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RESUMEN

La presente tesis muestra el desarrollo de un disefio experimental enfocado en
obtener los pardmetros 6ptimos de combustion del combustible alterno generado
en la empresa Givaudan de México. A lo largo de los cuatro capitulos principales
se abordan temas relacionados con el proceso quimico de la combustion y los
factores que intervienen en ella para mejorar su eficiencia. Son estos mismos
factores los que seran evaluados con herramientas estadisticas para definir su
significancia en el proceso de combustion y posteriormente generar las graficas de
superficie de respuesta y de contorno que permitirAn definir los niveles de
operacion 6ptimos. Los factores evaluados son el exceso de aire, la presion de
operacion del combustible alterno y su impacto en la generacion de dioxido de
carbono en los gases de combustion. En la bibliografia actual se pueden encontrar
recomendaciones de operacion para mejorar le eficiencia de combustion, sin
embargo al tratarse de un combustible alterno Unico y con caracteristicas
especiales proveniente de los residuos de destilacion de la compafiia, no se puede
concluir que los parametros son los mismos que para combustibles comerciales
provenientes principalmente de hidrocarburos. Una vez analizada la significancia
de los factores seleccionados se concluye que: el exceso de aire si es un factor
que interfiere en la eficiencia de la combustion, no asi la presion de operacion o su
interaccion. Con apoyo de la grafica de contorno y de superficie se define que los
parametros 6ptimos de operacion, para este combustible en especifico, esta en el
rango de 35% a 40% de exceso de aire, debido a que la presion de combustible
no es un factor significativo, se puede trabajar en un rango de 30 libras a 33 PSI,
sin afectar la eficiencia de la combustion.

(Palabras clave: combustible alterno, combustidn, superficie de respuesta, disefio
y analisis de experimentos)



SUMMARY

The present thesis shows the development of an experimental design focused on
obtaining the optimal parameters of combustion of an alternative fuel generated
within the company “Givaudan de Mexico”. Throughout the four main chapters,
topics related to the chemical process of combustion and the factors involved in it
to improve its efficiency are discussed. These factors will be evaluated with
statistical tools to define their significance in the combustion process and then
generate the response surface and contour graphs that will define the optimal
operating levels. The factors evaluated are excess air, the pressure of the
alternative fuel and its impact on the generation of carbon dioxide in the flue gases.
In the current literature can be found operating recommendations to improve the
combustion efficiency, however, being a single alternative fuel and from the
distillation residues of the process with special features, cannot conclude that the
parameters are same as for commercial fuels mainly from hydrocarbons. After
analyzing the significance of the selected factors, it is concluded that the excess air
iIs a factor that interferes with the efficiency of combustion, not the operating
pressure or the interaction. With support of the contour and surface graphs, it is
defined that the optimum operating parameters for this particular fuel, is in the
range of 35% to 40 % excess air, since the fuel pressure is not a significant factor,
it can work in a range of 30 to 33 PSI, without affecting the combustion efficiency.

(Key words: alternative fuel, combustion, response surface, design and analysis
of experiments)
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1 INTRODUCCION

La busqueda de la eficiencia, que permita un mejor posicionamiento en el
mercado y hacer de una empresa rentable, asi como la creciente preocupacion
por el cuidado del medio ambiente, ha llevado a diferentes instituciones y
empresas a utilizar combustibles sustentables con una mayor compatibilidad con
el medio ambiente; hoy en dia se busca aprovechar al maximo todos los recursos
administrados por la industria, desde el recurso humano, hasta los mismos

residuos generados durante el procesos de produccion.

Como resultado de la globalizacion, de la economia y del comercio,
practicamente todos los paises estan estudiando como cambiar la composicion y
el volumen de sus residuos. La visibn mundial acerca de la gestién de residuos
también ha cambiado. Los residuos que se generan en un pais son el reflejo de
las formas de produccién y consumo de las sociedades en las que se vive

actualmente.

1.1 Antecedentes

Givaudan es un empresa del giro quimica secundaria, nace en el afio de
1796 y se establece como lider en la industria de la fragancia y el sabor, de origen
suizo y filiales en méas de 46 paises.



Givaudan®

Figura 1.1 Imagen publicitaria de la empresa Givaudan.

Givaudan cuenta con una planta dedicada a la elaboracion de ingredientes
para fragancias ubicada en el municipio de Pedro Escobedo, Qro.

La elaboracién de los productos se lleva a cabo a través de reacciones y
destilaciones quimicas de diferentes estilos y grados de complejidad dando como
resultado, ademas de un producto principal, la generacion de residuos organicos.
La mayoria de las reacciones requieren de calentamiento que se obtienen
mediante el flujo de vapor a través de columnas de destilacion, eyectores
generadores de vacio, y reactores quimicos. El vapor se obtiene de generadores
de vapor mayormente conocidos como calderas, las cuales operan con

combustoéleo y combustible alterno.

Anteriormente los residuos organicos generados en planta eran enviados a
disposicion a diversas empresas que se dedican a esta actividad, las cuales son
pocas en el pais y con un elevado costo. Una parte de los residuos eran enviados
a empresas cementeras que los utilizaban como combustible en hornos de altas

temperaturas.

A partir del afilo 2007 los Ingenieros de Proceso de la planta comienzan a

estudiar los residuos organicos que se generan de los procesos productivos, se



envian a laboratorio para identificar las principales caracteristicas, y se determina
que el valor calorifico de los mismos es similar al combustible que en ese
momento era utilizado para la generacion de vapor (combustéleo); se solicitaron
los permisos legales ante las instancias correspondientes, los cuales fueron
aceptados, y se iniciaron pruebas en planta, hasta lograr su quema en los
generadores de vapor, sin embargo debido a las caracteristicas Unicas del
combustible, se cuenta con poca informacion referente a su combustion, y hasta el

momento se habia manejado bajo los mismos parametros de un hidrocarburo.

La investigacion presentada esta dividida en tres capitulos, y cada uno de
ellos aborda el objeto de estudio desde diferentes perspectivas; revision de la

literatura, metodologia y resultados y discusion.

