DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIER!A DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

MODULO 1V: INGENIERIA DE COMBUSTION
de! 17 de junio al lo. de julio de 1995

FECHA HORAR:IO TEMA PROFESOR

Sabado 17 09;00 a 14;00 hrs. Combustion, emision y reglamentacion Ing. Alfredo Sanchez Flores

Viernes 23 09;00 a 21;00 hrs. Combustion, emision y reglamentacion M.l. Vicente G. Lopez Fdz.
Ing. Alfredo Sanchez Flores
Dr. Federico Méndez Lavielle
M.l. Rogelio Escalera Campove

Sabado 24 09;00 a 14,00 hrs. Tratamiento de agua Ing. Sergio Palafox Palafox

Viernes 30 09;00 a 14;00 hrs. Tratamiente de agua Ing. Sergio Palafox Palafox

16,00 2 21,00 hrs. Instalaciones tipicas en calderas, tipo paquete Ing. Manuel Cabrera Moreno
Sébado lo. 09;00 a 14;00 hrs. Sistemas de calidad Ing. Ascension Castafieda Can
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1. LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUAT

!
5 w0

SIINDICA QUE "NO" DIGA PORQUE.

2.- MEDIO A'TRAVES DEL CUAL SE ENTERQO DEL CURSO:

PERIODICO . FOLLETO GACETA OTRO
EXCELSIOR ANUAL UNAM MEDIO
PERIODICO FOLLETO REVISTAS

EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS

3. QUE CAMBLOS SUGERIRIA AL CURSO PARA MEJORARLO? .

4. RECOMENDARIA EL CURSO A OTRA(S) PERSONA(SI

5 NO

5-  (QUE CURSOS LE SERVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA,

6.- OTRAS SUGERENCIAS:
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSQOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Las autoridades de fLa Facultad de Ingenieria, ponr conducto del Jefe de La Divisdibn
de Educacidn Continua, otorgan una constancia de asdistencia a quienes cumplan con
Los nequisitos establecidos parna cada cunse.

EL contrnol de asistencia se Llevard a cabo a travis de fa persona que £e entregd
Las notas. ' Las inasistencias serdn computadas pon Las autoridades de £a Divisdion,
con el fin de entregarle constancia aolamanze a Los alumnos que Lengan un mindmo
del 80% de asistencias.

Pedimos a Los asistentes hecogen su condtancia el dia de fa clausura. Estas se
netendndn pon el peilodo de un aifio, pasado este Liempo La DECFI no 4e¢ hard nes-
ponsable de este documento.

Se recomienda a Los asistentes participarn activamente con sus Lideas y experiencias,
pues Los cursos que ofrece La Divisidn estin planeados para que fLos profesores -
expongan una 18ais, pero sobre todo, para que coordinen Las opindiones de todos Los
intenesados, constituyendo verdaderos seminanios.

Es muy importante que fodos Los asdistentes LLenen y entreguen su hoja de inserip-
cidn ol inicdo del curnso, {informacidn que servind para integran un directonio de
__a444menteé que 4e entaegana opontunamente.

Con el objeto de mejonan Los senvicios que La Divisidn de Educacidn Continua ofrece,
al final del curnso deberdn entregar fa euatuacLOn a través de un cuestionanio dise-
flado para emitin juicios andnimos.

Se necomienda Llenan dicha evaluacidn conforme Lo4 profesones impartan sus clases,
a epecto de no LLenar en fa altima sesddn Las evaluaciones y con &sto sean mds
fehacientes sus apreciaciones.

i GRACTIAS !

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos:  §12:8955 512.5121 §21.7335 5211987 Fax 5100573  521-4020 AL 26
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION

MODULO 1IV: INGENIERIA DE COMBUSTION
Del 17 de junio al lo. de julio de 1995,

FECHA HORARIO TEMA PROFESOR
Sabado 17 09;00 a 14;00 hrs. Combustiéon, emisién y reglamentacion Ing. Vicente Lépez Ferandez:
Ing. Alfredo Sanchez Flores
Viernes 23 09;00 a 14;00 hrs. Combustion, emision y reglamentacion Ing. Vicente Ldépez Fernandez
16;00 a 21;00 hrs. Ing. Alfredo Sanchez Flores
Sabado 24 09;00 a 14;00 hrs. Tratamiento de agua Ing. Miguel A. Castillo Hoil
Viernes 30 09;00 a 14;00 hrs. Tratamierito de agua Ing. Miguel A. Castillo Hoil
Viernes 30 16;00 a 21;00 hrs. Instalaciones tipicas en calderas Ing. Ascensidn Castanieda Cano
tipo paquete
Sabado 1 09;00 a 14;00 hrs. Sistemas de calidad Ing. Manuel Cabrera Moreno
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T.- LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA?

i

v

S NO

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. ¢

2.- MEDIO ATTRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO:

PLRIODICO .| FOULETO GACETA OTRO
[XCTISIOR ANUAL UNAM ,MEDIO
PLRIODICO FOLLLTO REVISTAS

LL UNIVIRSAL DEL CURSO TECNICAS |

3o QUL CAMBICS SUGLRIRIA AL CURSO PARA MLJORARLOL .

L

4. fR[FIOMI_NDARIA [L CURSO A OTRAIS) PLRSONAISH

51 NO

5. QUL CURSQOS LE SCRVIRIA QUE PROGRAMARA LA DIVISION OF CDUCACION CONTINUA.

6.-  OTRAS SUGLRINCIAS:




£ DIVISION DE EDUCACION CONTINUA o
" FACULTAD DE INGENIERIA

Modulo IV
INGENIERIA DE COMBUSTION E INSTALACIONES

Coordinadores generales: Ing. Jorge lzaguirre Montiel
Ing. Alfredo Sanchez Flores

17 de junio a 1 de julio

7 ¢

.,5 e dipiomado se imparie en colaboracion con la Escuela Superior de Ingenieria
Yecanicay Electrica del IPM, el Colegio de Ingemeras Mecanicos y Electricistas y
la Secretania del Trabajo y Prevision Social.

\ SECREWARIA
. . = DEL TRABAJO
'\ y ; ¥ PREVISION
T “rikge” S0CIAL



Combustion, Emision y Reglamentacion

Expositores: Ing. Vicente Lopez Fernandez
Ing. Alfredo Sanchez Flores



COMBUSTION, EMISION Y REGLAMENTACION

ING. VICENTE LOPEZ FERNANDEZ
ING. ALFREDO SANCHEZ FLORES

CAPITULO 1 Combustibles, Clasificacién y Caracteristicas
1.1 Introduccidn a los combustibles

El desarrollo tecnolégico del mundo ha dado pasos agigantados con la ayuda
directa e indirecta de la quema de combustible de procedencia fésil, fundamental-
mente. Han pasado alrededor de 100 afos de la explotacién del petroleo y tal parece
que existe una urgencia para acabar con él. No obstante que existen otros combusti-
bles como la biomasa y los carbones, los ojos de todos estan concentrados hacia el
petrélec y los gases naturales.

La substancia denominada petréleo es un combustible liquido repartido en la
envolvente sedimentaria de la Tierra. Su composicion es una mezcla compleja de
hidrocarburos y otos compuestos; es decir, de carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre
y nitrégeno.

Desde el punto de vista de su aspecto exterior es un liquido fluorescente y, ¢n
general, el color del petréleo es funcidon de su contenido. El petréleo tiene un calor de
combustién mayor que otros combustibles.

El origen del petréleo ha sido interpretado desde su procedencia organica hasta
su procedencia inorgénica. Hoy en dfa, se discute de forma polémica tal cuestion y
hasta se ha planteado ia idea que el petrdleo tiene origen césmico o volcénico.

Actualmente, en todas partes de! orbe, las prospectivas y explotacién de
yacimientos petroliferos han tenido grandes éxitos. En forma intensiva se realiza la
prospeccion de yacimientos en ‘el mar, y, en particular, en la plataforma continental.

Las reservas mundiales de petrdleo se estiman de 90 a 25 mil millones de
toneladas, y las pronosticadas de 250 a 280 mil millones de toneladas. No obstante,
algunos expertos proporcionan alrededor de 500 mil millones de toneladas.-

Los yacimientos méas grandes del mundo son: Arabia Saudita (15.7 mil millones
de Toneladas); Kuwait {9.9 mil millones de Toneladas); Venezuela {5.9 mil millones
de Toneladas); Irak {4.9 mi! millones de Toneladas); Ir&n (2 mil millones de Toneladas);
Chicontepec {1.6 mil millones de Toneladas); en Argelia vy Estados Unidos de
Norteamérica.



La explotacidn industrial del petroleo de las entrafias de la Tierra comienza en
el Siglo XX. Su extraccion tuvo un incremento sustancial de los afios 1950 a 1975;
sin embargo, en el periodo siguiente su ritmo de crecimiento bajé considerablemente.

México ocupa el 4° lugar del mundo en cuanto a extracién del pertréleo, el cual
se destina tanto a exportacién como a consuma.
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Figura 1.1

De las explotaciones de petréleo, 59% corresponde a los E.E.U.U.; 16% a
Espana; 12% a Europa; 9% al lejano Oriente; el 3% a América y 1% a otros paises.

De esta forma la importancia del petrdleo en el ambito energético, el transporte
y las diferentes ramas industriales es preponderantemente enorme. Del petr6leo se
producen casi todos los tipos de combustibles liquidos {(gasolina, diesel, turbina de gas
y generadores de vapor}, aceites lubricantes y combustéleo y otros productos
comerciales.

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

Las reservas probadas mundiales de gas natural se estiman de 86 billones de
metros cubicos y se pronostican en 120 billones de metros cubicos.



El gas natural se ocupa ampliamente como combustible en centrales
termoeléctricas, en la industria metalurgica, del cemento y vidrio y para usos varios
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 que un combustible
sélido proporciona una combustién ineficiente.

En México opera escasamente una Central Eléctrica que gquema carbdn
combustible.

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

Todos los petréleos contiene ademas azufre, oxiseno y nitrégeno. La-fraccién
masica de nitrégeno anda entre 0.001 a 0.3% vy el oxigeno oscila dentro de los
limites de 0.1 a 1.0%.

Por otro lado, los petréleos varian de forma considerable en cuanto a su
contenido de azufre. Abundan los petréleos con un cor-enido de azufre superior al
2%. El petréleo mexicano figura mundialmente entre lo  14s azufrados {del 3.65 al
5.3%). _

: L

Aunque en cantidades muy pequefas, 10s petrdieos tienen algunos metales
como: vanadio, niquel, hierro, mangnesio, cromo, titanio, cobalto, potasio, calcio,
sodio y otros. También contienen fésforo y silicio. En algunos derivados del petrdleo
se han encontrado germanio del orden de 0.17 g/t.

1.2 Definiciones y propiedades de combustibles
1.2.1 Definicion de combustible

Se da el nombre de combustible 3 una sustancia que se quema intencional-
mente para obtener energia calorifica. Su aprovechamiento debe ser tecnoldgico y
econdmicamente racional.

En particular el combustible tradicional (conformado por carbono e hidrégeno)
debe ser capaz de experimentar el proceso de combustién, es decir, de combinarse
con oxigeno en reacciones quimicas exotérmicas.



Los combustibles que se usan regularmente en calderas y generadores de vapor
son el carb6n (en casos muy limitados), el gas natural y gases y liquidos derivados
del petrdleo.

Los combustibles derivados del petréieo 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
eleccion mas apropiada para ciertos tipos de aplicaciones. Las caracteristicas son,
entre otras: composicién quimica, poder calorifico, viscosidad, calor especifico,
temperatura de inflamacién, escurrimiento y de flama.

La composicidn quimica de los combustibles sélidos y liquidos se mide en
fracciones masicas; Entonces, de acuerdo a su composicidon eiemental se cumple:
cC+h+o+s+n+w+2z2=11(5100%) (1.1)
donde:
¢, h, o, s, n, wy zrepresentan las fracciones masicas de carbono,
hidrégeno, oxigeno, azufre, nitrégeno, humedad vy cenizas
respectivamente.

La Tabla 1.1 proporciona datos sobre la composicién y caracteristicas de
combustibles sdlidos y la Tabla 1.2 trata sobre combustibles liquidos.

Ror ejemplo, la composicidn elemental para el combustible diesel es de ¢ =0.80
y h=0.20 (aproximadamente).

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

Ten, * Tey * Ty * Thy = 1 (6 100%) | (1.2}

donde:

Tewe Towme T Ty, SON las fracciones molares del metano, etano,
hidrégeno y nitrégeno (respectivamente).

En ocasiones s- iuele manejar las fracciones masicas x; para los gases
combustibles. En el a: dice 2 vienen los formularic. para la determinacién de
caracteristicas de m .:clas gaseosas artes. La Tabla 1.3 indica algunas
caracteristicas de gases combustibles : s.



Tabla 1.1 Composicién y poderes Calorificos de combustibles Sélidos

Poder calositico en [kJ/kg]

2 w ““Combustible Seco y sin cenizas
Combustibla C H, s 0, N, Superior Infarior
Madera < 0.5 10-20 50 6 0] 43.9 0.1 15817-17910 14654-16747
Turba < 15 15-35 50-60 4.5-6 0.3-2.5 30-40 1-4 13723-16282 11630-15119
Lignito natural 2-8 50-60 65-75 5-8 0.5-4 15-26 0.5-2 10463-13026 8374-11397
Lignito en briquetas 4-1u 12-18 65-75 5-8 0.5-4 15-26 0.5-2 20934-21399 19771-20236
Carbdn 312 0-10 80-90 4-6 0.7-1.4 4-12 0.6-2 23308-35123 27214-34192 l']
Antracita 2-6 0-5 90-94 34 0.71 0.5-4 1-1.5 33494-34657 32564-33959
Coque 8-10 1-7 97 0.4-0.7 0.6-1 0.5-1 1-1.5 28145-30471 27912-3047 l

Valores €1 % en masa de cenizas (z} y humedad (w)
Valores en % en masa de carbono (C}, hidrégeno (H,), azufre (S}, omgeno (0,} y nitrégeno (N,)



Tabla 1.2 Combustibles Liquidos y Combustién
Poder calorifico Combustion Gases de
M % en masa a F i) (kJ/kg] completa combustién
Combustible [kg/kmol] 15 °C te (Nm*/kgl [Nm®/kg)
(kg/m?} (°C)

c H, Suparior | Infarior 0. X... co, H,0
Alcuhiol etllico C,HO 46.1 52 13 1.50 796 78.5 29889 26958 1.45 6.20 0.97 1.46
Alcohol etilico al 95% | ---ceeeeer [ seeeeeees e 1.50 809 78.6 28214 25284 1.38 6.57 092" 1.45
Alcohol etilico al 90% |  «-eeeees | emmemen | seemmeieas 1.50 823 78.7 26749 23865 1.31 6.23 l Ouv. 1.44
Alcohol etilico at B5% |  --ee-eees | s | s 1.50 836 78.9 25237 22353 1.24 5.90 0.83 1.42
Benceno {puro} CgH, 78.1 92.2 7.8 1.25 B34 80.2 41868 i 40147 2.16 10.28 1.72 0.87
Tolueno (puro} C;H, 921 91.2 8.8 1.285 891 110.8 2.20 10.47 1.70 0.99
Xileno [puro) CH,, 106 90.5 9.5 1.313 870 139 430, w119 2.22 10.57 1.69 1.06
Benceno comercial I° | ---ee- 92.1 7.9 126 883 | e 41868 40193 2.16 10.28 1.72 0.89
Benceno comercial 1"’ | creoeeees 91.6 8.4 1.30 876 | —-eeees 42287 40403 218 10.38 1.7 0.94
Naftaieno puro C, Hg 128 93.7 6.3 1.20 i 218 40356 38937 2.10 10.00 1.75 0.71
(temp. fusion B0 °C)
Tetralina @{pura) 132 90.8 9.. 1.30 975 205 .u8 40821 2.20 10.47 1.70 1.03
C10H|2
Pentano C.H,, 721 83.2 16.8 1.60 626 36 49195 45427 2.49 11.86 1.5% 1.88
Hexano C,H,, 86.1 83.6 16.4 1.584 658 68.7 qr . 44659 2.48 11.81 1.56 1.84
Heptano C;H,, 100 839 16.1 1.7 682 8.4 S0 44380 2.47 11.76 1.56 1.79
Octano C,H,, 114 84.1 1 562 702 125 48148 44589 2.46 11.n 17 1.78

- . ———]
i wudleo (promedio) | - 85 15 1.53 700 a 60a 120 46055 42705 2.43 11.57 Y 1.68
' 740 '

0.84 de benceno, 0.13 de tolueno y 0.03 de xileno
0.43 de benceno, 0.46 de tolueno y 0.11 de xileno
»re 977 a80°Cy 1152 a 15 °C

@ Se conece también como tetrahidronaftaleno.




TablaiB Combustién de gases simples

) Masa Poder calorifico
Gas Simbolo Molecular o Nm*/Nm’ {wJ/Nm™’
[kg/kmol}
0. X... Suparior Infarior
Hidrégeno H, 2.018 0 0.5 2.38 12798 10788
Mondxido de co 28.00 050 | 05 | 2381 12626 12626
carbono
Metano CH, 16.03 2.00 2.0 9.52 39682 35662
Etano C,H, 30.05 1.75 3.5 16.7 69679 63649
Propano C.Hg 44.06 1.87 5.0 23.8 106755 98715
Butano C.Hyo 58.08 1.625 6.5 31.0 128180 118130
Etileno C,H, 28.03 1.50 3.0 14.3 64463 60443
Propileno C,H, 42.05 1.50 4.5 21.4 93228 87198
Butileno o Buteno C.Hg 56.06 1.50 6.0 28.6 121846 113806
Acetileno C.H, 26.02 1.25 2.5 11.9 67183 67173
#— — — - — #' —— B
Reacciones Quimicas
CH, + 20, ~ CO, + 2H,0 C,H, + 30, ~ 2C0, + 2H,0
C,H, + 3%20, - 2C0, + 3H,0 CsHy + 4%20. - 3CO, + 3H,0
C4H1° + 61/202 - 4CO2 + 5H20 C2H2 + 21/202 - 2C02 + HZO

'Para convertir a [kJ/kge) multiptiquese por (22.41/M)
donde: M es la masa molecular y
22.41 es el volumen normal molar



Poder calorifico

Se denomina poder calorifico a la cantidad de energia calorifica que se
desprende al quemar totalmente 1 kg de combustible 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 llevado a condiciones normales de
operacion (1.01325 bar de presién y O °C),

Generalmete, los poderes calorificos de los combustibles refieren a 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 (PCI) se considera
al agua en forma de vapor. Entonces para 1 kmol de H,, resulta:

PCS-PCl = M, ' T, = 45040 [kJ/kmol] {(1.3)
donde:
M ..o €s la masa molecular del agua que numéricamente es 18 [kJ/kmol]
r, 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 mondxido de carbono expresade en diferentes versiones.

En el caso de combustibles que contienen humedad, la diferencia entre los
Poderes Calorificos Superior e Inferior debe incluir el Calor La-2nte de esta humedad
asi como |la formada por la combustion. Por tanto, se puede u:.  la relacion siguiente:

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

donde:
h y w son los porcentajes o fracciones mésicas del hidrégeno vy 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 quemara separadamente y sumando los
resuitados parciales. Esto no puede aplicarse al caso de compuestos quimicos debido
a que estdn en juego los calores de formacién. En el caso de la mayoria de los
combustibles sdlidos y lic:idos cominmente usados en la practica dicha cantidad es
despreciable por lo que : Poder Calorifico puede estimarse mediante férmulas
empiricas.



Tabla 1.4 Poderes calorificos en [kJ]a 0 °C y 101325 Pa

H,
c’ CcO S
Superior Inferior
par kmol 406957 286796 241756 282944 296677
por kg 33913 142260 119919 10105 9271
por Nm? 18160 12798 10788 12626 13239

* Combustién completa

Si se conoce la composicion del combustible se puede determinar el Poder
Calorifico para sdlidos y liquidos segun la expresién de Dulong & Petit y l1a Asociacion
de Ingenieros Alemanes (VDI).

PC! = 34,013c + 125.6h - 10.9(0-s) - 2.5(9h + wi {1.5)
donde:
PCl se expresa en [MJ/kgl y ¢, h, 0 y s son las farcciones mésicas de
carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre, respectivamente.

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

pC_ =Y PC, -1, {(1.6)
i=1 :
donde:
PC_ es el Poder Calorifico de la mezcla y se expresado en [MJ/Nm®'};
PC, es el Poder Calorifico del iésimo gas combustible expresado en
(MJ/NmM?*] y
r, es la fraccidén molar correspondiente al iésimo componente.
" quiere decir = por metro cubico normal

La temperatura de escurimiento es aquella 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 los
balances térmicos en cada parte componente de las calderas y generadores de vapor.



Otras caracteristicas de combustibles lo son: el contenido de azufre, cenizas y
humedad.

El contenido de azufre es un valor determinante ya que los combustibles
mexicanos tienen altos contenido de azufre. Con eilo, se esta perjudicando el 4mbito
ecolidgico y, en un caso dado, al equipo.

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

Mientras mas humedad contenga un combustible mayor manejo de gases de
combustidon se presenta y se desperdicia combustible.

Otra Jltima caracteristica de un combustible 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 aproximadamente del rango de
1.67 a 2.51 kJ/kgK.

1.3 Tipos de combustibles

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

1.3.1 Combustdleo

El combustdéleo es un ¢~ ustible pesado que procede de los residuos
obtenidos de la refinacién del pe. ..eo 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 eiéctrico y
petrolero. Sus desventajas importantes son su aito contenido de azufre y vanadio, 1os
cuales son daninos desde los puntos de vista del deteriodo de equipo y del medio
ambiente. En las denominadas zonas metropolitanas dei pais se ha prohibido sus uso
por cuestiones de tipo ecolégico y ha sido substituido el combustdleo por otros
combustibles de muy poca oferta, como el gas natural.

Debe entenderse que la composicién del combustdleo varia de regidén a region,
razén por la cual debe de llevarse un registro local de sus caracteristicas. Con ello, los
equipos deben cambiar su comportamiento termodindmico al operar con diferentes
composiciones. En la Tabla 1.5 se dan algunos datos de laboratorio de combustéleo
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Tabla 1.5 Propiedades del Combustéleo {(composicién)
Composicién méasica
Azcapotazico {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%

PCl = 46298 kJ/kg

Valores estadisticos de propiedades del combustdleo segun PEMEX

C =849% = 1.1 Z =005 + 0.01

H,= 10.9% x 0.7 Vanadio ppm = 184

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

S =3.4% = 0.40 Temperatura de inflamacién = 95°C+12 -

1.3.2 Diesel combustible

Este combustible es ampliamente usado en calderas de pequena y mediana
capacidad. Dadas sus caracteristicas el combustible diesel es de facil manejo y su
proceso de quema {combustién) resulta muy controlable, respecto del combustible
combustéleo.

En su composicidn estadistica media se puede cbservar su bajo contenido de
azufre y su mayor contenido de humedad. Sin embargo difiere muy levemente,
respecto del combustéleo, su poder calorifico. Seguramente por ello, se ha adoptado
el uso de una mezcla de combustibles denominada Gas-oil, la cual tiene su proporcién
masica de:

80 % diesel
20 % combustdleo

Con ello se propicia una mejor combustidon que prueba los estandares

ecoldgicos. Ademds del ser un combustible barato. En la Tabla 1.6 se ilustra la
composicidn de un diesel tipico.
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Tabla 1.6 Caracteristicas del diesel combustible
Composicién mdésica

C = 84.60%
H,= 9.70%
S = 2.70%
N,= 1.00%
w = 1.50%
0,= 0.0%

Z = 0.50%

Temperatura de escurimiento:

0 °C Nov. a Feb.

5 °C Mar. a Oct.

Temperatura de inflamaciéon = 52 °C
PCI {medio} = 44790 kJ/kg

1.3.3 Gas natural

Este combustible gaseoso es muy bien estimado en el d&mbito de calderas vy
generadores de vapor debido a que propicia una correcta combustién al no poseer
azufre ni cenizas.

E! 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.

El gas natural estd compuesto basicamente por metano, etano y bidxido de
carbono y otros gases. F obvio que sus composicion varian en funcién del
vacimiento. En seguida se - 1 enla Tabla 1.7 datos precisos de composicién ¢- gas
natural de diferentes zonas.

Tabla 1.7 Caracteristicas del Gas Natural
Composicién molar

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

CH, = 76.30% CHg = 9.40%

CO, = 0.60% CyHg = 2.30%

C,Hs = 6.00% CHyo = 0.40%

CH, = 2.30% CeHy, = 0.30%

CiHg = 0.10% CO, = 0.69%

C,Hg = 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 béasicamente de gases simples como propang y butano. Su
composicidén exacta la proporciona la planta que lo destua.

La Tabla 3.8 indica un andlisis cromatografico de un gas L.P. de la Zona

Metropolitana de la Cd. de México.

Tabla 3.8 composicién detallada de gas L.P
' Composicidn masicas

Etano CH, 0.02%
Etano + etileno C,Hg 0.44%
Propanoc C,H, 45.57%
Propileno C;H, 0.05%
iso-Butano C,H,, 14.11%
n-Butano C,H,, 34.25%
1-Buteno C,Hg 0.37%
is0-Buteno CH,, 0.06%
iso-Pentano CgH, 2.82%
otros 2.31%
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CAPITULO 2 Combustidn estequiométrica y aire para la combustién

2.1 Definiciones

En cualquier instante y lugar el oxigeno se combina con otros elementos. Este
es un proceso clasico de oxidacion. Interesa estudiar aqui a fondo un proceso muy
particular de oxidacién; esto es, la combustion.

COMBUSTION

Se define como combustidn a aquél proceso de oxidacion rapida, en el cual el
oxigeno reacciona con materiales combustibles para producir energia calorifica,
generalmente en forma de gases de alta temperatura.

La gran mayoria de la en~-aia calorifica utilizada por la humanidad, se Juce
por la ignicién de combustibles s '0s, liquidos 6 gaseosos con oxigeno conte .Jo en
el aire atmosférico, formando prc  ctos gaseosos durante el proceso. Los expiosivos
y ciertos combustibles no requi= . aire para realizar la combustién, ya que el oxigeno
necesario se encuentra quimicaz.::ente ligado a ellos.

Combustion Tedrica 6 Estequiométrica

La combustion se denomina tedrica o estequiométrica . -conocida como
completa- cuando todo el combustible se ha oxidado al maximo para producir CO,,
H,O y SO,.

Si la combustion es incompleta, los productc la combustidn poseen
substancias todavia capaces de ser oxidados coi .nizas, hollin & gases
combustiblies como el CO, H,, CH, y otros hidrocarbu; in este caso, no queda

oxigeno libre. El propdsito que se persigue en una buencs .ombustion es evitar que
ésta sea incompleta, ya que se relaciona a las pérdidas de combustible, energia y
contaminacién ambiental.

Combustién con Sxceso de Oxigeno

La combustién real exige un exceso de oxigeno para llevar a cabo en forma
completa la quimica de la combustidn. Esto es, el combustible requiere una cantidad
extra de oxigenc de !a calculada en forma estequiométrica. En el uso cotidiano se

suele manejar con el calificativo de "exceso de aire".

El exceso de aire se justifica pc- existir dificul: sara lograr el contacto
perfecto entre las moléculas de oxigeno, :el aire, y los 1entos constitutivos del
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combustible a ser oxidados. Se dice también que el exceso de aire sirve para
incrementar la probabilidad de choque de ambos participantes.

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

M4s sin embargo, los exagerados excesos de aire en Generadores de Vapor
motivan deterioros en las eficiencias Termodindmicas, sumados a otras consecuencias
importantes de orden ecoldgico.

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 combustibn algunos compuestos @gaseosos
semioxidados; claro estd, en pequenas proporciones. Véase Figura(2.1).

Oxigeno _ Carbono CO,
Cco
SO,
0,
Nitrégeno + Hidrogeno =
Azufre NO,
Oxigeno
Vapor de agua Nitrégeno H,O'
Cenizas Cenizas
Agua Desechos
C.H,.
Aire suministrado + Combustible = Productos
Figura 2.1

2.2 Ecuaciones Estequiométricas de combustién

De acuerdo a los conceptos de analisis quimico es posible establecer las
ecuaciones estequiométricas de mayor interés aplicado a un cierto combustible. En
estas ecuaciones, el primer miembro contiene los reactantes, representados por el
componente sujeto a oxidacibn mas el oxidante, ambos dispuestos para .la
combustién, y el segundo miembro, los productos o gases generalmente, formados
por la combustién mas los poderes calorificos.
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Los principales componentes de todo combustible organico 6 hidrocarburo son:
carbono (C) e hidrégeno(H,); ademas, el azufre (S} puede estar presente en pequerias
cantidades. Entonces, la mayor parte de los procesos de combustién se pueden
circunscribir a las siguientes ecuaciones basicas:

C + 0,-CO, + 406,957 [kd/kmol] 6 33,973 [kJ/kg] (2.1)
C+ %0,—>CO + 124,013 [kJ/kmoll 6 17 334 (kJ/kg] (2.2)

CO + %0, CO, + 282,944 [xJ/kmol] 6 70,175 [kJ/kg] (2.3)

H, + %0, (H,0},, + 286,796 "<J/kmoll 6 142,260 [kJ/kg] (2.4)
H, + %0, - (H,0),,, + 241,756 |kJ/kmol] 6 119,919 [kJ/kg] (2.5)
S + 0,- 50,+296,677 [kJikmol] 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 az. -,

En los casos del carbono ) y el azufre (S), que evidentemente son sélidos, se
ocupan los pesos atémicos ya gque el nimero de atomos <n la molécula resulta
incierto. Cuando se forma agua en la 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 presion, el volumen de CO,
producido por la combustion de carbono es igual al velumen del oxigeno consumido
bajo las mismas condiciones. Si se desprecia el volumen de carbono sélido, entonces
no ocurre variacion en el volumen durante el proceso de com: :stién. Lo mismo pasa
para otros combustibles sélidos 10 azufre, por ejemplo. E  ‘nces, la combustién

del carbono en mondxido de ca 3 (CO) da un incrementr volumen en 0.5; en
cambio, la combustiondel CO y erimentanu  decrem ‘nelvolumende 1.5
kmol de reactantes a 1 kmol de :ctos de cor  .stién.
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Si se analizan, para el caso de algunos gases, las ecuaciones:
CH, + 20, » CO, + 2(H,0),, + 889,276 [kJ/kmol] 6 55,474 [kJ/kg] (2.7)

C,H, + 30, = 2C0, + 2(H,0),, + 1 449,470 [kJ/kmoil 6 57,711 [kJ/kg] (2.8}
C,Hs + 320, = 2C0, + 3(H,0),, + 1, 561,258 [kJ/kmol] 6 51,955 [kJd/kg] (2.9}
H,S + 1%0, - S0, + (H,0),, + 567,536 [kJ/kmol] 6 16,536 [kJ/kgl (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 Ia combustién. En el caso del etano
y todos los hidrocarburos con mas de cuatro atomos de hidrégeno, se presenta un
incremento de voilumen en sus productos.

Las cantidades indicadas en las ecuaciones anteriores consideran los reactantes

(carburante y comburente) iniciaimente a 0 °C y los productos de la combustién
finalmente enfriados hasta C °C.

2.3 Oxigeno y aire necesario para la combustién y sus productos, caso combustibles
s6lidos y liquidos.

Generalmente en textos tradicional y en manuales de ingenieria se presentan
ecuaciones para el calculo del oxigeno y aire necesario para la combustién, cuya
procedencia se ignora y hasta parecen férmulas empiricas. En esta seccién se
deduciran las ecuaciones correspondientes, paso por paso, por los caminos masicos
y molares.

2.3.1 Andlisis masico

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

Tomando el caso de combustién completa, la ecuacién para el carbono resulta:
C+ 0,-CO, (2.11)

Lo cual expresado en términos de sus masas moleculares queda:

12 kg de C + (2x16) kg de O, = 44 kg de CO,
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o también para 1 kg de carbono da:
1kgde C + (2x16)/(12) kg de O, = 44/12 kg de CO,

0 es lo mismo:

1kgde C + 83 kgde 0, = 11/3 kg de CO, (2.12a)
6
1kgde C + 2.67 kgde O, = 3.67 kg de CO, {(2.12b)

Para el caso de combustién incompleta aplicada al carbono:
2C + 0, = 2C0O (2.13)
en términos de masas mols~lares:

(2x12) kg de C + (2x16) kg de O, = (2x28) kg de CO

© también:

1 kg de C + (2x16)/24 kg de O, = (2x28)/24 kg de CO

1kgde C + 4/3 kg de O, = 7/3 kg de CO ) (2.14a)

1kgdeC + 1.33kgde O, = 233 kg de CO (2.14b)
la oxidacién posterior para el CO resulta:

2C0 + 0, = 2C0, (2.15a)
o bien
[2x2&. kg de CO + (2x16) kg de O, = (2x44) kg de CO,
seguido de io anterior
1 kg de CO + 4/7 kgde O, = 11/7 kg de CO, (2.15b)
0
1 kg de CO + 0.57 kgde O, = 1.57 kg de CO, {2.15¢)

El hidrégeno, como componente importante, forma agua segun su ecuacidn
est- ~uiométrica.
2H, + 0, = 2H,0 (2.16)
0 bien: )
(2x2) kg de H, + (2x16) kg de O, = (2x18) kg de H,0
0 sea:
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1kgde H, + 8 kgde O, = 9 kg de H,0 {2.17)
Por ultimo, para el azufre, contenido en el combustible, queda la ecuacion:
S+ 0, = S0, {2.18)
0 lo que es lo mismo:
32kgdeS + (2)(16) kg de O, = 64 kg de SO,
0 sea
1kgdeS + 1 kgde O, = 2 kg de SO, (2.19)
En sintesis, para una combustién completa de:
1 kg de carbono se necesitan 2.67(8/3) kg de O,
1 kg de hidrégeno se necesitan 8 kg de O,
1 kg de azufre se necesita 1 kg de O,
Por tanto, la cantidad minima o estequiométrica de oxigeno para un kilogramo

de combustible sdélido o liquido, dada su composicién masica de ¢, h y s, queda
determinada por:

C,,. =83 + 8 +s-0
o] (kgo,/kgc) (2.20)
0,, =267¢c + 8h + s-o0

donde:

o es ia fraccidén masica de oxigeno ya contenido en et combustible.

Las unidades de la ecucion (2.20} indican kilogramos de oxigeno por cada
kilogramo de combustible. Esta ecuacién puede estar expresada en unidades de
volumen de la siguiente forma:

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

Pos 1.429 kg/Nm?® es la densidad del oxigeno en condiciones normales de presién
y temperatura. Frecuentemente se refieren las condiciones de combustién a
estos parametros normales; sin embargo, para ciertas condiciones de operacién
de equipos de combustién, el oxigeno minimo en unidades de volumen se
determina con la densidad correspondiente.
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Tomando en cuenta que el oxigeno se encuentra en el aire atmosférico en 23 %,
fraccidn masica, vy 21%, fraccién molar, las ecuaciones (2.20) y (2.21) se

transformaran en aire minimo para la combustién, Esto es:

X

o también:
X

min

n = (8/3c + 8h + 5-0}/0.23

0,.,/023

0.,/0.21

[kg./kg.]

