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RESUMEN

Como punto de partida para el desarrollo del presenta trabajo
en el capitulo ‘lflo juot.ificvo la importancia que tiene el uso de
aditivos en .cofnb'uotibln industriales, tomando en cuenta el factor
tdcmco asi covﬁb' Qambién el ecologico, en el capftulo b oee
plasman los rooulildoo do una extema MVntiqacio’n acorcéu de  los
combuahbluldu. muyor uso en el uector mduutnal po-tonormonte»‘-
se definieron contaminantes ‘propioa de los combultlblel ‘asi_. como
tambidén lo"a ‘k'pt'odt‘widbn . al Ilovnue .a_ cabo la - reaccién  de .
combda!iéﬁ d'o" los myinm‘ot"', En el cupitulo cuatro se _estudiaron . los
pnnccpalu aditivos de los' cuales se tiene codlc‘i;ibu;‘ent& Ay
uchzé una compaucnon entre ellos. (tomando en. 'cf‘uinta costoe: y
ofoctividad) s oligiovon tres y como, paso o’iquionh se realizé: el
estudio d‘ h cm‘tlcn de vohccién" de! proceso de ‘cémbunﬁén d"
los combuthbln ndonhﬂcadon; c‘o‘mo‘ de mayor u.'b‘-“on ol  sector

industrial, sin la presencia fdo’" dltivo Yy en puuncu de éstos

con . ol fin de verificar quo : nalmonto fuoun fnchbhn de  ser
utilizados. “En . el ‘capitulo’ fin-l se tomo en cuontp .1 factor
scondmico del uso. de los . aditivos  que nun-do a .algunce ‘;".’o.’
hctovu y qucnu e -lgun-o oxpouonoln ﬁ“ypv‘dgti'en‘c' -de . une -
lnduatvia ro!rquqera h cual en sus cqmpos &ev’;q;n«n’gién de
vapor utiliza aditiks.’ dieron la paut- para la aftdboriciéﬁ de un.
qomplo mhgudor do los. concoptos quc o lo Ilrgo dol trabajo - se -
ﬁmon ubovd-ndo y cuyoo vnultadoo Ouuon detemmnnt« ‘parala”

‘conclusién del miemo
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WACTO’ DEL USO DE ‘ADITMOS EN LOS COMBUSTBLES NDUSTRIALES.
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NTRODUCCION

El manejo de aditivos dentro de las industrias (hgblando
particularmente  de equipos de combuatién) es muy importante en la
actualidad y se ha venido dando du‘de: la mitmg revolucisn
induntvial.. aunque su final‘dpd ha tomado."difergnfca ‘objetivos

conforme avanza el tiempo.
Hoy se han, umdo doo pnnclplon fundamontales para "hacer - de
un-. adltnvo un p'oducto mduponnblo ‘en todu mduetna que llgva a

cnbo procuou de combunh6n. los cuales son::

+impacto técnico que ofrezca al equipo.

'lEl'bonoﬁtv:ié que brinde al medio ambiente

kL‘nquiiiucién“ d comﬁuttiblii liquidol y aéhdos |m'plii:-" la

.emisién o la u(mdthn de loe olguunlu hpo- 'de contamlnlnhn

sélndo. am womu (hollmn y sus aqiomundou)

1

I(qmdoo ) qumr (-lqmtnnn ncooh combultnblc)

- ‘gases’ sin qum' (pnncopnlmonh omdo dn cuvbono)

- cowuutoo dol ‘azufre (nnhldudo wl'uvolo s Y oulfdnco,
icldo oulfdm:o on loc gases do la:-. combnl!u.‘m a’ baje
temperatura), -

- é.xi‘d'o’.l do“‘ni‘tvénono.

- genizas volantes.

‘L‘.‘ combuetidn de aceites mindyqloq puade it _scompaiiads,. s



veces, de una cmision de aglomerados, que vuelven a caer en torno
a las chimeneas, designados generalmente como pavesas; éstos estan
constituidos por diversos tipos da particulas; hollin, polvos de
sustancias carbonosas, cenizas, etc., mantenidos juntos por un
aglomerante,

El combustéleo es parte de las dltimas fracciones de
destilacion  de petréleo, por lo que en unhdnd no es mde que un
residuc  expendido con’ todms sus lmpumxn. puesto que no reclbo
ningin _proceso de refinado. - Sin e_ml_:plgp‘, _.por tener un_\.pgdov
calorifico tuperiév' a’I quc ﬁon?e el c\arbcf:h y. ‘otros combuatiblos. y
ldouiio por ton;u un proclo wmnmante : bnjo{ n el combﬁe!ible
utullzado gonornlmonto en qundo. m-tnllcaonea do gonoucnon de

vnpor, asi como en otras de diversas (ndolo.

Todn In - iv’npuuzn oncontudn en los combultibloo usados. -

mduohialmonh gononlmonto combuo!dloo) provocnn una- serie ‘de’
mcqpqu.n!u, Los efectos de las vmpunzu pueden tor
disminuidas’ Qn ‘Qran - parte, ' o anuladee - complotnmonh.» en otros;

utilizando ' los dohominddo’u ndmvoo quo v mozclln " on muy

"p'n‘»‘pwci’onu‘ con ol combuotcble producm\do ofcc!oa utio-
facterion. |

Ll aditivacién tiene por. 6_b/j’oto_ modificar  las cq’ue}o'g;htiél_,av
fisicas -~ de los combuotiﬂ« elevando o‘u'“ ‘punto’  de g fu‘-ié‘n‘}“ Yy
d“ilu'y'on‘dfo* las - iubiﬁncili covroown ‘ hnh  que. dummuynn B
nguliﬁdl&w Adomh fomo‘ una. cnpu quo -hla In -upomcio dol
metal del dopom!o de Ia corromdn . mcrmntg S 'fiig_bi!ig!.‘ﬂ

(Qooidn ,m(mgoc ).



Con el uso de aditivos es posible obtener uno o més de los

efectos que se indican a continuacidn:

1)

2)

3)

4)

8)

6):

.-

'bor"-_‘ ".: t

Disminucion de los depdsitos en los recipientes de

almacenaje.

Facilitar {a  atomizacidn mediante diominucion de |a

viscovidad, yro mediante la disminucion de la tensidn

‘auperficial.

Catalizar ' la combustion, por tanto, disminuir - las partes
no quo’madua fhélﬁins).

Actuar sobre " loa déxidos de azufre ' neutralizando el
anhidride * sulfirico; mhubur la - oxidacién de  los
ah“ldfiddn oulfuroio y. eulfurlco, - disminuir ' ’ei‘mylvféng.'-.u- .

monh |ou conhmdoo do SO y SO

‘:Douno"u n_.‘ uccaonv nn!ldopéntto "en la  cdmara d

"‘oombuotuén o jbbn lae” nupanyclan de - cambio, ju_ntq con

unl lccudn ln!iconouvm
Ev_,t!u la nqlomoucudn de ' poquoﬁn partfculas de ' hoellin,

folmncldn de plvauo -con eventus!

ommdn do hollmu neutroo

Aumont.l ol nnd’a‘maonto térmico " de  la  inetalacién, como
consacuencia de ‘la . disminucisn d;‘ loa raato; no quemados .
y de s conliqgioﬁﬁ Iimploza de las. luperficigi de

cambio.

Dgrgnh”‘lon Gitimos veinte afos han sido . estudiados un gran

nimero  de ' ‘aditivos,  se 'Nov-ﬁ idqil!ndn'u muchu p.!cnhl mo“

amperan fovmuluconn putwuhno y.%e han publmndo vopolho quo:



i

pregonan su aficiencia para solucionar los problemas de corrosidn,
ensuclamiento  y  emislones que  se  presentan en los  equipos
generadores de vapor.

El empleo de aditivos para la combustién es taodavia objeto de
ostudio; se han probado sustancias en estado liquido y en estado
sélido, méz_élando las primeras directamente con el combustible
cuando dete ‘oo-."quido, a inyectando las segundas en la cdmara de
caombustion, simulténeamente cop el aire del pfoeeso. No obataqto
tal . profuasidn, el -ivf!oi‘_n_ »del loe investigadores “se ha é,en_!mdo en
In btili;ncidp' de éorr{pdaotpn simples, que pueden sar diépénibloa a

mucho_menor costo. .

11, MPACTO - TECNICO.'

Al usar _un’ aditivo en’ oqmpo de combustadn, se oohvi dnndo'.

un tratamiento tanto e la’ flama (ollmmnndo homn, quo tmto dnﬂn‘ :

al _o,aipo, como al modao .mblont... gonoundo compuelto ‘no -tan

peligrosos °°”'°"|°' ‘N' l' ﬂoﬂouvlln o'i‘ nnton do 7_ulu ;3,]

ntm&nﬁu no nnccoomu con nlgun compunto T que d mmuy- al

ofoc!o nocive. do ‘n!oo'

‘olov-ndo ln oflcloncln do :
oontrolm ol pvoouo do combuo!lén. o!o), co o
de \_v_qpov.

Por otio |ido clbo monclo

-~un. ll

.prophdo . luu ol pvooooo ‘n" puoonh l

.hono ‘on_ el precio do ‘oh (nto ounndo e oomumon qundng\

.‘cumdndu do onom‘hco) por-. otu pnvto al tubqu‘ »on‘ utv_ i,fl-'“

i



circunstancias se ha comprobado que los périodos de tiempo entre
mantenimiento y mantenimiento se han espaciado hasta por 4 6 B
meses, cuando antes que se trabajaba con un combustible de **
buena calidad "’ y poco o nada de aditivo se llegaban a presentar
paros de los equipos ( por piezas dafias por corrosion, aexceso de
hollin, material incrustado, etc.) cada 1 o 2 meses dependiendo de
la actividad del generador.

Con l'6lb"unoa cunnton do ‘lo- anteriores nn!'oc‘o'don‘!oa se puede
afirmar  que en l.llldld el uno do ndmvon en la i‘nd‘gqt‘vin_"al de
gnn ‘ayuda. 'y’ no. dobmlon pnar deaapuclbcdos en vl-.n industrias
hhxlgnnnu, por. algo las empresas de vnnquildih aon . los ‘principales
conlumidovny‘do estos pv_odui;ton,. '

En cepitulos posteriores se abundara en aspectos que por- e

momaento solo' fueron lhovdajd‘oto"a‘up,mﬁoinlmo‘nh.. :
12: 'MPACTO EN BENEFICIO AL MEDIO AMBENTE.

Debide & que en ia  actualidad Ia con-orvdéiér{ del medio.
smbiente es un. fector pvimordinl y ulgonh ‘de ‘wei tomado en
cuenta, .es . necessrio en este up:clo. uhmu a la uy}udn‘k que
pueden : brinder los - aditivos en la dmﬁinuc‘:idh;”do lua!nﬁdi‘no o
Qases y plvﬂculn que onbmmn .l modao nmbaonh

El amp-oto que nh hm.ndo In oxcuwa con!.mm.mdn dol

lmbtoMo nc!unlmonto ‘.. «h uﬂqondo on. ln -ltuncaonn quo ve

han hocho ovndon!u como por qomploz clmbnou do chml : oucoon"
de in tompoutum - lo -Qmo-hu !onutu y dsvonoo duﬂou ‘aile
oalud.

Aunque las naciones han tomado  medidas ‘para combatir estos



problemas como lo que se dio en la reunidn en Rio de Janeiro en
junioc de 1992, donde 50 gobiernce formaron un acuerdo para el
cambio climatico, en el cual estas naciones acordaron estabilizar
y disminuir las emisiones de COz, en- realidad no es suficiente
medida para lograr resultados dptimos, ya «que en base =
inveatigaciones de la NASA se deben reducir las emisiones que
generan el carbono y el petréleo a niveles mayores de un TO%.

En !irﬁii;oi oona(i]éﬁ_» la :'cbntemm_aéi_d_n del méd}o' ambiente se
pueda'claaifiéi.v hoy en di‘a en :t"v‘an qyand‘;; dvupoa:

* Contaminacién de la aﬁnoeforé.

* Contaminacién de la tierra.

* Contaminacién de las aguas marinas.

Debido al puﬂl quo puconta el presente. trébajo, el Vonfoquo
sl ‘que se- da m-yor lmpovhncm an ln contnmmneuin utmoufinc.. ya
que qomqmnto los - residuce y onn oonmndon en - todoo los
pvodo-oo’ di oombu-hdn‘ .0 dooonvgndon duoct-mh ‘  |l

n!molhu pov ohlm.nan y OQOIle do lae mduatnn, on dondo los

vnontoo n oncuocn do dup.ruvlo- hncm pnvtq _ llagando’ ,v vaces

a uconov vcnoo kilometroe.

121, LA CONTAMNACION ATMOSFERICA.

Laes impurezas en _el aire puodon ser de " origen - naturel, por

hd’lvo‘ ° coniz'i‘o"f de lae 'uubcionbn val

ojomplii ol humo al’

atc, 'puo In m.yov contmmnmdn o cuulldl por In‘,'.qi_,ivid‘.du',

del. houbn. up-onlmonto por f

mﬂn _u_pdqo!n._. longmndu

g‘\"(,';\u. e



aunada a la falta de algun proceso para tratar los gases de
combustién de los cuales se hace mencidn, asi como también de los
automoviles y aviones y algunos otros.

La contaminacidn resulta de un equilibrio entre dos tipos de
fenomenos; la producciéon y acumulacién de contaminantes y la
dispareidn y difusion a cargo ‘do"l os vientos y su elevacién por
diferencia de tnmpou!mu ontra masae de nuo . Por otro lado la
diversidad do mduatnu oxutontoa en: «sl' mundo, " concontucnon
an. grandes complqoo y voglonol, Iu axp.mndn qqoqu(ca do las
mismas, e.on hochoc que permiten .xpllcnr a dnmonnon de dicha
contaminacidn itmquf‘ricn por. las industrias.

Actuaimente se  tienen: sstadisticas de que .I hombu ‘en sclo
un uqlo - comumado l‘.'-_‘one_rqfa acumulada o’ malel de aRos
(actusimente se: utnllu ‘ol 377( de :Ia anergia mundinl) por lo que
on la -ctunhd-d oudu lﬂo se emiten a la n!monf.m 6 mil !onolldu
de’ produc(oo do cmbono y de esta cantidad el 50% o0 dloxndo dc :
‘carbono .quo ’on [ m.yov- pvopovcldn_ as omh‘do e la ‘-tmo-funﬂ y mde
Qrave ain ev que el 90X de dxido de wezufre q.‘f‘!’lldb"‘ ‘durante los
p‘v“o‘d.uop»d.o combustién es depositado en la atmosfera.

En Ia nc!ulhdld se tienen tres tipos de. contaminantes que
son  loe. mée: coMgo y frecuentes y que a oon!muacnon e
presenten: gno'o ‘~inoi¢tniaoo conu‘)‘f los 6xidon do nufr., monomdo
de carbono y thndon de m(végono. Ioo quu y humo. orqimcoa de
los hidrocarburos; fas -‘p_m_!foulln u‘mdu, o liquidas de matonllol
como plomo, sodio, b‘éfﬁiib. 'ﬂomvoo.iclorbi,,o&lhtb..;otc,

Los contumnnntu emitidos: como. se oburvn. son en su mayoria:
Mmcoo y dnhcohs do oltmmu por lo 9‘" Rl noc“u‘-‘no trahq ‘de’

pravenir’ o dmmnyu la  formacidn de  estos oompt‘aoi!bi Cya eem



durante o después del proceso de combustidn, espacio en donde
entra en accién la adicién de compuestos lamados aditivos,

Reafirmando fo anterior, se sabe que entre las industrias que
mds contaminan la atmdsfera estan las fundidoras de hierro vy
productos de acero, las de la rama quimica y petroquimica,
refinerias de petidleo, las fabricas de cemento, laa
termoeléctricas que queman combustoleo y ‘carbdn (carboeldctricas)
y "nlgunnﬂovtun, en dondo'éo llevan. & cabo‘#rocoaofnydq_combuutidn
en oqu_ipoo_. de 'p(ocoloucoﬁ\d won Ilnvu ca‘ld'_oilj_l: y ‘generadores de
vapor, equipos quc "eon _;Idunaéf de 'aa't’avn t'indultg‘iag' ‘sa. hacen
, indiop‘uiiblu.

De -toda lo  anterior  tomes importancia el estudio de |
eficiencie del uoo .de- aditivos en combustibles industriales  para -
aliminar o b&_r lo Moh dumunmr los problemas que  trae consigo
los procotovo-‘ de combhﬂ_iéin. ‘estudio que en capitulos posteriores

serd ‘desarrollado. -
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21 GENERALDADES.

Se le liama combustibles a todas las materias capaces de
entrar  en reaccién con el oxigeno, produciendo temparaturas
elavadae,

Los combustibles més importantes son los derivados del
carbdn, potgélloo" y -gas coﬁbu;iiblo. En detos, _In__e_nolg'h‘ potencial
e encusntra en forma.de cmﬁonb »tiuo se quema, por lo general con’
ol ‘oxigeno del" mu. pma ponu on chorhd ln onmgfa

s. .lilm. quo on lOSO ol cubdn, ol “petrdleo y el gas
wmmuiubln ol 8% de la omc_g(a mundial, y los misculos de los
sores humanos' y de loe nniﬁioo ol 94X. En la _actualidad el
carbén, el pohéloo, o gas y las fuontii“~'ﬁpclg-vbo ‘aportan,
.pvoxlmudlmnto ol 94X ; la energia hidrdulica euministra cerce
del 1%, y Ion muculon de los seres -humanos y animales: el restante
‘8%,

De ln cantidad totnl de__carbén, pohél-o y gu quo se ha
w.mldo pu- bon-hcno dc Iol seres hummoo hnh la. hchn. fuc )

mmdo mol dol lO! on !odoo Io- lﬂol qu thodludn - IOOO g

ol m”uhnh h. lldo conwfmdo en nh mglo o 0.

A conhnuocldn o0 derd: una breve historia de los combustibles.
nntoo m-mnonndoo

Se- nbo que el coquo orta un erticulo comucml mtlo “log""
‘chinoe hice Mo ‘de 2000 .ﬂoo y que, en' la’ Ed.d Mn., ‘5o omplnbn""‘
con pvopdonon ‘doméeticos.

El ffjc‘l'“n “conatituye la mayor ‘reserva ‘mundial " de - materia"
‘prima cppc@ntvﬂ-,’rv de la i que pueden extrasrsa 'y ' producires

cowdu’cq ;,‘mhn’ileoo,' y -es también: una fuente oebn&micn de calor y.
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de energia empleada para procesos.

La primera vez que se registré el uso del gas combustible,
fue alrededor del aMo 900 d. de C., cuando los chinos
transportaréon gas natural a través de tuberias de bambi y
aprovecharon el gas para el alumbrado. La primera produccién: .de
gas apartir de carbén tuvo lugar por 1665, en Inglaterra, y su
primer empleo, en 1792, fue con propdéitou de iluminadidn. No pasd
mucho tiempo para que. las compafifas gaserme se organizaran.  y la
industrializacion. del gas se ébnviitiem ' en un no'goqitbx. Los

deacubrimientos del gas de agua o qnu azul, y' del gas pobre,

fueron p ~ esencial e on ol doeanollo “de ‘I‘n"induotri-“ del " gae.

La .xiltqnciq del. potrdloo ') conoondn dndo lon tlompou
bib‘licoo.“ L’.‘ﬂ_im‘y'ov parte de las. teovfn vofoudn ‘ni‘ 97!0’“' ~del.
‘petrélec n&ltimon qu  cuslquier.  materia oiqiriiéé“ se‘* pu’od@

con"vov!iv ) potréloo . on condcclonon flvonblu Hny . t.Nbl‘ﬂ:

lcuudo gonoul on quo ol pntléloo u 'onnd con maton « v{gimcnj‘
corca’ de la onll- del mar y onudq‘péo‘inop m-nno- dohcuntu on_‘;’}“
'_oxlqono Y b.jo pulcén, y:,Qruf ilyén‘bo_o;_dcl__thnpo u obtuvo“
'mulmon(o uh p'oducto | :

El po:o do poh‘loo omdo do Duko, tﬂmmldo_ on 1889 mootrév‘r

| mundo I. omohnou do ‘b_
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deseables en gasolina, primero por desjntegracion térmica, y luego
por procesos de desintegracién catalitica, Se mejoré la calidad de
la gasolina mediante la desintegracién, el descubrimiente de las
propiedades antidetonantes del tetraetilo de plomo, la
polimerizacion, la alquilacidn, aromatizacidn, etc.

El petréleo, producto de los cambios naturales en materia
orgénica a través de miles de afios, se ha acumulado dabajd de la
supetficie de la tiewa en cantidades incraibles y ha sido
descubierto y utiliudo para satisfacer nuestray variadas

nocui&ndoi de combustible.



—

22, TPOS DE COMBUSTBLES
Los combustibles pueden dividirse en tres clases naturales,

combustibles edlidos, liquidos y gaseosos.
221 COMBUSTBLES SOLDOS,
MADERA.

El principal componente no infllmnblol de la mndém_ es ‘o) agua

como ya se mom;iond Loe drboles reci‘h cbrhdo- contienen entre

28 Y IO x do nqun. Ln mndorn ucndn nl -au contaono on(u 10y 15

X L- mopolcnén do cenizes o muy blj-, qonoulmonh do 0.6 %.

Las: variaciones en : lu pvoporclonn dc Ioo compononton ovqimcor

jdohrmmnn In dohumun obouvadn .‘cn ‘Io‘n podﬂn culo'mcoc

de las: maderas. Ei podu calorifico do In celulosa puu as. de 4150

cal/g, la resina y la_cera de madera se quoxnmnn a 9480 cal/g.

CARACTER‘TCAS DE LA CMJSTDN DE LA MADERA
1~ En!u - lomcnén Mcllmonh
~ No ‘se qum bcon en trozos grandes debido’ ‘a |
!om\ncodn do onpn de comuc
3- Produce una llama largs, no humeante, cuando se quema
aon axceso de aire. |

4~ El aserrin wrde ficilmente.
TURBA
De la’ combustidn de ls turba se obtienen generaimente un 3 %

de cenizas, el pader aalorifico va de 4000 » 8000 calg.

14



MUMEDAD: Turba himeda mas del 95 % de agua.
Turba soca 25 % de agua.

'CARACTERISTICAS DE LA COMBUSTION DE LA TURBA:

1- Su bajo poder calorifico y elevada proporcién de humedad
reducen la temperatura y rendimiento del horno:

2.- Su bajo peso especifico (032 Kg/dms) teduce la capacidad
del horno y hac:o:'lumontar su cepacidad de almacenamiento,

3- Su nnt{ulfq:n' ‘frégil es causa de aprecisbles pérdides en

la menipulacién.

LIGNITOS..

Los lignitos tienen imporhhci} industrial como 90?nbhn!ibln. 8

Aﬂ‘hﬂl mm.dmton
- tll como ulo do Ia mina, varia de 20 a 57 X.
- nc.do al uno, oactln entre 12 'y 20 X.

-:Covggn__q (ncn) varian deede aprox. 3 & més de 30 X.

B lignito como combustible pulv-nz-do El Imm!o _segun
sale “de ‘s num u pulvmu on mollnoo, o !uv‘n los cunluyy
pase. aire pu_gnhﬂhdo. La .mezcle cnlmn!o- pn- ‘ dnoo!lmh ol

horno,

CARBON .
aneo/mpooicic\inv -‘dol gpfbén .n' da  en gono&il do »doo-‘ ‘mo‘dqu -
diitih'ol, ol andlisie ‘nbro'uimddo” Tyl el hn-l oxprucdoo :

powonh)o do peso. El mlim- .pvoxim.do pes h dotummacldn por
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métodas preescritos de la humedad, la materia volatil, ¢l carbone

fijo y la cenizas:

a) La materia volitil- Es la porcion del carbén que, cuando
se  calienta en ausencia de aire, en condiciones preescritas, se

llbouon la forma de qiioi y vapores.

b) El carbono fijo~ Es ol residuc que queda después de
e s uhu la materia volétil y "se  calcula: rutmdo de 100 los
pmcu_\t_uop de’ Dwmodld, materia volétll y comzu do nnjlm-

l‘pvloiic‘n.dp.

¢) Lll couiuo. Son  loe nonduon inorgénicos que. permanecen

donpu‘n de quo . qum ol c.lbén on condlclom- npocifncadn

El m‘luu fm-l - ln determinacién * por -métodos presscritos
de Uo-“ conhmdor do cenizas, gﬁb§qb. hid}iéqohip,__ mtrdgono.
oxigeno (pov dnfuoncm) y azufre. o .

El cerbén, tal como eale de  la mine, llamado carbén d
‘bocamina vuh de tmﬁo desde polvo fino a grandes puodn-, 2
contlmo mnehoo mpwuu "ﬁ fovml de m-tonnl moroimco‘
oxichn!o on la voh do cmbén, o m!loduondo dndo ol techo 0 el .
ouolo dmlnh Iu opouclomo : d‘ .'minul- Todo cubdn destinado =
ia conbuutu'm vow&on um cluomculén de cuhdudu " tamafos ..

'compnndldol dontvo do llmtu blon doﬂmdou

EL A2UFRE EN. EL cmnon Lou esfuerzos. para uduclr la: conh-v‘
minacidn ntmo“m:. .!u)uon una’ .!oncndn comndoublo hncm ol :

‘eentanido do nuho eon ol cubdn, pun!o e ta conhuohén d- como

is



resultado la descarga a la atmdsfera de Jxidos de azufra. El
azufre se presenta en el carbén en tres formas: como piritas
(FQSZ), como azufre otgdnico, que es parte de las sustancias del
catbén y como ezufre en sulfatos. El azufre en sulfatos comprende,
cuando mucho, unas cuantas centésimas de cada por ciento del
carbdn. El szufre orgénico puede llegar de 20 « 80X del azufre
total,

Cogmof» os ol “material inhoibﬁc, u'mdo Y. ccluhv que quodn
‘despuée . de la cl‘vjl;c'mix.-'cidh. del c.vbén, -lmotvdn, vnoduoo de
po‘!vcls.l,o'o‘-';"y’ ; :V..fio;v oﬁon ma!on-lo. cubom&coon Ll vonodnd dol
‘coque;’ .plvto _del cwbdn, se cdoutmcm, -’ gonou! nquqindolc

lo, ;. ooquc de

une p-hbn . pare indicar ou. ouoon. por-

poivéloo,pon ,iiuv‘licm ol pvocuo modlmto ~olx ousl “'u f.bncu un
como,'_l.‘o-ﬂm'i(iu también un i ngjotcvq, pov . quwlo.» coqao d

covpho.