El primer capitulo aborda de manera general la literatura existente para los
temas relacionados con el presente proyecto, esta parte se divide en tres temas
principales, los cuales son las bases para el desarrollo del proyecto, el primero de
ellos esta enfocado a describir el proceso general de combustion, particularmente
de los productos que se obtienen a partir de ella asi como los parametros que
garantizan una combustion de calidad que genere los menores impactos al medio
ambiente. La bibliografia actual muestra los rangos de los gases de emision Oy,
CO, y exceso de aire, como factores fundamentales a controlar para obtener una
combustion completa principalmente de combustibles comerciales a base de
petréleo (combustoleo, diésel, gas natural, etc.). Debido a que el combustible
alterno normalmente es Unico por ser una mezcla de los residuos que se generan
en el proceso de produccién, no existe informacion sobre los parametros de
operacion. El presente proyecto busca como se menciond anteriormente, a traves
del uso de herramientas estadisticas como disefio de experimentos y superficies
de respuesta, obtener los parametros de operacion para mejorar la calidad de
combustién y reducir el uso de combustible, lo que también tiene un impacto
ambiental al reducir las emisiones enviadas a la atmadsfera, generadas por una

combustion incompleta. Dentro del primer tema también se encuentra informacion



referente a las reacciones quimicas que se generan durante el proceso de

combustion.

El segundo tema contiene informacion sobre los equipos involucrados en
el proceso de combustion, especificamente de Calderas generadoras de vapor, su

clasificacion, operacion y principales componentes.

El tercer tema de esta seccidn esta principalmente enfocado a describir los
métodos estadisticos mencionados anteriormente y que seran la base para la

parte experimental del presente proyecto.

La segunda parte esta enfocada en establecer la metodologia utilizada
durante la fase de experimentacion, como primer parte de esta seccién se
encuentra el desarrollo del disefio de experimentos con el cual se determina
cudles son los productos obtenidos en la combustion que afectan la calidad de la
misma, una vez determinado cuales son estos pardmetros se utiliza la
metodologia de superficies de respuesta para conocer los valores Optimos que

permitan mantener una combustion lo mas eficiente posible.

La metodologia utilizada para obtener los parametros de operacion no
solo servird para mejorar la calidad de combustidn, si no que podra ser punto de
partida para aquellas empresas o instituciones generadoras de combustibles

alternos.

En la tercera seccion se presentan los resultados obtenidos en la fase
experimental, en la cual se determin6 que los parametros optimos del combustible
alterno en cuestion son los siguientes; operar la caldera con un exceso de aire en
un rango del 35% al 40% y dado que se demostré que la presién de alimentacion
de combustible no es un factor significativo se recomienda operarlo en un rango
de 30 a 33 PSI, en esta seccion también se pueden encontrar los beneficios

econdémicos y ambientales que se obtuvieron.



Se termina con un conjunto de conclusiones generales, la literatura citada

y los anexos que facilitan una mejor comprension del tema desarrollado.



2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Combustion

De acuerdo con Rolle (2006) entre las distintas reacciones quimicas existe

una muy comun que es la oxidacion del oxigeno con cualquier otro elemento.

Los elementos esenciales de los combustibles son el carbono y el
hidrogeno. El azufre y algunos elementos arden, pero no son importantes como
combustibles. Tanto el hidrogeno como el carbono tienen muy alto valor calorifico.
Estos elementos basicos de los combustibles se hallan en muchas combinaciones
las que se conocen como hidrocarburos, algunos de los cuales normalmente se

encuentran en forma de gas, liquido o sélidos.

Segun Marquez (2005), la combustidon es una forma de oxidacion de los
elementos constitutivos de un combustible con el oxigeno del aire en la cual las
particulas del combustible y el oxigeno se combinan rapidamente y producen

energia o calor.

La mayoria de los combustibles contienen uno o mas de los siguientes
elementos: carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y materias inertes como

la ceniza. De estos, tres tienen la facilidad de reaccionar con el oxigeno.

Combustion completa (Wark, 2001), esto simplemente expresa que, Si
fuera posible mezclar completamente el oxigeno del aire con el carbén e
hidrogeno durante la combustion, éstos serian totalmente quemados y no
quedaria oxigeno, en el caso de un combustible ideal, es decir que contenga
Gnicamente carbono e hidrogeno el proceso se puede representar de la siguiente

manera:



Ecuacion 2.1 Ecuacion de combustion completa para un combustible ideal (Wark,
2001).

Y Y
C,H, + [(Z) + x] 0, - XCOo, + (E) H,0 + Calor + Luz

El objetivo de una buena combustion es liberar todo el calor minimizando
las perdidas por combustion incompleta y aire innecesario; es decir, que mientras
mas completa y limpia es la combustion, mayor es el calor producido,

aprovechado y menor la contaminacion del aire.

Sin embargo los combustibles contienen impurezas y el aire también, que

alteran la sencillez del proceso anterior asi:
Ecuacién 2.2 Ecuacion de combustion incompleta (Wark, 2001).

CH + 0 > (CO2 + H20 + CALOR + LUZ + GASES

S N> COx
N> Otros NOx
02 SOx

Los subproductos extras de la combustion real son en su mayoria nocivos
a la misma y al medio ambiente de aqui que se haga necesario buscar la manera

de disminuir su proporcién de ellos, sin embargo esto a veces no es muy sencillo.

Para disminuir los efectos de las impurezas en la combustion se pueden
tomar varias medidas, la primera es tratar de minimizar su proporciéon en el
combustible o en el aire, pero no es muy sencillo, por ejemplo con un proceso de
refinacion mas complejo y por lo tanto mas caro, es posible reducir el contenido de
azufre de los aceites combustibles, pero su costo se eleva, ya que entre mas
pesado es, mayor cantidad de azufre puede retener y asi mismo en combustibles

gaseosos el problema es casi nulo.



Si la cantidad de SOz producido es proporcional al exceso de oxigeno, la
combustion con bajo exceso de aire es deseable. Ahorro de combustible también
resulta cuando la temperatura de disefio del vapor se mantiene con bajo exceso

de O,. Tales reducciones pueden ser logradas mecanica o quimicamente.

Por otro lado; si se quiere reducir el nitrégeno del combustible, resulta
mucho mas complicado e inutil porque el que contiene mayor cantidad de
nitrogeno es el aire para la combustion, y si se quisiera usar oxigeno puro seria
incosteable sostener la operacion de un equipo generador de vapor, de aqui que
el modo de reducir sus efectos es disefiar un quemador que inhiba el efecto del
nitrogeno a base de una flama fria, pues con temperaturas extremadamente altas
el nitrégeno tiene muchas facilidades para reaccionar, pero las emisiones de NOXx

se pueden reducir al limitar la conversion del aire a NOX.

Practicamente nunca es posible tener combustion completa sin una
cantidad mayor del aire tedricamente calculado. Cuando se aumenta el aire
(exceso de aire), el porcentaje de CO, permanece constante con respecto al
combustible, pero disminuye al diluirse por la presencia de mayor cantidad de aire,
y el porcentaje de O, aumenta, la cantidad de O, en los gases de combustion es
significativa para definir las condiciones del proceso de combustién. Su presencia
siempre significa que se estd introduciendo mas aire del necesario. En una
combustion completa los valores bajos de O, en los gases reflejan un exceso de

aire moderado y perdidas de calor reducidas.