X = (8/3c + 8h + s -0//[11.428)(0.21)] INm®/kg,)

donde:

Xmin es el aire minimo y estequiométrico necesario para la combustidén y se expresa
en kilogramos o metros cubicos normales de aire por cada kilogramo de

combustible.

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 detallada, las composiciones mésicas y

molares (volumétricas) del aire atmosférico.

Elemento Fr.cai6n masica x; Fraccién molar I,
N, 0.7547 0.7803
0, 0.2320 0.2099
A 0.0128 0.00933
co, 0.00046 0.00030
H, 0.00001 0.00010
Ne 0.000012 0.000018
He 0.0000007 0.000005
| Kr 0.000005 0.000001
X 0.0000004 0.00000009

Tabla 2.1 Composicidn del aire atmosférico
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2.3.2 Andlisis molar

En forma alterna se pueden encontrar las expresiones anteriores ocupando
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 kmol de S {0 sea 32 kg) necesita para su combustiéon 1 kmol de O, {0 sea 32 kg)

Sumando las necesidades de oxigeno, se tiene

O . = ¢ + h + S - o kmol (2243)
e 12 4 32 32 kg
0 también:
0 = 1 c . h _, s _ o kmol (2.24b)
e 12 12 4 32 32 kg

puesto que el volumen normal molar es:

vy = 22.41 Nm’/kmol, el volumen de oxigeno requerido seré:

0. = 22.41 c ., h ., s __o _kmol_ (2.25a)
i 12 )\ 32 32 kg,
6
o =-224 | . .43 |p-_0"-5 Nm?® (2.25b)
min 12 8 kg
0,,= 1.8675¢ [Nm3/kg.] (2.25¢)
donde: :
g=1+.3 | p-_0-s (2.26)
c 8

Es el primer coeficiente caracteristico de Mollier que representa la relacidn del
oxigeno requerido por el combustible a el oxigeno requerido para quemar carbdn
solamente, 6 como la relacién del oxigeno requerido por el combustibie 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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Ahora, multiplicando la ecuacién {2.24a) por la masa molecular del « :‘geno, M,
= 32 kg/kmol,

o.=32[c+h+s_0] kgo,
min _kgcJ‘

kg,
kg.

3
O. =_2 ¢c+8h+s -
5 0

que resulta la ecuacién (2.21).

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

X = 0,,/0.21 = 8.893 co [Nm/kg_} (2.27)
Expresidn equivalente a la (2.23).

El coeficiente caracteristico o resulta util y en ocasiones facilita los célculos
debido a que su valor cambia poco para grupos muy especificos de combustibles. Para

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

Por otro lado, el contenido de nitrégeno se maneja el segundo coeficiente
caracteristico, de Mollier, definido por:

n
v=_28__3 (2.28)
c 7 .
12
donde:
nyc son las composiciones masicas de nitrégenc y carbono presentes en el

combustible. Para combustibles sélidos y liquidos el contenido de
nitrégeno usualmente se desconoce.

Mas adelante en este capitulo se presentaran nuevamente los coeficientes

caracteristicos g y v, los cuales figuran de manera importante en los productos de la
combustion.
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2.3.3 Productos de combustibles sélidos y liquidos en combustién completa.

Los productos de la comoustion completa, determinados a partir de las
ecuaciones estequiométricas de 1 kilogramo de combustibie con el oxlgeno necesario,
se componen de los siguientes gases:

BIOXIDO DE CARBONO
11/3 ¢ [kg/ng = ¢/12 [kmol/kg,) = (22.41/12)c INm®/kgc] (2.29)
VAPOR DE AGUA
(9h + wikg/kg,. = (h/2 + W/18) [kmol/kg;] ={22.41/18){9h + w)[Nm?>/kg] (2.30)
BIOXIDO DE AZUFRE

2s [kgrkg] = 5/32 [kmol/kg,] = [22.41/32}S INm®/kg] (2.31)

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

Entonces, 1a cantidad total de productos gaseosos por cada kilogramo de
combustible resulta, con entidades masicas:

_l c +9h + w + 28 kgP (2.32a)
3 kg, ]
con entidades molares:
c . h . w . s kmol (2.32b)
12 2 18 32 kg,
con entidades volumétricas:
22.41 2 3 Nm?
—_— 6h + “w + 2 AL (2.32c)
12 [C . 3" "8 s] [ X9, ]

El incremento de volumen durante la combustion resulta la diferencia entre
(2.32c) y (2.25}, o sea:

PRODUCTOS-OXIGENO MINIMO

(22.41/12)(c + 6h + 2/3 w + 3/8 5)-{{22.41/12){c + 3h + 3/8 s - 3/8 0}
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INCREMENTO DE VO’ .!MEN
AV = (22.41/12}){3h + 3/8 0 + 2/3 w] [Nm%: (2.33)

Cuando se quema 1 kg de combustible cor . cantidad teérica de aire X, el
nitrégeno aparece tanto en los reactantes como en los productos. Entonces, el
volumen de los productos es:

Vorin = X + AV = X, + (22.41/12){3h + 3/8 0 + 2/3 w][Nm?*/kg_] (2.34)
En la ecuacién '2.34) puede notarse que el incremento de volumen durante la

combustién depende exclusivamente de hidrégeno, oxigeno y de la humedad
presentes en el combustible.

EXCESO DE AIRE

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

X = AX_,. = (1+6] X_, {2.35)
donde:
A es la relacidn de aire
c es el coeficiente de exceso de air» 0 simplemente el exceso de aire.

entonces, el volumen total de los productos de combustién estd dado por:
V, = X + (22.41/12){3h + 3/8 0 + 2/3 w] [INm’/kg,] {2.36)
fuesto que el exceso de oxigeno y la totaii 1 del nitrégeno pasan por el

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

2.4 Oxigeno y aire necesario 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
(tambiér 'amadas volumétricas), cor < por ejemplo:

(Feolet (P, + (Fepd o + (oo + (Mo ) H {00+ (Foo). = 10 100% (2.37)
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donde:
El subindice "c" refiere al gas componente antes de la combustion.

Los componentes gaseosos de ta ecuacidon (2.37) corresponden a un
combustible hipdtetico, los cuales se tomaran como ejemplos. Debe admitise que
otros combustibles gaseosos pueden tener mas 0 menos componentes.

Entonces, para la combustién completa de este gas combustible, dado por la
ecuaciéon (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 la aclaracién que un {kmol] a las mismas condiciones de presidon y
temperatura ocupan el mismo volumen, las ecuaciones estequiome-tricas resultan ser

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

0,,, = 0.5(rco), +0.5(1,,). + 2(r gy s + 3 copd A 0. INMPNMc] (2.38)

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

para:
alelCO de1a0.b
blelH, de1a0.5
clelCH, de1a?20
d)elc,H,de 1 a3.0
Entonces, el aire minimo o estequiométrico se calcula por la relacidn siguiente:
X =0,./0.21
_ 0‘5(rCO)c + 0-5(rH,)c + 2(rcH.)= + 3(rC,H.)c - (ro,},,- Nm3 (239}
e 0.21 Nm?

Recuérdese que (2.39) sblo es vaiido para el gas combustible adoptado como
ejemplo.

También se aplica aqui la ecuacién (2.35) para asegurar una combustion
completa. El aire necesario se calcula por:

A\

25



X = A 0.5(’50),; + 0'5“(!1',): - 2(’(;”.)5 + 3("(;’”.),: - (’o,)c Nm? (2.40)
0.21 ng

Aire préactico de la combustién

2.4.2 Productos de gases combustiblés

Después de efectuado el proceso de combustién y de acuerdo a (2.40}, donde
X = AX se puede tomar en cuenta que:

a) El CO se transforma en CO, en proporcion 1 a 1.
b) El H, se transforma en H,0 en proporcién 1 a 1.

c) El CH, se transforma en CO, en proporcién 1 a 1. Ademés, se produce
4,0 en proporcion 1 a 2.

d) El C,H, se transforma en CO, en proporcién 1 a 2. Ademas, se produce
H,O en proporcion 1 a 2.

e) Los deméds gases como el CO,, O, y N, pasan idealmente sin alterarse.
La verdad es que eventuaimente pueden transformarse en NO_.

En suma, los productos de la combustidon de gases combustibles se componen
de los siguientes volumenes parciales:

BIOXIDO DE CARBONO
(Veody = (Feole + Mepde + 2T cond . + (Mgl (2.41)

VAPOR DE AGUA

Vizody = (M), + 2Mcpde + 2(lconl. (2.42)
OXIGENO
{VOJJp = (A - flomln = Jomin = 0'21x' Omjn ‘243)
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NITROGENO

Vad, = (), + 0.79X (2.44)

Las expresiones anteriores se dan en [kmol] 0 en unidades volumétricas. Por
kilogramo de combustible [Nm?/kg_].

Comparando los volumenes de los productos con el gas combustlble sumado
al del aire, existe un decremento igual a:

AV, = = 0.5[(re), + ()] (2.45)

el cual se debe totalmente a la combustién del CO y del H,, ya que el CH, y el C,H,
seé queman sin cambio de volumen.

Como en los productos de combustidn aparecen tantos kmoles de CO, como
kmoles hay de carbono en un combustible dado, se cumple:
Omun

o= {2.46)
(Veo,),

donde:
O.. VY (VCO,), se expresa en [kmol/kg,] 6 [Nm>/kg,]
Entonces, l0s coeficientes caracteristicos para este combustible son:

5 o 9:5Urcgle + 0.5(n), + 2Urgy)e + 3lrep)e ~ 1o, (2.47)

(reole + (rew)e + z(rC,H.)c + (reo e

( VN)c

z?

V 5 —
{Veo,),

(2.48)

(rN,)c
(reole + rewde + 2lrep)e + (o).
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2.5 Relacién entre la composicién de los productos de la combustion y la cantidad de
oxigeno o aire necesario

Puesto que los productos de la combustiébn se secan antes de realizar su
analisis, el vapor de agua y el biéxido de azufre se condensan y no aparecen en el
analisis. Entonces:

(Feodp+ (o, + (P, = 1 6 100% (2.49)

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

De (2.43) y {2.46) se obtiene la relacién oxigeno y biéxido de carbono en 'os
productos como:

Vo), _ th-10
2 = min = A _ 1
Vel o U- e (2.50)

c

+ Con exceso de aire, la canu:dad total de oxigeno suministrado es {AQ,, Jkmol y
el nitr* eno suministrado es /0.79/0.21JA0, .. Usando la ecuacién (2.49) se puede
obtene. el volumen de nitrégerno que es: (0.79/0.27)Ac(CO,),. El nitr6geno presente
en el gas combustible 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 que los productos contienen tantos kmoles de CO, como
kmoles de C hay de combustibles, el nitrégeno del combustible que esta en los
productos es v(VCOz)p. Entonces, i relaciéndel nitrégeno total al biéxido de carbono
en los productos esta dada por:

(Wn,)/iVeco,), = [(0.79/0.21)Aa] + v (2.51)

Si las ecuaciones (2.49), (2.50) y (2.51) se solucionan para (rco,),, (ro,), v
{Vn,), se obtiene:

- 0.21 (2.52a)
(Feo)s (A - 0.21)0 + 0.21{v + 1)

(ro), = 0.2144 - Nlo (2.52b)
Je T A= 0.210 - 0.21(v + 1)
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0.79 A0 + 0.21 v (2.52¢)
(A - 0.2110 + 0.2%{v + 1)

(rN,)p =

De la ecuacion {2.49) y de estas tres ecuaciones se obtiene:

4 = 0.2 [ R I —v] (2.53)

4 { reo, 1o

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

- 0.21 2.54a)
Veo)o = 52110 =021 (2542

(o), = ——2:2114 - 1)o (2.54b)
O.'p (A - 0.21)0 + 0.21 :
- 07940 (2.54c)
Unle = 4153710~ 021
0.21 1
A = + 0 -1 (2.55)
o [ oy, ¢ ]

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

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

1 - (rco)p - (roi)p
A= (2.56)

1
1 - (rCO)p - ('6'-2_1)(,'0,)9

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

En la prictica se puede demostrar que el consumo minimo de aire y el volume.
de productos de combustidon pueden representarse como funcion lineal de los poderes
calorificos inferiores. Estas relaciones se enuncian por grupos afines de combustibies
como sigue:

Combustibles sélidos: PC! < 23,300 kJ/kg,:

0.5619 Nm?
X, =] =29 pcr.o5 (2.57a)
min [ 23300 ] kg, _
3
v, - [ _%“i PC: 323] Nrm } (2.57a)
23300 kg, |
Combustibles séli- 2Cl > 23, J/kg,:
.. 819 ] Nm?
X. =| =22 pcr+ 05619 (2.58a)
min 23300 ‘ kg‘
1 3
_| 05588 o~ . 0874 Nm (2.58b)
Pmin 23300 _ kg,
Combustibles idos (para todo PCl):
0.472 " Nm® '
= PCI + 2 (2.59a)
min 23300 ] kg,
0.618 Nm?
V. = PCI {2.59b)
Prin [ 23300 l [ kg,
Gases combustible: PCI <I 11,200 kJ/Nm?*:
3
X = | —8__ pCr Nm (2.60a)
16900 kg,
5.7 Nm3
v =|_——— PCI:1.11 (2.60b)
P [ 16900 * ] ks,
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Gases combustible: PCl > 11,200 kJ/Nm?®:

0.5619 Nm® |
=| === pcI - 0.25 (2.61a)
in [ 16900 ] [kgc‘
.
v =112 _ pcr- 067 Nm (2.61b)
Pmn 16900 kg,

En el caso de combustibles sélidos 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 calorifico del combustible. Para obte..z2r los procuctos
reales de la combustién se puede usar la ecuacion:

V, = Vo + (A - 1)X

min

Este método empirico simplifica considerablemente los célculos de combustion.
Los resultados son lo suficientemente aproximados para todos los fines practicos.
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CAPITULO 3 Célculo y determinacién de productos de combustién
3.1 Combustibles Liquidos

De acuerdo a la composicién que presentan los combustibles mexicanos usados
en el d&mbito industrial y a la gama no uniforme de su:- atos, resulta de interés
primordial predecir en forma analitica y grafica, mediante :rametros caracteristicos,
la composicién de los gases de combustidn para tener su orden de magnitud.

Se adoptan aqui definiciones no convencionales y se deducen algunas
expresiones para el andlisis de los productos de la combustion y finalmente se trazan
las curvas caracteristicas del combustible estudiado.

En los campos ingenieril y del dominio publicoc se ha presentado la urgencia de
manejar y conocer los productos gaseosos emanados por 1a quema de combustibles
nacionales. Debido a la gran variedad de la composicion de los combustibles
mexicanos y usados er el d&mbito industrial resulta no muy facil establecer de una
manera confiable la composicién de los productos de combustién. 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 con la
representacion grafica de sus parametros.

De esta forma, en base a la composicion del combustible en estudio se analizan
Sus relaciones estequiomeétricas, y se encuentran y deducen ecuaciones en funcién de
paraametros caracteristicos intrinsecos y condiciones de combustién.

3.1.1 Caso Comb' »leo
De acuerdo a un estudio cromatogréfico se nbtuvieron las composiciones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran

para calcular los coeficientes caracteristicos del mismo:

COMPOSICION DEL COMBUSTOLEQ

CARBONO C =8490%
HIDROGENO H=10.90 %
AZUFRE S= 3.40%
NITROGENO N= 041 %
CENIZAS Z 0.39 %
Empleandc las -  _ciones (2.26° (2.28) se obtiene:
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0 = 1+ 3 lo.109 + 2-034 1.4001
0.849 8
y = z)w = 0.002069
= {7 k08390

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

Excejo[(;:lg Aire (Tco,), (Fo,), (M),
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

Tabla 3.1 Fracciones Volumétricas de los Gases de Combustion del Combustoleo

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas caracteristicas del
combustible:
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Figura 3.1 Gréfica Caracteristica del Combustoleo
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3.1.2 Caso Gasoleo

De acuerdo a un estudio cromatogréfico se obtuvieron las compaosiciones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran
para calcular los coeficientes caracteristicos del mismo:

COMPOSICION DEL GASOLEO

CARBONO C = 84.660 %
HIDROGENO H= 9.940 %
AZUFRE S = 2.840 %
NITROGENO N = 0882%
CENIZAS Z = 0418 %
HUMEDAD W= 1.200 %

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

o = 1+ i [0.994«»

—_ 1.3648
0.5466

0.0284]

™

) s (3)(0.00832
7)\70.8466

) = 0.00446

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

Exce:o[:/ij Aire (Tco,), (Fo,), (In,),
1 0.162901 o 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 0.790891

Tabla 3.2 Fracciones Volumaétricas de los Gases de

Combusti6én del Gasoleo
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Graf._ando los valores tabulados se obtienen las curvas caracteristicas del
combustible:
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Figura 3.2 Gréfica Caracteristica del Gasoleo
3.1.3 Caso Diesel
De acuerdo a un estudio cromatografico se obtuvieron las composiciones
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran

para calcular los coeficientes caracteristicos del mismo:

COMPOSICION DEL DIESEL

CARBONO C = 84,600 %
HIDROGENO H= 9.700 %
AZUFRE S 2.700 %
NITROGENO N = 1.000 %
CENIZAS Z = 0.500 %
HUMEDAD W = 1.500 %

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

o = 1+ 2 [o.097 -

0.0270
0.845|

1.3559
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vo= 3)0.010} 0.00506
7/A0.846

Sustituyer Jo los valores de los Coeficientes Caracteristicos en las ecuaciones
{2.952a), (2.52b) vy (2.25c), para un predeterminado exceso de aire (lambda}:

E’“’ej"[ ;:]’ Aire (Feo,), (Fo), (Fn),
1 0.163778 0 0.836222
10 0.015572 0.190033 0.794395
20 0.007765 0.200043 0.792191
30 0.005172 10.203368 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
Combustion del Diesel
Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas ca’racterfsticas del

combustible:
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Figura 3.3 Grafica Caracteristica del Diesel




3.2 Combustibies Gaseosos

En el desarrollo de este capitulo, se analizan los productos de combustidn tanto
del gas L.P. como los del gas natural, considerando una combustién ideal o compieta,
asi como una combustidn real aproximada.

3.2.1 Caso Gas L.P.

El gas L.P., tiene ur mayor uso en aplicaciones domésticas, aunque algunas
industrias lo utilizan como combustible para calderas 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
composicion exacta la proporciona la planta que lo destila.

31 siguiente tabla proporciona un anélisis cromatografico de un gas L.P de la
20na :ietropolitana de la Cd. de México.

COMPOSICION MASICA DEL GAS L.P.

Etano CH, 0.02%
Etano + etileno C,Hg 0.45%
Propano C,Hg 46.64%
Propileno C.Hq 0.05%
iso-Butano + n-Butano CHyo 49.50%
1-Buteno C.H; 0.37%
iso-Buteno C:Hyq 0.09%
iso-Pentano CqH, 2.88%

Obteniendo las reacciones de combustidn de cada uno de sus componentes y
calculando el O_, , necesario para que se realice la combustion, resulta:

min

CH, - 20, -~ CO, + 2H,0

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

lkgCH_.+_i_g.kg02—-%ékgcoz+%kgﬁzo
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Si CH, representa el 0.02%, entonces:

- 64\ _
Oningy, = 0+0002 (-1?) = 0.0008

CHg + 3.50, = 2C0, + 3H,0

30 kg C,H, + 112 kg 0, ~ 88 kg CO, + 54 kg H,0

112

1 kg C,H, + kg OZ - g—g kg CO, + -;’—3 kg H,0

Si C,H, representa el 0.45%, entonces:

kg,
kg.

= 0.0045 (ﬁ) = 0.0167
30

min (CaHg)

CyHy + 50, = 3C0, + 4H,0
44 kg C;H, + 160 kg O, = 132 kg CO, + 4 kg H,0

7

1 kg CyH, + kgoz~%kgC02+TikgHzo

160
44

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

kgO?
kg,

= 0.4664 (ﬁ) - 1.6959
ad

M0 (oymg)

CyHy *+ 4.50, ~ 3CO, + 3H,0

42 kg C,H, + 144 kg 0, - 132 kg CO, + S4 kg H,0

1 kg CyH, +

144 132 54
kg 0, - ==%£ kg CO, + == kg H.,0
a2z 9% a2 9% 4z I
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Si C,H,q representa el 0.05%, entonces:

kg,,
kg

[=

= 0.0005 (ﬁi) = 0.001714
. a2

MIN (cyhg)

C,Hyy + 6.50, ~ 4CO, + S5H,0

58 kg C,H,, + 208 kg 0, = 176 kg CO, + 30 kg H,0

76 90 |
1 kg C,H,, + 25088 kg 0, - %— kg o, + =2 kg H,0

Si C,4H,, representa el 49.50%, entonces:

kg,
= 0.4950 (%) = 1.7751 %

kg

[~

MIN e g)

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

56 kg C,H, + 192 kg 0, - 176 kg CO, + 72 kg H,0

192 176 72
1 kg CdHS + c6 kg 02 - ? kg COZ + E kg HZO
Si C,Hg representa et 0.37%, entonces:
kg,

R2R e gy

= 0.0037 (ﬁ) = 0.6.268
56

kg

c

CiHyg + 7.50, = 5C0, + SH,0
70 kg C.H,, + 240 kg O, - 220 kg CO, + 90 kg H,0

240
70

kg 0, - —27200 kg co, + 3—3 kg H,0

1 kg CHy, +
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Si C4H,, representa el 0.09%, entonces:

To,

kg,

= 0.0009 (ﬂg) = 0.00308
70

Mi0eg sy g2

CH, + 5.50, = 5C0, + H,0
62 kg CyH, + 176 kg 0, -~ 220 kg CO, + 18 kg H,0

176 220 i8
. <£b 0, + ——
kg O, 3 kg CO, 62 kg H,0

1 kg CH, +

Si CgH, representa el 2.88%, entonces:

kgoz
kg,

176
= 0.0288 [L28) = 0.0817
8(62) 0 ‘

M0 (cm

Realizando la sumatoria de los O, de cada componente, da como resultado el
0.., total requerido para poder llevarse a cabo la combustién de dicho combustible,

por lo que:
Omin = 0.0008 +0.01679 +1.6959 +0.001714 +1.7751 +0.01268 + 0.00308 + 0.08175
= 3.5878 |kgO,/kg,]
Considerando po, = 1.4279 (kgo,/Nm*0,], entonces:
3.5878 . Nm?®
0. = ——— = _..5126
min T 7774279 [kgC]

resulta que:
3
a

kg,

_2.5126 _
Koin =522 = 11.9647

Para poder obtener la M del combustible se utiliza 1a expresidn:

40



_1
&l x
Mi

vl 1
0.0002, 0.0045 _0.4664 , 0.0005_ 0.4350,0.0037 _0.0009, 0.0288
16 30 44 42 58 56 70 62

v 1
M= =
0.000012+0.00015+0.0106+0.0000119-0.00853+0.000066+0.0000128+0.000464

= 1 kg
= - = . 4 ey S
M= S o1osa 940 [kmol
Si la densidad del combustible es:
e
No_M Kmol
(pe) = v Nm?
{ kmol

Para el caso de este combustible se tiene que:

kg
50.40 [——] Kk
p¥ = kmol | . 5 5484 ¢
Nm? Nm.
22.41 | —/—
kmol
De lo anterior se deduce que:
3
Koo = 26.9074 | 22
Nm_
Por otro lado:
_ . _ _ Nm?
0., = Xmin{(0.21) = 26.9074(0.21) = 5.6576 -
NmZ

De la ecuacion {2.13) se puede transformar de fracciéon maésica a fraccion
volumetrica (molar), por lo tanto, los valores de la fracciones volumétricas de cada

41



componente estan dadas por:

cH, = —2:000012 _ 4 50060 - 0.06%
0.01984
0.00015
c,H, = —2-00015 .4 6575 . 0.75%
2e 0.01984 075 0.75
0.0106
CH, = —2-2105 g 5345 . 53.42%
e 0.01984
cH, = 20000119 _ 4 45059 - 0.059%
0.01984
C,Hy, = —2:00853 .4 4299 . 42.99%
0.01984
0.000066
c,H, = —0:000086 _ 4 5533 . 0.33%
47’8 0.01984
C.H,, = —2:0000128 _ 4 60064 - 0.064%
0.01984
0.000464
CH, = ————= =0.0233 -~ 2.33%
32 0.01984

De las ecuaciones de reaccidon que se analizaron con anterioridad se pueden
calcular los volumenes de los productos de la combustién, considerando en este caso
la fraccidon volumétrica, por lo que resulta:

(VCOZ)p = 1(0.0006)+2(0.0075)+3(0.5342)+3(0.0005)+4(0.4299)+

3
Nmco,
+4(0.0033)+5(0.0006)+5(0.0233) = 3.472

Nm?
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(VHzO)P = 2(0.0006)+3(0.0075)+4(0.5342)+3(0.0005) +5(0.4299) +
3
My, o
+4(0.0033)+5(0.0006}+1(0.0233) = 4,351
J Nm; |
O, =2(0.0006)+3,5{(0,0075)+5(0,5342)+4.5(0.0005)+6.5(0.4299) +

min

3
+6(0.0033) +7.5(0.0006) +5.5(0.0233) = 5.6481 | 0
NmZ
de lo que se obtiene:
v = Onin . _5.6481 _ 5. gq | N0
“‘min - - . Y
0.21 0.21 N2
Considerand~ ' = 5% se obtienen
(V.) = 0. (h-1) = 5.6481(1.05-1) = 0.2824 |20
0, p T “min = . : = :
2 3
Nm.
(V) = +0.79 (A - = Nm’
) e = T, 79 (AX,;,) =0 + 0.79{26.895(1.05)} = 22.30 -
| NmZ
El volumean total un base humeda es igual a:
VT = (VCOz)F A (l/.'?:O)P + (Voz)p + (VN:)p
V.=3.472 + 4.3 = Nm?
r = . .351+ 0.2824 + 22.30 = 30.4054 3
Nm.

- Las fracciones volumétricas de los productos de la combustidn estequiométric'as
en base humeda es igual a:

. _Weo)p | _3.4720 5 1140

I
feew) Vy 30.40°4
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(VHZO)p - 4.351

o = = 0.1430
(#30) Vv, 30.4054
(V)
o e . 0.2824 . 4 gg93
: - 30.4054
(V)
Loy = — 22 o 22:30  _ 4 9334
. v, 30.4054

E! volumen total un base seca es igual a:

<
H

Nm®

Nmf. ]

<
1]

= 3.472 + 0.2824 + 22.30 = 26.05

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustidn estequiomeétricas
en base seca es igual a:

(Vco) 3.4720
r = MLIER X = 0.1332
(cey) Vr 26 .05

(V. )
fio, = o0'p _ _0.2824 _ 4 1108

2 v, 26.05
{V,)
- e _ _22.30 _ 6 g5ep

r
() Vr 26.05

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

o
o= Cmn_ _ 5.6481 _ . oo
Vicoy | 3,472
V(N,)
v = ¢ = 0 =0
Vicoy 3.472

Aplicando las ecuaciones (2.54a, 2.54b y 2.54c) para un exceso de aire {A)
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predeterminado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustidn

estequiemétrica en base seca se muestra en la Tabla 3.4

Excejo[;iﬁ Aire (Feo,), (Fo.), (Pn.),

0 0.1404 0 0.8596

1 0.138889 0.00226 0.858851
10 0.126622 0.020608 0.85277
20 0.115307 0.037532 0.847161
30 0.105848 0.05168 0.842472
40 0.097823 0.063683 0.838494
50° 0.09093 0.073994 0.835076

LomeTr 1o 16

bt o, Y

Tabla 3.4 Fracciones Volumétricas de los Gases de

Combustidn del Gas L.P.

JE N S| .

Larcoa
3 o2 - o2 ) 2

Figura 3.4 Grafica Caracteristica del Gas L.P.
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3.2.2 Caso Gas Natural

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 no se hace extensivo su Uso es por que su oferta es muy
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del pais.

El Gas Natural esta compuesto basicamente por Etano, Meta::0, 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 su composicion

molar { o volumétrica) que fueron tomadas de un andlisis cromatogréfico segun
PEMEX.

COMPOSICION MOLAR DEL GAS NATURAL

Etano CH, = 76.30
Bioxido de Carbono CO, = 0.60
Etano + Etileno C,Hg = 6.00
Metano C.H, = 2.30
Propano C;Hg = 0.10
Propileno C,Hg = 070
Hidrégeno H, = 10.80
Nitrégeno N, = 3.20

Las ecuaciones de reaccion son:
CH, + 20, = CO, + 2H,0

C,H, + 3%0, = 2C0, + 3H,0
C,H, + 30, - 2C0, + 2H,0
C,H, + S0, = 3CO, + 4H,0
CyH, + 4'%0, ~ 3C0, + 3H,0

H, + %20, - H,0
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Masas moleculares de los componentes del Gas Natural en (kg/kmoil son:

CH, = 16
CO, = 44
C,Hs = 30
C.H, = 28
CaHg = 44
C;Hg = 42
H, = 2
N2 = 28
Poo lo que la Masa molecular del Combustible [kg./kmaoll:
0.763(16) = 12.208
0.006(44) = 0.264
0.060(30) = 1.800
0.023(28) = 0.644
0.001(44) = 0.044
0.007(42} = 0.294
0.108( 2) = 0.216
0.032(28) = 0.896
Y riMi = Mc = 16.366 {masa molecular del combustible)

Entonces el valor de la densidad del combustible {p_) se calcula por:

kg,
Nm.

M
o = e . _16.366 _ 434
22.41 22.41

Ahora para encontrar el valor de los volumenes parciales de biéxido de carbono
fVco,), y el vapor de agua (VH,0/,, productos de combustién son:

i

(Veo,)p = 1(0.763)+2(0.06)+2(0.023)+3(0.001) +3(0,007) +0.006 =

Nm
(Veo,) p = 0.956 !
Nm?
(Vyo)p = 2(0.763) +3(0.06) +2(0.023) +4(0.001) +3(0.007) +1(0.108) =
3
i)
(Vyo), = 1.8850 ik
: Nm_
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El oxigeno minimo (0,,,) para la combustién es:
Op:n=2(0.763)+3.5(0.06)+3(0.023)+5(0.001)+4.5(0.007)+0.5(0.108)"

k)
moz

Op = 1.8955

© Nm

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

Nm?
Nm2

Onin © 3955
= - = = _ - 9.
%o 0.21 .21 026

Considerando A = 5% se obtiene:

Nm?
Nm]

(Vo) p = Opin(A-1) = 1.8955(1.05-1) = 0.0947

(Vi) p = Ty, * 0.79(AKy,) = 0.032 + 0.79{2.026(1.05)} =7.5190 |2

El volumen total un base humeda es igual a:

Vr = (VC‘Oz)P * (VHzO)P * (VOZ)P " (VNz)p
- - Nm?
V. =0.959 + 1.885+ 0.0947 + 7.519 = 10.4577 3
Nm,

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustidn estequiomeétricas
en base humeda es igual a:

(Voo ) p 0.9590
r = 22 =2 : = 0.,0917
(o, v, 10.4577 0.0517
{ Vo) 1.885
r = 2P - : = 0.1802
(#:0) Vs 10.4577

E! volumen total un base seca es igual a:
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(V)

Loy = —2f = _0:0947 .4 g0
: v, 10.4577
(V)
Ty = —2e o _T:319 .4 7389
g v, 10.4577
VT = (Vcoz)p + (Voz)P + (VNz)P
Nm®
V, = 0.959 + 0.0947 + 7.519 = B8.5637 :
Nm}

Las fracciones v- métricas ~» los productos de lacomt stidbnes: - siométricas
en base seca es iguai .

(Veo,)p _ 0.9590

r = = 0.1119
(o) vy 8.5637
(V)
_ p _ 0.0947 _
Loy = 1 P o = 0.0110
v, 8.5637
(Vi) 7.510
r = CRIE : = 0.8769
(¥;) v 8.5637

T

Por lo tanto los coeficientes carac  “isticos del Gas Natural son:

Q_. .
g = min _ _ ~ . BG5S = 1.9765

Vico, 0.9590

V(N,)
v = ie - . 0:032 .4 0333

Vicoy 0.9590

Aplicando las ecuaciones {2.52a, 2.52b y 2.52¢) para un exceso de aire (A)
predeterminado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustion
estequiemétrica en base seca para el Gas Natural, se muestra en ia Tabla 3.5
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Excejci;iﬁ Aire (Peo,), (To,), (M),

0 0.118081 0 0.881919

1 0.116783 0.002308 0.880909
10 0.10627 0.021004 0.872725
20 0.096608 0.033189 0.865203
30 0.088556 0.052509 0.858935
40 0.081743 0.064626 0.853632
50 0.075903 0.075011 0.849086

volamelr 1

Tabla 3.5 Fracciones Volumétricas de los Gases de
Combustién del Gas Natural

T = N Y S S T D S S~ S — - -

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

En este estudio se calculan en forma aproximada la emisién 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 inciuye el
combustdleo 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 combustién, tomando en cuenta aspectos normativos que deben
cumplir los equipos de combustién.

Hace un- é&cada la industria y el consumo ~e enrgia todavia eran condiciones
muy marcadas para entender un pleno desarrollo de un pais. A medida que los grandes
conglomerados de poblacién en el mundo se fueron acrecentando, las industrias, qw=
en su origen estuvierdn en los suburbios, fueron propiciando, como en el caso de las
Zonas Metropolitanas (Monterrey, Guadalajara, Cd. de México}, altas concentraciones
de gases emanados de al combustidn, tanto de vehiculos automotores como de
fuentes fijas industriales. '

Hoy en dia, pese a las medidas adoptadas por el sector gubernamental, no han
sido mejoradas en forma importante las condiciones ambientales en el Valle de
México. No obstante que las entidades oficiales involucradas han empezado un
proceso de normatividad desde el punto de vista ecoldgico, el sector empresarial no
ha adoptado, por lo menos hasta hoy en forma seria y responsable acciones
tendientes a resolver !as problematicas ambientales de la cual son integrantes.

Lo anterior pueae deberse, por un lado, a la escasa informacidn y preparacion
del persona!l técnico y, por otro lado, al poco entendimiento y concentizacion dei
problema y también segun nuestra opinién particular desconocimiento de ia relacion
que existe entre el binomio perfecto:

Econdémia (uso eficiente de energia) y optimizacién de la combustién.
Reducccién de gases contaminates {optimizacidn de la combustién).

