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RESUMEN 

Como punto de partida para el desarrollo del presente trabajo 

en el capítulo I se justifico la importancia que tiene el uso 	de 

aditivos en combustible* industriales, tomando en cuenta el factor 

técnico asa como también el ecologico, en el capítulo 1 se 

plasman los resultados de una extensa investigación acerca de los 

combustibles de naiyor uso en el sector industrial, posteriormente 

se definieron contaminantes propios de los combustibles mei como 

también los producidos el llevarse a cabo la reacción de 

combustión de los mismos, En el capitulo cuatro se estudiaron los 

principales editivos de los cuales se tiene conocimiento y 	se 

realizó una comparación entre ellos (tomando en cuenta costos Y 

efectividad) se eligieron tres y como paso siguiente se realizó el 

estudio de la cinética de reacción del proceso de combustión de 

los combustibles identificados como de mayor uso en el sector 

industrial, sin la presencia de aditivo y en preeencie de éstos 

con el fin de verificar que realmente fueran factibles de ser 

utilizados. En el capítulo final se tomo en cuenta 	fector 

económico del uso de los aditivos que aunado a algunos otro• 

factor•* y gracias • algunas experiencias práctica* de un* 

industria refresquere la cual en sus equipos de generación de 

vapor utiliza aditivos, dieron l 	paute para la elaboración de 	un 

ejemplo integridor de los conceptos que e lo largo del trabajo se 

fueron abordando y cuyos resultados fueron determinantes para'la  

conclusión del mismo. 
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RIPACTO DEL USO DE ADITNOS EN LOS COMBUSTELES NDUSTRIALES. 



actualidad y se ha venido dando 

industrial, aunque su finalidad ha 

desde 

tomado 

la misma revolución 

diferentes objetivos 

thITP.C.T.),UCCCN 

El manejo 	de aditivos dentro de las industrias (hablando 

particularmente de equipos de combustión) es muy importante en la 

conforme avanza el tiempo. 

Hoy se han unido dos principios fundamentales para hacer de 

un aditivo un producto indispensable en toda industria que lleva a 

cebo procesos de combustión, los cuales son' 

+bripecto técnico que ofrezco' al equipo. 

*El beneficio que brinde al medio ambiente 

Le utilización de 	combustibles líquidos y sólidos implica la 

emisión a la atmósfera de los siguientes tipos de contaminantes: 

- sólidos sin quemar (hollines y sus aglomerados). 

liquido* sin quemar (alquitranes, aceite combustible). 

- gasee sin quemar (principalmente óxido de carbono). 

compuestos del azufre lenhtdrido sulfuroso y sulfúrico, 

ácido eulfr}►ico en loe gases de la combustión e baje 

temperatura), 

- óxidos de nitrógeno. 

- cenizas volantes. 

Le combustión de aceites minerales puede ir moornpronade, a 



veces, de una emisión de aglomerados, que vuelven a caer en torno 

a las chimeneas, designados generalmente como pavesas; éstos están 

constituidos por diversos tipos de partículas; hollín, polvos de 

sustancias carbonosas, cenizas, etc., mantenidos juntos por un 

aglomerante. 

El cornbustóleo es parte de las últimas fracciones de 

destilación de petróleo, por lo que en realidad no es mas que un 

residuo expendido con todas sus impurezas, puesto que no recibo 

ningún proceso de refinado. Sin embargo, por tener un poder 

calorífico superior el que posee el carbón y otros combustibles, y 

además por tener un precio sumamente bajo es el combustible 

utilizado generalmente en grandes instalaciones de generación de  

vapor, así como en otras da diversas índole. 

Todas las impurezas encontradas en los combustibles usados 

industrialmente (generalmente combustóleo) provocan una serie de 

inconvenientes. Los efecto. d• las impurezes pueden ser 

disminuidas en gran parte, o anuladas completamente en otro*, 

utilizando tos denominado* "aditivos" que se mezclan en muy 

bajes proporciones con el combustible produciendo efectos satis-

factorios. 

Le aditiveción tiene por objeto modificar las características 

físicas de los combustibles elevando su punto de fusión 

diluyendo las eubstencias corrosivas hasta que disminuyen su 

agresividad, Adornito forme una capa que aísla la superficie del 

metal del depósito de le corrosión • incremente su friabilided 

lección química). 



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

efectos que se indican a continuación: 

1) Disminución de los depósitos en loe recipientes de 

almacenaje. 

2) Facilitar la atomización mediante disminución de la 

viscosidad, y/o mediante la disminución de la tensión 

superficial. 

3) Catalizer la combustión, por tanto, disminuir les partos 

no quemadas (hollines). 

4) sobre loa óxidos de azufro neutralizando eI 

anhídrido sulfúrico; inhibir la oxidación de los 

anhídrido* sulfuroso 	y sulfúrico; 	disminuir simultáneo- 

mente los contenidos de SO2  y SO». 

S) Desarrollar un• acción antidepo'sito en la cámara de  

combustión o sobre lee superficie* de cambio, junto con 

una acción enticorroilive. 

6) Evitar le eglorneración de poi:peinas partículas de 	hollín, 

Por tanto, le formación de pavesas con eventual 

emisión de hollines neutros. 

T) Aumentar el rendimiento térmico de la instalación, como 

consecuencia de le disminución de los restos no quemado. 

y de le consiguiente limpieza de lee superficies d 

cambio. 

Durante los últimos veinte arios han sido estudiados un gran 

número de aditivos, se llevan registredas muchas patentes que 

amparan formulaciones particulares y we han publicado reportes que  

Actuar 



pregonan su eficiencia para solucionar loe problemas de corrosión, 

ensuelamiento y emisiones que se presentan en los equipos 

generadores de vapor. 

El empleo de aditivos para la combustión es todavía objeto de 

estudio; se ,hen probado sustancias en estado líquido y en estado 

sólido, mezclando las primeras directamente con el combustible 

cuando éste es líquido, e inyectando las segundas en la cámara de 

combustión, simultáneemente con al aire del proceso. No obstante 

tal profusión, el. interna de los investigadores se ha centrado en 

la utilización de compuestos simples, quo pueden ser disponibles a 

mucho, menor costo. 

1.1; IMPACTO TECNICO.' 

Al usar un aditivo en equipo de combustión, se esteré dando 

un tratamiento tanto • le flema (eliminando hollín, que tanto debe 

al equipo, como al medio ambiente; generando compuesto* no tan 

peligrosos como los que se generarían si antes de salir • la  

atmósfera no reaccionara con algún compuesto que disminuya el 

efecto nocivo de éstos; elevando le eficiencia de la celda*a al 

controlar el proemio de combustión; etc), como el equipo generador 

de vapor. 

Por otro  lodo cabe mencione►, quo al utilizar un aditivo 

apropiado pera el proceso se presente le ventaja, de poder 

utilizar un combustible de la más baje calidad, y por lo tanto, un 

ahorro en el precio de éste (esto cuando se consumen grandes 

cantidades de energético); por otra parte el trebejar en estas 

'11 



circunstancias se ha comprobado que los periodos de tiempo entre 

mantenimiento y mantenimiento se han espaciado hasta por 4 ó 5 

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 dallas por corrosión, exceso de 

holl(n, material incrustado, etc.) cada 1 o 2 meses dependiendo de 

la actividad del, generador. 

Con sólo unos cuantos de los anteriores antecedentes se puede 

afirmar que en realidad al uso de aditivos en la industria es de 

gran ayude y no deberían pesar desapercibidos en las industrias 

Mexicanas, por algo les empresas de vanguardia son los principales 

consumidores de estos productos. 

En capitulo, posteriores se abundara en aspectos que por el  

momento solo fueron abordados superficialmente. 

12. IMPACTO EN EIENEFICIO AL MEDIO APARENTE. 

Debido e que en la actualidad le conservación del medio 

embiente es un factor primordial y urgente de ser tomado en 

cuenta, es necesario en < este espacio, referirse a le ayuda que 

pueden brinde, los aditivo, en la disminución de sustancias o 

gases y pedículos que sienbicien el medio ambiente. 

El impacto que este teniendo le excesiva contaminación del 

ambiente ectuelmente se esta reflejando en las alterecionee que se 

han hecho evidentes como por ejemplo; cambios de clima, elevación 

de la temperatura en le etmosfere terrestre y diversos danos' a le 

salud. 

Aunque les naciones hen tomado medidas para o mbetir estos 



problemas como lo que se dio en la reunión en Rio de Janeiro en 

junio de 1992, donde 50 gobiernos formaron un acuerdo para el 

cambio climático, en el cual estas naciones acordaron estabilizar 

y disminuir las emisiones de COZ ; en realidad no es suficiente 

medida para lograr resultados óptimos, ya que en base a 

investigaciones de la NASA se deben reducir las omisiones que 

generan el carbono y el petróleo a niveles mayores de un 70%. 

En términos generales la contaminación del medio ambiente se 

puede clasificar hoy en die en tres grandes grupos: 

• Contaminación de la atmosfera. 

• Contaminación de la tierra. 

• Contaminación de las aguas marinas. 

Debido al perfil que presenta el presento trabajo, el enfoque 

al que ;se= da mayor importancia es la contaminación atmosférica, ya 

que comunmente los residuos y gases generados en todos los 

procesos de combustión 	son > descargados directamente e la  

@board«. por chimeneas y escapes de las industrias, en donde los 

vientos se encargan de dispersarlos hacia parte llegando a veces 

a recorrer varios kilometro. 

12.1. LA CONTAMINACION ATMOSFERICA. 

Las WaPorooas en el II" 011•dan ser dir origen natural, Por 

.

el polvo o cenizasde les erupciones volcanicaa, 

etc,iimP  ks  pero humo  lamaYos contaminación es causada por  las actividades 

~r 

	especialmente porl 	emellecielles dlas  ettoree:Lesetióny 

ae industrias, originadas de los proezas 
e de 	

m 

 



aunada a la falta de algún proceso para tratar los gases de 

combustión de los cuales se hace mención, asi como también de los 

automovilos y aviones y algunos otros. 

La contaminación resulta de un equilibrio entre dos tipos de 

fenomenal; la producción y acumulación de contaminantes y la 

dispersión y difusión a cargo de los vientos y su elevación por 

diferencia de temperaturas entre masas de aire. Por otro lado la 

diversidad de industrias existentes en 011 mundo, su concentración 

en 	grandes complejos y regiones, la expansión geográfica de lee 

mismas, son hechos que permiten explicar la dimensión de dicha 

contaminación atmosférica por, les industrias. 

Actualmente se tienen estadísticas de que el hombre en sólo 

un siglo a consumido le energía acumulada en miles de aflos 

(actualmente sis utiliza el 37% de la energía mundial), por lo que 

en le actualidad cada arlo se emiten a le atmosfera 6 mil toneladas 

de productos de carbono y de esta cantidad el 50X es dioxido de 

carbono que en,  su mayor proporción es emitido e la atmosfete y más 

grave eún es que el GO% de óxido de azufre generado durante los 

procesos de combustión es depositado en le atmosfera. 

En la actualidad se tienen tres tipos de contaminantes que 

son los más comunes y frecuentes y que e continuación se 

presenten: gacel inorgánico, como los óxidos de azufre, monoxido 

de carbono y dxidow de nitrógeno; los gases y humos orgánicos de 

loe hidrocarburos; les partículas sólidas o líquidas de materiales 

como plomo, sodio, potasio, floruros, ciegos, sulfatos, etc, 

Los contaminantes emitidos como le observe, son en su mayoría 

tóxicos y dificil*. de eliminar por lo que es necesario tratar de 

prevenir o dierninuir la formación de estos compuestos ya sea 



durante o después del proceso de combustión, espacio en donde 

entra en acción la adición de compuestos llamados aditivos, 

Reafirmando lo anterior, se sabe que entre las industrias que 

más contaminan la atmósfera catan las fundidoras de hierro y 

productos de acero, las de 	la rama química y petroquímica, 

refinerias 	de 	petróleo, 	las 	fabricas 	de 	cemento, 	las 

termoeléctricas que queman combustoleo y carbón (carboeléctricas) 

y algunas otras, en donde se llevan e cabo procesos de combustión 

en equipo. de proceso como son lee calderas y generadores de 

vapor, equipos que en algunas de estas industrias se hacen 

indispensables. 

De todo lo anterior toma importancia el estudio de la  

eficiencia del uso de aditivos en combustibles industriales pare 

eliminar o por lo menos diernunuir loe problemas que trae consigo 

loe proceso. de combustión, estudio que en capitulo. posteriores 

está desarrollado. 

fi 
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2.1 
	

GENERALIDADES. 

Se le llama combustibles a todas las materias capaces de 

entrar en reacción con el oxígeno, produciendo temperaturas 

elevadas. 

Loa combustible* más importantes 

carbón, petróleo y gas combustible. En éstos, la energía potenc ial  

se encuentre en forma de carbono que se quema, por lo general con 

el oxigeno del aire, para poner en libertad la energía. 

Se estime que en 1850 el carbón, el petróleo y el gas 

suministraban al 5% de la energía mundial, y los músculos de los 

seres humanos y de los animal.. el 94%. En la actualidad el 

carbón, el petróleo, el gas y las fuentes nuclear** aportan, 

aproximadamente el 94% ; la ~ergio hidráulica suministra: cerca 

del 1%, y los músculos de los seres humanos y animales el restante 

5%. 

De le cantidad total de carbón, Petróleo y gas que se ha  

quemado pera beneficio de los seres humanos hasta la fecha, fue 

quemado menos del 10% en todos los atto, que antecedierdn a 1900, 

el 90% restante he sido consumido en este siglo (iicr u. 

A continuación se dará una breve historia de los combustible* 

antes mencionados. 

Se sabe que el coque era un articulo comercial entre los 

chinos hece más de 2000 IINO• y que, en le Edad Media, ea empleaba 

con propóiátos domésticos. 

El carbón constituye la 11111Y01 reserva mundial de materia 

prima concentrada, > de la que pueden extraerse y producir.* 

compuestos químicos, y es también una fuente económica de calor y 

ji 



de energía empleada para procesos, 

La primera vez que se registró el uso del gas combustible, 

fue alrededor del arlo 900 d. de C., cuando los chinos 

transportarán gas natural a través de tuberías de bambú y 

aprovecharon el gas para el alumbrado. La primera producción 	de 

gas apartir de carbón tuvo lugar  por 1665, en Inglaterra, y su 

primer empleo, en 1792, fue con propósitos de iluminación. No pasó 

mucho tiempo para que las compahísis gaseas se organizarán y la  

industrialización del gas se convirtiera en un negocio. Los 

descubrimientos del gas de agua o ges azul, y del gas pobre, 

fueron pasos esenciales en el desarrollo de la industria del gas. 

La existencia del petróleo es conocida desde los tiempos 

bíblicos. Le mayor parte de las teorías referidas el origen  del  

petróleo sostienen que cualquier materia orgánica se puede 

en petróleo 

acuerda genera s en que el 

cerca de le orilla del mar 

oxígeno' - y bajo presión,. 
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convertir en condiciones favorables. Hay también 

petróleo se formó con materia orgánica 

y en depósitos marino, deficientes en 

y tras el paso del tiempo se obtuvo 



deseables en gasolina, primero por desintegración térmica, y luego 

por procesos de desintegración catalítica. Se mejoró la calidad de 

la gasolina mediante la desintegración, el descubrimiento de las 

propiedades antidetonantes del totraetilo de plomo, la 

polimerización, la elquiteción, aromatización, etc. 

El petróleo, producto de loe cambios naturales en materia 

orgánica e través de miles de amos, se ha acumulado debajo de la 

superficie de le tierra en cantidades increíbles y ha sido 

descubierto y utilizado para satisfacer nuestras variadas 

necesidades de combustible. 



22. 	 TPOS DE COMBUSTIBLES 

Loe combustibles pueden 	dividirse en trae clases naturales, 

combustibles sólidos, líquidos y gaseosos. 

22.1 COMEIUSTBLES SOMOS. 

MADERA. 

El principal componente no inflamable de la madera es el agua 

como ya se mencionó. Loe árboles ración cortados contienen entre 

25 y 80 % de agua, La madera secada al aire contiene entre 10 y 15 

X. La proporción de cenizas es muy baja, ~oralmente de 0.6 %. 

Les variaciones en les proporciones de los componentes orgánicos 

determinan les diferencias observadas en los poderes caloríficos 

de las maderas. El poder calorífico do fa celulosa pura os de 4150 

cal/g, le resina y le cera de madera se aproximan a 51450 cal/g. 

CARACTERISTICAS DE LA COMBUSTUN DE LA MADERA. 

1.- Entra en ignición fácilmente. 

No se quema bien en trozos grandes debido a 

formación de <tapas de cenizas. 

3.- Produce una llama larga, no humeante, cuando se quema 

con exceso de aire. 

El aserrín arde fácilmente. 

TURNA 

De le combustión de la turba se obtienen generalmente un 3 % 

de cenizas, el poder calorífico va de 4000 e 5000 cal/g. 
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HUfvEDAD: Turba húmeda más del 95 % de agua. 

Turba soca 25 % do agua. 

CARACTERIST1CAS DE LA COMBUSTKM DE LA TURBA: 

1.- Su bajo poder calorífico y elevada proporción de humedad 

reducen te temperatura y rendimiento del horno. 

2.- Su bajo peso específico (0,32 Kg/dm3) reduce la capacidad 

del horno y hace ~mentar su capacidad da almacenamiento, 

3,- Su naturaleza frágil es causa de apreciables pérdidas en 

la manipulación. 

LIGNITOS: 

Los lignitos tienen importancia industrial como combustibles. 

Análisis inmediato' 

- tal como sale de la mina, varia de 20 e 57 X. 

- **cado el aire, orlada entre 12 y 20 X. 

Cenizas (secas) varían desde aprox. 3 e más de 30 %. 

El lignito como combustible pulverizado. El lignito según 

sale de le mina ea pulveriza en molinos, ■ través de los cuales 

pase aire precelentedo. La mezcle calienta pase directamente al 

horno, 

CARBON. 

La corrpoeición del carbón se da en general de dos:'modos 

distintos, el análisis aproximado y el final, expresados en 

porcentaje de peleo. El análisis aproximado ee la determinación por 
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métodos preescritos de la humedad, la materia volátil, el carbono 

fijo y la cenizast 

a) La materia volátil.- Es la porción del carbón que, cuando 

se calienta en ausencia 	de aire, en condiciones preescritas, se 

libere en la forme de gases y vapores. 

b) El carbono fijo,- 

que se retira le 

Porcentajes de 

aproximado. 

Es el residuo que queda despuás de 

materia volátil y se calcula restando de 100 los 

humedad, materia volátil y cenizas de análisis 

c) Les ~izas,- Son los residuos inorgánicos que permanecen 

deepuás de que se quema el carbón en condicione* especificadas. 

El análisis final es la determinación por métodos Preascritos 

de los contenidos de cenizas, carbono, hidrógeno, nitrógeno, 

oxígeno (por diferencie) y azufre. 

El carbón, tal como sale de la mina, llamado carbón d 

bocamina varia de temario desde polvo fino a grande* piedras, y 

contiene muchas impurezas en forma do material inorgánico 

existente en le vete de carbón, o introducido desde el techo o el 

suelo durante las operecionee de mineria. Todo carbón destinado a 

la combustión requiere une clasificación de calidades y temerlos 

comprendidos dentro de límite* bien definidos. 

EL AZUFRE EN EL CANON. Los esfuerzos para reducir le canta-

minecián atmosférica atrajeron una atención considerable hacia el 

contenido de azufre en el carbón, puesto que la combustión de como 



resultado la descarga a la atmósfera de óxidos do azufre. El 

azufre se presenta en el carbón en tres formas: como piritas 

(F•Sz ), como azufre orgánico, que es parte de las sustancies del 

carbón y como azufre en sulfatos. El /azufre en sulfatos comprende, 

cuando mucho, una. cuentee centásimas de cada por ciento del 

carbón. El azufre orgánico puede llegar de 20 e SO% del azufre 

total, 

COQUE. 

Coque es el material infusible, sólido y celular que queda 

después de la carbonización del carbón, alquitrán, residuos de 

petróleo y varios otros materhilee carbonóceos. Le variedad del 

coparte del carbón, se identifican, en genere!, agregándole 

una palabra para indicar su origen, por ejemplo, coque de  

petróleo, pare indicar el proceso mediante el cual se fabrica un 

coque, se utiliza también un edjetivo, por ejemplo, coque de  

corcho, 

COQUE CE ALTA TEMPERATURA. 

Este tipo es el de uso más común, cerca del 20% del carbón 

bituminoso total que ehe consume IN utiliza pera producir coque de 

alta temperatura con fines de aplicación metalúrgica. Ceros del 

MI% de este tipo de coque se hoce en hornos de recuperación del 

tipo de 'mura y el resto en panela* y otros tipos de hornos. Los 

altos Iseenos utilizan 011110111 4.1 01091 de la producción y el resto ve 

• fundideree y Oestes de gas, además de utilizares P • la  

oelefeccián residencial. 
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COQUE DE TEAVERATURA BAJA Y MEDIA, 

Estos tipos de coque no se producen en grandes cantidades, rio 

obstante se ha despertado recientemente el interés por la 

carbonización a baja temperatura como fuente tanto de alimentación 

pare refineries de petróleo con el fin de suplementar la 

producción de gasolina, como de carbón lene para; 

1) Generación de energía eléctrica con menos emisión de 

azufre a le atmósfera. 