El porcentaje de CO; disminuye cuando falta oxigeno a la combustién y
comienza a formarse monodxido de carbono (CO) quedando combustible no

gquemado y generando humo en color negro (Wark, 2001).

TebOricamente se puede obtener una combustibn completa pero en la
practica es muy complicado, asi que es preferible mantenerlos trabajando dentro
de una franja de la grafica de combustion en el lado del exceso de aire y por



consiguiente exceso de oxigeno, como se muestra en la siguiente figura 2.1
(SELMEC, 2008).

Entre mas pesado es el combustible mas cantidad de exceso de aire

requiere para su combustién y la franja de trabajo se puede hacer mas ancha.

% COMBUSTOLEO

T
1 1
1 1
Il Il
1 1 1 [
T T
" 10 X X
B9 [ [
g 1 1
8 1 1
7 | |
T T
6 1 102
b =-5-—-==4 ———— -
1 /
a -4 - - -—-—/

o
[N
(=}

30 40 50 %

)

EXCESO DE AIRE

Figura 2.1. Niveles de biéxido de carbono y oxigeno obtenidos en la
combustion del combustéleo. (SELMEC, 2008).

El termino combustién cominmente se refiere a una reaccion quimica en
la que interviene un combustible y oxigeno o aire; por lo general va acompafiada
de una flama. Los procesos de combustién tienen gran aplicacibn en motores de
combustion interna, plantas generadoras de vapor, hornos y celdas de

combustible.

En el analisis de procesos de combustion surgen varias incognitas:
¢,Cuanta energia se libera en el procesos de combustion?, ¢cuanta masa de aire
se requiere suministrar a una masa dada de combustible?, ¢cual es la

composicién de los productos de combustién?, etcétera.

9



La mayor parte de los combustibles (carbon, combustoleo, gasolina, gas
natural, etc.), estan basicamente constituidos por carbono, hidrégeno y pequefas

porciones de azufre como elementos combustibles. (Manrique, 2001)

No hace mucho tiempo que los procesos quimicos estaban casi totalmente
a cargo del quimico o del ingeniero quimico. Pero cuando sobrevino la crisis
energética se planted la impresionante aseveracion de que todos los combustibles
fésiles son finitos o agotables. De pronto a todo el mundo le intereso el asunto de

la energia.

La quema controlada de un combustible en el aire atmosférico es una
reaccion quimica exotérmica acompafada de un incremento sustancial de la
temperatura. Como todos los procesos termodinamicos, tiene que ser eficiente.
Deben ser correctos cuatro factores (entre otros) para que un proceso de
combustion se lleve adecuadamente; tales factores se indican por la palabra
mnemonica MATT. La M sefiala que debe haber una mezcla eficaz de combustible
y comburente (oxidante); la A, el aire suficiente para suministrar el oxigeno
adecuado; la T, la temperatura de ignicibn apropiada para iniciar y mantener el
proceso de combustion, y la segunda T, el tiempo justo que permita la quema o

combustién completa. (Faires, 2004)

Cuando se combinan sustancias puras forman lo que llamamos una
mezcla. Existen mezclas que no reaccionan, en las que las sustancias puras no
cambian su composicién quimica después de haber sido mezcladas, también
existen mezclas de dos o méas sustancias que si reaccionan y crean sustancias
nuevas o diferentes, a partir de los componentes originales. La ciencia de la
quimica estudia las reacciones que intervienen cuando se mezclan dos o mas

sustancias (0 reactivos) entre si.

La combustién es un proceso de oxidacion que se lleva a cabo a gran
velocidad. (Rolle, 2006)
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2.1.1 Combustibles

En los procesos de combustion, una mezcla de oxigeno y otra sustancia
reaccionan para formar dioxido de carbono y/o agua. Con frecuencia, a las
sustancias que reaccionan con oxigeno se les llama combustibles, y al
combustible y al oxigeno se les llama reactivos. A los componentes que se forman
en un proceso de combustidon se les llama productos de combustion, o solo
productos. (Rolle, 2006)

Los combustibles fésiles se pueden clasificar convenientemente como: 1)
sélidos, 2) liquidos y 3) gaseosos. El carbdn (mineral) en sus diferentes clases es
el combustible sélido mas comun. Los combustibles liquidos utilizados mas
ampliamente son los derivados de hidrocarburos, con formula quimica Cy Hy,
donde los subindices x y y poseen diversos valores. Los alcoholes, con formula
quimica Cx Hy O, tienen aplicaciones cuando la desventaja en el precio es
compensada por otras ventajas. Los combustibles gaseosos son por lo general los
mas limpios y, donde el gas natural sea abundante, probablemente resultan
también los mas baratos. Los gases de fabricacion y subproductos se emplean
tanto para la calefaccion como para la generacién de potencia. La era del espacio
ha propiciado el desarrollo de mas combustibles, en particular los reactivos que se
combinan rapidamente y con liberacién de grandes cantidades de energia, como
el necesario para la propulsion de los cohetes. (Faires, 2004)

El carbon ha sido y sigue siendo una fuente importante de energia. El
carbon es una mezcla de sustancias, y la mas importante es el carbono. El carbén
se extrae de la tierra como solido mezclado con otros materiales; se lava, se
separa de rocas y otras impurezas, y se usa como combustible. El carbon tiene
otras sustancias, aun después de los procesos de lavado y separacion Sin
embargo cuando se escribe la ecuacién estequiométrica de la combustién del

carbono, se considera carbono puro.
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Es posible efectuar la combustion del carbon de diversas maneras. Se
puede quemar en forma de grandes piedras, como combustible de quemado lento.
También se puede moler en pequeiias particulas, y quemar para obtener fuegos
relativamente calientes. Las pequefias particulas se mezclan mejor con el oxigeno
que los trozos grandes, por lo que la combustion es mas rapida. También es
posible pulverizar el carbén, formando un polvo para mezclarlo todavia mejor con
el oxigeno, y obtener un fuego algo mas controlable que con particulas mas
grandes. Por ultimo, se puede quemar en lechos fluidizados. En este caso, el
carbon se muele para formar particulas pequefias de aproximadamente 1 a 2 cm
de diametro, y mezclarse con piedra caliza. A continuacién, se hace pasar aire
desde abajo, a través del lecho de carbon y caliza. La combustion que resulta
puede ser mas lenta, con menores temperaturas que en otros métodos de
quemado, pero la combustion es mas completa. De los diversos procesos de
combustion de carboén, se ha sugerido que la combustion en lecho fluidizado
forma productos de combustion que son menos perjudiciales a los humanos y

medio ambiente.