La gran variedad de equipos, condiciones de operacion, en la Cd. de México,
motiva que no haya una certeza en cuanto a consumo de combustible. Sin embargo
al tomar cantidades globales de consumo de combustibie y considerando los
combustibles usados en el Valle de México, podemos obtener con cierta aproximacion
las emisiones contaminantes.
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3.3.1 Combustibles liquidos

Empleando ecuaciones estequiométricas para combustibles liquidos se obtiene
las siguientes reacciones al efectuar una combustién teédrica (sin CO ni NO, ):

C+0, - CO,
H + 050,- H,0
S +C. - SO,
N, + 0, = 2NO

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

{A) GASOLEO (B) DIESEL
Los cuales se ilustran en las tablas 3.7 y 3.8 respectivamente.

Ahora empleando los datos de consumos especificos anuales para los
combustibles indicados, tomandos del Balance Nacional de Energia (1991), editado
por la Secretaria de Energia, Minas e Industria Paraestatal (ISBN 968-874-077-2).

Consumo Anual aproximado para el Valle de México
GASOLED 5.3461 x 10°? [Kg_/afio]
DIESEL 919.93 x 10° [Kg,/afo]

Tabla 3.6 Consumos Anuales de Combustibles en el Valle de México

Aplicando estos consumos solamente a ios volumenes que son considerados
como contaminantes (tabla 3.7 y 3.8) y tomando en consideracién n = 90 % de
eficiencia en el equipo de combustién, se obtiene la cuantificacién de los combustibles
al afo en la tabla 3.9. '
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TABLA 3.6. COMBUSTIBLE (A) GASOLEO

VOLUME A =5% A =20%

PA Rl\CI: IAL INm3/Kg, | [KgKa,| (ppm] ‘[Nman‘Ko,l | (KgiKg,] (opmi
CO, 1.58040 3.1029 16C .2 1.5802 3.1026 | 139882
-CO 0.00002 | 0.00C: 200 0.0002 | 0.00025 180

N 8.08930 | 10.1068 | 823970 9.2463 11.6223 | 812471
‘NO, 0.00120 | 0.0026 130 0.00145 | 0.0029 23
-S0, 0.01860 | 0.0560 2000 0.0192 0.0548 1070

0, 0.10700 | 0.0865 10900 0.4315 0.6161 38200.

* 0N CONSIDERADOS PRODUCTOS CONTAMINANTES
TABLA 3.7 COMBUSTIBLE (B) DIESEL

VOLUME A =5% A= 20%

PARl\CI:I AL iNm3 g, | (Ko/Kg,] [ppm} INm3/Kg, | (KgiKg,| (peml
-CO, 1.57970 3.1015 161880 1.56795 3.1012 | 140682
-CO 0.00019 | 0.00024 200 0.0002 | 0.00025 180

N 8.03130 | 10.0343 | 822970 9.1784 11.4674 | 817471
‘NO, 0.00168 | 0.00260 130 0.00140 | 0.0029 129
-S0, 0.01850 | 0.05280 1900 0.0190 0.0544 1700

0, ..10830 | 0.15460 11100 0.4289 0.6124 38200

* SON CONSIDERADOS PRODUCTOS CONTAMINANTES
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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, 1.4929€10 | 1.4928E10 | 2.5679E9 | 2.5676E9
co 115475760 | 12028730 2011890 | 2086400
NO, 12509874 | 13953321 2152637 | 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 la produccion de contaminates.

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

a) No se conocen en forma precisa las condiciones de operacion de
toda la gama de equipos existentes en el Valle de México

b} Las caracteristicas de los combustibles y su compaosicidn son
variables las cuales dependen de ia entidad procesadora

c) Los datos de consumo de combustible son tomadas "apriori” en

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

De todo lo anterior analizado con anterioridad, ha sido ur desarrollo tedrico, es
decir se ha manejado tanto para Gas L.P. como para Gas Natural una combustion
ideal. Ahora bien, lo que se desarrolla a continuacidén es un analisis considerando una
combustidn real aproximada, de la cual se obtendran los volumenes parciales dada de
una compaosicién real aproximada.

54

.o



3.3.2.1 Productos de una combustién real aproximada para el Gas L.P.
Caso A: Exceso de aire = A = 5%
Composicion de los gases secos

Los volumenes parciales son:

3

Meo
(Vo) p = 3.4720 ij’
c
3j
Mo,

Vo), = 0.2824
o;'p 3
NmZ
.me,
(Vy), = 22.3000 :
: Nm]

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

<
[

T = (VC'OZ),D + (VOZ)P + (V-Nz)p

_ N Nm®
V. =3.472 +» 0.2824 + 22.30 = 26.0544
Nm_
Las fracciones volumetricas son iguales a:
(Veo,) 3.4720
r = : P o= : = 0.1332
(o) Vr 26.0544
(V,.)
feo, - %'p _ _0.2824 . 4 4108
2 Vr 26.0544

Por lo que la composicion ideal es:
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(Vy,) 2.30
r = AL : = 0.8560
(W) V. 26.0544

I'eo, = 133 200 ppm

10 BGO ppm

R
o
I

855 900 ppm

N
2
1}

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 anterior se puede determinar una
composicién real aproximada, la que se muestra a continuacion:

Ito, = 132 950 ppm

Lo = 250 ppm®
rs, = 10 700 ppm
ry, = 855 800 ppm
Lo, = 200 ppm*

Segun Norma ecolégica

Recalculando los volumenes parciales:
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Nm?

Veo, = o, X Vp = (132 950 x 107°) (26.0544) = 3.4638

Nm}
_ _ -6 _ Nm?
Voo = Lo X Vp = {250 x 107°) (26.0544) = 0.0065 :
Nm]
.o _ 6 - _ Nm?
Vo, = r5 x Vp = (10 700 x 107%) (26.0544) = 0.2787 :
Nml
. , _ -5 _ Nm3
VN2 = Iy X Vo = (855 800 x 107%) (26.0544) = 22.2970 S
Nm2

Nm?

Nm.

Vo, = Tao, ¥ Vr = (200 X 107%) (26.0544) = 0.0052

Realizando un artificio matematico con ia {0") del componente, asi como con
la (o%) del combustible se deduce que:

kg
y 1.9630 §°=
o 3 Nm kg
Ves, = Vio, X — 2 = 3.4638 | T ] i = 3.0235 k;"*
Nm k
Pe < 2.2489 g;-‘ ‘
Nm?
k
. 1 1494 g‘;"’J
3 Nm k
Vio = Vo X pff = 0.0065 Nm3 <0 = 0.0036 [ kgg“'
k
Pe Nme 2.2489 |—9¢ c
Nm}
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. 1.4279 =
3 Nm kg
Ve, = Vo X pfj = 0.2787 { Nm3. % = 0.1770 kgo“
Nm K
Pec ¢ 2.2489 gg ‘
Nmgz
[ ngz
¥ 1 2494'| o X
Pw 3 m g
Vi = Vi, X —o= = 22.2970 | 2 i = 12.3873 ngz
Nmz k
Pc : 2.2489 | —¢ ‘
Nme
kg,
. 1.3386 ’:" l
e 3 Nm kg
Vo, = Vo Nz" = 0.0052 Nm3 ¥x = 0.00308 ngo‘
x Nm k
Pe ¢ 2.2534 g‘; :
Nmg
Caso B: Exceso de aire = A = 20%
Composicién de los gases secos
Los volumenes parciales son:
3
Mco
(Veo,}p = 3.472 =~
Nm_
Nmg,
(Vo,)p = Onin(A - 1) =5.6481(1 - 1.20) = 1.1296 :
Nm_
Ny,
(Vydp = (Il +0.79(X,, "A) =0 +0.79(26.90 - 1.20) = 25.4900 —
(=
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Por lo que el volumen total (Base seca) es:

Vr = (V) (Vo dp = (Vi)p

+
P

<
1

r=3.472 + 1.1296 + 25.49 = 30.0916

Nm?. ]
Nm |

Las fracciones volumetricas son iguales a:

(V)
Licoy = . p . _3.4720 . 4 1353
Vy 30.0916
(v, )
p_  1.1296 _
Iig,y = 2 P = 0.0375
vy 30.0916
(Vi) p 25.49
Iy, = i o= = 0.8471
Vo 30.0916

Por lo que la composicién ideal es:

Lo, = 115 300 ppm

al
o
I

37 500 zpm

Iy, 847 100 ppm

1
1

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 anterior se puede determinar una
composicion real aproximada, la que se muestra a continuacion:

It = 115 050 ppm
Teo = 250 ppm*
r5 = 37 400 ppm
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ry = 846 900 ppm

2

Ino, © 200 ppm*

.Segdr\ Norma ccoldgica

Recalculando los voiimenes parciales:

3
Vio, = Téo, X Vp = (115 050 x 10°) (30.0916) = 3.4619 | 2N
Nm?
_ _ -6 _ Nm3
Vo = Lep X Vp = (250 x 10°%) (30.0916) = 0.0075 '
Nm?
P Nm?
Vo, = z5, X V= (37 500 x 107) (30.0916) = 1.1254 :
Nm)
3
Vi, = Ii, X Vp = (846 900 x 10°) (30.0916) = 25.4840 | —0
Nm?
v _ _ -6 _ Nm3
o, = Iy X Vp= (200 x 107¢) (30.0916) = 0.0060

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

-

" 1.9630 ‘;"2 .
p 3 Nm g
Veo, = Vg, X —— = 3.4619 [N I s = 3.0218 k;"z}
Nm k
Pc ¢ 2.2489 gg y
Nm}.
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k
y 1.2:%4 g‘;"
3 Nm, k
Vio = Voo X —-2 = 0,0075 |2 ] p co = 0.0042 [ ki‘-'o}
N
¢ € 2.2489 gg c
Nmg
. 1.4279 ‘jz
o] 3 Nm g
V! = Vh x —2 = 1,1254 |20 % = 0.7149 02
% ’ pi Nm kg kg,
¢ < 2.2489 <
Nm}
Xg
1.2494 Nz
PY, Nm? Nmy, I,
Vig = Vi, X ——— = 25.4840 . - = 14.1579 =
Nm
Pe < 2.2489 gf <
Nm}
Kg,
v 1.3386 ’:"*
p ) Nm [ kg,
Vio, = Vo - = 0.00601 | T e = 0.0036 =
” pe Nm} kg, kg,
2.2489 :
Nm}

3.3.2.2 Productos de una combustion real aproximada para el Gas Natural
Caso A: Exceso de aire = A = 5%
Composicion ue los gases secos

Los volumenes parciales son:

3
ey
(Vo) , = 0.9560 >
2 3
Nm}
L‘U’mé
(V,), = 0.0947 ;
: NmZ
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¢ - m3
(Vy,)p = 7.5190

Nm}

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

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

- - _ Nm?
V, = 0.9560 + 0.0947 + 7.51%0 = 8.5637
k]
Nm.
Las fracciones volumetricas son iguales a:
(Veo,) 0.9590
r = 2 P o = =0.1118
(cey) V. 8.5637
(v,)
Loy = 22'p _ _0.0%47 _ 4 4110
2 v, 8.5637
(Vi) _ 7.5190
Iy = V‘ = 5 Iz35 = 0.8770
T .

Por lo que la composicién ideal es:

Ieo, = 111 800 ppm

r,, = 11 000 ppm

-H
<
l

= 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 anterior se puede determinar una
composicién real aproximada, la que se muestra a continuacion:
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Iéo, = 111 550 ppm

ILoo = 250 ppm*
Iy, = 10 900 ppm
ry, = 876 900 bpm
Tho, = 200 ppm*

'SegtJn Norma ecoldgica

Recalculando los volimenes parciales:

3
Véo, = T, X Vp = (111 550 x 107) (8.5727) = 0.9562 | —
Nm2
_ . 6 _ Nm?
Voo = feo X Vp = 50 x 107) (8.5727) = 0.00214 :
NmZ
[ . - -5 _ Nm? ’
Vo, = 25 X V= (10 900 x 107%) (8.5727) = 0.0934 '
Nm?
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Vi, = Iy, X Vp = {879 900 x 1075) (8.57274) =7.5174 .
Nm_
— - -8 _ NmB
Vo, = Ino X Vp = (200 x 107%) (8.5727) = 0.0017
' ) simg

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

la {p¥) del combustible se deduce gue:

Nm?

kg
y 1.9630 =
3 Nm kg
Vo = Vi x —% . g 9562 | Am b = 2.5436 <,
> : pl Nm kg, kg,
0.7380
Nm.
" 1.2494 gf }
. 3 Nm k
Vip = Voo X —2 = 0.00214 |27 2 - 0.00362 | —J<%@
& Nme 0.7380 | —9c g
Nmé
kg,
, 1.4279 % .
[+ 3 Nm =
Vel = Vo X — =0.0934 | i = 0.1807 | >
Pc Nme 0.7380 | K¢ I
Nm]
kg
y 1.2494 . .
3 Nm g
Vi, = Vi, pE = 7.5174 | 2L x - l2.7266[ s
Pc Nme 0.7380 | <9 I
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y 1.3386 { 0x
P 3 Nmmyo, kg
Vio, = Vao D - 0.0017 |2 = 0.003108 k;“'l
* " Nm k
Pe < 0.7380 g’;‘ ‘
NmZ
Caso B: Exceso de aire = A = 20%
Composicion de los gases secos
Los volumenes parciales son:
3
Nmzq
(vcoz)p=o.959"-[ =
| ~ml
3
moz
(Vo) p = Opsnlh - 1) =1.8955(1 - 1.20) = 0.3791 .
NmZ
Nmy,. 1
(Vydp = (Zy)o + 0.79(X, ~A) =0.032 +0.79(9.026 - 1.20) = 8.5886 -
Nmc |
Por lo que el volumen total {Base seca) es:
Vp = {’co,)p + (Voz)p * (VNz)p
3
V. =0.9590 + 0.3791 + 8.5886 = 9.9267 Nm3
NmZ
Las fracciones volumetricas son iguales a:
(Veg)
‘ = .’p _  0.9590 _
Tieon = Ty T Toiozer | 09700

Por lo que la composicién ideal es:
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r = 2’ P = 0.3791
() Ve 9.9267

0.0381

(V) 5
fo, = ¥)p _  8.5886 ~n 8652
2 v, 9.9267

Teo, = 96 600 ppm

r, 38 100 ppm

2

865 200 ppm

H
1]

M

Se considera que una parte de CO, se convierte a CQ y que tanto A, como 0O,
darad origen a una cantidad de ANOx, de lo anterior se puede determinar una
composicién real aproximada, la que se muestra a continuacién:

rée, = 96 350 ppm

I'eo 250 ppm*®

ro, 38 000 ppm

ry = 865 100 ppm

2

Zyo, = 200 ppm’
2gun Norma ecolégica
Recaliculando los volimenes parciales:

Nm?

Nm?

Véo, = Lo, X Vp = ( 96 350 x 107) (9.9267) = 0.6364 {




Nm?

Voo = Lo X Vo= (250 x 107%) {(5.9267) = 0.0024 3
Nm_,
- . _ -5 _ Nm?
Vo, = Lo, X Vy, = (38 000 x 107%) (9.9267) = 0.3772
Nm]
. . _ - rs _ = Nm’
VNz 'erxvr- (865 100 x 107%) (9.5267) = B.5875 3
Nmg
-6 Nm?
Vg, = Iyo X Vp = (200 X 107*) (9.9267) = 0.0019 3
x x ch

Realizando un artificio matematico con la (") del componente, asi como con
la (o) del combustible se deduce que:

kg,
N 1.9630 = .
o] 3 Nm: kg
Vis, = Vo, X —= = 0.9564 | L © = 2.5440 kgfoz
pC ch kgc c
0.7380
NmZ
k
. 1.2494 | —Jc
3 Nm k
Vo = Vo X p“;‘,’ = 0.0024 |- ] |<0.0024 [ Ieo
Pe Nme 0.7380 | <9¢ Ie
- Nm
r kg
N 1.4279 = .
p 3 fim g
Vo = Vo, X ——- = 0.3772 | L —— = 0.7298 | >
Pe Nme 0.7380 | X9 e
Nm?
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kg
y 1.2494 ’:
P 3 Nm kg,
Vi = Vi X —2 = 8,5875 |0 . i = 14.5382 ._g”z
Nm <
Pe ¢ 0.7380 |—2c¢ ¢
Nm
kg i
. 1.3386 ‘;"" =
P o, 3 Nm kg
Vio, = Vyo, X ——2 = 0.0019 | i = 0.0036 k;"'
) Nm k
Pc € 0.7380 gf c
Nm?

A continuacién se muestra un resumen de las combustiones reales del Gas L.P.
y e! fGas Natural, para lo cual se tomé encuenta la No:
Jestran en las Tablas 3.9y 3.10

Ecoldgica para el Valle de
Meéa:co [1], dichas combustiones se '

Tabla 3.9 Caso Gas L.P.
Producto A=5% A=20%
de la
Combustién [kg/kg,] (ppm] (kg/kg] [ppm]
*CO, 3.0174 132950 3.0187 115050
*CO 0.0036 250 0.0041 250
N, 12.3625 855800 14.1296 846900
*NO, 0.0030 200 0.0035 200
0, 0.1766 10700 0.7131 37400
* Son considerados productos contaminantes
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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 876900 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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CAPITULO 4 Legislacién Ambiental

4.1 Introduccién

En este capitulo se trata de presentar de una manera clara y sencilla -mediante
el uso de cuadros sinépticos- la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y |a Proteccién al
Ambiente, incluyendo el Reglamento a seguir en Matena de Prevencidén y Control de
la Contaminacién a la Atmdsfera.

Se incluye l6gicamente una presentacion de !a Norma Oficial Mexicana NOM-
CCAT-019-ECOL/1993 (NE), Contaminacidn atmcsiérica -fuentes fijas- niveles
maximos permisibles de emision a la atmdsfera de particulas {(PST), mondxido 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 combustion de
calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas, que usan combustibles fdsiles
liquidos.

Y como complemento, se elabora una comparacidn grafica de la Norma
Mexicana de la Calidad del Aire y distintas normas internacionales. Estas normas de
calidad del aire establecen las concentraciones maximas de ciertos contaminantes a
las que, de acuerdo con la experiencia nacional e internacional, se puede garantizar
la no afectacion de la salud.

4.2 Ley Federal del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidén al Ambiente

Publicada en el Diario Oficial de la Federacidn el 28 :ie Enero de 1988.
Gaceta Ecolégica: Volumen 1, Numero 1, Junio de 1989.

ARTICULO 1° - La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi como a la proteccion al
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nacién ejerce su
soberanfay jurisdiccidn. Sus disposiciones son de orden publico e interés social y tiene
por objeto estabiecer las bases para:

I.- Definir los principios de la politica ecoldgica general y regular los
instrumentos para su aplicacion
It.- El ordenamiento ecoldgico
lll.- La preservacidn, |a restauracion y el mejoramiento del ambiente
IV.- La proteccion de las areas naturales y la flora y fauna silvestres

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

econdmicos con el equilibrio de los ecosistemas
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Vl.- La prevencion y el control de la contaminacién del aire, agua y

suelo

VIl.- Laconcurrencia del gobierno federal, de las entidades federativas
y de los municipios, en la materia, y

VIll.- La coordinacidn entre las diversas dependencias y entidades de

la Administracién Publica Federal, asi como la participacion
corresponsable de la sociedad, en las materias de este
ordenamiento.

4.3 Norma Técnica Ecoldgica

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

Publicada en el Diario Oficial de ia federacién el 30 de Marzo de 1993.
Gaceta Ecoldgica, Volumen V, Numero 26, Diciembre 1993.

Esta norma oficial mexicana establece los niveles maximos permisibles de
emision de particulas, mondxido de carbono, oxidos de nitrégeno, oxidos de azufre 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 fosiles liquidos 0 gaseosos o cualquiera de sus combinaciones,

Los equipos de combustién, con capacidad hasta de 5,200 MJ/hr {150 cc)
deberdn operar con un contenido de oxigeno menor a 6.3 % para e! caso de
combustibles gaseosos y oxigeno menor de 10.5 % para combustible liquido.

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

Las Zonas Metropolitanas de la Ciudad de México, Monterrey y Guadalajara, los
centros de poblacién de: Coatzacoalcos-Minatitlan, Estado de Veracruz; Irapuato-
Celaya-Salamanca, Estado de Guanajuato; Tula-Vito Apasco, Estado de Hidalgo y de
México; Corredor Industrial de Tampico-Madero-Altamira, Estado de Tamaulipas y la
Zona Fronteriza Norte.

4.4 Comparacién de la Norma Mexicana de Cailidad del Aire con otras Normas
Internacionales

Las normas de calidad del aire para México han estado vigentes desde
Noviembre de 19893, fecha en la que el Sector Saiud, las puso en vigor.
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Las normas de calidad del aire en México expresan las concentraciones
méximas de aquellos contaminantes para los que ya existen criterios de afectacién a

los seres vivos en periodos especificos de exposicién, como son; PST, SO2, CO, NQ2,
03.

En la elaboracion del Indice Metropolitano de |la Calidad del Aire {IMECA), esta
norma de 1a calidad del aire representa el nivel 100 de la escala y consecuentemente
es el valor determinante de la calidad del aire en una regidén y tiempo especificos.

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 DECIR,
LA CIUDADANIA.

NORMA MEXICAH A DE LA CALIDAD DEL AIRE
CONTAMINANTES FORMULA QUIMICA PARTES POR MILLON Mg/M3
MONOXIDO DE CARBONO co 13 EN 8 HRS 14872 EN B HRAS
OZONO (ok] 0.11 EN 1 HRA. 216 EN 1 HR
BIOXIDO DE NITROGENO NO2 0 21 EN 1 HR. 395 EN 1 HR
810X1D0 DE AZUFRE 502 013 EN 24 HRS J40 EN 24 HRS
PARTICULAS SUSPENDIDAS PST NA 275 EN 24 HAS.

Referencias

(1] Balances Nacicnales de Energia, 1922, SEMIP.

(2] Norma Nacional: NOM-CCAT-019-EC0OL/1993
Gaceta Ecolégica, Volumen V, nimero 26, Diciembre 1993.

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

(4] Sanchez-Flores A. Et al. Determinacidon Grafica de productos de combustion en
Combustibles de uso Industrial, Tercer Simposium de Calderas y Recipientes
a Presion, CANACINTRA, Nov. 5, 1993.

(5] Sanchez-Flores A. Combustién para mecénicos ESIME-UPA, 1992 México.
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SISTEMAS DE CALIDAD

ing. Manuel Cabrera Mareno

Ante el reto de tener que participar en un mercado comin con los paises de Norteamerica, (los
cuales ros llevan una ventaja tecnoldgica de vanos fustros), y tambi¢n ya en forma inminente
con Ic paises Sudamericanos. es imperativo que nuestro pais eleve su nivel de desarroilo
industrial v orgamizacional. a fin de que las Empresas. Organizaciones v personas con
actividades empresariales sean realmente competitivas en los mercados tanto nacionales como
internacionales. De ésta situacion surge la necesidad de optimizar, en plazos cada vez mis
cortos, todos los recursos a disposicion de las Empresas, Organizaciones y personas.

Esto béAsicamente implica que los cuerpos directivos de Ias mismas tienen que efectuar e
impuisar. una serie de acciones que permitan disminuir {os costos, incrementar la < :iencia de
sus procesos v la productividad tanto de sus procesos como de su personal. aumentar los
ingresos y mantener los margenes de utilidad (Si es que quieren sobrevivir).

Estas condiciones no se puedan cumplir si no es haciendo las cosas bien a la primera vez (y a la
segunda y a la tercera y a la cuarta y a la etc.) y con cero defectos.

Lo anterior se dice facil, ;2ro requiere de un gran esfuerzo, préacticamente de tod~ la
Organizaci6n o de la Empresa para lograrlo

J. Harrington. uno de los expertos en Calidad Total. seriala que el proceso de mejoras
continuas NO se micia con una nueva técnica de anahisis v solucion de problemas o con el
establecimiento de una rutina de Control Estadistico del Proceso. sino cuando cada uno de los
trabajadores sabe lo que debe de hacer y como hacerlo correcta y eficientemente.

Para aplicar en principio anterior en cuaiquier Empresa u Organizacién, al trabajador sc lc
deben definir claramente Ias operaciones que debe realizar y los resuitados que se esperan de . .
trab.. .

Lo anterior se conoce como un conjunto de especificaciones. normas v/o procedumnientos. v estas
pueden ser de caracteristicas, proceso, de prucba o del producto o servicio en forma global.

En cl pasado, en nucstro pais, las Normas de calidad sc orientaban a que los productos o
servicios terminados cumplieran con un minimo de ciertos requisitos. Practicamente, el campo
de las especificaciones y el de los procedimientos estaba desierto o totalmente descuidado

Actualmente. con la expansion y apertura de los mercados, ios sistemas de calidad abarcan a
toda la Empresa u Organizacion buscando garantizar que el producto. bien ¢ servicio que se
ofrecen, se entreguen dentro de un marco muy estricto de especificaciones de construccion. de
funcionamiento, de apariencia, de embalaje. de informacion y ademas, que se entregue a tierpc



Los clientes quieren tener la seguridad de que la Empresa u Organizacion con la que contratan
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 cumplimiento de lo especificado
en la publicidad o material promocional, en el contrato o cn la 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 sustituia 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
seleccion e mmplementacién de sus Sistemas de Cahidad, la Secre- +ia de Comercio v
Fomento Industrial publico en {990 un conjunto de Normas des: .idas a ortentar a los
empresarios y Organizaciones sobre los diversos sistemnas de calidad que han demostrado tener
€x1to dentro de la industria y el comercio a nive! mundial.

Estas Normas estan contenidas dentro de la serie NOM-CC desde la 1 hasta la 8.
(Actualmente, a raiz de la publicacién de la Ley Federal d  fetrologia y Normalizacién, la
serie cambid su coédigo de identificacién a NMX-CC de la | a ia B).

Con estas Normas o que se busca es proporcionar la orientacidn necesaria para que cada
empresa u organizacton. de acuerdo a su tipo de producto o servicto. elabore v tenga dentro de
un Manual del Sistema de Calidad. ias Politicas. la Organizacién. los Procedimientos de
Proceso, los Métodos de Prueba y los Criterios de Aceptacion que le permitan asegurar la
entrega de su producto o servicio dentro de la calidad anunciada o especificada por sus clicntes
¥ quc estos scan entregados dentro de los plazos convenidos.

En estas Normas es significativo;

a) El compromuso de la Alta Direccion en todo el proceso, espectaimente en cuanto a la
definicton documentada de los objetivos de la Empresa. en la emusion de [a Politicas de
Calidad. apariencia y funcionamiento, en la delegacion de Autoridad y responsabilidades v en
la definicion de las funciones de cada individuo dentro de la Organizacion.

b) La definicidn y establecimiento por escrito de las caracteristicas y especificaciones que
debe cumplir el producto, muchas veces mas alld de lo indicado en las Normas Oficiales
aplicables, los métodos de trabajo, los procedimientos de prueba, tanto parciales como finales,
es decrr, tanto dentro del proceso como al producto o servicio terminados

<) El establecimiento de un Sistema de Auditorias internas las cuales se efectuan en forma
periddica para comprobar la eficacia del sistema.
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Aqui cabe mencionar que. el hecho de documentar los objetivos, las politicas, las
especificaciones, los métodos v los procedimientos no va a traer automaticamente la Calidad.
sino que requiere de un esfuerzo coordinado de todos los integrantes de la Organizacién par.
obtenerla.

En la prética, los mayores éxitos se han obtenido cuando ef Manual del Sistema de Calidad lo
han eiaborado los propios trabajadores en sus distintos estratos, ya que ellos son los que tienen
un pi-  conocimiento de lo que hacen y como lo hacen.

Esto ademis trae otro beneficio ya que, al revisar los métodos y procedimientos que se han
cmpleado tradicionalmente, simplemente durante su redaccion y escritura, siempre ¢s posible
mejorarlos y eliminar de los mismos operaciones ineficientes.

La Capacitacion y la Reeducacion de todo el personal resalta como {a necesidad mas perentona
en el desarrollo e tmpiantacion de un Sistema de Calidad, ya que, st no se cuenta con personal
adecuadamente entrenado v que conozca a fondo las politicas y objetivos de las Organizacion.
los métodos de trabajo, los procedimientos de prueba v los criterios de aceptacion, la
produccion de bienes o servicios tendra altibajos con el consiguiente deterioro de la calidad.

Es evidente que, también se necesita un liderazgo con ia capacidad de cumplir y hacer cumplir
lo consignado en el Manual del Sistema de Calidad, logrando que todo el personal participe y se
apegue (en forma compietamente voluntaria e mcondicional} en la busqueda de una met~
comun. o sea, en Ia realizacion de los objetivos de ia Empresa.

También es importante no perder de vista que tanto la Calidad como la Productividad son
procesos mucho muy complejos y NO programas a corto plazo, por lo que es necesario diseilar
W~ estrategia general que contenga las actividades programadas y la retroalimentacion de los
rc.ultados obtenidos.

Durante el proceso de implantacién de un Sistema de Calidad se requiere de trabajo sostemdo,
en equipo, en donde todo el personal, inciuyendo a directivos y sindicato (en donde lo haya v
esta condicion es mandatoria v prevaleciente). estén directamente nvolucrados y
comprometidos en lograr los objetivos de la organizacion.

Los primeros logros que se obtienen son una mejor sitilizacidn de los recursos, disminuyendo
los desperdicios y los retrabajos, posibilitando la subsistencia de la Organizacién como fucnte
de trabajo.

O como una fuente de trabajo con mejores posibilidades de desarrotio o de wngresos al
trabajador v como una empresa mas rentable para los propietanos o accionistas.

Abundando, actualmente es indispensable que toda empresa u organizacién cuente con un
Sistema de Calidad ya que, para la comercializacién de productos o servicios, tanto dentr-
como fuera del territorio nacional, es cada vez mas exigible.



Entrando en poco en la la materia;
- o Qué es Calidad ?

Calidad es cumplir con los requisitos especificados, ya sea que éstos sean enunciados directa o
indirectamente

Esto quiere decir que la calidad es un compromiso que se establece, (directa o indirectamente)
entre un vendedor de bienes o un prestador de servicios v un comprador o usuario de los
Mmismos para suministrar un bien o un servicio con caracteristicas especificas definidas por
medio de un contrato, una publicidad. (la cual puede ser por medio de catdlogos, anuncios, etc),
o un pedido u orden de compra con las especificaciones requeridas.

s Quées Cuntrol 7 -
Control es ejercer autoridad sobre algo para reguiarlo. -

Esto quiere decir que controlar un actividad es ejercer una autoridad sobre la raisma va sea por
medio de una orden, un procedimiento, un instructivo, un Reglamento, una Ley, una Norma, ctc.
por medio del cual se regulan las caracteristicas, funcionamiento o actividad de todas y cada
una de las partes. personas, procesos o mecinismos involucrados en la realizacion o tienen
funciones dentro de esa actividad.

Desarrollo de: concepto de Calidad

En sus inicios. ala por mediados del siglo pasado. tanto en los Estados Unidos de Norteamerica
como en Inglaterra se dieron los primeros pasos para controlar la Calidad, debido sobre todo a
las presiones que sobre los productos s¢ ejercié con la expansion industrial y con el auge
comercial y consecuente competencia que de ella emané.

o Como se hacia ?

Los supervisores, capataces o jefes de los talleres fueron los primeros responsables de ejercer el
Contro| de la Calidad vy lo hacian de forma personai. cada uno muy de acuerdo 2 su muy
particular manera de pensar y de enfocar las cosas, todo esto aun dentro de una musma
Organizacion. Para controlar la calidad de los productos que ellos fabricaban, los jefes d= los
talleres tomaron las siguientes medidas:

. Ellos decian QUE revisar

* Ellos decian COMO revisar

. Elios decian QUIEN revisaba



' Ellos decian CUANDO revisar

* Ellos determinaban que productos terminados "PASABAN" y por lo tanto podian salir
dc la planta. '

Como puede verse, al no haber una Norma o estandar de re"rencia, cada jefe de taller definia la
calidad de lo que fabricaba en funcién de su cniterio personal por fo que en el mercad~ habia
"na gran cantidad de productos que se parecian o se decia que podian hacer la misma  .c1on.
pero que. en la realidad no cumplian con las funciones o caractensticas que anunciabarl. muchas
veces alln v cuando procedieran de la misma fabrica.

Aqui nacieron conceptos tales como primera calidad, segunda calidad, tercera calidad, etc., los
cuales fueron creados y acufiados por los usuarios al medir;

* E! precio

* La duracién

* La confiabilidad

* La facilidad para conseguir refacciones y que estas le "quedaran" al producto original

Para resolver est4 situacién tan desordenada y cadtica, mucha gente, en todo el mundo perc
principalmente en los paises con mas tndustrias, S pusieron a pensar en como hacer para
solucionar el problema. apareciendo sistemas en gran cantidad. los cuales se¢ apiicar 'n en
algunos procesos © productos especificos con mucho éxito. pero que no se podian apiicar a
todos los procesos ¢ a todos los productos.

Entre las posibles soluciones al problema que si tuvieron aplicacién 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 denominado "Método de Organizacion Cientifica del Trabajo'', entre
cuyos principios los mds sobresalientes dicen que:

**  La mspeccion es una funcion especializada diferente al trabajo de produccion.

* Es indispensable el acuerdo entre los disimntos fabricantes de productos similares en
cuanto a sus caracteristicas basicas.

Esté sistema y sus proposiciones marcaron el imicio de fa creacién y establecimiento de
estandares y especificaciones tanto de los materiales  empleados como de las condiciones de
proceso y dumensionales de los mismos, ademas de que ayudo a definir los métodos v aparatos .
de prueba correspondientes. regulando v normalizando asi las caracteristicas de los productos
disponibles en el mercado. '

Ji



Las ventajas que se obtuvieron con la "Inspecciéon de Control de Calidad" o. como también se
llamo, 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 magen de las compailias ai vender finicamente productos de primera
calidad. :

+ Se '>aro obtener la satisfaccion de los clientes al adquirtr productos comerciales

estandarizados que si cumplian lo que ofrecian

+ Las reclamaciones por garantia disminuyeron, ahorrandose las compatfiias los gastos que
requerian para mantener talleres de servicio, ademas de los originados por las
reclamaciones legales que por fallas les presentaban.

+ Al tener productos mas confiables. disminuveron los accidentes al utilizarlos.
Entre los inconvenientes de este sistema, fué que los inspectores de calidad.
- Seguian reportando al jefe del taller

- Su dnica 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 industria, también crecid la competencia cntre las distintas ‘emprcsas
fabricantes de productos similares, por lo que el precio de venta de los productos se convirtid en
un factor determinante para el desarrollo y supervivencia de las mismas.

