-pawda Operacion de los equipos de calentamiento indirecto por combustion; asl como fos niveles
maximos permisibles de emision de bidxido de azufre en los equipos de calentamiento dueclo por
combustion.

2. Campo de aplicacién. - ' ’ l, .
"Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles sohdos liquidos y gaseosos 0
cualquiera de sus combinaciones, serd de observancia obligatoria para el uso de los equipos 'de
calentamienio indirecto por combustidn, asi como para los equipos de generacion eléctrica que utilizan la
) tecnologia de ciclo combinado. Sera obhgatoria iguaimente s6lo en emisiones de bIOXIdO de azuire, para'el”
uso de los equipos de calertamienio directo por combustion, i "
Se exceptaan los equipes domeésticos de calentamiento de agua, de calefaccién y las eslufas utiizados en
casas habilacion. escuelas, hospitales y centros recreativos, en 13s indusinas cuando eslos equipos sean
ulilizados en las areas de servicios al personal, sin embargo. aplicara para el caso de industifas. comercios y
servicios, cuando los equipos y sistemas de combustion en lo individual o la suma de varios rebasen los 10 ¢cc
de capacidad nominal en cada instalacion
También se excepluan los quemadores industriales de carnpo el sistema de regeneracuén de las plantas
de desinlegracion catalitica, las plantas recuperadoras de azufre y los procesos de calemamuemo directo que
producen bidxido de azufre adicional al proventente del combust:ble
3. Referencnas

NMX-AA-01  Determinacion de la densidad aparente visual de humo,
NMX-AA-09 Determinacién de flujo de gases en un conducto por-medio de un ubo pitot

NMX-AA-10 Determinacion de emision de malenal pamcu!ado contenido en los gases que fluyen por un
conducta.

NMX-AA-23  Terminologia.

NMX-AA-35 Delerminacion de bidxido de carbono, monoxido de carbono y oxigeng en los gases de
combushion,

NMX-AA-54 Determinacion del contenido de humedad en los gases que fluyen por un conducto.

NMX-AA-55 Determinacion de bidxido de azufre en gases que fluyen por un conducto.

4. Definiciones.

4.1 Calentamienlo directo.

La transferencia de calor por fiama, gases de combustién o por ambos, al entrar en conlacto diregto con
las materiales del proceso.

4.2 Calentarmento indirecio.

v

La transferencia de calor por gases de cembuslion que no entran en contacto directo con los matenales
de! proceso,

4.3 Capacidad nominal

La potencia termica de disefic de un equmo de combustion indicada por el fabricante.

4.4 Certificado de emision.

El documento expedido porla Secretana de Desarroilo Social que acredila la canhdad de con!ammanles a

la aimosfera gue puede emibir una fuente lya en un afo de acuerdo a su capacidad nominal y al nwei regional
de emisiones.

4.5 Combuslibles {osies sdlidos, hquidos y gaseosos

4.5.1. Los combustibles solidos se refieren a las varedades de carbon mineral cuyo conlemdo fijo de
carbono varia desde 0% hasta 90% en peso y al coque de petrolen.
4.5.2. Los combushibles fdsiles liquidos o gaseosos son los denvados del petrdleo y gas natural 1ales

como pelrolep didfano, diesel, combusioleo. gasdleo, gas LF’ butano, propano, melano isobutano,
propileno, butilieno o cualquiera de sus combinactones. :

4.6 Ciclo combinado

Proceso para la oblencién de calor en dos elapas que incluye en la primera, la generacidn de gases de
combustion y la expansion de los mismos y en la segunda, transferencia y recuperacion del calor con
proposito de generacion de energia electrca '

4.7 Consumo energelico horario

£s la cantidad empieada de un compusliole por hora multiplicada por su poder calorsflco y se expresa
tAJih,

4 8 Densigad e humo
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La concentracion de patticulas solldas o Ilquudas transponadas por la come'ﬂe de gases praducto de Luna
combustion incompleta.

4.9 Equipo’'de combuslién existente

- -El instalado y/o el proyectado y aprobado para su instalacién por la aulorsdad compelente antes de la
pubkeason de la-presenie Norma Oficial Mex:cana

4.10-Equipo de combustion nuevo. : U o
El instatado por primera vez, por sustilucidn de un equipo exislenle o aprobado por la autondad

© .competente, en lecha posierior a la publicacién de |a presente Norma Oficial Memcana

4.11 Fuente Fija -

La instalacién o conjunto de instalaciones pertenecientes a una sola persona fisica o moral, ubicadas en
una poligonal certada que tenga como finslidad desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales
0 de servicios o actividades que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmosfera.

4.12 Limite de emisién ponderada,

El promedio permisible de descarga de un conlammanle a la atmosfera, aphcable a cada fuente fij ja

4,13 Monitcreo continuo. .