El principal uso del carb6n es como combustible para producir energia
eléctrica, aunque también se usa para proporcionar calentamiento para otras

aplicaciones.

El petréleo crudo, bombeado de pozos en areas petroliferas del mundo, es
una mezcla muy compleja de sustancias, de donde se pueden separar o destilar
varios productos. Casi todos esos productos son hidrocarburos; es decir, son
sustancias que contienen hidrogeno y carbono en su estructura. Representan una
gran fuente de energia y, por lo tanto, son combustibles importantes en los
estudios de combustion. Los combustibles derivados del petroleo crudo se pueden

clasificar en los siguientes grupos:

e Gasolina.

e Destilados y residuos.
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e Gas licuado (LP) del petréleo.

e Queroseno y combustible para reactores.

La gasolina es una mezcla de varios hidrocarburos, que en general se
evapora o hierbe a bajas temperaturas, en comparacion con otros hidrocarburos
combustibles. Se usa como combustible en motores de combustion interna con
ignicion por chispa, en trasportes y otras aplicaciones. Se requiere que la gasolina
no detone o se encienda antes de que la dispare una chispa eléctrica controlada,

por lo que las caracteristicas de ignicién de la gasolina son importantes.

Los destilados son mezclas de hidrocarburos que en general tienen
mayores presiones de vapor y mayores temperaturas de ebullicidbn que las de las
gasolinas. Con frecuencia se usan para calefaccion residencial, como aceites
combustibles y en motores de diésel ligero, donde la ignicién es por compresion,
los combustibles residuales se usan en motores diésel grandes, y para algunas
aplicaciones de calefaccion. Los destiladores y residuales se llaman, a veces,
aceite combustible o diésel. Se requiere que el diésel tenga auto ignicion, por lo
que sus caracteristicas deben ser distintas a las de las gasolinas, las cuales no

presentan auto ignicion.

Los gases LP, incluyendo el gas natural, son vapores y liquidos naturales,
y también refinados industrialmente, que se obtiene del petréleo. El gas natural
tiene un alto porcentaje de metano, CH,4. El gas LP esta formado, con frecuencia,
de propano, CzHsig. El gas butano suele estar formado por un 95% de la sustancia

guimica butano, C4H1.

En ciertas areas de la tecnologia, la biomasa ha llegado a ser un
combustible importante. En general, el termino biomasa significa madera y sus
productos derivados, como papel. La principal sustancia identificada en la madera
es la celulosa, Ce¢H100s, y el andlisis de los desechos de la sociedad (desechos o
basura) indica, con frecuencia, un alto porcentaje celulosa. En consecuencia, la

celulosa intervienen en una gran variedad de casos tecnologicos: como
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combustible en aplicaciones de quemado de madera, y como sustancia de

desecho, en incineracion de basura.

Por altimo, los alcoholes son una clase de sustancias quimicas que se han
sugerido para sustituir a los combustibles basados en el petrdleo, que se estan
agitando. Los alcoholes pueden derivarse de materiales organicos o biolégicos
como madera, maiz y granos. Los dos alcoholes mas abundantes son el alcohol
metilico, CH3OH, y el alcohol etilico, CoHsOH; sin embargo es probable que el
alcohol combustible sea una mezcla compleja de varios alcoholes. También, los
alcoholes tienden a atraer agua, por lo que un alcohol combustible podria contener

cantidades importantes de agua, al analizarlo. (Rolle, 2006)

2.1.2 Composicion del aire

El aire atmosférico tienen una composicion volumétrica de 20.99% de
oxigeno, 78.03% de nitrégeno, algo menos que 1% de argén, y pequeiias
cantidades de varios otros gases como vapor de agua, diéxido de carbono, helio,
hidrogeno y neoén. Para la mayor parte de calculos de ingenieria generalmente
basta incluir todos los gases ademéas del oxigeno, como nitrégeno, y utilizar
valores de composicion de 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno “atmosférico”, en
volumen. Por tanto, en 100 moles de aire existen mas o menos 21 moles de O, y

79 moles de N5, o sea,

7 _ 3767 N2  hian, 3.76

3N2
21 mol 0, m30,

Que es un valor atil para el estudio general. La composicién gravimétrica
aproximada del aire es 23.1% O,, 76.9% N, o bien, de 76.9/23.1=3.32 kg N, / Kg
O.. (Faires, 2004)
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2.1.3 Relaciones aire combustible

Los combustibles que participan en un proceso de gquemado reaccionan
con oxigeno y forman los productos de la combustion. Es comiun mezclar un
combustible con aire, y no con oxigeno, porque el oxigeno puro no es un material
facilmente disponible como el aire. Ademés, el oxigeno puro puede ser una
sustancia peligrosa, que representa un riesgo de incendio. Por lo anterior, si el aire
se mezcla con un combustible para promover un proceso de combustion, se debe
revisar la ecuacién estequiométrica para tener en cuenta que se trata de aire, y no
de oxigeno. El andlisis molar aceptado del aire, o aire normal, es 1 mol de oxigeno
a 3.76 moles de nitrégeno. Por lo anterior si gquemamos carbono con aire normal,

en lugar de oxigeno puro, la ecuacidon de combustion sera:

Ecuacién 2.3 Ecuacion de combustion con aire ambiental (Rolle, 2006).

C + 0, + 3.76N, - CO, + 3.76N,

Observe que se supone que el nitrégeno gaseoso es una sustancia inerte.
En el andlisis de la combustion veremos que el nitrégeno absorbe mucha de la
energia térmica, o poder calorifico del combustible, en el proceso de quemado.
También en los procesos reales de combustion el nitrégeno puede alcanzar
temperaturas lo suficientemente altas como para reaccionar con el oxigeno y
formar varios 6xidos nitricos: NO, NO,, NOg, etcétera. Estos 6xidos de nitrdgeno
se pueden combinar entonces con atomos de hidrogeno libre y formar &cidos

nitricos que se cree son una de las fuentes de contaminacion atmosférica.

En los andlisis de la combustién conviene usar el término relacidn

aire/combustible, que se define como:

masa de aire

AF =

masa de combustible
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Esta relacién se puede determinar para un proceso de combustiébn donde
intervengan cantidades estequiométricas de oxigeno y combustible, y se puede
modificar para tener en cuenta el nitrégeno en el aire normal. En estos casos se

dice que el proceso tiene 100% del aire teorico.