2) Tretarniento de aguas negree. 

3) Mejoramiento de calidad del coque obtenido mediante la 

coquización débil de carbones. 

222 COAIIUSTIOLES LIQUIDOS. 

Los combustible* líquido* pueden dividirse en dos clases 

principales, basadas en su utilización, a saben 

I,- Aceites ligeros o esencias.- Adecuados para empleo en motores 

de combustión interna a chorro, De entre éstos, *clemente los 

productos Inés volátiles y más limpios, gasolina o esencia (natural 

o sintética), benzol y alcohol, son adecuados para el motor de 

encendido por chispa. Les siguiente* fracciones superiores del 

petróleo, aceite da esquisto* y aceite sirstét ic o , generalmente 

incluido* 	 clase de aceites conocidos como parafine, 

queroseno > o nafta, son adecuadas pare turbinas e chorro. El resto 

de las fracciona* más ligeras de la deetileción del petróleo, 

aceite de esquisto* y aceite sintético, son adecuedos pera motor.* 
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Diesel. Son adecuados también pera combustión en pegueros hornos. 

a.-  Aceite* pesados.- Adecuados principal o exclusivamente para 

combustión en hornos. Estos comprenden les fracciones más pesadas 

de los petróleos naturales, o petróleo crequeados, de los cuales 

se hen ~arfado por destilación las fracciones más valiosas de 

combustibles de motores y de aceite lubricante, así como el betún, 

junto con los productos más pesados y menos valiosos de la 

destilación de carbón, o de aceites sintéticos. En otras palabras, 

un aceite de hornos es un producto de petróleo pealado, natural o 

sintético, pera el que no puede encontrarse, ningún empleo más 

raboseo. 

GASOLINA. 

Le gasolina as combustible obtenido de le destilación del 

petróleo, de hecho este producto es de los productos más volátiles 

obtenidos de le destilación del petróleo. 

Tanto le gasoline como los aceites lubricantes contienen 

impurezas. 	Asi, le gasoline y los aceites combustibles no deben 

contener azufre, puesto que éste se oxide en le combustión e SO2, 

que determine le corrosión de les máquinas de combustión o de lee 

inetelecionee de calefacción. 

En un recipiente con agitador, que contiene lejía de sosa, se 

liberen las gesolines de todas les impurezas ácidas, en especial 

de les combinaciones sulfuradas. Después de separar le lejía de le 

gasolina en un decentedor, este última pesa e otro recipiente con 

dispositivo de agitación, lleno de ácido sulfúrico, en el que se 

imperen sobre todo la* resinas y las substancies resinificables 



por polimerización, oxidación o disolución. Se concluye este 

proceso, después de separar la gasolina del ácido, con una 

cuidadosa neutralización y una filtración y, finalmente, con una 

última destilación de la cual es obtenida como principales 

productos Gasolina de aviación, Gasolina para automóviles, 

Petróleo y Aceite diesel, los cuales posteriormente y por separado 

son sometidos a otros procesos de purificación más rigurosos 

mediante loe cuales se les dan las características necesaria* para 

su mejor combustión y aprovechamiento. 

QUEHOSENOS. 

Loe queroseno* son productos de destilación del petróleo con 

campo de temperaturas de ebullición comprendido entre 1110 y 300°C 

(302 a 372°F). Están comprendidos entre lee fraccione* de gasolina 

y **solio. La utilización de queroseno' corno combustibles 

comprende loe cuatro grupos principales siguientes: 

1.- Aceites de combustión para la iluminación y la calefacción. El 

*keroseno pare este fin se compone principalmente de hidrocarburos 

de tipo parallnico y debe arder con un■ llama limpia y blanca. 

Puede obtenerles por, destilación directa de crudo* de tipo 

perefínico o por medio de extracción de destilados procedentes de 

crudos de base mixta. 

2.- Queroseno* industrien* pare energia; aceites visporizadores 

para tractores. Esto* son aceites de baje volatilidod, de alto 

punto de inflamación, con un deetilado mínimo de 40X e 2000C y 

destinados como combustibles para tractores no sujetos e derechoe 



de aduana. 

3.-  Combustibles de turbina de gas; queroseno de turbina de 

aviación (motores de propulsión a chorro). Los querosenos, o 

aceites próximamente relacionados con éstos, son loe combustibles 

más adecuados para turbinas de aviación. 

Combustibles pera estatoreactoree (propulsora* a chorro sin 

compresor). Los queroseno* son combustibles adecuado* debido e la 

baja presión da vapor e grandes altitud** y la elevada capacidad 

tármice por unidad de volumen. 

COMBUSTIBLES DESEL. GASOLEOS (GAS-OLS ). 

Loa escaldes son destilado• de petróleo que hierven en •l .  

campo de tenspesetures d• 400 e 700°F. Pueden dividir*• en les 

siguientes clases, basadas en sus aplicaciones; 

1. ACEITES DESEL.. Loe *celes Diesel de alta velocidad contienen 

minore* proporcione* de *sufre y (virtualmente) no contienen 

cenizas. 

2.-GASOLEO. Las *Oclusiones directas como combustibles incluyen 

hornos domésticos, de oficinas y pequen°s hornos industrietes. 1-101 

aplicaciones indirecta* incluyen la fabricación de gas de agua 

carburedo, y de otro* gases obtenidos del aceite por reacción con 

vapor de, agua en presencie de catalizadores o refractwios, 

al 



COMBUSTOLEOS (FUEL-OLS ). 

Los combustáleos basados en el petróleo comprenden cierto 

número de productos obtenidos por los procedimientos de 

destilación y reformación. Pueden ser productos de destilación 

directa obtenidos por la destilación atmosférica y por vacio, o 

mezclas de éstos con fracciones de aceites residuales obtenidas 

por procedimientos de reformación. La viscosidad es el factor 

principal que determina el equipo de atomización empleado para la 

combustión de estos aceites. La viscosidad baja es una propiedad 

inherente de la fraccione* ligera*, Le viscosided elevada de loe 

aceites residual*. puede reducirse por mezcla con producto. menos 

viscosos. 

22,3 COMMUSTILES GASEOSOS. 

Los combustible* gesiposos de valor industrial comprenden los 

hidrocarburos 	gaseosos 	naturales, 	los 	gases 	fabricados 

exclusivamente para empleo como combustibles y los gases obtenidos 

como subproducto* de ciertas industries. Le siguiente 

clasificación de combustibles gaseosos incluye todos los tipos d 

importancia industrial. 

1, GAII NATURAL. 

Aeociado con yacimumtas de petróleo, con capes de carbón o 

con la descomposición de materia orgánico residual. 



2.. GASES MANUFACTURADOS. 

e) De le madera: 

Por destilación o carbonización: gae de madera. 

De le turba: 

Por destilación o carbonización: gas de turba. 

De le hulla: 

Por carbonización: gas de hulla. 

Por gasificación (en aire, en eire-vapor 

oxigeno). 

d) Del petróleo y eequistos: 

Por creking: gas de refinerie. 

Por hidrogenación: gas de aceite, 

Por reacción del gas de agua: gis de aceite. 

Por oxidación parcial: gas de aceite. 

e) De loe carburo* 

Con agua: acetileno. 

3. GASES EbillOTELLADOS, 

Los sesee embotellado* son lo* gasee licuado* de petróleo 

propano y buten*. Estos gases se licúen e le temperatura ambiente 

normal (21°C) a presione* de 12S lb-fina  y 30 lb-fin', 

respectivamente, y se venden en botellas o camiones-cisterna en 

forme 	liquide eproximedemente a *dee presiones. El propano 

liquido se vende principalmente pero use industrial, debido e su 

mayor presión, y el butano para uso doméstico. Su origen *S 

epertir del gibe natural de los posos de petróleo y gases de 

refinarle. 

b)  

c)  
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2.3. CLASFICACION DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS, LiQUIDOS Y 

GASEOSOS DE MAYOR USO EN EL SECTOR. NDUSTRIAL. 

I NTRODUCC I OIL 

El análisis de loe balances nacionales de energía muestran la 

enorme dependencia que se tiene en las fuentes no renovables, 

especialmente en loe hidrocarburos como fuentes primarias de 

energía, 

Las principales fuentes de energía son: los hidrocarburos, 

esto es, el gas natural y el petróleo crudo proveniente = de loe 

pozos petréletoe, que aportan más del 00% de le oferte energética 

nacional, la «sarilla hiduaglica, cuy« participación es deolinente, 

aporte en la actualidad poco más del 2%, cuando llego e 

representar en loe erío. de le décade de 1260 más del 10% del 

helarlos nacional, la lene, también declinante en términos 

relativos, el carbón aporta el 1.7 %, el bagazo de caria contribuye 

con el 12 X, y le geoenergía, que no sólo obstante sólo aporte el 

0.6 X, su participación se ~chonta. De esta oferte son 

renovables le hideoehootricided, geotermia, begazo de cata y la 

lene, y repreeenten en conjunto unfoamente el 82 % de le oferte 

total. 

Pera, poder detectar cueles son> los combustibles de mayor uso 

industrial y aei poder seguir el r estudio de solamente estos 

combustibles se haré uso de, sisemos datos eetedfeticos. Realizados 
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en la zona metropolitana de le ciudad de México en donde se pienza 

se encuentran algunas industrias reprentativas del total de 

industrie presentes en toda la %publica ~cana, y °si poder 

generalizar pera todas les industrias mexicanos del país. 

TABLA 2.1 

COMBUSTIBLES USADOS ACTUALMENTE 

Tipos do combustibles 	 Uso 

-4 'Ocia natural 	 Industrial 

• .4304 Ucuado 	 Industrial, domdstico 

eamottzid 	 Automotriz 

eornbustoloo 	 Industrial 

Turbozino 	 Aviacidn 

Itoroeins 	 Demento* 

Diesel 	 Domdettco, transporte 

-5 eombuztdleo esp. 	Indtletriel 

fuente 1111111111) y zoliziaolonee 'NAME 

ÍI 



TABLA 2. 2 

ESTRUCTURA DEL CONSUMO ENEROETI CO POR SECTORES ZMCM 
t PORC5NTAJES) 

!Transporto' 	Termo 	Industria 
eleclrtcoe 

comb. 

OciaolLna 	•5.7 

Diesel 	e, 	 5. a 

Combustátoo -- e..•.. 	1.5 

servickoelOt ras 'Total. 1  

• --.-- 95. 7 

45.9 

10.2 

004 L» o 	9, 9 

ocia Wat. ti. 9 0.5 	20.0 

ialactri,- 	O.5 

etdcad 

total 	44.5 	 U. 9 

4.7 

5 25.5 

I. • 

1.1 

», a 	.1o,-1 

l2,•'`100. 0 

ruante 11111129 y astirmactone• INAINI A. C. *959. 

TABLA 22 

»En co. CONSUMO FI NAL DE ENERGI A SECTOR I NDUSTRI ALt 

Ano oembuietthles »eiretteoli Oa. atactrtchind 
»talio* 

4990 b.5 55.5 44.9 9.5 

1157 Mb. 5 a*. e ,is. 117 ill. 7 

11194 5., MI. • 44. 00 29.* 



Como puede observarse los combustibles más utilizados 

industrialmente son los que a continuación se hacen referencia 

presentar:dolos sin orden de importancia. 

Cabe hacer mención 	que el objeto de presentar las 

especificaciones de los combustibles, como ea vera en su momento, `  

tiene la finalidad de poder hacer evidentes los principales 

componentes sean beneficiosos o no, que contienen los combustibles 

entes de ser sometidos al proceso de combustión,  pare que mei 

posteriormente se pueden determinar los productos de combustión 

indomables que s esperen obtener de la reacción, con le finalidad 

de 	buscar le mejor alternativa de > eliminarlos o disminuir su 



2.3.1. 	 COQUE 

El coque es un combustible fino, pero resulta costoso para 

empleo industrial, •xopto en la operación de altos hornos, en 

donde funciona como reactivo químico y como combustible, además 

puede ser utilizado también como combustible para calderas. 

La coquización del carbón de piedra se conoce desde hace ya 

más de 200 anos, No todos los carbones son buenos para 

coquizarlos. Por una parte deben contener componente. volátiles y, 

por otra, deben reblandeserce, sin aumentar do volumen en la 

deeassificación. Los mejores carbón•* pare la coquización son la 

hullas grasas (hullas d• coke). 

La coquización se lleva a cabo en cámaras que s• agrupen en 

babadas, en lee que cada une es lamida por el fuego por sus dos 

lados. Cuando une carga se ha deargasificado por completo, se 

expulsan las tortas de coque de la cimera • inmediatamente ce lec 

apega con agua, con lo que el coque queda listo pera uso. 

A continuación se darán las principales ecpecíficaciones del 

coque, realizadas mediante un análisis típico. 



TABLA 2.4, 	 ESPEr 1 FiCACZ ONES CUL', 

CARACTERISTICAS 	 ANÁLISIS TI PICO 

Densidad aparente, g/oc 	 0.903 

Humedad, % 	 1.070 

Azufre total, % 	 5.700 

Materia Volátil. % 	 5.340 

Cenizas, % 	 0.379 

Poder Calorifico, koal/kg 	 7455 

Analista Gr anul °métrico 

Retenido en malla 
	

13.20 

Retenido en malla 50 
	

7.700 

Retenido en malla eo 
	

8.800 

Retenido en malla SO 
	

24.70 

Retenido en malla 100 
	

11.30 

Retenido en malla 200 	 30.00 

Fondo 	 3.700 

suerte: wemosia 	Laeosite os ramas clamo 

APLIC.ACIONES: 	 MANEJO: 

Combustible sólido para 	 A granel en camión de '  

calderas 	 redilas. 

Como se puede observar 	de la tabla anterior el principal 

problema de este combustible es le presencie de une alta 

cormentrecidn de azufre (5" X en peso), es de este hecho que no 



sea muy utilizado industrialmente, aunado a que su poder 

calorífico es menor en compararación al que poseen otros 

combustibles como se observara posteriormente y otro factor en su 

contra podrie ser la necesidad de adaptarlo a loe procesos de 

combustión existente* actualmente. 

232. 	 COMBUSTOLE0 

El único combustible liquido importante empleado para la 

generación de energía y de uso en le < industria pesada ea el 

combuetóleo. Es le fracción del petróleo crudo que no puede ser 

convertida por medio de refinación y en forme económica, en pro-

ducto* de alto precio. Este compuesto por una mezcla de residuos 

líquidos de loe procesos de desintegración y de fraccionee con un 

punto de ebullición adecuado, que se obtienen de I 

deeintegrecidndel petróleo crudo. Los combustóleos 	se clasifican 

según sus propiedades (p. ej., punto de inflamación, porcentaje d 

agua y deeedionento, 	 temperaturas d de carbón, cenizas, 

Estas propiedades 

residuos 

destilación y viscosidad). 

mediante pruebe. normalizada* y 

de ASTM" (Americen Society for 

401. 

te' doté/minen 
• 

disearrolladas bajo los auspicios 

Teating and Material), <411111i.*  ver 

Es de le buena relación que se encuentra entre el precio Ve 

poder calorífico que el combustoleo 	seo uno de los combustibles 

prefetentaseente utilizados en le industria en sacrificio de otros 

feoteree como lo es el ecológico que no deje de ser importante. 



TABLA 2.9 

ESPECIFICACIONES COMBUSTOLE0 LIGERO 

CARACTERISTICAS 	 ANÁLISIS TIPICO 

Peso gapielficó a 20/4 °C 

Temperatura de InflamaciOn 

Viscosidad S.F. a 50 °C Sag 

omi 

89.!C 

Carbón Conradson, %peso 13..00 

Azufre total, % peto 3.020 

Cenizas. %-Peso 0 080 

Agua y Sedimentósp.% vol 0.200 

Poder Calorífico Neto, kcal¿kg 10400 

WIMINEW: MEMORIA pe Lomos«. DE rrtmem,claél) . ,. 

TABLA 2:0 

ESPECIFWACIÓNESCOHBUSTOLE0 INTERMEDIO. 

CARACTERISTICAS ANÁLISIS TINCO 

Pelo Especifico a 20/4 °C 0.984 

Temperatura de Inflamación 128-°C  

Viscosidad S.F. a 50 °C sag 74.00 

Carbón Conradson. % Peso 7 • 000  

,Asufre total, % peso 2,300 

Cenizas, % peso 0.020 

Aguar y Sédimentos, % vol 0.200 



TABLA 2.7 

ESPECIFICACIONES COMBUSTOLEO PESADO 

CARACTERI STI CAS ANALI SI S TI PI CO 

Peso Especifico a 20/4 °C weéa 

Temperatura dé Inflamación 103 ° 

VitcoOdad S.F. a soi 810.0 

0aitilin0onradson, 	peso 12A0 

Azufre total, Is peto 3.300 

Ceniza., 54.peto 0.320 

Agua y Sedimentos, II vol 0.110 

Poder.  célórilleC,  Neto, koal/kg. 	10400., 

rUEMEL MEMOWIA DE LAWORKS DE PIE!! ~lb 

MANEJO DE LOS CONOUSTOLEOS: . Autotsingues.' carrotanguel y tubería. 



TABLA 2.8 

VALORES ESTADISTICOS DE LAS PROPIEDADES El ASI CAS 

DE LOS COMBUSTOLEOS MEXICANOS 

PROMEDI O 

Agua, por destilación 	!S peso 

Densidad 	gOill! 

T Inflamación 	°C 

0.67 
9033 

98 

= 0, 74 

0.007 

'12 

Viscosidad .,SSPC107C) 460 * 135' 

Poder cal °rifle° '1¿cal/kg:: 10130 * 190 

Carbono 	% peso 84.9 1  1.1 

Hidrógeno 	% peso to. 0.7 

Nitrógeno 	% peso' 0. 41 0,10 

Azufre 	% paso 3. 4 = o.4 
Cenizas 	% 	peso o. 08 t 0. 01 

Asfal tenos 	Si peso 13.2 ;  2. 2  

QUINTE: leseOalA tios tesos:ce se ~ex '<mem 

cestmbill  . 	1.41 	cometer( atices 

eleunee ~Relee M compuestos 

destUinaen 	simple 	intermitente 

frommierwimiento, • *eta emitthutó• 

die 	vapor izootén 	de 	hidrocarburos 	Y 

orgdnicoe, son clekormi.nsiois por uno 

•n 	donde 	ocurre 	un 	mini.mo 

llama MOTU o Upo angter. 
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Se observara que el poder calorífico de este combustible es 

relativamente alto si se compara al que ofrecen otros, como por 

ejemplo el coke, sin que la concentración de azufre represente 

también un punto en su contra, dado que como se dijo en su momento 

este combustible es une de las últimas fracciones de le 

destilación del petroleo, qua trae consigo algunas impurezas 

significativa*. 

Para el caso de los combustoleos que se analizaron se 

observe que las cantidades de azufre son considererablernente 

altas, encont►ondose valore* que van de porcentajes de 2.3% 

3.4%, cantidades de azufre que durante el proceso de combustión 

traen consigo 	la necesaria formación de óxidos de azufre tan 

perjudiciales para los equipos de combustión como para el 

ambiente, es de este hecho que re justifique la utilización de 

aditivos para evitar le formación de este producto de combustión, 

no solo con fines técnico* sino también ecológicos. 

Es de todo lo anterior que se considera importante realizar 

un estudio mis afondo de la manera en que la utilización de los 

aditivos ayudarla a la solución de los problemas que, contrae 

consigo le combustión del cornbustoleo, estudio que en su momento 

será presentado. 
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combustibles pera 	camiones pesados, ferrocarriles, pequeelao 

embarcaciones comerciales, plantee generadoras de energía eldctri-

ce de emergencia y para 

donde se necesite diesel para producir potencia. 

Les duda* sobre su efecto en el medio ambiente ha reducido el 

empleo sde aditivos que muchas veces producen mejoras considerables 

al *Madi, muy pequerfas cantidades. 

Los motores diesel no golpetean de la misma manera que loe de 

Les siguientes tablas muestren fas propiedades físicas del 

diesel distribuido por Petróleos Mexicanos. 

pero se utiliza un número 

del combustible 

de catana* pera medir I 

rr utilizan alquilnitratos para 

2.33. 
	 DESEL 

Entre los destilados intermedios se encuentra entre otros, 

el diesel. Estos destilados ae utilizan principalmente como 



TABLA 2.9 

DIESEL 

CARACTERISIICAS ANALISIS TIPICO 

Color 	ASTM '2.00 

a peso Especifico 	20/4-°C 0.55 

TeMP. de Inflamación. 	°C 77.00 

Temp. . de Congelación. 15.00  

VisCosidad S.U.S. 	a 37,8' 35.00 

~frie Total, i. en  peso  1.00 

Indice dedétang 52.00 

CarbÓn::Ramsbotton. :% en Pesó: 0.10 

Agua y Sedimento. % vol 0.05 

Destilación 

Temp: 	inicial ebullición, 185.00 

104 destila a, °C aae.00 

50% destila a. °C 287.00 

80% destila a, 344.00 

Temp. 	final de ebullición. °C 371.00 

Podef Calorífico neto, Kcal/Kg. 109580 

rouNTI: Nolowl* og Latieses me pcmax cilmm) 

APLICACIONES. 