COQUE DE ALTA TEMPERATURA.

Eoto hpo o ol do uso’ mds oomun, covc- del 20% dol cubén’
bituminoso " total  que v conwm L utnhu pou pvoducu coqu de’
alh Qunpoutuu con hnn do .phoucdn mohlumw- Cﬂou dol'y
‘-“X do uh !vpo do coque se hlco on homo- do voeupoucndn dol'
tipo do renurs ol voo!o on pm.ho 'y o!voo !npoo do homoo Lon}
‘ll'.l Mnoo u!aloun oueo del OO! -de ll pmducccdn y el vooto \m;

Oundlduu y pl-n!u do ges,; «_lcm‘c de  utilizeree poia }

calefeaccidn vucdomn.l.
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COQUE DE TEMPERATURA BAJA Y MEDIA,

Estos tipos de coque no se producen en grandes cantidades, no
obstante se ha despertado recientemente el interés por la
‘carbonizacion a baja temperatura como fuente tanto de alimentacion
para refinerias d; .ngtvéloo con el fin de suplementar la

produccién d'ob 'g‘n_olibn,fcom'o de carbdn lefia parai

1) Generacién de energia eléctrica con menos emision de
nuho a In atmdéefera.

‘2) Tutumonto de aguas negras.

3) ijoumlmto do calidad ‘del coque obtenido mediante la
coquiuci&i : &a;u de_carbonas.

'2.2.2 CMJST“S LQUDOS
L‘ oombuohbln "qmdoo pueden  dividirss @ ‘dos  clases

piihgmalgo. basades en su utilizacion, a saber:

1- Acorho hgaoa o uoncln- Adocuudo- . bara omplao on motoun

d- conbuotidn mhmn n charro, Do, entre dnto-, ‘solaments’ klo'n

voduohn mde volﬂlloo y - mds - limpios,  gasolina . 0. esencia .(natural -
] l@!‘!icq), bgn;ol y ‘nlcohol‘, son ndoculdoo pnu ' ol m‘lo!‘o"v ‘d§
mcmdi‘o' por: ol‘\i‘op.. Las: olounm!u iucmonu ouponoun dal .
po'idhyo:.\' yjnc:‘-‘it!o de nquu!oo y "dcmtq umtdhco. qono_ulmo«nio
in'clluid“o.‘ la’ clase de ic’oitﬁ 'c‘onocndo-' ' cowié" 'pu‘nfin‘i‘,
querosenc o ' nafta, son: ldocuadn pwa !mbmn 3 chono Elrasto
de las’ ﬁumonoo , m‘o Ilwu do:,l dutnlncaén dol potvéloo,:‘f,\

sosite de’ omt_u!on y eceite: sintético, ‘son’ nfhculdon ‘pars’ mtorq
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Diesel. Son adecuados también para combustidn en pequefics hornos.

2- Aceites pesados- Adecuados principal o exclusivamente para
combustién en hornos. Estos comprenden las fracciones mas pesadas
de los patréleos naturales, o petrélec craqueados, de los cuales
se hen separada por destilacidn las fracciones més valiosas de
combustibles de motores y de eceite lubricante, asl como el betuin,
junto con los productos més pesados y menos valiosos de la
destilacién de carbdn, o de aceites sintéticos. En otras pnla_bme,
un aceite de hornos es un producto  de petrélec pondo,‘n-!ur_nl o
lin!‘?i_bo; para ol que no pugdo encontrarse ‘.'v!vingtin oﬁu;;lio' mée

valioso.

GASOLINA.

Le oilolinn o combuoﬁbloﬂ 'obtonidé do o ’Jo‘n!ilncién del
potrélco. do hocho uto producto oo ‘de Io' productol mi- volntoln
ob!onidoo do Ia’ dntuhcodn del potrého.

Tln!o ; .,'.‘ qnolony como  |oe - moeites Iqﬁfié;bh- contienen
impurezas..  Asi, le quoli’n‘.‘ y "Ioo ic‘iﬁc oo“di"is‘;l" no ddbon
contener nufu, punto que ésts se oxud. on l- oombuutldn a SO )
que determina ln commén de las miquma- de . conbuut«on o de lu
omhlnclono’ : do_, gplchccnén.

En un -"!oéi‘hviinvhfcon dﬁihdor, que contiene Iojh dq soes,. sa -
‘lcboun lu guolmu do todn lns fmpuroiir icldu. on .‘opooi’d
do lae conbmuoonu wlfuudn anuio de nopuu e ioﬂo de la
onolmn en un docnnhdor, utc Gltime pnu ‘- otvo rocop«onh con‘
dupocmvo de mut-cson, lleno do icudo w"urico,‘ on cl ‘que ee

seperan - sobre todo las  vesinas y Iwe oubphnc«u , r_uomliqubln
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por polimerizactén, oxidacién o disolucién. Se  concluye  este
proceso, después de separar la gasolina del dcido, con una
cuidadosa neutralizacion y una filtracién y, finalmente, con una
ultima deetilacién de la cual es obtenida como principales
productos Gasolina de aviacidn, Gasclina para automdviles,
Petrdleo y Aceite diesel, los cuales posteriormente y por separado
son sometidos & otros procesos de purificacion mds rigurosos
mediante los cu-lon »e léo den las caracterieticas neceearias para

su mejor . combuohé» y -pvovochnmnnto

QUEROSENOS.

Los Querosencs. son. p'oducton de duhlamon del potréloo con,
q-mpo do Qmﬂduu. de. obullncodn compund'do mtvo 150 y GOO°C
(302 'y 372°F) Eo“n comprendidos: ontu lll fucclonu ‘de - guolml
y .gesoléo. ‘LI"‘ “utilizacién  de m.r_oopnoo como combuuhbln‘:'

comprende los cuatro gvupél,p‘vini;ipn.ln ii‘qai‘oﬁvtont

1- Acoiﬁi do combustién p.u |l tluminncién y la calefaccién. El
Q\Juouno p-u ooto fin oo compono pnnmpllmnh ‘de " hidrocaiburos
de hpo pﬂl"MCO y dobo -rdor con una llm hmpm y bllncn;‘

Puado obhnou. _por doo!llneodn duoch_, de crudon do tipo‘

‘pu-ﬂmco o pov medio do 'ou!uccodn de ‘destilados procedentes de

crudos ‘de ‘base mixta.

2- Querosencs - industrisles - para . energie; aceites.. vqpqvbzldoin,
puas tractores. | Estos ‘uon , hcoi!oo “ de’ ~bdji volu(ilidl'd‘ ‘de alto
punto do mﬂmco‘n, con un d«hlldo mlmmo do 40! s 200°C y

dnhn.doo como combmhbln plll tano'u no . nu;o!on - douchonv,



de aduana.

3.- Combustibles de turbina de gas; queroseno de turbina de
aviacién (motores de propulsisn a charro). Los querosencs, o
aceites proximamente relacionados con éstos, son los combustibies

més adecuados para turbinas de avimcién.

4~ Combustibles para estatoreactores (’p!op’ulooveo & chorro  ain
compnlov) Los quovounon -son combuohbloo adecuados debido. .a Ila
baja pvnldn do v.por a grandes nltitudu y la olovcdl clpncidnd

tdimice por umdqd de ,volumon.

COMBUSTBLES DESEL . GASOLEOS (GAS-OLS).
Los Clio“oi‘ son .doltihdoo ’d. kpahdioo que hiorvon on el
campo; de hmoutuuo de 400 . 700 F. Pueden dividirse en (ae

'nouim!u cluoo. bnudn on sus -pllclclon.'t

- ACEITES DESEL. Los aceites Diesel de sita velocided contienen
menores proporciones de azufre y (virml’h’l\ohh)” ‘no’. ‘dontienen

cenizae.

-GASG..IO Lu ublioﬁidnn 'dil.&".‘ ‘como cdm&utibln incluyen ...

hornos dom‘o!‘ﬂn. de’ ofmnu y poqnnon hcmoo Mduﬂriiln ‘Las.

splicaciones mdnoc!n ' moluyon e hbnucadn do gn da -~ agua

cubuudo, y do otros gnn obhmdo- do! ncmh pov umcudn con'* :

vepor de ml on puuncu do nhloudouo 0 rofuctuoom ‘
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COMBUSTOLEOS (FUEL.-OLS).

Llos combustdleos basados en el pstréleo comprenden cierto
nimero de productos obtenidos por los  procedimientos de
destilacién y reformacién. Pueden ser productos de dastilacidn
directa obtenidos por la destilacidn atmoeférica y por vacio, o
mezclas de dstos con fracciones de aceites residuales obtenidas
por procedimientos de reformacidn. La viscosidad es el factor
principal ‘qu .dotovmin- ol voquipo de atomizacion empleado pam‘vla
combunhén de nto- ncmtu La vucoud-d -baja: n una propaednd
mbuon!o de  la fuocconﬂ llgou-. Ln vhcaudod olov.du do los
.cmt» vuidu-lu _puede uducmo por mozcln con’ producton menos

viscoscs.

223 COADUSTH.ES GASEQSOS.

Los combuohhl« gassosos  de valor industrisl . compundon los
?hidvocubwoo ‘9aseosos n-tuuln, los qnnl fnbnc-doo
oxcluuwmh pm. owloo como. combtutabln y. Io- guu obtomdoo
0Omo oubpvoduotoo ‘,-"do cmtn mduo(nn. La siguiente
clulhcunén dc combu-tnbla gesecsos i'nulluyor‘todéu"ﬁlou_tiponj‘ de

mpovhy_\caq induetrial.

1.GAS NATunAL.
Aloclldo con yncumon!ou de potrdloo, can capas de carbén o

con la- dmmomoaén do m.hn. om‘mon vooiduol



2.GASES MANUFACTURADOS.
a) De la madera:
Por destilacidon o carbonizacion: gas de madera.
b) De la turba:
Por doqtihélién\_o' carbonizacién: gas de turba.
¢) Da la hullai |
Por. c-vbomznousm gas do hulla.
Poi gnlﬁcnmdn (m ‘aite, en  alre-vapor y
6:‘@0), '
d) vDol‘ potvd!iq 'y _uqu’i@t(n:
P&r créﬁinal gee de refineris.
_Por hidrogenacién: gae Jo sceite,
‘Por 1eaccién del gas de ‘b‘lgum gas de aceite.
Por oi@i;‘lqidn ‘parcial: gas de.aceite.
o) De _pq; ‘o.qhwoo

C_p_ﬁ ‘agua: acetileno.

3.GASES EMBOTELLADOS.
Los geses embotelindos .son los ‘gases Iiculdoo de. petrdlec

pvopmo v butono E-Qoo guoo e lmam Y ln Qompoutuu Mbi‘ﬂhi‘ :

.normal . 12i°0) a  presiones - de 128  Ib-fin*- oy 30 “o-tin®, ey

r.o@@(ivlm.nh, y se venden en bdrt\cl‘lu:. ° cmionoo-ciltung on
forma ltmud. wonﬁmdmto ) uho pvuionu ll ﬁop‘mo*
Ilquidé. e vende pmoop-h\.nh pnu ueo: mduotml dobnio .-
mayor pr:‘om‘.ivrf,»y ql huhno pu- uoo‘dom‘ttneo Su,ggugm, o
apartiv - del. gas naturel.“de los “pozos de petrdles 'y gmo “de
,roﬁnql"l.'
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2.3. CLASFICACION DE LOS COMBUSTEBLES SOLIDOS, LIQUDQS Y
GASEQSOS DE MAYOR USO EN EL SECTOR NDUSTRIAL.

INTRODUCCION,

El andlisis de los balances nacionales de energia. muestran - la
enorme dopendencia que se tiene an las: fuentes no ‘renovablas,
espacialmente en los hidrocarburoa como . fuentes. pviuﬁiﬁu de -

energla,

Lgi prmcnpuln fuonto. do energla lom"‘ los hudvoc-vburoo.
nto oc. o gu nltuml y el po!véloo crudo pmvcmonh de los
pozo. pohéluoq. ‘e nporhn m‘n dol 90% de I- ohvh oﬂotq‘hc-
nacional, Il onomll huhuihcl. - ouyn p-lﬂclpnclén‘ 1] doolm.nh,:

sporta en l. -ctuolldnd poco m‘- d.l« v2%. g:unndb ‘llego - =

upunnhv on ‘los ehos de la d‘c.dl d IﬂOmdo ‘do‘t 0% del -
bg)gnc. ‘ nlglonnt.; e OOﬂQ. ‘!lnl'p’o‘n’ doclmmhoﬂ !‘rmmo-
‘v'ohﬁvqo,f_ ol 'éubén léo‘l'fl“.r 7 % el bcgno de’ qinﬂ'-‘ con‘!"vi‘t'm’yvc
con el 12 X,y O‘udqvodd‘_\ﬂvell,‘ Que no oéb‘ obetante “wdlo “aporta el
08 %, w peticipscidn s creciente. De .’.§.’ qf.‘.{t".v.‘;, won
‘renovebles la hidioo‘lo'ﬂvio’id}dd, vooo!ﬂu\miny,"fbgquq &., céﬂg y_l“.‘
lefis, y representan en conjunto ‘u‘mlc.’m‘on‘!:o ol 82 % de la oferte
total

Pera podu detecter ‘cuales son loe combustibles de mayor uso
industrial . ) podu uouu el n!uduo “de columnh uto-‘ ‘
oom.hbm se herd . uso de nlo‘mo‘o detos nhdhhooo Rnh‘udvgo;;' ’
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en la zona metropolitana de la ciudad de México en donde se pienza
se encuentran algunas industrias reprentativas del total de
industrias presentes en toda ia Republica Mexicana, y asi poder

generslizar para todas lae industrias mexicanas del pafs.

TABLA 2.)

COMBUSTIBLES USADOS ACTUALMENTE
!

—

Tipoa de combuatibles Uaa
——4:aas natural lndust(;;.l
=~ Gas lleuado Industiial, doméstico
Gasaling’ Automotris A
— Combu‘.io’lco Industrial
“gurbosina .Avlggién
Kerosing Dom‘ol&co
Diesel poméatica, lransporte
——+ Cambustéleo eap. Induatrial

L ]

Fuente BEMIP y eslimaciones INAINE A, C. 9w,
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TABLA 2.2

ESTRUCTURA DEL CONSUMO ENERGETICOPOR SECTORES 2ZMCM

{PORCENTAJES)

| “Trraneporte! Termo U'Industria ' servicioslor ron"l'otal{

combe elactricon

gasolina 99,7 ———- R —— - .7
‘biesel l_.:s - 5.2 0.4 - 13, 9
Combuatéleq =~e= 8.2 (18] 9.9 - 40, 2
aae LP - - 0.0 0.9 9.9
das Nat,. 5.6 w9 0.8 20,0
Electri- 0.3 7 te 8.9 doia
clm
“Potal 4.8 "o 2. 8 8.4 42,0 100. 0
4 i i i i (]
Fuente mEMIP y ‘stimaciones INAINE A.C, 4989,

TABLA 23

MNEXICO. CONSUMO FINAL DE ENERGIA SECTOR INDUSTRL ALLRY

-y

Anre

Y

Combusiibles Petréleos Elactricidad
sétidos . )
tv0 we LR “w.2 .9
‘o7 1.8 390 W w7
1w i) .0 41. %0 3.8
L i I i i




Como puede observarse los combustibles mds- utilizados
industrisimente son los que a continuacidn se hacen referencia

presentardolos sin orden de importancia.

Cabe hacer mencidn que el objeto de puun!nr las
especificaciones de los combustibles, como se vera “en s ‘momento,
tione lo ﬁnnlidnd de ‘poder’  hacer: evidentes = |‘oin‘3'-ptincipnles
componentes sean bonoﬁciouo'q 0 no, quoj _contieho‘nb_lo:d, :i‘combuntibln
antes dow - somatidos nlb_pu;ciubl _.do' ;éo;n;:‘uﬂ_.idn‘.‘ pln " que ‘n;i{
po'_o“.(uiémqn"_o l. puociin do’Q&gjuimr los prod&dtbn de combusticn
iﬂd.llbl‘.'@Q.":vl‘:."“.w.ilb:Ob'.n.' de Ionncoldn, con la finalided
de buscer la  mejor nlhm-twl de eliminarlos o dieminuir  su

agresividad..



231 COQUE

€l coque es un combustible fino, pero resulta costoso para
empleo industrial, bxo_pto en la operacién de altos hornos, en
donde funcionoﬂ como | reactivo - quimico y ‘como. c;;mbuo:tible, ademas
puede ser u!uluudo hmbten como ‘combuatible’ pam cnldovaa

La coqmznclén d.l culbén do pledn e0 conoce desde hace ya
més  de 200 nﬂo.. :No - todol los carbones son buenos para
,cbqui:ulo; Por. -una : parte doban con!enor compononhn volatiles vy,

por oQu, dobon robllndnorco. ‘sin . aumentar do volumen en la

‘d«qnm“cndn Loe mqolu cubénoo pau la ‘coquizmcién son |

hulll.uz- gresas (hullss de coke).

. La coquizacién se lleva a cabo en cémarae qQue ‘se ‘agrupan en
b‘nfovi_u‘,“on‘ l\lu _que cads una es lamida . por el fusgo por_sus dos
ltdoi' Culﬁdd -un® clvgl n hl ’ dugnlflcldo pov complo!o, po

npulnn las tortn de como d- Ia cimnu . mmoduhmon!o s les

lp.q. con -gu., ‘con’ lo qu ol coque Queda Imto para uno

A con!muncndn n d.vin ‘In"-‘ prmcapnln upociﬁcncconoo del

coque, reafizadas modion!o ‘un andlisis leeco



TAHBLA 24, ESPECIFICACIONES COKE,

CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO

Densidad aparente, g/cc 0.003
Humedad, %' 1.070
Azufre total, % 5. 700
Materia Volstil, % 8.340
c-m:&:. % 0,378
Podﬁf ‘f:alorlflco. kecal skg ‘74(35 :
Analisis Granul‘ovr‘t.rlcq

Retenido en malln;-__ﬂ_-:_--i 13.20
Retenido en malla 80 7.700 ¢
R.,t.‘.n;‘db:’-n malla 60 8,800
Rchrji.dé_;-n malla 80 a47o
ket.bf.’i’&’.n ml_l;fi’i)d": 14.30 7
Retenido en malla 200 3000
Fdn&q: - ‘ 3?00

L 1 ]

FUBNTE: MEMORIA DE LABORES DE = PEMEX (o9 .

;Combustible sélido para

calderas .

Como:-se  puede obuvvnv de:
problema *de este combustible e

‘épmmﬁg&iﬁo‘r.ao nuho(!? % en bddgl:.' o de este
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sea muy utilizado industrialmente, aunade a que su poder
calorifico es menor en compararacion al que poseen oftros
combustibles como se observara posteriormente y otro factor en su
contra podrin eer la necesidad de adaptarlo a los procesocs de

combustidn existantes actualmente.

232 COMBUSTOLEO

E! unico combustible l(quldo impq!!anté en?lgido para la
generacién de onovqi- y de u-o en iu ‘ industria u'pn'ndn ‘ea el
combu-téloo.. Ee la incccdn d.l potrdlno crudo que no puodo ser
convovtldo por medio de ufmucldn y on fovmn oconomlca. on  pro-
duc!oo do .l(a puolo ‘Eota compuuto por una mezcla do uuduou
'I{quidoo do loo Procesos de dnmtoguondn y de ‘fraccionss con un..
p\m!o do obullmldn ldoculdo, . qQue  se  obtienen '-do |
dnm!ognccéndol pmdloo ctudo. Los com.w.;; s ch.mc.n
’ooo\m e momod-du (p. o, punlo do mflomlouin povconh;o do"
VIQUO y doudlm.n!o, uotduol do cnvbdn, cﬁmun, tompouhuu do
jd«!aloccén k b4 vuco’udld), ‘E‘otn pvqpchndcu ‘a.’ dohnmnnn»
mediante pmcbqi nbrﬁclizidﬁ Yy ‘Vd.lvlﬂt;"l'd‘.‘t. bn}é loo nu-pwuon o
de ASTM“ imlcon Socisty for Tnhng and ﬁhhﬂ.l). amrM "vvdr
pegine dob.

€s do Ia buonn relacién’ mo [T .ncuontu entre al . puclo Vs
_podu calorifico ‘NO sl combuo!oloo , n. uno. d- los. combuo!abl«
fpuhun!mh utmudoo on lg sndm!n. on ucvmcno do otros

_Iqq!ovqo como lo e olvvocolégico‘ q.ﬂno dou‘ de: ser mpovtmh.



TABLA 2.5

ESPECIFICACIONES COMBUSTOLEO LIGERO

CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO
; I - B
Peso Especifico a 20/4 °C 0.981
Tnmpofat;ura'di Inflamacidn 8o, °C
Viscosidad S.F. a 50 °C ‘seg 101.0
Carbén Conradson, %_'p'c_sq‘ 13,00
Azufre total, % peso . 3,020
Cenizas, % peso 0. 080
Aqua Y S.d»imen‘tos‘, % vol 0. 200
Poder Calorifico Neto, kcgl(kg' 10400
L i

FUENTE: MEMORIA OF LARORES DE - PENMEX (1998)
TABLA 2.8
ESPECIFICACIONES COMBUSTOLEO INTERMEDIO

! i

CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO . .
: 4
Pesc Especifico a 204 °C 0.084
Tewperatura d‘o,lnﬂun'ncl‘én“ 128 °c
Viscosidad S.F. a 50 °C seg 74.00 '
Carbén ‘vﬁanfndqqn. % peso 7.000
JA!!'J"I“OF"Q..%LQI » x i:qno 2.300
CapQ 248, ‘x:’ peso 0, 0280
Agua :y Sedimentos, % vol 0.200-




Bl

TABLA 8.7

ESPECIFICACIONES -COMBUSTOLEO PESADO

CARACTERISTICAS

ANALISIS TIPICO

Peso Especifico a 20/4 °C
Temperatura de 'Inflamclé‘n
szgo-gd;d S.F. a 50 °C seg
CA;ﬁ?ﬁ-:éonradsor:. % peso
Azul"r; total, % peso

Cenizas, %poso

Agua y >S.d1 mentos, % vol

Poder (;91 or;tr‘tc_a‘_ Neto, kcal/kg

e i

0.e82.
103 % ¢
810.0
12,40
3. 3OQ
0.320
0.110

10400

FUENTE: MEMOBIA DE LADOREG DE. PEMEX (998

MANEJO DE LOS COMBUSTOLECS: "Autotanques, carrotanques y tuberia. *



TABLA 2.8
'VALORES ESTADISTICOS DE LAS PROPIEDADES BASICAS

DE LOS COMBUSTOLEQCS MEXICANOS

—
PROMEDIO
) i
Agua por destilacién % peso’ 0.67 : 0, 7'4
Densidad  geem' | 0,983 . 0.007
T Inflamacién °C @ * 12
Viscosl dadSPCBO"C) o 480 1 138
Poder ca).agt:ica;,. Keal kg - 10130 %180 -
Carbono %.‘pc_s_c‘:» o 84.0 ‘1“.1
Hidrégeno % peso. 0.t 07
Ni,t.rrégano" % peso’’ 0. 41 M o_;io
Azufre % p.so ‘3.4 I 0.4
Cenizas % peso 0.08 1 oot
Asfaltenos % peso. 1ae I 22

FUENTE: WEMORIA DX LADOREN DE PEMEX (1908

‘h?".“’. u. carecteristicas ' de yc?orilai:idh de  ‘hidrocarbures  y
ol'um p m.‘u'lu’_ d. . cévi»punQi "ol;gdnic‘ol,—, son . hllrvmh‘\ﬂkl- pOr. una
dilt\\(ul‘n, ol elple L Ainlermitente on. donde ‘ Qaurre un o minimo
lrudéhﬁ&iﬁic} . ‘oitd'ido‘nlvnu’&énk ‘se llama A‘Iﬂr o tipo Engler:

33,



Se observara que el poder calorifico de este combustible es
relativamente alto si se compara al que ofrecen otros, como por
ejemplo el coke, sin que la concentracién de azufre represente
también un punto en su contra, dado que como se dijo en su momento
este combustible e» une de lae (ltimas fracciones de la
destilacion del petroleo, que trae conaigo algunas impurezas

significativae.

Para el caso de los combustoleos que se ﬁhilig-von se
observa que las untidudﬁ de azufre - lo;\ co‘niid‘lu‘db‘l‘oﬁ\dn‘!o-
altas, oncontundou vnlolu que van do povcontnju do 25%‘ a
34%; c.ntadndu do nuho qu. duun!o ol py_ocuo do combustion
Quon commo e _no_cowon fovm-cuon de dxidos -de nzuﬁ_q tan:
pouudlcccln  para ‘-,loo" ‘oqmpon do combumén como p.l; : ol
.mblonh, _'de onto hccho qu. ‘ae lu-hfuquo la utilizncidn’ de
.dotwoo pun o\utlv n lonucodn de eoste producto d‘o’dombuut'i&n,
no solo con fines tdcnicos sino también oooldgicou;

Es de todo o anterior que‘ s comidou importante realizar
un ol!uduo mdl nfondo do |. mou on quo 'Iu-ut'i'!ix‘lciézn do los
cdo!woo -yuduh s la uoluooén do loo “ pvoblomn que:. contvn§
oomago la conﬂwohdn del ‘combustoleo, estudio que en su ‘momanto-

wi pvnonhdo
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233, DESEL

Entre los destilados intermedios se encuentra entre otros,
el diesel. | Estos destilados se utilizan  principaimente como
combuetibles para camiones pesados, ferrocarriles, pequerias
embarcaciones comalcilln, plantas gonovado_fua de enorgia eldctri-
ca de mooncn y pate . demandas m‘xivhn, oqgipon v_agrigolab, y
donde se nocnih dnul pnn pvoducu potoncm

Las dudu lobvo su ofocto on’ &l modno .mlnon(e ha raducido el
omploo de .dmvoo quo muchn veces producen mojovn comldonblu
al ‘enadir muy' poqqoﬂqo ,c.nhdndn. ’

Lo.ﬁn\o(ovul "d.i.o.lol no  golpetean de I,v mi:_n'i'n:; manera que los de-
gasoline, pero se  utilize  un m‘smovo_,'_d‘_qu co(inoq; pura ,m_odiv la,
‘onlidad  del  combustible ' oo utilizan nl#{ilni!’yat‘ol“‘f para
mjéqu!op. -

Lae mgunon!oo tables - muol!nn lus pv'opikod‘u‘l_u“;:.‘ fisican de!