- Elque se realiza con equipo autamatico con un minimo de 15 Iecturas en un periodo no menor a 60 min, y
no mayor a 360 min. €l resultado del moniloreo es el promedio del periodo muestreado.

4.14 Nimero de mancha.

- El valor numeérico gue se obliene al comparar la mancha producio del paso de un cierto volumen de gas
de combustion por un papel filtro con [as tonalidades de la escala patron equivalente,

4.15 Operacion de arrangue del equipo de combustidn. .

Elinicto de operacion de los procesos de combushon ‘ . ) "

4.16 Operacion de soplado. - ) .

La limpieza de hollin de los tubos de una caldera mediante la Inyeccién de aire, vapor u olro fluido 8
presion.

4,17 Resto del pais.

Es toda la extension lerrorial nacional excluyendo la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,
(ZMCM} y ias Zonas Crilicas.

4.18 Regon.

Se consideran regiones a la Zona Metropolitana de 1a Ciudad de México y cada una de las zonas criticas.

4.1% Zona Metropoiilana de 1a Cwudad de Guadalajara.

£l area inlegrada por Ios siguientes municipios del Estado de Jalisco: Guadalajara, Ixtlahuacan del Rio,
Tiaquepague, Tonala, Zapotltanejo y Zapopan

4.20 Zona Metropclitana de la Ciudad de Mexico (ZMCM).

El area integrada por las 16 Delegaciones Polilicas del Distnto Federal y los sigumerles 17 municipios del
Estado de México; Alizapan de Zaragoza, Coacalco, Cuautitian de Romero Rubio, Cuautitlan tzealli, Chalco
de Covarrubias, Chimalhuacan, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Judrez,
Nezahualcoyot!, San Vicente Chicclaapan, Nicolas Romerg, Tecamac, Tlalnepantla y Tultitlan.

4.21 Zona Metropolitana de ta Ciudad de Manterrey.

El area mtegrada por los siguienies municipios del Estado de Nuevo Ledn. Monterrey, Apodaca, General
Escobedo, Guadalupe, San Nicolas de ios Garza, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarina y Juarez.
4.22 Zonas Crilicas.

Se consideran Zonas Crilicas (ZC). las zonas melropolitanas de Monlerrey y Guadalajara; los centros de
poblacion de' Coatzacoalcos-Minatillan -(municipios de Coatzacoalcos, Minatillan, Ixhuatian del Sureste,
Coscleacague y Nanchital), en el Estado de Veracruz; lrapuato-Celaya-Salamanca (municipios de Celaya,
Irapuato, Salamanca y Villagran), en el Estado de Guanajuato; Tula-Vite-Apasco (municipios de Tuia de
Allende, Tepey de Ocampo. Tiahueltpan, Alitalaquia, Atolonilco de Tula, Tlaxoapan y Apaxco) en los estados
de Hidalgo y de México: corredor industnal de Tampico-Madero-Altamira (munictpros de Tampico, Altamira y
Cd. Madero), en el Eslade de Tamaulipas. el Municipio de Tijuana. en el Estado de Baja Calllornia y el
Municip:o de Cd. Judrez. en el Eslade de Chihuahua,

4.23 Nivel regional de emisidn

El promedio permisibie de gescarga de un ¢onlaminante a la almésfera, aphcable a un conunio de
fuentes hjas localizagas enuna zona criica

5. Especificaciones.

P

5.1 Los niveles maxmos permisibies ge emision a ia aimosfera de humos, padticulas suspendidas lolales,

" oxidos ce nilrogena y DIox0o-de azuire de tos equipos de combustion de las fuentes fjas a que se refiere esta

Norma Gheial Mexicana, son los eslaplecidos enlas tabias4 y S

52 Cuango existan dos o mas ductos de descarga cuyos equipos de combushidn utihcen en forma
ndependiente ¢ comjunia compustibles fosiles solidos, liguidos y gaseosos. podran sujetarse a los valores de

7P
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emisidn conlemplados en as tablas 4 y 5 o ponderar las emisiones de sus duclos de descarga en funcion da

. la capacidad térmica del equipo o conjunio de equipos de combustion mediante la utdizacion de la ecuaci” -

(1) y de la combinacién de los combustitles fosiles vllizados de acuerdo a 1a Tabla 1 y cuyo resui

. debera de cumplir con el limile maximo promedio permisible, que resulta de promediar ponderadamente

limites maximhds perm:sables de emisian conlemplados en las lablas 4 y 5 de los equipos de combuslnon de
una fuent’elua alu uhhzar ia ecuacion (2).

. TABLA 1
Combinacion de combustibles Limite de Referencia -
GasAiquido Liquidos
Gas/solido ' " | Sselidos’
Liquido/saiido Liguidos
Gas/liquido/solido Liguidos .,

" Como allernativa la ecuacidn {3) para aguellos equipos de combustion que mduwdualmente no cuenten
con un sistema de medicion y registro de alimentacion de combustible.