Combustible automotriz e industrial. 



TABLA 2.10 

DIESEL ESPECIAL 

CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO 

Color ASTM 0.50 

Peso Especifico a 20/4 °C 0.02 

Temp. de Inflamación, 	°C 74.:00 

Temp. de COngelaCión, 	°C 3.00 

Viscosidad S.U.S. a 378. 

Temp. de Anilina, °C 

38.00 

68.00 

Azufre Total, Si en peso 0.40 

Corrosión, 3 h. a 60°C Std. 	1-A 

Indice de Catan° 52.00 

Carbón Ramsbottom, 11 en peso 0.09 

Agua y  Sedimento,  k vol. Trazas 

Destilación a 760 am. Hg. 

TomP. inicial ebullición, 

ao% destila a, °C 

iag.00 

280.00 

9014  destila 319.00 

Testi). 	final ebullición, 350.00 

Poder Calorifico neto, Koal/Xg. 10.680 

ruma: redoma ea LABOREO Da 	remes mem> 

APLICACIONES. 

Combustible para autotranaportms. turbinas y locomotoras:  
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2.3.4. 	 GASOLNA 

La gasolina para motor de automóvil, o bien para avión, es el 

producto más importante dentro de loe destilados ligeros. 

Alrededor del 45% del crudo procesado se utiliza para gasolina. 

Cuando la relación de compresión de un motor ea relativamente 

alta, el combustible puede detonar en el cilindro causando ruidos 

(golpeteo), perdida de potencia y finalmente dailos a le maquine. 

Algunas sustancias como el tetrestilo y el tetrametilo de plomo se 

pueden ariedir e la gasolina en muy pequettes cantidades para elevar 

mucho •l número de octano. Debido a las dudas cobre le seguridad 

del plomo en el medio ambiente, estos útiles aditivos ahora se 

estén suprimiendo o limitando. Se puede lograr una combustión más 

limpia eSechendo detergentes al sistema de admisión. 

La gasolina pare avión se vende generalmente en dos tipos, de 

100 octanos y de $0 °atener', con mayor demande pare el de 100 

octanos. Se conocen algunos compuestos o mezclas que tienen su 

número de octano superior e 100, o se combinan como si tuvieran 

números por arriba de 100, as( que el gasavión es une mezcla de 

gasolina craqueade catallticamenta, alquilato de alta calidad 

tetreetilo de plomo. 

La cantidad de azufre que se puede permitir en la gasolina 

con fines de seguridad es debatible, pero el azufre es siempre 

indeseable. Concentreciones hasta el 02% no causen corrosión 

importante, pero los reglamentos suelen limitar el azufre e mi* o 

menos e1 0.1%. La eficacia del tetraetilo de plomo se reduce 

ripidemente con la presencia de azufre o compuestos del mismo. 

A continuación se darán las principales eepecIficaciones 

de lee gasolinas que ee venden en México. 
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TABLA 2.11 	ESPECIFICACIONES GASOLINA EXTRA S/P 

CARACTERISTICAS ANÁLISIS TIPICO 

  

Azufre, 	en peso.›i 

 

0.15 

Goma perforada, mg/100s1. 	 0.9 

Destilación 

Temp. inicial de ebullición, 

°C. 	 ae 

El 151  deetila a, ° 	 el 

El 50% destila a, 	 102 

El 00% destila a. °C 	 171 

Temp. final de *buil, °C 	 207 

FUENTE: NIEN10014 FE LAEOECE DE PeWix 84951  

APLICACIONES: 	 NANEJO: 

Gasolina para vehiculos de 	 autotanquea y 

motor y especificamente para 	 carrotanques. 

los que cuentan con convertidor 

Color 	 Amarillo 

Peso especifico a 20/4°C 	 0.729 

Indice de octano, F.-1 	 01.A 

Presión de vapor Reid, Lb. 	 7:4 

Periodo de inducción, min: 300 
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TABLA 2.12 	ESPECIFICACIONES GASOLINA NOVA, 

CARACTERISTTCAS ANALISIS TIPICO 

  

Color 

Peso especifico a 20/4°C 

Azufre. % en peso 

Indtee:de octano..F-i 

Presión de. vapor Reid, Lb. 

Corrosión 3 hr. a 50°C 

Goma perforada, mg/100ml, 

Contenido. de tetraetilO de 
plomo, ml/gel. 

Azul 

0.726 

0.00 

ea. 7 

8.5 

Std: 1-Aq 

0.0 

2.19 

Periodo de inducción. min 	 >300 

Destilación 

Temp. inic. de *buil.. 	 41 

El 10% destila a, °C  

El 50% destila a. 	 110 

El 90% destila a, °C 	 175 

Tema*. final de *buil.. 	 210 

	

L- 	

eseoel4 me LADOMMO es P1111  4 iteesi 

APLICACIONES; 	 MANEJO; 

Gasolina para veb1Colos 	 Aototellques y 

sin; convertidor cátalltico, 	 carrotanques. 



TABLA 2.13 	ESPECIFICACIONES GASOLINA INCOLORA 

CARACERISTICAS 	 ANÁLISIS TIPICO 

Color Sbol t 
	

+30 

Peso especifico a 204 C 
	

O. 707 

Presión de vapor Reíd. Lb. 	 8.2 

Azufre total. % en peso 
	 0.017 

Corrosión 3 hr a 58 C 
	

Std 1-A 

Prueba octor 
	

Negati va. 

Destilación 

Temp. 	lic. 	de ebullic.. 43 

El 10% destila a,°  C 58 

EL 50% destila a,°  C 98 

El 90% destila 	C 128 

Temp. 	fnal de 'buil.. 184 

L'" 

ruirmrc: 1421110111141 De LAIMMIte DE rawrx (twhio) 

APLICACIONES: 

Solvente de usos varios 

y desmanchador. 

MANEJO:.  

Autotanques, carrotianques 

y tambores le 200 t,  
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GAS NATURAL 

El gas natural no sólo predomina entre los combustibles, sino 

que se ha covertido en materia prima muy importante para varías 

síntesis. En general, la industria del gas natural ha 

evolucionado considerablemente a pasos grandes. 

Existe gas natural en grandes cantidades asociadas con loe 

pozos de petróleo o en los depósitos de gas no asociados con el 

petróleo. 

Todos loe países en que se encuentra gas natural, o a loe que 

pueda llevarse date, hallan fácil empleo para este combustible 

limpio y valioso, que ha revitolizado la industria en algunos 

países. 

Las companias químicas más grandes han instalado planta, 

cerca o precisemente en los campos de gas para abastecer los 

procesos químicos con el gas natural mili barato poeible. 

El gas natural fue descubierto en Estados Unidos e principios 

del siglo XVI, y aunque fue conocido en otras, partes durante 

siglos, 	durante algún tiempo se desperdicio, pero hoy es u 

importante combustible y materia prima para los productori 

petroquímicos. 

Alguno. productos del gas natural y éste en particular, 

muestran les siguientes propiedades que a continuación se mencionan 

en las tablee correepondientesi 
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TABLA 2.14 

GAS NATURAL 

CARACTERISTICAS 	 ANÁLISIS TIPICO 

Peso Especifico Cairo =:1000) 	 O;60 

Composición 

Metano, % mol 	 92.00 

Etano. % mol 	 6.30. 

Propano, % mol 	 1.40 

C4'.),  más pesados, N mol. 

Acidas sulfhldrico.:: .m. 	 36.00 

Peso molacUlar calculado 	 17:00, 

- poder Calorífico neto,. Kcalms 	 1,640 

rutina: MEMORIA DE LAPOREM DE APENEN tt9911 

TABLA 2.15 

Gas natural 
	

Gas amargo 
	

Gas refinado 

COMPONENTE 	 N Vol 	 4 Vol 

Metano 	 as. 94 	 94. E 

Elano 	 7.
.
41 	 II. z 

Propano 	 O. lia 	 o.5 

hbobutono 	 O. 024 	 o o 

N-butano 	 o, 040 	 o.o 

iso-pentono 	 0. 010 	 oro 

Oloildo da o. 	 0.070 

Nttrágsno 	 t. SIC 	 o. o 

acida obilthíoir Lee 	 7. 000 	 O. o 
I  

ruante : PENEN (el gas amargo se tal como se as t rae de los pozos) 
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TABLA 2.16 

GAS LICUADO DE BAJA PRESION 

CARACTERISTICAS ANALISIS TIPICO 

  

15.5/15.9 °C 	 0.57 Peso Especifico a 

Azufre Total, p.p.m. 

Presión de vapor, psi 

Corrosión 1 hr, a 37.8 °C 

WiporizaciOni 

90.00 

50.00 

Std. NO.1-A 

TeeP. inicial ebullición, °C 	 -9.00 

ge% destila a, aC 	 1.00 

Residuo. % vol. 	 Nada 

Poder Calorífico neto. Kcal49. 	 11,000 

rUIMSeteeitpliiii De uteóáée DE ~IX 0.991h 

.APLICACIONES. 

ColDustible de uso doméstico. 

MÁRRJO‘'. 

Autotanquee, tubería y cilindros. 
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TABLA 2.17 

GAS LICUADO DE ALTA PRESION 

CARACTERISTICAS ANÁLISIS TIPICO 

Peso Especifico a 15.0/15.6 °C 0.54 

Azufre Total, p.p.m. 12.00 

Presión de vapor, pst 150.00 

Corrosión, 1 hr a 37.5 Std. 	1-A 

Vaporización: 

Temp. inicial de ebullición. -25.40 

9514 destila a. °C.  -10,10  

Residuo Nada 

Poder Calorlfico neto. KcalsKy. 11,000 

MINIMA br acoses 	1411~. 411,91k 

APLICACIONES. 	 MANEJOS 

Combustible de uso doméstico. 	Autotanques, y tubería, 
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TABLA 2.19 

GASNAFTA 

CAR ACTE R I STI CAS ANÁLISIS TI PICO 

  

Color Saybol t 

Peso Especifico a 20/4 C 

Temp. da Inflamación, °C 

+26.00 

0. 78 

38. 00 

Indice Kauri Butanol 	 36.00 

Alutre Total, % 	 0.02 

Pruebe Doctor 	 Negativa 

Número de. Bromo, cger/gr 	 1.10 

Destilación; 

Temp. Inicial Ebullición. °C 	 142.00 

10% destila a, °C 	 146.00 

60% destila 	 181.00 

DO% destila a, °C 	 1e0.00 

Temp. Final Ebullición, 	 187. 00  

sueste; mi:momia es Laeoese sic ricuex 10.111 

APLICACIONES. 

Solvente Par& Pinturas y diversos usos industriales. 

Al respecto del gas natural cabe mencionar que posiblemente 

debata es,  N  combwebbk de mayor uso en lee industries dade su 

pesase y bondades m'Unificas, pego un factor que telvez no ayuda 

a esto es el costo del gas natural que se considera de hse mis 

altea <O» beY Pass cualquier combustible. 
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CAPITILO III 

IDEN'TIFICACION DE CONTAMNANTES PROPIOS Y PRODUCIDOS AL LLEVAR A 

CABO LA REACCION DE COM3USTION. 

3 .1 • CONTAMNANTES PROPIOS DE LOS COMBUSTIBLES. 



3.I.CONTAMNANTES PROPIOS DE LOS COMBUSTIBLES. 

En In década de los 50's se acentuaba el problema de las 

grandes concentraciones 	urbanas 	e industriales, alimentadas por 

las migraciones de les poblaciones rurales, cuyos sufridos 

habitantes comienzan a concentrarse alrededor de loe núcleos 

industriado., con toda* las necesidades vitales energéticas 

inevitablemente necesarias. 

El uso de combustibles trae consigo dos principales problemas 

e saber, el primero la presencia de impureza. propias de dichos 

combustibles como pueden ser los lodos en susperleidn en el caso de 

combustible. líquidos llamase combustóleo, de 104 cuales podemos 

comentar que loe compuestos que más inconveniente. presenten 

son las parafines o asfaltos residual.. y el agua, tendiendo tanto 

uno. como otro• a separarse del combustóleo atascando los tubos, 

los precaleratadores, etc., disminuyendo con ello notablemente el 

rendimiento de la combustión. 

Le presencie de parafine., asfaltos y agua, hace que aumente 

continuamente le cantidad de lodo. y berros en los tanques de 

altvaeceneje, por lo que es preciso detener los quemador*. cuando 

aquellos **bramasen ciertos límites. 

Loe problemas que se derivan de le existencia de agua y 

parafinas en el combustóleo as innumerable, de los cueles se 

mencionarán elgunost 

-Obtruocidn de tuberías. 

-Irregularidad en la llama. 

-Formación de hollín. 
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-Necesaria, y frecuentes limpiezas mecánicas. 

-Pérdida de combustible (lodos que el usuario Paga COMO 

cornbustible ). 

32. CONTAMNANTES PRODUCIDOS POR LA REACCION DE 

COMUSTION: 

En lo que se refiero a loa incovenientee que preaentan los 

productos indeseables obtenidos de la combustión (SO , SO , NO ) 

podemos enlistar loe siguientes: 

-Formación da hl SO que ataca las partes metálicas. 

-Contribución de loe humos' obtenidos al problema do la 

contaminación ambiental. 

-Formación de compuestos de azufre, que actúan como 

aglutinante* de lee cenizas. 

Pare poder aseverar e identificar cuelo. son 	los principales 

productos indeseoblos obtenidos de le combustión de los 

principal** combustibles usados industrialmente se herí referencia 

• loe siguientes datos obtenidos de un monitoreo hecho 

diferentes emprimas quo en alguna parte de su proceso hacen uso de 

*loan tipo de combustible, dicho moilitoreo fue efectuado por 

personal del F.11  con asesoramiento de la Secroteria de Desarrollo 

Urbeno Y I•olo.(a,  SEDUE (hoy glECIESOL), esto monitor•o consistió 

en el areilierie de gasee de *elida del proceso de combustión. 
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TABLA 3.1 

INDUSTRIAS MONITORL4DAS 

INDUSTRIA RAZON SOCIAL COMBUSTIBLE 

1 UNION CARBIDE MEXICANA, S. 	A. DE C. V. COMBUSTOLEO'  

2 ANYL MEXICANA. S. A. DE C. V. GAS NATURAL 

3 LI CONSA COMBUSTOLEO 

4 HIDROGENADORA NACIONAL. S. A. DE C. V. GAS NATURAL 

ME% PAR, S. A. 	DE C. V. GAS NATURAL 

e LAVAMEX , S. A DE C. V. COMBUSTOLEO 

7 STANHOME DE MEXICO, S. A. DE C. V. DIESEL 

HOSPITAL MOCEL DIESEL 

AVON COSNETICS, S. A. DE C. V. DI ESEL 



TABLA 3.2 

ANALISIS 	DE GASES DE COMBUSTION 

INDUSTRIA 1'42 %.C.0 a 

8..07 e. oo 3. 40 83.83_  

0.27. 2.20 0.77 87.77 

7.073  8.00 2.50 84.43 

4 7.70. 3.73 1.70 88. 87 

e 8.07 2,17 1.07 87.20 

e 7, 30 5.87 3.10 83.73 

7 11.07 3, 87 0.20 84.87 

8 2.33 12.80 0.30 84.77 

8.83 8.87 0.00 82.70 

Ahora, se expondrán alguna. cifres cuantificada. por la 

Se...tarje de Desarrollo Urbano y Ecología, SEDUE (hoY SEDESOLA Y 

otra. instituciones en cuanto e las Mimar:iones de las toneladas 

total.. que cada alto se emiten e le atmósfera por le. diferentes 

fuentes y de los diferentes contaminantes, que se muestran en le 

tabla siguientei 
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TABLA 3. 3 

MATRIZ DE EMISIONES DE CONTAMINANTES Y FUENTES 
cm,t.º  d• toneladas> 

1 	1 	1 	1 

Fuentes 	NOx  HC 
	

SO CO 
	

Pb PST Total 

C. F. E 

Val le MeX 	38.17 	0.00 	©4.02 28.25 	0.00 58.70 205.1 

PEMEX 	8.52 23.47 10.80 3.59 0.00 7.07 53.25 .  

10 Inda. 

cantas. 	8.50 	0.00 _ 	34.78 	7.30 0.00 _23.28 71.87 _  

Otras 

Industrias 	27.82'53.17 	55.87 	14.81 0.00 41.39 lea. e 

ruante: ANA1Na. 1900 

Por lo tanto, la contribución de cada contaminante resulta 

como sigues 

TABLA 3.4 
	

CTOn/aMo) 

Contaminante 	Total 	 *4 

NOn 	 181 , 920 	 3.87  

HC 	 451 , 100 	 9.19 

SOit 	 218, 270 	 4. 37  

CO 	 , 3.021 ,600 	 73.90 '  

'Pb 	 1,120 	 0.02 '  

PST 	 438,470 	 8, 80 

G Total 	4,912,480 	 100.00 

room* IINAINE. 1900 

MC: Midrooerburos 	 PI?: Part‘culaa guspendtdaa Tolates 



TABLA 3. 5 

EMSIONES POR SECTOR DE ACTIVIDAD 
(por 	clentol 

1 

Contam Transporte Energi a Industria Servicios Suelos 

NOx  54.7 25.7 18.8 O.9 0.0 

HC 82.8 5.2 `  11.8 0.0 0.0 

50 11.8 '  43.3 41.5 3.3 0.0 

CO 98.8 0.8 0.8 O. 0 0. 0 

Pb 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

PST 11,5 14.5` 14.7 0.1 58.1 

Fuente: ANAINE. Mis 

La contaminación por gasee ataca, descompone y corroe los 

bienes de uso, llegando, como i en el caso del material elictrico 

electrónico, a provocar perjuicios económicos de, gran magnitud. 

Une ves ya habiendo detectado cuales son loa princ ipales 

productos que se obtienen durente el proceso de la combustión, 

dedicaremos total atención pare dar un poco más de informeción de  

cede uno de estos compuestos de manera particular. 
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Los derivado* del petróleo, principalmente, las gasolinas, 

combustóleos y gag natural, contienen cantidades proporcionales 

SO º, pero es evidente que la 

de alta densidad de población puede llegar 

SOá' dependiendo de la densidad del tráfico 

actividad industrial. El SO a 

Puesto que el azufre se encuentra presente en el carbón y 

el petróleo, la combustión de estos material** pera obtener calor 

El otro óxido importante del azufre, SO se produce por 

oxidación de SO bajo la influencie da condiciones satisfactorias! 

3.1. 	DIOXIDO DE AZUFRE (SO2). 

Por ser un contaminante procedente en una gran proporción de 

loe procesos actuales dC combustión, se le ha considerado como 

indicador del estado , general de contaminación en un área que se 

pretende controlar. 



Además, algo de SO, es introducido directamente a partir del 

proceso de combustión justamente con SO2. La humedad del aire 

reacciona rápidamente con SO2  para formar una niebla de ácido 

sulfúrico. 

SO + H20 	 ►  H2SO4 

El 	ácido 	sulfúrico es muy fuerte y corrosivo, que destruyo 

el tejido viviente y también las partes metálicas de los equipos 

de combustión. 

32. OREOS DE CARBONO. 

El bióxido de carbono, CO es un componente normal del aire y 

parte del ciclo de carbono de la bidsferai por consiguiente, no se 

le considerará por regle general como contaminante. Sin embargo, 

al quemar carbón, petróleo o gas natural se produce grandes 

cantidades de CO Las ecuaciones químicas son! 

C combustión del carbón) 

Ccombustión del gas natural) CH + 	 CO + al< o 

El monóxido de carbono, CO, no es un componente del aire seco 

normal, sino un psoducte de la combustión incompleta de carbón o •  

de oompuestes de carbón: 



33. OXDOS DE MTROGENO (NOx . 

Los óxido. imPortantes de nitrógeno que se encuentran en el 

aire como contaminantes son el óxido do nitrógenos NO,  y el 

bióxido de nitrógeno, NO . Los dos san producidos por cualquier 

proceso de combustión que tenga lugar en el aire, por que se da el 

caso que alguna oxidación <del nitrógeno atmosférico tenga lugar e 

le temperatura de la llame: 

Al considerar le toxicidad de estas subtancia., basta, por 

regle general, centrar la atención en el NOi, por que todos los 

demás óxidos de nitrógeno s convierten en NO en el aire. 

Los focos ernieores de NO y NO son loe escapes de vehículos 

automotores, procesos de combustión en la industria, 

2C 	+ O 
2 
	 2C0 

Este gas, aunque sea incoloro, inodoro y no irritante, es 

demaelado tóxico. 



petroquímicas, centrales termooláctrices, etc. 