Todas las Empresas enfocaron sus esfuerzos a la reduccion de costos con la condicidon de
conservar la calidad de sus productos. por lo que se ejercid una presion extraordinaria para
reducir los "Costos de Inspeccion”.

Como resultado de estas investigaciones, ¢n la década comprendida entre 1920 y 1930, surge
con mucha fuerza un nuevo sistema conocido como el "Control “stadistico del Proceso",
entre cuyos principics mas destacados estan los siguientes:

* La razon de tengan gue existir una gran cantidad de mspectores en el proceso, en el
ensamble v en el producto terminado (Calidad Final) son las vartaciones no confiables en
los procesos de fabricacion.

* ° Se deben estudiar las variaciones en los procesos para poder determinar el nivel de
calidad que puede esperarse de cada proceso en particular.



* La inspeccion al 100 % de los productos terminados (todos) no garantiza la calidad de
los productos al 100 %

Entre las herramientas que utiliza estan:

a)  Estudios a fondo de la capacidad real de las maqumasy las herramientas utilizadas en
cada proceso o parte de €l, para conocer que tan confiable y repetitivo es

b} El desarrollo y utilizacion de técnicas v tablas de muestreo para que con el hecho de
revisar una parte de un lote de produccidn se apruebe o rechaze todo el lote, disminuyendo los
costos de inspeccidn.

c) El diseflo de experimentos para definir la confiabilidad de los materiales especificados,
de los productos, de los distmtos procesos, de los métodos de muestreo, etc.

Este sistema tuvo tanto éxito que la mayona de las empresas lo adoptaron de inmediato para
controlar la caiidad de sus productos llegando al grado que la Sociedad Americana de
Control de Calidad (ASQC) en los Estados Unidos de Norteamerica. definié al control de
calidad como "La aplicacién practica de la estadistica a los problemas industriales”.

Ya dentro de las aplicaciones, es cierto que con la estadistica:

- Se identtfican y conocen los principales probiemas a que se enfrenta la produccidn er.
serie de articulos v/o componentes

+ Se mide la extension de cada problema
+ Se conoce 1a naturaleza de cada problema.

Pero desgraciadamente, la estadistica por si sola no hace que desaparezcan los problemas de
producciér or to que continuaron los problemas de calidad, confiabilidad y costo en todas las
empresas.

Para resolver toda la problematica va expuesta, se usaron como herramientas . ara controlar la
calidad v la confiabilidad de los productos una gran cantidad de sistemas mixtos, y entre los que
mas destacaron, fueron los desarrollados por la industria militar norteamericana, que ¢n 1940
usé un sistema mixto en el cual al "Control Estadistico del Proceso” le sumaron el "Control de
Calidad". Este sistema en uno de sus principales postulados dice:

“Se requiere una accidn positiva para acabar con el problema y no propiamente por la gente de
estadistica "

En 1950, el Dr. A. V. Feigenbaum desarrolla y presenta al mundo un nuevo concepto al cua’
nombra " Control Total de la Calidad”



El "Control Total de la Calidad" se basa en:

»

El Control Total de 1a Calidad se inicia con el disefio del producto y termina cuando el
cliente y/o el usuario permanecen satisfechos con el uso del producto o servicio
suministrado.

Las cosas deben hacerse bien a |la 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 basicas:

1)

2)

3)

4)

Control estricto de nuevos disefios.

Y en su caso. revisar v rediseriar los productos que ya esten en produccion y presenten
problemas de fabricacién o durante su uso o funcionamiento.

Control de material recibido.

Solo se deber usar en produccién materiales que cumplan plenamente .con las
especificaciones determinadas por los disefiadores.

Control dei producto.

Se deber producir bajo procesos especificos previamente aprobados por el grupo de
ingenieria los cuales deben dcfinir la maquinaria, las velocidades optimas, las
herramientas y dispositivos que deben emplearse y esto para cada etapa u operacion del
proceso.

Estudios especiales del proceso.

Cuando se presenten desviaciones en relacion a los resultados esperados, se deberan
estudiar a fondo las condiciones v variables del mismo. para resolverlas y aumentar la
confiabilidad del misroo.

Todas cstas actividades serdn ejecutadas por un "Grupo de Ingenieria de Control de Calidad™.

Este grupo medird y analizar los esfuerzos de todos los demas dentro de cada organizacion

#

#

Marcando {os errores

Dando informacion para que se efectuen acciones correctivas.



Entre los inconvenientes que se encontraron a este sistema, (el cual a final de cuentas es la
estadistica sumada a los programas de calidad), est4 el que la gente involucrada en los procesos
dc produccién considere normal que:

- No pueden hacer un trabajo perfecto y por lo tanto, cometeran errores.

- Se debe permitr un crerto porcentaje de errores

- Los procesos nunca son perfectos v producen partidas v/o lotes malos.

El problema, v al final de cuentas la razon del [racaso de todos los sistemas antes descritos para
garantizar la calidad de los productos, bienes o servicios, ¢s que nunca tomaron en cuenta a
las personas que ejecutabar. .08 trabajos, encargando siempre la vigilancia de los mismos y
sus resuitados a personas diferc-tes a las que los hacian, encargando el papel de policias a
personas que muchisimas veces .:sconocian el proceso y unicamente valoraban resultados, sin
tener {a posibilidad de efectuar correctones a los mismos.

Cuando se empieza ¢l Programa Apolo (NASA), el provecto técnico e mdustrial mas
importante de todos cuantos haya elaborado el ser humano en toda su historia, cuyos objetivos
principales fueron.

1) Hacer llegar una nave a la funa

2) Sttuar a un hombre en la misma

Ante objetivos de esa dimenston. los sistemas de calidad anteriormente descritos. conjuntados v
complementados por el sistema de "Control Total de la Calidad” resultaron inaceptables para la
realizacion de este tipo de proyectos, tanto por el tiempo de ejecucion del proyecto, su costo y el

ricsgo en que iban a estar varias vidas humanas.

Para realizarlo, los directores del programa Apolo tuvieron que partir de las siguientes
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 IDENTIFICARSE CON EL TRABAJO

Con base en i consideraciones y premisas anteriores, desarrollaron un nuevo sistema el cual
actualmente conocemos como ''Aseguramiento de la Calidad"

El sistema en general estd basado en.



1) Todas las acciones que afecten la 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 la calidad NO es un paquete de funciones asignadas a una persona
o a un departamento especifico, sino que abarca a todas y a cada una de las personas
mvolucradas, directa o ...directamente, en el proceso productivo de cada parte o componente

3) Ei aseguramiento de ia calidad es una serie de noliticas, métodos y procedimientos
claramente establecidos v que deberan estar perfectamentc omprendidos, apticados a todas las
funciones dentro de una Organizacion que afecten o puedan afectar la calidad de] productoo
servicio en su fase final u operativa.

Comeo puede verse, cste sisterna es [a suma de toda la experiencia adquirida a lo largo de 150
afios en el control de la calidad, pero que ademas incorpora en su planeacién, ejecucioén y
control al elemento principal, es decir, a tas personas que efectuan fisicamente las actividades
productivas.

Este sistema pone como condicion para su desarroilo y éptimo funcionamiento el que todas v

cada una de las personas que integran una organizacion de produccidn de bienes o de servicios

cumplan con las siguientes condiciones:

+ Que estén totalmente comprometidos e involucrados conla Organizacién en la que
prestan sus servicios, es decr, "que traigan puesta la camiseta”.

+ Que todas las personas que realizan trabajos que afecten o puedan afectar la calidad dei
producto. esten debidamente capacitados para ia realizacion de los trabajos que se ies
encormienden. En ¢! caso que no lo esten, asi lo notifiquen a su jefe inmediato superior
para que éste les de las instrucciones minimas pertinentes.

+ La participacion activa de todos y cada uno en la deteccidn de los problemas de su arca
de trabajo, compenetrandose en cada situacidn problematica y participando en la
solucion

S! se cumplen las premisas antes expuestas, se podran producir bienes o servicios de acuerdo
con la definicion actualmente aceptada de la CALIDAD aun v cuando ésta se encuentra en el
plano filoséfico:

"LA CALIDAD ES LA SATISFACCION PLENA DE TODO AQUEL QLE
RECIBE NUESTROS PRODUCTOS, BIENES O SERVICIOS, PERO PARA
NOSOTROS COMO SERVIDORES Y/O COMO PRODUCTORES, SERA LA
SUBLIME EXPRESION DE NUESTRO SER, UNA PARTE DE NOSOTROS
MISMOS". ACTUAR Y PRODUCIR CON CALIDAD ES NUESTRA
REALIZACION PLENA COMO SERES HUMANOS. -



Aqui es importante remarcar la mportancia del sistema, en cada uno de los actos de la vida
diaria, ya que, como podran ver, éste es aplicable a todas las actividades humanas.

Para entrar en en ese camino, es necesario:
- Desaprender lo inadecuado.

Esto es, dejar de lado todas aquellas actitudes que nosotros, intimamente, sabemos que
no nos han dado los resultados que deseamos o que otros esperan de nosotros.

+ Aprender lo adecuado.

Comprometernos con nosotros mismos a realizar nuestro mejor esfuerzo, 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 desarroilemos

+ El cuidado diario de todos v cada uno de los pequerios detalles. en todas v cada una de
las actividades que lengamos qe realizar, donde quiera que nos encontremos.

+ Ver cl futwro NO como ¢l POR-VENIR sino como ¢l POR-HACER

Cada uno de nosotros tenemos la capacidad de poder cambiar nuestro futuro y nuestro
destino por medio de nuestras acciones

+ No resolvemos nada con el PRE-OCUPARNOS y en cambio s1 obtenemos grandes
realizaciones con ¢l OCUPARNOS.

Ocupamnos en forma dindmica y positiva en cada una de las cosas que tengamos que
realizar, con un comwpromiso 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
LAS DIFICULTADES QUE NOS PRESENTA TODOS LOS DIAS Y
EN TODAS NUESTRAS ACTIVIDADES Y QUE. SOLAMENTE
MEDIANTE UN FUERTE COMPROMISO PERSONAL PODREMOS
ENFRENTAR CON POSIBILIDADES DE TENER EXITO.
Las enscflanzas basicas que podemos obtener de lo anterior son:
Somos LO QUE hacemos, Somos COMO lo hacemos, Si lo hago bien, SERE mejor
Los productos y servicios los hacen las PERSONAS, no las maquimnas

Hagamos productos v servicios con EXCELENCIA para estar orguilosos de lo que haceme”

Ll



Por esta razon. toda Organizacion conciente de su responsabilidad ante los usuarios v
consumidores de sus productos y/o servicios, (que finalmente somos todos), debe adoptar,
poner en marcha y mantener para la produccién de los mismos, un sistema de "Aseguramiento
de la Calidad" para ser competitivos en el mercado nacional y poder garantizar a los usuarios y
al publico en general, la absoluta confiabilidad de sus productos y servicios.

Como va se menctond anteriormente, {a SECOFI publicéd durante 1990 las Normas Mexicanas
de ia serie "Sistemas de Calidad" conocidas como "Serie CC".

Estas Normas son traducciones y adaptaciones de las Guias y Normas de la Serie ISO 9000
originales, internacionalmente aceptadas.

De entre éstas, las mas usuales para las actividades industriales, de prestacién de servicios y de
pruebas finales son:

[SO 8402  "VOCABULARIO". la 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 Norma NMX-CC-2.

1SO 9001 "“MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALID...D> APLICABLE
AL PROYECTO/DISENO, LA FABRICACION, LA INSTALACION Y EL
SERVICIO", equivalente con la Norma Mexicana NMX-CC-3

[SO9002 "MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A
LA FABRICACION E INSTALACION", equivalente con fa NMX-CC.

SO 9003 "MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A
LA INSPECCION Y PRUEBAS FINALES", equivalente con la NMX-CC-5.

Como veremos a continuacién, cada una de estas normas contiene una serie de requisitos que se
deben cumplir para asegurar la calidad, siendo la mas completa y exigente la relativa al
provecto/diserio. fabricacion. nstalacion v servicio de bienes o servicios. La mas sencilla es la
relacionada con la inspeccién v pruebas finales.

Cada persona u organizacién debe scleccionar de entre los distintos modclos ¢l que sea
aplicable a su actividad o a la actividad en la que quiera asegurar la calidad mediante un
sistema.

Una vez escogido el modelo en base a las necesidades particulares deberan iniciarse, una serie
de actividades desde la mas facil que es la elaboracion del Manual dei Sistema de Calidad
junto con la del Manual de Procedimientos. hasta la mas complicada que es la implantacion de
cada sistema dentro de cada Organizacion, es decir, crear la "Cultura de Calidad".

iz



Algunas de entre las empresas mas exitosas, han requerido de asesoria externa para dicha
implantacién, y han comenzado a obtener resultados a partir del segundo afio de aplicacién de
los sistemas.

Por lo anterior, es recomendable elaborar planes y programas de evaluacion continua de las
dificultades y resultados conforme se vayan obteniendo a fin de retroalimentar contmuamente {a
implantacion del sistema v evitar sorpresas desagradables

Asi tambien, se debe tener mucho cuidado para contratar asesoria externa va que el mercado
tanto nacional como internacional esta plagado de personas y empresas que ofrecen estos
servicios pero que jamis asegwan resultados, ni proveen programas de valoracidén y
retroalimentacién en la implantacién de los sistemas propuestos.

En ia siguiente tabla, se presentan los tres modelos de sistemas de Aseguramiento de la Calidad
mas usuales en donde podemos observar las diferencias sustanciales entre eilos.

De su observacion y analisis podemos definir cual es el mas adecuado y éplicable a cada
organizacion en particular.



CIRCUITO DE LA CALIDAD

MERCADOTECNIA E
INVESTIGACION DEL
MERCADOC

DISENQ/ESPECIFICACIONES DE
INGENIERIA Y DESARROLLO DEL
PRODUCTO. -

DISPOSICION

CESPUES DEL USO ABASTECIMIENTO

PLANEACION Y

ASISTENCIA

TECNICA Y DESARROLLO

MANTENIMIENTO CLIENTE / PRODUCTOR/ DEL PROCESO
VENDEDOR

USUARIO

PRODUCCION

INSTALACION Y
PUESTA EN MARCHA

INSPECCION Y PRUEBAS

EMPAQUE Y ALMACENAMIENT
VENTA Y DISTRIBUCION Q LMACE o)




ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

HNORMAS — BS 5882 150 9001, I
10 CFR 50, AS 2990, AUAP 1,
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STS0: 1, NOA-1
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COMPARACION ENTRE HMODELOS8 DE PROGRAMAS

SISTEMA DE CALIDAD SEGUN MODELD DE NORMA >>>> &3

EQUIVALENTE CON ISO- E&i

PROGRAMA DE CALIDAD ‘

ORGRNIZACION

AUDITORIAS AL SISTEMA’

DOCUMENTOS DE SISTEMR DE CALIDAD. MANURL

PROCEDIMIENTOS DE INSPECCION ¥ PRUEBRS

CONTROL DE PRODUCCION Y PROCESO

L

PLANEACION (REVISION DEL CONTRATO)

DOCUMENTACION ¥ CONTROL DE CAMBIOS

|

!

1

- |

CONTROL DE DISENQ |
|

|

|

|

EQUIPO DE INMSPECCION, MEDICIOHN ¥ PRUERBAS

la

I
CONTROL DE MRTERIAL COMPRADO ¥ DE SERVICIOS:

11

INSPECCION EN LA RECEPCION

oK K| KK

12

|
MATERIAL SUMINISTRADO POR EL COMPR&DOR (SC)H!

|
13

ITNSPECCION DURANTE EL PROCESOQ

14

i
|
INSPECCION FINAL

193

|
MUESTREOD

x| X ] X

16

\
(SITURCION DE LA INSPECCION

b 3

. |
1+WIDENTIFICQCIDN Y RASTREABILIDARD

l
r
|
|
.

|
lBWHQNEJO Y SALMRCENAMIENTO

19

lINSTRUCCIONES DE TRABARJO

2@

!
i
IPROCESOS ESPECIALES !

21

CONSERVACION, EMPAQUE ¥ EMBARQUE

22

REGISTROS

23

- — ——

MATERIALES KO CONFORMES CON LQ ESPECIFICADD

24

ACCIONCESY CORRECTIVRC(S)

23

ENTRENAMIENTO

* | x| x| x




ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN UNA INSTALACION
SEGUN HMODELO 1S0-9@0B2 (NOM CC—a)

RECEPCION A
INSTRUCCIONES DE DEs PLANOS |

ISOMETRICOS
TRABAJO - ESPECIFICACIONES

PLANERCION ESTUDIOD FISICO DEL TERRENO

CONDICIONES GENERALES

1

ORGANIZACION QUIEN-LA EJECUTR, QUIEN LA
DIRIGE, QUIEN SUPERVISA

ENTRENANMRIENTO

ENTRENAQMIENTO PRACTICO POR
4 (ESPECIALIDADES
VERIFICRACION CANTIDADES . |
CONTROL DE MATERIALES | DE :
g MARCAS, MODELOS., MEDIDAS, !
COMPRADOS 4
TIPOS .
i
5 |REGISTROS/REFERENCIAS CERTIFICADOS DE CALIDAD, |
INSTRUCTIVOS, FACTURAS |
7 |CONTROL DE MATERIALES MARCADO, SEGREGACION ¥ 5
FUERA DE ESPECIFICACION [DEVOLUCION
!
- - \
§ |CONTROL DE PRODUCCION CONTROL EN ROSCADO, ENSAMBLE
LIMPIEZA, PREPARACION i
‘I
g |CONTROL DE EQUIFOS DE FLEXOMETROS, CARLIBRADORES,
| MEDICION ¥ PRUEBAS IMANOMETROS i
I |
1dpnocssos ESPECIALES SOLDADURA, DOBLECES,
' ]
. B
" }
| IINSPECCION DURANTE EL | INSPECCION VISUAL DE ACABADOC!
;11fnoceso (NDT) PREFARACION. LINPIEZA,
{
{2|INSPECCION ¥ PRUEBA DEL |INSPECCION VISUAL, PRUEBAS |
PRODUCTO TERMINARDO IDE HERMETICIDAD .
| [} ‘
| {31ACCIONCES) CORRECTIVACS) ELININAR FUGAS, CALIBRAR ‘
]REGULQDORES. !
PROTECCION DEL PRODUCTO i
14 ! E PINTURA, MARCADO. ETIQUETADO]
| :
lisENTREGQ FORMAL DE LA IPROTACAT.A NF WFRHETICIDAN,
l INSTALACION |[ENTRFGaA PlL.eNma, FIRMAS DOC.

ke 1




CREACION DEL SISTEMA DE CALIDAD

CONTROL
TOTAL DE LA

EXPOSICION DE CALIDAD
RESULTADOS

INVOLUCRAR

AL CLIENTE/. 3UARIO

TELECOMUNICACIONES @ LE%BOLOGOIA DEL
UCTO Y EL

PROCESO

AUTCMATIZACION \l

ADMINISTRATIVA ' ‘ @

INVOLUCRAR AL
PROVEEDOCR

GERENCIA DE
ATERIALES

PRODUCTIVIDAD

AUTOMATIZACION DE
LA FABRICACION

DISTRIBUCION DE
LA INFORMACION

Az ALTA DIRECCION
B:GERENCIA MEDIA Y ESPECIALISTAS
C=SUPERVISORES Y OBREROS




CREACION DE LA CULTURA DE CALIDAD

ESTRATEGIA

PRESENTACIONES A

COMPROMISO

RECONOCIMIENTO EQUIPOS DE
CALIDAD

ENTRENAMIENTO

DIRECCION
EN ACCIONES®
CORRECTIVAS GERENCIAL
GERENCIA

ENTRENAMIENTO CALI%EAD

MECICION INVOLUCRACION

DEL PERSONAL

SOLUCION A
PROBLEMAS
OE GRUPO

AsALTA DIRECCION
B=GERENC!A MEDIA Y ESPECIALISTAS
C:=SUPERVYISORES Y OBREROS




Instalaciones Tipicas en Calderas tipo paquete

Expositor: Ing. Ascension Castaifieda Cano



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

CURSOS ABIERTEOS
DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS .

MODULO IV

TEMA: COMBUSTION

EXPOSITOR: ING. ALFREDO SANCHEZ F.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba § Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
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DIVISION DE EDUCACION CONTIMUA « FACULTAD DE INGEMIER(A « UNAM

.Diplomado en Ingenieria de Calderas. Elaborados por :
Modulo 4 . Tema : Combustion. Ing. Alfrecdlo Sanchez Flores.
Ejercicios dle ciplicacion. Fecha: junio <17« 1995,

1. En una caldera se requieren quemar 500 kg/h de diesel
combustible. Bl fabricante especifica que el equipo debe operar con
un exceso de aire del 10 % para alcanzar yn rendimiento de
combustion'del 96 %. Dado lo anterior, el aire enfra a las condiciones
atmosféricas de 27°C y 1 bar, vy los gases de combustion salen a 150
°C.

Determindar el gasto de aire real que se requiere par la combustién
completa vy el lyjo lérmico que produce al guemar el combustible.,

2. Se proyecta un horno para la industria alimenticia con una
capacidad de 1500 kW. (I combustibla a usar debe ser metano, el
cual llega al hormo a vna presion de 1.8 bar y 40 °C . Si el aire
. atmosférico clisponilble enira ¢ 1 bary 27 °C y los gases de combustién
salen a 200 ° C, delerminar

a) Ef consumo . de combustible a concliciones normales y de trabgjo, y

b) El gasto de aire {seco) necesario para la combustion adoptando §
% de exceso. ‘

NOTA : En los ejercicios 1y 2 la combustion es completa.

3. Determinar los productos de ja combustion completa al quemarse
gasoleo; compuesto por una mezcia del 80 % diesel vy 20 % de
combusidico (cde Minatlitldn, Ver.). Expresario en composicion mdsica
y molar, asumiendo 15 % de exceso de aire.

4. Determinese lo mismo que en 3 pero Usese como combustible gas
LP de composicion tipica : 80 % de bulano y 20 % de propano. 3 Qué
tanto cambia la composicion de los gases si la combustion se realiza
en Acapulco y/o en Querétaro,Qro. ¢

A



1 Solucion :
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Np= IO %
ws= /.5 %o
2= 05 %

Oxtigené MINinm O (Om,'n)

‘ 3
= 22.41 - - N
On?in /2 [c *+ 3 (h 085)] -_‘,n:C

= 2_2,;24_' 0.846 43 (0.093 + o._g_z7)]
8

i = 2.14 ./\I__r_:_r:3
KGe

A‘ife mlfn fmdl ( Xm,'n)

- - 3

X . =24~ 4019 Nm

mn o2 “9c
ABire real

X = Xy, (118)=10.19 (/+ 0.10)

3
Y= /.20 Nm

k9
Are Corré ,'t'do Cpa_ra 27°C 9 1 bar)
X=X« P . |
1! & Tn Pr 2




- donde : b, y Tn Son valores de presio'n ¢ 7"emperaf'ura

a nivel del mar
Py T corresponden a las condiciones de ope-
racon
EnTonces

XC= //.20 x [OI325 " {27"'273/5) = /2.47 {'r)3
273.15 1 Zg_c.
Gasle de aire real
. o % . 3
V. ;= Xe x Me (_Q? é_c -t m
real | lrgcx s % )
donde m, es el 3057"0 mdsico del combustible

fnfonces
\}realg /2.47x 5600 = 235 _17_73
| 3 h
) = 1732 m
S | '
FProduclos de la c.ombus'/'lbn
VP = )( + AV

donde AV es e/ z'ncreme'n‘f'o en volumen

A= R24! (3h+26+2w) N_’l’3
12 g 3 kgc

v A2.41 =
av===2 (3x 0.09% + % x 0.015)

dv= 0.%¢2 Ni'ir)‘3

Kge




Vo= 11.20 + 0562 = 11.762 Nm’
, “g¢
Correcccon del volumen oe Produc‘f‘os

Vpe-= 1.762 x 101325 | (150+273.15)
- 273.15 7

~ 3
VPC'= 18.46 m

kg
GasTo real de goses de combustion

o . 3
V,= Voc x m, = 1846 x 500 = 7230 m
p- "Pc c .

3

= 2.5 m

S
Para delerminar el fluso fe?mz'co, se debe
conocer el Poder Ca /on'ﬁgo. EnTonces, 7nmando

la ecuacidn empirica

PC1=33.913¢ + 143, 188(/7—-810) #9353

- 2.5 (9h +w)
= 33.9/3~ 0.846+ /43, 188(0.0¢n)+‘7. 3 x0.027

-2.5(9<0.097%+ 0.0/5)
= 40,610 kJ

fes= 42,830 KJ

EnTonces,

=399 40 6i0x0.9 = 5. 41 kW

3ec0 ,



4

2. . - Horno

@a____..,.,. : -
@c- *‘Qa

ém""'_"

El balance Termico se esfablece de la forma

63= I5OOMW=C\°>C+ (i?a+ (i)m-(_':bs o
é'—' \o/c(@C. +®a +G-.\)m_Q3)

dondg :

QR es el {Io_c/’o fermico sumioistradeo & aprovecho
por el horno . 3
. Oc es la en'eg:'a de combustion por m normal

Ma es la e'n"egr'a del aire , a la enfrada /

Rm es la energia del melanc, a la enfrada

Qg es la eri'eg::a de los gases de combustion

Enlonces : | 3 o
@, = 356062 MJ/Nm (Poder ca/onf‘co qe/

| | melanc)
Ra= Ma Cpa L4

donde: Mo = ma’ A= Xmin' f;’ aire * A

y md es el arre Teorico
P, es la densidacd del aire a condiciones rormak
A es el faclor o relacion de asre ~
A= (144) Y d es /a re/?a'o'n de @xceso de are

O exreso 'de n.re.



Cpo es el calor especifico del aire vl

ta es la fempe‘mfura del aire ala enfrada oel
horno. |
S P = Pr_____ 101825 _ ;2493 kg
na  RT, 287x273.15 N2
m
maz=  Xmin - fra - A
y Ma= 952 »1.293 = 1.05 = 12.92 E_a:'re

Nm?

" Enfonces:

Ra=12.92 x 1005 x21= 3505842 J
N 3
m
Por ofro lado,

@m"‘ Mm ch fm

donde: m,, es la masa del mefano =SHV
n €s el calor especfico del m eTanc
m s la 'fémperafara del mefano a la
enfrada.
f. es la densidad del melano en
condiciones nermales

5
"TTRT 519.6x273.5 NE,%,

Q&,= O74x { x 2152 x40 = ©/461./12 oL 3
Nm

Fara enconTrar @3 es necesario deferminar [os
Produofo.s de la combusfion. ‘

-

De acuerdo con la eq—caa'o% oe reaccton
CHy +2 Oy =» CO2 +2 H20



. los volumenes parciales se conforman por:

D - 3
Veoz = 1 M& J vHao = 2 l\/t‘l’l3
Nm¢ Nm’c

V= 0792 X2 A = 079x9.52 % 105

= 7.846 Nm

Nmg 2
- vag,':JOﬂ’un = 0.05x 230.!0 h!ﬂ

Entonces, el volumen de los pmdUcfoS , Se calculo

por: '
\4,’ ZVL-= | +2 + 3.896 +0.10= /0.996 /Vm’
masa Nm2

Para  caleular lo deEEISE de la mercla -
hatf -gue enconTrar :

1° La compos icton volumetrica
2° La masa molecular aguiva/en?‘e
3° La densidad de la mezcla

GOMPOSI'G«’O'{) ! C ':)

__1 _ o - = Z =0./18
rCOz_ 10.99% 0.090 ’:ko 10. 196

- ;'9q6 - 07,8 ' r - ifo =?oq"5’
i j0.496 % 10996

Masa moleecular eguivalcnfe

M= 2 M, =44x 0090 + I8x 0.18 +
+ 28x 0718 + 32 x9.09x 18> =
=39 +3.24 + 20. /104 + 0.2908¢ =

= 2%.59 %/kmo/ ¥



Densidad de la mezcla

P =—Dm 2759 ) 2 kg
P A 22.4| Nt
‘en'fonces,
._ | 3
mp= Vpx f,= 10996 Nm x 123 kg
| Nmj Nm?
=1352 kg =4
Nm3 ‘

Ahora , convirflendo I en x; gueda

| 5
mcoz"vcoz"ﬁcoz: Veop » L = { x 9132

RT 83144l , 278.15
| 4y
Meoa= {x 1.9630 =1.9630 fﬁ
Myo= Vy = P o 2, _to1325
H, Heo R B3Y.41,213.16
8

Me0s 2 x 0.8030= 1. 606 _‘:9_

Nm’
my,= 789 x 28 = 9.86 kg
N2 22,4/ NP

32 . 0.1423 kg
m (O X —— = —
0= O * 22,41 N

n’)r= Zm‘-—.: 13.57 _Lﬁ_a ZA
Nm

7! ’



e

Co2

H20
eP(P) = ZCpi N = 819x 1963 . 1854 « 1.606
13.57 /3.67
Nz - Oa
+ 1040 x 7.8¢6 +~ 91Yx o./¥42} —
| = HB.YIY + 2(9.419 + 755066 + .61 =
Cf: 1{03.17 ...“Z
kgK-
- Ahora 3¢

Gg= mq Cpg Lqg= 13. /5( __Q « J d°)1103.17 x 200

‘ Nm> ‘3K
= 2.99 <1 J

| N,
e + Pa + Op, — 9—(3.506+03505+
t0.062 — 2.99)x(0°

) - = 3308 MJ

Nie .
Fma/men'/'e/ el 50.3'/'0 de combustble se defer-
mina  por

-3
R __ _Il500 _ 4534 xi0 Nm
33.08  33.08 3

a) Gasto Cerreg!bb Cﬁc) de combushble 3
G = 4534 x 1B 01325 .’ 3/2_-2‘726 m]
233./5 /.8

3
Vc=

x10° S
b) GasTo de aire
| 3
= 1.01325 , 300 - m
vofea)= Xmiux M X L8230 =143
Frnalmente

; Nme
Varmjrll.l33457.34xlo3 0. 504 m/s
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m

{Uuoﬂ
.PO”C*OH

jh&el/ Combudb@o

= 2430 | 1 82.80
Y. ¥ L (o040l

oo - 1020
/30 1 2.93]
0.0 L 1 1 loyo
0.50 1030 z

= 22%41' 094""4

/2

i
i
|

0 0‘76’
‘.*‘

We2w bl 1,78
'ouc.._ohw- 0 08

—'Q

L

‘0 e e

lo

N

~U

m..,.._..__kgﬁ

|
D |

i

0

b 4

ol

L

ém soleo sod/zoc

d 'SG }‘i ng' Lfo
Hz ZH,‘& L qlgy |
297 | ks, xl . 2\?5 |
'Nz ZN'u)l( | 0 82'{ ! |
|
|

22 M= 0 L/é'

10

e Rt B

1

R, D -

Ao
e b —
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- O

b(' Q”iz 10.205 x [.292¢4 = 13.(188 459

_—' /4/'fe P”acf’co ,Oara lo combustion | Lgc'
|
o | i :
L X= chmu\— /0, 205><//5=// 735 /\/m
i bar
/fe 70/'06/}(0 COr/GgldO [?ua G::/ de Mexrco

X= /0. ?/5 ~ Pn . Tl = (1725 x (0825
L 2373, 5"

- 0.80

|
| ; .
N O R B ' Lo
R i ' - I : , i
2 L B mén = 13 /88;< 115 = ( 164627 'fi
S A A ]
l
|

e, 80

L 28? (273./5+15)
L 3.

7 ‘._I {568 m . :‘ | I
10‘ 96 ’ ' i é-9c| . | ’ i

_ resu/faoo lo m;&:mo;.)boz' dos caminoes

/5;/662

I 1
l ! : ' ' ! '
|- - , ' oL o
Lo | o
- ;_{ : . !
!
L !

N

(2 72, /5+/5)
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. B

. !
____EFOGIUC{E‘)C de C,ombus‘lcfon en Vofumen

__[/3ro><tdo ole Carbono : |

S . ' o l | | !, - 3 b —

= ?JZ"‘““ ¢ = 7—*—:2—“-5"—’;> 0.8440 = 1576 Mmoo [
2 Lol ‘ Coo ! | | l | [’ o

1 o | ‘ﬁc; T
i

I . .
R T T T R T S T B r
Vy =.___3.__.___._£.<(G' £ vv)=' 224 (9&0'0?84 +i0!0/78) B
'—.;-:/8i:a"-' |
m____ o -/;;C_ R

3l .
_R2.4 (5)—7‘23 “ix 0.0375 = 00{6;25 N_Q?-_
32f=-¥:|1|:a!'i|i.

| | 5 . L - P
a

|
g T
0,79 x X = 079”/735 9.2%065 N

1!%-.5'[:

2.80% r';‘ 0:'0909/34:: 9.13% | |

0.156% ; I, - 01524 = 75 29 /o_:-_:_: _'_

EENRRAE
aeth 1

T

o N |
° : | fl‘ﬁc B




por '[\CD!’ il

I
3 |
|

P‘X*uu/[35+——o+ w) A ;

| kgc. | | ;

VP--//7 2+ R2 ‘//(3XOIO(7<S’4+2 % O, 0008 + 2 x oo/@g/
2 § E

\/-./{ 12D f- ZZV/;(O._JO?‘ = /R 30 Nm .

. !
Ma\sa ”'}O/QCoLfGI“f

Mm? Z M = 4450, 1280 + 18 X0, 0934 +

4

|

I

N

5.632 + 164412 +0.0998Y £ 21.09/2 '+ 0,932

o | ]
|
|
|
E

; 1: +64x/56;<fo + 28 x0.2529 +
l -—
T , i
= 29,289 kg !
‘ ikmb/ |
I o - |
i Dens-tdad cle. /al mezela. o gases |
) o e |
f— M. 29289 - 12069 Ly . |
o 2:2;:(./'[, ;?“)"3 |
Enf'onces ‘ | - R
mP_ j)Vp'"/BOé;f/x /12.30= 16,074 kg | |
F rmecioiics  m CLS:'caS_ % e .
' : | o]
i rtl ﬂ’?.{; - ‘ ‘ 5, (})j,{, ‘ 4 ::_/,'_..644”2 = 0,0%
o M 8,632 2 0,102 XKy 0= S
) ?" ZreM; 7% 29,289 - 2‘?-?8?
. o

$29.289 T TV 29289 ' -q.ge? !