La relacion aire/combustible en los procesos reales de combustion se
ajusta o cambia con frecuencia, respecto a la calculada con 100% de aire tedrico.
Si se suministra menos aire que el 100% se dice que la mezcla de
aire/combustible es “rica”, y es probable que la combustion sea incompleta,
aunque puede comenzar menor temperatura cuando la mezcla es rica. Si la
relacion AF se aumenta a mas de 100%, se dice que es “pobre” y hay exceso de
aire. Las mejores economias de combustible, en los motores de combustidn
interna, se obtienen con frecuencia con mezclas pobres. El exceso de aire suele

expresarse en porcentajes, y se puede decir que:

exceso de aire % = aire teorico% — 100%

Por consiguiente, para el 100% de aire tedrico el exceso de aire es cero.
Para el 250% de aire tedrico, el exceso de aire seria 150%. Es claro que el mayor
exceso de aire equivale también a mayores relaciones AF. El exceso de aire
permite que haya presente oxigeno gaseoso en los productos de la combustion
(Rolle, 2006).

Si en las proporciones de los componentes de los reactivos hay
exactamente las suficientes moléculas de oxidante para lograr y la reaccion
completa hasta formar moléculas estables de los productos, se dice que dichas
proporciones son estequiométricas. Para las mencionadas proporciones hay una
cantidad ideal de oxidante; en el caso de combustibles que reaccionan con O,
puro, se habla del “100% de aire” (o bien, el 100% de O,).

En la practica, para asegurar una reaccion total del combustible

(combustion completa), se proporciona un exceso de aire o de oxigeno. Cualquier
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cantidad de aire superior a la requerida practicamente para la situacion particular,
hace que una mayor cantidad de energia salga del sistema como energia
almacenada (molecular), en tanto la temperatura a la cual los productos de la
combustion son enfriados debe ser la mas baja posible econdmicamente. La
experiencia indica los siguientes valores de exceso de aire en el caso de los
hogares (u hornos) de las plantas de vapor: para carbon pulverizado del 15 al

20%; para combustoleo del 5 al 20%, para gas natural del 5 al 12%.

En ocasiones en que se requiere una deficiencia (o defecto) de aire (u
oxidante) y, en el caso de los combustibles, se habla de, por ejemplo, un “80% de
aire” (o bien, un 80% de 0O). En general, si no hubiera algun exceso de
combustible, la perdida por el combustible no quemado, o sea, la combustion

incompleta, seria antiecondmica (Faires, 2004).

2.1.4 Combustidén con exceso o deficiencia de aire

Se considera que el exceso de aire pasa por la reaccion quimicamente sin
cambio alguno. Suponga que desea tener un 100% de exceso de aire (“el 200%
de aire”). En primer lugar se debe equilibrar la ecuacion de combustion en el caso
de aire estequimétrico, de modo que se conozca la cantidad ideal; luego se puede
determinar la cantidad de aire correspondiente a un porcentaje dado de exceso (0
deficiencia). Con deficiencia de aire se deben admitir supuestos acerca de la
composicién de los productos en esta etapa. Supondremos que todo el H, va al
H.O (debido a que existe una fuerte afinidad entre el H, y el O,), y el estado

incompleto de la combustion origina la aparicién de algo de CO, asi como CO..
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A manera de ejemplo utilizaremos la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.4 Ecuacion de reactivos y productos de un octano gaseoso (Faires,
2004).

Reactivos Productos

CeHig(g) + 1250, + 47N, — OH,0() + 8CO, + 47N,

Moles: 1 + 125 + 47 — 9 + 8 + 47
Volumen relativo: 1 + 125 + 47 — 0 + 8 + 47
Masa relativa: 114 + 400 + 1316 = 162 + 352  + 1316
Masa / kg (comb.): 1 + 3.51 + 1154 = 142 + 3.09 + 1154

La primera linea después de la ecuacion es simplemente el nimero de
moles de cada componente para combustidn completa en aire estequimétrico. La
linea de “Volumen relativo” muestra los volumenes relativos cuando los reactivos y
los productos estan a las mismas temperatura y presion; el H,O liquido se indica
con volumen cero (pues es muy pequefio comparado con los volimenes de gas).
La linea de “masa relativa” se halla multiplicando el numero de moles de cada
componente por su masa molecular M (kg/mol). La linea de “Masal/kg (comb.)” se
obtiene dividiendo cada término de la linea precedente entre la masa de

combustible.

Para el 100% de exceso de aire en esta ecuacion, habria 25 moles de O,

y 94 moles de N,. La ecuacién balanceada queda como:

Ecuacién 2.5 Ecuacion balanceada con un 100% de exceso de aire (Faires, 2004).

CsHyg(g) + 250, + 94N, > 9H,0(1) + 8CO, + 12.50, + 94N,

Supoéngase que 80% del aire estequimétrico es suministrado por el octano
en la ecuacion anterior; entonces el O, en los reactivos es (0.80)(12.5)=10 moles,
y el N, correspondiente es (3.76)(10)=37.6 moles. La ecuacion quimica sera:
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Ecuacion 2.6 Ecuacion balanceada con un 80% de exceso de aire (Faires, 2004).

A partir de los balances de atomos de carbono y oxigeno

C: 8=a+bobiena=8—-0»>

0,: 20:a+2b+9

Una resolucién simultanea da b=3 moles y a=5 moles. Se puede escribir

ahora la ecuacion balanceada y realizar otros céalculos (Faires, 2004).

2.1.5 Anadlisis de los productos de combustion

Estos productos se analizan con el fin de saber como se realiza el proceso
de combustién, por ejemplo, la cantidad de aire suministrada. El aparato Orsat,
determina los porcentajes de CO,, CO y O, en los productos secos (aunque la
muestra de prueba esta saturada con H,0O). Puesto que los desechos de un motor
de combustién interna contienen hidrogeno H, e hidrocarburos — principalmente
metano, CH4 — estos componentes pueden ser: (1) omitidos, (2) determinados por
una prueba mas completa, o bien, (3) estimados. La experiencia indica que la
cantidad de CH4 es de aproximadamente el 0.22% del volumen del gas seco de
salida, y que la cantidad de H; libre en el volumen es de cerca de la mitad del

porcentaje volumétrico de CO.