Los óxidos nitrosos son contaminantes que, emitidos por 

chimeneas industriales, tienen un color rojizo, y al descargarse 

en una atmósfera saturada de vapor de agua pueden dar lugar a la 

formación de ácido nítrico, muy perjudicial para el suelo y el 

agua donde se huyan depositado finalmente. 

El plomo es di loe más peligrosos y tóxicos, derivado 

principalmente de la gasolina, que en general se encuentra en 

proporciones muy bajas, debido, en buena parte, a la 

reglamentación existente en le mayoría de las grandes ciudades, 

refeeente el  máximo contenido de plomo en la gasolina de consumo 



CLASFICACION DE LAS SUSTANCIAS A ADICIONAR 

1) ORGANICAS EN COMBUSTIBLES 

2) INORGANICAS EN COMBUSTIBLES 

3) ORGANICAS EN HUMOS 

♦) NORGANICAS EN HUMOS 



4.1 LOS ADITIVOS. 

Los aditivos son compuestos químicos capaces do aumentar la 

eficiencia de la combustión, reducir emisiones de partículas 

contaminantes y de evitar la incrustación de partículas en loe 

equipos de proceso, las cueles provocan la corrosión de Mitos. En 

los último* anos se han publicado un sinnúmero de reportes .  

pregonando su eficiencia para solucionar be problemas de 

corrosión, ensuciamiento y emisiones qua se presentan 

principalmente en be calderas. 

El combustible de mayor uso en las caldera* y que por 

consiguiente es al que se han enfocado la mayoría de loe trabajos 

realizados huta el momento es el combuetéleo, que operar de ser 

parte de lee últimas fraccione* de destilación del petróleo (por 

lo que en realidad no es más que un producto o residuo expedido en 

el comercio con todas sus impurezas, puesto que no sufre ningún 

proceso de refino) tiene un poder calorífico euperior al que posee 

el carbón, y por resultar a un precio relativamente bajo es 

utilizado en seto tipo de equipos. 

El uso de aditivos en combustibles con el objeto de aumentar 

la eficiencia de la combustión en calderas he sido tema de 

repetido interés durante muchos anos, se han realizado infinidad 

de experimentos, teniendo diferentes objetivos (dependiendo del 

tipo de combustible involucrado y la ápoca en que ellos fueron 

manejados). Esto* experimentos y las investigaciones de 

laboratorio realizadas se encuentran enfocadas a la reducción de 

dapositee indeseables en el Sres de trensferencia de calor y e la 

minimizeicidn de la corrosión que resulta de la acumulación de los 



dépositos y su Interacción con los gases de chimenea. En los 

últimos anos el énfasis que se le ha dado al uso de aditivos en 

los combustibles se ha desviado un poco de su propósito original, 

pues hoy en die también se toman en cuenta aspectos como el 

control de emisiones contaminantes 	al aire; 	principalmente el 

"SMOG visible, compuestos de sulfuro y óxidos de nitrógeno. 

La mayoría de lee investigaciones reportadas acerca de los 

aditivos se encuentre dirigida a la reducción de emisión de 

partículas contaminantes, le atención se concentre principalmente 

en 	 es en le combustión del combustdleo, por que 	 este tipo de 

combustible en donde se debe de demostrar la efectividad de los 

aditivos. Para un sistema de acondicionamiento de aire el aditivo 

flan* que cumplir la función de reducir le corrosión y evitar le 

formación de ~mitos, como el hollín. 

En le actualidad el principal objetivo en eI desarrollo de 

los aditivos está encaminado a la reducción en la emisión de 

Partículas contaminantes. Este enfásis e tenido resultados cosí 

con reconocimiento universal, 	ya que el s humo es una de las 

emisiones nada deseables y nocivas pera el medio ambiente. 

Expeoimentalmente se he comprobado que metales de Transición 

(Minflanallo. Hierro, Níquel y Cobalto), Alcalinoterrios (Bario= y 

Cakie) y Orgenometálicos hen arrojado excelentes resultados en le 

reducción de formación de partículas contaminantes en los procesos 

de combustión propios del combustible. 



42 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS. 

Existen dos clasificaciones usadas para agrupar a los 

aditivos. La primera de ellas es de acuerdo a la función que 

desarrollan y la otra e* debida a SU composición química. A 

continuación se explicará con detalle cada una de dotas. 

42.1 CLASFICACION DE LOS ADITIVOS DEACUERDO A SU FUNCION. 

Durante al desarrollo de la tecnología de la combustión loa 

aditivos se han creado pera una gran variedad de propósitos. Como 

se muestra en la tabla siguiente, *atoa aditivos se puedan dividir 

en tres clases generales, datacurprdo a la función que desarrollan. 

TABLA 4.1 

eLseuricscrom DE Loe *armo* ot ACUISDO A au ruNcrou. 

CLASE 	 Uso 

Aditivos para el manejo de combustibles. 

Aditivos para la combustión 

II I 

	

	
Aditivos para tratamiento pastar ores a 

la tierna. 

el 



ADITIVOS CLASE I. 

Los aditivos para el manejo de combustible, pueden ser 

considerados por el propósito que tienen, el cual, es el de 

asegurar la calidad del aceite durante su almacenamiento o manejo. 

Consecuentemente, esta clase de aditivos incluye: 

I) Antioxidantes, loe cueles evitan el deterioro del aceite 

por reacción con oxígeno durante el almacenamiento, 

2) Reductor, el cual reduce la viimocided del aceite pare 

comodidad en el manejo, 

3) Inhibidores de corrosión, éstos proveen le contaminación 

del aceite por onmhoecimiento dentro de los tanques de 

almacenamiento, 

4) Deeactivadoree metálicos, tos cuates unen les trazas 

metálicas cuando catoliza el aceite deteriorado, 

5) Aditivos 	misceláneos, 	tales 	funcionan 	como 	Iodos 

dispersados en une emulsión con agua. 

Estos aditivos son usualmente mezclas de complejos 

orilénigIo• en  solvente* adecuado• Para *Medirse con el aceite. 



ADITIVOS CLASE I. 

Los aditivos para la combustión, intentan reducir la 

cantidad de polvos y hollín formado durante la combustión, o 

tratan de convertir estos en una materia sólida fácilmente 

removible. Una gran variedad de orgánicos, organometálicos, 

inorgánicos tienen composición parecida para llevar acabo este 

propósito, de estos, loa orgenometilicos son los más efectivos. 

bote compuesto, introduce un metal el cual actue como 

catelizedor par• le reacción de combustión, o promueve la  

formación de, radicales libres que inhiben la formación de polvos 

durante la reacción, La parte orgánica de este aditivo provee 

moléculas que necesitan solubilizaras en *I aceite y por lo tanto 

influye en le estabilidad y volatibilidad del aditivo, 	Tales 

aditivos son efectivo* en la reducción de particulas emitidas por 

el carbón no cocido. 

Los pequen°, efectos do los aditivos pera la combustión, 

fueron mostrado* en un principio en gases contaminantes tales como 

óxidos de nitrógeno y óxidos sulfurados. 

ADITIVOS CLASE II. 

Los aditivos para el tratamiento posterior a I fleme, 

incluyen vario* agentes envolventes, 	modifican las propiedad** da  

los contaminante*, y estos agentes modifican también sus 

propiedades catalítica. al exponerse e un cambio de calor y 

supmficie. Como quiere que sea al desarrollo de los aditivos 

pera le reducción do le corrosión han recibido actualmente I 

mayo►  atención. ido* aditivos tratan de reducir la corrosión 



provocada por la combustión de gases y las cenizas dispersas que 

vuelan debido al cambio de calor en la superficie de las calderas. 

Loa aditivos de la clase 1, son primeramente materiales 

alcalino., 	o sea, formados por la oxidación de un metal. 	Otra 

acción que ea menciona do estos aditivos es que neutralizan los 

óxidos sulfurados que se encuentran dentro de loe gases y < ácidos 

sulfúricos presentes en las calderas, aquí los aditivos, forzen la 

condensación de Jos gases en lee regiones de trampas dentro de la 

caldera (en estas trampas, la temperature se encuentra por debajo 

del punto de rocío del ácido). Compuestos de magnesio, calcio, y 

zinc pueden ser de gran utilidad para este propósito. En el caso 

del magnesio, 	éste sirve también para reducir la corrosión de 

vanadio> por formación de venedetes con alto punto de fundición. 

Así como en el caso de los aditivos para la combustión, los 

más efectivos, 	pera la corrosión son los compuestos 

orgenometilicos los cueles realmente pueden ser disueltos en el 

combustible. 

422. CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS DE ACUERDO A 

SU COMPOSCION QUIMICA. 

Los aditivos se clesificen como orgánico*, inorgánicos y 

orgenornetélicou, dependiendo de su composición química (ver tabla 

152). 

Mucha gente se ha dedicado a experimentar con una gran 

variedad de aditivos. En las siguientes página* *e presente una 

recopilación de los efectos de estos aditivos en la emisión de: 

e4 



partículas, materia orgánica policklica, trióxido de azufre y 

óxidos de nitrógeno. Se debe de aclarar que para obtener estos 

valores se experimento en calderas y hornos de laboratorio de 

combustión continua. 

Cabe destacar que el recopilar toda la información que a 

continuación se mostrará, implicó una basta investigación 

bibliográfica y una serie de visitas industriales para la 

obtención de valores reales en equipos do combustión en 

ha 	probado la efectividad de los aditivos, de lo anter ior 

prodríamos afirmar que el presente capítulo es uno de loe que 

tienen mayor peso en el trabajo de tesis, pues alrededor de estos 

valores es que gira el desarrollo de posteriores capítulos. 

Las tablas que acontinuaceon se muestran, exponen las  

clasificaciones de los aditivos y loa ejemplos más representativo, 

de cada una de ella*, se exponen las concentraciones que se han 

observado ser les mes eficientes, *si como también su efectividad 

en la reducción de formaciones de productos de combustión 

indeseables. También se dan recomendaciones del cual es el aditivo 

más adecuado para cada producto de combustión correspondiente. 

Cabe destacar Cilla al realizar cada una de esta. tirilla. representó 

. 	. 
una ardua busqueda de cada miembro  de la leste ase como su 

correspondiendo clasificación. 

los que se 

0.4 



TABLA 4.2 

CLASITICACION DIC LOS ADITIVOS DIC ActicaDO A SU COUPOSICION OUIMICA 

ADITIVOS 	 ADITIVOS 
	

ADITIVOS 

OROANICOS. 	 INOMOANIaOS 	 'OMOANOMETALICO.. 

n-Sutanol 	 ' Mg metdl-too-: 

n-Pentanol 	 MgO 

Ni,lroetcano: 	 1140 	o 

• troProPancv 	 IIgCOR 
Notanal 

ca0 
L'Alano sllcol- 
dimetil *ter 	 Dolomita 

hidro- 	 'Cauto 
perdxido 

Dt 	t -Sutil 	
Cacle 

 
Deroxido 	

en metdlioo 
ildratUna 	 len* 

,• t-Amttnitrato- 
• ' 
	

NaOH . - 
AcouStO dor 	 waco 
bidrallina 	 * 

n-Mol ( / mercaPiano ~MOR  

Pormaldobido 	
lia(NO e g 	 sultanato as 154 rL° 

erCl 	 sultonato de Cobre 

Irtalguil fosfato MnO 	
de Mario 

• 
N10 	 Miguel carbónico. 

$10 	 cromo oarbanico. 

Co 

Zr 

Cobre 

CdraPudIrio de la 
aceite sucio 

Nattanatos de: 

cobalto 

Manganeso 

Hierro 

Plomo 

Niquel 

Magnesio 

cobre 

Perroceno 

C N -Mn-(Co> 

orre05N5-Mn- 4c0), 

Tatta.ttló ', do Plomo 

sultanato d. Calcio 



1AP°  
combustible 

conosotrackon 
det aditivo 

ilt do reduccion 
en emleiones 

ADITIVO 
MATEIXA OSOANICA POLICICLICA 

TABLA 4.3 

EFECTOS DE LOS ADITIVOS ORGANICOSt 

TAIILS 4.1.1 Lucros EN EMISION De PASTICULAS. 

ADITIVO 
PARIlcULAO 

tipo de 	 0011“,n1rdcldn % de 	roducctOn 
combustlble dol- aditivo 	en emistones'. 

Se 
Nitropropono No 2 2 Vr0  SO 

Vr0 
101› 

gllcol 
dimetil 41" 

No 

faill• 

4.117 	v,0 •9 

t-eutít IltÁro- No a 	- I 	v.ro so 
perdxido a v/0 s? 

«¡d'avino No 3 .O.oe vro SO 

rorettoldehtdo No 14.  1 	v.,o to 

'ASIA 41  1.2 IrtOTOS IN cromow pm MATERIA 0IOANIOA 20LICICLICA 
ice:~ Sor o PAN total) 

S. S Wro 	 SI 
112 V/O 	 se 

a.0 v..,0 	 52 
S. O .vro 	 SS 

20 wro 
▪ vro 	 50 
• V O 

II.? v/° 	 25  
15.4 vro'. 

20 Vro 	 92 
I vro 	 es 
a 'v/o 	 90 



tl•r;-.0 

TABLA 4.5.5 EFECTOS EN EMISION DE OXIDOS DE NITROGEND. 

ADITIVO 
OXIDOS DE NITOODENO 

tipo 	de 
combustible 

concentración 
del 	aditivo 

5 	do 	reducción 
en emisiones 

n-Autanol 

n-Pentanol 

DL 	t-outía 
peróxido 

1-4milnitralo 

No. 	2  

No. 	2 

No. 	
2es 

 

No. 	2 

1 	v/o 

t v/o 

0.5 '%/o 
1.5 v/o 

0.42 v/o 
t.e w/o 

tO 

15 

t4 

l7 

EFECTOS DE LOB ADITIVOS INORGÁNICOS: 

. TALLA. 	4.4.t trirOvos 	ruzszoW 	moutirzcutiim 

oonceotrootón 
4011  aditivo 



TABLA 4.4.2 EFECTOS EN EMISION DE TRIORIDO DE AZUFRE 

filliOXIDO DK azorar 
ADITIVO 

tipo 	da 

combitetible 

concentración 

del 	aditivo 

% do 	reducción 

en emisiones 

Mg matdlico 

Ng0 

lég0 4 AlO 
2 	2 

No. 	6 
No. 	6 

No. 	4: 

No.c 6 

NO 
0.02 v/o 

0.55 v/o 

0.06 y/o 

60-75 
$.00 

100 

soo 

higC0 No.. 	6 0,021-0.1 	v/o 75 

C00 : fa NX SO 

Dolomita NO; 6 lv/o 59., 
No. 	6 .  °*"S.,i/O 100 
No.. 6 O.'19d/o , 	42 

0.2.v/o SO 
No. 	6'  0.15 .0.2 	v/o 
la 0.--575  v/O ASO 

en metdlioo '. No. 	,6 a.421y/o 100 

Zo0  CC 0.26 v/o i00 
CO o.ciode g/l OS 

NoON 

Na 1C01  e 

PC 

No. 

NC 

2.2 v/o 

67{/0 	1, 

164101 

~02  
CC 24 v/o 70(so ) 

2 
2.4 	v/O ..  25110211 

Mnaa  No. 0‘0104 W/0 to 

O CO g/ttl •• 

0. • 
	 0.4e w/0. 	 SO 

'Alma 4,4.4 ErECTOO EN ENICIÓN DE OXIDO DE NIT20012NO 

ADITIVO ON2D01 DE NtEMOCINO 
tipo de 	, 
combustible 

ooncentrooldn 
del, 	edttivo 

U de ceduccidn 
• n emisiones 

MIO 9 Al'0
S 

 

MOO 

No, 	6 

No. 	4 

0.011 v/o 

0.004 v/o 

45 



Wlquel 

14041nosto 

Oobrs 

'Per/sello° 

TABLA 4.5 

EFECTOS DE LOS ADITIVOS ORGANOMETALICOS 

TABLA 4.5.1 EFECTOS £N ENISION DE 'ARTICULAS 

PARTICULAS 
tipo de 
combustlble 

concentración 
del aditivo 

Wattanatos de: 
Cobalto 

No. 2 	 o. oos vio metal 	65 

NO. 2 	 0.02 v/o 	 27 

No. 2 	 0.01 v/o 	 50 

No. a 	 0.002  v/0  melca 	So 
o.ot vso 	 20 
0.05 v/o 	 22 

No. a 	 O 02 v/o 	 25 

No. 2 	 0.02 v.,.. 	 7 

No. a 	 0.02 v/o 	 10 

NO. 6 	 0.00! v/o 

No. 2e 	 0.012 vio 	 47
No. 2 	 0.1 v/o 	

mí 

0.2 W/0 	 42 

No. 2 	 0.01 V/0 	 all 
0.02 v/o 

PC 	 '2.  OSA_ v/o 
114411

...  
20 l' 52.2 

2. 5 	 20 



TABLA 4.5.1. EFECTOS EN ENISION DE. PARTICULAE 

(CONTINUACION) 

del aditivo 	en emiatonee combustible 

SS 
No. a 	 1 v/o 

Nó.
OS 

I V/O 

0.007.5  w/°  
0.001 'Id/o 

ADITIVO 
t'ARTICULAS 

tipo de 	 concentracidn 	N de rodacatan 

Tetraelito de 
Plomo. 

sulfonato da 

Mulfonato de 
»orto. 

outfonat* 
Cobre. 

lo diatquil• 
roafat.o. 

Na 	Memanoato 
etíade 2Cno. 

CirOMO oorbd 

No. 2 

No. 

No. 2 

• 0.01 

0.03 v/o 

0.05 

0.05 



Wattanotoo do: 
Cobalto 

Manganeso 

Mino 

"linee to  

Cobre 

OO .C . 10a 111 -n-teo) 

o.e v/0 	 7 
1.0 v/o 	 to 

0 . 5  v/0 	 7 
t. o v/0 	 so 

O. a,. v/c. 	 toa 
0.07 v/o 	 77 

0.19 v'o 	 100 

0.07 v/0 	 100 

concentracIdn 	wal de radugotón 
dat aditivo 	en *mistamoo 

tipo de 
oombuottble 

TOtIOXIDO,I,E, AZUFRE 

TRIOMIDO DE AZUFRE 

TAIMA 4.1.2 EFECTOS EN EMISION DE MATERIA OROANICA POLICICLICA 

(como IlloP o PAH total) 

ADITIVO 
MATERIA OROANICA POLICICLICA 

tipo 	da 
combuettble 

concentractdn 
del 	aditivo 

M de roduccidn 
en emtelones 

res 
Hierro 	carbó- PtA 4' .  59•• 92 
nLco 2.5 50 

**o 
Oil O

5  N5 
 -Mn-tco,9  P+A t.5**e Di 

e» 
2.9 97' 

Mn versatate" _ 	• easolina t v/o 66 



TAMLA 	EFICET041 ENAMISION DE OXIDO* DE NaTEODLNO 

OXIDOS DE NITIOOKNO 



TABLA 4.0 

NOMENCLATURA 

CONCENTRACION DEL 	CONTAMINANTE 
ADITIVO 

COMMUSTIOLE 

V/0 PORCIENTO 
VOLUMEN 

NO. 	Z o No. 6 
COMOUSTOLE0 

OaP OENZOta)PIRENO 

PAH HIDROCARBUROS 
re pAiwow PULVE- 	V/0 PORCIENTO 	 AlloWAripos POLI- 

RIZADO. 	 PESO. 	 NUCLEARES 

Re CAIMION ■ITU- 	NS NO ESPECIFICADO 
MINORO 

mg calmo» 4iTolicca 

¿co ame DE ~nom 

411til 'EMPANO t 
ACETILENS 

EXPERIMENTOS LLEVADOS A<CARO EN'ISOTORES RECIFROCANTIS. 
LA:(34-CutwraActom ESTA -DADA EN O METAL/L DE VAPOR. 



4.3 ELECCK)19 DEL ADITIVO MAS ADECUADO. 

Hasta el momento se ha hablado de los aditivos y de sus 

diferente* clasificaciones desde un punto de vista muy general, 

pero para las necesidades del proyecto se deben seleccionar solo 

algunos de ellos basandose en sus propiedades fisicas, propiedades 

químicas, eficiencia, precio y ventajas en general. 

Para poder acotar el amplio esquema que hasta ahora se tiene 

en cuestión de aditivos, primeramente se han considerado dos de 

los factores más importantes que es el precio y la eficiencia del 

aditivo. De esta forma los aditivos que presentan mayores ventajas 

son los inorgánicos, dedo que los orgánicos y los organometálicos 

Por lo general requieren de procesos da producción más complejos 

que hacen que su precio sea elevado contrastando con le eficiencias 

que no varia significativamente de una clase de aditivo e otra. 

De este forma el panorama se reduce significativamente y 

comparando loa aditivos de este clase (inorgánica) se tiene que 

los que presentan las mayores ventajas en precio y eficiencia son: 



Otros factores como la resistencia a altas temperaturas para 

procesos de combustión que se llevan a cabo a temperaturas de 3000 

a 5000 °C y la facilidad con la que se encuentra le materia prima 

para la producción de estos, vienen a reforzar la elección antes 

citada. 

Finalmente, la siguiente matriz de decisión reafirma las 

ventajas comparativas de los aditivos seleccionado.. 