Ecuacion 1 . ‘ ]
Eep . CT +Ezr; . CTy+... +Eq,. CT,
Epcr=
v CT,+CT,+...+CT,
Conde: '
Epcy=  Emisién ponderada expresadaen k-g;.".U6 kcal .
Ec1y= ' Emuision de contaminante delerminado en cada equipo de combustion expresada en kgHOa keal,
CT= Carga térmica de cada equipo de combuslion, expresada en kcal/h. Se obuene al mulliplicar el

consumo de combustible por su poder calorifico.

is e 1.2....n en donde "n" es el numero de equipos de combustion exisientes en una misma fuente.
Ecuacion 2 ’ :

LE,*C,+LE2?‘C2+... +LE”‘C”

LEP= —
C,1-(_2+...+C”
"'Donde:
LEP= Limite Maximo Promedio ‘Permisible por Fuente Fija expresada en kg/10% kcal. o panes por
millon en volumen, e
LE=, Limite Maximo Permisible de Emision de contaminanies para el equipo de combt_éslidn i,
- se=zionado de las tablas 4 o 5 en funcion del lipo de combustible, expresado en kg/10 kcal. o
paiia2s por milon en volumen
. . . ’ 3
C= Consumo energético del equipo de combustién 1 expresado en kg/10" kcal. por hora (Anexo 5).
i= Numero consecutivo (1,2.3.. .,n) que se asigna a ias fuentes existentes
" n= Numerg lotal de equipes de combusllon existenles denlro de un mxsmc predlo
" Ecuacion 3
E O +E; . Qg+ +E"'___Qn
E =
Po 0,+0;+. -+ ++0n
Donde
Epgs Emusion ponderada en base a !lujo en chimenea, expresada en umgdades de concentracion
sequn se Incica en las labias 4 v 5 .
E= Emision oelerminaca en cada equipo de combustion, expresada en umdades de concentracion
segun se'ndica €n las tablas 4y 5
1= 12, .n
Q= FRio en chimenea expresago en m>irn. a condiciones de 760 mm de Hg a 25°C. base s v

5% de oxigeno

11
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-1 % 3 Las fuentes ﬁjas cuya capacndad lotal en equipos de combustion sea mayor a 43.000 MJ/h, deber:
respaldaf el total de las emisiones de bidxido de azufre con certficados de emision, los cuales sen
asignados con base en los niveles regionales establecidos en la Tabla 2 y no deberan sobrepasar ios timi
.de emision ponderada indicados en la Tabla 5. .

T — : TABLA 2
T , EMISION DE S0,
N - REGION (kgno kcal)
. Zona Metropolitana de la Cludad de Meéxico - - 0.36
-Zonas Criticas -~ ~ : . 144

Conforme a las disposiciones juridicas aplicables, la Secretaria de Desarrolle Social establecera
esquema de regionalizacion, los procedimientos y el programa para que 1as fuentes fijas a que se refiere es
numeral, cumplan con los limites de emision ponderada por fuente fija, asi como los niveles regionales ¢
emision, lomando en consideracién el avance .- de Ios programas de infraestructura de suministro ¢
“combustibles. : ‘ Co :

5.4 Los equipos de combustion exisientes deberan cumplir con los limiles de Oxidos de nitroges
consignados en la Tabla 4 y a pantir de 1398 con los limites de 1a Tabla 5. Todo equipo de combustién nuer
debera cumplir con los limites de emisiones de oxidos de nitrogeno consignados en la Tabla 5.°

5.5 La operacian de soplado que requieren los equipos de -combustitn de proceso continuo que ulific
combustibles solidos o liquidos, debera eflectuarse con una frecuencia de por io menos una vez por turno o
acuerdo a las especilicaciones del labricante. El tiempo de soplado no debera exceder de 25 min. p
soplador o deshollinador, cuando se trate de equipos con car scidad mayor a 43,000 MJ/h y de 10 min. pa
los menores . o Co .

-+~ 5.6 Los combustibles que se distnbuyan en México-deberan cumplir con la calidad ecologica necesa:
para cumplr con .los limites maximos permisibles de contaminantes establecidos en esta Norma. s
empresas que suminisiren combustibles solidos vy liquidos deberan certificar en las facturas de embarque (
estos, el conlendo de azulre expresado en por ciento en peso. La descarga de bioxido de azufre a|
atmosfera de equipos que usen combushibles gaseosos, sdhdos y liguidos o cuaiquiera de st
combinaciones, se calculard con base en el consumo mensual de éslos y al contemdo de azulre certifica
por-el proveedor: "'

" Para efectos de venrcamon y en su caso, de sancion, el rvel de emus:on se calculara mediante |
ecuacion 4; - - .