A partir de los andlisis de productos podemos formular la ecuacién
guimica tedrica correspondiente, o bien, obtener parte de ella, dependiendo de lo
que se conoce al respecto del combustible. Existen fuentes de error inevitables,
tales como combustible no quemado en la ceniza y el humo (hollin). El analisis del

combustible y de los productos puede ser completo, en cuyo caso es posible
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realizar balances de material. Sin embargo, podemos obtener una conveniente
aproximacion del aire proporcionado (si el contenido de O, H, y N libres es
pequefio), de un balance del carbén conociendo solo la cantidad de carbdn

guemado pro unidad de masa de combustible (Faires, 2004).

Es posible visualizar los procesos de combustion como la mezcla de un
combustible con aire, para formar los productos de la combustién. Con frecuencia,
es0s procesos se efectian a presion constante, ya sea en un sistema cerrado o en
uno abierto. El problema general de la combustion se ilustra en el esquema de la
figura 2.2 De acuerdo con este esquema, y con la conservacion de energia:

Ecuacion 2.7 Ecuacion calor de combustion (Manrique, 2001).

Q1= Z mghs — myhy —myh,

Donde Q; es el calor desprendido en el proceso de combustion, que se
llama calor de combustion. Como con frecuencia hay mas de un producto en la

combustion, la entalpia en el estado 3 (de los productos) se indica con una suma

de todos los productos de la combustion ), mshs.

> Productos de la
combustion

® .,

Figura 2.2 Esquema general de un proceso de combustion (Manrique,
2001).
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Con frecuencia, el calor de combustién se determina para 1 mol de un

combustible.
Entonces, la ecuacion 2.7 se debe escribir como sigue:

Ecuacion 2.8 Ecuacién calor de combustion para un mol de combustible
(Manrique, 2001).

qdec = Z N3f_l3 - }_11 - sz_lz

Donde ¥, N;h; es la suma de los productos de la combustion para un mol

de combustible. Las entalpias hs, h; y h, se basan en 1 mol de la sustancia.

El calor de combustion suele determinarse con los procesos donde el
combustible y el aire estan a presion y temperatura normal, 298 K y 101 kPa. Si
también suponemos que los productos de la combustion estan a presion y
temperatura normales, al calor de combustién se le llama poder calorifico del
combustible. En los procesos reales de combustidn, los productos normalmente
estan a una temperatura alta, por lo que el calor de combustion, Q. 0 qc, podria
representar una transferencia potencial de calor, si se enfrian los productos a la
salida, a la temperatura normal. Los valores de entalpia en las ecuaciones 2.7 y

2.8 se pueden igualar a los calores de formacion.

A su vez el poder calorifico se puede interpretar de dos maneras: 1) los
productos contiene agua en forma de vapor, o 2) los productos contienen agua en
estado liquido. Si se supone que los productos de combustién contienen agua
liquida, al poder calorifico se le llama poder calorifico superior, PCS; y si se
supone que el agua es un vapor, o un vapor saturado, el poder calorifico es el

poder calorifico inferior, PCI (Manrique, 2001).
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2.1.6 Ecuaciones de combustion

Una reaccion quimica se basa en el principio de conservacion de la
materia, en términos de la conservacién de &tomos. Para ilustrar este punto
considere la combustion de metano (CH4) con oxigeno (O;). La combustién
completa implica que el carbono se convierte totalmente en didxido de carbono
(CO,), el hidrogeno se transforma en agua (H,O) y el azufre, si hay, se convierte
en dioxido de azufre (SO,). Asi la combustion de metano con oxigeno, si se

consideran solo los compuestos que intervienen, puede analizarse como sigue:

Ecuacion 2.9 Ecuacion de combustion del metano con oxigeno (Manrique, 2001).

CH4 = 02 - COZ + Hzo

Para determinar el nimero de moles de cada componente de un modo
que satisfaga los requisitos impuestos por la conservacion de la materia, es

necesario realizar balances de carbono, hidrégeno y oxigeno esto es,

Balance de carbono (Creactivos = Cproductos):
CH, — CO,
Balance de hidrogeno (Hreactivos = Hproductos):
CH4 — 2H,0
Balance de oxigeno (Oreactivos = Oproductos):
20, — CO; + 2H,0

En consecuencia, la ecuacién de combustion completa del metano con

oxigeno queda asi:
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Ecuacion 2.10 Ecuacién de combustion completa del metano con oxigeno
(Manrique, 2001).
CH4 +20, — CO, + 2H,0

Es decir, un mol de metano reacciona con dos moles de oxigeno para
formar un mol de dioxido de carbono y dos moles de agua. El agua puede
encontrarse como vapor, como liquido o como solido, segun las condiciones de

presion y temperatura de los productos de combustion.

Puesto que un mol de cualquier gas ideal ocupa un volumen definido en
condiciones fijas de presion y temperatura, la ecuacion 2.9 establece también que
un volumen de metano reacciona con un volumen de oxigeno para formar un
volumen de dioxido de carbono y un volumen de vapor de agua. Debe destacarse
que el numero de moles o volimenes de reactivos y productos no son
necesariamente iguales en magnitud. Sin embargo, la masa de los reactivos debe

ser siempre igual a la de los productos.

En la mayor parte de los procesos de combustion, el oxigeno se
suministra a través del aire ambiente. El aire seco estd constituido basicamente
por 21% de oxigeno y 79% de nitrogeno, en volumen. Es decir, por cada mol de
oxigeno hay 79/21 = 3.76 moles de nitrdgeno presentes. Aun cuando el contenido
de humedad en el aire ambiente es variable, su presencia solo implica una
cantidad adicional de materia esencialmente inerte. En consecuencia, la ecuacion

2.9 queda expresada asi:

Ecuacion 2.11 Ecuacion de combustion completa del metano con aire ambiente
(Manrique, 2001).

CHj + 203 + 2(3.76)N; — CO; +2H,0+7.52N;

La ecuacion anterior no garantiza por supuesto que la reaccion se lleve a

cabo o no. La posibilidad o imposibilidad de que la reaccidon suceda es una
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consecuencia de la segunda ley de la termodindmica. Se supondra que este tipo
de reacciones acurre de forma espontdnea al suministrar al combustible la
cantidad apropiada de aire. La cantidad minima de este ultimo, requerida para
oxidar por completo todos los elementos combustibles, se conoce como cantidad
de aire tedrico, cantidad quimicamente correcta de aire o cantidad estequiométrica

de aire.

La relacion aire-combustible se define como el cociente de la masa de aire
a la masa de combustible. Para la combustion de metano con la cantidad tedrica
de aire, la relacidon aire-combustible puede determinarse mediante la ecuacién
2.11 teniendo en cuenta que el peso molecular del aire es aproximadamente 29 y

el del metano es 16, esto es:

m, (2+7.52)29
m. (116

ra/c -

ra/c = 17.26 kg, /kg.