PROPIEDADES FISICO-QUMCAS DE LAS SUSTANCIAS ADICIONADAS. 

1) 0>C10 DE ALUMNO. 

2) OXtO DE MAGNESIO. 

3) OXIDO DE CALCIO. 



ESTA TEZ 	Oí 

SALIR 	LA 11111111C11 

hiTRODUCCION, 

En el capitulo anterior se llego a la conclusión de que los 

aditivos más factibles de ser usados on los combustibles líquidas 

son el óxido de aluminio (Al
x  Os 

 ), el óxido de magnesio (114g0) y 

el óxido, de calcio (CaO),'por lo que de ahora en adelante, el 

enfoque olerá hacia =los aditivos seleccionados, 

Como se mencionó en capítulos anteriores, las impurezas que 

los combustibles arrastran consigo, acarrean una serie de 

inconvenientes y problemas. En el cornbustálso las impurezas mée  

severas son le presencie de azufre y Iodos, para evitar hasta 

donde sea posible loe problemas que < acarrean estas, se usen loe 

aditivos, loe cuales deben de cumplir una serie de condiciones 

escencieles corno son! 

- No ser flernables, 	Debido a que por las propiedades 

mismas del combustible, al adicionares el aditivo no Ale deben 

presentar pequetles explosiones, como sucede con algunos 

orgenornetálioos. 

- No ser corrosivos. Debido a que la finalidad del 	uso 

de aditivo, es precisamente la reducción de la formación de 

sustancias corrosivas. 

79 



- Poseer un peso específico superior al del petróleo, 

Debido e que por la presencia de lodos ea necesario un aditivo con 

esta característica para lograr una homogonización adecuada en el 

depósito de combustible. 

- No ser tóxicos. Esto con el fin de manipulerse de una 

manera fácil y sencilla por el personal. 

Acontinuacián se mencionan las propiedades fisicoquímicas más 

importantes de loe aditivos seleccionados. 



corindón, el esmeril, rubí y zafiro son variedades impuros 

El óxido de Aluminio procede del mineral conocido como 

de 

éste. Para obtener 	Al =O5 , el corindón se debe tratar con sosa 

cáustica; acontinuación se precipita el óxido de aluminio 

la solución. El óxido de 

para eliminar el agua 

Sus propiedades varían según el método 

blancos, bolas o terrones de distintos temenos. 

es de 3.4-4.0i su punto de fusión es de 2030 °C; es insoluble 

agua y difloilmente soluble en ácido* minerales < y alcalís fuertes, 

combustible, no tóxico. 

hidratado por hidrólisis y se 

aluminio hidratado se lave, filtre 

y obtener •l óxido anhidrido. 

5,1. PROPEDADES DEL OXIDO DE ALUMNO (Al 09  ). 



52. 	PROPEDADES DEL OXIDO DE CALCIO (CaO). 

El óxido de calcio (Ca0), comunmente conocido como cal son 

terrones duros blancos o blanco-grisáceos, a veces con un tinte 

amarillento o pardusco debido al hierro; inodoro. Se desmenuza al 

exponerlo al aire húmedo. Su peso específico es de 3.40, punto de 

fusión igual • 2570°C; punto 	de obullición 2850°C; soluble en 

desprendimiento de calor. 

Para obtener el CaO, el carbonato cálcico (generalmente 

piedra caliza) se tuesta en hornos hasta que se ha eliminado todo 

el COz. 

Lee principales impurezas que contiene el CaO son: carbonato 

cálcico, óxidos de magnesio, hierro y aluminio. 

El Cs0 es un fuerte irritante; expuesto el agua desarrolle 

calor. Peligroso cerca de materias orgánicas. Tolerancia 5rng por 

metro cúbico de aire. 
•, 

También es empleado como gefracterio, fundente en la  

fabricación de acero; pulpa y papel; como carburo cálcico en 

tratamiento de aguas; metalúrgits no ferrosa; fabricación de  

vidrio, aditivo en procesos de combustión y muchos más. 
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S:1. 	PROPEDADES DEL OXEO DE MAGNESIO (MgO). 

Se producen dos formas de óxido de magnesio (MgO) una de 

ellas es en forma de un material blanco, ligero preparado por 

deshidratación del hidróxido relativamente a baja temperatura, la 

otra es en forme de un material denso obtenido por el 

calentamiento del óxido e alta temperatura después de que ha sido 

formado a partir del carbonato o el hidróxido. 

El MgO es un polvo blanco, tanto ligero como pesado depende 

de si está preparado por calentamiento de carbonato de magnesio 

carbonato magnésico básico; su peso especifico se encuentra 

alrededor de 3.6 (verle); punto de fusión 2800°C; punto de 

ebullición 3600°0; ligeramente soluble en agua, soluble en ácidos 

y soluciones de sal amoníaco. No combustible. 

El CaO es tóxico por inhaleoidn de los vaporee Tolerancia, 

15eng por metro cúbico de aire. 

Además de *u* usos como aditivo es usado en refractarios, 

especialmente pera reveetimentoe de hornos de, acero; 	cerámica 

policrieteline pera parabrisas de aviación; aislante eléctrico; 

producto* farmacéuticos y cosméticos. 
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CINETCA DE LA REACCION PRESENTE EN EL PROCESO DE COMBUSTION 

ANTES Y DESPUES DE LAS SUBSTANCIAS ADICIONADAS. 

CAPE flLO V I 



6.1 	CENE1J9C1 ffiNUES 	1,MentIMI: LOS MARTOS 

CCIIIIBQ.)5111031.ES SOLIMOS 

(CARBON GRAFITO) 

Según datos proporcionados por le CFE (Comisión Federal de 

Electricidad) se tiene el siguiente análisis del carbón utilizado 

industrialmente: 

TABLA 6.1 

ANALIBIS ELEMENTAL 	 PrOg0 

Hs 	 3.33 
C 	 44.49 

Ns 	 0.92 

Oi 	 7.44 

8 	 0.60.  
Humedad 	 6.00 
Cenizas 	 37.00 

Lee características anteriores son de un carbón considerado 

de mejor calidad. 

Como punto de partida pare proponer le cinética de reacción 

de combustión del carbón, e• propone un flujo mósico 	de 

elimentsción sl equipo >de combustión y sol, poder obtener les 

concentraciones iniciales pese cada elemento del combustible, 
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Así, como primer paso el flujo de combustible será de: 

Fcarbdn = 1000 kg/hr 

Teniendo como tiempo de operación una hora. 

6.1.1. ANAL 	DE LA REACCION DEL CARBONO (C). 

graftt $ O  	CO2 

Partiendo de que el porciento masa de carbón en el grafito es 

de 44.61% se encontró que la cantidad inicial de carbono presente 

se puede obtener de la siguiente forma: 

(Masa de coabustibls)*(por % masa da carbono) _'Masa da C 

(1000 kg combusUb1.)«.4469) = 446.9 kg da C 

Masa de caitono 	
= Molas de carbono 

P11 del carbono 

  

446900 g  

12 gima' 

  

37241.66667 Moles de C 

    

De todo lo anterior se tiene que: 

 

37241.66667 moles 



Dado que la reacción del carbono es sencilla y que además la 

concentración de oxígeno no influye, debido a que este reactivo es 

alimentado en exceso, se considera esta reacción de primer orden. 

Entonces se generan los siguientes modelos para la 

descripción de la cinética do le reacción; 

Para el carbono: 

dCo 
=JE CC 

dt 	t 
aoapuoa ta  Ce =

-4 t. 
e 

 

Dado que el cambio de la concentración con respecto = al tiempo 

del oxígeno no se necesita conocer, se procede el análisis del 

comportamiento de los productos, en este ceso el COZ. 

Pare el CO le tiene: 

Ceo 	+ (Ces Xo) 

Ce 
donde Xe 

> 
de le bibliografía se tiene el valor de A que es 	20 seq-  , 

entonces se puede genere/ le siguiente tabla y gráfica. 
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TABLA 6.2 

TIEMPO 

talig) 
Cocmotl Xc Cco 	(mol, 

37241.66 0.00 0 

0.01 30490.35 0.18 6750 

0.02 24963.38 0.32 12227: 

).03 20438.00 0.45 16802 

0.04 16733.00 0.55 20507 

0.05 13700.00. 0.63 23540 

0.06 0.06 11216.00 0169 26024 

0.07 91E33.00 0.75 28057 

0.08 7518.00  0.79 29722 

0.09 6156.00 0.83 31085 

0.11 4126.50 0.88 33115 

0.12 3378.00 0.90 33862 

0.15 1854.00  0.95 35386 

'0.20 682.00 0.98 36558  

0.25 250.93 0.985 36990 

0.30 92.00 0.99 36558 

0.35  33.00 0.999 37208 

0.40 0.00 1.000 37241 
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6.12. ANALISIS DE LA REACCION DEL AZUFRE (S). 

Como la concentración de azufre en el carbón grafito es 	muy 

pequeNa so considera despreciable por lo tanto no se analiza su 

cinética de reacción. 

6.1,3, ANAL1SIS DE LA REACC1ON DEL Mi-ROCEN() (N2 ), 

N 4. 20: 

 

2NO: 

 

Pare calcular le concentración inicial de .N2 se parte de. la 

cantidad de oxígeno requerido por la combustión del carbono, por 

lo tanto se exprese lo siguiente. 

grafito 
	 co 

27241 mol 	1172411 mol 

Ahora ya es tiene la cantidad 	de oxígeno necesaria pero 

como s alimentaré 	un cien por ciento de oxígeno en excesc 

respecto el requerido 	estiquiomitricemente esta cantidad se 

duplicaré, dando como resultado 	lo siguiente; (cabe 	mencionar 

que se desprecie le cantidad de nitrógeno que de antemano ya trae 

consigo el carbdn 

Oni geno alimentado si 

equipo de combustión 
= 	(37241.66 * 2) = 74429.32 moles de 0 

En masa da (74429.32 mol * 16 9  
oso = 1190869.1.. g 
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Como el aire está compuesto de 21% de 02  y 79% de N2  se puede 

calcular la masa de Nitrógeno que acompasla al oxígeno. 

Masa que acompaMa al 02  . (1190069 * 79)/21 . 4479936.213 g de N 

que expresado en moles arroje lo siguiente: 

4479936231 g / (12 g/mol) 	373328 mol de N
2  

y considerando que sólo le tercera parte del nitrógeno 	total 

reaccione se tiene que le concentración inicial de nitrógeno es: 

124318.22 mol N 

Dedo otra vez que le reacción es sencilla y que además la  

concentración de oxígeno no influye, se puede considerar a esta 

reacción de primer orden. 

Nuevamente se generan los siguientes modelos pera 

descripción de le cinética de le reacción: 

Pare el Nitrógenos 

desd
e  

 

Reepues t. a 
t 

dt t 

 

De manera similar e le obtención del CO2, se procede al 

análisis del comportamiento de los productos so esta rescoldo 

(NOS ). 
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Para el NO se tiene: 
2 

CNO2N 
C° 

 O 
 + (CN2* XN2 1 

2 

donde 
Ct,4°  - CN a 2 

CN: 

El valor de 42  fue calculado termodinámicamente dando un va- 

lor de: 

6.42 10 sag 

<para roda detalle* 4040.4.1 da su  cacuto  ver al, ap4ndtc• 	y 2 I • 

Con los datos conocidos se genere la siguiente tabla, y 	su 

correspondiente gráfica. 

TABLA 6.3 

TIEMPO 
~9) a 

NO 

1 * 10- se 
 

1 e 10- a  

3.2 * 10-  

5.5 *,10' 4 s  

7.75 • 10- tg  

124310.0 

116587.5 

100906.3 

87334.25 

75587.44 

0.00 

0.06 

0.19 

0.29 

0.39 

7730 

23411 

36983 

48730 

1 * 10 	1g  65420.9 0.47 58897 

1.563 • 10 -11  145591.3 0.63 78726 

2.125 e 10-42  31772.2 0.74 92545 

3.25 * 10-"  15430.4 0.87 108788 

4.0 re 10-" 9533.8 0.92 114784 

6.0 * 10-"  2640.1 0.97 121677 

9.0 a 10 -ía  304.7 0.99 123933 

1 • 10-ir  202.4 1.00 124318 

91 

2: 



o 
.001.01.092055077 	.166.212225 .4 .6 .9 

tiempo (ces - 10--12) 



6.1.4. ANALISIS DE LA REACCION DEL HIDROGENO (H2 ). 

F4 	O 
2 2 2 

 

	► 	O 

 

Partiendo de que el porciento masa de hidrógeno en el carbón 

es de 323 % ee encuentra que la cantidad inicial de hidrógeno 

presente se puede obtener de la siguiente forma: 

(Masa de combustible)*(por % masa de hidrógeno) = Masa de 14 
a 

(1000 kg combustibta)*(.0333)= 33..3 kg de Hr 
a 

Masa de hidrógeno  

PM del hidrógeno 
= Moles de hidrógeno' 

 

33300 g  

1  > o/mol 

 

= 33300.00 Moles de H 

  

De todo lo anterior se tiene qu'u 

= 33300.00 	moles de hidrógeno 

Dedo otra vez que la reacción es sencillo y que edemas la  

concentración de oxigeno no influye, se 	considera a le. íeacción  

de primer orden. 

Entonces se generen loe siguientes modelos Para 

descripcidn de la cinética de le resocidni 
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Para el hidrógeno: 

OCH2 - h Cu 
9 2 

Análogo el cálculo en 

el H10 es el siguiente; 

	 Cli 	Cu x e
-ha t 

	

2 	2 

reacciones anteriores, el análisis para las 

4 

de , la bibliografía 	ea tiene el valor de A 

entones'.. genera la siguiente tabla y gráfica, 

It oxpuoc ta  

dt 



TAD1A 6.4 

TIEMPO CH2 XI(2 CHO 2 

0.00 0 

0.04 1560 

0.11 3765 

0.21 7105 

0.38 12694 

33300.00 

1 • 10 1° 	31739.07 

2.50 * 10-" 	29534.05 

5 * 10" 	26194.65 

1 * 10 9 	20605.67 

1.25 • 10 9 	18275.25 

10-9 	14375.90 

7889.28 

0.45 	15024 

18924 

25410 

31430 
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b .2 	CO NE-10CM MIES IDO= M [DI) al CENA El? LOS MIDO D'OVOS 

CrDIM[1llSU1 [BELES ILD QUO ID OS 

(COMBUSTOLEO) 

Según datos proporcionados por la CFE (Comisión Federal de 

Electricidad) se tiene el siguiente análisis del combustóleo 

utilizado industrialmenter 

TABLA 6.5 

ANALICIO CLIUMNTAL Al PECO 

Hz 10.90 

C 134.90 

Ni 0.41 

6 3.40 

Humedad 0.44 

Cenizas 00.05 

Las característica* anteriores son de un cornbustóleo 

considerado de la mejor calidad, 

Como punto de pedida pare propone, la cinética de le 

reacción de combustión del conibuirtóleo se propone un flujo ;Milico 

de alimentación el equipo de combustión y est poder obtener lee 

concentraciones iniciales pera cada elemento del combustible. 

Así como primer paso el flujo de combustible será dor 

Fcombusteaso ez 1000 kg/hr 

Teniendo como tiempo de operación une hora. 
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12.1. ANAUSIS DE LA REACCION DEL CARBONO (C). 

C. 	* 
grafito 

 

CO 
z 

 

Partiendo de que el porciento masa de carbono en el 

combuatóleo es de 84.9% se encontró que le cantidad inicial de 

carbono presente se puede obtener de la siguiente formal 

(Masa de combustible)*(por masa de carbono) = Masa de C 

(1000 kg combuiatbto)e(.8490) 	849 	kg de C 

Masa de carbono  

PM del carbono 
=Mole, de cartiOno 

 

849000 9  

12`gfaal 

  

= 70750 Moles de C 

   

De todo' lo anterior ee tiene' que: 

70750 moles de carbono. 

Dedo que le reacción del carbono es sencilla y que además  

concentración de oxigeno no influye, debido '• que este reactivo es 

alimentado en exceso, se considera esta 	reacción 	de 	primer 

orden. 

Entonces se generen los siguientes modelos ara la 

descripción de la cinética de la reacción: 
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Respuesta dCc 
II Cc 

dt 
	 Cc = 	x R-At t  

y con A . 20 sag-  , entonces se puede generar la siguiente tabla 

gráfica. 

Para el carbono: 

y dado que el cambio de la concentración con respecto al 	tiempo 

del oxígeno no se necesita conocer, se procede al análisis del 

comportamiento de los productos, en este caso el CO2. 



TABLA 6.6 

TILUPO 
cusg, 

Cc 	 Xc 	CCO 2 
• 

0 	 70750 	0.00 	0 

	

0.01 	62018.85 	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 	27066.86 	0.63 	47883 

	

0.06 	22815.46 	0.69 	52934 

	

0.07 
	

10479.71 	-0.75 
	

57070 

	

0.08 
	

18293.66 	0.79 
	

60456 

	

0.09 
	

12521:39 	0.83 	63228 

	

0.11 
	

8393.33 	0.88' 	67354 

	

0,12 
	

6071.88 	0.90 	68678 

	

0.15 
	

3771.37 	0.98 	-71976 

	

0.20 
	

1387.90 	0.98 	74362 

	

0.25 
	

e30-39 	0.985 	75239 

	

0.30 
	187.76 
	0.99 	75562 

	

0.35 
	

69.00 	0.999 	75680 

	

0.40 
	

0.00 	1.000 	75750 





6.22. ANALISIS DE LA REACCION DEL AZUFRE (S). 

	► 	S 02 

Partiendo de quo el porciento masa de Azufre en el 

combustdleo es de 3.4% se encuentra que la cantidad inicial de 

Azufre presentes* puede obtener de la siguiente forma; 

(Masa de cosibustible)«por % masa de Azufre) = Masa de S 

(1000 kg combusUbte)*(.034) = 34 kg de 

 

Masa de Azufre 

 

= Moles de Azufre 

 

PM del Azufre 

 

  

34000 g  

32 g/eal 

  

1062.5 Moles de 

    

CM todo lo anterior so tiene que: 

C 	1062.50 	moles de Allif re 

Dedo otra vas, que la reacción 	*e 	sencilla 

ademó ' la concentración de oxígeno no influye, se pueda,  

considerar • este reacción de primer orden. 

Entonces se generan los siguiente' modelos para • 

descripción de la @initio* de la remoción; 



Para el Azufre: 

dCs = _ 	a 	aG;pu.,,ta  
CS = c2 x o-44t  

4 
dt 

yo que el cambio de le concentración con respecto al tiempo del 

oxíg•no no interesa, se procede al análisis del 	comportamiento 

de los productos, en este cateo el SO • a 

Para el SO ea tiene: 

= 	+:(C. * Xi ) 

Ce°- 
donde Xe 

El valor de A fue calculado termodinámicamente dando un va- 

lor de: 

A • 2.08 * to7 -4  
111110 

(paro »Ida detalles acaree de su cdlcuto ver el apéndice 1 y 

Con loe datos ya conocidos se genere le siguientes tabla 

y gráfica. 
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TABLA 6.7 

TIEMPO 

<peg1 
Cs 

1 * to' 

1065.50 

1040.00 

863.00 

684.85 

541.96 

339,401  

Xs Cos 2 

0.00 0 

0.02 21.0 

0.18 199.5 

3.25* 

5.5 * 10"'  

0.35 

0.49 

0.68 

7..* 10"' 	248.43 	0.76 

9 * 10* 	163.89 	0.84 	901.60 

380.65 

523.53 

726.09 

817i06' 

	

1.25 * 107 	79.13 	0.92 	986.36 

	

1.5 * 107 	47.05 	0.95 	1010.45 
-7 2 * 10 	16.65 	0.98 	1048.87  

3 * 10 	2.07 	0.99 	1063.42 

5 * 10- 	0.03 	0.999 	1065.46 
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62.3. ANALISIS DE LA REACCION DEL NITROGENO (Na  ). 

N
z 
 + 202 

Az 2NO2  

 

Para calcular la concentración 

cantidad de oxígeno requerido 

combuddleo, por lo tanto se escribe  

inicial de N se parte de la 

por la combustión del 

lo eiguientei 

grafito • 

70700 me! 	70710 mol 

Ahora ye es tiene le cantidad de oxígeno 	necesaria, pero 

como co  enmontará un cien por ciento 	de oxígeno en exceso 

reepecto al requerido eetequiomitricamente esta cantidad ee 

dupliciuó, dando como resultado lo siguiente; 

Oxigeno alimentado al 
a 	(70750 00 * 2) • 141500.0 moles de 0 

equipo dé comblistión 

9 
en mama da 	(141500.0 001 12 16 ol--rd— a 2264000.00 q Os '  

Conociendo la composición del aire, ee puede calcule, 	mese da 

Nitrógeno que acornpetle el oxígenos 

Masa que SCO2,44 1 Os  a (2264000 * 19)121 a  "16952.381  9 Se Na  

que expresado en moles arroje lo siguiente: 

8516952.391 cp / (12 g/mol) * 709746 4101  de N 
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y considerando que solo la tercera parte del nitrógeno 	total 

reaccione se tiene que la concentración inicial de nitrógeno es: 

C°N  = 236592.00 mol N: 
a 

Dado otro ,  vez que la reacción es sencilla y que además la 

concentración de oxígeno no influye, se considera a la reacción de 

primer orden. 