: dloul dno!nbmdo por Potvdloo- thcanoo



TABLA 2.9

DIESEL

CARACTERISTICAS

ANALISIS TIPICO

Color. ASTM

peso Espaclfico a 2074 “c
Temp. de Inflamacién, ¢
Temp. de Congelacién, %
Viscosidad S, U.S. a 37.8 %
‘Azufre Total, % en pes

Indice de Cetano
C?qrp&n,"Réiqsbog.‘Lon. % en pesc:
‘Mgn Vy. Sedi ﬁango; ‘ %.vol:
Deatilactén

Temp. inictal ebullicisn, ¢
10% destila a, %

50% destila a, 9¢

Q0% destila a, °C

Temp. final de ebullicién, ¢
Poder Calorifica neto, Keal Kg.

1

‘2. 00
0.85

??;09.
8. 00

38.00 . .
1.00.

52,00
0.10:
o]

). 08

188:00 -
228.00"
287,00
344.00
371 00
10"@'»0“ .

FUENTE: MEMORIA DE LABORES BE ' PEMEX (9wm

APLICACIONES.

Combustible automotriz e industrial.



TABLA 2.10

DIESEL ESPECIAL

CARACTERI STICAS ANALISIS TIPICO
1

Color ASTM 0.80
Peso Especifico a 2074 °C 0.82
Tenp. de _;qrx.;macion. % 74.00
Tenp. de Congelacién, °C 3.00
Viscosidad S.U. S a a7.8- % 38. 00
Temp. de Antlina, °C 68. 00
Azifre Total, % en peso 0. 40
Corr'o_st'élr;.j-a- h‘.-’a,sb‘;"c Std. 1-A
Indice de 'Co'tgno‘ 8a. 00
'Cnrboﬁ Ramsbot.tom, ‘%“ en:peso. . 0.09
Agua. Y &dimnté.»j'x val’. l Trazas

Destilacidn a 760 mm: Hg.

Temp. 1n1c1a1.bu111c16n.°c 189. 00
B0% d'nuii.'- a % 2m0. 00
Q0% destila a. °C a18.00
Temp. final ebullicisn, © 3%0. 00,
Poder C;lz;rti‘}'éo :nol!.b. Kcal/Kg. 10,880

L

FUENTE! NMEMOBIA DE LABORES DE PEMEN (oW
APLICACIONES.

Combustible para‘autotransportes, !.urbinis ¥y locomotoras:
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234, GASOLNA

La gasolina para motor de automévil, o bien para avién, ea el
producto méds importante dentro de los  destilados ligeros.
Alrededor dal 48% del crudo procesado ae utiliza para gasolina.
Cuando la relacion de compresion de un motor es relativamente
alta, el combustible puede detonar en el cilindro causando ruidos
(golpeteo), perdida d; potencia y finalmente dafos a Ila maquina.
Alqmiio-luohncin como el tetrastilo y el tetmmofilo de plomo e
puodon nhodw a Ja .gasolina en muy poquoﬁn canhdados para alevar
mucho ol ndmovo de octano. Dobldo a ha dudas wobre la pegundad
del plomo- on . 'ol modlo amblan!e,f oltoa utiles aditivos ahora se
estién wpnmuondo o lumhndo Se puede lograr una, combustion mdse
limpia aftadiendo. dohvgon!eu nl sutomu de ndmmon

La- omimn pera nvndn e vond. gensralmente an dos tipos, de
IOO ootlnon 'y de. 80 oct-noo, con m-yov domandn puu ol ‘de 100

octanoa. So conooon -lquno- compuu!oo o mozcln que honen -

mimovo do ochno wponov - 100 o ‘n ;‘-combm-n como si !uvnuln

nimeros  por I"Ibl ‘de IOO nl quo ol g-uvnon o- un. mezcla’ d.
geasolina crqmudg _ cnhlmcnmonh, nlqugln!o de alta calidad -
tetrastilo de plomo, . ' |

Le cuntldnd de: azufre’ que l. puodo poum!u_ c e gnolml

con fines" do ooowidld e dob-hbb, povo ol nufu e ‘nmﬁmo“

u\duubl.' Concon'umonn hnh : al O.ZX n 'k"”o-uun conomon‘

mov!m!c. povo Ioo uglumontoo suelen Ilvmhv lvynulu Y mto o
m.nol ol OIX L. .ﬁcum del totuohlo do plomo e uduco

v‘pld.mon!o con'la puuncu ‘de ‘szufre o compuoﬂo- dol mismo .

A conhmucudn : oo dutin lu pnncnpnkon ooypyoq(f,uq.ci’o'v"\o’i

do\'ilu_g.gqvlmn que se vond.n en México.
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TABLA .11 ESPECIFICACIONES GASOLINA EXTRA S/P

CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO
Color Amarillo
Peso especifico a 20-4°C 0.729
Indice de cctano, F.-1 St.4
Presién de vaporAReld. Lb. 7:4
Per{odo d‘ ‘lnducclﬁh.' -min. 300
Azufre, % en pgsd. 0.?5,'

Goma pirforadn.gwg(iOOmd. 0.9
Destilacién

Temp. inicial do,-bulltcidp[.

°c. 40
EL 10% destila.a, °C e
szsox &v-;]s';gl__a;‘a_._';'"xq 102
Ez : éqz d so,ua a. °c 171
Temp. final de ablll, °C 207
L i
FUENTE: MEMORIA DE LABORES DE - PEMEX (4999
APLICACIONES: MANEJO:
Gasolina p@Eé Yih;culdn &;‘ Au;btﬁnqu-; y
motor y onpociflclm.nto para carrotanques.’

los quaacuongin,con ccnvir§fa$E

3G



TABLA 2.128 ESPECIFICACIONES GASOLINA NOVA,

CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO

Color Azul
Peso ospccif*co a-20-4°C 0,726
Azufre, » % ean peso 0.06
Indice de octano F-1 82.7
‘Presién de vapor Reid, Lb, 8.8
Corrosién 3 hr. a B0°C Std. 1-Ag -~
Goma perforada, mg/100ml; 0.9
Contenido de iﬂraotlld de a.19
p).amq, ml/gal. -

Pericdo de 1n§ucclph. nin. >300
Destilacidn |

Temp. inic. de ebull.,. a1
El 10% destila a, °C o
El ‘80% dq’sj't‘!'.ﬁ‘l;‘a a, % 110
El 0% destila a, °C 178 -
Tewp. final de ebull., ° 210

1 i

FUENTE: MEMORIA DE LARORES DE PEMEX {4we9n).

APLICACIONES: = MANEJO;

" Gasolina para veniculos .. ‘Autotanques 'y

‘s1n convertidor catalitico,’



TABLA 2.13

ESPECIFICACIONES GASOLINA INCOLORA

CARACERISTICAS

ANALISIS TIPICO

Color Sbelt

Paso especifico a 208 ¢

Fresian de vapor Reid, Lb.

Azufre total, % en peso
Corrosién 3 hra 88.¢.
Pr‘ua“bi “octor

Destilacidn

Temp.. lrivc..‘do sbullic., C

El 10% destila a,® C.
EL 80% destila a,° C

El 0% :fc:s'n‘;‘t,'u} alc

“Temp. fnal de ebulliy ¢

+30

0.‘ 707

8.2
0.612 :

Std 1-A o

Negativa.

43:

120
104

PUENTE: MEMGR A DE LABORES: DE -

"APLICACIONES::

501 vente de ‘umos vari os .

'y, tambores de 200 1t



235, GAS NATURAL

El gas natural no sdlo predomina entre' los combustibles, sino
que se -ha co_v‘ertidé‘ en - materia prima muy importante para varlas
a(nhlid' "o En gon.ul la indu'-tria‘ del gas nnt‘uigj ha
evolucionado comldonblomonh a pa-o- qrandn

Existe gas nntunl on qundn clntldades alocladu ‘con ‘los
pozos de. petrélec o en: los depoutoo de’ 980 no uocndoo con ‘el
potyéloo.

Todos lo. p-flon on que se - encuentra gme. nntunl o a lop que
‘pusde II.v-uo ‘do, hallan fical ompl.o pan_ lte combu!hblo
limpio  y ynlumo, que  ha vgvt!nlpzado la mduatnn on qlquﬁio’iI

‘paises.

Las oom‘nﬁin quimicas  més: -grandes h. iln’,l'h"ilndo\ planta

cerca o© procumnto on

ligloo.

‘mov!mh é,oqb_y_o_t_‘pblo

‘petroquimicos.

m(g!g; © prima

pvoducQoo dol gne . m!uul

‘muestran | omuionho proplodud’l

quo‘{ a conhnulouén e mommm.n

onlu Q.‘ino

corr gpondlon!u_t_:;



TABLA 2.14

GAS NATURAL
:- CARACTERISTICAS ANALISIS TiPICO ‘
| 7
Peso Equqitji‘co Caire = 1000) 0,80
Composicldn
Metano, % mol 8a. 00
Etans, % mol . 8.30
Propano, % mol 1.40
Ce y mis pesados, % mol.
Acidos sulfhidrico, p.p.m. 35_.'»0'0,’}‘
Peso molecular ‘calculado 1700
Péd.r Cnl'oru‘ico n_c!.o.‘ Kcal,/m’ 8.54'0

{ 1
FPUENTE: NEMORIA DE LABORES DE  PEMEX (199)

TABLA 2,15
QAS natural : Gas nml‘a'r’gq S Gamn‘_;pf;o‘t‘inido ]
COMPONENTE ' % Vol ' % vol '
y.;aéa . 00,94 8.8
slano 7. 48 5.2
Propanc o.ba os
j.abuicno ; @DM‘ a0
ﬁ-hu(qno : o,“ddoj a.0
l_bo}p’gn\gng a.0g0 0.0
q(ggt# ,‘.‘ a 0. 070 o.q
N’hrégqpi:} ! .40 0.0
. Actde '-girﬁignna‘ ’ 7,000 , ¢.0 ,

Fuenie: PEMEX (€L gas dmargo em tal como ‘e exirae de los pozos
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TABLA 2.16

GAS LICUADO DE BAJA PRESTON

CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO

Peso Especifico a 18.6-18.8 S¢ 0.87
Azufre Totai. p.p.m. a0, 00
Preslén.'d..'yapor‘. psi 89. 00
Corrosién 1 hr. a 37.8 °C Std, No.i-A'
Vapqr,!‘.zacilén;
Temp. ;ﬁié;’n ebullicién, °C -9.00
95% destila: a; ‘;‘;’c,f 1.00
R,o”s_id@-?# vol, _ Nada
Poder Calorifica’ nets,: Keal K. 11,000

i . |

FUENTE: MEMORIA DE LARORES DE  PEMEX (199®)

APLICACIONES. -

Combustible de uso domdstico.

MANEJO,

“A.'dt.dt‘nﬁquol's tuberia y cilindros.
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TABLA 2.17.

GAS LICUADO DE ALTA':PRESION

CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO
Peso Especifico a 18.8.18.8 ¢ 0.54
Azufre Totall‘.‘ p.p.m. 12.09,,1
Presisn de vapor, psi’ 180. 00
Carrosién, 1 he a 37.8 . Std. 1-A
Vaporizacién::

T.mp.“'-ii_;‘_‘(iir::.l;l.,‘f..!. ebullicten, © -25.'40
a6 destila a, %C -10,10
Residuo Nada

Poder Calorifico neto, KealKg. 11,000 -

FUENTE: MEMORIA ‘DE. LARORES DF. PEMEN um{

APLICACIONSS, MANEJOs -

Combustible de uso doméstico.. Autctandu@s; ¥ putgoriq.

48



TABLA 2.18

GASNAFTA
: CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO '
i
Color Saybolt +26. 00
Peso Especifice a 204 °C 0.78
Temp. de Inflamacién, °G 38. 00
Indice Kauri' Bqtanal 38. 00
Azufre Total, %; | 0. 02
Pr uebe’ Doclor Negativa
Nﬂmrq"do Bromo, cgbr/gr 1.1’0'
D.st.ii;‘cwm
T.mp. xnxczal Ebulllcién. °c 142.00
10% mmua a, % 148, 00
BO% d«ula l. C 181,00 -
90% d“tua l. (: 180, 00
Temp. Ftnal‘sbpll‘l'clé_n.‘ °© 187.00

i
FUENTE: MEMORIA DE LANOBES DE PEMEN (§991)
APLICACIONES.

Solvente para pinturas y diversos ‘usos industriales.

Al roopoo'o del ‘gee ‘natural . o.bo mencionar que - potiblementa -
‘ddndl wr ol oombuohbh de mayor ueo en lon induetrise dldl “
purezs y bondldn ulormcn, puo un fuc(or quo hlvoz no nyudn. B
s esto es ol cooto dol gu nntuul mo se connndu. do lo‘ mis

eltos que hay pwra’ cuulqum combuchblo
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CARITULO Wt

DENTFICACION DE CONTAMNANTES PROPIOS Y PRODUCEO0S AL LLEVAR A
CABO LA REACCION DE COMBUSTION.

31, CONTAMNANTES PROPIOS DE LOS COMBUSTBLES.

32, CONTAMINANTES PRODUCDQS POR LA REACCION DE
COMBUSTION:
nso,



31 CONTAMNANTES PROPIOS DE L.OS COMBUSTBLES.

En lo década de los 50's ge acentuaba el problema de las
grandes concentraciones urbanas e industriales, alimentadas por
las  migraciones de las poblq_cionu _ruraln[ cuyds sufridos
habitantes colmAionz’q-n‘ a cybncénit’mlsi' alredodor ‘de loe - miclaos
induatvin'l.cq, c;m. " todas fas neénidudao ‘ wtalon u_i‘ém‘ticée,
__ihevifnblomcnto necesarins.

El uso de combustibles troe oonalgo doo punclpalna problemas'
a aaber,;cl pumoro la puaoncll de lmpuuzn propma da dlchoa
'combuohbln como pu.dcn ser Ioo |odou en - ounpnmlén on’. -I caso de
combuohbln lfqmdo- llamase combu-téleo.‘ »Ioo cunlol podomeo“
comentar quo lo§ compunton ‘que mh mconvomontu pnnnhn'

son las parsfinae o ufllto- '.uoldulln y el ‘agua, tondlondo t-nto

unoe _como otros a oppolqynp _d-! con\bustdloo atascando los tubos,
‘h;p 'pi-é.ﬁnfndouo, otc,, "‘.t"lv‘i‘miinuy'ondd con .”o., notlblmnh ol
rendimiento de In combustidn.

Le presencia de pu.fmu, asfaltos 'y agus,’ hace  que numont-
continuamente la cmhdod de lodol y- bnnon en jos ;hnqnu de
.Imn;ﬁuio,:' por. ‘o ‘que. es pucno dyton‘or ‘ lol, quam'ldoi‘nkl‘ + auando
nqunlloo oobupunn oonn lfrmh-

Loo pvoblomu que oe detivan ‘de la existenaia: " de ng'\i‘n’:y
parafinas - on el . combustéleo. on innumerable, de - los cunln“ ﬁo

mencionardn algunos!
~Qbtruccién ‘de tuberias.
-bnoulnndod on Ja llama.

~Foimacién de hom’n
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~Necesarias y frecuentes limpiezas mecdnicas.
-Pérdida de combustible (lodos que el usuario paga como

combustible).

3.2. CONTAMNANTES PRODUCDOS POR LA REACCION DE
COMBUSTION:

En lo que se rafiere a los incovenientas que pregentan los
productos indeseables obtenidos de la combustisn (SO,, 'SO,, NO,)

podemos enlistai las siguientes;

-Fomllcodn de H SO cpo ltnca las. pavtn motdllcn
Con!ﬂbuqaén de loe” humoo obtemdol al problema’ de la
contaminacién ambiental..

-Fovmncidn de compunto- de azufre, ‘que ‘actian - como’’

|glut|nmtu de las’ ccmu-

Para podu uovouv e |dontmcav cuuloo aon lo'o inncip,!oq.
productos mdooo.b!oo ob!omdoo ‘dc la combu-hén de ‘Ion_
bfihiip.iu cowbuohbln uudoo‘ mduutnnlmn!o 'y hnri v.foi.nci-
l‘ los llwmtn dlto- obhmdo. 4. un mom!ouo hocho
ddounho cmpuon quo -n -loun. parte do ‘" procno ‘hacen uso’ de
lloun !opo do oonhuhblo, dacho moonuo . iuq- efectuado " por.:
pouonnl dol W con nuovumonto do ln Socrotnnn de D.u"ollo;_
Uvb.no y: Eoolo.h. SEDUE (hoy - uocsou, uh mom!ouo coﬁuntoé_
lisio ‘do m do nlndn dol pvoeuo de combuohdn




TABLA 3.1

NDUSTRIAS MONITQRIADAS

i
INDUSTRIA RAZON SOCIAL COMBUSTIBLE
1 'UNION CARBIDE MEXICANA, S. A DE C.V. 'COMBUSTOLEO
2 AN&L "Ni:'):(_chNA. S.A. DE G.V. ‘_G.As"_"NATuRAL‘
3 LICONSA | cMUSfQLEo
4 HIDROGENADORA NACIONAL, S, A, .DE C, V. - GAS, NATURAL.
5 MEX PAR, S.A. DE.C.V. GAS_ NATURAL
s LAVAMEX, S.A DE G.V. COMBUSTOLEO
7 'STANHOME DE MEXICO, S.A. DE C.V. DIESEL
8 Hospxm. MOCEL DIESEL
] AVON: COSMETICS, S.A.. DE C.V, DIESEL
— 4 l . 1




TABLA 3.2

ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

T T
INDUSTRIA * o, %0, (Ve ‘<,
i

1 8.07 6.00 3.40 83.83
a 9.27. 2.20 ‘0.77 87,77
3 7.07 8. 00 a.s0 84.43
4 7.70 a.7a 1.70 a6.67
) 8.67 217 1.67 - e7.20
o 7,30 8.a7 3.10° 03.78
4 11.07 3. a7 0. ao 84,87
8 a.39 12&0 5 0.80 84.77
e 6.63 8.07 0,00 82.70

i J L L i \ J

Ahora, se expondrén algunas pifini O’»‘M'In"iﬁé‘ldl’l por. la.
Secreteria de Do.u‘m‘lllb Uvb.nb‘,»yvicq‘log(q:.‘ SEDUE (hoySEDEsoL), y -
‘otras 'inoyﬁliud‘ilo‘ho"d ‘on “ouanto ‘u‘ lns” o'otimddibnﬁ do lan’ ‘!oh;laan;>
totales que cada sfio se emiten a la . atmésfera po_l? las diferantes -
fuentes y. de los . -diferentes - conh:’v’nihm!oo.; que ee ﬁuoitlin; on:la.

tabla siguiente:
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TABLA 3.3

MATRZ DE EMSIONES DE CONTAMNANTES Y FUENTES

CMilea de toneladas)

I
Fuentes Nox
C.F.E

Valle MeX 38.17

PEMEX 8,82
10 I:ruvd;s.

¢ contam, 8. 50
Otras

Industrias ar.ea -

! L

| T

SOz co Pb

B84.02 26.25
10. 80 3.80

84.78  7.30.

83,17 * 58.87  14.61°

I\

T 1

PST Total
0.00 ©86,70 208.1
0.00 7.07 ©3.25
0.00 23.28 -71.67°

0,00 41.30 1e2.8

Fuente: ANAINE. 4988
Por lo tanto, 'la

contribucién’' de cada

contaminante results

como sigue:
TABLA 3.4 .. CTonsake)
T 1
Cont"a'm.'l‘na”r::t‘c Total %
NO,_ 181,920 .67
HC 451,100 2.1
so, ma,aro 4.37°
co 3,021,800 73,00
Pb 1,120 0.02
PST 438,470 8,80
G Total 4,012,480 :o@,zo‘o
e . i j

Fuente:-ANAINE:

NC: Midrocarburas

PAT: Particulas Suspendidas Tolales



TABLA 3.5

EMSIONES POR SECTOR DE ACTIVDAD

tpor ciento)
f T T T T

Contam  Transporte Energia Indpstria Servicios Suelos

1
!

NOI 54.7 857 18.8 0.8 0.0

He 82.8 B2 11.8 0.0 0.0

so 1.8 43.3 41.8 3.3 0.0

€0 09. 6 0.8 0.8 0.0 0.0

Bb 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PST 11,8 148 14,7 0.1 59. 1
L. i i 1

Fuente: ANAINE. - 4988 -

Le conhmm-cldn pov o-uo uhc-, dncompono v corros los
‘bienas do ueo, Iloomdo, como - on ol caso. doll»m-!onal oléctnco

electrdnico, w provocer poumoao- oconému:ol do"gun mnqmtud

Un. ‘vez ya hlbcondo dohc!ldo‘ cualn  '9~"’ Oon prmclpuln

pmduc!on ‘que u obhonon du ':‘nto ol proceso de:.la combustién;

dodac-nmo- !ohl n!onoaén pu. dm un .poGo’ m‘o do m!onnacldn d-“

c.d. uno de uto- compuu!ol de manera- particuler.
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al DIOX1DO DE AZUFRE (SOZ)'

Por ser un contaminante procedente en una gran proporcién de
los procesos actuales de combustién, se le ha considerado como
indicador del estado . general de contaminacidn en un drea que se

pretenda controlar.

._Loq deiivudoo del potvoleo plincipalmnté, las gasolinas,
combustoloon y: gn natural, conhonen cantldndn proporcuonaloe de
SO pem ) ovadon!o que la conhmmaclén gononl ‘en una ciudad "
do alte d.ﬂlldld d. poblacidn puode Ilqgav.‘ a syopmuy eloevada en
so*, d.p.nd..ndo de la donmdud_.-drql_ Wréfico automotor y de I
activided industrial. ‘EIASO’ e produce cuando se quema szufre o

-combustibles que lo contienen:

Puesto e ol -xu!n s oncuontu puun!o on ol Gllb‘n y

s! petrélec, o' combustion de estos mnton.lu pl_,,,»
pcoduoo 80

obtugc_v calor

El o!vo éxido ulporhnto del n‘ufu,‘ SO s pro’qgci‘ por

oxldlelén do 80 bajo |l mﬂumol. de condlcnonn ut»



Ademds, algo de SO9 as introducido directamente a partir del
proceso de combustion justamente con SOZ. La humedad del aire
reacciona répidamente con SO, para formar una niebla de #Acido

sulfirico.

[
SO + Hzo HZSO‘

El  dcido = wulfirico ea muy  fuerte y corrosivo, que destruye
el tejido viviente y también lae partes me!élicae,de' los equipos

de combustidn.

32. 0XDOS DE CARBONO.

El bcéxudo do carbeno, COI‘ @8 ‘un compononto‘norm.l del nuo y

pnvto dol ccclo do aubono do ll budlfﬂu; pc : ‘oomlommh. no u,‘

o co'mdomi pov vogll gonoul como aontmmnnto Sm ombnwo i

al quomu cubén. potuﬂoo o ou notuul ,“ ‘ pvoduao g!.(ld’.,l‘

cmhdndu do CO Ln ocuuuonu qalmwn |om

CCon\busuén dcl carbon) [+ o‘g_ C:».

Ccombuluéh ael e nM.ural) CH R co + aH o

do o,‘: mpuuh do cﬁb‘m .

o8-



a2c + 0O aco

Este gas, aunque sea incolora, inodote y no irritante, es

demasiado téxico.

3.3. OXDOS DE NITROGENO (NO_ ).

Los ' dxidos nmportlntu do mtvéqono quo se encuentran en el
sire oomo‘_contemmnntn .on ol 6xudo do mtlogono' NO, y ol
bié;(idb‘ do ni(régdnd, NO Loc doa “son pmduoudo- pov cunlqhiel
procno ‘de .combustién quo !onqn Iug-v en ol aire, por quo s da e
caRo qu llouno oxldncodn .del - nitrégeno . atmosférico tenga: luqur a

n !ompou'uu de la lama:

Al considerar  la toxicidad de' estas . subtanciss, ~baste, ‘por-

regle - gdmil centrar  la “atencin en’ el NO "por que todos . los-

demie 6xldol do mhdgono eonvmton on NO on of mn

Loo hcoo .mimoo dov'NO Y NO lon los ucnpn do vohrculoo‘

Ntmbuo, proomn o d. & . conbu-hdn mdustnn,y ‘



petroquimicas, centrales termooléctricas, etc.

Los éxidos njtrosos son contaminantes que, emitidos por
chimeneas industriales, tienen un color rojizo, y al descargarse
on una atmdefera saturada de vapor de agua pueden dar lugar a la
formacidn - de dcido nitrico, muy perjudicial para el suelo y el

agua donde se hayan depositado finalmente.