Dado que a bajas temperaturas el agua en los productos de combustion
esta por lo general en estado liquido, el andlisis volumétrico en base seca implica
gue el agua en los productos se encuentra condensada. En estas circunstancias,
el liguido ocupa un volumen insignificante. El analisis volumétrico en base seca de
los productos de combustién del metano con la cantidad tedrica de aire es el

siguiente:

1
CO, = ——(100) = 11.749
2 8.52( ) %

7.52 88.26%

N, = ——(100) =
27852 ) 100%
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Cuando el aire no alcanza a tener la cantidad quimicamente correcta,
parte del carbono se une con el oxigeno para formar monéxido de carbono (CO).
Por otra parte, al suministrar exceso de aire respecto a la quimicamente correcta,
aparece oxigeno (O;) en los productos de combustion. El exceso de aire solo
disminuye la temperatura de los productos de combustion y, por tanto, la

transferencia de calor.

El exceso o deficiencia de aire pueden detectarse a través de un analisis

de los productos de combustion.
i Combustidn con exceso de aire

Considere la combustiéon del metano con 20% de exceso de aire. En estas

circunstancias, la ecuacion 2.11 se modifica asi:
CH4 + 1.2(2)0; +1.2(7.52)N, — CO;, +2H,0+9.02N,+0.40,
Con 20% de exceso de aire la relacién aire-combustible es:

(24 +9.02)29
fa/e =716

Ta/c = 20.71kg, /kg,

El analisis volumétrico en base seca de los productos de combustion, con

20% de exceso de aire, es el siguiente:

= — — 0,
co, 043 (100) = 9.60%
0, = 04 (100) = 3.84%

271042 T
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9.02 _ 86.56%

= (1 =
2710.42 (100) 100%

ii. Combustién con deficiencia de aire

Considere ahora la combustion del metano con 20% de deficiencia de aire,

es decir, con 80% del aire tedrico. En estas condiciones:

CHa + 0.8(2)0, +0.8(7.52)N, — XCO, + yCO+2H,0+6.02N,

Mediante un balance de carbono y oxigeno, respectivamente, se obtiene:

X+y=1
Ademas,
2X+y+2=3.2
Resolviendo las incégnitas x y y,
X=0.2
Y=0.8

Por tanto, la ecuacion de combustion con 20% de deficiencia de aire es:
CH4 + 1.60, +6.02N, — 0.2C0O> + 0.8CO+2H,0+6.02N,
En este caso:

(1.6 +6.02)29
fa/e =716

ra/c = 13.81kg,/kg.
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El andlisis volumétrico en base seca de los productos de combustion, con

20% de deficiencia de aire, es el siguiente:

CO, = 2.85%
0, = 11.40%
_ 85.75%
27 100%

Como puede observarse en la figura 2.3, el porcentaje de CO; en los
productos de combustion es maximo cuando la relacion aire-combustible es
guimicamente correcta. Este porcentaje disminuye al haber exceso o deficiencia
de aire. Por otra parte, el CO, aparece en mezclas ricas (mezclas con exceso de
combustible o deficiencia de aire). De manera similar, el O, aparece en mezclas

pobres (mezclas con deficiencia de combustible o exceso de aire).

El Orsat constituye uno de los métodos tradicionales mas empleados para
analizar de forma experimental la composicién volumétrica (en base seca) de los

productos de combustién, mediante absorcion de estos. (Manrique, 2001)

(AC) tedrica AC

Figura 2.3. Variacion esquematica de CO,, CO y O, en los productos de

combustion (Manrique, 2001).

27



2.1.7 Calores de reaccion

El calor de combustion poder calorifico de un combustible se define como
la cantidad de calor disipada por él cuando se quema por completo y se enfrian los
productos hasta la temperatura inicial. El calor de combustion es una medida
cuantitativa de la energia quimica liberada por un combustible. Segun el tipo de
proceso, tenemos calor de combustion a volumen constante y el calor de

combustion a presiéon constante. (Manrique, 2001)

Con frecuencia, las reacciones quimicas tienen transferencias de energia
asociadas con ella, y casi siempre esas transferencias de energia son en forma de
calor. Las moléculas de las sustancias quimicas se pueden imaginar cémo
sustancias formadas por atomos naturales, mediante una transferencia de energia

o calor de formacion. (Rolle, 2006)

Tratdndose de combustibles, el calor de la reaccién quimica de combustion es
conocido como poder calorifico, calor de combustion, entalpia de reaccion hy, 0
energia interna de reaccion U,. El término poder calorifico es un nombre general
sin significado especifico, a menos que se exprese la forma en que se mide (o
bien, este implicita) en el contexto. Si el poder calorifico se mide por un
calorimetro de bomba (idealmente es una camara rigida a volumen constante), de
uso normal en el caso de combustible sélidos y liquidos, el poder calorifico
obtenido es el valor, a volumen constante q,, igual a la energia interna de la
reaccion, - Uy,. El poder calorifico de combustibles gaseosos por lo general se
halla con un calorimetro de flujo constante, sobre todo a presion invariable,
dispositivo que da el poder calorifico a presion constante qp, el que
numéricamente es igual a la entalpia de reaccion |hrp|. En cada caso para
combustibles que tengan hidrogeno, existe un poder calorifico superior (PCS) Quh,
gpn (la h es del inglés higher), cuando el H,O en los productos se ha condensado a
la forma [H2O (g)]. EI PCS q: es igual al valor del PCS menos el calor latente del

vapor de agua condensado. En trabajos de prueba el poder calorifico se convierte
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a un estado estandar, simbolizado por g°, q°, y asi sucesivamente, y con los
datos suficientes es posible calcular cualquier valor de poder calorifico a partir de
otro. La entalpia y la energia interna de la reaccion desde el punto de vista
quimica, son negativas cuando la reaccion es exotérmica. Por otra parte los
ingenieros generalmente consideran el poder calorifico como positivo; en

consecuencia q°p, - h°p y q°=-u°y. (Faires, 2004)

2.2 Generadores de Vapor

De acuerdo a la definicién que encontramos en el manual de SELMEC (2008),
un generador de vapor o caldera es un equipo intercambiador de calor, cerrado
herméticamente, sujeto a presion, que transfiere energia a un fluido, generalmente

agua, para obtener vapor o agua caliente.