Entonces le generan los siguientes modelos para 

descripción de la cinético de la reacción: 

Para el Nitrógeno: 

dC14, 

dt ,  

esepuileta 

 

-A t 
e a 

 

m 

y debido que el cambio de le concentración con 	respecto 	el 

tiempo del oxigeno no interese, se procede ol análisis del 

corrdporterniento de los producto., en este caso el NO_ . 

Para el NO lie tiene: 

0 + (Cu 5• Xpr 

dondegi  
ars- 

 

CA" 
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El valor de A,a 
 fue calculado termodinámicamente dando un valor 

do: 

6.42 * 10" seg i  

<para mds detalles acerca de su cálculo ver el apándice t y 2). 

tos chateó-  tenealoclos so genere la siguiente tabla 	eu 

ocirleiPondionti gráficia: 

TABLA 6.8 

TIEMPO 
( se.) 

o 

236582.0 0.00 

1 e 104g  221870.7 0.06 14711 

3.2 e 10'5  192646.1 0.19 43935 

5.5 e 10-1.  166200.5 0.29 70381 

7.75 la 10- 41  143846.2 0.39 92735 

1 e110 -a•   1244911.6 0.47 112003 

1.563 11 10 -1a  86734.2 0.63 149817 

2.125 e 10-al  60463.8 0.74 176118 

3.25 ir 10 S'  29364.7 0.87 s 207217 

4.0 e 10-am  19143.1 0.92 211343e 

6.0  e 10-11  5024.3 0.97 231557 

9.0 e 10-41  732.1 0.99 2351149 

1 e 1011  3115.3 1.00 236196 
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62.4. ANALISIS DE LA REACCION DEL HIDROGENO (H2 ). 

+ 2  O2 	
H2 0 

Partiendo de que el porciento masa de hidrógeno en el combus-

tóleo ce 10.9 % encontramos que la cantidad inicial de hidrógeno 

presente se puede obtener de la siguiente forme: 

Masa de combustible)*(por % masa de hidrogeno) = Masa de Ha  

(1000 kg combustible)*(.1090) 109.0 kg de Ha 
 

	

Masa de hidrógeno 	
=1 Moles de hidrógeno'. 

PM del hidrógeno 

109000 ji  
m 109000.00 Moles de 14' 

1 gimol 

De lo anterior se tiene que: 

	

a 109000.0 
	

moles de hidrógeno 

Dedo otra vea que le reacción es sencilla y que ademó* la 

concentración de oxígeno no influye, se considere e le reacción de 

primer orden. 

Enteneee se generan loe siguientes modelos para la 

descripción de le cinética de la reacción: 
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Para el hidrógeno: 

y debido ,• que el cambio de le concentración con respecto 	al 

del oxígeno no nos interesa conocerla procederemos el análisis 

comportamiento de los productos, en este caso el 1120. 

de la bibliografía' el valor de A 

podemos generar la siguiente tabla y gráfica correspondientes. 

tiempo 

del 

dCH2  - 4 CH 	
IlloispuseLa 

9 2 
s CH = al X E1-431  

2 	2 
dt 



TABLA 6.9 

TIEMPO CH XII2 Cm ZG 

0 109000.00 0.00 

1 • 10 1°  103891.46 0.04 5108 

3 * 10 i°  94381.15 0.13 14618 

7 * 10-1°  77893.46 0.28 31106 

1 * 109 67447.82 0.38 41552 

2 4 109  41735.53 0.61  67264 

3 4 109  25825.76 0.76  83174  

5 • 109  9888.44 0.90 99111 

6 10-9  6118.85 0.94 102881 

• 10-9  2342.68 0.97 106657 

1 • 10.  800.00 0.99 108102 

1.2 4 109  0.00 1.00 109000 
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6.3 	 CONIEntit /1114IIES DIE MIDUCONITIffill< LOS WOUOVIDS 

elgalIBIUSHIBLIES LOONOIDDS 

(DESEL) 

Según datos proporcionados por la CFE (Comisión Federal de 

Electricidad) ee tiene el siguiente análisis del diesel utilizado 

industrialmente: 

TABLA 6.10 

. ANAL IX t O ELEMENTAL 	1 	gil PESO 

13.20 

8E3.50 

N 	 0.20 

8 	 0.10 

Humedad 	 trosas 

Comí ZIS 	 trame 

Les característica* anteriores son de un diesel considerado 

de le mejor celided. 

Como punto de partida para proponer le cinética de la  

reacción de combustión del diesel •e propone un flujo ~laico d• 

alimentación al equipo de combustión y set poder obtener lee 

concontrraoionos inicial** pera cada elemento del cornbuotble. 

As( como primer peso el flujo de combustible será de: 

Facie). '= 1000 kg/nr 

Teniendo como tiempo de operación une hora. 
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6.3.1. ANALISIS DE LA REACCION DEL CARBONO (C).  

C 	* 
grattto 	2 

 

CO 

 

Partiendo de que el porciento masa de carbono en el diesel ea 

de 103.5% ce encontró que la cantidad inicial de carbono presente 

se puede obtener de la siguiente formai 

(Mese de cornbustibler(por % masa de carbono) - Masa de C 

(1000 kg combusti.614)1( .8650) s  865 	kg de C 

Masa de-carbono 

PM del ta010no 

  

- Moles de carbono 

  

 

865000  

12 g/eol 

  

= 	72003 Moles de :e 

   

De todo lo anterior se tiene que;  

m 72003 moles de carbono. 

Dedo que le reacción del carbono ea > 	sencilla 	y 	que 

ademó* le concentración de oxígeno no influye,debido a que 	este 

reactivo me alimentado en exceso se considera e esta 	reacción 

de primer orden. 

Entonces se aceleran 	loa siguiente. 
	

modelos 	para 	I 

descripción de le cinética de la reacción. 

Pare el carbono: 
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comportamiento de loe productos, en ente caso el COZ. 

dCc 
- h Cc 

dt 	í 
R 1' pU011 t. a 

	r Cc ,•-• 	x e-Y 

 

y dado que el cambio de la concentración con respecto al 	tiempo 

del oxígeno no se necesita conocerla se 	procede al análisis del 



TABLA 6.11 

TIEMPO 	
Cc 
	

Xc 
	

Cco 
2 

72083 0.00 0 

0.01 59016.56 0.18 13066 

0.02 48318.67 0.32 23764 

0.03 39559.99 0.45 32523 

0.04 32388+97 5.55 39694 

0.05 26517.85 0.63 45565 

0.06 21710.98 0.69 50372 

0.07 17775.44 0.75 54307 

0.08 14553.30  0.79 57529 

0.09 11915.23 0.83 60167 

0.11 7987.02 0411 64095 

0.12 6539.22 0.90 65543 

0.15 3588.80 0.95 68494  

0.20 1320.24 0.98 70762 

0.25 485.69 0.985 71597 

0.30 178.67 0.99 71904 

0.35 65.73 0.999 72017  

0.40 0.00 1'1)00  72063  
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6.32. ANALISIS CE LA REACCION DEL AZUFRE (S). 

02 

 

s o  2 

 

Partiendo de que el porciento mese de Azufre en el diesel es 

de 0.151 se encuentra que le cantidad inicial de 	Azufre 	presente 

ork Puede obtener de la siguiente formai 

(Masa da combustible)*(por % masa de Azufre) u Masa de s 

(1000 kg combuattble )fi/4 .001) = 	1 kg de S 

Mala de AzUfre  

4114 del Azufre 

  

Moles de Azufre 

  

 

1000 g  

32 g/aol 

   

31.25 Moles de 

    

De.todo lo anterior se tiene qué:  

31.25■ 	moles de Azufre 

Dado nuevamente que le remoción es 'rencilla y que adornó. 	le 

	

concentración de oxígeno; se considera este reacción 	de, 	primer 

orden, 

Entonces se generan 	los siguientes pera modelos 

descripción de le cinética de le reacción 
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Para el Azufres 

	

dCs 	— R es 

	

dt 	4  

y ye que el cambio de le concentración con respecto 	al 	tiempo 

del oxígeno no interesa, se procede I análisis del 

comportamiento de loe productos, en este caso el SO.. 

Pera el El% Ira hin*: 

+(Ca * Xa 

donde X« • 

El valor de A fue calculado termodinámicamente dando un valor 

.- 11 che A4  • 2.00 * 107 
 Se (para inda detalles acerca da su cdlculo 

ver el apéndice t y O. 

113 



TABLA 6.12 

cs Xs C oa 

31.25 0.00 

30.60 0.02 0.64 

25.38 0.18 5.86 

20.10 0.35 11.14 

15.89 

	

5.5 • 1011 	9.95 

	

7 109 	7.28 

9 * 	 4.80 

	

1 • 10-7 	3.90 

1.25 • 10 	2.32  

	

1.5 • 107 	1.38 

	

2 • 10 7 	0.48 

	

3 • 107 	0.06 

5 * 10-7  

71£141,0 

(elegí 

0 

1 • 109  

1 * 10-6  

2.12* 109  

3.25* 10"e  15.35 

21.29 

23.96 

26.44 

27.34 

28.92 

29.87 

30.76 

31.18 

31.25 
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6.3.3. ANALISIS DE LA REACCION DEL NITROGENO (Nz  

Na  + 20*  

A 
2 2NO2 

 

 

Para calcular la concentración inicial deN2  se parte de la 

cantidad de oxígeno requerido por la combustión del 	diesel, por 

lo tanto ee asnal. lo siguiente' 

s. 
grafito 

O  	CO 
 

7201111 mol 	710212 mol 

Ahora ye ee tiene la cantidad de oxígeno < neceieria. pero como 

se alimentará un 100% de oxígeno en exceso respecto el requerido 

eatequiomitricemente esta cantidad ee duplicaré, dando 	como resul-

tado lo siguiente' 

Oxigeno alimentado al 

equipo de combustión 
	(72083.00.2).2 144166.0 males de !0s ''  

in mas* da 	(144166.0  mol * 16 01--- a 2306656.00 

Conociendo la composición del aire, ee puede calcular 	la meso 

Nitrógeno que *competía al oxígeno. 

Nasa que 4C0111p0111 al .Os  a (2306656`* 79)/21 = 8677420.190 q de N 

qua /*puedo cc malee arrolla lo siguiente: 

8677420.190 / (12 g/mol) = 723118 mol de :N 
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y considerando que solo la tercera 	parte del nitrógeno 	total 

reacciona se tiene que la concentración inicial de nitrógeno es; 

C°N  = 241039.00 mol 142 
2 

Dado otra vez que le reacción se sencilla y que ademó* la 

concentra cidn de oxfgeno no influye, .e considera esta reacción 

de primer orden. 

Entonces se generan los siguientee modelos pare 	la 

descripción de le cinética de le reacción: 

Para el Nitrógeno: 

- Ased 
dt 

Illespuesta. 

 

X e 2 

 

2 	14 

y dedido a que el cambio de la concentración con 	respecto 	al 

tiempo del oxígeno no interesa conocerla, se procede el análisis 

del comportamiento de los productos, en este caso el NO2. 

Pare el NO se tiene: 

d4)0441 	• 



El valor de A fue calculado termodinámicamente dando un valor de 

4  6.42 * 10" seg' apara mis detalles acerca de su caculo 

ver el apéndice i y 2> 

Con los datos conocidos podemos generar las siguientes tabla 

su correspondiente gráfica. 

TABLA 6.13 

~PO 
tmegh C240 a 

0 241039.0 0.00 

1 e 10-4/4  226050.5 0.06 14988 

3.2 e 10-4g  196275.4 0.19 44763 

is 
--- 5.5 11 10 169331.5 0.29 71707 

7.75 • 10 45  146556.1 0.39 94482 

1'• 10 	111  126844.1 0.47 114194 

1.563'+ 10 -la  80368.2 0.63 152670 
. 1  

2.125 Ir 10 61602.8 0.74 179436 

3.25 e 10la  29917.9 0.87 211121 

4.0 e 10-42  16464.9 0.92 222554 

6.0 e 10te  5110.9 0.97 235920 

9.0 • 10." 745.9 0.99 240293 

1 	10-11  392.5 0.9999 240646 
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6.3.4. ANALI9S CE LA REACOON DEL HCROGENO (H2 ). 

A 
t
2  02 

 	 ►  
	

H2 0 

Partiendo de que ol porciento masa de hidrógeno en el diesel 

es 132% se tiene que la cantidad inicial 

puede obtener de la siguiente formai 

de hidrógeno presento se 

(Masa de combustible)«por Y. masa de hidrógeno) = Masa de H 

(1000 k9 combusLible)«.1320) m 132.0 kg de H 

Masa de hidrogeno 

 

= Moles de hidrógeno 
PM del hidrogeno 

  

132000 g  

1 gimo& 

  

F 132000.'00 Moles de Ha  

  

De todo lo anterior se tiene que: 

= 132000.0 	moles de hidrógeno 

Dado otra ves que la reacción ee cenojil* y que *demás la.  

concentración de oxigeno no influye, se considera este reacción 

de primer orden. 

Entonces se generen ros siguiente* modelos pare 

descripción de le cinética de la reacción 

tia 
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Para el hidrógeno: 

y dado que el cambio de la concentración con respecto al 	tiempo 

del oxígeno no se necesita conocerla se procede al análisis del 

comportamiento de loe, productos, en este caso el 14 O. 

de le bibliografía'el valor, de A a 4.32* sag entonces 

se pueden generar la eiguiente tabla y gráfica, 

R•epuesta 

dt 

-A t x a 	e   
dCH a= — %Dia  



TABLA 6.14 

1 	TIEMPO 	Cm 	 Cm o TIEMPO 
2 

0 	132000.00 	0.00 

1 * 10 1° 	125813.01 	0.04 	6186 

4 * 10 11° 	108940.39 	0.17 	23059 

* 10 i° 	98968.38 	0.25 	33031 

• 10-* 	81677.63 	0.38 	50320 

2 * 10 * 	50541.82 	0.61 	01459 

3 * 10-* 	31274.85 	0.76 	100725 

4 * 10 	19352.64 	0.85 	112647 

7 * 10 * 	4565.40 	0.96 	127414 

9 10- 	1755.58 	0.98 130244 

1.0 * 1°-  

	

739.93 	0.99 	131260 

1.6 * 10- 	0.00 	1.00 	132000 



6.4 	CDINIE1111CA1 15114111F.S IDE 41DIICIDINAIIR LOS ÁSEDLIIIMY(DS 

CIDIMIBUSITRIBILLES VISCE(DSCS 

(GAS NATURAL) 

Según datos proporcionados por la CFE (Comisión Federal de 

	

Electricidad) se tiene el siguiente análisis del gas 	natural 

utilizado industrialmente: 

TABLA 6.15 

ANALIMIE ILEMENTAL 	. 	PECO 

	

Metano (CH4 ) 	 72.14 

	

Etano (Ca 41  hl ) 	 19.39 

Propano(CII 
 14e  1 	

3.9 

Na 	 1.90 

S 0.00 

	

Humedad 	 0.00 

	

Cenizas 	 0.00 

	

Las características anteriores son de 	un gas considerado 

de la mejor calidad. 

Como punto de partida para proponer la cinitice de la 

	

remoción de combustión del lis* natural ee 	propone 	un flujo 

mikeice de :alimentación elessuipo de combustión y es: poder les 

concentraciones iniciales) pare ceda elemento del combustible. 

Asi como primer peeo ee tiene un flujo de combustible del 

Fgas natural a 1000 kg/hr 

Teniendo como tiempo de operación una hora. 

121 





6,4.1. ANALISIS DE LA REACCION DEL CARBONO (C). 

c
gra tto 

+ 0
2  

 

co  

 

Como ya se conoce la composición del gas natural, a 
	

decir, 

loa tres principales compuestos son metano, etano y propano 
	

Y 

su vez sabiendo el porciento que ocupa el carbono en cada una de 

estos componentes se determinan la. cantidad de carbono 
	

total 

contenido en el combustible, haciendo todos los cálculos 

utilizando el flujo de combustible' propuesto se encontro quet 

= 47395 mol de Carbono. 

Dado nuevamente que la reacción es sencilla y quer 	adenia 

la concentración de oxígeno no influye dado que 	este 	reactivo 

es alimentado en exceso se considere estar 	remoción 	de 	primer 

orden. 

Entonces se generen 	loe siguientes 	modelos 	par a 	la  

descripción de la cinética de la reacción. 

Pera el carbono se tiene: 

o 	r, 	mespueete  

   

y dado que el cambio de la concentración con respecto al 	tiempo 

del oxigeno no se necesita conocerla se realiza al análisis del 

comportamiento de los productos, en este caso el CO z. 
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de la bibliografía"' se tiene el valor de Á que es 20 seq 

entonces se generen le elquiente tabla y su correspondiente gráfica. 

donde Xc = 

Para el CO2  ea tiene; 



TABLA 6.16 

TIEMPO 
tség) 

Ce Xc Ccoz 

47395 0.00 0 

0.01 38803 0.18 8591 

0.02 31769 0.32 15625 

0.03 26010 0.45 21384 

0.04 21295 0.55 26099 

0.06 14275 0.69  33119  

0.08 9568 0.79 37826 

0.10 6414 0.86 40980 

0.12 4299 0.90 43095  

0.14 2882 0.93 44512 

0.16 1931 0.95 45463 

0.18 1295 0.97 46099 

0.20 868 0.98 46526 

0.25 319 0.993  47075  

0.30 117 0.997 47277 
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6.4.2, ANALISIS DE LA REACCION DEL AZUFRE (S).  

Como la concentración de azufre en el gas natural es nula 

no se analiza su cinética de reacción. 

6.4.3, ANALISIS DE LA REACCION DEL NíTROGENO (N2  

+ 20 	  2N0 
a 	 2 

Para calcular la concentración inicial de N2 se parte d 	I 

cantidad de oxigeno requerido por la combustión del gae natural 

por lo tanto se tiene lo siguiente: 

cgramo 	a  	CO a 

471112 mol 	4741/2 mol. 

Ahora ye se tiene la cantidad de oxígeno necesaria. Pero como 

se alimentaré un 100X de oxigeno *o exc000  rozalsoto el requerido 

eatequiométricernente esta cantidad se duplicaré, dando como 

resultado lo siguiente: 

Oxigeno alimentado al 

equipo de combuetidn 
(47395.00 * 2) = 94790.0 moles de Ot  

9  
Que en caes da 	(94790.00 sial * 16 m—r--31 ) = 1516640.00 
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**apuesta  
N 

A Ce 
dCrie  

dt 

o _ .-A=l • 

Conociendo la composición del aire, se puede calcular la masa 

de Nitrógeno que acompara al oxígeno: 

Masa que acompatla al 0
2 

= (1516640 * 79)/21 = 5705455.238 g do N2  

que expresado en moles arroja lo siguiente; 

5705455.238 / (12 g/mol) 4 475454 mol de Na  

y considerando que solo le tercera parte del nitrógeno 	total 

reaccione se tiene que la concentración inicial ,  de nitrógeno e*: 

N 
ai 158484.86 eol N 

Dado otra ves que le reacción es sencilla y que además 	le 

concentración de oxígeno no influye, se 	considera esta 	reacción 

de primer orden. 

Entonces se generen los siguientes modelos pare 	le 

descripcién de le cinética de le reaccidni 

Pare el Nitrógeno: 

y debido e que el cambio de le concentrecridn con 	respecto 

tiempo del oxígeno no 	interesa conocerle se procede al análisis 

del comportamiento de los productos, en este caso el NO=. 
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Para el NO2  se tiene: 

CNCiaz Cr.4°0  t  ( CN2 * XN2  ) 

dando bi = 
s 

 
CHs  

El valor de <A fue calculado termodinámicamente dando un valor de 

A
a 
 6.42 * 10ti  sem <para iodo detallo* agoten do au caculo 

ver el opOndtoe it y eh 

Con loe dato. conocidos se generan las > siguientes tabla 

gráfica correspondientes, 

TABLA 6.17 

TIEMPO 
cese> 

C o 

15e4e4.8 0.00 

1 * 1041  148629.8 0.06 9854.9 

3.2 * 10-** 129052.4 0.19  29432.3  

5.5 • 1041  111336.6 0.29 47148.1  
- ts 7.75 	0 96361.7 0.39 62123.1 

1 * 10 -al  83400.8 0.47 75083.9 

1.563 	10 -42  58102.7 0.63 100382.0 

2.125 e 10is  40504.3 0.74 11798.0.4 

3.25 e 10-la  19671.2 0.87 138913.5 

4.0 e 10 11  12154.0 0.92 146330.8 

6.0 * 10 3365.7 0.97 155119.0 

9.0 e 10 -411  490.5 0.99 157994.3 

1 • 10 4 a  258.1 0.9999 158226.6 

CN°  - CN 2 	2 
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6.4.4, ANALISIS DE LA REACCION DEL HIDROGENO (H2  . 