El plomo e de losa- m‘a peligrosos y téxicos, derivade
principaimente de .la ' gesoline, que en general ae.  encuentra  en
proporciones: ‘bajas, debido, en  buena’ parte,. a la
reglamentacion  existente en la  mayoria de las grandes ciudades, ;-

reforente ‘ol méximo c&ntm@o_ ‘de ,.'plom'o: on In .‘g‘i’o’ioliﬁ‘.‘v" de "cénéu','..g,"



CAPITLLO IV

DE LAS SUSTANCAS A ADKIONAR
1) ORGANICAS EN COMBUSTELES
2) NORGANICAS EN COMBUSTIBLES
3) ORGANICAS EN HUMOS -

4) NORGANICAS EN HUMOS -



41 LOS ADITIVOS.

Los aditivos son compuestos <quimicos capaces de aumentar ta
eficiencia de |s combustién, reducir = emisiones de particulas
contaminantes y de evitnl la incrustacidn da pavt(éﬁlhe en los
equlpoe de proceso, las cunln pvovocan Ia conomon do éatoa, En
los ul!amo.. afos se hnn publlc-do un _emndm_ero de repovh’l,
pregonando eficiencia.  para  solucionar low problomno: de
carrosién, 'onit;ci_umipnto‘ Yy  eomisiones ‘ se puuntun
principaimente on"ho cnldovn-

El combunhblo do mnyor uuo “en rla_i-‘ 6nlddidc y -que por:
cansiguiente es al qno .’ hm cnchndo e myorfa de lo- tllbljol
realizados hnh ol momonto n ol combu-tdlqo. qu. apo-nv ‘de’ ser
parte de ln \iltm\n fuccionu d. dnhlnvdn del petrdleo (por
lo que ‘en reulidad no ‘es mi- que un pmducto o residuo “expedido en
ol _comercio. con !odn sus lmpuvozn. puu!o quo -ne sufre . ningin
proceso . de uﬁno) !lono un podov cnlorfﬁco wponov -I wo pooui
ol cubén, y pm frmltu »n un puclo nl-twumonto b.;o )
utilizado on eate !lpo de’ mnpol

El uso do ldmvol on oombulhblu con ol objcto de .umu\lu
la: oﬁcuncm dc ta contuotlén on cnldovn ha - eido Qm de '
upolodo mtu‘o duun!o muchol nﬂon n hm ruloudo m'mgdqq
de ouumtoo. teniendo dl'ounln owao- (dopmdmﬂdo “del
'leo do eonbuohblo mvolucudo y In époce en qnoollo-fuuon .
‘mmdoo) " Eotaw-: oxpuun.nlo- ry“‘ ‘las  investigaciones : de -
llboulono lonhndn Lod .ncuonlun on!ocndu . uducoién de
:dépositos imku.blu on. ol tu. de Qumhumm de calor 'y ".. m

Mumneldn dc n conoloén qu rmlh do ll ncumul.ondn "de los



dépositos y su interaccién con los gases de chimenea. En los
ultimos aRos el énfasis que se le ha dado al uso de aditivos en
los combustibles se ha desviado un poco de su propésito original,
pues hoy an dia también se toman en cuenta aspectos como el
-control do ommone- con!aminantoa al aire; principalmente el
f‘SWG“ ‘visible, compuootoa do aulfuvo 'y dxidos de mtvdqenn

La mayovln do las ‘mvuhglclone- vopor!udn acerca de. los
aditivoa se ancuentra - dirigida 'a': ia mducouin‘; ‘de emisidn de
Ap‘n'v'ﬁculn_r cont:.minnntoi,f la lt_onvcidn Ty co‘nccntv( 'p'r'mcipalmonte
on la. con\t‘wnﬁidn del oombu;tdldoy p;v que es en nh tlpo de
combuutlblo on donde ee dobo de domodur la ofoctmd-d de loa
aditivos. P-u ‘un  sistema do ncondnc:onnmnonto de “aire -l ndnﬂvo?_
tisne que gumplu la- funcion de reducit la corrosidn y eviter IV-':

formacidn de t_i#oliho, como el hollin.

En In actuslided el principal obj:_o‘tfi;nk)i en &l desarrollo  de.
los .dnhvoo n!‘ oncnminldo a In r‘o.;iu‘mc»idn “en’ la  emisién de
pu“auln, contgmunqntoq. ‘Eote - "enfdaie a !onido avo'wlhdop' cael -
con: uconocimionto onivou;l' y- e ol humo es. una de lqg

omlllonu nldn dou-blu y nocivas pnva ol modlo -mbmnto

Expuwunhlmonh oo ha comprobado qu metales de Tunucudn
(WODO, Hnuo, Noquol y Cob-lto) Alc-lmotuv‘oo (Bario y
Ce

;IO) Yy Ovomom“locon hm uvoj-do oxoolmtn l.l\.l“.dOI i ‘_lq‘
vodueeld» do formcldn do putlculn conhmmcntu en los procasos

‘do combuotoén pnumn del combuotnbl-



42 CLASFICACION DE L.OS ADITVOS.
Existen dos clasificaciones usadas para agrupar  a los
aditivos, L- ptimera de ellas .es de. acuerdo a b-k.a i'fu‘nciéin que
desarroflan 'y s otre es debida a su composicién quimica, A

continuacién se explicard con detalle cada una de éstas,

421 CLASFICACION DE LOS ADITVOS DEACUERDO: A SU FUNCION.

Durente ‘el desatrollo de I f»h’éﬁoioq(a de Ia liqi;vibuntién los
aditivos se han creado para una du’nv iniodnd ‘de blopééitbu. Como
e mueetia on la teble siguiente, satos 'id?tivéo e puqdio divi@in

on’ tres qlﬁqn_oonopqloo. deacustdo a la funcién que desarrollan.

TABLA 4.1

CLARIFICACION DF LOS ADITIVOS DE ACUSEDO A SU FUNCION.

aLase uso .
¥
X Aditivos para el ‘Mﬁqjo de '«c‘:’onbplftibl"-s;
1 Aitivos para la combustisn
111 Aditives para Qrgtam;mf.{; posteriores a
la flam. | o

o1



ADITiVOS CLASE |

Los aditivos para el manejo de combustible, pueden ser
considerados por el propdsito que tienen, el cual, es el de
asegurar ja catidad del aceite durante su almacenamiento o manejo.

Consecuentemente, esta clase de aditivos incluye:

i) Anhoxndontn, los cuilél 'ovitan ‘sl . deterioro . del' -aceite

por - u.ccaén con oxigmo duunh ol nlm-canmmmto,

2) R-ductor, o cunl roduoo e :f ,vucocudad dol acon!c para

comodudld on ol mnnojo. .

3) hhubldonu do commdn, éoton’ pvo‘vm‘ In- 'conﬁgmingcién
del acmh pov omdmooammn!o dentro d o tn,_nqu?é._do
almacenamiento,

4) D.’ue’!ivnzdouo metilicos, los cuﬂu unen las _trazas
metdlicas cuando cnhlﬁu’ ol lc’oitoﬂo,t"o‘r‘iouﬂo.

B) Aditivos  misceldneos, tales  funcionan’ como " lodos

dinp_ou".d‘g‘,o"‘ ‘on una emulsidn ‘con mgua.

Eotoe - aditivos son - usuaimente mnoln ‘ de b§w|0j66 :

ovgdmco. - nlvon!u ldoculdoovpnu lﬂnduu can ol ncmt-



ADITIVOS CLASE 1

Los aditivos para la combustién, intentan reducir la
cantidad de polvos y hollin formado durante la combustion, o
tratan da convertir estos en una materia edlida fdcilmente
removible. vUnt gran variedad  de orginicos, organometélicos,
inorganicos ti;non - composicidn paracida para |levar acabo eate
propdsito, de "oit.o-'.‘loi 6vqanomotilicoo_: don los m'ﬁ efectivos,

Este ‘lcé‘m.p:‘un_‘!o. Lintroduce : un ‘matal ol cual actua como
catalizador p.".‘.,'.\ '.o@(_:'c:ién,’ de ’cdmbﬂaﬁén. o promusve la
fornﬂééigﬁ de l‘l'dibnlo.‘l“librhi":v ) .inhibon la formacidn db’t pélvoé_
du_unﬁ la :"'uccién.‘ Lu pnvh ovgimca do . oate uduhvo ptovao
mol‘puliq 1 que necesitan solubilizarse en el ucmto Ly pot Io hn!oﬁ
anéla;g en la  estabilided y volatibilided del aditivo.  Tales
idi(i#@n’ ‘.‘QQ“:.’.Occ!iv:;i on la uducéfdh de particulas  emitides por -
ol cnv“ﬁ""no cocido. |

Loe pmoﬁoo o‘.ctoo do Io- cdmvol pou h combuthdn.
fusron mostrados en un pvmcipto en gnm nonhmmnn!u ‘tales como

éxidos de m!régono y _6:pdol mlfuquoq.

ADITVOS CLASE 8.

Los aditivos para o tratemiento  posterior I6" flama,
incluyen. vnnoo qonho anolvonh-. ‘ modiﬁcin las pvoﬁiodad'u. de
Iou, con(umnnn(u, v n!on . .“.;"“’ modlhcln ‘ !unbl‘n . ouuy :
plopvodldoo cataliticas &l ‘oxponouo & un c.ubqo ‘de - cnlot y
superficie.  Come -q‘i&‘. Qe sea ol desarrolio  de vlo,i_' - aditivos
paa .le. reduccién de le ‘cou“éu‘i‘dn ‘hen' " recibido sotusiments * |

mayor atencién.  Eatoe aditivos ' tratan do reducir . la- covvomdn
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provecada por la combustidn de gases y las cenizas dispersas que
vuelan debido al cambio de calor en la superficie de las calderas.

Los aditivos. de la clase B oon pvimemmenh:'b materiales
alcalinos, . o sea, formados por la oxidacion de un me_tal. Otra
acaidn que ée menciona de estos aditivos es .‘que neutralizan los
éxidos aulfuudon quo a0 encuentran dentro ‘de:loa gases y ictdoa

lfuncoa pneontn on In calderas, aqut los aditivos, forzan N
condonsacldn de |o- guan cn las reqaonon deo !vampna “dentro’ da la
caldou (on eltu tnmpua. la hmpevatun e ancuentm por dobcuo
;del punto de vocfo dol ‘ctdo) Compuen!on de magnaesio, ~calcio, y
zi_nc puodon ver. de’ gun utilidad - para’ eate propdci!o “En el caso’
dal’ mngnulo. . dah sirve tambc‘n para nducn la - corrosion . de
v.nldno por Oonmctdn do vmudotoo con. alto punto de fundlccdn

Aoi como' en ol caso da Iqo ndlhvoa pnr:-,r!a combustidn, los.
més  efectivos, para  Im 65noli6n ’non los  compuestos

organometdlicos fos cusles realments pueden ser vd‘i'lu."ltron on ol

coubu’oyl ible.

422, CLASFICACION DE LOS ADITVOS “DE"ACUERDO LA
su cowosmn ouur:A
Loo ldlhvou . clnmoun como olgimooo, inp;gi’ényiod-_:y
kbng.nbfn.“hccu,. dopondml\_do ‘de s ,compoc‘lcyldn‘_‘qu(mivc";\k(;‘."” ; fqbli ;
‘B2)

Mach- gmh s ha dodtc-do - oxponmontar con “una . gren, .

vuoodld do Qdatwou En In ‘ omunonho ' pdqmn Ty pnunh un-g

recopilacién " de low o{octoo do nto- ndltwou on h' ummin do:

)



r'?

.‘Cnbo dntncﬁv qui ol u-hu{ oud- una - de

,un. udua buoquod- de cnd

particulas, materia orgéanica policletica, trisxido de azufre vy
éxidos de nitrégeno. Se debe de aclarar que para obtener estos
valores se experimento en calderas y hornos de laboratorio de
combuatién continua.

Cabe destacar que al recopilar toda fa informacion que a
continuacidn se mostrara, implicé una basta inveatigacidn
bibliogréfica y wuna serie de visitas industriales para la
obtencién de valores resles en equipos do combustidn en los que se
ha prbbddo la efectividad de‘ los aditivos,  de lo nnéeri?’n'

prodvl.mo. -fmmlv quo ol pnnnta capltulo gs_, uno de los quo

'!nonon myov p«o ‘on el tubajo de tesis, . puea ulrededor de estoa

~vnloun 1) quo gira. ol doulrollo de poatonorea clpltuloa

Les tgbli‘n - que lc‘ontihuncuon e ~muoltim,‘ - exponen lae

clasificaciones’ do lo- ndltuvoo y ‘lou ojomplou miu representativos

de cada un- do clln. ' oxponon 'n concon!ucuonn que se han

oblolvudo sor ln oﬁcm\tn, aal coma t.mbn‘n u:, ohc!mdnd :

; de - conbuohén[f‘"

le uducaodn‘ de fo(mgcoonpp .g‘do produoto-

indeseabtaes. T.mbu‘n ‘e dan :v&bﬁhd-cion;o doli'cun o ol

m‘- adecuado pﬂn cada produc o_ de combu

tlbln upuun!é \j :

mc.mb'o de ‘la " list como: s

co"oopondm\h elnoﬁo-mdn

dh ul }



CLASIFICACION DE

TABLA 4.2

LOS ARITIVOS DE ACUERDO A SU COMPOSICION QUIMICA

ADITIVOS
QRGANICOS,

ADITIVOS

INORGANICOS .

ADITIVOS —

n~mutanal.
n-Pantanal
Ntlroﬁtuno
Nttropropuno
lotunol

lttl.no gllcal~
dimetil eter

l:lut(l‘hldro-
perdxido

pLot-matil
pbroxtdb
ltdrollnu

[ 5 Amllnlkruto

Aaolqta;d.'
hidragina.

n-iutil‘mgreupt
Formaldehido

Mg metdliaa’
Mgo

iio + AL

!? * A}ao’
‘MgGo

gea,

a0’
Ddtomlla
‘cae Yo
Ca NO‘ .
cacl

a6ty
#n metdlice

“#no

ano"\uahco‘

IQ(NO.).
1
sSrc a
o

uno,

K 11

sio

ORGANOMETALICOS.

Naftanatos-da:

caballe
Iaﬁéanono&

Hierro
Plomo
Eine
N(gu.l
luﬁh;iic‘

cobre

Vfbrrocono

€ H_-Mn-(C
‘n Mn-(coy,

an o N -Mn- (GO)
383 8" !

1qyrqplildid."lpmo

Sulfonata de calcia

‘udlfdhﬂtn d.‘ldrlo

nullcnato d. aobro

Biatquil ronaanoi‘”
de lartolv

ﬂtqu.l,cgrhﬁnlhd.
droﬁb‘ogibényco,
un |
ca

®r

Cobre

‘Compusaio de Ba

aceite sucio




EFECTOS DE LOS ADITIVOS ORGANICOS!:

TABLA 4.3

TABLA 4.3.1 EFECTOS EN EMISION DE PARTIGULAS.

PART CULAR
ADLTIVO tipo de concentracion % de raeducelidn
combuatible dot aditivo . en-emisiones:
[ N '
Nitropropane No.- 8 2:vro 20
3 .v/0 24
. - (1N :
Etiten glicol. Ne 2 1.7 w0 49
dimetil dler
R (13 .
t-Butit hidro~ No 2 1 v/e LT3
perdxido g vr/a LT3
‘Midrasina No. 2 0.08 v/o 50
. e .
Farmatdehido No 2 1 v/o 10

TADLA 4. %8 EFEGTOS BN EMISTION DE HATKIIA OROANICA POLIQIGLIGQ

(como | T-¥ 4 o ‘PAN latol)

y -.ATI.IA ORGANICA POLICICLICA
0
ADITIVO tipo de. concon\ract,cn‘ I de reduccion
cambustible del aditive isiones
MNilrostano. Praopanc ‘.. wia
1?2 v
8 " .
No. 8. 2.0 v/o
8.0.v/0
Ntlrop‘r_o;'mr'\.o Propgpe 10 wre
No 3 91’0
% vso
Metanol Etilenc 12.7 vso.
23%.4 wro
t-Buti{t hidro-" Piopaso 20 v/o
nunm No &' &t vro
) 2 v/o
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TABLA 4.3.3 EFECTOS EN EMISION DE OXIDOS DE NITROGENO.

OX1DOS DE NITROJENO
ADITIVO tipo de concentracidn % de reduccidn
combuatible del aditive on emisiones
n-Butanol No. 2 1 vZo 10
n-Pagntanot No, 2 t v/o 15
. .
DL t-Butil No. 2 0.8 v/o Q
perdxido L.3 w/a t4
. : . L 1] -

t-amilnitralo No., 2 0.42 v/a 9

$.8.w/0 17

EFECTOS DE LOS ADITIVOS INORGANICOS:

TABLA ¢.4. 4 EFEQTOR KN EMISION DE FAITICUﬁAS

ADITIVO PARTICULAS »
1 tipo de conc.n}gqclén‘wl LB i
combustible del aditive i anlemisiones
“"9_' atyo, o Ne #
c-cuo.). 1 Propano
la(l@i) Prapana
irc(i Propana”

-MRO - Ne. .
oy L




TABLA 4.4.2

EFECTOS EN EMISION DE TRIOXIDO DE AZUFRE

-
ADITIVO

DE AZUFRE

concentracidn
del aditivo

% dg reducctdn
en amisiones

No., 6
No. 6
No. &
No.. &
No., &
»c

‘No. 6
No. &
No. &

NG
0.02 w/o

a. 88 v/o
0,08 v/o
0.08-0.4 v/0
NS

L wio

0.8 vso
0.4 . v/o
a.2.v/0

0. t5-0.2 v/0-

a.9378 v/o
0. 48 vso
0.28 v/o
0.0048 g/
‘NS

8.8 w/o

14 v/0

2,4 w/o

60-~78
100

100
100
78
50
oo
100
.2
50

@0
80

400

100

TABLA 4. 4.8 "l¢'0l EN EMISION DE OXIDO DE NITROGENO

“ADITIVO OXIDOS DE NITROQEND
tipo de . o concentracidn % :.de. reduceidn
combustible del aditive ‘on emigidnes
Ugo.o‘atjo. No, & 9.08 vio L} ]
ung ' No. & ?‘gh4'V)o 5




TABLA A.5

EFECTOS DE LOS ADITIVOS ORGANOMETALICOS

TABLA 4.5.1 EFEGTOS EN EMISION DE PARTICULAS

tipe de

combuatible

FARTICULAS

concentracidn
del qdlllvg

% do reduccidn
en emiacionea

Naftanatos de:
Cobalto

‘Niquel:
'lagnqi@d
Qobre

rerrocenc

CH. G R -Mn-(CGO)
;-l 8 lv' e )

No.

No,-
No.
YN.Q' :
‘Na.’

No..

Pea

No. 8
Ro, B

0.008 w/o matal
0.0 v/o

0008 vrd metal

0.02 vio

0,080

0,008 'v/o metal:

0.0t vro
0.03% vs/0

0.02 vso
O.b!“vko
0,01 vso

0.00% vso
0.082 wra
0.8 . wWo
0.2 W’o
0.04 vso
0.08 wro
o.ogjyvre

‘v""
2.5

Oopi.‘g/O:
b 1]
2.8
0.4 w/o
0.8 wro
0.8 ¥/0
”»
1.8y
2.9
0.048 wso
0.01.v/0

70
i3

a3
17

30 .

0
10
22




TABLA 4.5, 4 EFECTOR EN EMISION DE PARTICULAS

(CONTINUACION)

ADITIVO

PARTICULAS

tipo de
combualible

caoncantracidn
del aditive

% de raduccidn
en omicionag

Telraestilo de
Plomo,

Sulfonalo da
Calcio,

Sulfonato de
Rarto.

mulfonate de
Cobre.

Ba dialquil:
Fostato.

Ba +"Mexanoato
etil de zine,
ﬁiquot,gof?'
LLLIT IR
ckohgjcctﬁdf
nigo, "

No. 2

0.04 Vw/0
0.0% vw/o

Q.03 v/0

0.02 v/o-

2 v/o

1 vw/o

o.doia vw/o metal

0.Q08 'w/0

-]
20

45

10
to’

8q.




TABLA 4.9.2 EFECTOS EN EMISION DI MATERIA CROANICA POLICICLICA
tcomo MaP o PAH total)

ADITIVO

MATERIA ORGANICA POLICICLICA

tipo de concentracidn % de reduccidn
combustible del aditivo en emisiones
. [T
H.orro carbé- PrA 1.8 . 92
nico 2.8 50
GH_C_R_-Mn-(CO) FtA 5"' 0t
-Mn- +
[ I - ] "o
2.5 P
) (1]
gasolina 1 v/o 686

Mn versatate

TABLA 4.8, 8 EFSGTOS EN EMISION DK TRIOXIDO DE AZUFRE

ADITIVO

TRIONIDO DE AZUFRK

tipo.de

dombustible

concentracidn
del. aditive

% de reduceidn
en emigianea::

Naftanatos de:
cobatto.’

Manganeso

Magnesio
‘Gobre
cu.c-—.-nn-«qqu.




*AILA'C.B.C EFECTOR EN EMISION DE OXIDQR DR ﬂlIIQOINO

OX1DOS DE NITROGENO
TIvVO - — -
A tipo dao concantracidn % de-reduccidn
combustibie det aditivo: an emisiones
Naftanatos . de: )
" Qabalto No. . 0.3 v/o
o 1.0 vz
Na. 2 0.8 vzo
‘ 1.0 Vel
Na. B 0.8 vie
1,0 'vZo.

Ferrocens Q.0098 v/’




TABLA 4.6

MOMENCLATURA
T
COMBUSTIRLE GONGENTRACION OERL CONTAMINANTE
[ ADITIVO
‘No., z o Na. 6 V/0 PORCIENTO BaP RENZO(a) PIRKENO
c [e] vaL
ONBUS?OLE UMEN PAH HIDROCARBUROS
rc CAIIO_N PULVE -~ w/0 PORCIENTO AROMATICOR POLI-
RIZADO PESO v NUCLEABRES
BC CARBON RITU- N8 No KSPECIFICADQ
MINGSO T
8C: CARBON STOKER
QG CAS DE CARBON .
PtA PENTANO +
" ACETILENO"
i
@8 EXPERIMENTOS LLEVADOS A CABO EN MOTORES RKCIPRQCANTES. .

289 LA GONCENTRACION ESTA ‘DADA EN G METAL/L DE VAPOR.



43 ELECCION DEL ADITIVO MAS ADECUADQ.

Hasta el momento se ha hablads de los aditivos y de sus
diferentes clasificaciones desde un punto de vista muy general,
pero para las necesidades deol proyecto se deben seleccionar solo
algunos de ellos baanndpee en sus propiedades fisicas, propiedades
quimicas, ificionciu, preoio y ventajaa en general.

Pare poder lco!nr ‘al nmplio olqtioma que héata ahora ee tieno
on cuo-hén d. -dltlvoo, pvimoumonte se han " comidovado dos de
los hctout mil umpov!lnten que o8 el preclo Y Ia efuouoncla delv
adlhvo Do ntn forma lose ldlhvoa que pro-oninn mayoleo venta;-n‘
son loo movgimcol. dado  que Iol oroamcon y Ioa ovgunomotihcon-
porlo gcnonl uqmoun do procooou de producolon mia complojoo‘}'
que hnc.n w. lu puclo -ses olovndo contrastando con l- oﬁcamcu
aque no quln ngmflcptlynmh de una clase d\o\.}l’dutwo - otvq.

De. v.‘oh”: fonn. ol p‘lﬂ")l‘l‘m’lk e uduc. |i§h6fic-tivgmtb y
comparsndo : lonndmvol de ests  clase ‘(indrqinic‘zo) se tiene  que

loo'_g“q'mol‘o_ntvm las mayores v@ntnjgl en precio y eficiencia won:




Otros factores como ia resistencia a aitas temperaturas para
procesos de combustidn que se llevan a cabo a temperaturas de 3000
a 5000 °C y la facilidad con ia que se encuentra la materia: prima
para la produccidn de estos, vienen a reforzar la eleccién antes
citada.

Finalmente, 1la siguiente rmatriz de  dacisidn reafirma las

ventajas comparativas de. los aditivos -oloccion‘adoi.

oo | omos | omone
e | neweso| aewwo | ocoos




PROPEDADES FISICO-QUMCAS DE LAS SUSTANCIAS ADCIONADAS.
1).0XIDO DE ALUMNO:..
2) OXIDO DE MAGNESD.

3) OXIDO DE CALCO.



[T TS W BEE

NTRODUCCION,

En el capitulo antverior‘sq llago a la conclusion de que los
aditivos mas factibles dé_ ser usados on loe combustibles liquidos
son el éxido de  aluminio (Al zO o el éxida. dé maqng:s‘llo (MgQ) y
el éxido de c,alciq (CaO), éér,.‘.lo qﬁo ‘d‘c' ahora - en’ a’d'el‘nMe. el

enfoque seré’ hncinilon aditivos seleccionados,

Como - se mgdﬁbn& en .capitulos anteriores, las impurezas tjua
los icombyi_t‘ib‘lu '-,‘arr‘-\.‘.tuh coneigo, ‘acarean una - serie de
inconvanientes 'y piobln.iml'.l En e combustdleo las impurezas - mis

‘severas son e puuncn- do nufn y. lodo-. _para _qyi!li “hesta

‘dondo sea posible loo pcoblomn quo acarresn estag, o) "u‘s_qp’{ 'iog
ldnhvou, Io. cunln dobon do cumplu una satie. do condiciones

escencialés como eoni -

- No set ﬂlmblﬂ. . Debido: a que por las propiedades
mieman . del combuuhblo, ‘nl adicionarse el ;Idi(‘vivo,: v‘w“ .. k dobcn
presentar  pequenas - explosiones . como sucede con algunos

organometdlicos,
- No (1 conoowo- Debido . & que |a fnnnlnd.d del  uso.

de - -dmvoo n puoumnh ia nducci&n de |a formmdn de

nulhnc:n eonolwn
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- Poseer un peso especifico superior al del petréleo.
Debido a que por la presencia de lodos es necesario un aditivo. con

osta caracteristica para lograr una homogenizacion adecuada en el

depdeito de combustible.

- No ser téxicos. . Esto con el fin  de manipﬁlnuo de una

manera ficil y sencilla por el personal,

Aéontin_u_qc_idn se mencionan  las propiedades * figicoquimicas mde

importantes ."ii'o)_ los_aditivos seleccionados.
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5.1. PROPEDADES DEL OXDO DE ALUMNIO (AL O, ).