== 1

xE 0.09984 _ _ 3.4’ | X, = 2LOP2 5 e =282 o0,
g i
‘ |

191

| |

.:3-



| o
4 De awerdo con las ecuaciones de reaccion " 1
Paro. ProPcmo CzHg +503 % 3C02 +4H,0 ai 201/0
. Par.oLi bulano CuBR ot G0, 4C02 + 5‘H2:O= al 80"’/0
| o
: ©;<L5e,no MLNiMO - .
Om,n- 5xozo+®bx'oao—-ez Nn? T
? Alre, mmlmo . ; ' ch o I —j
FX‘mmi_l 0.2 ‘29'52 Nm ; SR
".J_ L 0.21 ch | ’
Aue con 2CesO (aire real)” ]
o "Ii ] : 3 ! I.
K= 29 52 A= 26?52xn 5] = 33 %8 N
P IL N-—S
e mC i L
o ‘Alre; reo) QjUISJrOClO’ | . ! o
I e
a)- parcu AC&PU\ICO (O°c) b) ?ara @uere‘i'aro (2'?“&)_

o ; |
‘\?/'i-_‘-axoz+4xoa
'C?fl |
B8 N

» '{ el

Gos es de Combus‘l'non r

| Xr 33, 948><'| 01325 (2‘13.fi5+.2‘-})

243|5 0.8l

3

X = 46 L0 m
P ch_ E

|

I |

|

! !
‘ . \

|
\/CO -on 20 -\-AxO;.B
. [
"58 Nm- | !
l

._--—

‘NMC.
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=10, ?_) X = O79x33 ‘348

"Ne ] 27 [

L ;3| N,

ol =2;6 8i8 Nm @ =26:818 © Nm

SR ERRRT

S N Caal Lo J o 3

Vrr 26348 Nml | | Vo= 126248 iNm | |
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Gas pitnerties, physical data

25.1 ’
L ]
Gas Formula
Acctylcn_u C: It
Air -
Amonia NI
Argon Al
Harszann e,
1-Buieng C-l”m
Cis-2-Butene C, I-lI o
Butylene C,! Iu
Carbon Dioxide Co,
Carbon Disullide C‘c‘n,J
Carbon Tetrocloride Cci,
Carbon Monoxide co
Clorine ' cl,
Cyanogane (M)
Ethang C: Hr:
Ethylcloride c,n, .l
Ethyl:he U; } I:l
Preon 12 el
Helium * He
Hexane C{.Iilrl
Hydrogen H,
Hydrogen Bromide iBr
Hydrogen Clerido el
Hydrogen Cyanide IICN
Hydrogon lodido I
Hydrogen Sulfide H?S
Kryplon [Xr
Mcthano Cl L
2-Maqthyl-Bulano C.| Il ,
Methyl Cloride CHJCI
Neon Ne
Nilric Oxido NO
Nitrogen N2
Nitrous Oxide NQO
Oxyyen O_z
Ozono 0,
Pentane Cr. H‘ 2
Propane (:‘1 | IH
Propylena cnru
Sulfur Dioxide . |80,
Water Steam, superheated H1 0
Xenon X
*

Mule-
cular
weiyht

26.038
28,964
17.032
3.044
(INRY
GY.124
58.124
5G.108
44,011
76.143

153.830
20,011
70L014
62,030
30.070
61.519

24,054

120.92
4.003
26.178
2.016
80.92
36,465
271,027
127.93
31.082
83.00
16.013
72101
50.492
20,1082
30.008
28.016
44,01C
32,000
418.000
712,151
44.097
42.001
(4,066
18.016
131.30

¢, = 1.933kJ/(kg K) at 200°C, 101.3 kPa

Gus-
constant
kg 1K)
3191
2870
A6 2
0l
100k 4
143.0
142.0)
110, 4
10.4)
100.2
()
296.0
117.2
1594
2765
1:28.9
296.4
G.U
2077.0
96.5
4124.2
102.8
228.0
307.6
5.0
243.9
09.2
518.3
115.2
16G4.7
A11.8
2771
206.8
180.9
209.8
123.2
115.2
1038.5
197.G
1290
461.5
G3.3

Pkl

Kl

3770
11100
Al
A18L0
JSU00
J700
TPV
PRI
1460
4400
60U
110
G100
080
000
L1160
4000
229
3010
1310
0200
BAGO
4900
0020
5500
a0
Jaa0
6G70
2500
Goo0
3390
7270
L030
LU0
3340
4280
1570
7870
22130
5800

S

(]'.{!.!(I

0(‘_

6.0
-140.7
112.4
~122.5
2080
1H2.0
134.7
114.Q
31.0
270.0
283.0
-140.2
144.0
128.0
32.1
105.0
9.6
112.0
-268.0
235.0
-240.0
90.0
G1.4
184.0
161.0
100.4
-63.7
-82.6
164.0
143.0
=200
--u4.0

~-147.1

36.5
1189
BN
197.2
053
v2.1
157.2
374.2
16.G

doll, c, o 0°C
point 101.3 kP2
o¢ c, %, kJ/{kg K)
-83.6 1.26 1.620
~193.0 1.40 1.003
3547 132 2.056
=106,0 1.07
T} 1.08
~-0.5 1.1
—~11.7 1.1
-4 111
-0 1.30 0.819
40.0 1.20
77,0 1.10
-101.6 1.40 1.041
34,8 1,33
TRE 1,26
~06.6 1.22
12.0 1.13
«103.4 1.22 1.407
~-29.8 1.13
--269.0 1.66
69.0 1.08
-252.8 1.41 1.422
-(8.0 1.42
-£5.0 141
-0 | 1.60
- 36,0 1.10
~G0.4 1.30 0.995
—153.2 1.08
-161.6 1.32 2.152
2.0 1.00
=240 1.20
24,1 1.04
-152.0 1.40 0.999
—195.8 1.41 ~1.040
-88.7 1.31 0.893
-103.0 1.40 0.914
112.0 1.20
36,1 1.06
-42.2 1.15
47.7 1.17
-10.0 1.26 0.608
100.9 1.33 1.854"
~108.0 1.66

<
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o et




DIVISION DE EDUCACION CONTIMNUA »

FACULTAD DE IMNGENIERIA « UNAM

Diplomacdio en ingenieria de Calderas. Elaborados por :
Modulo 4 . Tema : Combustién. Ing. Alfredo Sanchez Flores.
Ejercicios de aplicacion. Fecha: junio «17¢ 1995,

1. En una caldera se requieren quemar 500 kg/h de diesel
combustible. Bl fabricante especifica que el equipo debe operar con
un exceso de aire del 10 % para alcanzar un rendimiento de
combustion del 26 %. Dado lo anterior, el aire entra a tas condiciones
atmosfériccs de 27 °C y 1 bar. ylos gases de combustion salen a 150
°C.

Determinar <! gasto de aire real que se requiere par la combustién
completa y el flujo térmico que produce al quemar el combustible.

2. Se proyecta un horne para la indusiria alimenticia con una
capacidad de 1500 MV. El combustible a usar debe ser metano, el
cual llega al horno a una presion de 1.8 bar y 40 °C . Si el aire
atmosférico disponible entra a 1 bary 27 °C y los gases de combustion
salen @ 200° C, determinar :

a) El consumo de combustible a condiciones normales y de trabgjo, y
b) El gasto de aire (seco) necesario para la combustion adoptando §
% de exceso. '

NOTA :En los ejercicios 1 y 2 la combustion es completa.

3. Determinar los productos de la combustion completa al guemarse
gasdleo, compuesto por una mezcla del 80 % diesel y 20 % de
combustéleo (de Minatitlan, Ver.). Expresario en composicidn masica
y molar, asumiendo 15 % de exceso de aire.

4. Determinese lo mismo que en 3 pero Usese como combustible gas
LP de composicion tipica : 80 % de butano y 20 % de propano. 5 Qué
tanto cambia la composiciéon de los gases si la combustion se realiza
en Acapulco y/o en Querétaro,Qro. ¢



Standard Atmosphere according to NASA

Altitude Prassure Temperature Densitv.
m bar °c kg/m?
-1000 1.138 21.6 1.345
-800 1.108 120.2 1.317
—G00 1.080 18.9 1.288
-400 1.062 17.6 1.272
-200 1.038 10.3 1.249
0 1.013 18,0 1.226
100 1.001 144 [1.213

200 0.069 12,7 1202

300 0.078 T 130 1.100
400 0.966 12.4 1.179
600 0.955 11,8 1.167
600 0.943 1.1 1.166
800 0.921 08 {1134
1000 1 0.899 8.6 1.112
1200 0.877 7.2 1.090
1400 0.856 - 6.0 1.069
1600 £ 0.835 4.6 1.048
1800 QB1% 3.3 1.027
vo — > oo | 87eeB 20 {1.007
2200 0.775 0.7 0.986
2400 0.756 -08 {00966
2600 0.737 -1.9 0.947
2800 0.719 Lo =32 0.928
3000 0.701 ~46 | 0.900
3200 0.683 -6.8 0.891
3400 0.666 -7 0.872
3600 0.649 -8.4 0.854
3800 0.633 . =87 | 0.837
4000 0.616 -11.0 0.819

5000 0.540 ~1756 1 0.736
6000 0.472 -24.0 0.860
7000 0.411 - ~30.8 0.690
8000 0.366 -320 |os525

{Values below sealeve] have been extrapolated.)
1 bar = 100 kPa

'y



e T R T e -

A
s PR

DL . ———— =
-

donde. . Pcdiesel= 44390 MF£kg = era;o_wé_% G
—— P lp = 1SR Bh s aaied oo
S QNOM CCATZ?OM EcoL— 19a3).

19,301 x1055.55 I = 45 845 2 kl

o. 453(, - kg | "3

| Mhgacp= 2802.09 kg _x 44390 A _

N dio 45,245 kI /g o
mgas =2t kg b N pTm = 21T
d((,\ ' f 2.34328

o Ga\dera 20 el

%

T
.'_'_..___._/'"l : . -l
2y e
Puetto que por cada 2 horas de Fuego pleno -y 6 horas, de 1
Fueg‘b cho ; PO las 24 horas se tendvon: & horas de. Bl
Lalmko de C\(,\s'\'os Mmasicos 1S oros de BB .
\'.' MFP ‘)Od\eSelx Vo= ®12 ‘f_%_ 54 H5 X 3. ?'8..) ﬁ ‘B \:I'g 8?J N
. m> .__.._‘EL_...
-p;\_F_B_ELa,fA;ese‘.u V7 832 kg, .2g % 3.;:18_.‘5_;5.\0_ = .45 S li‘.‘;]..__
R m> L v h
_ Con*sumo diano o
s 1981 6= 11987162 10 19.22 La/cha e
TER S 95MS 1B = 122,87 kg/cm - T
. Cemsulmo tatal d\ano | D !
R ' | :
M= 4802.00 kg/c\m = 2.802. 09x 2.20462= co\?____a_}a/’. |
De__acue(do ol ba\a\nce Termico ! .__-._.,-,,d“"‘
o *'@ (Sesel) = Q CﬁJas Llo) |
Td.gxcd‘ese\“ mgaSLP PeLp 2 Maas LO= ™ tdiesol ?c ese\i

|
|
|




Yoty o, 2 ;.- - L Kl —~ ‘.; T A : sl . "-"-‘_
gmmmTf:;_ TR 11113 Ol I G T ﬁ_“ﬁwﬂ-:;mg;ﬁmg;jﬁzuxmmr PR 14
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

INGENTERTA DE COMBUSTION
MODULO TV

TEMA

TRATAMIENTO DE AGUA DE CALDERAS

Pelacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 512-8955  512-5121  521-7335 521-1987 Fax 5100573  G521-4020 AL 26



Capitulo 39

Tratamiento del agua
de calderas

Entre los muchos usos que actualmente se da a la energia.en Estados Uni-
dos—en la industria, en el transporte, en los hogares y en los edificios co-
merciales—la mayor parte es la dirigida hacia la produccion de vapor a
través de la combustion de combustibles fésiles. Los servicios publicos dan
cuenta de la mayor porcion de ésta, pero las plantas industriales también
producen enormes cantidades de vapor para usos de proceso, y generan con
frecuencia energia eléctrica por medio de turbinas como subproducto.

El tratamiento del agua para generacion de vapor es una de las ramas
mas elaboradas de la quimica del agua. La comprension de los principios
fundamentales de la quimica del agua de caldera es esencial para el inge-
niero en energia, el cual se esfuerza continuamente por aumentar la eficien-
cia de las calderas y del equipo que usa vapor dentro de su planta.

La presidn y el disefio de una caldera determinan la calidad del agua que
requiere para la generacion del vapor. El agua municipal o de alguna plan-
ta, que sea de buena calidad para uso domeéstico, rara vez es lo bastante
buena como agua de-alimentacién de caldera. Estas fuentes de reemplazo
;e tratan casi siempre para reducir los contaminantes hasta niveles acep-
‘ables; ademas, se anaden productos quimicos correctivos al agua tratada
_ 2ara contrarrestar cualquier efecto adverso de los contaminantes que aun
“jueden en estado de trazas. La secuencia de tratamiento depende del tipo y

:oncentracion de los contaminantes hallados en el abastecimiento de agua
' de la calidad deseada del agua terminada con el fin de evitar los tres ma-

'ores problemas en los sistemas de calderas: depositos, corrosion y arras-

res.

Los depdsitos, en particular las incrustaciones, se pueden formar sobre
ualquier superficie de un equipo lavado con agua—especialmente en los
ubos de las calderas—en cuanto las condiciones de equilibrio en el agua en
ontacto con estas superficies sean perturbadas por una fuerza externa,
omo el calor. Cada contaminante tiene una solubilidad definida en agua,

+ 391
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TABLA 39.1 Composicién esparads en los lodos de calderas

Tratamiento del tipo

Constituyente ‘de coagulacion Tratamiento de PO4 residual
Carbonato de calcio Alto Usualmente mengs de 5%
Fosfato de calcio Usualmente menos de 15%  Alwo
Silicato de calcio Usualmente menos de 3%  Trazas o nada
Sulfato de calcio Nada Nada
Hidroxido de éalcio Nada Nada

Pérdida a la ignicidn Usualmente menos de 5%  Usualmente 8-12%, excepto que es
mayor en aguas de alimentacién

muy puras .
Fosfato de magnesio Nada Usualmente menos de 5%, excepto’
en algunas calderas de alta presion
Hidroxido de magnesio Moderado Moderado
Silicato de magnesio Moderado Moderado
Silice Usualmente menos de 10% Usualmente menos de 10%
Alimina Menos de 10% Usuaimente menos de 10%
Aceile Nada Nada
Oxido de hierro Usualmente menos de 5% Usualmente menos de 5%, excepto
en aguas de alimentacién de
alia pureza
Sales de sodio Usualmente menos de 1.5% Usualmente menos de [.5%
Cobre Trazas Usualmente bajo
Otros metales Trazas Bajo

y se precipitard cuando aquélla sea excedida. Si el agua estd en contacto
con una superficie caliente y la solubilidad de los contaminantes es menor
a mayores temperaturas, el precipitado se formara sobre la superficie, cau-
sando una incrustacién. Los componentes méds comunes de los depdsitos
de calderas son fosfato de calcio, carbonato de calcio (en las calderas de
baja presion), hidréxido de magnesio, silicato de magnesio, varias formas de
6xido de hierro, silice adsorbida en los precipitados antes mencionados, y
alimina (véase tabla 39.1). Si se usan sales de fosfato en el tratamiento del
agua de la caldera, el calcio precipitard preferentemente como fosfato antes
de precipitar como carbonato, y el fosfato de calcio se convertird en la ca-
racteristica mas importante del deposito.

A las elevadas temperaturas que se encuentran en una caldera, los de-
pésitos constituyen un serio problema, y causan una mala transmision del
calor v un potencial para la runtnra de los tubos de la caldera. En las cal-

Figura 39.1 Estructura normal
del acero de bajo carbono para
caldera.
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deras de baja presién, con bajas tasas de transferencia de calor, pueden
formarse depositos hasta un punto en que ocluyen totalmente los tubos de
la caldera. A tasas mayores de transferencia de calor, y en calderas de alta
presion, el problema es mas severo: a temperaturas en el intervalo de 900-
1350°F (482-732° C), el acero al carbén comienza a deteriorarse. En la
figura 39.1 se muestra la estructura normal de los tubos de caldera de acero
al carbon y en la figura 39.2 se ilustra la esferoidizacidén de! carbén y los
cambios sucesivos en la estructura, lo que empieza a suceder por encima
de los 800° F (427° C), debilitando al metal. Las temperaturas dentro del
horno de la caldera estan muy por encima de este intervalo critico de tem-
peratura. El agua que circula a través de los tubos, normalmente aleja el
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Figura 39.3 Los depdsitos en ¢l lado dei agua de un tubo de
caldera aislan al metal del efecto enfriador del flujo de agua.
Entonces, el metal en ¢l lado de la llama puede sobrecalentar-
s¢. (Adapiado de Jacklin, C., " Deposiis in Boilers”, Indusirial
Engineering Chemistry, mayo 1934.)
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Figura 39.4 Rotura tipica de un
tubo causada por sobrecalenta-
miento.

calor del metal, evitando que el tubo alcance este intervalo. Los depositos
aislan el tubo y reducen la tasa a la que que puede quitarse este calor (Fig..
39.3); esto lleva a un sobrecalentamiento y a una ruptura del tubo (Fig.
39.4). Si el depdsito no es lo bastanite grueso como para causar tal ruptura,
todavia puede causar una importante pérdida en la eficiencia asi como una
interrupcion de la carga de transferencia de calor en otras secciones de la
caldera.

Los depdsitos pueden ser incrustaciones, precipitadas in situ sobre una
superficie calentada, o sustancias quimicas precipitadas previamente, con
frecuencia en forma de lodos. Estos se separan del agua en las areas de baja
velocidad, compactandose para formar un aglomerado denso semejante a la
incrustacion, pero manteniendo las caracteristicas de los precipitados ori-
ginales. En la operacion de la mayor parte de las calderas industriales, po-
cas veces es posible evitar la formacién de algin tipo de precipitado en
cierto momento. Casi siempre hay algunas particulas en el agua de circu-
lacion de la caldera, que pueden depositarse en las secciones de baja velo-
cidad, como el tanque de lodo. La excepcién serian los sistemas de alta
pureza, como las calderas de los servicios, las que se mantienen relativa-
mente libres de particulas excepto en algunas condiciones en las que el
sistema puede perturbarse en forma temporal.

El segundo problema importante relacionado con el agua en las calderas
es la corrosion; el ejemplo mas comun de ésta es el atagque del acero por el
oxigeno. Esto sucede en los sistemas 'de abastecimiento de agua, en los

Figura 39.5 Esteinstrumento se usa para monitorear las con-
centraciones del hidrdgeno producido por corresion en el vapor.,



Tratamiento del agua de calderas 39-5

sistemas db prehervidores, en las calderas, en las lineas de retorno de con-
densados, y virtualmente en cualquier porcién del sistema de servicios en
donde haya oxigeno presente. El ataque de oxigeno se acelera por altas tem-
peraturas y por un bajo pH. Un tipo de corrosion menos frecuente es el
ataque alcalino, que puede ocurrir en calderas de alta presion donde el
cdustico puede concentrarse en un drea local de formacién de burbujas de
vapor debido a la presencxa de depésitos porosos.

Algunos productos qunmlcos para el tratamiento del agua de alimentacién,
como los quelatantes, si no se aplican correctamente, pueden corroer las tu-
berias de alimentacion del agua, las valvulas de control y aun las partes in-
ternas de la caldera.

Aunque la eliminacion del oxigeno del agua de alimentacién de la caldera
es e] paso mas importante para controlar la corrosion de la caldera, dicha
corrosion puede ocurrir de todos modos. Un ejemplo es el ataque directo de

la superficie de acero de la caldera por el vapor a temperaturas elevadas, de
acuerdo con la siguiente reaccidn:

4HZO+3Fe—> FC304+4H2T (].)

Este ataque puede ocurrir en las superficies de las calderas recubiertas de
vapor en donde el flujo restringido del agua de la caldera causa sobrecalen-
tamiento. También puede ocurrir en los tubos del sobrecalentador que estén
sujetos a sobrecalentamiento. Puesto 'que esta reaccion de corrosion pro-
duce hidrégeno, @s 1til un dispositivo para analizar hidrogeno en el vapor,
figura 39.5, como monitor de corrosion.

El tercer problema importante relacionado con las operaciones de las cal-
ieras son los arrastres desde la caldera hacia el sistema del vapor. Esto
»uede ser un efecto mecénico, como cuando el agua de la caldera se rocia
ilrededor de una mampara rota; puede deberse a la volatilidad de ciertas
:ales del agua de la caldera, como la silice y los compuestos de sodio; o
wede ser causado por el espumado. Los arrastres son con mucha frecuen-
ia un problema mecdnico, y las sustancias quimicas que se encuentran en
| vapor son las que originalmente estdn presentes en el agua de la caldera,
nas los componentes volatiles que destilan de la caldera aun en ausencia
e rocio.

Existen tres medios bdsicos para mantener estos importantes problemas
ajo control:

1. Tratamiento externo del agua——reemplazo, condensado, o ambos—
1ites de que entre a la caldera, para reducir o eliminar sustancias quimi-
18 (como dureza o silice), gases o sélidos.

2. Tratamiento interno del agua de alimentaciéon de la caldera, agua

: la caldera, vapor, o condensade, con productos quimicos correctivos.

3. P.urgado control de la concentracién de productos quimicos en el

ua de la caldera por-el sangrado de una porcién del agua en la caldera.

__tATAMIENTO EXTERNO ;

¥

mayor parte de las operaciones unitarias del tratamiento de agua (tabla
2) pueden usarse solas o en combinacion con otras para adaptar cualquier
istecimiento de agua a cualquier sistema de caldera. La conveniencia
los procesos disponibles se juzga por los resultados que producen y por
costos implicados.
il programa de tratamiento de la caldera apunta al control de siete clasi-
«ciones amplias de impurezas: sélidos suspendidos, dureza, alcalinidad,
ze, solidos disueltos totales (SDT), materia orginica, y gases. En la
la 39.2 se resume el grado hasta el que cada uno de los procesos unita-
aplicables al tratamiento del reemplazo de calderas, como se describié
:apitules anteriores, reducen o eliminan estas impurezas.
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TABLA 39.2 Procesos de tratamiento del reemplazo de cailderas

Adicién Separacién
Impureza directa Coagulacién/ solidos / Precipi- Intercambio  Evapo- Separacion
por remover Nota | floculacion liquido tacion Adsorcion idnico racion  Desgasado por membrana
Sélidos NA 10 mg/1 <1 mg/l 10 mg/l «— Estos procesos requieren de pretratamiento————
suspendidos  NA para remover los solidos suspendidos
Dureza NA NA NA Remocién NA 0-2% [ Nota § i
parcial Nota 3
Nota 2
Alcalinidad Puede disminuirse Nota 7 NA Remocidn NA Nota 8 NA
hasta 0, o aumentarse parcial
segln las necesidades Nota 2
Silice NA Remocidn Remocion Remocion Remocidon  Nota 10 Nota 4 NA Nota 6
ligera ligera parcial parcial
Nota 9 Nota 9
Sdlidos Puede NA NA Remocién NA Nota 12 NA
disueltos aumenlar parcial
(8DT) Nota 11 Nota 2
Productos Nota 13 Remocidn NA Remocién 5-10% Remocidn NA
organicos parcial parcial parcial
Nota 13 Nota 13 Nola 14
Gases Puede disminuirse Puede NA Nota I5 Nota 16 Nola 8 ! Nota 17 i
hasta 0 aumenltar
Nota 8

NOTAS DE LA TaBLa 39.2

1. Adicién directa es la aplicacién de un producto quimico directamente al agua, donde los subproductos se quedan en solucidn.

2. En ¢l proceso de precipitacién, Ja dureza puede reducirse en una cantidad controlada, dependiendo de 1a dosificacidn de la cal. En ¢l ablandamiento parcial con cal sélo se urj'nuc\re el Ca. Esto sc logra
ahadieado s6lo la cal neccsaria para que reaccione con la alcatinidad de bicarbonalo més el COz libre. La dureza de Ca después del iratamicnto es de aproximadamente 35 mg/) en [rio o de 15-20 mg/l en
caliente, si la alcalinidad del agua cruda excede al calcio; si el calcio del agua cruda excede a la alcalinidad, entonces la concentracion de COgdel agua tratada es 35 mg/l en frio, y 15-20 mg /! en caliente. La
reduccién del calcio iguala a la reduccion de la alcalinidad, ya que el CaCOq se forma como un precipitado. Una remocién mas completa de la dureza requiere la ddicion de bastante cal para que reaccione
lanto con ¢l magnesio como con la alcalinidad de bicarbonato y con el COg libre. En este caso, si la akahnidad del agua cruda exoede a la dureza toial, el Ca residua) es de aproximadamente 35 mg/l en [rio,
y de 15-20 mg/l en caliente; si la dureza excede a la alcalinidad, entonces el COq después del tratamiento es de 35 mg/l en Irfo y de 12-20 mg/] en caliente. £l magnesio residuzl es apronmadamcnu: de 30 ppm

en frio y dc 2-3 mg/l en caliente, cuando s¢ afiade exceso de cal para producir una alcalinidad de hidréxide de 10 mg/l. La reduccidn de los s6lidos totales ¢s ieual a la ervduioridn Ao 1o

coincidente de la silice y la materia orgénica.

I
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! cimre= smvsmn wou ©f anahisis del agua, con la dosificacion del regencranic y con el método de aplicacidn, asi como con el arreglo de las unidades en ¢l sistema, En el

vapnuio sobre intercambio i6nico se muesiran filtraciones lipicas a través de un inlercambiador de sodio regenerado con salmuera.

4. El reemplazo para un evaporador se trata, por lo general, ya sea adelante del evaporador o en ¢l cuerpo del evaporador; el agua concentrada ¢s semejante al agua de caldera. y el programa de tralamien-
to quimico es como ¢l tratamienio de la caldera. ) :

5. Si el agua sc desgasa para remover CQy, cf balance quimico puede perturbarse y la dureza puede precipitar en ¢l desgasador. -

6. En el proceso de membrana, los sdlidos Que entran se maatiencn en la corriente salina a menos que se remuevan por pretratamiento. El grado de purificacion varia con bos andlisis del agua y las caracte-
risticas de la membrana, como la selectividad de iones.

1. La alcalinidad pucde reducirse por coagulacidn con alumbre o con sales de hierro; puede aumentarse por ¢! aluminato; puede manicnerse consiante si las dosificaciones de alumbre y aluminato estin
balanceadas. - 4

8. La alcalinidad se reduce mezclando los eMuentes de las unidades de zeolita de sodio y de hidrégeno {iratamienlo de corriente divididas). Puede reducirse hasta cualquier residuo descado. La reduccién de
la alcalinidad produce una concentracion equivalente de gas COy, que puede desgasarse hasta 3-10 mg/l a wmperatura ambiente o hasta cero a 212°F (100°C),

9. La silice gesidual puede predecirse a partir del anglisis del agua y la dosificacién de adsorbente aplicada en el proceso de \ratamiento. Los residuos varian entre 90% en el proceso en [rig ¥ tan poco como

5% en el proceso en caliente, dependiendo del adsorbente anadido o del magnesic precipitado por ¢l ablandamicnto con cal.

10 La silice s¢ remueve en procesos de intercambio iénico $élo por resinas anidoicas de base fueric regeneradas con cdustico. Si la unidad de resina anidnica sigue a una zeolita de sodio, el residuo puede
ser de 10% de la alimentacidn; si la unidad anidnica forma parle de un desmineralizador, pueden lograrse residuos lan bajos como 0.01 mg/).

11. Algunas reacciones, como la que tiene lugar entre el sulfito de sodio y el oxigeno, producen un subproducto soluble (sulfato de sodio) que aumenta los SDT.

12. La reducxitn de los sélidos disueltos por intercambio iénico varia con los diferentes procesos de intercambio calidnico y anidnico. Con ¢l tratamiento de 2eolita de sodio, Jos SDT no cambian en base
cquivalente de CaCOy; con la zeohta de hidrégeno de corriente dividida, HpX, la reduccidn de los SDT es igual a ta reduccin de ta alcalinidad; con un desmineralizador, 1a remocion es esencialmente com-
pleta y tos residuos dependen de la combinacién de unidades en el sistema.

13, La materia orgénica se reduce tante por coagulacidn/floculacién como por ablandamiento con cal. El color de 1a materia organica por encima de 30 mg/i interficre con ¢l ablandamiento con cal a
menos que se conlrarreste por adsorcion en carbén o por oxidacion quimica, Es comin obtener una remocidn de materia organica de alrededor de 30% en la clarificacidn en {rio o en ¢l ablandamiento con
cal, y un 50% de remocion en la precipilacion de proceso caliente. Estas eficiencias de remecién varian con la seleccion de coagulantes, cloro, permanganato, o carbén activado pulerizado.

14. Algunas resinas especiales de intercambio i6nico (como el carbon activade) pueden usarse para remover ¢l color. Sin embargo, 1a materia organica liende a acumularse en forma srreversible sobre
las resinas de aniones, presentando serios problemas de operacién. La materia orginica deberia removerse adelante del sistema d¢ desmineralizacian. La materia organica también inierfiere con los pro-
cesos de membrana.

15. Eldidxido de carbono s¢ remueve por cal en los ablandadores de proceso [rio y por desgasado en
la secci6n de rocio de los ablandadores de proceso caliente, que también reduce el oxigeno disuclio
hasta un residuo dc alrededor de 0.5 mg/l. EI HS puede removerse aftadiendo un metal pesado precipitante, come una sal de hierro o de zine.

16 Los gases que producen sabor y olor pueden removerse por carbdn aclivado, El carbén remueve también el eaceso de cloro, por medio de una reaccidn quimica.

17. Los desgasadores que usan aire para ¢l despunte reducen ¢l CO) y el H3S en ua 90-95% s ¢l pH se mantiene abajo de 7. Los desacreadores al vacio hacen lo mismo con el COz y el Hy5 y también
reducen ¢ Oy disuclio hasta menos de | ¢ mg/l Los desaercadores calenlados con vapor remueven lodo el CO; libre y reducen el Oz disuelto hasta 0005 mg/I
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ldentificactdn de los anabsia 1abulados debajo

A, Agua cruda . D, Corriente~ dividida + desgasador,

B, Ablandemiente simple con n.zz B, Cal-frio pareial

€, Na,I + doido + -dengnsador ?. Cal-zeolita oaliente
Constituyents Coma A . B C o E
Calcio CaCoO, 115 Cero Cero Caro 35 _—
Magne&io i 45 Cero Coro Cero 40 K
Sodio N g0 220 220 105 v
Electrolito totai CaCO,| 220 220 220 105 135 1
Bicarbanato CaCO.[ 135 135 20 20 15
Carbonato v 9 4] 0 0 35
Oxhidrilo - 0 0 [1] 0 0
Sullato " 65 65 180 65 &3
Cleruro - 20 20 29 20 20
Nitrato i 0 0 0 : Q 9]
Alc M CaCo, 135 135 20 20 50
Alc. F " 0 0 0 Q __ 18
DiGnido de carbono 10 10 5 0

[ oA 7.3 7.3 | 6.8 6.8 9.8 [ 10

Sihce 10 10 10 1Q 9
Htarro Fe 0 0 0 0 Q !
Turbiedad Cero Cero Cerv Coto Cero Cont
SDT__ (Egtinados) 275_ .1 _29p | 2ag 170 190 15!
Calor 0 a_ a 0 1] (
Dureea total £0 - Cero Cero Cero 75 Com

Figura 39.6 Comparacion de procesos de ablandamiento de agua.

Solidos suspendidos

La remocion de los s6lidos suspendidos se logra por coagulacién/flocu
cién, filtracién, o precipitaciéon. Por lo general, otros procesoso unitari
excepto la reaccion directa, requieren una remocién previa de los sélid
Por ejemplo, el agua que se va a procesar por intercambio iénico debe
contener menos de 10 mg/l de sélidos suspendidos para evitar el ensuc
miento del intercambiador, asi como los problemas de operacién.

Dureza

Cierto nimero de operaciones unitarias remueven el calcio y el magnes
del agua, como se resume en la tabla 39.2. El intercambio de sodio remue
la dureza y no hace nada mas; otros procesos proporcionan, beneficios ac
cionales. En la figura 39.6 se comparan estos procesos de ablandamient
y se muestra la reduccidn adicional que pudiera haber de otras impureza
Las diferencias entre procesos de ablandamiento se resumen en la tab
39.3.
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TABLA 39.3 ' Resumen de los procesos de ablandamiento de agua
{Resumen de la Fig. 39.6)

Residuos, mg/l

Proceso Dureza Alcalinidad Sitice ;SDT
Agua original 160 i35 10 275
Intercambio de sodio Cero 135 10 290
Intercambio de sodio y dcido Cero 20 10 290
Corriente dividida Cero 20 10 170
Cal parcial (frio) 75 50 9 190
Cal caliente-zeolita Cero 30 ] 155
Alcalinidad

Es deseable tener alguna alcalinidad en el agua de la caldera, asi que rara
vez se lleva a cabo una remocién completa de la alcalinidad del reemplazo
Je la caldera, excepto en la desmineralizacion. También se necesita cierta
1lcalinidad para dar el pH dptimo en el agua de alimentacién a fin de pre-
senir la corrosion de la tuberia y del equipo.

La alcalinidad en el reemplazo puede presentarse como HCO;-, u OH-.
>i el reemplazo es agua municipal que ha sido ablandada con zeolita, la
icalinidad estd usualmente en forma bicarbonato (HCO;-); si se ha
blandado con cal, es casi carbonato puro (CO;=), pero el agua puede con-

ener también algo de hidréxido (OH-). Cuando los bicarbonatos y los car-

onatos se exponen a las temperaturas de la caldera, se rompen liberando
10,

2NaHCO; — Na,CO; + H,0 + CO, 1 (2)
espués, el carbonato de sodio se rompe aun mas hasta caustico:
Nazco;] + Hgo—) 2NaOH + COz T (3)

" | gas diéxido de carbono se redisuelve cuando el vapor se condensa, y pro-
1ce acido carbénico corrosivo:

CO; + H,O = H,CO; = H* + HCO;~ (4)

i cantidad de CO, generado es proporcional a la alcalinidad. Para una
:alinidad dada se forma el doble de CO, tanto a partir del HCO;- como
| CO,= porque la descomposicién del bicarbonato es la suma de las dos
wcciones (2) y (3) anteriores. Por lo general, el acido carbénico se neutra-
a por tratamiento quimico del vapor —ya sea directamente o en forma
lirecta a través de la caldera— para producir un pH del condensade en
intervalo de 8.5-9.0. Entonces es deseable reducir la alcalinidad del agua
alimentacion,.para que la formacion de CO, sea minima, y reducir
los costos de tratamiento quimico.
il hidréxido producido por la descomposicion del HCO; - y del CO;-
&fico para la precipitacion del magnesio, para dar un buen medxo para
~-icondicionamiento de los lodos, y para hacer minimo el arrastre de 8102
embargo, un exceso demasmdo alto de caustico puede ser corrosivo,
particular si puede ocurrir una concentraciéon localizada. La descompo-
on del HCO ;- es completa, pero no todo el CO,= se convierte en cdus-
. La conversion varia de una caldera a otra y aumenta con la tempera-
1. Como regla general, a 600 psi, 65-85% de la alcalinidad del agua de
lera es NaOH, y el resto Na, CQO,. (Esto se basa en el equilibrio en la
stra enfriada del agua de caldera.)
|1 grado de reduccion de la alcalinidad es dictado, por lo tanto, por los
tes de control del agua de caldera y por las metas de calidad del va-
El mejor proceso unitario para la reduccion de la alcalinidad puede
gerse tanto por los otros beneficios que proporcione como por su efi-
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TABLA 39.4 Procesos de reduccion de la alcalinidad
{Resumen de Ja Fig. 39.7)

Residuos mg/|

Proceso Alcalinidad Dureza Silice SDT
Agua original 135 160 10 275
Adicion directa de dcido 20 160 10 290
Corriente dividida 20 Cero 10 170
Na,X y anién (Cl) 20 Cero 10 290
Cal fria 50 75 9 190
Cal caliente-zeolita 30 Cero 1 155

ciencia en la reduccidn de la alcalinidad. En la figura 39.7 se comparan
distintos procesos de reduccién de alcalinidad y sus beneficios comple-
mentarios. Las diferencias més importantes entre estos procesos se resu-
men en la tabla 39.4.