H ttO 	 
2 2 2 

m 209700.0 	molee detidrageno 

Dado otra ves que le reacción os sencilla y que además la  

concentración de oxígeno no influye, se considera a la 	reacción 

de primer orden. 

Entonces se generan 	los siguientes 	modelos 	pera 	la 

descripción de le cinética de la reaccidni 

Para el hidrógeno: 

o 	-A t 

	

Cm x 	e 2 2 e  

y debido e que el cambio de la concentración con 	respecto 	el 

tiempo del oxígeno no interesa, se procede al análisis del 

comportamiento de los productos, en este caso el H O. 

Pera'el N_0 se henar 

a 	 Cal * N 

donde 	• 

de la bibliografía" se tiene A* 4.00* 101 	seo 	entonces se 

generan la siguiente tabla y gráfica. 

O 2 

dee t 

 

Respuesta 
s---s 
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TABLA 6.18 

TIEMPO 

faé9) 
Cu 

2 
o 

2 

0 209700.00 0.00 0 

1 * 10" 199872.84 0.04 9827 

3 .11 	10 	to 181576.51 0.13 28123 

6 * 1014  157225.23 0.25 52474 

9 * 10-40  136139.20 0.35 73560 

1.8 * 10 9  88382.74 0.58 121317 

2.4 *10 9  66266.95 0.68 143433 

3.3 * 109  43020.64 0.79 166679 

5 	- * * 10 19023.91 0.90 190676 

9 * 109  2788.98 0.90 206911 

1.2 * 104  660.48 0.99 209039 

1.5 * 104  0.00 1.000 209700 
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6.5 M11111.0505 IDEO_ ESTPUDOcD IDE ILA\ COINEADell IDEE RE&CCO(DIN 

65.1 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CARBONO EN LOS 

OFERENTES COMBUSTIBLES. 

Al observar el comportamiento que presenta ol carbono en loe 

diferente* reacciones do combustión se puede ver que la tendencia 

es semejante en cada tipo de combustible. Lo anterior se presenta 

debido a que •toda reacción de combustión implica necesariamente le 

formación de CO2, generado por la presencia del carbono 	el 

combustible, ademas se consideró la presencia de. Oxigeno en exceso 

pare lograr que la reacción me llevara a cabo completamente y como 

se mencionó en al presente capitulo se consideró la remoción del 

carbono de 1" orden en los cornbustibles. 

Por otra parte se tiene que el tiempo en que transcurre Ia.  

reacción y la consecuente formación del CO2 	es mínimo,"le  

constante de velocidad de reacción • es relativamente grande, es 

decir, el tiempo en que se lleve la reacción es 
	

inversamente 

proporcional al valor de. la constante. 

S32. ANAIJIIIIS DEL COMPORTANIENTO DEL AZUFRE, 

En lo que respecte al azufre se observ• que en lee reacciones 

de combustión utilizando como combustible el Diesel y combustoleo 

le formación de SO 	resulta inminente, pues estos combustibles 

acarreen consigo treses de azufre que son de considerarse, y que 
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al reaccionar con el Oxigeno arrajan esto producto de combustión 

indeseable, por si fuera poco la constante de velocidad de azufre 

a SO2 , es mayor en comparación a la que posee el carbono al 

transformarse en CO2' 
 Lo anterior significa que el oxido do 	azufre 

siempre estera presente en la reacción de combustión de los 

combustibles mencionados a menos que se adicione algún aditivo, 

como lo son los que en su momento hemos propuesto ( CaO y MgO). 

En las figuras 7.15 y 7.16 se observe el comportamiento del 

SO2  con la adición de MgO y CaO respectivamente, en este* se 

puede observar que la reacción con aditivo es tan repide que el SO 

que se forme en la combustión inmediatamente se transforma en CuSO4  

4  
y MeS0 . Lo cual confirmarla le efectividad 

una alternativa pare eliminar productos de 

de los aditivos como 

combustión indeseable.. 

ANALISIS DEL. COMPORTAMENTO DEL N . 

El comportamiento de este elemento es análogo al que presenta 

el azufre. Se observe que la constante de velocidad de reacción 

del nitrógeno es aún más grande que la del azufre lo cual indica 

que son reacciones instenteneas en lee cuele, el análisis del'  

tierripd para ser int/enciende/lbs, dando más importancia a 	tos 

productos que de dicha reacción se obtienen y la forme en, que se 

pueden minimizar MIS efectos negativos. 

Con la adición del aditivo se observa que al paso de NO, 

Mg(NO, )a  pera el caso de MgO 	se inmediato lo cual refleja le  

buen* eficiencia de los aditivos en cuestión. 
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Cabe hacer mención que las reacciones que se presentaron con 

la adición de aditivo 	a los combustibles estudiados presentaron 

un comportamiento irreversible e instantaneo, con lo cual se 

aseguraba la correcta solución del problema de la presencia de 

subtancias indeaseables •n loe procesos de combustión. 

6.5.4 ANALISIS DEL CONPORTAMENTO DEL Ha, 

Como resultado de le reacción del hidrogeno se obtiene agua 

en estado gaseoso, producto que lejos de causar algún problema, 

dadas las altas temperaturas e les cuales se dan las reacciones d 

combustión y suponiendo le ausencia de algún otro producto de 

cowbustión con el cual ',odien' reaccionar pare formar otro 

producto indeseable, pese a ser un compuesto inofensivo, dado lo 

cual se consideró intrascendente su análisis y se P•11•1> era 

suficiente el solo hacer mención de su presencie en el proceso de 

combustión y poner mayor atención a otros productos de reacción,  

que en su momento fueron estudiado.. 
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INTRODUCCION 

En este capitulo se presentan las tres formas principales 

para adicionar el aditivo en cuestión ya sea al combustible, al 

fuego o a loe vapores procedentes de le combustión. 

Ti. GENERADORES DE VAPOR 

Para comenzar vamos a definir lo que es un equipo generador 

de vapor. Un generador de vapor se compone de un fogón o cámara 

de fuego en el que se quemará el combustible, tel como de la  

caldera propiamente dicha. En las unidades da tipo paquete, tanto 

como en las grandes centrales de fuerze, están comprendidos 

también los quemadores de combustible, al igual loe controles 

accesorios similares. En la definición trienios, se comprende como 

caldera únicamente el cuerpo, que forma al recipiente y las 

superficies de calefacción por convección. Con le aparición de las 

paredes enfriadas por agua pera aI fogón, supero:alentadores, 

calentadores de aire y economizadores, se creó el término 

GENERADORES DE. VAPOR, pare dar al equipo una denominación más 

apropiada. 

Los generadores de vapor son unidades compactas con aparatos 

memorias autocenteniclos equipadas con: 

1).- Quemador, generalmente para combustible (combustelleo). 
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2).- Sistema mecánico do tiro forzado o inducido. 

3)- Sistema de retorno del condensado y tratamiento de agua 

de alimentación. 

4).- Aislamiento exterior. 

51.- Material refractario. 

6).- Accesorios (manómetros, válvula de seguridad, columna 

control de nivel. 

T): Tablero de control. 

S).- Soplador pera hollín. 

9).- Precalentada de aceite combustible. 

Las únicas conexiones que se necesitan para la operación, son 

aquellas que conducen' 

(1) al suministro de agua, a la alimentación de combustible 

y a la corriente eléctrica; 

(2) e lee líneas de ,  vapor y a la tubería de retorno y 

(3)-a una chimenea de tiro pare el desfogue de los gama. 

La mayoría de los generadores de vapor o calderas de paquete 

so disertadas para operar con combustibles fluidos, ya que el 

mane jo de combustibles sólidos (carbón) r implica 	inconvenientes 

talla como la limpieza de tubo* y remoción de cenizas. 
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72. EQUIPO DE COWEIUSTiON EN EQUPOS GENERADORES DE VAPOR. 

El valor de los componentes más volátiles del petróleo bruto 

es tan elevado que sólo cabe usar, como regla general, el 

combustóleo en los generadores de vapor, se ha visto que eI 

combustóleo pesado mantiene un elevado porcentaje de carbono, 

MECHEROS,- se suele emplear el aceite valiéndose de una 

pulverización o atomización mecánica o con vapor. 	En le primera 

el aceite se envía por una bomba de gran presión el mechero, 

rompiéndose el chorro contra un plato difusor. 	Todo el aire para 

le combustión lo suministra un pequen° turboventiledor, 

mezclándose lee corriente* de aire y de aceite pulverizado con un 

elevado grado de turbulencia al pasar por Ie pared del 

refractario. 

La forma de la llama es cónica con unos 60°  de abertura. 

También se han construido mecheros de atomización mecánica para 

tiro natural y baja potencie. 

Loe mecheros con pulverización a vapor, usan a éste a le 

presión que lo da la caldera para atomizar les partículas de 

milite. Le entrada del aceite se suele verificar a presión por un 

tubo central, hacia un disco con orificios. El >vepor se lanza por 

el espacio comprendido entre el tubo del aceite y otro tubo 

concintrice exterior. 	Cerca del mechero se junten lee doe 

corriente* con el consiguiente choque y P atomización del aceite. 

El aire se suministre alrededor del mechero por orificios con 

registres. 
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7.3. ADICION DE LOS ADITIVOS DIRECTAMENTE AL TANQUE DE 

ALMACENAMENTO DE CONEUSTEILE 

La primera de las técnicas consiste en adicionar el 	aditivo 

directamente en el tanque de balance que almacena el combustible 

liste es generalmente tipo salchicha) o bien en la 
	

Unce . . de 

alimentación del equipo generador de vapor. Para adicionar el 

aditivo en esta etapa del proceso se debe de tener muy en cuenta 

les propiedad*, y calidad del aditivo, puesto que alguno* de los 

organometálicos producen ligeras explosione* el hacer contacto 

bruscamente con el combustible. Además de lo anterior el tanque 

debe de contar con un sistema de agitación mecánica para 

homogenizat la suspensión. 

ADOCION DE ADMVOS EN EL QUEMADOR DEL GENERADOR 

DE VAPOR 

Este técnica consiste en instalar un equipo 	dispersor 	de 

partícula* en el quemisder del generador de vapor. 	Se tendrá que 

suministrar combustible y aditivo e la ves junto con une corriente 

de aire con el fin de creer una turbulencia y lograr la correcta 

dispersión en el quemador. Por medio de *eta técnica se puede 

resolver el problema existente en le técnica anterior nulificando 

los riesgos *Je implican lee explosiones. 
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7.5. ADICION DE ADITIVOS DIRECTAMENTE SOBRE EL GENERADOR DE VAPOR, 

Esta técnica consiste en instalar una red de aspersión, en la 

parte superior del generador, por medio de la cual se ha de 

adicionar el aditivo, él cual, por la acción de la gravedad 

descenderá reaccionando con los productos de la combustión. 	Esta 

es una de las técnicas menos efectivas, puesto que al quemarse el 

combustible en la parte inferior y desprenderse los contaminantes 

como ♦I hollfn, setos rápidamente se incrustan 



ESTIMACION DEL COSTO EN LA GENERACION DE ENERGIA CON LA 

ADICION DE ADITIVO. 



actualidad la máquina de vapor produce sólo una 

150 arios la 

fuerza. En 1 

ínfima parte de 

el principal 

máquina de 

sostén de la industria. Por más de 

vapor fue el símbolo máximo de la 

INTRODUCC1ON. 

La fuerza del vapor ha sido, desde su aparición en hglaterra 

fuerza total, pero no por ello quiere decir que no sea una parte 

indispensable para la producción de energía en el mundo. 

Por su parte, el generador de vapor depende de otro factor 

pera sepuiv onentenisdos•.en el lugar que hasta la t'eh°  ocupa en 

le industrie; su funcionamiento. 	Reflejado en este importantísimo 

factor, se obeerven algunos puntos que se deben analizar como son' 

el combuetible que debe suministrárselo, eI mantenimiento 

preventivo y correctivo el generador y por consiguiente el costo 

que arrojan estas investigaciones. 

Por este motivo en este capitulo se tiene la necesidad de 

conocer el incremento que tendría un equipo de generación de vapor 

en cuento al costo del combustible si se adiciona un aditivo para 

prevenir el desgollete del equipo y disminuir su mantenimiento, así 

como, evitar contaminantes indesesblea debido el proceso 	de 

combustión. 
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8.1. TIPOS DE GENERADORES DE VAPOR. 

Loe generadores de vapor 80 podrían clasificar en un 

sinnúmero de formas, ya sea por el tipo de combustible que 

consume, por su uso, material de que catan construidos, presión a 

la que operan, forma general, nombre registrado del fabricante, 

propiedades especiales y por su capacidad de generación►  de vapor. 

fines prácticos, en este capítulo 

más general que se pueda establecer; la cual se hará en base a su 

capacidad de generar vapor. 

— GENERADOR TPO PAQUETE 

GENERADOR DE VAPOR 

GENERADOR PARA CENTRALES 

TERWELECTRICAS. 

112. GENERADOR DE VAPOR TPO PAQUETE. 

El , generador de vapor tipo paquete, ha encontrado un,amplio 

campo da aplicación desde le época de le Segunda Guerra 

en donde se requieren calderas, con excepción de les plantes 

termoeldotrices que requieren grandes unidades. Prácticamente 

todos loe febricentes de importancia ofrecen en te actualidad 

unidades estánderisede• en alguna forma y armadas en fábrica. 

Pare e • hará la clasificación 
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está montada sobre une armazón de acero 

arrastre o para ser levantada pare 

sencilla de concreto. 

estructural, lista pare su 

su colocación sobre une bese 

Los generadores de tipo paquete, que forman una unidad 

compacta con aparatos y accesorios autocontenidos, es armada 

totalmente en la fábrica y equipada con: quemador (generalmente 

para aceite, combustible y gas), sistema mecánico de tiro (forzado 

o inducido), sistema do retorno del condensado y de tratamiento 

del agua de alimentación (incluyendo tanque de almacenamiento y 

bomba), aislamiento exterior (chaqueta o recubrimiento), 

refractario, accesorios (manómetros, válvulas de seguridad 

alivio, columna de control de nivel), tablero de control, 

pera hollín, precalentado:« de aceite combustible (si se 

y tubería de interconexión 

material 

o de 

soplador 

necesite) 

instalación 
	

eléctrica. La unidad 

Los generadores de vapor tipo paquete se construyen en muchos 

modelos: 

i1Z.l. GENERADOR DE PAQUETE DE TUBOS DE HUMD•TPO ESCOCESA. 

En este generador, el mejoramiento de le capacidad'' de 

transferencia de celor se logre por medio del diseno pare la 

utilización de combuetiblie fluidos, así como por el control de I 

velocidad de tos easee de combustión y el perfeccionamiento de le 

circulación del lado del agua. El resultado obtenido, se traduce 

en unidades compactes de alta capacidad. 

Su capacidad de ligue se he reducido dristicemente y el tubo 

de fuego es yo muy poqueno, si leo le compara con e) de les 
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construcciones anteriores. El tubo de fuego soporta todavía 

temporturas y condiciones químicas tolerables para quemar 	el 

combustible, utilizándose un sistema do tiro mecánico. La unidad 

puede levantar vapor en cuestión de minutos. 

No obstante que la presión máxima es de unos 42 kg/cm2  (600 

pa), la mayoría de le unidades opera a sólo unos 18 kg/pm (250 

psi) de presión o aún menos. El tamal° más grande es para una 

capacidad aproximada de 9072 kg/h (20000 112/h) de vapor (600 HP 

de calderilla. 

Los generador., de paquete de tubos des humo, tienen 

básicamente tres modelos de flujo de gases: dos, tres y cuatro  

retornos. El tubo de fuego (o fogón) constituye el primer paso 

retorno. 

En el afán de obtener cada vez mayor eficigneia, los 

fabricante* están diserlandei sus equipos de manera tal que la 

inspección y le limpieza, resultan más difíciles, tanto del lado 

en contacto con el agua, como en el lado del fuego, 

Para facilitar el acceso con fines de inspección y limpieza, 

se emplean diferentes medio.; los cabezales pueden ser basculante* 

y abrirse por medio da rótulas (articulaciones), 

Con frecuencia se inetalan deflectores o placas secos abajo 

de le tobera de vapor para evitar el eeloamiento, estos 

dispositivos capacitan al fabcicante pera garantizor vapor seco de 

136,13)1 de calidad. 
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822. GENERARDOR DE VAPOR ACUOTUBULAR DE PAQUETE. 

Esta es una construcción estándar, cubierta por una caja 	de 

acero, ensamblada en fábrica y montada sobre patines, el 

ventilador de < tiro, el quemador, loe accesorios y los controles, 

formen parte de la unidad. El fogón es enfriado por agua y con 

frecuencia está construido pera su operación 	presión, 

dotándosele do una caja exterior de acero. La capacidad de la  

unidad pueda ser baja, hasta da 2268 kg/h (5000 lb/h) de vapor, 

puede ser alta, hasta de 45360 kg/h' (100000 lb/h) de vapor. 	Si  

bien, le mayoría de astas unidades catan disertadas para presiones 

menores a 18 kg/cm (250 lb/plga ), algunas fábricas ofrecen 

unidades para 42, 63 y hasta 173 kg/cma  (600, 900 y 1950 lb/plg2 ). 

Todas les unidades grandes >tienen dispositivos para soplador de 

hollín y eupercalentadores (86°C como máximo). 

82.3. GENERADOR CE PAQUETE PARA QUEMAR CARBON. 

Micho* generadores de paquete ,han sido disonados para quemar 

carbón y antracita, como para carbón bituminoso. 

El Ihstituto de Antracita, ha desarrollado un generador pera 

queme/ antracita en un rango de capacidad de 32760 a 75520 kcal/h 

(130 a 1150 1111/h) pare agua caliente. Este unidad, construida 

inicialmente pera residencias y pequePlos establecimientos 

comerciales, ha *ido probada por el %feta de Mina*, arrojando una 

eficiencia de 84%. Es de construcción robusta de fácil 
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mantenimiento y notablemente libro de dificultades do operación. 

El equipo para quemar combustible en las calderas tubulares 

de antracita, se compone de: una caseta localizada en el fondo 	de 

la tolva de cárbon, un transportador helicoidal de gusano, un 

cabezal de carga, un tubo de transportación de 127 mm, una cámara 

de combustión de 279 mm (11") de diámetro interior una parrilla 

corrediza y un depósito metálico. La rotación del gusano del 

transportador, lleva el carbón de la tolva y lo vierte sobre el 

cabezal de carga de combustión. El exceso do alimentación de 

carbón se evita por un dispositivo de caída libre, que obliga a 

las demasías de combustible a caer nuevamente en la tolva. El 

movimiento de la parrilla sincronizado por engranajes con el 

movimiento del gusano transportador, es accionado por un 

interruptor de relevadores térmico., éste permite su operación 

únicamente cuando la temperature 45 alta, evitando la descarga de 

combustible que no sería quemado. 

Los productos de la combustión son arrastrados hacía I 

superficie de calefacción secundaria, mediante un 	movimiento 

centrífugo friccionen!e por un ventilador de tiro inducido. Los 

garla son descargados después a través de un colector ciclónico de 

ceniza. volátiles. La ceniza volátil cae nuevamente del colector 

la perrilla, 

Aunque el diserto de la unidad es pera quemar cerbon triturado 

del temario de los guisante*, puede quemarse también I carbón del 

temerlo del trigo. Le alimentación mecánica, le recolección de 

cenizas y residuo* en un recipiente y el uso da un ventilador de 

tiro inducido, producen una operación relativamente limpia. 
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82,4. GENERADORES DE PAQUETE DEL IslSTFTUTO DE CARBON BITUNTIOSO. 

EL generador e© de construcción do tubos rectos con mamparas 

en las superficies de calefacción, dispuesta para un proyecto 

largo del flujo de los gases calientes. El aire para la combustión 

es suministrado por un ventilador de tiro forzado en un sistema 	d 

duetos con compuertas: El aire secundario ea inyectado por"la  

parte superior de la cámara de combustión, los gases son removidos 

por un ventilador de tiro inducido. Cuente con un conjunto 

relevadores de tiempo y mecanismos de control do la combustión 

formen un sistema sencillo de mando que 

operación automática conforme e las 

mantenimiento de un fuego turbulento. 

Le unidad está dotado de una tolva para recibir el carbón y 

conducirlo el fogón por medio de une serie de elimentedores de 

gusano len tramas de un sólo paso). Los gusano' giren 

alternadamente, en dirección opuesto, pare suministrar una 

dosificación efectivamente proporcionado de carbón, Mit como para 

formar una barrera positivo contra le retrocombuetión. 

El motor que impulso el árbol de leve* pare el alimentador 

combustible, acciona también a los gusanos, sincronizando en esta 

forma el movimiento de la parrilla con ello• mismos. La unidad 

complete, comprendiendo le caldera, el alimentador de combustible, 

trensportedor de cenizas, ventiladores de tiro, controles, etc., 

es armada en fábrica y embercede como una, simple unidad. 'La  

gezentie de servicio es aeumida por un sólo fabricante. 
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82.5 GENERADOR DE VAPOR DE PAQUETE DE LA MARINA DE GUERRA DE LOS 

ESTADOS UNIDOS. 