El é6xido de Aluminio procede del mineral conocide  como
corindén, el esmeril, rubi y =zafiro son variedades impuros de
éste, Para obtener ' Al 0 , el cqrihdén se  debe tratar con .sosa
ccuatnca, ncon!munclén se precipita ol 6x'do de 'al'uvminio
hldm!udo pov hldvélmo. we. sedimenta ‘li solucidn. El' oxide de
'nlumumo hndutado oo lava, filtra y calcina : para climinar el agua

y pbtenov ol 6x|do lnhidfido.“

Sunﬂgvgpigdldo- varfan sagin el -método do puplucrdn. : \,pblv‘o‘l
bllncb‘ "I'sél.u“:é-‘t‘du‘onn de di;!in!oa hm.ﬁoo Su peeo olpncfﬁcq'f‘.i
- dc 34 40: W punto de ﬁmén es de 2030 °c; insojuble en.
agua y: dlﬂcllmon!o lqlpblo en dcidos minerales y,::.lcnl.lo fuertes,

no comb;u’mblo, no tdxico.v



52. PROPEDADES DEL OXIDO DE CALCIO (CaO).

El 6xido de calcio (CaQ), comunmente conocido como cal son
terrones duros blancos o blanco-grisdiceos, a vaces . con un tinte
amarillento o pardusco debido al hierro; inodoro. Se desmenuza al
exponerlo al aite himedo. Su peso especifico es de 340, punto de
fusion igusl s 2570°C; punto de obullicién 2850°C; coluble en
écidos; reacciona con. el agua formando hidréxido  cdlci-co  con
desprendimiento de 'OAI.OI‘.

Para -~ obtener. el ,.“ Ca0, . el ‘carbonato  cilcico.” . (generalmente: -
piedra calin)‘u hﬁ‘ta oh hornos hasta " que - se - ha'. eliminado " todo
ol COz.

Las principales impurezas que contiene el CaO. soni carbonato -
célcico, dxidoo de r‘nnohd'li;"ﬁi-no 'y “aluminio:

El CIO e un fucrh l"ltlﬂ".' expuesto al n‘gun dourrolln
calor.. Pologvooo cuc- do mhnu ovqn’riic“. Tolouncm qu por
moho ‘cubico do uwo ‘

T.ubl‘n ‘.8 ompl‘ldo como ufrlctlno. vf‘und".n!q en |
'thgqquén ,do ‘ IQ.'Q, pulp. y popoi gomo lt;-rvbuvg_;”‘cél‘cli:co on
!u!lmio‘nto, de egues; metalirgia. no ,f._'nokq-;f‘- fabricacién' - de

vidrio, aditivo en procesos de ‘combustidn’ y muchos mie.
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£3. PROPEDADES DEL. OXDQ DE MAGNESIO (MgO).

Se producen dos formas de éxidoe de magnesioc (MgQ) una de
allas es en formab de un material blanco, ligero preparado por
deshidratacidn del - hidrixido relativamente a baja temperatura, la
otra es en ipm\. de dn material denpo obtenido por- el
calentamiento del 6xido-i aita temperatura después de que ha sido
formado a partir del c-rﬁonato o el hidréxido.

El MgO es un polvo blanco tanto ligero como pnndo depende
de si esti pmparado por. culonhmlento de cnrbonato d. magnesioc o
‘carbonato mnqnéuco binlco, su_ peso. e-peclflco L i-e.‘ encuentva
lludodov de 38 (vnﬂl). punto’ d- fusidn’ 2800 C punto de
obullicién 3600°C laqonmu\h tolubl- en agua, doluble en icidos

lolucconol de nl nmonhco No’ qonbultubh

El Ca0 es téxico por nhglnc.lon ‘de: los vaepores. Tolerancia,
'1Bmg: por metro cubico de aire.

Adomh do luo usos - como ldltwo es usado en rqfrqct@rigp.
.oopocmlmnto pou nuotumon!oo ‘de” hornos - do acoro; . _guimi’;;
policristaline ‘.v,‘.pu‘n‘ parabrisas . de  aviacidn; mislante  eléctrico;

productos farmacduticos y cosméticos.
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CAPMTUWO VI

CINETICA DE LA REACCION PRESENTE EN EL PROCESO DE COMBUSTION
'ANTES Y DESPUES DE LAS SUBSTANCIAS ADICIONADAS.

1)CNETICA PRESENTE ‘ANTES DE ADICIONARLOS
ADITIVOS. '

2) CNETICA PRESENTE DESPUES DE ADICIONAR LOS
ADITVOS.



6.1 CINETICA ANTES DE ADICIONAR LOS ADITIVOS
COMBUSTIBLES SOLIDOS

(CARBON GRAFITO)

Segun dqtéo proporcionados por la. CFE. (Comision Federal de

Electricidad) c‘ tiene o siguiente analisis del carbén utilizado

industrialmenta:
TABLA 6.1

I ANALISIS ELEMENTAL % PEgO !
: 388
c 4469
N, 0.92
8 0,60 "
Humedad 6.00
Cenizas 37,00

L L . )

Las caracter(sticas anteriores “‘won de. un carbén  considerado
de qvpjév" n;lidgd. o

Como’ punto de partide para proponer la cindtica de ui&cién
de conbuohén : del ‘é.uvbdm‘ u pvopon. . un flujo mhif:o de
alimentacién al squipo *do’”k‘cépbnvvby.u‘otién | y ‘wal, poder ‘o!;ton‘r las

concentraciones iniciales para cads elemento del combustible,

as



Asl, como primer paso ¢l flujo de combustible sera de:
Fearbén = 1000 kg/hr

Teniendo como tiempo de operacion una hora.

6.11. ANALISIS DE LA REACCION DEL CARBONO (C).

A

————
quuﬁ.to ' OI CDZ

Piltiohdo de que el porciento ,mq‘u‘di cnvbéh?en"”cl “grefito e -
de um " oncon!rk que la can!idi’d.‘; inicial d_t_?_‘_»,_cf___mbono : b_r__e'_g:h_g'ez',

(1] puo&ﬁo:bb'h‘no‘v de I siguiente forma:

(Masa de cosbustible)dpor % masa de carbono) = Masa de C:
{1000 kg combu-ltbl.)-(.4;9_5_?j":-_f 444.9 kq/di [

Masa de carbono
PN del carbono

= Moles de’carbona

446900 9 a  37241.46647 Males de:C
12 g/mol ﬂ' 5

Le todo lo anterior ee tiene que:

€8 = 37241.46647 moles

s R



Dado que la reaccién del carbono es sencilla y que ademds Ia
concentracidn de oxigeno no influye, debido a que este reactive  es
alimentado en exceso, se considera esta veaccién de primer orden,

Entoncos se generan los mgumntn( modelos  para la
descripcién de la cindtica do la reaccidn:

Para el carbono:

'-""_l.Cc Respuusta ’ Ce=nge

Dldo que o| cambio -de |l concontrlctdn con re.pecto ul tiéqﬂpo

dcl oxfgono no . se nocuih conoc-v, %o pr‘ “ -I nr ""‘ “ dal

comportmmonto de los- pfoductou, on. nto cuo ol CO

Pars. o CO .. tconm .

Cco: Cco + (Cc'. Xc)

& - e

donde )Xo =

de la babhoquﬂ. se tiene ol valor da A Qe s 20 - awg™,

entonces se pusde” genww la ammonh hbl- y. gv‘facn
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TABLA 6.2

TR oot e Cea, cmat)

¥ ’ ! !
0 37241.66 0.00 0
0.01 30490.35 0.18 6750
0.02 24963.38 0.32 12227
.0,03 20438.00 0,45 16802,
0.04 16733.00 0.55 20807 .
0,08 13700.00 1 0,63 25540
0.06 11216.00. 0,69 26024
0.07 9183.00.  0.75 28057
0.08 . ‘751@,96 0,79 29'?21"-
0.09 .6156,00 0.83 31085 -
0.11 4126.50 0.68 33118
0.12 3376.00 0.90 33862
0.13. 1854.00 0.93 35386
0,20 682,00 0.98 36598
0.23 230,93 0.985 36990
0.30 92,00 0.99. 36538
0.33 ‘33,00 o.&?yé‘; © 37208
0.40 0.00 1.000 37241

L 1




CINETICA DE REACCION
" Reacci6n del carbono

T
-

3 4
+ \f

4
4

T

— 1

02 0.3 0.4 0.5

Tiempo {ssg)

CARBON GRAFITO
Concentracién de C  —— Concentracién de CO,)



6.1.2. ANALISIS DE LA REACCION DEL AZUFRE (S).
Como la concentracién de azufre en el carbén grdfito es  muy
pequefia ce considera despreciable por lo tanto no se analiza &u

cinética de reaccidn.

6.1.3. ANALISIS DE LA REACCION DEL NITROGENO (N, ).

&
2
N+ 20: 2NDz

Para calcular la concentracidn inicial - de "Nz se parte de. la
clh!idid de o_xlgono.‘cqquorido‘ por  |la c}"‘on)Bu,qtién‘ ‘dal carbono,  por -

‘lo ‘tanto se expresa lo siguiante.

grative " D 2
87244 mol 97244 mol

Ahora ya se tiene la  cantided = de oxigeno necesaria  pero
qomqko‘c,qﬁ'nfoﬁ!u" un . ci’n por cio‘nvtomd’o oxigeno. en ,".x'é"osc
l@lbbc!o al’ requerido oittqﬁiqm‘!vié.nﬂonto asta cunti;iad e
duphcu‘.d.ndo como ibwlégdo o liyguin‘nto;' ’(c-b‘g moncjphar
qn‘c'o'doopuci‘- l,-‘ ‘G‘.nﬁdld;dovni!vdq.ﬂoi‘mp Jo ar;tomanov ya t’rvno .

consigo e carbén).

Oxigenc &limentado al’ ,
y o = (372481,66 #.2) = 74429.32 moles de O
#quipo de combustion . *

§ 9 o s BT
En masa da - (74429.32 mal # 16 el ) # 1190869.12 ¢ O,
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Como el zire estd compuesto de 21% de Oz y 7T9% de N, se puede

calcular la masa de Nitrégeno que acompafia al oxigeno.

Masa que acompafia al 02 = (11908469 % 79)/21 = 4479936.213 g de Nz
que expresad:o en moles arroja lo siguiente:
4479936231 g / {12 g/mol) = 373328 mol de Nz

y considerando que adlo. la: tercera. parte -del ni‘tv“é‘ge‘no total
rescciona se tiens que’la _conqahtt\n‘ci,d‘n‘ i‘nicil“l\:de"nitvégeno es: .
Cy = 124318.22 mol N, | '

N
2

Dado otre vezr que la folccidn es sencilla y que ademdée - la
oohc'u‘igi_‘.";i‘(v‘n de okfgo'no o inﬂuyo; ee puede considerar @ eota
raaccisn. do pmnu orden..

NUQVMQQ e generan los oiqui}onkhl’a . modjloq‘ “purm |
descripcidn de la cindtice de la reaccién:

Para ol Nitvddmot v

| " - A CN- Respussta ; =g x a
dt L o

De menera similar & la  obtencidn del. CO,, sa. procede &

anélisie do' coménlﬁvimi’-ﬁ!o‘ de “los ;li'ybd;:a"cté‘l‘ "Qon’ : u!- ,’ ruccldn o

(No.‘ ).
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Para e! NO2 se tiene:
el
= *
('.‘Noz Cno; ((’.‘Nz XNZ}
L]
('_‘N2 ('.‘N2

donde XN 2" P
('_‘Nz

El valor de &, fue éalculldo termodinamicamente dando ‘un va-

lor de:

A= 6,42 % 10" seq™

(para  mda detallas agerca da sl cdl?ulp‘ ver el apéndice & 'y 2-).

Con fos datos conool;d‘on».:u;: g'c'rjeu‘ h _‘f,.'a_igug"n,tol tabla. y

correspondiente qi'éﬁca‘.

TABLA 6.3
ey O s Exo,
1# 107" 124318.0 0.00 0
1# 107" 116987.5- 0,06 7730
3.2 #1074 100906,3 ' 0.19 23411
5.8 % 107** 57534.25 0.29 34983
7.75 #1071 75887.64  0.39 48730 .

1e10 "' 634209 0,47 56897
1.863 # 10 "% 143891,3°  0.63 . 78726
2.128 » 107" 377220 0,78 92545
3,29 10740 15430.4  0.87 108788
4.0%107*" gss3e 0 0.92 114784
5.0'4 107" 2640.1  0.97 121677
9.0 % 10°*! 366.7 . 0.99 123933
11074 2024 1,00 124318
[ i

9

su
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6.14. ANALISIS DE LA REACCION DEL HDROGENO (H,).

Partiendo de que el porciento masa de hidrégeno an el carbdn
es da 333 % se encuentra que la cantidad inicial de hidrégeno

presente se puede obt‘en‘eyk de la siguiente forma:

{Masa de combustible)¥por % masa de hidrdgena) = Masa de H.“." .

(1000 kg combustible )*(.0333) =  I3.3 kg de H,

Masa de- hidr&qeno
PM del hidrogeno

= Males de hidrdgeno,

33300 g
1 g/mol

= 33300,00 Males de H,

De todo lo anterior se tiene que!
g 33300.00. . moles de hidrégena

, Dicdlo\j otra vez que |a ' reaccidn . es’ sencilla iy qu

cpng'o'dfu‘ én de oxlgmono ('i'q‘pf_lu‘“ ;04
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Para el hidrégeno:

dCn
dt

s 5 o -ft
2= - A& CH Rozpuosta » Ciy= CH x e 3

Anélogo al caélculo en las reacciones -anterioras, el andlisia parn

ol H,0 es el siguisnte;

Cu'o = Cﬁ'o + (Cu’l Xuzj

i~ Cm,

ch

donde Xu. -

(4)
de ia bibliografia se tiene ol valor de &4 que es 48 10%. seg™

entonces se genera la siguiente tsbla 'y gr,‘iﬁ;_cn'. «



TABLA &.4

T::::O an Xuz Cu?o

0 33300.00 0,00 0
1 #1107 31739.07 0.04 1560
2.50 #» 107! 29534,05 0.11 3765
5 #107%9  26194.65 0.21 7105
1 # g07°? 20605. 67 0.38 12694
1.29 % 107° 18275.25 0.45 15024
1,78 % 107° 14375.90 0.56 18924
3 »10°? 7889.28 0.76 25410

1869.65 0.94

1156.08
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6.2 CINETICA ANTES DE ADICIONAR LOS ADITIVOS
COMBUSTIBLES LIQUIDOS
(COMBUSTOLEQ)
Segun datos proporcionados por la CFE (Comisidn Federal de
Electricidad) se tiene el siguiente andlisis del combustéleo

utilizado industrialmente:

TABLA 6.5
MANALISIS ELENMENTAL- | % PESO 1
Hy 10,90
c 84.90.
N. 0.41 ‘
] 3,40
‘Humedad ‘0.44
Canizas 00,09

Las c-uctoﬂo!lcn . .anteriores  eon e un combustdleo
conmdoudo do () moiov cnlod.d

Como punto “de pﬂtod-' .para proponer la_ cindtica de. lu.
lmocéu do coubu-tuin dol conbuo!dl.o [ pvopono un flujo" “mdeico

do lluunhocén ll oquipo do oonbuo!udn y ul podu obt.nor "":‘In:

oonconhunnu mcccllu puu cndn olmnto dol combunhbh

A-l como ‘primer paso el ﬂwo de combustible serd de: -
Fcombusisleo & 1000 kg/hr

] Teniendo como tiempo de operacién uns hora.

| w



_ nlwmnhdo .n oxouo. ‘

6.2.1. ANALISIS DE LA REACCION DEL. CARBONOQ (C).

Cgmﬁ.to * Uz

Partiendo de que el porciento masa de carbono en el
combustdleo es de 84.9)% ase ancontid que la cantidad inicial de

carbono presente se puede obtener de la siguiente forma:

(Masa de combustible)#(por % masa de carbono) = Masa de C

(1000 kg combustible)e(.6490) = 849 kg de C

Masa de carbono
PH del carbono

=-Moles de carbono -

849000 g
12 g/mol’

= 70750. Moles de C.

De todo lo anterior se tiene que:

© = 70730 moles de carbono..

u conudql_,_ .otn ronq‘_ép:'f_ ‘

0"‘"

En!onen 9', qonoun 0_- . mounntu ‘mod‘olél", nu '}

:d.lcﬂpcl‘h do ln cm‘!icl do |I rucciém

9%



Para el carbono:

dCe _ _ & Ce Rogpuesta y Ce = C2 x e-&.lt
dt 1
y dado que el cambio de la concentracién con respecto al tiempo

del oxigeno. no ese necesita conocer, se procede al anilisis del

comportamiento de los productos, en este caso el COz.

Para ol CD.' se tiene:

Cco;-'- c&.# (Cew Xe)

y con A= 20 ‘u“g"f.,( entonces se puede generar .la - siguiente ;“!‘abl‘g'

‘g‘v"if‘ic‘n. :



TABLA 4.6

I TIEMPO

(wog) Ca Xec Cco2
0 70750 0.00 0
0.01 42018.85 0.18 13731
0.02 50776.74 0.32 24973
0.03 41572.48 0.45 34177
0.04 34036.66 0.55 41713
0.05 27866.86 0.63 47883
0.06 22815.46 0.69 52934
0.07 18679.72 0.7 57070
0.08 15293, 66 0.79 s0AS6
0.09 12521,39 0.83 632286
0.11 8393.33 0.88" 67356
0,12 6871.80 0.90 48878
0.18 3771.37 0.95". 71978
0.20 1387.40° 0.98 " 74362
0.25° $10.39 0.98% 75239
0.30°, 187.76 0.99 79562
0.3% 49.00 0.999 75680
0.00 1.000. - 73730

0.40
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622. ANALISIS DE LA REACCION DEL AZUFRE (S).

Partiendo de que el porciento masa de Azufre- en el
combustdlao es de 3.4% se encuentra que Ia cantidad inicial de-

Azufre presentese puede obtener de Ia uiquion(e forma;

(Masa de combustible)¥por % maga de Azufre) = Masa de §

(1000 kg combustible)#(.034) = 34 kg de S

Masa. de Azufre
‘PN del Azufre

a ﬂqhs vdo_’Azuf re

34000 ¢
32 g/mal.

= 1062,%  Moles de §

De todo lo enterior se tisne que:
Ch » 1062.30 . moles de Azufre

wencille  y  au

infiye; s pusde;

“modelos: pua  a




Para el Azufre:

dCs
dt

fespuestia

ya que el cambio de la concentracidn con respecto al tiempo del
oxigeno no. interesa, se procede al andlisise del comportamiento

de los pr‘o:duct‘on. on nfd“cu@ al SO.
Para ol SO, ‘se’ tiene:

o = Clo, +(Cs » Xs ).

‘Ca?~ Ca

donds Xz - p.
Ca
El valor de & fue calculado termodinimicamente dando un va-
lor de:
A=208 810" segt

(para mda delalles acerce’'ds su cdlealo ver el up‘n’diéo ty 2

.Con los datos ya conocidos ee genera la siguientes tabla

Y. wi‘fi‘qn.
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TABLA 6.7

T:::To Cs Xs Cso2
0 105,50 0.00 0
1 %1077 104000 0,02 21.8
1t e10" 863.00 0.18 1999
2.12¢ 107" £84.85 0.35 380,45
3.25% 107" 541.96 0.49 523,53
5.5 » 107" 339.40. 0.68 726,09
7.9 107% 0.76 817.06
9 w1078 0.84 901.60
0.87 932,38
984.36"
0.95° 1018.45
1048,87

1063.42
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62.3. ANALISIS DE LA REACCION DEL. NITROGENO (N,).
N + 20 e el 2N0z
Para. calcular ia concontracio‘n inicial - de N, se parte de  |a

cantidad de oxfgeno uquondo por Ié v ;:Oml;uitidn, de!

combuotéloo. por lo t-nto se oacnbo !o alguionht '

&

[3 .
. —_—
gratito * D' CO._
70780° mol 70780 mol’
A'ﬁq'u‘f'yn_ ‘se tione la  cantided de oxigeno necesaria, ~ pero

-como ‘ee nlim‘oﬁlﬁiﬁdh ‘cien ‘por ciento  de oxigeno . en exceso
‘Tespecto al’ ' requerido ‘astequiométricamente - ‘esta  cantidad " .ee

duplicard, dando como resultado lo iigdioﬁtc;

Ox{geno slisentsdo al _
L 2 (70750,00 » 2).= 141300.0 moles de O
equipo de combustisn ' h ’ B

an masa.da - (141300.0 mol ' # 14 el ) = '2264000.00 ¢ 0.«'_

Conociendo la composicién del aire, se puede calcular in ' mass . de

Nitrdgeno que acompafia-al oxigeno: :
Masa que u:o-plﬂl ll‘ﬂ = (2264000 *.79)/21:m .stlb‘?;s.?.sm;‘g,,dq ;‘JN‘:
‘que expresado en moles’ -no,n Io mcuunh:

esuvsz 381 g /. uz gmon = 709746 mol de N, .

102



y considerando que solo la tercera parte del nitrégeno total

reacciona se tiene que la concentracidn inicial de nitrégeno es:

C:z= 2346582.00 mol N,

D@dé‘ _o:v!n‘_vo,'i‘:qt_so la reaccidn. .es e_onciila Y qqei ademds la
cpncontisciéﬁ do:o‘_)'d'q‘oho n‘o;‘inﬂu'y,;‘u : ‘bénq@dovt a la  remccidn de
primer ‘orden.

Entonces te generan ‘los liauion(do modelos  para In
degcripcién de |a cin‘tiqi do la resccidn:

Para el Nitrégeno:

()

"~ 8 Aespuesta R
gt s .

-

-
L
t 4

y debido q,:qi;g-'ql ,’cunbio de le concentracién ‘con . respecto . al
!,io;np“ou d‘l . oxigeno no interese, 00 . pvo‘éo‘dok al - andlisie del
con@fev!nﬁ@ﬁtold‘pflgu p(édhctﬁp. on_este caso ‘,'-'l NO.

Para ol NO ‘o® tione: -

o
LS CRE N
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El valor de &, fue calculado termodinamicamente dando un valor

de:
&= £.42 # 10 seg™?
(para mds detaltes acerca de su cdlculo ver el apéndice t y 2),
Con' los datos éd_nb'_cidon so genera. la siguiente: tabla su

co‘nnpo‘ndi‘mto gréfica.

“TABLA 6.8
. T::::o . Cu’ . XN! CNQ'* '
r ' 4
0 235:82.0 . .0.00 0
1t +10*"  221870.7. 0.08 14711
3.2 0 107" 1926461 0,19 43938
a‘.s__foﬂ_kto"" 166200.5  0.29 70381
7,758 107'"  143846.2 . 0,37 92739
tego ™t ;51'25‘499.4" 0,47 112083
1.963 % 10 740 ‘B6730.2 063 149547
2.128 » 10°*! 40463.8 0,74 176118
3.28 0 107" 29364.7.  0.87 207217
400107 18143.1° | 0.92 2!8438
6.0 » 10°** 5024.3   ‘;‘§;97 57
9.0 % 107! 7321 0.99 v
10107 303.3 .00 236196
) . i L v ]
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624. ANALISIS DE LA REACCION DEL HDROGENQ (H,).

Particndo de que el porciento masa de hidrégeno en el combus-
Nloo a8 109 X oncontumoo que la “cantidad -inicial de hidrégeno

presente se puodo obhnor do ln ugulonto forma:

(rlasa dn cmhustiblu)l(pnr % msl dn hidrugano) Masa de Hl'
(1000 kg conbuoublo)l( 1090) L 109 0 kg de H

Mass de hidréqnho

: = Moles de hidrégeno:
PM del hidrégeno ‘

106000 Q
1 g/mol

= 10900000 Moles de H,

De lo ‘n!&io' s tiene que:

," 109000.0  moles de hidrégena
Deado otra ver que la reaccién  es  sencills 'y  que: ,‘,4"!"!1 la g
concentracién de oxigeno:no infliye, se considera &' la rasgaidn
primer orden.

!Mor’\c‘n s generan los  siguientes m:ovdo,lo,.m‘ para

dﬂolipoidn de le - cinétice: _do la:: reaccidn:. -



b

Para el hidrégeno:

dCNz = - ACH Respuesta s Cw = CH x e-hst
dt voe
y debido a que el cambio de la concentracidn con respecto el tiempo

det ‘ox!gol‘\o'novn‘ol intorasa conocovlg procederemos al andlisia del

cbmpovt:-.iﬁivontq‘ de los pvpd@cton. en @nto caso el H.0.
Pif‘_.' _H'O se ,Qion’q;‘

Cu,0 . 'cﬂ.d‘ +. (c.;r_i X, )

ci, - cw,
ch

dande xu.-

de la bibliografia’ ‘el valor de'd  es 4.8% 10°  s=eg™* entonces

pq;‘lunbu‘qonqnv' Il uoumnto tcblu y grifica éonupﬁrﬂdimfﬁ.

106"



TABLA 6.9

iminr ox, Ku, Cnyo
) 109000,00 0.00 0

1 #107'%  103891.46 0.04 5108
3w 107'°  94381.15° 0.13 14618
7 #107'°  77893.46 31106
1 »10°" . 67a47.82 41852
2% 1077 41738.5% '
3e10”? 2582576

9888, 44

6118.85. 094

2342.48 0.97
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63 CINETOCA ANTES DE ADICIONAK LDE ADITIYOS
COMBUSTIBLES LIQUWDOS
(DESEL)

Segun datos proporcionados por la CFE (Comisién Federal de

Eloc!iicidad) ge tions al siguiente andlisis del  diesel utilizado
industriaimente:
TABLA 6,_]0
ANALISIN ELEMENTAL % PERO 1
13.20°

s , .

c 86.50

N, 0.20

8 0.10

Djumdld trazas

Cenizas trazas

Ln:-;»ciq_qcyhv‘oﬁcu anteriores son de un diesel considerado
de la mejor calided.’ o

Como punto de puhdn pnu proponu Cla' o cindtica  d |
uoecndn do combuohdn dol dlual T3 propono un,. ilu;o mésico  de
llumnholdn “al oqmpo de combultndn y el podﬂ obhmv lne
ooncutucnonn mmnlu plu cada llmnto dol combuntnbta

Alf como primer puo ol flu‘o do oom-hblo uri de:
Fdiesel = 1000 kg/hr

“Teniendo como tiempo de operacién una hora.
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6.3.1. ANALISIS DE LA REACCION DEL CARBONO (C).

cgrafuo * Uz

Partiendo de que el. porci‘qnto‘ masa de carbono en el dioed es
de 865% u _pné.ohtvé que la cantidad in’ic_ilal' .de carbono - presente-

se puede obtener de la niguianfc forma

(Masa de combustible)'(por % masa de carbono) « Masa de C
(1000 kg combustible )e( LB630) & 965 kg de €

Masi de carbono
PM del carbono

- Moles de carbnno

863000 9
12-9/m0l

= 72083 Moles de.C

De todo .o anterior se tiene que:
° 2 72083 moles de carbono.