- Ecuacion 4. ;
): Qi=FECisFCi
Co L : Y. QisFci
Donde )
T = Numero de combuslibles/equipos que se ulilizan.
Qi = Cantdad de combustible consum:do en un equipo duranle un penodo delerminado.
- FECi = Factor de emisiones especifico al bpo de combuslible, segun datos de la Tabla 3.
"+ FCi = Faclor de conversion para obtener el mivei de emisiones en kg de 802110s kcal.
Ne = Nivel de emision
’ : TABLA 3
, Factor de emision
Comrtusine kg de 5021106 kcal
Combustoieo con 1% en rusn e azulie 2.04
Combusioieo con 2% en geso ie azuhe 408
Combusioleo con ais e p ey s e 4 e . 816
Diesel con 0.5% en ceso 2w 2. 8 09
v Gas Natural . 0(Cero)
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* Para los combustibles que no e'slan contemplados en esta lab!a el factor de emnsuon se calcuiara de
acuerdo a a ecuacmn 5.

Ecuacion5 | IR '
R %S kgs kgsSo,
100 ( kgCombustibl =21 XgsS ] Kgs0,
Factor de emisién-= g io1ie g =

& - 6
Poder caloriflco[ 10 kcal 1+ 107kcal.
kgcombustﬂ:le o :

Donde: ‘ o C S
% S =.% en peso de azufre del combustble. ‘
6. Requisitos y condiciones para ia oper_aéién de los equipos de combustion.

6.1 Reqmsnos

1

6. 1 1 Los responsables de los equipos de combustion de las fuentes i f;as re!erldas en esla Norma Oficial

Mexicana deben observar, segun proceda, los siguienies requisilos de pperacion: | C o

-6.1.1.1 Llevar una bitacora de operacion y mantenimientc de los equipos de combusnbn medlcusn y
anahsis de las emisiones y de los cerlificados de calidad del compuslible empieado.

6.1.1.2 La brtacora debera tener como minimo la siguiente informacion:

-Control de operacidn- fecha, turno, hora de reporie, presion de vapor, temperalura de gases, temperatura
del agua de almentacion, lemperatura y presion ge combustion, color de humo, purga de fondo, purga de
nivel, disparo vaivula de seguridad, consumo de combustible. Conlroles de presion, bomba agus da
ahmentacnon pare y arranque, paro por fallo de {lama '

_Control de emisiones contamunantes elciencia, lemperatura de gases, aire en exceso, O
CO,. opacidad de humo, datos del combustble empleado segun certificado, analsis de emusiones seg
Tabla 6: densidad de huma, particulas (PST), bioxido de azufre, oxidos de nilrogeno y anahsis de agua de

alimentacion.”

6.1.1.3 La medicion y analisis de las emisiones deben realizarse con la frecuencia y metodos que se
indican en ta Tabla 6.

6.1.1.4 Los melodos equivalentes a que se rehere 1a Tabla 6 tendran que ser los que se consideran en el
/-2xo 3 de esta Norma Oficial Mexicana. o aigun otro que demuestre la misma precision con previa
auiorizacion de la autoridad competente.

6.2 Condiciones.

6.2.1 Los niveles maximos permisibles de emision 3 1a atmosfera establecidas en las tablas 4 y 5 de la
presente Norma Qficial Mexicana solo podran rebasarse en el caso de:

6.2.1.1 Operaciones de arranque del equipo e combushén, siempre que no excedan 15 min y la
" operacion no se repila mas de dos veces ai dia en equipos de capacidad menor a 43,000 MJ/h y 1B hrs para
alcanzar la maxima carga o capacidad en lgs ¢, £cs mayores de 43,006 MJ/h

Cuando por las caracteristicas de los ;:ocescs y/o de los equipos de combushién se juslifique
lecnicamenie que se requiere mMayor tempoe para sy arranque, lo deberan comunicar a la autonidad
competenie

6.2.1.2 Operaciones de soplado, siempre y cuando se ajusten a lo eslablecido en el punlo 5.5 de esta
Norma.

6.2.2 Para los efectos de cuantificacion ie 13 smisiones de humos, parliculas suspendidas lotales,

bioxido de azuire y oxidos de nirogeno ceteos e ;Lrse 103 procedunientos eslabtecidos en las Normas l
Mexicanas correspondignies, 0 en SUTAa3d, . - . o . oaL 023 '3 Julondad competente

6.2.3 Cuando por una chumenea confl, . < fo'es 53%8053S para ser descargadas a la atmosle E
conjuntamente con las generadas por las de . @ L .w o0 ) Medicion de las ermusiones debera reahzarse pe. 1
separado,

s

s
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6.2.4 En el caso de que no se cuenle con las especificaciones sobre la capacidad nommnal del equo(
combust:on esla se deler‘mmara medianle la ecuacion 6:

- Ecuacion 6 - o
’ i - — HN' = HC,' * V
", Donde: )
Hy= Capacidad térmica del equipo de combustion, expresada en megajduies por hora, (MJ/h),
He= .Poder calorifico del combustible empleado, expresado en megajoules por kitogramo, (MJ/kg),
. V= Consumn de combustible, expresado en kilogramos por hora, {(kg/h).