Identicacidn de los andhsis tabulados debejo

A. Agus cruda D. Ba,Z + interneabiador de enicues oleorurc

B. 5,30, + directo + desgasador E. Cal-frin-parcial

C. Corriente - dividida + desgassdor P. Cal zaolita caliente
Constitluyente Lomo A B c D E F
Calcio CaCD, 115 115 Cerc Cero 35 Cero
Magnesio B 45 45 Coro Cero 40 Nil
Sodio " 60 60 105 220 60 115
Electrdhio to1al CaC0, 220 22.0 105 220 135 115
Bicarbonaw CaCoO., 135 20 20 20 15 Q
Carbonato " 0 0 0 0 s 20
Oxmdrilg - 4] 1] 0 0 0 10
Sulfsto - 65 180 65 5 65 65
Cloruto B 20 20 20 195 20 20
Nitrato " 4] 1] Q 0 0 0
M Atk.  {Ale. total) CaCO,[ 135 20 20 20 50 30,
Ale. F " 0 0 0 0 18 20
Diduido ae carbono 10 5 5 5 o 0

[pH 7.3 5.8 6.8 6.8 9.8 10.3
SHice 10 10 10 10 9 1
Hiafro Fe 0 0 0 0 0 o)
Turbiedad : Cero Ceto Cero Cerc Cero Cero
50T (Eatinndce) 275 290 170 290 190 165
Calor 0 0 0 0 Q 0
4

Figura 39.7 Comparacion de procesos respecto a la reduccién de la alcalinidad.
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' TABLA 39.6 Concentracién de sHice en agua de caldera.’

Concentracion de silice, mg/I

Presian del tambor, psig - t
0-300 150 150
301-450 90 90
451-600 40 55
60G1-750 30 35
751-900 20 20
901-1000 8 15

* Limites recomendados.

t Concentracion que produce 0.02 mg/l de SiO2 en el vapor saturado al limite superior de
presion,

Silice

Las concentraciones permisibles de silice en el agua de caldera a varias
presiones de operacion estan dadas en la tabla 39.5. La reduccién de la si-
lice no siempre es necesaria, sobre todo en ausencia de una turbina de
condensaciéon. Las bajas concentraciones de silice pueden producir a ve-
ces lodos pegajosos en las calderas de baja presién tratadas con fosfato.
Se puede seleccionar un proceso de tratamiento del reemplazo que dé exac-
:amente el grado adecuado de reduccidn de silice que se requiere en el
sistema de vapor. £n la figura 39.8 se muestran los resultados de trata-
niento logrados por varios procesos de remocion de silice; la influencia de

:ada uno de estos procesos sobre otros contaminantes del agua de alimen-
.acion se resume en la tabla 39.6.

jolidos disueltos totales

Algunos procesos de tratamiento aumentan los sélidos disueltos al ana-
lir subproductos solubles al agua; el ablandamiento con zeolita de sodio
umenta los sélidos en virtud de la adicién de un i6n (sodio) que tiene un
es0 equivalente (23) mas alto que el del calcio (20) o el del magnesio
'12.2) que se remueven del agua cruda. Los procesos para reducir solidos
'isueltos logran varios grados de éxito. Por lo general, la reduccién de los
0lidos disueltos se logra por una reduccién de varios contaminantes in-
ividuales. En la tabla 39.7 se resumen los anadlisis de los efluentes produ-
idos por diferentes procesos que reducen los sélidos disueltos.

. , o (34
Iateria organica

.a materia orgdnica, como una clasificacion general, es sélo un término
valitativo. Incluye una amplia variedad de compuestos que rara vez se
nalizan como materiales especificos. Con frecuencia se han rastreado
roblemas en sistemas de calderas, que se atribujan a la materia orgénica
se ha visto que se debian a materiales orgdnicos de los procesos de la

lanta en el condensado retornado, mas que a los contaminantes del agua
"2 reemplazo.

ases disueltos

>t lo com(n se usan desgasadores para remover los gases mecdnicamen-’
en vez de hacerlo en forma quimica. Algunos tipos de ventiladores se
an para remover CQO, a temperaturas ambiente, después de las unida-
5 de intercambio de acido o de hidrdégeno. Los desgasadores al vacio dan
mismo grado de remocién de CO,, pero también reducen el O, a menos
0.5-1.0 mg/l, y ofrecen proteccion contra la corrosion, sobre todo si el
sgasador al vacio es parte de un sistema de desmineralizacién. Los des-
sadores de lavado de vapor, llamados calentadores desaereadores, pro-
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idenuhicacidn de los anahus abulades debajo

A Agus cruda

D, Cal sodadn o 2200PF

B. Cal fria <con PeCly

B. Na,Z + A,QH + Ha50,

C., Cal sodada fria

. Deminernliracién

Consttuyente Como A £} C D E F
| _Calcio ) CaCO,[ 115 70 35 15 Cero Cero
Magnesro " 45 40 30 2 Cero Cero
Sodio 60 60 85 108 220 1-2
Elecirdhito total CaCO, 220 170 150 125 220 | 1-2
Bicarbonato CeCO.[ 135 0 0 0 0 1-2
Carbonalo - Q 35 35 30 20 0
Oxhidrig 0 0 30 10 0 0
| Suitsto 65 65 65 65 180 Q
Cloruio 20 70 20 20 20 Q
Nitrato o] 1] 0 0 0 0
Ale. M caco,[| 135 35 63 40 20 1-2
Ale. F v Q 18 48 25 10 Q
Didxido de carbono 1¢ 1] 0 [4] Q Caro
{ oH 7.3 10.0 10.8 10.3 10.0 7-8
Shice 10 6 7-8 1 0,.5=-1 0.05
Hierro Fe 0 0 1] 0 0 Q
Turbiedad Cero Cero Cero Caro » Cera Cero
50T (Estimadoon) 275 L 225 210 145 290 1-2
Color 0 0 Q 0 0 0

Figura 39.8 Comparacion de procesos respecto a ia reduccidn de silice.

,ducen por lo general un efluente exento de CO, con concentraciones di
O, en el intervalo de 0.005-0,01 mg/]l. La reaccion directa de estos bajos
residuos con sulfito catalizado o con hidracina elimina el O, completa.

mente para evitar la corrosién en el prehervidor.

Ademss del tratamiento del reemplazo, una calidad aceptable del agu:
de alimentacién puede requerir de la limpieza del condensado para prote.

TABLA 39.6 Procesos de reduccién de la silice
{Resumen de la Fig. 39.8)

Residuos, mg/I

Proceso Silice Dureza Alcalinidad SDT
Agua original 10 160 135 275
Cal fria y sales de hierro 6 110 35 225
Cal fria-sosa ~ 7-8 65 65 ¢ 210
Cal caliente-sosa 1 17 40 145
Na,X + intercambiador de aniones 1 Cero 20 290
Desmineralizacién 0.05 Cero 1-2 1-2
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TABLA 39.7' Reduccion de los sélidos disueltos totales
{Resumen de las tablas 39.3, 39.4, y 39.6)

Residuos, mg/I

Proceso SDT Dureza Alcalinidad Silice
Agua original 275 160 135 10
Corriente dividida 170 Cero 20 10
Cal fria parcial 190 75 50 9
Cal caliente-sosa 145 17 40 1
Cal caliente-zeolita 155 Cero 30 1
Desmineralizacion 1-2 Cero 1-2 0.05

ger el sistema de la caldera, sobre todo si hay condensado de proceso que
contenga aceite. Las calderas que requieren de agua desmineralizada de al-
ta calidad también exigen condensado de alta calidad. En algunas plantas
se operan calderas tanto de alta como de baja presion; el agua de alimen-
tacion de alta calidad para las calderas de alta presion puede ser sumi-
nistrada enteramente por un desmineralizador, separando el condensado
de calidad inferior para regresarlo a las calderas de baja presion.

Por lo general se seleccionan filtros de septo para el tratamiento del con-
densado aceitoso. Se aplica un auxiliar de filtracién del tipo de celulosa
(pulpa de madera procesada), tanto como primera capa como para dar
cuerpo. La temperatura deberia ser inferior a 200°F (93°C) para evitar la
degradacion del auxiliar de filtracién. Los filtros de antracita precubiertos
con un fléculo producido a partir de alumbre y aluminato de sodio son tam-
bién efectivos. Sin embargo, el pH del condensado debe controlarse den-
tro del intervalo de 7-8 para evitar la solubilizacién del floculo de altmina.
El condensado que estd contaminado con productos de corrosién y con
infiltraciones de agua dura se limpia a través de intercambiadores de so-
dio de alta tasa de flujo, especialmente disefiados (Fig. 39.9). Estos se han
usado para procesar condensado a temperaturas hasta de 300°F (145°C).

Los condensados de.proceso fuertemente contaminados, como los que
se producen en las plantas de pulpa kraft y en las refinerias de petréleo,

. presentan problemas especiales en su uso como agua de alimentacién pa-
ra calderas. Por lo general su composicion es variable y puede incluir com-
puestos organicos complejos e iones poco usuales, como cianuros, tiocia-
natos, y sulfuros. El programa de tratamiento no puede seleccionarse
simplemente con base en el analisis del condensado; puede ser necesaria
la investigacion de laboratorio y a nivel planta piloto.

TRATAMIENTO INTERNO -

La formacién de incrustaciones dentro de una caldera se controla por al-
guno de los cuatro pregramas quimicos: coagulacion (carbonato), residuo
de fosfato, quelatacion, o fosfato coordinado. .

_ Programa de coagulacion ;

En este proceso se anaden carbonato de sodio o hidroxido de sodio, 0 am-
nos, al agua de caldera para complementar la alcalinidad proporcionada
por el reemplazo, el que no se ablanda. El carbonato causa la precipitacion
leliberada del carbonato de calcio bajo condiciones favorables, controla-
las, previniendo su depositacion en algin punto posterior como incrusta-
:ién. Bajo condiciones alcalinas, el magnesio y la silice se precipitan tam-
)ién como hidréxido de magnesio y silicato de magnesio. Por lo general,
12y una concentracion bastante alta de sdlidos suspendidos en el agua
le caldera, y la precipitacion tiene lugar sobre estos sdélidos. Este método
le tratamiento se usa solamente con calderas que emplean agua de ali-
nentacion de alta dureza y que operan abajo de 250 psi.
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Figura 39.9 Sistema de intercambio idnico disehado para tratar el condensado de una
planta quimica: (arriba) unidades de intercambio; (abajo) tablero de control. (Corresia de
Dow Chemical Company.)
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Programa de fosfatos

Cuando la presiéon de la caldera es superior a 250 psi, las altas concentra-
ciones de lodos son indeseables. En estas calderas, la dureza del agua de
alimentacion debe limitarse a 60 mg/l y se prefieren los programas de fos-
fatos. Los fosfatos constituyen también un tratamiento comin abajo de
250 psi con agua blanca de reemplazo.

Un compuesto de fosfato de sodio se alimenta ya sea al agua de alimen-
tacion de la caldera o al tambor de la caldera, dependiendo del analisis del
agua y de los auxiliares del prehervidor, para formar un precipitado inso-
luble que es principalmente hidroxiapatita, Ca,, (PO, ), (OH),. El magnesio
y la silice se precipitan como hidréxido de magnesio, silicato de magnesio
(frecuentemente combinado como 3MgO . 2Si0, . 2H, 0), o silicato de cal-
cio. La alcalinidad del reempiazo es adecuada, por lo general, para produ-
cir el OH - para la precipitacion del magnesio.

Programas de quelatantes

Un quelatante es una molécula semejante a un intercambiador idnico; es
de bajo peso molecular y soluble en agua. Las sales de sodio del écido eti-
lén diamino tetraacético (EDTA) y del acido nitrilo triacético (NTA) son
los agentes quelatantes que se usan con mas frecuencia para el tratamien-
to interno de calderas. Estos quelatan (forman iones complejos con) el
calcio y el magnesio. Debido a que el complejo resultante es soluble, este
tratamiento es ventajoso para hacer minima la purga. El mayor costo,
comparado con el fosfato, limita por lo general el uso de quelatantes para
aguas de alimentacién de baja dureza. Existe el riesgo de que la descom-
posicién de la molécula orgdnica a mayores temperaturas pudiera crear
un problema potencial de control que resultara en una corrosidn, asi que
los programas de quelatantes se limitan por lo comun a calderas que ope-
ren abajo de 1500 psi (100 bars). La adicion de polimeros como agentes de
control de incrustaciones aumenta la efectividad de los programas de que-
latantes.

También reduce el potencial de corrosion al reducir la dosificacion del
quelatante por abajo de los requerimientos teoricos, por lo que no hay re-
siduos de quelatantes en el agua de caldera.

Programa de fosfato coordinado

En las calderas de alta presion, con altas tasas de transferencia de calor,
el programa de tratamiento interno debe contribuir con pocos o con cero
solidos. El potencial para el ataque cdustico del metal de la caldera au-
menta cuando se eleva. la presion, por lo que la alcalinidad cédustica debe
hacerse minima. Para estas condiciones se escoge el programa de fosfato
coordinado. Difiere del programa normal en que el fosfato se afiade para
dar un intervalo de .pH controlado en el agua de caldera, asi como para que
reaccione con el calcio si entra dureza a la caldera. El fosfato trisédico se
hidroliza para producir iones hidréxido:

Na,PO, +H,0 = 3Na* + OH~ + HPO, " (5)

Esto no puede ocurrir con la ionizacién de fosfatos di y monosédicos:
Na,HPO, =2Na* + HPO,* . ()
NaH,PO, = Na* + H* + HPO,™? (7

El programa se controla alimentando combinaciones de fosfato disédico’
con fosfato tri o monosédico para producir un pH 6ptimo sin la presencia
de OH- libre. Para controlar con éxito un programa de fosfato coordinado,
el agua de alimentacién debe ser extremadamente pura y de una calidad
sin variaciones.
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. 8 . , Figura 39.10 Efecto del (rata-
e ' R miente organico —en esle caso ta-
. ) ] ninos— sobre [a nawuraleza de los
A cristales de CaCOs.
CRISTALES ALTERADOS POR '
FORMADOS POR EL 50 PPM DE TANINOS

CALENTAMIENTO DEL AGUA

Ademas de controlar las incrustaciones y los depdsitos, el tratamiento
interno debe también controlar el arrastre, definido como el arrastre del
agua de la caldera dentro del vapor. Las sales de la caldera arrastradas
como una niebla pueden depositarse después en el sobrecalentador y cau-
sar rupturas de los tubos, o depodsitos en las paletas de una turbina. Tam-
bién pueden contaminar algin proceso en el que se usa vapor. Puesto que
un alto porcentaje del arrastre es causado por la espuma, este problema
se resuelve por lo general gracias a la adicion de un antiespumante al agua
de alimentacion de la caldera.

Los lodos en el agua de caldera pueden sedimientarse y formar depdsitos,
los que representan un problema tan serio como la incrustacién. Se usan
productos quimicos para acondicionar las particulas del agua de caldera
de manera que no formen precipitados cristalinos grandes; las particulas
méas pequenas se mantendran dispersadas a las velocidades que se en-
cuentran en el circuito de la caldera. A presiones inferiores, tanto en el
programa de coagulacién como en el de residuos de fosfato se incorporan
agentes acondicionadores de los lodos con este propdsito. Se usa una gran
variedad de materiales organicos naturales, que incluyen almidones, tani-
nos y ligninas. En la figura 39.10 se muestra el efecto del tanino al impe-
dir el crecimiento de los cristales de CaCOQ,; en la figura 39.11 se ilustra
la efectividad del tanino para prevenir las incrustaciones de CaCQO; en
calderas experimentales de 250 nsi (17 bars) por esta capacidad para con-
trolar el crecimiento de los cristales y dispersar el CaCOQO; precipitado.

A presiones intermedias, se usan mucho las ligninas reaccionadas qui-
micamente. En la figura 39.12 se muestra la configuracion molecular aprox-
imada de una lignina procesada para tener estabilidad a alta temperatura.
Su efectividad para controlar las incrustaciones de fosfato de calcio y los
depdsitos de 6xido de hierro magnético a 1500 psi (100 bars) se muestra en
las figuras 39.13 y 39.14.

A presiones intermedias, se usanh también polimeros .estables al calor,
como los carboxilatos aniénicos como dispersantes efectivos. Un medio al-
calino aumenta, por lo general, la efectividad de todos estos dispersantes.

Figura 39.11 En los primeros
estudios en calderas experimenta-
les, se mostré claramente el valor
del tanino para controlar los depdd
sitos sobre las superficies de [a cal-

PRODUCTO ORGANICO TIPO  dera.
DEPOSITOS DE CARBONATO TANIND. A 34 PPM v
DE CALCIO A 250 PSi 250 PSI
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Figura 39.12 Debido a que los taninos pierden efectividad a tem-
peraturas mds alias, sc¢ desarrollaron otros productos organicos.
Esta es la estructura de lignina procesada para el control de depd-
sitos en calderas de mis alta presion.

Relacionada en cierta forma con el arrastre, en cuanto a que afecta la
calidad del vapor, estd la descarga de contaminantes que se volatilizan a
las condiciones de operacion de la caldera. Los productos volatiles mas
importantes son el CO,, creado por la descomposicion de los carbona-
tos y bicarbonatos mencionados antes, y la SiO,. Aunque el CO, se puede
neutralizar, es prudente reducir la alcalinidad del agua de alimentacion
para que su formacion sea minima. Para todos los propositos practicos, el
tratamiento externo para reducir la silice, y la purga, constituyen los uni-
cos medios para evitar las descargas excesivas de SiO, protegiendo asi
las paletas de las turbinas. La alcalinidad de oxidrilo ayuda a reducir la
volatilidad de la silice.

El oxigeno es el mayor culpable de la corrosiéon en los sistemas de calde-
ras. La desaereacion lo reduce hasta una baja concentracion en el sistema
del prehervidor, pero no lo elimina completamente. La aplicacion de sul-
fito o de hidracina después de la desaereacion elimina el O, remanente y
mantiene condiciones reductoras en el agua de la caldera. Una ventaja
de la hidracina esta en que se descarga dentro del vapor para estar dispo-
nible en el condensado como proteccion contra la corrosion de oxigeno en
el sistema de retorno. Si hay oxigeno presente, el amoniaco puede atacar
las aleaciones de cobre en los condensadores y en los calentadores de eta-
pa. Puede ser necesaria la remociéon dél NH, por tratamiento externo. Los
aspectos corrosivos del CO, ya se han mencionado en relacién con los
sisternas del condensado. Los aspectos benéficos y los perjudiciales del
NaOH en el circuito de la caldera en relacion con el control de la corrosion
ya han sido analizados antes.

‘n

Figura 39.13 Agqui se muestra la
cfectividad de un derivado de la
lignina en el control de la incrusia-
cidn de fosfato de calcio a [ 500 psi.

INCRUSTACION DEANADO DE LA
DE FOSFATO DE CalCID LIGNINA A 34 PPM
. A 1500 PSI ¥ 1400 PSI
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Figura 39.14 Efectividad de un
derivado de 1a lignina en ¢} control
de depositos~de hierro a | 500 psi.
Izquierda, sin tratamiento; dere-
cha, con tratamiento organico.

DEPOSITOS DE DERIVADO DE LA
O¥th0 DE HIERRQ LIGNINA A 34 PFM
MAGNETICO A 1500 PSI ¥ 1500 P5)

El agua de alimentacion de la caldera, con independencia del tipo de tra-
tamiento usado para procesar el reemplazo, todavia contiene concentracio
nes mensurables de impurezas. Los productos quimicos del tratamientc
interno del agua de caldera contribuyen también al nivel de sdlidos en e
agua de caldera.

Cuando se genera vapor, se descarga de la caldera vapor de H,O esen
cialmente puro, y esto permite que los sdlidos introducidos en el agua d¢
alimentacion se queden en los circuitos de la caldera. El resultado neto de
que continuamente se anadan impurezas y se saque agua pura es un au-
mento estable en el nivel de solidos disueltos en el agua de caldera. Existe
un limite para la concentracién de cada componente dgl agua de caldera.
Para evitar que se rebasen estos limites de concentracion, se saca agua
de la caldera como purga y se descarga hacia el desecho. En la figura 39.15
se ilustra un balance de materiales para una caldera, mostrando que la
purga debe ajustarse de modo que los sélidos que salen de la caldera sean
iguales a los que entran y que la concentracién se mantenga en los limites
predeterminados.

Una manera de ver el purgado de la caldera es considerarlo como un pro-
ceso de dilucion de los sdlidos del agua de caldera al sacarle agua desde
el sistema a una velocidad que induce un flujo de agua de alimentacion
hacia la caldera, en exceso respecto a la demanda de vapor,

VAPOR- 900 000 LB/DIA

CONTENIDO DE SQLIDOS —
ESENCIALMENTE CERQ

AGUA DE ALIMENTACION
1 000 000 LB/DIA

AGUA DE CALDERA

e
—

CONTENIDO DE SOLIDOS — 100 MG /L

‘NIVEL DE SOLIDOS
— 1 600 MG/L

SOLIDOS ARADIDOS/DIA — 100 LB
PURGADO. 100 000 LB/DIA .

1
CONTENIDO DE SOLIDODS — 1 000 MG/L

SOLIDOS REMOVIDQS — 100 LB/DIA

Figura 39.15 C6mo se controlan los solidos en el agua con purga.
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Figura 39.16 Esquema de un sistema industrial de calderas.

Existen dos puntos separados para el purgado en cada sistema de cal-
dera. En uno se encuentra el flujo de purgado que se controla para regular
los sélidos disueltos u otros factores en el agua de caldera. E! otro es un
purgado intermitente o de masa, que en general proviene del tambor de lo-
dos o de los cabezales de la pared de agua, y el que se opera en forma inter-
mitente a una carga reducida de la caldera para liberarla de los solidos
sedimentados acumulados en las areas relativamente estancadas. La si-
zuiente ojeada sobre el purgado se limitara sélo al que se usa para ajustar
'as concentraciones de los sélidos disueltos en el agua de caldera.

El purgado puede ser intermitente ¢ continuo. Si es intermitente, se per-
nite que haya una concentracion hasta un nivel aceptable para el diseno
varticular y para la presién de la caldera. Cuando se alcanza este nivel de
oncentracidn, se abre la valvula de purga durante un periodo corto de
ilempo para reducir la concentracién de impurezas, y luego se deja que la
‘aldera se reconcentre hasta que se alcancen de nuevo los limites de control.
'or otra parte, en el purgado continuo la valvula de purga se mantiene abier-
1 en una posicién fija para remover agua a una velocidad estable y man-
:ner una concentracién del agua de la caldera relativamente constante.

uesto que el nivel promedio de concentracién en una caldera purgada en
rma intermitente es bastante menor que el que se mantiene por un pur-
ido continuo, el purgado intermitente es menos eficiente—mads costoso—
1e el continuo.

La figura 39.16 es un diagrama esquematico de una planta tipica de cal-
ta -industrial que descarga vapor a una turbina, condensando una parte

| vapor en el condensador y extrayendo el restante para un uso de pro-

50 en el que el vapor puede perderse o el condensado puede contaminarse

nto que debe ser tirado. Con referencia a este diagrama, las relaciones
—uientes se aplican para determinar las pérdidas en el purgado:

I. M XCy=FXxCp=8,xCy,

2 M+C+D=F=5+8 (todos en Ib/h) (o en kg/h)
3. M=[+8B, (todos en lb/h) (0 en kg/h)
Cn F Cu M ’

4. RC:= L= ==
ST TE RGOS TH
3 F=5x _._C_‘E_"_._.
CR; — 1 160
b B, =F/RC, 7. Porciento de purga = RC
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donde B, = (lujo de purga de la caldera que contiene Cg mg/! de sélid

B, = flujo de purga del tanque réapido

RC =relacién de concentracién; RC, es la relacién de concentr
cién basada en el agua de alimentacién: RC, esta basada ¢
el reemplazo

C = {lgjo de condensado de retorno, el que se supone libre de s
idos

D = flujo de vapor usado para desaerear

[ = flujo de agua de alimentacién que contiene C; mg/l de s -
lidos

{. = pérdida de vapor o de condensado

M = flujo de reemplazo que contiene C, mg/l de sélidos

§ =flujo de vapor o v :

Es comun expresar el purgado como un porcentaje del agua de aliment:
cién. Sin embargo, esto puede dar al ingeniero de servicios un falso sent
miento de seguridad. Si la planta tiene un 80% de retorno del condensad
y un 20% de reemplazo, un purgado del 5% podria parecer satisfactorio, per
indica que el reemplazo se esta concentrando solo cuatro veces—de la
cuatro unidades de reemplazo que entran a la caldera, una unidad se est
tirando—. Quiza éste es todo el uso que puede hacerse de un reemplaz
de esa calidad particular, pero el operador debe estar consciente de ellc

Puesto que el propdsito principal del control del purgado es alcanzar la
maximas concentraciones permisibles para tener la mejor eficiencia en 1
caldera sin exceder las concentraciones que danarian al sistema, el prime
paso para desarrollar un programa de control del purgado consiste en esta
blecer limites permisibles.. Los limites convencionales recomendados par:
dar limpieza y una calidad adecuada de vapor a la caldera, se muestran e:
las tablas 39.8 y 39.9. Aquéllos cubren la mayor parte de las situacione:
que se encuentran en las operaciones de calderas industriales, pero no e
tratamiento por coagulacion que se usa en calderas de baja presion. Cor
el tratamiento por coagulacion, los sélidos disueltos totales se limitan po
lo general a 3500 mg/l, y se mantiene la alcalinidad “adecuada para pro
porcionar el carbonato para la precipitacion del calcio y el hidréxido pars
la precipitacién del magnesio. Estos niveles solo pueden establecerse des.
pués de que se ha tomado en cuenta la naturaleza del sistema de tratamien-
to del reemplazo.

Como se muestra en las tablas 39.8 y 39.9 los limites en términos comc
solidos disueltos totales, silice y alcalinidad se relacionan basicamente con
las cantidades de estos materiales que entran con el agua de reemplazo;
estas concentraciones pueden ajustarse por purgado, pero también puede

TABLA 39.B Limites 4ptimos de control del agua de caldera™
Calderas del tipo de tambor en las que se usan aguas de alimentacién ablandadas
{no desionizada)

Presion, pst

150 300 600 900 1200 1500
SDT (mix) 4000 3500 3000 2000 500 300
Fosfato (como PO+ ¥ 30-60 30-60 20-40 15-20 10-15 5-10
Hidréxido {como CaCOy) 300400 250-300 150-200 120-150 100-120 BO-100
Sulfito 30-G0 30-40 20-30 15-20 10-15 5-10
Silice (como S10:) mix 100 50 30 10 5 3
Hierro totul {como Fe) mdx 10 5 3 2 2 1
Sustancias orgimcas F0-100 70-100 70-100 50-70 50-70 50-70

*Culor liberudo abayo de 150 000 Btu/ hr/ pie.

tCuando las condiciones lo ameritan, pueden usars quelatantes (EDTA ¢ NTA) cn vez de los‘fosfalos para lograr un
electo solubilizador de la durcza ¥ no uno de precipitacidn, En ciertos programas, los fosfatos y los quElalnnles s¢ usan jun-
10s. Cuando se quicre muntener readuos de quelatante, los limites recomendados de control del agua de caldera son: (1)
presion de la caldera inferior a 400 pst. 3-8 mg/1, (2)401-600 psi, 3-6 mg/1: (3) 601-1 000 psi, 3-5mg/1 (1odos los residuos estian
como CaCOn),

t Véuse la tabla 39 5 para lus presiones intermedius
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TABLA 39.9 . Limites dptimos de control del agua de caldera™

Calderas del tipo de tambor en las que se usan aguas de ahmenwclén de alta pureza
(desionizadas)

Presion, pu
Hasla 600 Y0t 1200t 1500 1800 F 2400

S_DT (max) Usesc los mismos limiies opumos 500 300 200 100 50
Fosfate (como PO.)  que para aguas de alimentacion 15-25 15-25 5-10 5-10 5-10
}.I. blandas (neo desionizadas) 2.8-10,2 9.8-10.2 9.4-9.7 9.4-9.7 9.4-9.7
Silice (como StG:) to 5 2 | 0.25
Hierrg 1otal {como Fe) 2 2 i 6.5 0.2
Hidracina {omo N,H. ) 04-06F 04-063 04-061  .04-.06% .04-.06¢

*Calor hberado abuajo de 150 000 Btu/hr/pie’.

t Para la mayor parte de las calderas instaladas antes de £950, y para las calderas instaludas desde gntonces pere que no
tengan las velocidades de transferencia de calor de paredes de aguu que conduzcan a la DEN (desviacion de la cbullicién
nucieada) bajo las condiciones de operacion anlicipadas, pueden usarse los limites de control aplicables para las aguas
de alimemacién ablandadas (no desionizadas).!

tResiduos de hidracina en ¢l agua de alimentacidn exactamente adelunte de la caldery, por cjemplo, 4 lu entradu del econg-
mizador.
hacerse algin ajuste en el sistema de tratamiento del reemplazo si se da
esa flexibilidad. Por otra parte, constituyentes como fosfatos, productos
organicos y sulfitos, se introducen como productos del tratamiento interno,
¥ sus concentraciones pueden ajustarse tanto por purgado como por la velo-
cidad de aplicacion.

Para propositos de ilustracion del calculo del purgado de la caldera rela-
cionado con las concentraciones, se usd como ejemplo un sistema de calde-
ra a 900 psi (40 bars) en una planta papelera. El vapor va tanto a la turbina
de condensacién como a una a contrapresion, con 50% de retorno de con-
densado. El reemplazo se trata con un ablandamiento de cal caliente-zeoli-
ta y, después del tratamiento, tiene una concentracion de sélidos disueltos
totales de 150 mg/l, silice de 3 mg/1, y alcalinidad total de 20 mg/l. En
la tabla 39.10 se resumen las condiciones establecidas en este ejemplo.

Con una concentracion de silice de 1.5 mg/l en el agua de alimentaciéon
y con un limite permisible de solo 10 mg/] en el agua de caldera, la silice
es el factor de control y establece la relacién de concentracion (basada en
agua de alimentacion) en 6.7. Puesto que el agua podria concentrarse por
un factor de 10 basada en los sélidos disueltos totales, hay un incentivo
para la reduccion adicional de la silice en la unidad de proceso caliente.
Si la adicion de cal dolomitica permitiera una reduccion de los 3 mg/l
mostrados a menos de 2 mg/l en el reemplazo, la tasa de purgado podria
reducirse del 15 al 10%.

En un segundo ejemplo se explora el uso de un ablandador simple de zeoli-
ta de sodio para tratar el agua municipal como reemplazo para una caldera
1e 300 psi. Los analisis del agua en la figura 39.17 muestran los resultados
lel tratamiento del agua municipal a través de un ablandador de zeolita,
/ las conceptraciones permisibles en una caldera de 300 psi (20 bars). La

TABLA 39.10  Resumen de los controles
{Todas las concentraciones en mg/ I}

Agua de Limite de !
Facior Reemplazo alimentacién lacaldera (*) RCy max
SDT 150 75 2000 26.7
Si0: 3 1.5 10 6.7
Alcalinidad 20 10 150t 15

*De la tabia 39.8.

t Suponiendo que el 90% de la alcalinidad de la caldera es oxhidrile, una alcalinidad oxhidrilo
‘omedio de 135 mg/| (tabla 39.8) corresponde a una alcalinidad total promedio de 130 mg/I.
uesto que la silice estd controlando, la tasa de purga es:

Purga= (l:—?;l = 15% del agua de alimentacién
v
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relacién de concentracion se calcula para cada uno de los constituyentes
por controlar; la RC mas baja determina la tasa de purgado. En este ejem.
plo, la relacién mas baja es 2.5, aplicada a la alcalinidad. Asi que la tasa de
purgado, controlada por la alcalinidad, seria:

100

=4
5 - 0%

Porciento de purgado= =

Lol

Esto representa una lata pérdida por purgado, expresada como porcenta-—
je del reemplazo. Sin embargo, en una planta pequena en que se generan
menos de 50000 Ib/h (22700 kg/h) de vapor con menos de 10-20% de
reemplazo, este proceso podria ser aceptable sélo por su sencillez y bajo
costo. En plantas mas grandes se hallaria inaceptable esta alta pérdida
por purgado.

Se exploran dos procesos para modificar el sistema de zeolita de sodio a
fin de reducir la alcalinidad; en la figura 39.18 se muestran estas dos mo-
dificaciones, zeolita de sodio mas acido, y tratamiento de corrientes divi-
didas. Ambos reducen en forma importante la alcalinidad y el purgado. En

Identificacidn da los anahisis tabulados abajo

A, Agua zmundeipal D, Helacicnes de concentraclén

B, Efluente de Na,2 E, Purgadoc % del reemplazo

C. Limi teo de las calderen F
Consthituyenta Como A B [+ D £ F
Calcio L£aCOo, 75 Cero
Magnes:o " 45 Coero
Sedio " 20 140
Electrsing total CaC0O,| 140 140 -
Bicarbonalo CaCO.[ 100 ioo
Carbonate . [ 0
Oxhidrilo g 0 0 225
Sulfato H 10 10
Clorura B 30 30
Nitralo " 0 0
Ale. M caco,| 100D 100 250 2.5 40%
atke. F - Tr. fr. 238
Didxido de carbono 4] 0
pH 8.2 8.2
Silice 3 3 50 16,7 6%
Hierro Fe 4] 0
Turbiadad 0 0
soT 160 185 2000 10.8 5.2
Color 0 0

bl 1

Figura 39.17 Ablandamiento sencillo con zeolita en una caldera de 300 psi.
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el primer proceso se aumenta la RC critica a 12.5, por lo que el purgado se
controlaria’ por alcalinidad a un nivel doptimo cercano al de los SDT. Una
reduccion posterior en el purgado se logra usando el tratamiento de corrien-
tes divididas, puesto que los SDT se reducen al mismo tiempo que la alca-
linidad. A estos bajos niveles, la silice se vuelve el factor de control a un
purgado de 6% del reemplazo. Los datos de los costos de capital y de ope-
racion son necesarios para decidir si se justifica la reduccion en el purgado
de 8% lograda con el primer proceso a 6%, que puede alcanzarse con el tra-
tamiento de corrientes divididas. El proceso de corrientes divididas es mas
costoso y crea un problema secundario, la disposicién del acido regeneran-
te gastado.