Dado que o' reaccién dol clvbono o ‘sancitle Que
Qdom“ Iu concmtluldm de oxlgono no. mfluyo.dobldo A _que u!§
rmhvo .’ ulmhdo on olcm te cormdou s esta reaccion
de : primer: orden.

Entohcu s generan . los aiouiﬁtig . modelos  p a. . |
duoupclén do l. cm‘!wl de |a reaccidn. =

P.u d cubonon
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dCe Respuasta a -&.‘L

dt=—alcc ¥ e =Cex e
y dado que el cambio de la concentracidn con respecto al tiempo
del oxigeno no se necesita conocerla se procede al andlisis del

comportamiento de los productos, en aste caso el COZ.

Para el Coi,ae tiono’:

Cco.= Cgoaﬁ (Cl:'v Xe)

y con el valor de A° 20 sqbff, se_ pueden -_genersr la. siguiente

tabla y gréfica.



TABLA &.11

| GiewRe e % Ceo,
| I | I
) 72083 0.00 0

0.0t 59016.56 0.18 13066
0.02 48319, 67 0.32 23764
0.03 39589,99. 0.45 37523
32388.97 0.55 39694
0,03 26317.05 0.63 45365
0,06 21710.99 0.49 50372
0.07 17773.44 0.75 . 54307
0.08 14583.30 0.79 . s7529 -
0.09 11915,23, 0,83 60167
0.1 7987.02 0,88 64095
0.12 6539.22 0.90 53543
0.15" 1588, 80 0.95 68494
0.20 1320.24 0.99 70762
0.28 483.49 0,985 ;

0.30 178.47. 0.99 71908
0.33 6573 , 0.999 .»%,zo 17"
0,40 0,00  1.000.. 72083

- I\ 1 ‘ ) )

1y
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6.32. ANALISIS CE LA REACCION DEL AZUFRE (S).

Partiendo de que el porciqnto mase de Azufre ~en el diesel es
de 01% se encuentra que la cantidad inicial 'de Azufre presente
[ puod. 'oﬁ'onbv do la siguiente forma:

(Masa de . combusnble)i(pnr % masa de- Azufre) = nasl de 8

(1000 l(g combuntblo)’( 001) = \ kg de'S

Masa de Azufre
‘PM del Azufre

s Ho}‘n‘s‘; de Azufre.

1000 g .
32 g/mal

= 31.25 Males de 8

De_todo lo anterior ee tiene que: .
= 31,25 moles de Azufre

Dado nuovun.nh quo I. nnocuén o uncolln y__quo ademds la

eoncﬂ\Qumdn do oxlqono .. eomldou ooto vnceldn o do . primer
orden,

Entonces e gononn .modelos  para I

dmvipclon de la cm‘hcl do ll\’ vucccén

1z



Para el Azufre:

dCs  _ A Cs Rospuesla » Cs = s x.g-a‘l

at ‘.
y ya que el cambio do la concentracién con r.lpoc!§ al “tiempo
del oxigeno no ' .interesa,  we procade | ‘anéli‘n‘io‘ del

comportamiento de los productos, en eite caso -l 80,.
Para ol 80 se tiene:

. o.f(cnux::)

cd -
3

dordie Xs -

El velor de &, fus calculado termadinémicamente dando un valor
dQ “' = 2,08 # 10” ..Q-.-“(pﬂcﬂimd. dolcllon nc.r.c'cx de .u cdlcQ\o‘

ver el apdndice 4 y ),
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TABLA &.12

TIEMPO

9 #.10 "

(aeg) Cs X= l'.:sc;2
31.25 0.00 0
1» 107" 30.60° 0.02 0.64
1 #1107 25.38 0.18 5.86
2.12% 10" 20.10 0.35 11.14
3.25% 107° 0.49
5.5 # 10°° 0.60
7 » 10™" 0.76
8
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6.3.3. ANALISIS DE LLA REACCION DEL NITROGENO (N, ).

Para calcular la concentracion inicisl de N. se parte de la
cantided de oxigeno requerido por la combustién  del diesel, por

lo tanto se sefiala lo siguiente:

grafito ' D.
72088 mol 72089 mal

Ahou ys v tiene Ia clnhdnd de  oxigeno : necesaria.” pero . como
s uhmonhri un IOO‘K do oxigeno en oxcno respecto al requerido
utomlom‘!ncmnh utl cnn!ldld lgkdupvhclvl, dnn‘dp‘ = ‘coiqu.“:f’u‘wl-

tedo lo siguiente:

Oxigeno alimentado el - _ .
S ; a: (72003:00 #.2) = 144166.0 moles de Q
‘oquipo ‘de combustidn . v e LT R

an masa.da.  (144165.0 Mol ¥ 16 —r- ) = 2304656.00 9 Q- .

Conociondo l.«»componuclén dnl nlu. sa puede cnlculm leomenm e

No!ndoono" que. .éow.m al oxlgono.‘ o

’Mu_‘qu-v qcouunl Il 0 4 (2306656 » 79)/21 = 6677420. 9“(),‘:9:'5:!-,_!“

"q:o olpnudo - mohu mo;n Io m'monto

8677420 190 g ’ (12 qmon 72:;‘:9‘,&6‘1;.'@.‘)9';
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y considerando que solo la tercera parte del nitrégenc total

reacciona se tiene que la concentracidn inicial de nitrégeno es:

c:: 241039.00 mol N,

Dut‘lok qtn-'v'oz que la reaccién o‘o‘ sencilla’ -y que ‘ademis la
congodtv»_’nf cién de 6x':[q'ono. no.. in_fbvluyer, ‘se 'com‘i.dbonmv esta  resccién
de u pumov Ardo;\.

‘ Entonoo_i se genersn . los oiguién!u modolou; para !
doqoripciéﬁ'-' do ™ cin“(icu de la vq-’céién’l

Pera el Nitrégeno: -

s L ACN ‘Aespuesta

y dedido w que el cambio de la concentracién con  respecto i
iiompp‘ del oxigeno no interesa conoceria, se pvocodfq ol nqufli,ii- v
de) comportemiento de los productos, en este caso el ND_.

Para el NO, »e tiene:

= ud: (e @ XN )

ch
donde ¥y = —t——t
o
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El valor de & fue calculado termodindamicamente dando un valor de
A= 6,42 % 10" seq"‘ (para  mds datalles acerca da su cdleule

ver @l apéndice ¢ ¥ 20
Con los datoe conocidoa podemos generar las siguientes tabla y

su correspondiente jrdficl.

“TABLA 6,13
T
T 1
0 241039.0  0.00 0
1#10°%"  226080.3  0.06 14968
3.2 #107*"  194279.4  0.19 44763
5.5 % 107*%" 1493315 0.29 71707
775 % 1070 raessea 0.39 94482
1910 """ 1zea1 0.7 114194
1,363 40 "**  pE3e8.2 0,63 182670
2,128 » 10°*? 61602.8  0.74 179436
3.29 #1074 29917,9  0.87 211121
4.0 » 1074 16484.9  0.92 22‘2':;54
.00 107 5118.9  0.97" 239920
9.0's 16"1“‘\ 743.9 0,99 240293
1w 1074 392.5  0.9999 240446
[ _ i ‘ i ) | ]
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6.34. ANALISIS DE LA REACCION DEL HDROGENO (H,).

Partiendo de que ol porciento masa de hidrdgeno en el diesel
o8 132Y% se tiene que la cantidad inicial de hidrégeno presente se

puade obtener de la siguiente forma:

{Masa de combustible)spor % masa de hidrégeno) = Masa de Hz

(1000 kg combistivie)w( ,1320) = 132,0 kg de H,

Masa de hidraogeno
PM del hidrogeno

= Mql'_'e_s de h’iqm«;-no

132000 g

A = 132000.00 Males de H,
1 9/mol [ nene ®

De todo lo anterior se tisne que:
€, = 132000,0  moles de hidrégano.

'Dnd;o‘ otra vez que la reaccidn es . sencilla. 'y  que’ ndoméo ] v
co’n’coqgvinjovidnf;id‘ oxigeno no - iﬁﬂuyq. 'n-"';(:bnni‘iib(-‘: 3 nﬁ :rncci'dfn‘
dov primerorden. o -

'E‘n’Q‘oﬁdovi u‘vg'onoun “los. lighi@hf.h ‘mo'd,ollp'n para

d@q‘o\lipciéhj”‘ao“ la cm‘hcu de Ia rpﬁééidn
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Para el hidrégeno:

dCH’ = - ACH Respueatla s CH = Chx e-ﬁ.’l
dat 2 2 2 :
y dado que el cambio de la concentracién con respecto al tiempo

del oxigeno no se necesita conocerla se pvocgdo al andlisis = del

comportimionto de los productos, en eate caso e! HZO.

0= cﬂ;:: + (Cu, % Xu)

Cc ." Cu.

donde Xuz'
- 2

de Ia bibliografia‘*’ el valor de A  @s 4.32¢.  *  seq™ entonces

se pusden geners In siguisnte tabla'y Gréfice,



TABLA 4.14

A
132000,00
1 e 107'"  125813.01
4 %107 108740.39
6 » 107'°  9a9e8.38 0.25
1:#307° 81677.63 0,38
50541.62 0.61
31274.85 9;74
44107 19352.64
7 4 107% 4589,40
1755.58 0.98




6.4 CINETICA ANTES DE ADICIONAR LOS ADITIVDS
CONMBUSTIBLES GCASEOSOS
(GAS NATURAL)

Segun dntos pvopovclonadoa por la CFE (Comisién Federal de
Elactncodnd) so tlona al  siguiente andlisis del gus natural

utilizado industriaimente:

TABLA 6.15
T"aNALINIS FLEMENTAL ! % PESO 1
Matana (CH ). 72.14
Et;’np:' (Q.b_-.l,:)“ 19:39 :
Prapano (C.H ) 3.9
N.» 1.90
S 0.00
Humedad 0,00
Cenizas 0,00
1 )
‘Ln_.('eunctovdqt‘i‘cu anteriores son un gee considerado -

de Ia ‘m‘ojoc‘fvénl‘iddd.-

Como punto de’ puhd- para ploponov la cindtica . de e
rencoidén’ do conbu-tldn del - |n n-iuul ) propono v “un'_ flujo:
Momo da u!mnhmén cloqmpo do ccmbu-hdn Y. nl pédorv‘j vl'-"-‘
oomoﬂ!rumnu omcmho p-u c-d. olmn!o dol combuutlblo

Au como pnmov paso o tiens . un flujo de combuo!lblo ‘de1

Fgap mtu;_al. = 1000 kg/hr

Teniendo como tiempo de ;obp;tfn‘éién“un’n ‘hora.
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64, ANALISIS DE LA REACCION DEL CARBONO (C).

&>

Cgroﬁ.to * DZ 2

Como ya se conoce la composicidn del gas natural, es  decir,
los .tres principales compuestos son metano, atano y propano y a
. vez bnyl‘:_iov”\do el pblcivent'omdue-ocupn‘ ol c;nrb‘én'o ‘en cada -una de
ntdn‘"‘cd‘lnpoﬁéht'u"l:o '&'é‘t‘érmi’nﬂnn lns can‘tidad; de carbono * total’
co_rb\t_'o_lbtidqib".ﬁ” pl l.:o;"b._l‘_ltibl.',‘ 'hl,ciendo‘v.‘ todos los célculoa y

utilizando. el flujo de ‘combustible propuesto se encontro quet

= "473‘?5 ‘mal ‘de Carbono.

:Dado nuevamente .que la reaccidn es sencilla y que ' ademis
la ‘concentracién de ‘iox'(é.:'onok no. 6r;fluyo - dado “ que.  aste reactivo
oo alimentado en exceso se considers esta’  reaccion  de  primer
orden.

Entonces se: generan los siguientes: . modselos para 1

Mfiib'éidn do,’lni‘”oirl\“,iuxqu- la reaccidn.

P-u,v ol carbono se tiene:

=Ce % @ i

¢

© 2 - ACa Respuesia
s
y dedo que el p@i@d’dfla__)qo’hcont_vicidn con respecto al tismpo

‘del oxigeno  no- ee necesita . conocerls  se resliza al andlisis - del

comportamiento de los productos, en ‘este caso el CO, .
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Para el o, se tiene:

Cco'= Cgoz’f (Cew Xe)

‘de la bibliografia‘*’ se tiene el valor de 4 que ‘es. 20 seq™ty.

entonces se generan la siguiente tabla y su ‘covzﬁobd):ndiqn!o gréfica. .



TABLA 6.14

T::::o Ce Xc Ccc:z
0 47395 0,00 0
0.01 30603 0.18 8591
0.02 31749 0.32 15625
0.03 26010 0.45 21384
0.04 21298 0.55 - 26099
0.06 14275 0.69 " 33119
0.08 9568 0.79 37826 -
0.10 L4184 0.86 40980
0.12, 4299 0.90 43095
0.14 . 2862 0.93 44512
0.1&" 1931 0.95 45463
0.18 1299 0.97 46099
0.20 848 0.98° . 46326
0.25 319, 0.993 47078
0.30 nur 0.997 47277
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6.42, ANALISIS DE LA REACCION DEL AZUFRE (8).

Como la concentracién de azufra en el gas natural es nula

no se analiza su cindtica de reaccidn.
6.4.3, ANALISIS DE LA REACCION DEL NITROGENO (N,).
+ 0, ——— 2Ntizg

Para cllculj.i}lp concentracién  inicial de N, se parte de Ia
cnn!idgd de oxigeno requerido por la combuotidh del gas nuit.uml

por. lo tanto se tiene lq siguiente:

A A
B s
Cgmmo ’ | ca

47098 mol | 4?7898 mol

‘Ahora ya e tiene la Scantidnd»dc"‘ox@ond‘ neceesria, pero . como’
e slimentard un 100X de oxigenc en exceso !onpocto al f‘l!i@dl'ido‘
goti”q:ib‘m((riéim!o esta  centidad e Qvup’l'icir“, d‘bdé “como

rpoqhodo lo siguiente:

Oxigeno alimentado !

s . o3 (A7399.00 #.2) = 94790,0 moles de O
squipo de combuetién o ‘ ' *

Gue en masna da (94790.00 mol # 16 — ) = 1514640.00 g o,



Conociendo la composicidn del aire, se puede calcular la masa

de Nitrégeno que acompafia al oxigeno:
Masa gque acompafia al 02 = (1516640 #* 79)/21 = 5705455.238 9 de Nz

que exprasmdo en moles arroja lo siguiente:
57054551.238 9 / (12 g/mol) = 475454 mol de Nz

y considerando. qus solo. la tercera’ pavto del m!vduono total .

reacciona se hono que la concontucldn mtcln! de mtrdg.no as!

c:.a 158484.86 ‘po) N,

Dldo o!n ves  que la rnccién s eencilla y que ademds la
concmtucldn de oxfgono no mﬂuyo, (13 considera esta ‘remceidn.
de pliw orden.

Entonces ‘o'o“[qonoun los_siguientes modalos p-rtn‘ e
-dﬁcvﬁiciép do’|‘ow ‘éip‘!ic-,,do la reeccidn: o

Pnr- QI‘ﬂtt(Qumx

don ‘
IR Q'Dl'. fespuentia o O = C° ".X‘_I gt
dat PNy .

y ‘debido @ que el umbno de la 'eoncoﬂudiaﬁf'con respacto ol
tiempo del oxlgono no mtuon conocovh (1] procodo “af andlisie

del eompovhmmnto de los. pvoduc!oo, on: este caso ol ND .



Para el NO, se tiene:

Q
CNOa- (:No z+ (ani XNZ)

(<]
CN: CN

donde XN_=
: ek,

El valor de .A'fuo‘cvalaqlado_tovmdinimicamqn!o dando» un valor,

da= &£.42 # 10‘,', loqf" (pu.r_t_xf "mgin ‘dqlc\.lon ea:\erco._‘._dé su cdlculo
ver el apdndice 1.y m,
Con_los datos conecidos. ,l§_ . generan- las siguientes tabla -

gréfica qonoupondiinfgl.*

TABLA 6:17 .
U riswpo - AN Cno- 1
(80g) - 2 2 B!
0 199484.8  0.00 0
10107 leme29.0 0.06 9654.9
3.2% 107" 1290524 0.19 29432.3
5.5 0 107 11i336.6 0,29 47148:1
7,75 # 107'% 9381.7°  0.39 62123.1
10107 @00.8  0.47 75083.9
1,563 » 10 4% 38102.7  0.63. . |ooia2.o
2.125 » 107" 40304,3 0,74 117960, 4
3.29 e 07 ** '{6671.2 0.87 1388135
4.0+ 107" 12134.0 . 0.92 146330.8
6,0 8 1074 3.7 097 198119.0
9.0 1074 490.5. 0.99 157994.3
1e 107t 258, 1 0.9599 . 158226.6
L J. §
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644, ANALISIS DE LA REACCION DEL HDROGENQ (H, ).

cit .= 209700.0 moles de ‘hidrégeno

Dado otra ves que la reaccion ea sencilla y que ademds |
concentracién’ di oxigeno no fnflqu, 80 é’or.uider_a a la reaccion
de: primer éidon.

Entonces se generan los ﬂqmontn' mqqcl__o,l'.,, copera lat
descripcién de la cindtica do ls: lelccadm ‘ |

i

Pars ol hidrégeno:

y Y

dCu _ __meapussta : o o
g = ,.A.Cu. - Cu= Cux @ 3

y debido s e gl.cmhio de Iq‘ cpncont"u’ciény con tgnpgctb al
tiempo del. oxigeno no. . interesa, e procede - al . andlisis . del
.comportamiento de loe productos, en este caso ‘el 'H.D‘.‘ _

P.uol H,0 se tiene:

a c..q +;(Cu.~¢ —'."§)~

T cl. - cm
donde X * i RGN
) Cﬂ.
de ls bcbhoouﬂu"'n tione A 4.80%. 10" seg ‘entonces se

]ﬂ!ﬂ.ﬂ la_siguiente . hbln ¥ grifica; -
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TABLA 4.18

el cn, X, €u,0
0 209700.00 0,00 o
1 107"  199872.84 0.04 9827
3 » 107" 181576.51 0,13 28123
6% 107'° i57228.23 0,25 52474
5 % 1074 1;@\139.20' 0.35 73560
1.6 1077 88382.74 0.58 121317
2.4 w1077 6626693 0.6 143433
3.3 107" 4302064 079 166679
5 #4107 19028.91 0,90 190476
9% 107° 2788.98 0.98 206911
1.2 # 107* 660.48 0.99 209039
1.8 9107 0.00 1.000 209700
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CINETICA DE REACCION
Reacci6n del ‘Hidrégeno
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DE REACCION DEL COM  STOLEO
'ADITIVO (OXIDO DE MAG  SIO).
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CINETICA  REACCION DEL BUSTOLEO
CON ADITIVO (oX DE CALCIO)
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m DEL COMBUSTOLEO
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6.5 ANALISIS DEL ESTUDIO DE LA CONETICA DE REACTION

651 ANALISIS DELL. COMPORTAMENTO DEL  CARBONO EN LOS
DFERENTES COMBUSTEBLES.

Al observar el comportamiento que presenta el carbonoe en. Jos
diferentes iiaccionu de combustién e puade ver que fa tendencia
es nmejnnh en cada !lpo do combun!lbh Lo _,an‘!’eri.ov - .0 presenta
dobldo @ quo tod- uaccuén de: eomb\ntldn hﬁpléci n‘coqgﬁQmo_nth ia
‘fovmaclén do CO gonoudo . 'p In puuncu dol cerbono  en {
combuotnbio. ldemin 88’ conndové la pveuncla do Oxlgeno ‘ en  exceso
plvl quul mo la nnccldn u NHevara = oabo comnlotnmonto Yy éomq
" m.ncloné .n of pnunh cnp(!ulo se comldové 'll vanco:on "“.dio"

cmbono do 1 ordon ‘on los combustibles.

Por otra parte se tiene que ol tiempo en ‘que transcurre la
feaccién y la  consecuente formn#n _del ,C(‘)a Cem ‘mfﬁimp, ta
conetente dl voloo;dpd de vnccién ‘. rpla!ivimoﬁto grande; : ee
decir, ol !lmo onquo oo lleva la reaccién es inversamente

proporcional al valor de la  constants.

652 ANALIS DEL COMPORT  TOODEL AZUFRE.
En Io we nopoch al nuho v obnvvn ‘que _en lae: »mr_nééi‘qﬁol ‘

‘de combun!oén uhhundo como ’ combunhbio nl Dn_oulv y. combustoleo

1a fovmldn de’ SO “resulta mmmmtn, pues  estos. -cdﬁh’.ﬁkln

‘scarrean coneigo .!ulu de mzufra  que son de considerarse, y . e
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al reaccionar con el Oxigeno arrajan este producto de combustidn
indeseable, por si fuera poco la constante de velocidad de azufre
a SOz.ea mayor en comparacién a la que posee el carbono al
transformarse en COz, Lo anterior significa que a! oxido de azufre
siempre estara presente en la reaccion de combustion de los
combustibles moncionodoa a maencs que se adicione algin aditivo,
como lo son los que en su. momonto hemos propuesto ( CaOQ y WgQO).
En las flguvn 7.!9 y 716 se observa el comportamlento del
SOz con la adicién de MoO "'y C.O nopoctiv-mon!o, 'on estas se
puodo oburvu que In uncclon con ndltlvo .l tan npldn que el st
que se’ forml en la combuo!cdn mmodmtamento se transforma en C-SO
‘va.so.. Lo cuol_ _cv_onhrmaril lo ohc!mdld de los aditivos como

una -It.mnﬁv. para olimingi pvoducton c_:_lo “combustidn - indeseables.

653, ANALISES  DEL COMPORTAMENTO DEL N,.

El comportamiento de este elemento es andlogo al que presenta
ol szufre. Se observa que la conatante de velocided de resccion
del mtrégmo es nin mie gnndo quo ln del ' ezufre 'lo cuat indice
que  son- vuyolonoo motmhnon on lue oulloo ol uhn‘!iuio“ dol
tiempo \p.‘u ..l ; 'htuncondonto. dendo r'rid- 'mpovtunom s los
pyoducto- quo do dlchl ruccndn (™ obhonon y |l fovm- o oque ‘se
wgﬁm-mmmguv s ‘efectos nognytwoo.

Con I_n’ -d‘éidﬁ del ;ditivo se observa que | el paso de NO; ..
W(NO' ), para’el cazo de MgO s immdin!d : l'o‘ “cunl. uflqu la

buene eficiencia de los aditivos en cusstidn.
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Cabe hacer mencién que las reacciones que se presentaron  con
la adicion de aditive a los combustibles estudiados presentaron
un comportamiento irreversible e instantaneo, con lo  cual ae
aseguraba la correcta solucién del problema de la presencia de

subtancias indeaseables en loa procesos de combuatién.

6.8.4 ANALISIS DEL COMPORTAMENTO DEL H,.

Como resuitado de e vuccidn del hidrogeno. 5 obtiene agua
on astado gnoolo, producto ‘que. lejos de cuuur l!iq‘tin pvqb_kmn, »
dadas In .Itn tompoutmn a lu cunln se dan In' iinc‘cibnn do

combustién y suponiendo la susencia de ulqén otvo pvoducto de

,conbu'n!ién “con o cual podiou vucclonu p_lu fov’mnr otro

producto’ mduolblo, pasa & ser un ‘compuesto moﬁ{mivo; dedo  lo
cual se conoldud mtnocondonh u mihm y s pensc e
wfmon!o ol ‘solo hacer moncldn de" w pnuncm on ol procesc de

eonbuotldn Y ponu moyov .chudn '] ohoo pwductoo de lq.céi&n, ,’

‘Que ‘en su momento fueron qntudngq_iqq._
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TECNICAS PARA ADICIONAR LOS ADITVOS EN CUESTION
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NTRODUCCION

En aste capitulo se presentan las tres formas principales
para adicionar el aditivo en cuestién ya seea al combustible, al

fuago o a los vapores pvocado‘ntn‘ de la combustidn,
7.1. GENERADORES DE VAPOR

Para comonn.v vamos a dofinir” lo que o8 ‘un  egquipo gohem_dq‘v_-'
de vapor. Un generador. d. vepor se compone de un fogén o cim_.lr“‘l‘”
de fuego en el que se quomnli ol combuohblo, ‘asl “como . de In
caldera ‘pvb‘p‘ii:vjmnh‘dich_., En las umd-doa do _tlp‘o‘ paguete,  tanto
como onv ‘ln grandes con!ulu. dq fuuu‘. kn!i_'n_ M.c’,oméundficlioa
tembién Ion mmdou- de oodbuo‘ibl..3 nl |£|'Qn|' ‘Ib-"}“éoi\:ﬁolosw' y
accesorios mmlun. En ln doﬁmclon Q‘cmc.. -o~"com;i;ndb‘f como
c.ldovq‘ lihiclinonh ol cuovpo,_q‘uo‘ Ooym ol umpm\to q;"y’ ;_ll‘n B
Npomclu do cnlohcmdn por oqﬁv.‘cgidn.‘_Con In npcncldn do o

puodu u\m-dn pov lqyn pnu el ?éqdn. , uupuc.lonhdovu.

'calonhdouo ‘de aire y '”o"c‘onémhdaéui,v e cvad ‘ol " tdrmino

imNﬁlADmES DE. VAPOR, pare dar al .QJIPO une donomm-mdn “tnde

nproplldl
Los generadores de vapor son unid‘ndol“conib-c!‘n,' coh sparatos.

accesorios ’AMQOdqn_toﬁidon ‘equipadas con: -

1)--Quemador, generaimente para combustible (combustdleo), :
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2})- Siatema mecéanico de tiro forzado o inducido.

3)- Sistema de retorno del condensado y tratamiente de agua
de alimentacidn.

4)- Aislamiento exterior.

8).- Material refractario.

8).- Accesorios (mandémetros, valvulas de seguridad, columna de
control de nivel.

_T)- leloro do control.