;
''6.2.5 Cuando se utilicen simultanea o alternadamente dos o mas combustibles sélldos liquidos
' gaseosos, la capac:dad nominal del equspo de combustién se determinara mediante Ia ecuacnon 7.

Ecuac:on 7
Hpy= HopaVi+HeopsVoso L. +HeonsV
Vl+V2+. . .‘+Vn-
+ - Donde:
Hpy = .Capacudad téermica ponderada del equipo de combusl:on expresada en megajoules por N
e AMJh).
Hé, = Poder calorifico de cada uno de los combustibles empleados, expresado en megajoules )

kilogramo (MJ/kg).
V) o= Consumo de cada combustible, expresado en kilogramos por hora (kg/h).

i = 1,2...., n.en donde “n" es el nimero de combustibles usados en un' mismo equipo
cambustion,

Para la presente Norma Oficiat Mexmana se consuderan los poderes CB|0rIfICOS de los Combushbles fod
soldos, lquidos y gaseosos indicados en el Anexo 4.

7. Vigilancia.

7.1 La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de’'la Procuraduria Federal de Proteccon
Ambiente, asi como los Gobiernos del Distrito Federal, de ias entidades federativas y, en su Caso. ol
" municipios, en el ambilo de sus respeclivas competencias, vng:laran el cumphm:enlo de la prEsentc ]
Oficial Mexicana. ) s
8. Sanciones.

8.1 El incumplimientio de !a presente Norma Qlicial Mexicana, sera sancionado conlorme a lo disoue
por 1a Ley General aet Equihbrio Ecologico y la Protegccién al Ambiente, su Reglamenlo en Matens.
Prevencion y Control de 1a Contaminacion de la Atmdsiera y los demas ordenamientos juridicos apbCatees

9. Vigencia.

9.1 La presenie Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién en o D
Oficiai de la Federacian.

9.2 Los imites de emision establecidos en las labtas 2 y 5 y los niveles regionales a que e 'ehen
numeral 5.3, seran aphcabies a partir del 1o de enero de 1998. '

En ias zonas criticas en las que no exisia disporibilidad de los combustibles con |a caliCagd ecomdge sy
eslablezcan las normas oficiales mexicanas respectivas, et inslitulo Nactonal de Ecclogia, previa -ors.as
el Comite Consulivo Nacional de Mormahzacion para ta Proteccion Ambiental, suspendera la api-cx-éw »
limies de ermision de las 1ablas 27y 5 zor lo que hace a b|ox|do de azufre y particulas, aplicanoo <% e
senalados enla Tabia 4 en lanto subsisia dicha situacion,

Dada en Iz Ciudad de Mexico, D.F., a les veinticinco dias del mes de noviembre de md nove_ss