Estos ejemplos muestran que las relaciones de concentracién estan de-
terminadas por los andlisis quimicos. Puesto que nunca se miden las velo-
cidades de purgado, pero que en la mayor parte de las plantas se miden
tanto el reemplazo como el agua de alimentacion y el vapor, la determinacidn
quimica de la relacidon de concentracidon es el método mas preciso para de-
terminar la pérdida por purgado. Es evidente que el muestreo cuidadoso
tanto del agua de alimentacion como del reemplazo es necesario para con-

}_lgannhkc.?gén de los analiws rabulados debajo
A, Agum municipal D. Linites de la caldera ¢ 300 pal
p, HagZ + deido + desgasader » _ FC parn "B" @ 300 pm1
€, Corrients dividida + desgseador P. RC pama "C" & 300 pal
Constityyente Como A B C s} E F
Calcio CaCO, 75 Cero Coro
Magnes:o - 45 Care Cerv
;| Sedio B 20 140 55
|
\ E‘Iaclroﬁto total CaCO.| 140 140 55
Hicarbonato Caco.| 100 20 15
Carbonato B [i} 0 0 [
| Oxhudrilo ” 0 0 0 225
1 Sultato " 10 90 10
| Cloture i 30 30 30
Natrato " 1] o] 0
| -
‘ |
|
Ak M ° - . CaCoO, 100 20 15 250 12.5 16.7
Ajc. F : " r. 0 0 238
Didmidg de carbono r. S 5
oH 8.2 7.0 6.6 1
Silce - 3 3 k] 50 16.7 16.7
Histro Fe 0 0 0
.| Turbiedad 0 0 0
\Sor 160 160 75 2000 17,3 76.6
i Colot 0 0 0
[

Figura 39.18 Reduccidn de la aicalinidad para reducir el purgado.
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trol adecuado del purgado y para poder determinar la velocidad de purgado.
El agua de caldera debe estar fria antes de que pueda analizarse, y las
filtraciones en el enfriador.podran afectar la composicién del agua de cal-
dera. La muestra del agua de caldera se toma por lo general de la tuberia
de recoleccion de la purga en el tambor de la caldera, y si ésta no esta ade-
cuadamente disenada, la muestra de la purga puede no ser representativa.
Un ejemplo de esto es la acumulacion de burbujas de vapor dentro de la
linea del purgado las que se condensan a través del enfriador de la mues-
tra y diluyen‘el agua de la caldera.

Aunque alguno de los varios constituyentes del agua de la caldera puede
determinar la tasa de purga requerida—Ia silice, por ejemplo— es una prac-
tica general determinar todas las concentraciones critieas en' la caldera en .
forma regular. Cada una de éstas puede relacionarse con los sélidos disuel-
tos totales medidos por un instrumento de conductividad, y el control real
de la purga puede relacionarse entonces con la conductividad para sim-
pleza del control. La prueba del cloruro es otra prueba simple que se usa
para controlar el purgado.

La tuberia de extraccidon continua de la purga debe localizarse en e! tam-
bor de la caldera en el area donde los montantes retornan para liberar vapor
detras de las mamparas (Fig. 39.19). Nunca debe localizarse donde pueda
remover agua de alimentacién y productos quimicos frescos que no hayan
reaccionado. Los hoyos de la tuberia de recoleccion deben ver hacia arriba,
de modo que el tubo no pueda taparse con vapor, y restringirse asi la tasa
de retiro de la purga e interferir con el muestreo.

La valvula de control de la purga de la caldera se calibra por lo general
de modo que el operador pueda hacer un ajuste simple si sus pruebas indi-
can que se necesita un cambio en la tasa de purgado. Debido a que la cal-
dera opera a presién constante, y a que el purgado se descarga a presién
constante, éste es un método de control muy confiable y reproductible. La
valvula de control puede disefiarse para que actue automiticamente con
un registrador de conductividad.

En la mayor parte de las plantas se tienen instalados sistemas para re-
cuperar calor de la purga del tambor de la caldera. En las plantas mads pe-

TUBOS ASCENDENTES LINEA DE
r A . PURGADO CONTINUO
[ I Y I I T A R N
T T T T T T T T T T ) T T L)
AREA DE LIBERACION DE VAPOR \
e
B RN A A A A l*[.\.,-— CUELLOS DE GANSO DEL
LINEA DE L L L L L e I O O B AGUA DE ALIMENTACION
AGUA DE . Y —!

ALIMENTACION TUBOS DESCENDENTES

fa) VISTA SUPERIOR DEL TAMBOR DE LA CALDERA

TUBERIA SECA

CUELLOS DE GANSO DEL MAMPARA DE COATINA
AGUA DE ALIMENTACION
“~TUBOS ASCENDENTES

NIVEL DE AGUA g’
LIN%A DE ALIMENTACION LINEA DE PURGADO
OE PRODUCTOS QUIMICOS CONTINUO .
TUBOS ASCENDENTES 3

(b} VISTA DESDE EL EXTREMO DEL TAMBOR DE LA CALDERA

Figura 39.19 Localizacion tipica del purgado continuo.
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Figura 39.20 Produccién de vapor instantineo a partir de
la purga de la caldera.

quenas, la purga puede pasar directamente a través de un cambiador de
calor, en donde el calor del agua de purga se transfiere al reemplazo ade-
lante del calertador desaereador. En las plantas maés grandes, la purga se
dirige a un tanque instantaneo igualado con una linea de vapor de proceso
que opere, por ejemplo, a 15 psig (1 bar}. En raros casos, se puede purgar
una caldera de alta presion hacia una caldera de baja presion para obtener
concentraciones adicionales y vapor, o se puede purgar hacia un evapora-
dor en una estacion de servicios. En algunas plantas, se usa méds de un
tanque instantdneo, dependiendo del balance de calor y de la recuperacion
optima que pueda lograrse en esa planta.

La cantidad de vapor producido por purgado hacia un tanque instanti-
neo puede calcularse usando la carta ilustrada en la figura 39.20. En las
figuras 39.21 y 39.22 se muestran varios arreglos tipicos de purgado. Cuan-
do el calor se recupera a través de un cambiador de calor, éste se disena
normalmente para reducir la temperatura de la purga hasta alrededor de
10-20°F (6-11° C) del agua de enfriamiento, que por lo general es agua
de reemplazo.

TIPOS DE CALDERA

Una caldera es un recipiente en el cual el agua se vaporiza continuamente,
por la aplicacién de calor. Un objetivo principal en el disefio de una calde-
ra es proporcionar 14 mayor eficiencia posible de absorcién del calor. Entre
otros objetivos estan la produccion de vapor puro y tener una operacion se-
gura y confiable. _

Las variantes en el disefio de generadores de vapor casi ng tienen limi-
tes. Esto se debe en parte a que cada nuevo desarrollo en el mejoramiento
de la calidad del reemplazo ha tenido influencia sobre el disefio de la cal-
dera para hacer que el generador de vapor sea mds compacto y eficiente.

Las variaciones en el disefio ocurren porque existen muchos factores-im-
plicados en la seleccion y operacion de un generador de vapor; entre éstos
estan la capacidad, los tipos de combustible disponible, el diseno del que-
mador, las condiciones de presion y temperatura, la calidad del agua de
alimentacién, las variaciones previstas en la carga, y el espacio disponible
para la instalacion.

Cada uno de estos factores afecta la manera en que se forman las burbu-
jas de vapor y el mecanismo de concentracién del agua de caldera en la su-
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Figura 39.21 Recuperacion del calor de una linea de purga continua de una cal-
dera con un cambiador de calor. {Cortesia de Cochrane Environmental Systems Di-
vision, Crane Company. |

perficie metdlica. En la figura 39.23 se muestra como se forma inicialmente
la incrustacién como un anillo en el punto de formacién de las burbujas, y
como este anillo se llena completamente con incrustacién si no se controla
adecuadamente el medio quimico.

Las calderas son de dos disefios generales, de tubos de humo y de tubos
de agua. En las calderas de tubos de humo, la llama y los gases calientes

.
LINEAS DE EXPULSKIN DE LA CALOERA
TAMBORES DE -
"
LA CALDERA
VAPCR EXTENDIDO
VALVULA
DE ALIVIO
TANQUE DE LLAVES DE MUESTREOQ
EXPANSION _
irtrfe
ABASTECIMIENTOQ L k l VALVULAS DE CONTROL
DE EXPULSION .
OE VAPOR E I] []
DESAREADOR ————tu
{:Demv;\cmn
)y £
Bmsx AL DREANJE
CAMBIADQR DE CALOR
DE LA CALDERA \
\, i - VALVULA DE RETROLAVADO
VALVULA DE RETENCION/ ENTRADA DE AGUA DE REEMPLAZO i

Figura 39.22 Recuperacidén de calor a través de un tanque de expansidn
instantineo antes del intercambio final de calor. (Cortesia de Cochrane Envi-
ronmenial Systems Division, Crane Company.)
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Figura 39.23 Progresion de la
formacidn inicial de una incrusta-
cién.

DEPOSITOS CIRCULARES FORMACION CIRCULAR.
QUE SE AMOLDAN AL PUNTO COMPLETAMENTE LLENA
DE PARTIDA DE LA DE INCRUSTACION

BURBUJA DQE VAPOR

se confinan dentro de los tubos arreglados en un haz dentro de un tambor
de agua. El agua circula por el exterior de estos tubos (Fig. 39.24). Segin
va cambiando el agua a vapor, sube a la parte superior del tambor-de la
caldera y sale a través de un cabezal de vapor. Las calderas de tubos de
humo son unos geperadores de vapor eficientes para los requerimientos de
vapor abajo de 150000 lb/h (68000 kg/h) y 150 psi (10 bars). Presiones
mayores y mayores capacidades requieren placas y paredes de tubo mas
gruesas en este disefio, asi que las calderas de tubos de agua son mas eco-
némicas para las condicigones por encima de estos limites.

La caldera de tubos de agua difiere de la de tubos de humo en que la lla-
ma y los gases calientes de combustion fluyen por la parte exterior de los
tubos y el agua circula dentro de ellos., La combustién del combustible ocu-
rre en un horno y algunos de los tubos de agua forman, por lo comun, las
paredes del horno.

-TUBERIA DE SALIDA DEL VAPOR

NIVEL DEL AGUA

TUBERIA DE ENTRADA
DEL AGUA DE ALIMENTACION

e e
LODGS
\ PURGA

Figura 39.24 Circulacion de agua en una caldera de tubos
de humo.
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Figura 39.25 Circulacidon de agua en una caldera de tubos de agua. Se muestra en la gra-
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altura. {Cortesia de Combustion Engineering. )

En un circuito sencillo de tubos de agua (Fig. 39.25) se forman burbujas
de vapor en el lado calentado de los tubos. La mezcla vapor-agua resultan-
te tiene una densidad inferior a la .del agua mas fria que esta en el lado
no calentado y sube, creando una circulacion a través del sistema. Las bur-
bujas de vapor suben hasta que alcanzan el tambor de vapor donde éste
se libera desde el agua hasta el espacio del vapor.

Las calderas de circulacion natural—en las que la circulacion se induce
por diferencia de densidades—suelen tener muchos circuitos paralelos. Las
secciones de tubos en que el agua calentada sube hasta el tambor de vapor
se llaman montantes, y aquellas a través de las que desciende el agua mas
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Figura 39.26 Circulacién en una caldera de dos
tambores.
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Figura 39.27 [as bombas ayudan para hacer circular el
agua a través de una caldera cuando la circulacion natural es
restringida por la presion o por la clevacidn.

fria son los conductos de tubos descendentes. Por lo general, la circulacion
tiene lugar entre varios tambores. El tambor de vapor en la parte superior
separa el vapor del agua; el tambor de lodo en el fondo separa los sélidos
suspendidos y el lodo del agua. Un esquema de un disefio de caldera de
este tipo en el que se muestran los montantes, los tubos descendentes, y la
localizacion de los tambores de vapor y de lodo, se da en la figura 39.26.
Estos componentes basicos se encuentran en todas las calderas de circu-
lacion natural con independencia de los detalles del disenio de la caldera.

En las calderas de circulacién forzada, una bomba proporciona la circula-
cion del agua (Fig. 39.27). Este constituye un control mads positivo del patrén
de circulacién que el que se crea tan sdlo por diferencia de densidades. Es-
.to es importante si la caldera puede operar en un amplio intervalo de capa-
cidad. Si los requerimientos de espacio limitan la altura de una instalacidn
de caldera, las diferencias de densidad disponibles para crear circulacién
natural se vuelven pequefias y la circulacion forzada se vuelve ventajosa.
También es ventajosa a altas presiones puesto que la diferencia en densi-
dad entre el vapor y el agua disminuye. Las calderas de un solo paso son
disenos especificos para la operacion de servicios.

Se puede obtener una eficiencia aumentada en la caldera llevando el
agua a un contacto intimo con la fuente de calor. Los tubos se construyen
dentro del horno de la caldera para absorber la mayor cantidad posible de
calor. En general, todo el hogar, llamado seccién radiante, se rodea por tu-
bos de pared de agua, a través de los cuales circula agua (Fig."39.28). Las
conexiones entre las varias secciones de tuhos de la caldera se logran por
medio de cabezales, designados segin su localizacién, como cabezales de
la pared de agua, o cabezales del tambor.

La calidad del vapor es de suma inportancia en la mayor parte de las
-operaciones si se quiere lograr un buen funcionamiento de la turbina y una
larga wida del equipo. El agua de la caldera se separa del vapor por medio
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de separadores ciclénicos y-.de lavadores de vapor localizados en el tambor
de vapor (Fig. 39.29). El vapor que entra al tambor de vapor se dirige pri-
mero a los separadores ciclonicos por medio de mamparas. Los ciclones obli-
gan al vapor a moverse en espiral en su trayectoria hacia la salida en la
parte superior del separador, y la fuerza centrifuga separa el agua del vapor.
El vapor purificado sale en la parte superior del separador, mientras que
el agua, que es mas pesada, fluye por el fondo y vuelve a entrar al tambor
de la caldera.

Después de pasar por los separadares ciclonicos, la remocion final del
agua arrastrada del vapor se logra por medio de lavadores secundarios de
vapor. Estos consisten en mamparas que cambian la direccién del vapor
de modo que el agua que choca sobre ellos se drena’ de regreso al tambor
de vapor. El vapor final deberia tener menos de 0.1-0.5% de agua arrastra-
da, dependiendo del disenio y efectividad de los separadores.

La presencia de humedad arrastrada determina la calidad del vapor. Una
calidad de vapor de 95% significa que el vapor contiene 5% de humedad.
Esto puede medirse termodinamicamente por medio de un dispositivo lla-
mado calorimetro de estrangulamiento, pero puede determinarse con mu-
cha mayor precision detectando los sdlidos en la humedad arrastrada. Pues-
to que el grueso de los sélidos de la caldera son sales de sodio, se usa un
electrodo de iones que mide sodio especificamente, lo cual se efectda en
una muestra de vapor condensado.

En la figura 39.20 se muestra una graficacion del contenido de sodio en el
vapor que sale de una caldera a 250 psi (17 bars), y como el nivel del sodio,
que refleja el agua arrastrada de la caldera, es influido por las condiciones

Figura 39.28 En esta caldera, la seccién radiante del horno ) N
se enfria por medio de Lubos de pared en los que se genera va-

por. En este disefio, la localizacién tangencial de los quema-

dores produce una turbulencia que favorece la combustion efi-

ciente. { Cortesia de Combustion Engincering. )
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Figura 39.29 En el tambor de vapor, el agua es removida por separado-
res ciclonicos seguidos por secadores de malla. (Cortesia de Combustion
Engineering. )
de operacion de la caldera. Una graficacién de la demanda de vapor mues-
tra las oleadas intempestivas que produjeron gran arrastre. Suponiendo
que el agua de la caldera contiene 500 mg/l de Na, un contenido de sodio
de 50u g/l como Na en el vapor indica el siguiente contenido de humedad
en el vapor:
ug/] Na en el vapor
mg/l Na en la caldera
50 x 10
— —— = 1.
500 0%

Porciento de humedad = x 10

Cdn reemplazo desmineralizado, el potasio puede ser el cation predominan-
te en la caldera, por lo que el procedimiento de prueba debe tener esto en
cuenta.

La eficiencia promedio de una caldera de tubos de agua que produce va-
por saturado es de alrededor de 85%. La mayor parte del calor que se pierde
lo hace via gases calientes de la chimenea y por radiacion. Se puede lograr
una mejor eficiencia ahadiendo dispositivos de recuperacién del calor.

En la tabla 39.11 se muestra un examen tipico de las pérdidas de ener-
gia en una planta simple de caldera industrial. Esta es una caldera de 250
psi que quema petréleo y entrega vapor saturado para un proceso que no
tiene dispositivos de recuperacion del calor. En este ejemplo, la planta ya
ha logrado sus condiciones éptimas para el agua con una purga de sélo
3.5%, y un aumento de eficiencia con el diseno existente se lograria sélo
son un cambio en las condiciones de carga. Sin embargo, se podria recu-
>erar una cantidad apreciable de energia si la planta se retroequipara con
wuxiliares'de recuperacion del calor.
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TABLA 39.11 ‘Distribucién de las perdidas en calderas
Todas las cantidades en millones de Btu/dia

Pérdida real Polencial Ahorro
Jurga 170.0 17.0 Ninguno
Calor dela chimenea ’ 287.0 275.5 ‘115
\ire en exceso 96.9 49.8 47.1
"otal 401.0 342.4 58.6

Una ganancia termodindmica en la eficiencia puede obtenerse aumen-
:ando la temperatura del vapor por encima de su punto de saturacién. Esto
ie logra pasando el vapor a través de una serie de tubos, llamados sobre-
:alentadores, que estan localizados en la seccién radiante de la caldera
Fig. 39.31). De forma semejante, el vapor al que sélo se le ha quitado una
orcién de su contenido calorifico y que se halla a una presién reducida
wuede ser recalentado a una temperatura cercana a su temperatura inicial
' ser reutilizado. Esto se logra en un haz de tubos llamados recalentadores,
ocalizados también en la seccién radiante.

58 W —
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Z
ura 39.31 Se puede poner calor adicional en el vapor saturado después de su salida del
1bor de la caldera por medio de un cambiador de calor llamado sobrecalentador, que se
estra aqui en un horno disefiado para quemar el CO producido en refinerias de petroleo
10 subprodiicto de la desintegracion calalitica. (Cortesia de Combustion Engineering.)
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Figura 39.32 EIl calor en los gases de la chimenea se transfiere al agua de alimentacion
en el economizador, y también puede recuperarse precalentando el aire de combustién. El
haz intercambiador de calor (izquierda) se monta en la chimenea (derecha). {Cortesia de
General Resource Corporation. )

Puede lograrse una ganancia importante en la eficiencia elevando la tem-
peratura del agua de alimentacion que entra a la caldera acercandola a la
temperatura del agua de la caldera, recuperando calor de los gases calientes
de combustién antes de descargarlos por la chimenea a la atmésfera. Este
calentamiento del agua de alimentacién, como se muestra en la figura 39.32,
tiene lugar en el economizador. :

De forma similar, el aire necesario para la combustiéon en el horno pue-
de recuperar calor adicional de los gases de combustién al pasar a través
de una serie de tubos llamados calentadores del aire. Estos se localizan
por lo general inmediatamente después del economizador. El aumento re-
lativo en absorciéon de calor ganado al anadir estos auxiliares de recupe-
racion de calor se muestra en la figura 39.33.

Las calderas de tubos de agua pueden ser de tubos horizontales rectos o
de tubos doblados. La caldera de tubos horizontales rectos se hace de ban-
cos de tubos, que por lo general estdn en zig zag, como se muestra en la
figura 39.34 e inclinados a un angulo de alrededor de 15° para favorecer
la circulacién, Las terminales de los tubos se expanden dentro de los cabe-
zales, lo que permite la circulacién entre los tubos y el tambor de vapor.
El tanque puede ser longitudinal o transversal respecto al eje del banco
de tubos. Entre las ventajas de las calderas de tubos rectos estdn: la
visibilidad entre los tubos para inspeccién, la facilidad para reemplazar
tubos, un cuarto de techo bajo y la accesibilidad de todos los componen-
tes para inspecciéon y la limpieza manual del lado del gas, si es necesario,
durante "la operacién. Algunas de las desventajas inherentes son: el
acceso dificil debido a que hay muchas tapas de registro y muchos empa-
ques que tienen que quitarse, volverse a poner y apretarse; las superficies
limitadas para el desprendimiento del vapor con una mala separaciéon de
éste y el agua.cuando hay altas velocidades de vaporizacion; y las velo-
cidades de vaporizacién limitadas causadas por la circulacion relativa-
mente baja y una mala distribucién.

La caldera de tubos rectos horizontales se limita a la produccién-de aproxi-
madamente 10 000 Ib/hr de vapor por pie de anchura de caldera.
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- Figura 39.33 En este diagrama se muestran las lareas

relativas de transferencia de calor de las diferentes sec-
ciones de un generador de vapor. {Reproducido con la
aulorizacion de Power Special Repori. "Steam Gene-
ration”, junio 1974.)

El disefio de tubos doblados es una caldera multi-tambor con el tambor
de lodo en el fondo, y los tambores adicionales, también llamados tanques
de vapor, localizados en la parte superior. En las figuras 39.35 y 39.36 se
muestran calderas de tubos de agua doblados con dos y tres tambores. Los
tubos en las calderas de tubos doblados pueden estar inclinados, arregla-

Figura 39.34 Se usan tubos horizontales inclinados para generar vapor en es-
te disefio de caldera con cabezales de caja en cada cxtremo conectado con ¢l tam-
bor de la caldera. Esta unidad fuc disefiada para servicio marino. {Corfesia de
Babcock & Wilcox Company. )
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Figura 39.35 Caldera de dos tambores y tubos doblados con tubos de pared
de agua que absorben calor ¢n la seccién radiante del horno. {Cortesia de
Babcock & Wilcox Company.

dos en bancos verticales dentro del espacio de combustion o construidos
como un conjunto de pared de agua, apoyado con refractarios. Una calde-
ra de tubos doblados es un vaporizador rapido, con respuesta rapida a las
cargas fluctuantes debido a su pequeno. volumen de agua respecto a su ca-
pacidad de generacion. Entre las ventajas de una caldera de tubos dobla-
dos estan: una mayor economia en la fabricacién y en la operacién, acce-
sibilidad para inspeccién, limpieza y mantenimiento, y la capacidad de
operar a.mas altas velocidades de vaporizacion y de producir vapor mds
seco,

Las calderas de tubos doblados se clasifican generalmente, todavia, se-
gun el namero de tambores y el arreglo de los tubos dentro de la caldera
(Fig. 39.37). Las tres clasificaciones més importantes son:

Tipo A Esta unidad consiste en un tambor de vapor y dos tambores
de lodo o cabezales arreglados en un patrén de A con el tambor de vapor

VENTILADOR
DEL TIRO
INDUCIDOD

Figura 39.36 Caldera de tres
tambores y tubos doblados, comun
it en las plantas mas antiguas y, am-
' pliamente usada antes del desarro-
llo de los disefios de tubos de pared

;T de agua.
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(b} (c)

Figura 39.37 Esquema de diferentes arreglos de tambor y tubos para los disefios de calde-
ras de los tipos A, D y de tubos doblados O. {a) Tipo A, con un gran tambor superior para
tener separacion efectiva del agua y el vaper, y tambores inferiores (cabezales) para circula-
cién. (b} Tipo D, con tubos de vapor que descargan cerca de la linea de agua, dando una colo-
cacion mas efectiva a las tuberias de alimentacién de agua y de purga. (¢} Tipo O, semejante
al tipo A en el patrén de circulacién, con tubos ascendentes que entran en el centro del tam-
bor de vapor,

en el vértice y los cabezales en el fondo. Se requiere de purgado por el
fondo de los dos cabezales.

Tipo D EIl tambor de vapor y el de lodo se localizan directamente uno
encima del otro y desviado hacia un lado del horno en un patrén de D.
(Fig. 39.44). Una serie de tubos corren verticalmente entre el tambor de
lodo y el de vapor. El resto de los tubos se extiende horizontalmente
desde los tambores de vapor y de lodo hasta la pared del horno, punto
en el cual se convierten en tubos de pared de agua.

Tipo O En este arreglo el tambor de vapor también se localiza direc-
tamente encima del de lodo, pero ambos se encuentran en el centro de la
caldera, y los tubos que los conectan estan en un patréon de 0.

Dependiendo del tamafio y de la complejidad de la caldera, puede le-
vantarse (n situ, o puede ser preemsamblada en la planta del fabricante.
Debido a que las calderas en paquete son por lo general méas pequenas,
emplean altas tasas de transferencia de calor para obtener la capacidad
de vaporizacion requerida. Por esta razén, pueden requerir de un control
mas cuidadoso del tratamiento del agua de la caldera y de la operacién
que las unidades armadas en el campo.

Los factores ambientales y la disponibilidad del combustible, segura-

» mente .tendran influencia sobre los disefios de las calderas del futuro.

Por ejemplo,” la combustion en lecho fluidizado representa una posibili-
dad para resolver los problemas ambientales de la quema de carbén. Pue-
de presentar nuevos problemas en la seccion de generacidon de vapor del
sistema, pero aun asi, los principios bésicos de la quimicd del agua de
calderas todavia serdn validos.

Hay cierto nimero de aspectos en el disefic de calderas que tienen
influencia sobre la seleccion y el control del programa de tratamiento in-
terno. En el primero intervienen el mezclado y la distribucién de los pro-
ductos quimicos y el agua de alimentacién. En muchas calderas, la lo-
calizacion de la tuberia del agua de alimentacién, la de distribucion de
los productos quimicos, y las lineas de purga, es mas una cuestion de
conveniencia en el disefio y en la fabricacion que una de propdsito. Ef,
esencial que el agua de caldera, la de alimentacién y los productos qui-
micos de tratamiento se mezclen antes de que el agua mas fria baje ha-
cia los tubos descendentes y se caliente después en la seccién radiante.
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El mezclado inadecuado puede producir incrustacién en los tubos des-
cendentes e impedir el acondicionamiento de los lodos.

Con el uso creciente ‘del agua desmineralizada aun para calderas de
presién intermedia (600-900 psi) las mayores impurezas en el agua de
alimentacién ya no se introducen con el reemplazo, sino més bien con el
condensado retornado, sobre todo como productos de corrosion.

Estos productos de corrosién no se solubilizan con los quelatos y son
dificiles de dispersar. Si se depositan, las sales de la caldera pueden
concentrarse debajo de ellos, porque son relativamente porosos y permi-
ten que el agua de la caldera entre y escape solamente vapor. Esto puede
conducir a un ataque acido. Para prevenirlo, las calderas deben limpiarse
con una frecuencia establecida. T T :

La posibilidad de un ataque alcalino aumenta debido a las cargas va-
riables y a las condiciones de combustion que causan el doblado y
agritamiento de la pelicula de magnetita que normalmente es densa so-
bre el metal de la caldera, exponiendo el metal fresco al ataque.

En las calderas de circulacion forzada hay una tendencia a la forma-
cidén de depositos del lado corriente abajo de los orificios de control de
flujo. Para evitar esto, el agua de alimentacion debe estar exenta de ma-
teriales formadores de depdsitos, especialmente de productos de corro-
sion, de modo que un programa quimico pueda aplicarse con éxito. El
pulido del condensado puede necesitarse, ya que el condensado es la
fuente de productos de corrosién. Los separadores de vapor son esen-
ciales para la producciéon de un vapor aceptable y su deterioro disminui-
ré la calidad del vapor.

Las calderas se dafian con frecuencia por la corrosién durante los perio-
dos en que estan fuera de servicio. Las calderas inactivas son muy vulne-
rables al ataque cuando el aire entra en contacto con las superficies meta-
licas humedas. Para evitar esta corrosion, el metal de la caldera debe
protegerse ya sea (1) manteniendo las superficies completamente secas o
(2) excluyendo todo el aire de la caldera llendandola con agua tratada en
forma adecuada. Debido a las variaciones en el diseno de calderas, no
existe un procedimiento Unico, detallado, que cubra todos los pasos para
guardar-una caldera, que incluya tanto los aspectos gquimicos como los
mecanicos. Los principios basicos para proteger las calderas contra la
corrosion son sencillos.

Existen dos maneras bdsicas de guardar una caldera: en himedo y en
seco. Para almacenar una caldera en seco, se distribuyen bandejas con pro-
ductos quimicos absorbedores de la humedad, como cal viva, sobre bande-
jas en el tambor (o tambores) de la caldera, y ésta se sella. E]l método alter-
no, e} de almacenamiento en hdmedo, incluye forzar el aire hacia afuera

SALIDA DEL AGUA DE ALIMENTACION
ENTRADA
BARRAS TIRANTES DEL VAPOR MAMPARAS Y
RESPIRADERO Y SEPARADQRES c SOPORTES DE
MAMPARA DE
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Figura 39.38 Calentador condensador recto del agua de alimentacion.
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de la caldera llenandola completamente, hasta que se derrama, con agua
que ha sido tratada especialmente. También puede usarse gas nitrégeno
bajo ligera presion, para desplazar el aire y cubrir las superficies de la cal-
dera. Debe ponerse especial cuidado en la proteccion de los sobrecalenta-
dores durante el almacenamiento, sobre todo los de tipo no drenable.

La eleccidon entre los métodos de almacenamiento humedo y seco, de-
pende mucho de cudnto tiempo estard fuera de servicio la caldera. El al-
macenamiento en seco es preferible para periodos largos; el método himedo
tiene la ventaja de permitir que la caldera se regrese al servicio en un
tiempo razonablemente corto. Es buena idea drenar, lavar e inspeccionar
la caldera antes de cualquier almacenamiento. Cuando el tiempo no per-
mite esto, la caldera puede almacenarse en humedo sin drenarla primero.
En este caso, el tratamiento quimico para el almacenamiento—incluyendo
el sulfito catalizado, el caustico y los dispersantes organicos——se inyectan
dentro de la caldera exactamente antes de sacarla de servicio.

TIPOS DE EQUIPO QUE EMPLEAN VAPOR

El vapor constituye una forma conveniente de almacenar energia debido
a que tiene un alto contenido calorifico y puede generarse en un punto y
distribuirse a muchas unidades diferentes que usen energia, dentro de
una planta. El vapor puede usarse por su efecto calentador o por su energia
motriz. -

En las aplicaciones calorificas la transferencia de calor puede lograrse
por contacto directo del vapor con un fluido, o con un objeto sélido, como
en la limpieza de partes aceitosas con vapor. La aplicacion mas comun del
calentamiento por contacto directo esta en el calentador desaereador del
agua de alimentacidon en una planta de calderas. En este caso, el vapor
no so6lo sirve para calentar el agua en el punto mas eficiente en el sistema
del agua de alimentacidn, sino que también actia como gas inerte para
separar el oxigeno y el diéxido de carbono del agua de alimentacion y arras-
trar estos gases no condensables fuera del sistema; el calentador desaerea-
dor es un desgasador elaborado. El vapor se usa en una forma mas primiti-
va para rociar y calentar una gran variedad de liquidos, desde productos
alimenticios hasta aguas de desecho.

Otro ejemplo de contacto directo del vapor con otro fluido es la termo-
compresora, donde puede usarse vapor de alta presion para subir el vapor
de baja presién a una mas alta donde pueda usarse. Por ejemplo, una
planta industrial tendra con frecuencia un exceso de vapor de baja presion
a 5-15 psi para los secadores, rehervidores, o para algin otro uso en el que
se necesiten temperaturas mas altas. Una termocompresora podria subir
el vapor de 5-15 psi hasta 50-100 psi usando vapor vivo directamente de

‘la cdldera en el chorro de la termocompresora.

La mayor parte de las aplicaciones de calentamiento son indirectas, con
una superficie de transferencia de calor entre el vapor y el fluido por calen-
tar. Estas unidades se llaman cambiadores de calor superficiales e inclu-
yen una amplia variedad de dispositivos, como condensadorks, calentado-
res de etapa, cambiadores de calor de proceso, rehervidores, evaporadores
y calefactores.

Los cambiadores de calor superficiales méas comunes, los de tipo de co-
raza y tubo, transfieren calor del vapor o de otro fluido caliente a un fluido
frio principalmente por conduccién a través de la pared metdlica del tubo
que separa a los dos fluidos. La velocidad de transferencia de calor depen-
de de la diferencia de temperaturas entre los fluidos, el area superficial
del metal y su espesor, asi como de la conductividad del metal mismo. Los
cambiadores de calor de coraza y tubo pueden ser de varios disefnos; los
mas complejos son por lo general mds eficientes, pero pueden ser mas cos-
tosos 'y mas dificiles de limpiar y de mantener.
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Figura 39.39 Disecio lipico de condensador de superficte. {Cortesia de Basco Division, Ame-
rican Precision Industries.

Los calentadores cerrados de agua de alimentacién, también llamados
calentadores de etapa, son cambiadores de calor que se usan en las plan-
tas de vapor para aumentar la eficiencia térmica al elevar la temperatura
del agua de alimentacion hasta acercarla lo mas posible a la temperatura
de la caldera con vapor extraido o de escape. Un sistema de servicios pue-
de tener hasta doce calentadores de agua de alimentacién, aunque es mas
comun encontrar ocho, y la eleccion se basa en el balance de calor mas
priactico. En la figura 39.38 se muestra el calentador de condensacion recto
para agua de alimentacion; el vapor se halla siempre del lado de la coraza,
con el agua de alimentacién pasando por dentro de los tubos. Se usa acero
al carbono para la construccién de las corazas, cabezales y hojas de los
tubos en la mayor parte de los calentadores de agua de alimentacion. En
los calentadores de alta presién, los tubos pueden constrliirse de acero
al carbén, monel o cuproniquel; los calentadores de baja presion se fabri-
can por lo comin con tubos de acero al carbon, acero inoxidable, admiral-
ty, o cuproniquel 90-10.