Esta caldera se obtiene ahora en el mercado, en, capacidades 

de 9072 a 18 144 kg/h (20000 a 40000 lb/h) do vapor, ésta unidad, 

totalmente armada en, la fábrica, es embarcada por camiones o por 

ferrocarril en cuatro secciones que se arman en la obra (con 

conexiones fácilmente ¡amables por medio de pernos, bridas 

tornillos), que se montan en una cimentación sencilla. Estas 

eubeeccionee se componen de lo siguiente: 

1) Generdor de vapor. Que incluye el fogón, le caldera, e 

economizado, y sopladores de hollín. 

2) Alimentador mecánico por aspersión. Con parrille d 

descaros 	continua, cámara de aire, 

alimentadores y sistema de reinyección. 

3) Colector de 	polvo. Chimenea telescópica, ventilador 

tiro inducido con sistema de impulso. 

4) Ventilador de tiro forzado, con =motor de impulso. 

Eute diseno se puede usar también en caro de que  

combustibleinmediato a usarse, sea gas o aceite, pero queda la 

posibilidad de su conversión a carbón. 
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8.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS CE LOS GENERADORES TPO PAQUETE. 

Se le atribuye al generador de vapor tipo paquete cierto 

numero de ventajas, pero lo más probable es que la 	mayor 

importancia entre ellas sea el hecho de que la resposabilidad 

total de la unidad completa es asumida por un sólo fabricante en 

vez de dividirse entre varios abastecedores individualmente. 

Debido a la operación automática de la unidad, sus 

necesidades de atención son reducida. y se adepta, en su conjunto, 

a la tendencia actual de la automatización. Las unidades de 

paquete ahorran espacio de instalación y no requieren 

cimentaciones complicadas. Se adaptan fácilmente a cualquier local 

disponible, pudiéndose instalar en cobertizos pare emplear el 

vapor en plantas alejadas. Por le sencillez de su movilidad pueden 

ser transportadas de un lugar a otro, con un considerable ahorro 

de equipo y materiales. 

Dentro de 'sus pocas desventajas encontramos que la caldera no 

debe ser calentad. más allá de le cepacidad indicada en el 

catálogo del fabricante, las unidedes se construyen y se ajustan 

sin un margen de sobrecarga y no son capaces de soportar 

sobrecargas del 200 o 300% arriba de su capacidad nominal. 

Sin embargo, hay le posibilidad de operar una caldera con 

cargas hasta de 10164 hiP/ms  de superficie de calefacción; 

naturalmente qre una operación con estas condicione*, se efectúa 

con pérdida en le eficiencia. 

Por otra parte, la experiencia en el manejo particularmente 

si se treta de un mantenimiento ocasional, no está siempre 
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asegurada. Con loe controles automáticos el propietario confía en 

quo no es necesaria una atención especial, sino simplemente la 

requerida limpieza do las superficies en contacto con el fuego, el 

engrasado de los motores, el ajuste del quemador y 	trabajos 

similares, la construcción extremadamente compacta de las calderas 

de paquete dificulta en ocasiones el servicio do este 

mantenimiento. 

84. GENERADORES DE VAPOR PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS. 

La central termeeláctrica para servicio público es 

generalmente disonad* de manare individual, tomando en cuenta loe 

datos conocidos de sus necesidades básicas con las condicionas 

locales y según las opiniones de preferencia de loa ingenieros 

reeponeables. 

Los factores más importantes pera la producción de fuerza, 

son los siguientest 

1, Pare la generación de fuerza: Alta presión de vapor y alto 

temperatura, calefacción de agua de alimentación por 

descarga de la turbina y generalmente recalentamiento, 

2 Condensación: Al alto-vacío. 

3. Mecanización, Manejo automático <del combustible y de 

ceniza, est como control automático. 
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4. Seguridad de servicio: 	Equipo de 	operación 	segura, 

periodos cortos de parada para reparacionea y pocas 

interrupciones del servicio. 

3. Control: Presión y temperatura constantes, con 	carga 

variable. 

La presión y la temperatura óptimas son aquellas con las que se 

logran los costos mínimos totales en la producción de fuerza 

través de toda la duración de operación de una planta generadora 

de fuerza por vapor. 

Los generadores de vapor están comprendidos dentro de cinco 

clasificaciones (para centrales termoeléctricas) generales de 

presión: (1) De menos - de 63 kg/cma  (900 lb/plga), (2) do 63 a 70 

kg/cm' (900 a 1000 Ibiplga), (3) de 64 •' 105 kg/cm' (1200 e (500 

lb/plgal, (4) de 127 a 176 kg/cma  (1500-a 2500 lb/plga ), (5) de 

246 a 352 kg/cma  (3500 • 5000 lb/plg'). L•s temperatura* de vapor 

fluctúan entre 456 • 646°C, equivalentes a 665-1200°F (la 

temperatura de 565°C (1050°F) ha sido aceptada como la más 

conveniente). El rango de capacidades de los generadores de vapor, 

fluctúan entre 45360 y 1746350 kg/h (100000 y 3350000 lb/h) de  

vapor. Loe turbogeneradores correspondientes produciran de 10 

500 rnogewatte, Le ineteleción de una caldera grande para cada 

turbina sea convertido en la actualidad en una práctica universal. 

Un genatador de vapor destinado a la planta de una central 

terma:atrios: grande, tendrá un periodo de arranque de unas tres 

y medie horas o menos, si no hay necesidad de calentar la tu►bine. 
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El generador de vapor se compone de los siguientes elementos. 

1. Un fogón completamente enfriado por agua. 

2. Un supercalentador grande (con 	superficie de superca-

lentemiento por radiación) 

3. Un recalentador. (comúnmente usado pero no indispensable). 

4. Superficie de absorción de calor por convección (grande 

pequeríos, dependiendo de les condiciones pare el diserto). 

5. Un economizado, o un calentador de aire, o ambos. 

El fogón, el supercalentedor, la superficie de convección y 

el economizada, gsmerelmente formen una unidad integral, montada 

dentro de le estructure de la caldera. 

Aunque se construyen una infinidad de unidad.. paree/adoras de 

vapor, comunrnente tiene el mismo principio y bases, por lo tanto 

resulte muy difícil la selección de una sólo plante como modelo. 

sin embargo, acontinuaoión mencionaremos tuse tipos de generadora 

comunes en el merced«) pera obaerver dichas similitud... 
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8.4.1, GENERADOR DE VAPOR DENOMINADO UNIDAD STATE LINE. 

Ente unidad termoeléctrica tiene una capacidad de 635040 kg/h 

(1400000 112/h) de vapor a 141 kg/cm2  (2000 lb/plg2 ) de presión 

temperatura de 565/565°C (1050/1050°F); mueve un turbogenerador de 

19100 kv* de potencia. Sus dos fogones gemelos de fondo seco, son 

alimentados por quemadores de carbón pulverizado, por el sistema 

de fuego tangencia,. 

Los fogones tienen un volumen total de 3509 mg  (124000 piens ) 

y están dirnencionedos pera proporcionar un coeficiente de 

combustión bajo (3755 kcal/h por mg, 14.9 1431/h por 	pies ), 

suponiendo que los carbones que se ven e quemar sean de le calidad 

adecuada. Lo. fogones con totalmente enfriados por agua, con 

superficies de metal desnudo. 

Hay tres calentadores de aire regenerativos. Dos ventiladores 

de tiro forzado suministran el aire, a través de los calentedores 

de aire a los dos fogones. Dos ventiladores `de tiro 	inducido 

descargan a una sola chimenea. En la parte posterior de la unidad 

s colocaron duetos de gas y aire, que permiten la operación 

estando fuera de servicio un calentador de aire o uno de los 

ventilador... 

Se mantiene un promedio del tiro mediante el control d 	los 

ventilador.. de tiro inducido y compuertas de compensación que 

igualen le dosificación de la entrada. El flujo total de 	aire, 

calibrado con la dosificación del combustible, es controlado por 

los ventiladores de tiro forzado y distribuido de acuerdo con la 
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posición de compuertas dosificadoras colocadas en los ductos. 

Durante el arranque, la presión del vapor puede ser elevada 

rápidamente y cargar la máquina mientras se ofrece al mismo tiempo 

la máxima protección al metal del recalentados. La proporción de 

calentamiento ee del 30°C 250°F) por hora y se requieren unas 

la turbina a. medie carga. 



Figura Si. Unidad Estate Line. 

. 	. 
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8.42. GENERADOR DE VAPOR DENOMINADO: UNIDAD PHLO 6. 

Esta unidad trabaja con un estrangulador a una presión do 316 

kg/cm*  (4500 lb/plga ) y temperatura de 620°C (1150°F) con dos 

recalentamientos, uno de 804 kg/cmz  (1143 lb/p192 ) a 565°C y el 

otro de 13.5 kg/cola  (192 Ib/plg2 ) a 538c1C (1000°F); está disonado' 

para una producción de 266180 kg/h, (675000 lb/h) de vapor, para el 

impulso de un turbogenerador de 125000 kw, con una eficiencia 

térmica del 402% y un coeficiente términco neto de 2142 kcal/kwh 

(8500 Eltu/kwh). 

Una caldera de tipo de circulación continua, con fogones 

cicIónicos (fondo drienable), forma un generador de vapor muy 

compacto, de una altura excepcionalmente baja. La presión de agua 

de alimentación de 387 Kgicena  (5500 lb/plg2 ), exige bombee de 

diserto nuevo. La celefacción del agua de alimentación 	en siete 

etapas y otros equipos adicionales proporcionan una operación 

económica, Un alto y eficiente rendimiento se obtiene el precio 

del empleo de equipo nulo complicado. El generador de vapor, la  

turbina y el condensedor son de menores dimensiones generales que 

les acostumbrada*. 

Tres fogones cicIónicos quemen carbón triturado pera le  

alimentación de la unidad. El gas que 'abandona el fogón primario 

ea enfriado I 1037°C antes de su entrada a las superficie de 

calefacción por convección. Loe gases de escape se utilizan pare 

enfriamiento, evitando las 	adherencias de escoria sobre las 

superficies de convección. Los gimes de recirculecián se toman 

la entrada del calentador tubular de aire y se reintroducen 

fondo de la cámara de mezclado, justamente arriba de le perrilla 
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de escorias. El gas que abandona los pasos de convección, 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. 

El agua de alimentación fluye en series, através de cada uno 

de loe fogones cicIónicos, pasando luego por la pared del fogón 

primario. De aquí ce conducida a la sección relativamente fría de 

superealentador primario, a través de las paredes de la cámara de 

mezcla, para pasar finalmente por les canaletas del 

supercalentador secundario y por le zona de conveccidn. 

Las dos secciones de convección están dispuestas en serie a 

lo largo del supercelentador primario y ocupan aproximadamente las 

dos terceras partes del ancho total. 
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Figura 8.2. Generador de vapor Unidad Philo 6. 



8.43. GENERADOR DE VAPOR DENOMINADO ;UNIDAD EDDYSTONE-1 

Esta unidad de presión eupercritica 	es una instalación 	digo- 

hada para operar con estrangulamiento de vapor a 3315 kg/cm2  

(5000 lb/plga ) de presión y 648°C de temperatura, con dos recalen-

tamientos a 565°C, a 72, 27 y 1639 kg/cm2. 

Está Construida para una producción de 907 200 kg/h de vapor 

para generar 325000 Kvv. El coeficiente tirmico calculado es de 

2020 kcal/kwh (8016 Stu/kwh). 

La caldera es de tipo Sutter, con fogones 

seco, cada uno dotado de quemadores tangencialee 

gemelos de fondo 

colocados en cada 

una de les cuatro esquines. El recalentador ee sencillo pare cada 

fogón, es controlado independientemente mediante la inclinación de 

loe quemadores, pare evitar el recurso de su precelentemiento por 

rociado. Se mantiene mediante temperaturas constantes sobre un 

margen muy amplio de capacidades, con la máxima eficiencia de 

operación. Como no hay superficies de material refractario 

expuestas al fuego, se facilita la limpieza con sopladores para 

hollín del tiro de pared, 

Le transformación de agua en vapor, se desarrolla en las 

superficie de oonvección de le=caldera, La caldera de circulación 

continua, carece de domo.. Como no hay niveles para el control del 

aguo de alimentación < en lee calderas de presión supercritice, la  

regulación se obtiene por ajuste del equilibrio del flujo del agua 

con el del vapor. 
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Figura 8.3. Central Termoeléctrica de Eddyetone. 
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85. OPERACION ECONOMCA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA. 

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

por la evaluación de los siguientes factores; 

1. Capital: (a) Le inversión por Kw de capacidad y (b) capa-

cidad de reserve (el equipo auxiliar necesario). 

2. 01110.09 generales: (a) Gestos fijos ( inertes y otro* car-

go. constantes) y (b) depreciación, incluyendo fondos de 

reserva para tendencias inflacionistas. 

3. operacidni (a) El costo de combustible por Kw/h neto pro- 

ducido, (b) costo de nómina, incluyendo sueldos, pagos 

por servicios 	de 	seguridad social • impuestos de 

compensación pare el desempleo y costos de mantenimiento. 

Como •l fin de acta capítulo •s el de conocer el incr."nt° 

que preeentarie un aditivo en el combuetible, 	haremos 	sólo  

'm'Os, en el punto número 3 refiriendonos básicamente 	al 

incremento que trináramos en el combustible por Kw/h. 

Ab. CAPIACTIEHISTICA DE COSTO DE COMBUSTISLE--GENERACION. 

El punto de partida pare establecer une repartición óptima de 

una carga determinada entre una o varias unidades generadoras qui" 

pudieran funcionar en paralelo alimentando dicha carga, es la  

ceracterfsticis de consumo de combustible contra generación de cada 
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une o de una sola. 

Esta 	carecterletice 	se 	determina 	experimentalmente, 

manteniendo la generación de la unidad a un valor fijo determinado 

y midiendo el consumo de combustible por hora, correspondiente 

esa generación. Por exper iencia se demuestre que la medición del 

consumo de combustible se repite para varios valores de I 

generación y se obtienen *si una serie de puntos que permiten 

trazar le curve de consumo contra generación. 

El consumo de combustible por 	norma suele expresarse en 

kilocalories por hora o en Illtu por hora y la generación en 
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Figura 8.4. Característica de consumo-generación 	de una unidad 

generadora termoeléctrica. 



8.7. EJEMPLO INTEGRADOR: 

En una planta eo requiero generar una potencia de 25 UN para 

mover un turbogenerador. Si so cuenta con la curva característica: 

Costo de combustible va Generación determinar: 

e) El costo total del combustible utilizado durante un die 	do 

operación (24 hr). 

b) El costo total, considerando que se adiciona un aditivo 

base de Ce0. 

DATOS: 

Relación de aditivo (según referencias bibliográficas"' 

35 ppm á 0.35% en peso 

Costo real del aditivo por litro: 

N$ 27.00 

Costo real del combustible (combustáleo): 

N$ 2.18 

a) De la gráfica se tiene que pera un■ generación de 25 MW 

corresponde un precio de aproximadamente 7 400 pesosihr, lo cual 

arroja un total de: 

(7400 pesos/h) x (24 h) 177800 pesos 

b) Si se conoce el costo del combustible por litro INS 2.15) y 

total del precio del mismo en un dios da operación, entonces se 

podrá conocer el total de litros de combustible utilizado; 

(177800 pesos)/(2.15 peeosilt)- 426046 It 
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utilizando factores de conversión y los datos adecuados se obtiene 

lo siguiente: 

Densidad del combuatóloo No.6 : 15°  API 

cornbustoleo No.6 (muy económico pero de alto contenido de azufre) 

De le tabla 9.1 (Perry1161  tenemos que la densidad en Ibigal as 

Densidad del cornbustóleo: 590 

Por lo tanto' 

826045 1t de cornbustolso • 1875673 gel 

(1875673 gel)x(59.90 lb/gel) • 1123 528 lb de combustible 

ahora, debido a que la cantidad de aditivo a adicionar es por 

recomendación bibliográfica"'  de 0.35% en peso se tiene entonces 

1411111 

er de •oluto ' 
	

lb de soluto 

" Plui°  gr da solventi 
	

-15-34, solvente 

lb de *Muto - ( % en peso) x (lb de sOlvointe) 

por lo tanto: 

(lb de aditivo o 'poluto) • 3923.37 

ahora bien, si se conoce le cantidad de aditivo e adicionar y  la  

densidad relativa de éste, es( como su precio, se podrá conocer el 

total en pesos *as se gestarían en aditivo, 
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Densidad relativa de CaO: 3,32 

pero: 
	a - 	

pu 
2 

O 

Así, tenemos que: d i  x p 
ti O 

a 

peno
.  3.32 x 0.999 g/cm2  

Pos 
	3.31 g/cm • 2712 lb/ gel 

finalmente realizando la operación de: 

(393237 lb)/(27.62 lb/gel) 142.37 

142.37 gel • 153$16 le de aditivo 

ahora, multiplicando el total de litros por el precio echad de 

aditivo ee tiene: 

(536.611 It)x(27 N6/1t). 14549.3 N$ 

Finalmente, ee concluye el total del coito combuetible-aditivo 

Combustible 	177 $00.00 

aditivo 	 14 1146,60 

total 	N11192 146.30 

Porcentaje del aditivo en el costo total combuetible-aditivo: 

737% 
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8.8. CONCLUSION DEL EJEMPLO INTEGRADOR. 

Como se observa en el resultado del ejercicio, el porcentaje 

que ocupa el aditivo (7.57%), en el costo del consumo de 

combustible y este, se puede considerar atractivo, mas aun si 

los beneficios que se pueden obtener 

adicionar un aditivo a todo equipo da combustión, se nota que, por 

une pequelts inversión más se disminuyen costos ocacionados por 

mantenimiento preventivo o correctivo, pérdida de tiempos muertos, 

eficiencia, pruebas de impacto al ambiente, etc. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El uso y estudio de los aditivos hoy en die es un tema que se 

sigue estudiando y que no se encuentra totalmente difundido 

principalmente en industrias pequeNsis y medianas. Por otra parte 

algunas de les industrias transnacional., y Mexicanas se han 

preocupado en hacer mis eficientes sus sistemas de producción pera 

que de esta forma pueden competir y salir adelanto en estos 

tiempos de crisis, istmo industrias se han dado cuenta que con el 

uso de aditivos resuelven muchos de sus problemas. 

Algunas industrias ya han comprobado las ventajas que implica 

el uso de aditivos. Como se mencionó en el presente trabajo se 

recopilaron experiencia. VIAI (dices de una 	industria 	refreaquera, 

la cual menciona entre algunos puntos sobresalientes, que con el 

uso de un aditivo del cual se delliconoce su composición y sólo se 

sebe isue se trete en su mayor parte de un óxido de calcio; se ha 

podido prolongar el tiempo de mantenimiento de sus calderas. 

En el ejemplo integrador que se realizó, e simple vista se 

observa que efectivamente, el uso del aditivo implica un gasto 

adicional al de operación, pero a cambio se obtienen beneficios al 

espaciar los tiempos previstos pera mantenimiento. 

Algunos de los beneficios que experiencias reales los avalan 

son, la disminución en acumulación de hollín en loe equipos de 

combustión, aumento en la transferencia de calor, alargamiento d 
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los périodos de mantenimiento en 2 á 3 meses más a los 	normales, 

se anulan las emisiones a la atmósfera do partículas 

contaminantes, perdidas de tiempo muertos recuperados, etc.. 

Finalmente del trabajo global se concluye que; en base 	a 

los beneficios que se obtienen en el uso de aditivos ea una 

inversión que a las empresas les reditue ganancias, que tal ves no 

sean apreciadas a primera vista pero si se reflexiona al 	alargar 

loe periodos de mantenimiento se gana tiempo, 

Con sólo unos cuantos de los anteriores antecedentes se nota 

que en realidad, el uso de los aditivos en la industria es de gran 

ayuda y no deberían pasar desapercibidos en las 	industria. 

Mexicanas, ya que como se puede dar cuente ' • lo largo de estas 

investigaciones loe aditivos tienen una gran demanda y utilización 

en países de Primer Mundo y cobre todo en Europa, ye es tiempo de 

que en México se le de importencia el uso de aditivos con fines 

técnicos y ecológicos. 

Por otro ledo, de las técnicas analizado pare la adición de 

aditivo el combustible se puede concluir que la más efectiva es el 

eurainietro del aditivo directemente en el quemador por 	medio de 

un equipo dispersa de partícula*. Con el uso de seta técnica 

se eliminan los riesgos de explosiones ya comentad** en le edición 

de aditivo, directamente en el tanque de elmacenemiento 	de 

combustible y también se logra el principal objetivo que e. 

minimiza, lo más posible lee incrustaciones en loe componentes del 

generador de vapor. 
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Finalmente cabe ~talar que en el presente 

mencionan algunas técnicas pare adicionar el 

combustible, pero estas pueden ser modificadas 

propiedades físicas y químicas del aditivo 

trabajo 	oe 

aditivo 	al 

las 

las circunstancia* específicas 

proceso de generación de vapor. 

en la 
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