noventa y cualro - Ef Secretano de Desarrollo Soc:al, Carlos Rojas Gutiérrez.- Rubrica.
) /
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DENSIDAD PARTICULAS (PST) BIOXIDQ DE AZUFRAE ox1008 DE'NIT!}OGENO
CAPACIDAD DEL mghin? (kg/10* keal) ppin V {hg/10* ke ppm V kg/1Q* hcall EXCESO DE
DEL TIPQO DE HMQO ’ [AIREY ) (n2) ot AIRE DE
FOUWO OFE | COMBUSTIBLE = camsusyion
COMBUSTION | EMPLEADQ | Numera de ) ' f % volumen
MJin mancha u IMCM Ic RP zdacm ZC (5) e IMCM 2C{N AP {4)
opacidad ; : :
Combusidleo 4 MNA NA NA 1100 2100 2600 NA NA NA,
o 1a08) | §7.80) | 981
pasdtea H 60
Hasta 5,250 ’
Quos 3 Na NA NA 1100 2100 | 2600 “NA JHA HA
Hquidos 14 0B} | 1781 [ RN ’ -
Gaseosos 0 NA A "HA NA NA MA Na NA NA
NA 100 425 600 1100 2100 2600 220 300 - 400
Liquivos {0 142) | {0.604} | IO 852) 14 08) 17 BO} 19.81) {0.588) | (0 801} | {1.064) 50
De 9.250 a ‘ .
43.000 Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 220 300 40Q -
{05631 | (07671 | 11.023)
ligudos MNA 100 425 550 1100 2100 2600 180 300 400
f0 142) | (0.604) | 1O 78Y) 4 08) 17.81) 19.81) (0401 [ (O BOV) | 1.069) .
De 43,000 a - 40
110,000 Gaseosas HA - HA NA NA NA . NA NA 180 300 400
o - . 10.460t [ 10.767) | 11.0231 || -
SOI-u.os NAa 70 328 435 1100 2100 2600 160 280 400 H
10 1051 | (04961 | 10664} § 14.32) | 18.24) | (9 81) | (0449) | 10785) | (1.122)
Mayos a8 Liqudos NA 70 325 | 500 [ 1100 | 2100 | 2600 | 160 280 | 400 J
110.000° (0.099) | 10462) [ 10.710) | 4121 | 1780 [ 981 | a2/ | 0768|106 § T 49
| Gaseosos - NA_ NA NA | T HNA NA NA NA 160 280 400 -
- : ‘ - B (Y 409) | (0.7161 | (1.021}
- '.. ;_ -. L r:- " b} - B Felt - - < ;‘ < ;. ':.-
M .o = v j : = T : ey -; . _ 2 o ot
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CAPACIDAD DENSIDAD PARTICULAS IPST) 810XID0 DE AZUFRE OXIDOS DE NITROGENO EXCESO DE otk
DEL TIPG DE [ DE HUMO mgim’ (kg/10* kcall pean V {kgf 10 keal) ppin V (hg/10° keat) AIRE DE
[QUIPO DE COMBUSTIBLE i mi Al ' LOMBUSTION X
COMBUSTION EMPLEADO = % vohnnen Cos
MJIr Ndinero de Is} - s 7
inancha w | ZMCM zC (3} Re mcm | zen RP IMCM || £C (4} RP " o
opacidad
- S
Combustoleo - > o
a 3 HA NA NA 550 1100 § 2,200 NA NA NA m
gasdleo {2.04) | (4.08) | 1B.16) : &
Y Hasta 5,250 - - 50 o
Otros liquidos 2 HA NA NA + 550 1,100 2,200 NA NA HNA e )
. {2.04) | ta.08) | 18 16} c o
4320505 0 HA NA , NA MNA MNA MNA NA HNA NA T
w
Liquedos HA s 350 450 550 1,100 |:2.200 190 190 315 &
{0 106} | {0.497} | {0 639) | (204} { (408} 118 161 |10 507)] {050 (1.0} . m
De 5 250 a 40 =
43 000 Gaseosos HA HA HA NA NA HA NA 190 190 3756 . . 3
10 4864 | {0 446) | (0959} (]
] m
Llquwdos NA 60 300 400 550 1,100 [ 2.200 150 110 3718 ;
) - 10 0BS) | (0 426} ¢ {0.568) 12.04} {4.03) {8.16) {10 2941{ 10.294) 11.0) >
De 43,000 3 - y 10 . |
110,000 GJase030s NA NA HA NA HA NA HA 110 H1O 375 m
02813 10-281Y | (D959
Saldos NA 60 250 350 550 1100 2200 110 o s
10 0903 § 10.3751 | 10.525) {2 161 4.3n 18.16] §(0.J0911 10 309) | 11.052) .
Mayor ile Linuidns HA 60 .2%0 350 550 (N1 2200 110 I:IU s 25 '
110,000 10 vB53 { [0.355) | (0,437 § (2.04) {4 GBI} 1B8.16) B {0.234) 10 294} {:.0l -
Gasenaas HA HA HA HA NA NA NA 110 l-:lO 3715 i
L_ ; 0280|0284 | (0959
) . : ; :
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MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION
" CAPACIDAD FECR .
— o, I LI .
PEL €quird FARKRIETRG” FRECUENCIA TIPQ DE EVALUACION TIPO DE
. D©E s — MINIMA DE ’ O COMBUSTIBLE
COMBUSTION - . .
MEDICION .
MJih - "
Oensidad de 1 vat cade 3 puntusl [J rmiasings); .
humo nases muanchs da hallin Ueudo v gas
s .
Haua 5.250 1 vai caca 3 nuntual [J mnuesiras); ver anaxo 3 liguwod v gas
CO3, CO, Oy, Ny meses .
50z bovercaus d ANEICION MiGH RCIS A Iravas aa Corldicados da cahdad de Haundo
- metes A comhu'uubiu que #mita ¢ proveedor :
Particulas una ver par isacneico. minme duranta 0 mmnutosl; 2 mussires dslinttivas Niginde
susperidas wiio 12}
o1ales '
cantinue 14); quimituminiscencia
Dn 5,250 NO, ' una vel pot o aaulvelenie .t fiquido v gas
’ ano
u 43,000 INECICION NG ELIE 3 Ifavis 08 certificados de catdad de
502 una vez por combusiibies que emia &l roveedor \quida
ELT-
M puntual {3 muestratl. ver anana J iquido v gas
£03.C0. 0z. N3 -  dishe o squivalents
‘ Particulas isoenduce iminima durante 60 manutoa); 2 muastras definitvas liquido
wispandidas . s ver par A ' . i
1olales afo
Du 41,000 1 vetcava b continuo {41 quimulurinisEenca 0 aguivaianie liguido y gas
¥ 110,000 KO, meses
502 unad ver por medicdn wigirecia 3 Iraves de certihicagos de cahdad de lguwo
afo combustibley gue ermita el proveedar
- COy €CO. Q3. una vet por puntual 13 muesites), ver snexo J liquido v gan
Nz furno 0 equivaleniy i
-
Paiticulas . tvercaca 6 13OLNENCe (Minmo guiants 60 munutasl, 2 musstres debimuvay *dhde, liqunde
suspendigas meles
1012les
Mayor e NO, permanenia (] continyg {41 guerwiypmuiiiengia o aquivalente 30110, LqunQo v
. 110,000 o
Gz asananeinig CONtUA, CAMPD IMAQNELCO 0 Bquivalents, Con ragistiador coma Wguido v gas
. imbeing 0 eQurvalenta
507 VNG val po! medhitién indiracta & iravis de cerbhcados de cahidad de solige liguido
"o cambustibles qus amits ¢l provaedor
NOTAS:

(1) Ver6.1.1.4
(Y Ver6.1.1.5

(3) El mondoreo continuo de NQ, sera permanente en las zonas metropolilanas de las ciudades de
Mexico, Guadalajara y Monterrey: con una duracidn ge cuanco menos 7 dias una vez cada 3 meses en |as
zonas crilicas. y con una duracion de cuando, mengs 7 dias una vez cada seis meses en el resto del pais.

(4) Ver 4 13

Ceberan reahzarse 1as mediciones correspond:enies a egquipos de calenlamlenlo indusinaies det ambienie
de cualquier capacioad en enero y oclubre de caga ano
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' . N NOTAS: - =+ -7 ' . o

oL (1) Qwauones refendas 2 25 °C, 760 mm Hg, 5% de oxigenoc en volumen y base seca, Enh

paréntes:s se-expresa el equwalenle 'de la concentrac:on en umdades de kgMO6 kcal- ' !
:.‘ t‘
e El factor para corregur el 02 2 Ia base .de! 5% de oxngeno se calcula de acuerdg a Ia ecuacuon 7 !
. Ecuacion 7’ . T o I o
21-0, S CT S
N T : Et &, ' t
. 21-0,,
: - ‘ i "
! Donde: J

-, f . . . . " R

E, = Emision calculada al valor de referencia del O,

[

E,» = Emision medida (NOx ¢ CQ)
' O, = Valor medido para el O, - - . . .. ) ) T v
- O, = Nivel de referencia para el O,

" (2) Los valores de emision de Particulas, Bidxido de Azufre y oxidos de Nilrégéno podran s

determinados con promedios ponderados de fuente fija, haciende uso del procedimiento descrito en el put
5.2 de esta Norma. 7 !
{3)- Se refiere Onicamente a las Zonas Metropolitanas de Monlerrey y Guadalajara y a las Ciudades {

Tijuana, Baja Califormia y Cd. Juarez. Chihuahua

(4) ODeterminado con la sigquente ecuacuon y medido anles del precalentador de awe o de cualqu

infiltracion que d:luya los gases de combustién: ™ - . .

=(0,;- 0.5 CO) 100/(0.264 N, - 0, + 0.5 CO): DONDE: O,, CO y N, corresponden ‘al porciento
volumen de oxigeno, monoxido de carbono y nitrbgeno respectivamente conterudos en los gases |

combustion en base seca

r
o

(5) Para eleclos del cumphmlemo de los limites del b:omdo de azufre, el corredor industrial Tampm'

. Maderp -Altamira en el estado de Tamaulipas debera cumpitr con el valor establecido para el reslo de! pais. ;
. : : !

K a ' o SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS:

¥ N
ZMCM . Zona Metropolitana de |a CludZd de México. ‘ :
ZC Zonas Criicas ;
RP Resto det Pais . ) l
NA No Aplica.
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< T "'.\Nlr.xg"z_