El condensador de superficie es un disefio especial de cambiador de ca-
lor de coraza y tubo que opera en un vacio creado por la condensacién del
vapor de escape de una turbina o de algin equipo de proceso, como los eva-
poradores de efecto multiple en las plantas de procesamiento de la bauxita,
en las plantas de pulpa kraft y en los ingenios azucareros. Unos eyectores
de aire o unas bombas mecanicas remueven los gases no condensables,
como O,, CO, y NH;, del espacio del vapor. Los condensadores de los
servicios incluyen por lo general una seccion de desgasado o de deseaerea-
cidon en el depdsito de agua caliente para ayudar en la remocién de los no
condensables, En la figura 39.39 se muestra un tipico condensador de
superficie del tipo de servicios.

El agua de enfriamiento que fluye por los tubos del condensador puede
o no ser de reemplazo o de alimentacién. En una planta de servicios no
hay manera de recuperar este calor, debido a que los requerimientos de
agua de enfriamiento son muy grandes comparados con las necesidades
de reemplazo. Sin embargo, en muchas plantas industriales, como acerias,
plantas de pulpa y papel, se necesitan grandes voliumenes de reemplazo,
y el agua de enfriamiento del condensador puede usarse para este propo-
sito si el calor recuperado es de utilidad; puede ser recuperable en el in-
vierno, pero no en el verano, lo que a menudo es el caso en las plantas de
pulpa y papel.

Los rehervidores son cambiadores de calor tubulares que se usan por lo
comtn en las refinerias de petroleo, y que estdn usualmente insertos en el
fondo de una columna de destilacion donde los tubos estan rodeados por
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los hidrocarburos que se procesan, y el vapor se suministra a una caja
principal desde la que pasa hacia dentro de los tubos. Esta es una de las
varias aplicaciones de proceso en las que el vapor fluye por el interior y
no por el exterior del haz de tubos.

Los calefactores se usan mucho para hacer confortables las, oficinas,
tiendas y plantas. Si hay vapor disponible, se usa con frecuencia en los
tubos dentro del calefactor.

Hay en la industria una gran variedad de equipo de proceso con cha-
quetas de vapor, incluyendo las marmitas en la industria alimentaria,
los reactores en la industria quimica, los secadores de tambor rotatorio, y
los evaporadores. Estos ultimos comprenden por lo general una serie de
recipientes que contienen elementos del rehervidor, con un condensador
y un cambiador de calor para tener una eficiencia térmica dptima. Muchos
de estos recipientes de proceso se operan en forma intermitente, pero al-
gunos de los mas elaborados, como los digestores continuos en la indus-
tria de la pulpa, operan en base continua. ;

Es poco frecuente hallar depositos en la mayor parte de los equipos de
proceso de vapor, en particular si el equipo estd en operacidon continua y
estable; pero ocasionalmente hay depésitos. En general se desarrollan por
las infiltraciones hacia el lado del vapor provenientes del lado del proceso
del recipiente, causadas por el vacio que se forma durante la extraccién
de contaminantes a través de un tubo con fugas durante el paro. 'Un fuer-
te arrastre de los s6lidos de la caldera junto con el mojamiento y secado
periddicos en ¢l equipo de proceso puede causar también depdsitos segin
se concentran los sdlidos.

Un problema mucho mds comin con el equipo de proceso es la corrosion,
que con frecuencia se debe a la infiltracion del oxigeno causada por el va-
cio durante el paro o bajo condiciones de estrangulamiento del vapor. La
concentracion del CO, también ocurre cuando hay dispositivos inade-
cuados para el control de la temperatura o la presion. Esto se manifiesta
de inmediato por una baja localizada en el pH del condensado donde se
deja concentrar el CO,. El amoniaco ataca las aleaciones de cobre, en
las areas donde hay infiltracion de O,, en particular donde las condicio-
nes permiten su concentracion mds alld de la concentracion inicial de
NH, en el vapor mismo. .

El uso mas importante para el vapor estda en la potencia motriz, puesto
que éste es su Unico uso en la industria de los servicios, la cual es el ma-
yor consumidor de energia en buena parte de los paises industrializados.
Aun en las plantas industriales de tamafo mediano, donde la razon maés
importante para generar vapor estd en los requerimientos del proceso, el
vapor puede pasarse por una turbina a alta presién, usando después el va-
por de escape para las necesidades del proceso. Las turbinas son los mo-
vilizadores primarios mas importantes debido a que son compactas y
eficientes y a que” requieren de poco mantenimiento; sin embargo, las
maquinas de vapor de piston alternativo se encuentran todavia en muchas
plantas mas antiguas en todo el mundo. Estos movilizadores primarios se
pueden usar para accionar directamente bombas, compresores y otros dis-
positivos mecdnicos, o pueden conectarse a un generador ;Eara suminis-
trar energia eléctrica a los dispositivos accionados por motor y a otros
accesorios eléctricos.

VAPOR USADO PARA FINES DE POTENCIA

El desarrollo de la moderna turbina de vapor fue un logro monumental de
ingenieria; primero, para el disenador que fue capaz de traducir las com-
plejas matematicas de la termodinamica a copias heliograficas y, segundo,
para el constructor que pudo convertir el intrincado disenio en formas pre-
cisas para la manufactura casi sobre la base de una producciéon masiva.
En la’turbina sencilla, de una sola etapa, el vapor se dirige a través de una



Figura 39.40 Esta turbina de rueda, sencilla y resistente, se usa en
forma comin para accionar equipo auxiliar, como bombas alimentado-
ras de calderas y compresoras rolatorias. lzquierda, visla recortada;
derecha, instalacion en la planta. (Coriesia de Terry Corporation. }
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Figura 39.41 Gran turbogenerador, tipico en las unidades de plantas nucleares. En la sec-
cién recortada se muestran las paletas de la turbina de alta y de baja presion. {Cortesia de Ge-

neral Electric Company.)
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serie de toberas cuidadosamente moldeadas hacia las paletas, g los cubos,
fijos en la circunferencia del disco unido a la flecha de la turbina. Esto
se conoce como etapa de impulso. Cuando el vapor sale de las paleras ro-
tatorias, se puede usar un segundo conjunto de toberas estacionarias para
recogerlo y redirigirlo hacia un segundo conjunto de paletas, en cuyo caso
el conjunto de toberas y paletas se denomina etapa de reaccion. La mayor
parte de las turbinas contienen multiples etapas, algunas de impulso y
otras de reaccién, dependiendo enteramente del servicio requerido y del
balance de costos y funcionamiento. En la figura 39.40 se muestra una tur-
bina sencilla de una sola etapa, y en la figura 39.41 otra del tipo de servi-
cios, de etapas multiples.

Existen dos categorias basicas de operacién de turbinas de vapor: con
condensacion, donde el vapor de escape se descarga hacia un condensa-
dor a presiéon subatmosférica; y sin condensacidn, donde el vapor se des-
carga dentro de los cabezales de vapor de proceso bajo presion (por ejem-
plo, 100 psi es una presion comuin en la industria papelera). La operacion
y ¢l diseno de las turbinas se clasifican con mas precisién segin el flujo
de vapor a través de la turbina: entre los patrones de flujo estdn el flujo
recto, el recalentamiento, la extracciéon automatica, y la extraccion no
automatica.

En los sistemas de flujo recto (Fig. 39.42), el vapor a-estrangulamiento
pleno se dirige por toberas a través- de todo el banco de etapas de la tur-
bina hasta el escape. Las turbinas de fecalentamiento (Fig. 39.43) ganan
en eficiencia al descargar vapor en una etapa intermedia para recalenta-
miento en el horno de la caldera, regresando el vapor de mas alta tempera-
tura a la siguiente etapa de la turbina para obtener mas trabajo. En la ex-
pansidon automatica, el vapor se extrae del flujo principal en uno o en mas
puntos para usos de proceso, pasando de largo el resto hacia el escape
(Fig. 39.44). En las turbinas no automaticas se sangra el vapor en una o
mas etapas para calentar el agua de alimentacién (Fig. 39.45).

El tipo de problema de turbina mas delicado relacionado con el tratamien-
to de agua y con la operacién de la caldera es la acumulacién de material
sobre las paletas de la turbina. Este material puede ser inorganico, que es
el mds comtn, u orgdnico. Algunos de los materiales voldtiles liberados en
la caldera pueden condensarse al disminuir la presion y la temperatura
segin pasa el vapor a través de la turbina. Se ha mencionado a la silice
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CARGA
ACCIONADA

HY
| Figura 39.45 Extraccion no au-

EXTRACCION AL .
CALENTAMIENTQ Yo tomaética unica.
DEL AGUA DE ESCAPE

ALIMENTACION



Tratamiento del agua de calderas 3945

Figura 39.46 Picaduras en la li-
nea del condensado causadas por
oxigeno y didxido de carbono.

como uno de los componentes del agua de caldera que pueden volatilizar-
se, y es uno de los principales contribuyentes de depositos en la turbina;
tiende a depositarse en las etapas de baja presién de la turbina, en gene-
ral a 50 psi o a menor presion. Los limites establecidos para la silice en el
agua de caldera suponen que el vapor pasard a través de turbinas. Si la
turbina descarga a 100 psi, es posible que no haya problema si se tienen
concentraciones mas altas de silice que las que se recomiendan en las
tablas 39.8 y 39.9. La relacion entre silice en el agua de caldera y silice en
el vapor, ha sido cuidadosamente estudiada, y es posible predecir el pun-
to en el que la silice se sublimara.

Los depdsitos en la turbina pueden originarse tanto en los materiales or-
ganicos en el vapor de la caldera como en los materiales inorganicos. Por
lo general, son causados por filtraciones del proceso hacia el sistema del
condensado, pero también pueden originarse en el agua cruda, tanto por
materiales orgénicos que existen en ella naturalmente, o por desechos or-
ganicos descargados en la fuente de agua desde plantas industriales o de
tratamiento de aguas negras municipales.

Existen muchos usos adicionales para el vapor en las operaciones in-
dustriales. En buen namero de talleres de fabricacion se usa vapor para
la operacidon de las fraguas, martillos y prensas. Los cilindros se vapor re-
juieren por lo general vapor saturado o ligeramente himedo, y estan lubri-
:ados con un aceite especialmente compuesto, por lo que en plantas de
sta clase es comun. hallar aceite en el vapor de escape y en el condensa-
lo. Los eyectores de chorro de vapor con condensadores barométricos se
1san con frecuencia para producir vacio con propositos tan diversos como
)| desgasado del acero y la destilacién de las fracciones pesadas de hidro-
:arburos.

Figura 39.47 Ataque uniforme
del CO2 debajo de la linea del agua
en una tuberia de condensado.




Figura 3948 Atlaque de wuna
aleacion de cobre por el amoniaco
en un calentador de etapa.

RETORNO DEL CONDENSADO

E! condensado que se produce cuando el vapor es usado en cualquier clase
de proceso rara vez se enfria en forma mensurable por debajo de la tempe-
ratura del vapor. Debido a que esta caliente, cercano a la temperatura del
vapor, el sistema de recolecciéon y la turbina empleados para manejarlo
deben seleccionarse con cuidado. La tuberia es mayor, por lo general, que
la que se usa para agua fria debido a que la caida de presion hace que el
vapor se expanda desde el condensado que fluye, estrangulando la tube-
ria y restringiendo el flujo.

El condensado puede recogerse con una bomba para elevarlo hasta el
mejor punto de retorno, o puede entregarse hacia un punto de presién mas
baja sencillamente por el gradiente de presién.

Por lo comin, el condensado de la turbina se recoge en un depdsito de
agua caliente, en el que se mantiene un nivel de modo que la bomba que
transfiere el condensado de la turbina hacia el desaereador tenga una pre-
sién neta positiva de succién adecuada. El nivel en el depédsito de agua ca-
liente se mantiene retornando parte de la descarga de la bomba, de acuer-
con las fluctuaciones de la carga.

El condensado del proceso se regresa también, por lo general, por medio
de bombas al calentador desaereador. Los recipientes del condensado re-
cogen el condensado del proceso y mantienen un control del nivel de modo
que la bomba que maneja el condensado caliente tenga una presién de suc-
cion adecuada. Aun asi, con frecuencia se necesitan disefios especiales
de bombas centrifugas para manejar el condensado caliente. Los sistemas
de condensado pueden volverse bastante elaborados, como en una planta
papelera, en donde el condensado de los rodillos secadores de alta presion
puede expanderse hasta vapor de baja presién en el sistema de condensa-
do y luego enviarse a otra seccidon de secado.

Los conde\nsados de calentador de etapa se manejan normalmente por
gravedad, regresando a un calentador de etapa a una presion maés baja,
que es el desaereador, o incluso al depdsito de agua caliente del conden-
sador.

Una vez que se ha recogido el condensado, se debe decidir sobre, el pun-
to adecuado de retorno. En una estacién de servicios, todo el flujo del con-
densado puede pulirse a través de algin tipo de sistema de intercambio
iénico antes de regresarlo al calentador desaereador. En las plantas indus-
triales, si el condensado se contamina se le manda a una planta de trata-
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Figura 39.49 Los irhibidores de
pelicula recubren la tuberia del
condensado con una pelicula que
no se moja, y protegen la superfi-
cie metalica del ataque corrosivo.

miento antes de regresarlo al desaereador. Casi todos los condensados se
regresan al elemento desaereador mismo, ya que pueden contener oxigeno
disuelto y otros gases; sin embargo, los retornos de alta presién libres de
oxigeno disuelto pueden enviarse directamente a la seccion de almacena-
miento del calentador desaereador para expanderse y proporcionar vapor
para la operacion de desaereacion.

En su mayor parte, el sistema de menejo del condensado se construye
de acero al carbdén ordinario, aunque los propulsores de la bomba, la guar-
nicion de la valvula, y los tubos del cambiador de calor son, por lo gene-
ral, de aleaciones de cobre. Debido a que el condensado suele estar ca-
liente, si hay agentes corrosives presentes la velocidad de corrosion serd
usualmente mayor que la esperada en agua fria. Los principales agentes
de corrosién son didxido de carbono y oxigeno. El CO, se produce nor-
malmente por la descomposicion de la alcalinidad en la caldera y el oxige-
no puede ser arrastrado dentro del sistema por las infiltraciones de aire
o de agua que contenga oxigeno disuelto {agua del sello de la bomba, por
ejemplo). La inspeccién de las tuberias del condensado dan una buena
clave sobre la causa de la corrosién, como se muestra en las figuras 39. 46
y 39.47.

* La principal causs de la corrosién de las aleaciones de cobre es el amo-
niacc en los sistemas que contienen O, (Fig. 32.48).

Sin un tratamiento adecuado del vapor, el pH del condensado seria ba-
jo, por lo general, debido a la presencia de diéxido de carbono. La aplicacién °
de aminas alcalinas voldtiles controlaria el ataque al neutralizar el dcido’
carbénico, elevando asi el valor del pH del sistema. En un sistema hermé-
tico, la amina neutralizante resulta adecuada para el programa completo
de control de corrosion. Sin embargo, muchos sistemas se operan en forma
intermitente o bajo condiciones de estrangulamiento (restriccion de flu-
jo) en donde puede haber infiltraciones de oxigeno. A estos niveles mas
altos de oxigeno, la neutralizacion es inadecuada como unica medida con-
tra la corrosion de tuberias de acero. En tales casos, se afiaden aminas
voldtiles formadoras de peliculas al vapor, el que el al condensarse produ-
ce una sustarcia cerosa sobre el metal, que establece una barrera entre el
condensado que fluye y la pared de la tuberia, de modo que no puede ha-

+
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ber corrosién. En la figura 39.44 se ilustra la accién de los inhibidores de

“corrosién que forman peliculas en un sistema de condensado.

La hidracina puede usarse tanto para corregir el pH como para eliminar
el oxigeno, pero se vuelve antiecondmica cuando existen altos niveles de
diéxido de carbono y oxigeno, lo que representa una condicién comun en la
mayor parte de las operaciones industriales.

En las plantas donde ocurre una gran contaminacién, su fuente y su cau-
sa deben localizarse y corregirse. Un ejemplo de esto estd en el uso del va-
por para producir agua caliente a través de un cambiador de calor. La ope-
racion industrial puede requerir agua caliente a una temperatura especifica,
150°F por ejemplo, y se instala un elemento termostatico en la linea del
agua para regular el flujo de vapor hacia el cambiador, de calor, de acuerdo
con el flujo del agua y la temperatura de salida. A bajos flujos deagua,
cuando la demanda de vapor es baja, la vilvula de admisién del vapor pue-
de estar tan completamente estrangulada que de hecho existe un vacio en
el espacio del vapor. La mayor parte de estos sistemas se disefian para
ser operados a presion, y bajo vacio es comun la infiltraciéon de aire. Si se
usa una amina neutralizante en un sistema de este tipo, puede ser facil
localizar las infiltraciones de esta clase porque el aire en la atmdsfera in-
dustrial contendra suficiente CO, para disminuir el pH del condensado
en ese punto en particular. Asi que una manera de encontrar la fuente de
infiltracién de aire en una planta industrial compleja consiste en mues-
trear condensado en todas las fuentes y comparar el pH de la muestra de
condensado con el pH de una muestra de vapor condensado o de una mues-
tra de condensado que se sepa estd exenta de contaminacion atmosférica.

En los casos en que se ha encontrado que el ataque de la aleacién de
cobre ha sido causado por el amoniaco, los inhibidores que forman pelicu-
las prevendran, a menudo, que el ataque continute al evitar que el O, lle-
gue a la superficie. Si la concentraciéon de amoniaco es alta, debe pensarse
en reducir el amoniaco en el sistema de pretratamiento.

Aminas neutralizantes

Los inhibidores neutralizantes que se usan en forma mds comin son ami-
nas, como la morfolina, la ciclohexilamina, y el dietilaminoetanol. La capa-
cidad de ‘cada uno de los productos mencionados para entrar al conden-
sado o a la fase acuosa, estd indicada por su relacién de distribucién vapor
a liquido. Esta relacién compara la concentracion de amina en la fase vapor
con la concentracion en la fase acuosa.

Relacion de distribucion

Producto vapor a liguido
Morfolina 04al
Ciclohexilamina 40al
Dietilaminoetanol 1.7al

Para neutralizar el dcido carbdnico, la amina debe estar presente en la
fase acuosa. La relacién de distribucion indica la preferencia de una amina

por la fase acuosa o por la fase vapor. Una amina como la morfolina, que

prefiere la fase acuosa, estaria presente en el condensado que se forme ini-
cialmente a altas temperaturas. Por otra parte, la ciclohexilamina tiende a
quedarse en el vapor para entrar al condensado segin disminuya la tempe-
ratura. {

Debido a las diferencias en sus relaciones de distribucion vapor a liquido,
dos o mas de estas aminas pueden usarse conjuntamente para dar progra-
mas de neutralizacién efectivos para sistemas complejos. .

Las aminas neutralizantes se alimentan al agua de alimentacién,al tam-
bor de vapor de la caldera, o al cabezal del vapor. Se controlan monitoreando
el pH del condensado retornado en muestras tomadas al principio, a la
mitad, y al final del sistema del condensado.
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Inhibidores de pelicula

L] .

Los inhibidores usados para formar peliculas en los sistemas de condensa-
do son aminas con moléculas como cadenas. Una terminal de cada molécula
es hidrofilica (ama el agua), y la otra es hidrofébica (la odia). La terminal
hidrofilica se une al metal, dejando que la otra terminal repela el agua. Se-
gun se acumulan las moléculas, la superficie se vuelve no humedecible. La
pelicula, por lo tanto, proporciona una barrera contra el ataque del metal
por el agua que contenga dioxido de carbono, oxigeno o amoniaco. Puesto
que las moléculas se repelen también entre ellas, no tienden a formar capas
o peliculas gruesas. En cambio se mantienen como una pelicula monomole-
cular protectiva.

Una pelicula de una molécula de espesor mejora de hecho la transferen-
cia de calor en los condensadores, secadores y en otros equipos de intercam-
bio de calor. Al promover la condensacién en gotas, se evita la formacion de
una pelicula aislante de agua entre ésta y la superficie metalica.

Una buena distribucion de los inhibidores de pelicula es de promordial
importancia en la prevencion de la corrosién del condensado. La protec-
cién depende de poder mantener una pelicula continua. Puesto que el vapor
y el condensado pueden lavar y arrastrar la pelicula, ésta debe repararse
continuamente mediante la adicion constante del inhibidor.

La octadecilamina y algunas de sus sales fueron los primeros productos
quimicos usados como inhibidores formadores de pelicula en los sistemas
vapor-condensado. Sin embargo, debido a su naturaleza cerosa (tanto en
forma de escamas como de emulsion), era dificil poner estas sustancias qui-
micas en soluciones uniformes para alimentarlas. Se requiere de un inter-
valo relativamente pequeno del pH del condensado, de 6.5 a 8.0, para que
la octadecilamina forme una pelicula y se mantenga sobre la superficie meta-
lica. Para superar estas limitaciones, se han desarrollado moléculas formu-
ladas ‘especificamente para las condiciones de la planta de calderas como
alternativas para la octadecilamina.

La mayor parte de los inhibidores de pelicula pueden alimentarse al sis-
tema de la caldera en varios puntos: pueden bombearse dentro de las lineas
de alimentacion, directamente al tambor de vapor de la caldera, o dentro
del cabezal principal de vapor sobrecalentado. Si sélo el equipo de proceso
necesita proteccién, el inhibidor puede alimentarse convenientemente den-
tro del agua sobrecalentadora en el cabezal de vapor de procesc. Sin embar-
go, con independencia del punto de alimentacidn, el inhibidor debe alimen-
tarse continuamente para tener mejores resultados. Las dosificaciones no
se basan en el contenido de oxigeno o de diéxido de carbono del vapor. La
cantidad de inhibidor requerida se aplica de acuerdo con el drea superfi-
cial del sistema. La creacion de una pelicula efectiva es un proceso fisico,
que depende en gran parte de las tasas de flujo, de la alimentacion y de las
técnicas de prueba.

EVALUACION DE RESULTADOS

Existen varias formas adecuadas de averiguar cuanta corrosién esté
ocurriendo en un sistema y cuén efectivo es un programa de prevencién:
Niples de prueba. E! uso de niples de prueba, instalados en las lineas del
vapor o del condensado, permite tanto la inspeccion visual de las condicio-
nes del sistema como una medida de la corrosidn. .
El niple puede pasarse antes y después del intervalo de prueba para de-
terminar la pérdida de peso debida a la corrosidn. c
Testigos de prueba. También se han usado para evaluar las condiciones
de corrosién del condensado. Los testigos previamente pesados y en sopor-
tes se insertan en las lineas del condensado. Después de un intervalo arbi-
trario de tiempo (en general, por lo menos 30 dias), se quitan los testigos,
se lavan y se vuelven a pesar. La diferencia entre los pesos original y
final, cuando el area superficial del testigo y el tiempo de exposicidn se co-

.
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nocen, da una indicacién de la velocidad de pérdida de metal debida a la
corrosion. Debe notarse, sin embargo, que dichos testigos de prueba no
pueden identificar, por lo general, la corrosién ‘‘ranuradora” del fondo ni
la de juntas roscadas, tal'y como ocurren en las tuberias reales.

Las pruebas para productos de corrosién (hierro y cobre) en el condensa-
do’ constituyen un medio preferido y ampliamente usado de observacion de
las tendencias de corrosion. Ya que los productos de la corrosiéon de meta-
les en el condensado estan presentes, sobre todo, como particulas insolu-
bles mads que en forma disuelta, son importantes los métodos de muestreo
que asegureh una recoleccion representativa y proporcional de las particulas.

Un nivel general de productos de corrosién que esté en el intervalo de
0-50 ug/1 indica que el sistema esta controlado. Debido al problema de
error de muestreo cuando se busca esta pequena cantidad de particulas,
se necesita correr un numero relativamente grande muestras. Dos métodos
aceptados que se usan son:

1. Estimacién visual de la concentracion del hierro basada en el grado
de decoloracién de un filtro de membrana a través del cual se pasa un vo-
Iumen conocido de condensado. La estimacién se hace comparando el cojin
de la membrana, después de filtrar la muestra, con cojines patrén prepara-
dos que tienen equivalentes de color de valores especificos de hierro.

2. Determinaciones cuantitativas muy precisas de los valores de hie-
rro y cobre totales se efectian facilmente con el método Analex. En este
procedimiento, se deja que una corriente de muestra de condensado fluya
a través de un pequeno cartucho de pldstico que contiene un filtro de alta
pureza de materiales intercambiadores de iones durante un periodo de
7-30 dias. Las particulas se capturan por filtracidn, mientras que los séli-
dos disueltos se retienen por intercambio idnico. Por un proceso unico de
laboratorio, se calcula el peso total de cada metal. Una serie de analisis
Analex sucesivos da un cuadro completo y exacto de las tendencias de
corrosion del condensado. Normalmente, cuando se usan inhibidores en un
sistema no tratado antes, los productos de corrosidon observados en el con-
densado aumentaran en forma temporal. La mayor parte de los inhibidores
tienen un “efecto detergente” y tienden a desprender los 6xtdos viejos. Esto
debe ser tenido en cuenta cuando se evalien los resultados de las pruebas.

INSPECCION DE UN SISTEMA DE CALDERA

El propdsito de inspeccionar un sistema de caldera es desarrollar datos fi-
sicos ¥ quimicos que definan al sistema y su relacién con las operaciones
de la planta; la meta es operar a la eficiencia pico con el mantenimiento mi-
nimo. Los datos fisicos 0 mecanicos cubren.los varios tipos de equipos en
el abastecimiento de agua del sistema y en el equipo de tratamiento, las
unidades que consumen vapor, el manejo del condensado, los auxiliares
antes de la caldera, y la caldera misma. Los datos de balance de calor se
incluyen también. Los datos quimicos incluyen los analisis de todas las co-
rrientes de agua de importancia: agua cruda, corrientes de condensado,
agua tratada, agua de alimentacién de la caldera, agua de la caldera y de-
sechos. Esta amplia reunidon de datos es necesaria debido a que cada
sisteama de caldera es tnico y a que las normas de funcionamiento 6ptimo
cambian cuando se afiade nuevo equipo, cuando se cambian los abasteci-
mientos de agua, y los costos relativos del combustible, el equipo maés im-
portante, ¥ los turnos de trabajo.

Efectuar una inspecciéon completa de una planta de energia requiere la

- revision de seis fuentes especificas de informacién:

1. Diagrama de flujo del sistema de servicios.

2. Descripciones del equipo mecédnico y de los sistemas de agya, inclu-
yendo las dimensiones fisicas y las capacidades.

3. Analisis y registros de los flujos de vapr y de todas las fuentes de
agua en el sistema de caldera, incluyendo los desechos.
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Figura 39.50 Diagrama de una casa de calderas en una planta industrial
donde se muestran el pretratamiento, ¢l uso del vapor de proceso, y el retorno
del condensado.

4. Analisis de los depdsitos provenientes de las inspecciones anterio-
res de la caldera.

5. Analisis metalograficos de cualquiera de los tubos deteriorados de
la caldera, tubos del condensador, impulsores de las bombas, tuberias, u
otras muestras de fallas del metal.

6. Registros de operacion e informes de servicio.

- Diagrama de flujo de una planta de energia

El diagrama de flujo que muestra el sistema de servicios y todas sus partes
rastrea.el agua desde su fuente, a través de la planta de pretratamiento
y después en el sistetna de agua de alimentacién, donde se reune con el
condensado. Muestra la trayectoria del agua de alimentacién hacia las
calderas, y la distribucién del vapor a las turbinas y al proceso. El diagra-
ma de flujo incorpora todo el equipo de proceso que usa vapor y/el flujo de

condensado de retorno. En la figura 39.50 se muestra un ejemplo de un dia-

grama de servicios. Un diagrama como éste debia ser preparado o verifica-
do por el investigador visitando la planta y entrevistando al personal de
operacién. Las copias heliograficas pueden no dar una imagen actualizada
.debido a que muchas se preparan en el tiempo de la construccién, y pueden
‘no haber sido revisadas cuando se hayan hecho cambios después del inicio

de las actividades.
Mientras se prepara el diagrama de flujo del sistema, deberian reunirse

los datos relacionados con ese sistema. En la figura 39.51 se muestra una

'fqrma tipica de inspeccion de plantas usada para registrar los datos del
sistema de servicios mostrado en la figura 39.50.

“
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Figura 39.51 Datos de la inspeccion de la planta que se re-
quieren para evaluar un sistema industrial vaper /condensado.

La inspeccién requiere ahora de anadlisis actualizados del agua de todas
las fuentes que contribuyen al agua de alimentacion de la caldera, inclu-
yendo el agua cruda, la clarificada y la filtrada, la tratada con zeolita, los
retornos individuales de condensado y el agua de alimentacidon misma.

Se debe ser prudente al decidir lo completo que debe ser un analisis de
cada una de estas muestras. Por ejemplo, si el agua de abastecimiento es
colorida, pero no se tiene evidencia de problemas que se layan desarrolla-
do en la planta a partir de materiales orgdnicos, no hay necesidad de de-
terminar materia organica usando pruebas como DBO, DQO o COT en
ninguno de los puntos de muestreo a lo largo de la trayectoria del reempla-
zo. Si existe una filtracién ocasional de dureza dentro del condensado, los
tnicos anilisis que pueden necesitarse en los puntos de muestreo del con-
densado serian dureza total, hierro, pH, y conductividad. El punto dificul-
toso en un sistema de condensado puede detectarse a menudo filtrando las
muestras individuales a través de filtros de membrana y comparando los
cojines de los filtros basdndose en la filtracién de un volumen uniforme de
muestra de 500 ml, por ejemplo.

Por otra parte, el condensado que pase por el drenaje puede requerir ana-
lisis bastante elaborados para determinar su adaptabilidad como agua de
alimentacion de la caldera. Puede contener contaminacién quimica de las
operaciones del proceso, aceite, altas concentraciones de gases disueltos,
come NH,; y HCN, y altos niveles de varios sélidos suspendidos, como
productos de corrosién o desechos.

La determinacién de los caudales de muchas corrientes requiere por lo
general de inventiva por parte del investigador, ya que casi siempre los me-
didores de flujo se hallan sdlo en la entrada del clarificador, en las unidades
individuales de zeolita, en el agua de alimentacién total a la caldera, y en
la produccién total de vapor. Determinar la relacién de condensado a
reemplazo es relativamente fécil, puesto que en la mayor parte de las plan-
tas el condensado es bastante puro comparado con el reemplazo, y la con-
ductividad constituye un medio sencillo para determinar la relacién. Sin
embargo, cuando la planta tiene un desmineralizador, deben usarse los
flujos medidos, ya que el reemplazo tiene una calidad tan alta como la del
condensado. A veces, al determinar la relacién reciproca de varias corrien-
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tenia.una estructura normal- (perlxtlca).JLos camblos en la estructura me-
talica en condlcmnes de sobrecalentarmento se ven en .la segunda seccion
de estaxllustracnon,(\y la naturaleza-del metal en la falla. final 'se ‘muestra

~-en el tercer recuadro, ‘cuando el metal sobrecalentado de hecho se enfriaba
segun ‘avanzaba el_,vapor a través de la ruptura. Este enfriamiento rapldo
<'causé el templado -del metal sobrecalentado produciendo la estructura cris-

Hdtalma que se_ve~en el tercer; recuadro..Esta ruptura fue producida por la

) ‘ acumulacién gradual 'de depos:tos dentro del tubo del sobreclantador a cau-
u\‘sa de procedimientos indebidos-de almacenamiento cuando la caldera fue
“detenida. Durante el almacenamlento, ocurrié la’ corrosnon de las. superﬁ-

._.cles internas-de" los _tubos,. -y ] los productos de cortosién llevaron a la rup-

tura final del tubo al alslar- su superﬁme de ‘las tasas normales de transfe-

N
Fmalmente el mvestlgador deberia rev:sar todos los- reg13tr03 de oopera-

‘cién .y -los’ 1nformes de servicio relacionados'con el sistema de servicios. Se
encontraré el registro de condiciones normales y anormales que los opera-
dores de’ la planta observaron dia con dia, y puntos tales como la repetida
falla de una bomba quimica, por eJemplo, pueden constituir informacion
valiosa para identificar con precisién la causa de los problemas de una
planta. Si. la planta cuenta con un asesor en agua de calderas, las visitas
.de servicio.'se _registran cuidadosamente y ‘proporcionan otra fuente de in-

formacién.para la investigacion. Un servicio de este tipo no sélo sirve para.

venﬁcar la’ exactitud -de las pruebas quimicas realizadas por los operado-
res en. forma\,rutmana sino que deberia proporcnonar .sugerencias para
meJorar las operacmnes basdndose en la experiencia y en:el criterio de una
persona que’_ha ‘dado servicio a muchas plantas, y.de:él ‘pueden derivarse
recomendac:ones para una mejora continua’'de la planta basada en.el cono-

cumento “de 'los progresos"que se’han.hécho en la 1ndustr1a de.l tratamlento
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
B CURSOS ABIERTOS
DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS Y RECIPIENTES
SUJETOS A PRESION
MODULO IV: INGENIERIA DE COMBUSTION
DEL 17 DE JUNIO AL lo. DE JULIO DE 1855
DIRECTORIO DE PROFESORES

ING. JORGE IZAGUIRRE MONTIEL (COCRDINADOR)
GERENTE GENERAL .

I E T IMPULSORA ELECTROTERMICA, S. A. DE C. V.
I. P. N. 2209 - 101

COL. JUAN DE DICS BATIZ

07360 MEXICO, D.F. .

TEL. 586 01 38

ING. MANUEL CABRERA MORENO
GERENTEDE INGENIERIA

C. M. S. INTERNATIONAL, S. A. DEC., V.
CALZADA DE LAS ARMAS 122
TLALNEPANTLA, ESTADO DE MEXICO
TEL. 394 83 77

ING. ASCENCION CASTANEDA CANO
INDEPENDIENTE

ORIENTE . 150 No. 133 . ;
COL. MOCTEZUMA B
DEL. VENUSTIANO CARRANZA, MEXICO, D.F.

TEL. 785 08 88 C .

ING. ROGELIO ESCALERA CAMPOVERDE nx
INVESTIGADOR [

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS
AVENIDA REFORMA 113 _ ‘

COL. PALMIRA e :

62490 TEMIXCO, MORELOS , e
TEL. 91 (73) 18 38 11 EXT. 7223 B : ’
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ING. VICENTE G. LOPEZ Fgayagqﬁzﬁx;”
JEFE DE LABORATQRquﬁfﬁDEn.;'DEPTO.
TERMOENERGIA et n
FACULTAD .DE INGENIERIA, UNAM , ..
CIUDAD UNIVERSITARIA . " - ™
04510 MEXICO, D.F. ;Z.LN; gy . o
TEL. 550 98 97 1{ 'ﬁgk;" ' )
ING. FEDERICO MENDEZ LAVIELLE : '
PROFESOR ASOCIADO "A" DE" TIEMPO DEFINITIVO
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F. = .7 . )
TEL. 550 52 15 - 37; 48" we
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ING. ALFREDO SANCHEZ FLORES~ﬁ S
PROFESOR INVESTIGADOR T - T .
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