8)~ Sopl.dov pﬂl hollin,

9)- Pucllon!ldov ‘de aceite coin‘bun!ibl‘o.“'

Las Gnicas conexiones que se ;ngggii!-n para la Opgvuéiéf_y, son
squellas que conducen:.
(1) al wminioﬁé de agua, a Ja slimentacién de combustible

yals c&ui.ﬁ!‘o eléctrica;

(2) ln linon do v-pov yals !ubui- de’i

mqo do oombuohblu odludou :(cubﬁn) 'nmpltc : mconvom.nho

cldn ‘de coniuo

s



72.EQUPO DE COMBUSTION EN EQUIPQS GENERADQRES DE VAPOR,

El valor de log componentes mds volatiles del petrdleo.  brute
es tan olm._/;:do. c.)\.ne .sélo cabe usar, como regla gqnordl, ‘al
combustélao en los generadores de vapor, se ha visto que el

combustileo pesado mantiene un elevado porcentaje dc»carbor.\o.

MECHEROS - se suele ehnplonr el aceite. valiéndose de una
pulvenucudn o ntomtucldn maoimcn 0. .con vnpo.v En o pvi’méra‘,
“of -colh . onvl. por una- bomba ‘de- qun kpv\oeno‘n cal mébh'evo,
vompa‘ndou ol chono contu un plnto dafu-or Todo el aire para
1 combu'tlén lo oummuhn n-‘» pequelio turboventilador,
mucléndou Iu oomonho de eire y do ncentc pulvanudo con  un
olovado qudo “de tuvbuloncu | pasar. - por ln puyed del
nfuchno. |

La forma de I llama s cénica con unos 160° de - abertura..
Tlmbltn s h-n conoinndo mecharos  de ntomcncldn mocdmcn para
ﬁu nntuul Y b.jo pohmm

Los _mechercs con pulvonuclén a .vapor;, .usan - a date a |
p_n’_iiép we lp dvn_ln‘ enldou‘ pnvn_ntomnnr “l‘n‘n‘ plrtfou!ql  de
sceite. La entrada ‘del aceite oo -uo‘l-“ verificar a ‘pv>9>|'i6n por un
tubo central, hacie un disco .con orificios: .El- vapor se. -lanze por
ol upulo comundldo m!u ol Qubo,d‘_dlyl ioiih y otro tubo
‘eoncéntrico oahuov Coun del. mﬁo&o' s’ juntnn las ‘doe
conion!u con: el oonuouamh choquo y: ntomincuﬁn dol nciit;.
Bl aire e oummMu -lvododcv dol ‘mechero por " orificios  con

__nv.uh‘oq;
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7.3.ADCION DE LOS ADITVOS DRECTAMENTE AL TANQUE DE
ALMACENAMENTO DE COMBUSTBLE

La primera de fas técnicas consiate en adicionar el aditivo
directamente en el tanque de balance que almacena eof combustible
(date oo gononlment. fipb ulchich‘n)'._o bien en la linea de
althuéién‘ 'dcl oqunpo gonorndov dd' vipor Para adlcmnar ol
.dmvo on ooh ohpl dol procno (73 debo de. tener muy ) cuon!n :
ln pvopndndu y c.iid.d dol udntwo, puesto . que nlqunol do I:L .
arganometdlicos pvoducon Inqouo oxplouoma ul hncer contncto
bruscamente con ol combuohblo Adom‘n Io : nntonor ‘el tanque
debe de contuv con un olo!o_m; de h .quhcuon mocimeupgr.

homogenizar a suspensidn.

T4, ADICION DE ADITVOS EN EL QUEMADOR: DEL@NERADM
DE VAPOR

Eotn t‘cnién comibto" ~on_instaler un equipo. dispersor de .

pﬂthuln on el w«n “de generador ‘de  vapor. Se tendrd: que
miotvu conbuntobh y .dmvo s la vez junto con una corriente
.de aite con ‘ol fin de cresr ‘una Qm’buionc’in' y. Io'q‘ue' i’y conoc‘i '
:diip.uéén.oﬁ olq.omdo' Pot modno do uh t‘emcn s puede
vmlvu .l pvoblom. oxutonh ‘on e !‘cmcn anterior nulificando

los noogoc q}o mlncm ln oupiomonn
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7.5. ADICION DE ADITIVOS DRECTAMENTE SQBRE EL. GENERADOR DE VAPQR.

Eata técnica consiste en inatalar. una red de aaspersidn, en. la
parte supetior: - del ganendoi._ pbr rﬁedio- do la cual se ha de
adicionar’ al ad_i!ivo, él cual, por la accién dq In _gravedad
descenderd ‘rkaac’cion.nd‘o con loe p’voduc!&"o»dq- la -co‘i'mbu_l!ién‘.’ Esta
es una de lu_to’cnicua menos och»tivuﬂu. ‘;Qo'gto' que: ‘nl.' quomarse . el
combustible en la. parte inferior y d:eglpi_o:ndo‘vnt"', los contaminantes .
como o "\qll‘fn;. éatos répidamente ~ae i‘hc‘mg‘!“a‘n‘- on In puudea :

infariores de la —,c'-ldﬁg'.\ :



CAATUO Vit

ESTMACION: DEL COSTO EN LA GENERACION DE ENERGIA CON LA.
ADICION DE ADITVO.



NTRODUCCION.

L.a fuerza del vapor ha sido, desde su aparicion en inglaterra

el principal sostén de la industria. Por mds de 150 afios la

méquina de vapor .fue el simbolo méximo de la fuerza. En_ .la-

actualidad la méquina de vapor produce ‘sdlo una tnfima p_arte"_do‘ |

fuerza total, paro no por ello  quiere decir que’ no: 'o'eé ‘una plrto .

indispensable para la produccion de energia en el mundo,

Por . su parte, el gcnoradov de vapor depondo do otro " ﬂicfoy

pura lmu mnnhniodou on el Iugu qu- huta Ia fochu ocupu

la mdudn-. su tmclomucnto. » Rnflqndo . o eato import.ntlolmo,
-hctor, . obnvvm ulgunon pun'oo quo se dobon -mlaz-v como . soni ;

ol ‘counbuugioblo_ que dnbo wmmutrinolo, nl B mm!ommm\!o*

preventivo y correctivo  al genarador y por. conungmmh o| costo

que atrojan estas investigaciones.

Por ‘este motivo en este capitulo se tiene la’ necesidad de -

conocer el mcumonto quo hnddu un mapo de qonoumdn ‘de ‘vapor

‘cu.n!o I| conto del contuoﬂblo s se ldumonu un ldmvo ‘pua ..

puvum oll dooouh dol oqupc y disminpuir e m.nlomrmonto, ‘-
como, ’oQu . conteminantes indesesbles debido al proceso -~ de
conbunhén .
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8. TPOS DE GENERADORES DE VAPCR.

Los generadores de vapor se podrfan  clasificar  en un
sinnimero de formas, ya sea por el tipo de combustible que
consume, poi su uso, material de que estan construidos, presiéin a
la que operan, forma general, nombre registrado del : fabricante,
pvoplodndu eepeclalea y por -u cnpncldad de genemcudn de va‘p‘ov.‘
anq fines prdotocqo. on: __utg /capitulo ae h-ré la clnolfiéic_ién :
més general que se pq‘eda:“‘e;taﬁ]ég:en. la §uql se hard en bhase a su

capacidad de generar .vapor..

GENERADOR TPQ PAQUETE
GENERADOR DE VAPOR

GENERADOR PARA CENTRALES
TERMOELECTRICAS.

82 GENERADOR DE VAPOR TIPO PAQUETE.

El gonoudor de. vnpéi Qipo plquoh. ha encontrado un amplic
campo de .plw.ouén dudo‘ ln ‘pocn do » ‘Sogundn Guerra Mmdi‘nl,

on dondo e requieren oalduu, “eon cxcopcuén de’ u‘fgﬁ plantas
!umool‘o!ncu Que roquuon ) qnndn ‘ umdndn ; Pvlchonmonh

'hbnomhn de unpovhncm oﬁocon an Mk’h nciuulod.d

‘umdndu Qo“ﬂd-nndu on nlg\m. Qoum 'y ‘eimades - Mbncn
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l.os generadores de tipo paquete, que forman una  unidad
compacta con aparatos y accesorios autocontenidos, es armada
totalmente be‘n ‘Ia' fabrica y equipada con: quemador (generalmente
para‘"ac‘éito, cqrhbuutiblo y gas), . sistema mec’énid‘b' dg tiro ‘(f‘orzudo
o i:ndtlxq‘ido:),.oiete‘ma de. retorno - del é&hdqneéaﬁ 'y “de t'r‘a!'amviento
dei"ﬁgua.n 80 alimentacién (incluye}nd»qub tln.nqu:'e de alv'na:q’on‘nmigr.\ftb y
bomba), aislamiento exterior (chaqqre“t:a'..‘9’,_,__rc.‘cubr‘in»\ien'to“),':."‘.rﬁ"a!;av‘iﬁl
refractario, accesoriod (rﬁundmetvoa,. \éﬂﬁilué- de aequ'ri.dnd o de .
nlivié, ‘éolumnn de control - de mvol). ‘ tnbluo N do c’onﬁv.@l.ﬁ ‘-,‘aopillp_d‘or
para h’oll(q,‘,‘puélh‘nhd‘or dc ncolh combuahblo (slu noéo‘.ﬁﬁ)
y'_tubovll de ‘interconexién - e mutul-coén ol‘ctncn Lq unided
ostd montade sobre una srmezdn d.o:"'nc-ro estructural, lista para sy
arrastre o _para ser levantada plr'.:jsu' colocacién. sobre una. base-
sencills de concreto.

Los generadores de v.po; fipé paquete se cot{\l‘tmiyon‘ ‘en . ‘muchos

m'o'dolé'm
$2.. GENERADOR DE PAQUETE DE TUBOS DE HUMO TPO ESCOSESA.

En ‘este generador, el mejoramiento ~de e cnpicidnd-' de
traneferencia ‘de’ calor. e lo‘ﬁ. ‘por modlo del  diseNo ‘pare ln
utilizacién de oowbuﬂchloo ﬂmde., ni‘tﬂ‘ como por el control de |
vo!ocldnd de los m do conbulhén y ol po’doécyiof&nuvvyc‘ionntb de la
owculnoién dol lado dol -oun EI uwlhdo ‘obtenido, se traduce
o umdndu couuc!n do -bh c-pncadld

Su cnpncodod de agus se hn uductdo drhhcnmonh 'y el tube

do fuego ee y» muy.. pequefic, o se . lo compara. con. el de les
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construcciones anteriores. El tubo de fuego soporta todavia
temporturas y condiciones quimicaa tolerables para  quemar ol
combustible, utilizandose un sistema de tiro mecdnico. La unidad
puede levantar vapor en cuestion de minutosa.

No obstante que la prolién maxuma es de unos 42 - kg/cm (600
pai), la: muyovh de In umd-doa opera a "'sélo unos 18 kg/cm (250
pu) do proatén o ain menos. El tamafo mas grande es pnra. una
capacidad aproximada’de 9072 ka/h' (20000 th/h) de vapor (600" HP
de cnld‘r;b). .

Los gonjndorda de paquete de tubos de “humo, tienen '

‘bsicamente. tres modelos . de  flujo de gauss: doe na y cq;tvo
_votornovzT El':.t'gbp de fuoobbl_(o fogdn,):',c_o':\vlﬁtuyo el \bnlim" paso
retorno, . |
En el afdn de obtener cads -vez  mayor . ;.’ﬁéionc»in, : wiilon
fabricantes “sstén disatendo s equipos e

inspeccidn y la Ilmpnu, resuitan m‘o diﬁciiqo

on conhcto oon ol -quo, oomo en ol hdo dol fuogo'

Pnu hcchhv ol ocouo “con fmoo de mnplcc‘uon y

(T} mlun dl'."ﬂ'.l modlon, los clboulon pu-don w . bnc‘ql‘d’n'h( .

y lbmu pov modlo do vé!ulu (uhculn onu)

c’ob‘mim(ﬁ; estos

‘ dupomhvol

c.p.mhn al’f i ‘;*gyuqntfiv;;p( - vapor’ _uc‘;" de

908% de ultd-d
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8.2.2.GENERARDOR DE VAPOR ACUOTUBULAR DE PAQUETE.

Eeta es una construccion estdandar, cubierta por una caja de
acero, "em'nmblada: en fédbrica y montada sobre patines, el
ventilador de " tiro, el quemador, los accgaogic}é y los ‘?°"*'9?99.’
forman plrﬁ j&:.«:.la'unid'nd.' El: fogén " es 'enfiigd;) pér agua- y con
frecuencia oiti . com!midﬁ "pnrn . ,90 ‘ ‘operacién & preasién, .
doténdosele de una cu;a oxtanov de ncero Ln nnpééidad' de |
unidad pueda ser bljl, haste do 2268 kq/h (5000 lb/h) de vapor, o
puede ear alta, hasta de 45360 kg/h (100000 lblh) de - vapor. . Si-
bim‘,xh‘_mnyorh de ﬁhl unidndn oltln dmoﬂndu para presiones. -
menores @ 18 kg/cm (250 lb/plg ), -Iqunan' fiboicu _ ofucon. :
umdndn para 42, os y h-m rra kglcm (600, 900 y 1980 Ib/plq ).ff
Todn las umdndu qundn tnonon duponmvon pau oophdor do_'v

hollin y. supercalentadores (88°C como. miximo).

8.2.3. GENERADOR DE PAQUETE PARA QUEMAR CARBON.

Mmhoo oonoudovu do plquoh hon oido duuundo. para emar

carbén y ln!umh, como para’ clrbdn bn!ummooo e .

El hohtoto do Antucnh, ha douno"ndo 5 un’ --,qonoudov puu o

qucmu u\!ucih on un unoo do e-plcnd-d do 32760 a 78820 kcul/h'

OBO‘ WIM plu lqun cahonh E-h umdnd com!wld.’;}“

machlmonh> pwn' uudoncnu y poquoﬂol ont_.bl_ocomgontou"
comucnho. ha- udo pvobad- por o Bufoto do an. .rfvﬁj‘lvndﬁ“'f”uhn?

of‘a’cjlro‘ncn_ de 84%. Ees de construccidn cobunf;l de . fdcil
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mantenimiento y notablemente libre de dificultades de operacion.

El equipo para quemar combustible en las calderas tubulares
de antracita, se compone de: una caseta localizada an el fondo de
la tolva de éérbon, un transportador heligoidal de gusano; un
cabezéi de carga, un tubo de. transportacidén ae 127 ‘mm, una -cdmara
de combuetién de 278 mm '(11"‘)' de didmetro - interior una 'barri!_!a
d:onedizg y un depdsito niatélico.»’lLa‘ roficién_ del gqusano . del
'tranppoitadov,»"ov‘a el carbén de la toﬁlv.e_ .f‘y lo vierte sobre el
cab&zu‘l' dﬁo:‘-"cdvqa de combustién' El exe;ao de -ulimeniacién de
carbén ue-ovifa” #ov un dupoﬂtwo de. calda ' |i‘bve,‘ ‘que oblcqa a
las 'demasias de .- combustible "a caer nuevamonte er; la ‘tolva. El-
.m«\:viv_nion‘(ol de la pcmlln omcromzldo por angvanljn con ol -
_movimion!§ d‘ol:' quuno _.“ !r‘-mpor(tbador. es accionado por  un
“interruptor de r‘oldﬁ@ibé ‘ tdrmi‘con',-":e‘a’to permite su  operacidn
émc.monh cusndo |I:!.W‘p.'ltl"l e alta, e\)itando. ]
combustible qn ‘n.o; seria répomndo.

Ldp pquuc}‘oo ‘de la conbunhén non n"n(udoa hncm
superficie “de Ic;l.‘ohc’c"idn ucnndonn i‘ modnnto un ,' movlmmnto
“centrifugo : lnccion.nh por_ un vontn_ludoy ' do"_tqu '.Viﬁdvuc‘(do‘. " Los

gures son descargados después s travée de un colector ' cicldnico  de

:oﬁixqi ve ",I: Ln“oﬁi:z“..' volétil ‘cae nuavnmont- del colector
la p.mll-

Aunquool diseNo de la unided es para quemar “carbén E ,Qr:i“t,du"d‘q' ‘
del (l'm-)qno de los jiain\ir’g!iu.‘phodo quommu hmbn‘n gl f‘_c‘:‘l\gbén' dv‘o'l'
temaro del  trigo. La ,dlim!;c‘idn " magcinics, la" ‘)‘y‘.'qu'.ao:&n de
\éupixil‘y_, (r\ioii,dua"l on un ucipm\h y o "uso de un, ‘\}Qh!}l-db‘r de

tiro inducido, producen una operacisn relativamente limpia.



8.2 4. GENERADORES DE PAQUETE DEL NSTITUTQ DE CAREON BITUMNOSO.

EL. genarador es de construccién de tuboe rectos con mamparas
en las superficias de calafaccidn, dispuesta para un proyecto
largo. de! flujo de los gases calientes. E! aire para la combustidn
es suministrado por un ventilador de tiro forzado en un sistema de
ductos con compuertas: E! aire secundario- es iquc_ﬁqdo por la
‘parte Quporiov‘dh Ia"oémara .de c;.'ombUatién.*' léﬁ. ga’ee's: son r"omc;vi;!oe
pov;un"vontihdor | ‘de tiro _inducido. Cuenta  con un .conjunto de
relevadores do ﬁ?m‘po y ﬁeélﬁfqﬁon‘ de co'h'troilj"_do';'; la combustién que
forman un auhmn dqhéil_lo de mmdoque aétﬁau sobre el  arranque -y
operacidn - automitica ,"cdnfo:urﬁc’ a Jlas §0n¢3ciono- de cn('_gp CY
mantenimiento de un fuego -turbulento. .

La unidad estd doh#uv"t_"!_e una tolva ‘para raciblr el ocarbén y
conducirlo al fogén por - medio dounn verio  de nliMﬁdoru de
gueano ‘(on‘ tfpmon do‘ un ‘yu;ﬂo  paso). L’on’ "‘gkluu‘non 8 giuknk‘“
ii!&hndqmnh, Sen djuccidn ophﬁlfn, para ':aumin:i‘ifrlv‘ ;Jnl
dosificacion ohctlv.monto proporcionada’ de .carbén, Casl como. para
formar ‘una bairers positiva contra le retrocombustisn.

El motor. _Qt{O‘iﬁ'Pu';‘uf"'ol érbol ’dcwl‘évfn’o pare el ‘uli’monvtvubdo'r * de
combu'.t‘i‘blo’:,‘ nbciohq !u@idh ‘a loi : gtﬁnrfoi. |incvonium‘io’: cn nta
forma ol mqviinighfo‘ ‘de s ﬁinilh ;k con ;l‘llc\»’u"“‘f‘ "f'i,'"""".,' La ,'. v\:m“i‘dn“d,;
complets, compiendiendo la c.’d_nvh; ol nlimont“‘n&oq“ de oombuohblo,
!un_cp&q‘ndqf de cenizae, ‘y‘n‘!‘ilqdoioj"f ‘de | tiro, controln, “o'h':‘.,;
o avm&i | on f‘bﬁcn y-mbuc-d. c"'t’;mob ‘ 'dﬁ‘qg. umplo ,;cy.mlidl"dl' La

awentia de ‘servicio ss ssumids por un sélo fyulywi‘cnm'o;v :



825 GENERADOR DE VAPOR DE PAQUETE DE LA MARNA DE GUERRA DE LOS
ESTADOS UNDQS.

Eata caldera se obtiene ahora en el mevc‘nd'o.' en capacndadea
de 9072 a 18 144 kq/h (20000 a 40000 lb/h) de vapor éeta unidad,
!o!almonta armndn oh Ia fibnoa, a8 ombarcgdp _ por _camiones ‘o, por
fcnoca_ml en’ cuatro. leccwnea que  se arman en la obra (con
‘conoxio'naa' f‘cilmen!e ‘nrmablel por’ medlo de pernos, bridng
tovmllol), quo (19 montan _ on _une . mmonhcnon sencilla.. . Estas

cubucclonco se componm ‘de’ lo. tuomonto' ‘

)] Gbnﬂdor de vapor. Que incﬂlgya"‘ ol. Vfoqdn, {a . caldera, . ol.
cconomiud& y 'o’&blu‘d‘ouo“ de holl'ivy\.

2) Alimentador :m"c.é'ij'_\iéo por.  aspetsion. ‘Con  parrilla  de-
‘dovuj’u’co ~_continua, ‘cémara de ' sire,

‘ilimb_v\gjdbvon y sistema de reinyeccidn.

3) Colactor: d polvo. Chimenea hlucopicu,v voﬁ!’iid'ddr o

tiro mducldo con un!m do umpuluo
4) Ventilador de tiro forzado, con‘motor de impulso.
Este disefo se puede usar también en caso de  que

combustible inmediato a usarse, sea gas o aceite, pero queda |

posibilided de s ‘i:om‘u‘rf‘oiéi\ a carbon.
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8.3 VENTAUJAS Y DESVENTAJAS DE LLOS GENERARQRES TPQ PAQUETE.

Se le atribuye al generador de vapor tipo paquete cierto
nimero de ventajas, pero lo mis probable es que Ia mayor
importancia entre ellas sea el hecho de que Ia réabo.aabilid.ad
total de la unidad completa oa asumida por un sdlo fabricante en
ver de dividirae entre varios abastecedores individunlmente.

Debido & la  ‘operacidn au!pinética de la  unidad, sus
necesidades de Qt.o;ndvidn son vbduc‘dio Y _:a‘e”adep!n. en 8u  conjunto,
a la tendencia nt;!uq:I de lva' ny!oméiizécién. Las : uhiandes de
plmoh ahotun .'upécivo : Vd‘o inoi‘laé'fé;v" y no requiaren
umonhclonu comphcldan So ndlptan fnculmonh a cunlqum local
;jlloponlb!o, py_du‘ndou motlht .en cobor!lzop " plvl‘ ._omplour . el
‘yapor onpl.nhl Il.jidll.‘ Pov.la sencillaz de ‘-u kmoy’iliwt.l‘dd puodon
set transportadas de un qu",v"n onv'o. con un cbﬁiidg{éﬁl"* shorro-..
‘de equipo.y materiales.

Dentro d"_q“nuq' pocas dqpyonh’ju encontramos que la' caldera no-
debe aer c‘llih!cda mil‘;‘-‘njl-l‘é de la  capacidad . indicada en- = el
catélogo dol fnbvic.n!o.“ las qnidgdo. -se -oonu(ruyin y o 'nj«gahp;
*in un mnvgon de wbn‘cii;)n y n§ .on cupncn d. -qvb‘g’rﬁi;
oobuccvgu do! 200 0 800% ambn do su cnp-cldnd nommnl ’ ‘

Sin ombuqo. hny ln pooubuhdnd‘ do‘ operar una cnldovh eon
cargas  hasta . de 10764 HP/m?: d‘; iupo‘vficio""v*ydo' & él"'lfi:dcidﬁrii"
naturaimente que 'un,.‘opouci:dn _con. estas céndbicion_u)’,’l? ve  efectia
con p‘vdial‘m la aficiencia.

,’Por ofu pm’tva, ln oxpononcl. en el mcnqj‘o p\mti»culuqmon‘t‘g

T !utn de un m.n!ommnonto ocnlonnl no utdi nompvo



asegurada., Con los controles automdticos al propietario confla en
quae no es naecesarin una atencidn especial, sino simplemente |a
requerida limpieza de las superficies en contacto con el fuego, el
engrasade de los motores, el ajuste del quemador vy trabajos
similares, la construccidén extremadamente compacta de las calderas
de  paquete dificulta en ocasiones el servicio de este

mnhnimiontp.

8 4. GENERADORES DE VAPOR PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS.

La.. cmtui' hunool‘ctncn para metvicio pdblico o
'gmonlmonh dluﬂndt do mmou mdwudu-l tomnndo en cuenta: los _'
dntol conocidos - de eus noonldndu ‘bdsicas ‘con las  condicionas
loclln y segin las oplmonn do prefuoncm de. los .ingenieros
responsables. |

L.os factores mis imporfantn para la pvoduccién fuarza,

‘'son los siguisntes,
1, Para la gonouqlén do fuerza: Alta pvnndn de vapor .y ‘alta:
hmpoutuu. cnlohccldn ‘de agua 'dg ghmgnhgtén Clper”
duclvqa de la turbina: y gonoulmontivdculoﬁﬁvﬁi‘ﬁ!b,ﬁ L

2. Condensacidn: Al alto vacio.

3 ‘hh‘@uﬁi:..ci"dm MOJO n'ato’mﬁkico ~ dal:: combustible 'y - de

‘ceniza, asf como control automdtico.
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4. Scguridad de servicio: Equipo de  operacidn segura,
periodos cortos de purada para reparacionas y pocas

interrupciones del servicio.

8 Control: Presién y temperatura constantes, con carga

variable.

La presisn y la tomporatura 6p!imna “son  aquellas ' con las que .se
logran los costos mlmmoa !otalol en la producclon ‘de fuovza
través do toda ll dumcuon de opemclon de una plan!n gonemdova
de »fuovn por. vupov

Los qoneudoroo ‘de v.pov uNn comprondudoo dontro de cinco

clnnmcncionn (plu contulu ) tumoelec!nou) genemloa de
presion: (1) Do menos de 63 kg/cm (900 lb/plq ),.(2) de 63 70
kq/cm (900 ' IOOO lb/plq') (3) de: 84 . |05 kq/cm (lZOO - 1500
m/plg’), (4) de 127 . 178 kg/em' (1800 a 2800 - b/plg). de:
246 . 332 kq/cm (3500 - 5000 Ib/plq ) Ln hmpoutuvn do vapor
ﬂucmn oncu m ‘a 648°C, .m.v-lgntg. 868-1200°F  (la’

‘tqnpoutuuﬂdo ses°c (1080°F) ha sido aceptads como s mde
comvenisnte). B rango de capacidades de. los generadores de vapor,.
fluctien entre 48380 y 746380 kg/h (100000 y 3880000 Ib/h) de
vapor. Loy tmboqoncv,@ouo covuopondibnt;n:. pvoducum de 10
SOOmogomth Lllnohllc!én de’ une’ cnldougundo »p‘.,".\’ cada
turbine. sea convﬁtiéo bo'.n'ln -ctualid-d on ‘unn" P;dcti‘c. umvuul

Un. gonludov do vnpor dutm-do a _la planta. de. una  central
hnmol‘clne- qv.ndo. Qondri un pulodo de nnlnqu- do unu v"!‘v'o_-'

medie horas .o menae, si.no huy necesidad: do, c.lonhv e qubi;\.;v



El genarador de vapor se compone de los siguientes elementos.