S et .NOTAS: TR

B T - i - o

:.,..-_ oA PRI 1 ' e

{1y Concenlrac:dnes refendas a 25°C 780 mm Hg 5% de o:dgeno en volumen y base seca Enlre

parenles:s se expresa el equwalenle de la concenlramon en umdades de kgi10‘ kcal - ) .‘
! “ Nt . Lt N e '
_, LA . ! N ) et P -.n . - - - 3
T El fgc_!g_r para corregir el'0,a la base del 5% de oxigeno, qe ca!cula de a_acuerdo ald ecuacion 7. *
Ecuacion 7 - . o S -
B . ’ L . . A
: , ‘ Lo .
) 2 1 O - -_-:
v . r 2 l O m . . ,
¢ . h: ) ' - - \
T S SRR P
Donde: - , o LR ! L s . ' o : s .
‘' E, = Emision calculada al valor de referencia del O,
i . Lt o - . j'_’-: - . . ,.—'\n.-:'.‘l.'...‘:-- ' o
; E,,.‘=. Emisién medida (NOx 0 CO) T e e LT
. - . . J . ..'.- . N I . “ l_. . . . . .v.'_ \
. On -Valormedldoparaelo, P :
’ :.', 0, = vael de referencua para elO, - ' v Lo ',: ‘

i'l.
-

"(2‘)‘ Los'déli‘:res de emisi(m' dé Pariculas, Bibxido de Azufre y .Oxidos de Nitrégeno podran’ ser

'; determinados ton promedios ponderados de fuente fua aI hacer uso del procedimiento descrito en el punto

4 , . . . -

» 5 2 de esla Norma

4 -

(3) Zonas criticas (espectiicadas en el punto 4.22 de esta norma). -
(4) -Se reliere Unicamente_a las Zonas metropolitanas de las ciudades de Monterrey y Guadalajara y las

- ciudades de Tijuana. Baja California y Cd. Juarez, Chihuahua. - S | S

: ','..(5) Determinado con la sigurente ecuacién y medido antes del precalentador de awe o de cuaiquigr. o

“infiltracion que diluya los_ﬁgses'de combusliéﬁ}"_ﬂ - N ) '

-

EA = (O, -0.5 CO) 100!(0 264 N, - 0, + 0.5 CO); donde O,. CO y N; corresponden al porciento en .

volumen de oxngeno monbxndo ‘de- carbono y nltrogeno respecllvamente conlemdos en Ios gases de

N '

combushion en base seca A - , . .

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS:
ZC Zonas Crilicas
" NA No Aplica.

. ZMCM  Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

" RP. Reslo del pais - . 5 ?
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IR (Primer Seeehon) DIARIO OFICIAL Viernes 2 de diciembre de 1994
] . ANEXOS i,
: P-‘ ' 'CONTAMINANTES Y SUS METODOS DE EVALUACION PARA FUENTES FIJAS Y METODOS
ey o eetete _ * EQUIVALENTES
l"-:. ' P " .
CONTAMINANTE| ' METODO DE EVALUACION |~ METODO EQUIVALENTE '
- Densidad de [ ». huella;o manchd de hollin e
" humo * opacidad
. Parirculas *isocinelico” |, ; -
suspencidas o E ot
Iolales
i -QOxydos de = Quimiluminis<encia « infrarro;o no dispersivo
. nitrogeng
" - + infrarro|o no dispersivo .
R Oxidos de * celdas electroquimicas’
".‘ ' carbono + orsat (G, CO»y CO)
" - * celdas electroguirmicas = orsat {0y, CO5y COY
Oxigeno * paramagneéticos * Oxidos de ziconio
{celdas electroquimicas)
medwcion indrecta a Waves de Capacidad Hasla 5,250
503 certificados de cahdad de| de! equipo de| e« via hameda (torino)
. combustibles que emila el proveedor | combustion + infrarrgjo no dispersivo
: MR * celdas eiectroguimicas
Mayores de 5.250
. R & * via humeda

. et

-4+ Se calcula el valor dado gue no se obtiene por medicién directa.

* infrarrolo no dispersivo

ANEXO 4 . '
PODER CALORIFICO, .
' COMBUSTIBLE MJikg DE CQ{MBUSTIBLE
Gas natural 52
Gas L P . 48,
Butano 49
1sobutano 45 7
Propanc - 50..
' Bulileno 49
Propiieno 49
Metano 55
Petraleo diafano 46
! Gasolina 47
Diesel 48
v Gasoleo i 47
—ombusloleo pesado 42
Combusldleo hgero. 43
Carbon mineral Vanable
Coque de petroleo - 31
- ANEXOS
, TABLA DE EQUIVALENCIAS
UNIDAD X =
" MJ megajoule 239 kcal
M) megajouie 0.277 . KWh
xcal kilocalona 4.186x10 MJ
wcal | ®wilgzaona 1i62x10 kWh
VR kslovalio hora 3.6 M.
«Wh kilovalio nora 860.4 kcal
xcal wilocalgria 3.868 8BT.U
BTU Unidad Termica Britanica 0252 wcal
CC Caballo caldera 35.3 MJ/h
tadm megaicule Q028 C.C
S Azuhe 2 . S04
30 Bioaigo ge azulie ' 05 S
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