1 Un fogén completamente enfriado por agua.

2. Un supercalentador grande (con superficie de superca-

a

lentamiento por radiacidn).
3. Un racalentador. {cominmente ucado perc no -indispensable).

4. Supufwlo de absorcién do calor por convocoi&n (gr‘indo

poquom. dopondwndo do !as condlcmnee pau l' disefio ).
8. Un‘_jcdnocyiizldpr o un calentador de aire; o ambos.

El foo‘dﬁ'. : ol wpucllmhdor, “la wpomcio do convoccvén y
ol -conomiudor oonoulmonh formm un- umdld mtooul monhdn
donQro de |. omuc!uu de. lo clidou

Aunque- oo comtruyon unl mhmdnd de umdudu ocnoudovn de
vnpov commonh Nono ol mumo plmclpuo y bun, por A Io " tanto
ululh muy dvﬁcnl |l soloccién do _une odln plnnh ‘ como modolo.

nm ombuoo. ncontmu-cpén mcaonuomoo Qloo !mooyr

de. generadores

comunaes en .l Mcldo pou obwvu dlchn ltmlhtudn k
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841, GENERADOR DE VAPOR DENOMNADQ UNDAD STATE LINE.

Esta unidad termoeldctrica tiene una capacidad de 635040 kg/h
(1400000 |b/h) de vapor a 141 kg/cm® (2000 b/plg?) de presisn y
tamperatura de 565/565°C (1050/1050°F); mueve un turbogenerador de
19100 kw Vdo potencia. Sus dos fogones gemelos de fondo seco, son
alimentados por quemadores. de carbén phlvev.i;ddo, por el sistema
de fuego tahq;nciql‘ ‘

Loe foqoun Qionon un volumon total de- 3509 m (124000 piaa?)
y estién dnmomlonldoo : pnu ' pvopomlomu '--‘imv " coeficiente ~ de
combustidn - bnjo (3755 kcn!/h por 149”"W/h por pie’).
suponiendo’ quo Ioo cnvbonn mo no van a quemu uln de e ocalidad -
ndocy-dq, ;Lool‘ fog‘o,no-k won totulmqnto en!nudqq por. agus, conh
cwparficies de metel desnudo.

‘Hay !uoculonhdono de’ aire. ,'uvqo’r‘v‘o‘,n,tivo‘c. “Dow vonifladoroi" :
de tiro fvo'u.n‘do‘qq’niniutun ol nuo, a tu(rd- do _Ion cllonhdoull
de aire’ n fos  dow 1o¢onu Dou vonttlndouo ‘de tuo mducndo_i-

dmﬂqnn o una lol- chumonu En la, plvto‘."pontonov do | Im umd.d;

s colocaron  ductos do ou y ‘wire, que ponmhn s opuucndnl_f‘ :
estendo fuera  de servicio un  calentador. .de nuo © uno do qu:‘;v“
vmiil-dov;c. ’ o

Se mtm\o un pvom.duo dol Quo mediante ol control d. " low

vonhlndouodo Quo mducldo y compuutn do componucudn qQue

l‘uolm ln doomcnclén de In ontudo,fEl flu;o to d. nlu.,
c.hbudo con ln donflcncudn del combun!nblo. o contvolndo por.

loo von!ol.doua do tiro Oovudo Y du!ubundo de’ -cuudo “con »’\li’”.;‘«
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posicion de compuertas dosificadoras colocadas en los ductos.
Durante el arranque, la presién del vapor puede ser elevadq
ripidamen!ovy cargar la maquina mientras se ofreco- al mismo - tiempo
la méxima ﬁv.ot_e'c’cién al metal del recalentador. La proporcién . de
calentamiento es doi‘80°0 (280°F) . por hora y se requieren | uﬁng

tres horas para operar la turbina ‘s ..‘modi.-'civ.qa‘.



Figura 81, Unidad Estate Line.



8.42. GENERADOR DE VAPOR DENOMNADO: UNDAD PHL.O 6.

Esta unidad trabaja con un estrangulador a una presisn de 316
kg/cm® (4500 Ib/plg’) y temperatura de 620°C  (1150°F) con. dos
recalentamientos, uno de 804 kg/cm’ (1143 lb/plg’) a 565°C y el
otro de 135 kg/em’ (192 Ib/plg?) a ‘5aa°c {1000°F); _estd disetiada
para una produccndn de 266180 kq/h (675000 ib/h) de vupor. para el
impulso de un !urboqenomdov de 125000 kw,‘ con ‘una - eficiencia
térmica del 402%y un coeflcoonto térmmco noto de 2!42 keal/kwh
(8800 Btu/kwh).

Una celdera do hpo do clvculacldn continua,. con fq'gpnlgs
cicldnicos (fondo dunlhlo), fovma un qonoudor de : ‘v-por‘ muy
compacto. do una lltuu nxcopclonllmonta bljl L- prundn do agua
de ahmophc;éndo ‘387 Kg/cm,;(BS(OO lh/plg ), axngo bombn do g
diseMo m.iév# ‘La dilohcc’idn‘ dil‘: agus do lhmonhcaon an’ aloto.
otapee y otros -qmpou adlclomlu pvopovc;omn Cuna opu.mén’f"f;,
ocomslmcn. Un" alto y oﬂcm\to undamlon!o : u obtioﬁi al _pucloyfl
del omploo do oqnpo m‘. compllc.do E) 9onoudov de vnlpov:,v': f‘l
tmbm. y ol condmudov son de mencras kdlmmon‘_ol qqnuql_n | que
l_ll_,lq@l!ﬂpvb(ndu; o

Tres fogones cioldnicos  queman carbdn  triturado - para |
.lomnhclén de la umdtd El ges e .bnndonu ol foq’dnv'."hvim‘iio"

1037° un!u do u ontuda a In oupomcn de

cnlohcclén por oonvoccldn Lou gnu do .lclp.' u utahun p@u’

on'n.vmonto.- -\nhndo ‘ lee nd\ouncnn de. . escoria”  sobre “laws
oupomolu ‘do con\ioccidh Los geses . do- uc'iieul-@i&hv. ‘oo toman -
la. on!ud- dol cllonhdov tubulnv do Y Y. rciﬂ!(o#t_lg..n“-‘ on i

Condo de ln ctmn de mozcl-do, juotnmonto arriba do la, parilla
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de escorias. E! gas que abandona los pasos de conveccién, es
conducido através del calentador de aire, del ventilador de tiro
inducido y de-la chimenea. Una parte del gas es recirculada antes
de que entre al calentador de aire.

E| agua de alimentacidn fluye en series, através de cada  uno:
Jo'ldi‘foqpnoiréic‘!énigou. pna(ido IQ_eg«S por la pared del fogén
pvimmk, De .qut o éonduci,duv. a la_seccién relativamente fria de
shpelcaiantndov :;"n_im,lfig". "_a ‘tva'vii _'c‘le‘la'_s' paredes de la géméia de.
mezcla,  para pasar finaimente por . les g canaletas -
wporqnlpn!ndoi chdndiviQ y po‘r._h: zon; de: c'ov.ny.eo‘ci‘én.

L‘l; qu secciones de cony’ééc:ién:"’ Loéfén diihhd“aa en serie a
lo lqrg__o'do' 'lu;iuculonhikv primario y ocupan lﬂ_broxirvr'\.ndam»ec‘\te las

dos terceras partes del ancho ‘total.



Figura 82. Generador de vapor Unidad Philo 6.



4.3. GENERADOR DE VAPOR DENOMINADO :UNDAD EDDYSTONE-1

Esta unidad de presidn supercritica es una instalacién  dise-
fada pava' oporaﬁv con estrangulamiento ‘de vapor a 3815 kg/cm2
{8000 Ib/plga)'de pisaién\y 648°C de tem;;émtum, con dos recalen-
tamientos a 565°C a 72, 27 y 1659 kg/cm

Estd conotmnda para’ una pvoducctdn do 907 200 kg/h de . vapor
paia gon,orﬁnvi -325090 Kw. El coehcm\h Numco calculado eo ‘de
2026 koal/kwh. (a"dlé" Btu/kwh).

La c.idou e do tcpo Suluv, ‘con fogones domdloi de fondo

seco, cnd- uno do!odo do quomndou. tangonclnlos colocndoc en  cada

‘une: do ln eunQvo ooqumn El _"cnlenhdov oo umnllo para cagld-y

fooon‘ o con!tolado mdopondmn!omnte modlnnto ‘.‘.;l".: 'nclmncudn de:
loo mmdovu. pou o\nhl ol ucuno de s pucnlonhmlonto por
roclodo Se mm!cono modlnnh temperatures conetantes ‘sobre  ‘un
muguy muy _ emplio de clpgcic!_ad‘u,‘} con. la _‘mixim. .fici,n_ci.‘ - de
operecién. Comeo - “r_-o hoy o'upovﬁciuv ‘de - materiel  refractario
oilpgd‘c!n al fuego, se h‘c‘ilih' la limpieza con asopladores para
hollin del tiro de pared. | |

Le !umformoén ‘de’_agus an vepar, e d».urv'_téjllii on e
wpomclo do oonvoocldn do la ‘caldera; La: c‘nldom:z de: 6iicuti§i6n :
contlnu.. ouoco do demoo Como no hny mvolu p“u.‘m‘ ol contvol _del
ague de olcm!lcldn ‘on  las. calderas de ‘presidn w‘pucrltic.:'n,f ‘. kl'a

nguhogdn“u ‘obtiene 'p‘ov -iui!o _del equilibrio’ del  flujo del agus



Figura 83. Central Termoeldctrica de Eddystone.




8.5. OPERACION ECONOMCA DE L.OS SISTEMAS DE ENERGIA.

El costo de la fuerza por generacién de vapor, se determina

por la evaluacisn de los siguientes factores:

1. Capital: (a) La inversidn por Kw de capacidad y (b) capa-

cidad' de reserva (el equipo auxiliar. necesario ),

2. Gastos g-mulesl (a) Gastos: fijos ( movho y otroo car-
qoo comtm!n) Yy (b) dopnomoldn, moluyondo fondon do

'voluvg: p-u_ ‘.Qond.nccu ‘“\"lclonlitl‘l.b

a. Ope”rncldm (n) El‘cdlto‘ de. éombm"!.fyblo por Kw/h neto pro-
ducido, (b) costo de: m.’munn., mcluyondo ouoldol. _pagos
por setvicios de nqundld oocml ampuu!on de

compensacién pare el donmploo y costos-de mmtommionto
Como ol fin do u!o capitulo ee el de cohbcu ol .incremento
e puunhnn un -aditivo - on ol combuohbh, ; haumoo edlo’
muplo on ol punQo numovo ak vohnondonol biclcmn!o !
movomon(o que Qondn'unoo on ol combuutublo pov Kw/h »

6. CARACTERITICA DE COSTO DE COMBUSTIBLE--GENERACION.

El pun!o do p-mdn plu oohblocu una vop.mondn dpQ-mn

una cnvgl dohnmnldl ontn une o vonu umdldn qmﬂldou ..
pudaoun ﬁmcnonu -n pnulolo -limonhndo dochn curgn, TR

kcc‘gnc!‘o_mh‘cvoxd‘o consumo d-.cgmbun&ablq qontrq ‘0“"“"9"",3”,49 ‘onda’.
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TR A -

una o de una sola.

Eot_é ‘dgr‘ac‘:tﬂorhticd se determina exparimentalmente,
manteniendo la gmorucién'dé la unidad @ un valor. fijo. determinado
y midiendo el consumo do combustible por 'hoiq. corvﬁpondian_!o :}
asn qenouci&n‘._va oxherionqiq se q&f‘nueéffq que la v.medic‘io'n ‘det
consumo de 'éoulbultibip’ n v»o‘p'it‘e“ “bnr‘a' _vnv’ic;a[ ‘valores de |
generacion .y » ob!iohyﬂ ‘q‘o‘i una  serie de: pmj‘bo _que. “permiten
trazar la curva de cbnguﬁp?qﬂlu generacion. o .

El :coﬁpu(vio :di= ,coﬁbuntiblg por norma suele axpvouvno' o )

kitocalorine porhora-o en Btu por hora y la qgensracisn en MW.



Figura 8.4. Caracteristica de consumo-generacién de una unidad

generadora termoeléctrica.




8.7. EJEMPLO NTEGRADQR:

En una planta se requiere genarar una potencia de 25 MW para
mover un turbogenerador. Si se cuenta con la curva caractarfetica:

Costo de combustible ve Genaracién determinar:

a) El costo total dal combustible utilizado durante un dia de
operacidn (24-hr).
b)_El costo total, considerando ‘que ae adiciona uh -aditivo. a

base ‘de..Ca0.

DATOS:

Rolncnén de aditivo (segin ufouncun blbllograﬁcn #
as ppm ‘é 0.358% . .on’ peso

Costo real del ut_Movo. por litrot -
N$ 27.00

Costo real ‘del combustible (combustslea):

8) De la  gréfica. ee tiene que para’ una - generacicn -de 28. MW
corresponde un blbcio d;'lbroximdgmtb 7 400 ‘pesos/hr, lo " cual
rroje un totel de:

(7400 pesos/h) x (24 h) 177600 pesos

-b) Si se conoce el costo-del combustible . por. litro . (N$  218) y . el
tota! dol pucao dol mmno on un dia de oporlcuon. ohtoheoi a0
podv‘ conocu l' !ohl do Mroo do oombuo!lblo uhllzndo.‘ ;

(177600 pesce)/(218 puo./l()ylZGO&B -
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utilizando factores de conversion y los datos adecuados se obtiene

lo siguiente:

Densidad del combustdlaoc No6 : 158° API

combustoleo No6 (muy econdmico pero de alto contenido de azufre)

De ia tabla 911 (Parry)*’ tanemos que la densidad en Ib/gal es :
D_omidn& det cowubthélooi 599

Por lo tanto:

826046 It de combustoleo = 1875673 gal
(1875673 gal x(89.90 Ib/gal) = 1123 828 Ib de combustible

shors, debido’ o que. In 'cnn!iaid _de aditivo a adicionar ‘es por

mcomomhclén blbllom‘flcl“’ do OSSX en’ pasc se tiene entonces
que!

. @r.'de soluto Ib de soluto,
97 da solvente  ° “Th de solvente

on paso *
Ib de soluto = { % en pewoc) x (Ib de 'lbly'.ntqv)
por lo tanto:
(b de aditivo o soluto) = 302337
iuhou boon no s conocc ia cumdnd ‘de. ndnhvo a Idlc'oﬂﬂ y la.
dﬂmdod ulntiva do “h. nl como: Lo puclo. se podré conocer e ¢

tohl ‘-n po-ou qu- ¥ nu!mhn -n ndmvo
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Densidad relativa de Ca(; 332

pero: d =—
Pk a
2

Asl, tenemos quei P dlx o

L H O
2

Po” 3.32 x 0999 g/em’

CaQ

Poae”. 331 g/cms 2762 b/ gl

finaimente realizando la operacién de:

(3032.37 1b)/(2762 1b/gal » 14287
14237 gal = 83888 1t de aditivo

shora,  multiplicando el total de litros por - el precic ectusl. de

aditivo se tiens:
(B38.88 I1t(27 NS/it) 148495 N§
Finalmente, se concluye el total del costo conbg‘otiblofi‘d’lltiiot :
Combustible 177 60000

aditivo: 1484980
total N$ 192 149.80

Porcentaje del aditivo.en el costo total combustible-aditivo: -
| R o
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8.8. CONCLUSION DEL EJEMPLO NTEGRADOR.

Como ee observa en el resultado del ejercicio, el porcentaje
que ocupa el aditivo (757%), en al costo del consumo de
‘combustible  y este, se puedes considerar atractivo, mds aun ]
towilmdp on cuéngd los beneficios que se pueden obtener
-diciqnlr un aditivo a todo equipo de combustién, se _noh'. que, por
una-pequefis. ivnvouidn‘ 'm‘n ?e diiminuyen{.:con!on o‘cac‘ionl‘d'o'i' ‘por
mnn!onimioh(ti_:. p'ro\;ohffyo' o qonoct.ivo, héfdid.a' }Je .!iompc;a. rﬁuégtoa,'_

eficiencia, prusbas de impacto al .vn'mbije_ht‘fn;. otc.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El uso y estudio de los aditivos hoy en dia es un tema que se
sigus estudiando y que no se encuentra totalmente difundido
principalmente en industriaa pequefias y medianss. Por otra parte
algunas dcb fa .industrins transnacionales y Mexicanas se  han
pvﬁcupndo on hacer mis eficientes sus sistemas de pyodu‘ccit"in para
que de aeste forma puedan competir y salir adelante en estos
tiempos de crisis, detas industrias se han dedo cuenta que con el

uso de aditivos resusiven muchos de sus problemas.

Algunas induu!riu'yn han comprobado  les. voq_!'n_jd'-, Q‘O implica
ol uso de ldmvon Como »e mencions en_ el avdiﬁfq ‘Qr‘ubnjo e
ueoplluon oxpumoou veridicas. de  una  industria refresquera,
!o cusl momnon. .n!n slgunos - pun!oo nobvognliontu que .con el
uso de un aditivo dol cual u duoonoco u ccﬁ\péoicién y ‘iélo
ubo qn . Quh on s mnyov puh do un 6mdo de:: c.lclo, ‘o0 ha-

.podulo pvolonw of Qiompo ‘de- mnnhnum.nto de sue cddovu

En o ejemplo’ integrador que we realiz, & simple vista ee
obeerva  que: ohc'wum!o,ol uso  del "__»b'lxdil!iv‘o' iﬁblic."" un gasto.
sdicional al de operscién, pero v:’," cambio ,-o‘ obtienen boniﬁcﬂu -
espaciar loa tiempos 'pv/‘ovi‘otoiﬁj‘vé mentenimiento.

Mqunol de loe b‘nolcccoc e oxpononcan unln los avalan
son, le disminucidn ' en uuml-cuin de “hollin' en loo mipoo

comgnén.~qu on la vao!qgnccu de c-lov., nlugumonto de.
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los périodas de mantenimiento en 2 6 3 meses mas a los normales,
se anulan las emisiones a la  atmdsfera de particulas

contaminantes, perdidas de tiompo muertos recuperados, etc..

Finalmente de! trabajo global se concluye que; en base a
los baeneficios que se obtienen en .6l uso de aditivoes es una
invouién que a las empresas les reditua gananciss, que tal ves ‘no
u‘.n;apveciadué ‘primera vista pero si- se reflexiona al alargar

los periodos de mantenimiento se gana tiempo,

Con l‘lo unos cuantos de loe anteriores antecedentes se nota
’quo on unlld-d el uso de los ndutnvoo en la_industria es de gran
.yudo y no ddnﬁnn p-m doupon:lbldoo en las industriae .
‘Mexicanas, yn quo como T puodo d-v cuonh a ‘lo largo . do u!ap :
mvnhg-coonu low -dmvoo !m\on unl qun domanda y 4ut»ili‘nc66n
on pn(squ de Primer Mmdp y oobn taodo on Euvopn, ya . o8 ‘t‘.il’o‘mpo de
mo)on_M")‘(iqo e lo de éuﬁo_qhncia al . uso 'dov; ‘aditivos ,coh fines

técnicoe y ecoldgicas.

Por otro I-dé de las tdcnicas: annliiidn para - la adicisn de

_cdv!wo ! comhuohblo e puodo ooncluu que . la .més-. afectiva . es

oumcintvo de! ndmvo duoctlmonh an ol quemador  por. ‘nﬁdio” de
un oqmpo dispersor . de particules. - Con ‘o "uso de ‘este “cmcn
Y ollmmm fos uuqon de oxplboionor ys. co’mon'hvd’l‘l on . la vi‘d“ioién :
de .dohvoo duochmon!o o oi fnh(wiﬂ “ ‘d‘ov : "ﬂmic_on&hioﬁ!# . de
‘combustible y hmbl‘n P 'ogu ol principal objetivo . que:
pinimi‘u‘r!,o‘mh posible las ‘incrustaciones en los componentes del

wqodw do vepor,
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Finalmente cabe eefialar que en el presente trabajo
mencionan  algunas técnicas para  adicionar el aditivo
combustible, pero estas pueden ser modificadas dependiendo ' de

propiedades fisicas y quimicas del aditivo elegido, y ademis

las circunstancias especificas en la que se lleva . a cabo .

proceso de generacién de vapor.

se

al
las
de



APENDICE |

CALCULO DE LA ENERGIA DE FORMACION DIE WNA REACCION

DIFERENTES UEMPERATURAS

| A |
{A) CP - F(T)

O,

M-AT)

Ak = f(T)

[am-z] ) ngro]-' . [oH,.o]P

oT -oT dp ‘T

[_‘!i‘.ﬁf_] = Cpproductos =~ Cpraactives =
oT lp ‘

a b oprwint e gt

n
Cp = 'L niCpy productos:
t=g )

N , .
Cp = L nj Cpj; reactivos
=
ACp = Aa v A0T + AT! o AT
&l "‘f’fapro‘_- aroq;:
b = Core "0 P,

) -] S rees
R
& "’rpro S

A



. .
2
preo raac

para reacciones de! tipo;

aA ¢+ BB —oou-y cC + dD
Ay = fcoc + dan ]} - (acr + ban)
& = fcpc +.dan ] - [agr + bps]
& - lf'rc_‘ drn']
A > loso + dsn] - [asa ¢ basl

[ara ¢ ,Sy.l]

¢ AT o AT+ AT

(04Me). = (4 + 40T s 4T e AT “’T’,-
JaHr = jlaa s 0T+ 4 T? + AcT®) dT .

+ aT? + A T? +
) LI

aH? + (aCp (T, - 208))



ACp ) Cpproduclos ) prmuuvon
para reacciones del tipo;

aA ¢+ bB

Cp = ¢Cp,

produCtal‘-

aCP

Cpulct ivos A

cC

dD



APENDICE Il

DETERMNACION DE LOS VALORES REQUERIDOS (PARA LA DESCRIPCION
DE LA CONETUCA DE LA REACCION DEs-

Reaccién de primer orden,’
a '=x¥~} éfo_.obz "Ko:'nhl’/qj—'ml K
k=20 seg" ! (referencia 4

Reaccisén de primer orden.
K = 3,31 # 10'° SEXP (~7540/T)  (referencia

Temparatura = 800°C '




N + 20 —————— —-—  2NO

Reaccidn de primer orden.

Temperatura de reaccidn idones T = 2000 °c
Factor de frecuencia A,-'.l * 10" seg™

Ea = u..s' 4+ 0.75q

q = aHr a la_tamp‘nvr‘ntu_ra envalvente Lkcall

K » A EXP (~Ea/RT).

CPLK1 ° tkeal/g=nal]
o I r 4

N, 7.440 ~.324_'E'-“2,"' 15,400 E-6 ~2.790E-9

2 ‘;-713 -.879 E<a 4,170 -t -2;5445_—9
NO, 5,788 - 1,155 E~2  ~4.97 €-& 0,070 E~9
Ao.‘f}.-"b:_sos
4 + 0020
O * ‘248 ES
A¢ - 954 E-9

qr AP - 1618 keal/mol
Eas 199717 keal .
= ACEXP (-Ea/RTY .

[ ) 42 x!O“ co‘."




) + 02 e ey I:Uz

fleaccidn de primer orden.
Temparatura de reaccion idonea = 500 ¢
Factar de frecuencia A = | # 107 seq“'
Ea = 11,8 + 0.75q

q = aHr’a la _téqxpeutura envolvente

k= A EYP {=Ea/RT)

4.170 E=5 ~2.544E~9

CP Cte 0=-7.02 1 CP cte §0,= 9.51

AHe = -TOQ5 + (-3.16(723 - 208))
A fl‘!SSB Kc‘;‘l‘,
Ea * “104886

—



3
'.2NL)a + MoQ + by ua
Reaccién de orden: Segundo orden (Resolucidn por Runge-Kutta)
Tempeaﬁttjra ‘idonea. T = 1000°C

Factor de frecuancia A = 1 & 107 geg™

4 = -348.72 4 (-TBS(273 - 288))
. -8002 ',’Kc‘ql". :

‘e = 8080




: 4
480, + Mol + 20,

v MgSD‘

Reaccidn de orden 1 Seqgundo orden (Resolucidn por Runge-Kuttal

Temperatura ‘idonea T = [000°C

Factar de frecuencias A = 1. # 1Y seg™

1,600 E-2 ~1.185 E~5

~.B79 E-64 4,170 E=6

Cr 3301

CP,'“.; 2192

Ay i» r32§9.72 [ (|.Q“|273 ‘-'v 295))

far(:;-,,f;z”zybr Kee, (
l"';‘:-lﬂb“:. '

G
s ahy

3.172 E-9  -70,95
~2,544E~9 0o
143,84

-305.50.




2N, + can+ Lo Ca(no,),

2
Reaccian de orden: Segundo orden (_Resnlvq:lén pqi‘,Rungé;Kuttn)
Tempeartura idonea T = 1000°C

Factar de frecuancia A's'1 107 seg ™t

CPE°KI aHTkeal/g=moll

o P " s AHY
N, 5.768 1,155 E-2° ~4.970 E-6 0,070 E-9 8.09

0, 6.713 -.879 €-4 4.176 E-b. -;.544#—9 0
‘Ca0 10,23 ~151,70
Catho)),  38.69 ~224,00
CP Cte 0= 7.02 CR cte NO,= 8.89

oo B0 e

Abr + 8828 ¢ (41701273 - 298))
Ea - 2094 R197

c’(.ﬁc' 82

ki 2 A EXP (~Ea/RT)
K= 93 x lQ"’.og"




+ Cab +§na et CaSO,

Reaccion de ordeny Segundo ovden (Resolucidn por Runge~kutta)
Tempeartufa “ldonaa T = 1000°C

Factan de‘\fré;mnch'h = 1107 gec™
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