2.2.1 Clasificacion

Existen diversas formas de clasificar a los generadores de vapor; por la
disposicion de los fluidos o gases de combustién, por la presién de operacion, por
el tipo de combustible que utilizan entre otras, a continuacién alguna de las

clasificaciones mas utilizadas.

i Por la disposicion de los fluidos

Disposicion de

fluidos

1 1
Calderas Calderas
Acuotubulares Pirotubulares

Esta es la clasificacion mas utilizada y que serd mas detallada en esta seccidn.

Pirotubulares: En este tipo de calderas los gases de combustion circulan por el

interior de los tubos y manejan presiones de operaciéon de 0-300 PSIG.
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Ventajas:

e Menor costo inicial debido a la simplicidad de su disefio.
e Mayor flexibilidad de operacion.
e Menores exigencias de pureza en el agua de alimentacion.

e Son pequefias y eficientes.

Inconvenientes:
e Mayor tiempo para subir presion y entrar en funcionamiento.

e No son empleables para altas presiones.

Figura 2.4. Caldera pirotubular.

http://www.selmec.com.mx/images/Folleto CleaverBrooks.pdf

Acuatubulares: En este tipo de calderas el agua circula por el interior de los tubos

y manejan presiones de operacion de 0-2200 PSIG.

Ventajas:

e Pueden ser puestas en marcha rapidamente y trabajan a 300 o mas PSI.

Inconvenientes:

e Mayor tamafio y peso, mayor costo.

e Debe ser alimentada con agua de gran pureza.
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Figura 2.5. Caldera acuatubular.

http://www.selmec.com.mx/images/Folleto CleaverBrooks.pdf

i. Por la presion de operacion

Por presion

1 1
: - De media
De baja presion presién Disacl)t;;g(r)esi(_’)n
- . - Si
15-60 psi 60-150 psi P

iil. Por su configuracién

Por configuracion

| |
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iv. Por el mecanismo de transmisién de calor dominante

Transmision de
calor

Conveccion Radiacion

Conveccion: es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza
porque se produce por intermedio de un fluido (aire, agua) que transporta el calor
entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccidén se produce Unicamente
por medio de materiales fluidos. Estos, al calentarse, aumentan de volumen y, por
lo tanto, disminuyen su densidad y ascienden desplazando el fluido que se
encuentra en la parte superior y que estd a menor temperatura. Lo que se llama
conveccién en si, es el transporte de calor por medio de las corrientes ascendente

y descendente del fluido.

Radiacion: es la transferencia de calor a través de la radiacién electromagnética.
Frios o calientes, todos los objetos emiten radiacibn a un indice igual a su
emisividad multiplicada por la radiacion que emitiria si fuera un cuerpo negro. Para
gue la radiacion ocurra no se necesita ningun medio; la radiacién incluso ocurre en

vacio perfecto.

V. Por el mecanismo de transmision de calor dominante

Por el tipo de
combustible

Gaseosos

Crudo de castilla,
fuel oil, ACPM,
Kerosene

Gas natural, Gas
propano GLP, Gas

aserrin, basuras, Butano

otros
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Vi. Por el mecanismo de transmision de calor dominante
Por la forma de
quemar el
combustible
Calderas de Carboén. Tipo De combustible Liquido. Tipo De Combustible gaseoso.
Quemador Quemador Tipo Quemador
Con presion mecanica
Carboén Pulverizado De baja presion de De gas premezclado
Parrillas estéaticas atomizacion Con mezcla en boquilla
En lecho fluidizado De alta presion de Atmosféricos
atomizacion
Vil. Por el tiro

Tiro: se llama tiro a la corriente de aire en la caldera, necesario para la
Por tipo de
tiro

Tiro natural: se produce por la diferencia de densidades, provocado por la

combustion.

temperatura, en la chimenea hay cantidad de gases a una temperatura elevada, la
parte externa es mayor que la interior, por diferencia de densidades ya que la
altura es la misma, el producirse esta diferencia de presiones el aire del exterior
quiere entrar, y produce el tiro natural. Para mejorar el tiro, se podria conseguir
elevando la temperatura de los gases de escape, pero de esta manera no

conseguiriamos mayor rendimiento de la combustion, entonces se hace
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aumentando la altura de la chimenea. Este tipo de tiro en caldera es muy clasico,

solo utilizado actualmente en casas.

En estas calderas, segun sea el sistema de encendido, hay dos tipos de modelos.

Con llama piloto: la llama principal -la del quemador- se enciende gracias a
una llama piloto que permanece encendida mientras esta conectada la
caldera, a la espera de ser utilizada. Aunque la potencia de esta llama es
pequefia, del orden de 150 W, por comodidad del usuario estd muchas

horas encendida y supone un gasto de energia apreciable.

Sin llama piloto: la llama principal se enciende directamente.

Tiro artificial: existen tres tipos de tiro forzado:

Caldera abierta de tiro forzado: la combustién se realiza también con el aire
del local donde esta instalada, pero, a diferencia de las anteriores, los
gases se expulsan por medio de un ventilador (tiro forzado) y se conducen

al exterior por un conducto especifico.

Tiro inducido: Extrae los gases de la camara de combustion y los expulsa
hacia la chimenea, pero el inconveniente que tiene es que el ventilador que
extrae el aire de la cAmara se encuentra trabajando en una zona conflictiva
por la elevada temperatura, trabaja en una zona donde hay gases
corrosivos y hay solidos como ceniza, que pueden llegar a estropear las

paletas de los ventiladores

Tiro equilibrado: Se utiliza las dos cosas, el tiro forzado y el tiro inducido,
con esta conseguimos no presurizar la camara de combustion. Este tiro es
utilizado en calderas muy largas, ya que hay que perdidas de carga muy
considerables (perdidas de presion) si solo colocasemos tiro forzado
aumentariamos la presion de la camara de combustion y si solo
colocdsemos tiro inducido creariamos mucho vacio, que provocaria

deformaciones a la cAmara de combustion.
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Las calderas en su configuracion interna presentan tuberias para el transporte de

los fluidos, las cuales pueden ser de 1, 2 6 3 (4) pasos.

Evmet v Evmery) Bttt £ )

4 Ter paso »  2dopaso 4 3er paso » 4to paso

Figura 2.6. Pasos de una caldera.

http://www.selmec.com.mx/images/Folleto CleaverBrooks.pdf

2.2.2 Componentes

Las calderas de vapor, constan basicamente de 2 partes principales:

. Camara de agua: recibe este nombre el espacio que ocupa el agua
en el interior de la caldera, el nivel de agua se fija en su fabricacion, de tal manera
gue sobrepase en unos 15 cms por lo menos a los tubos o conductos de humo
superiores. Con esto, a toda caldera le corresponde una cierta capacidad de agua,
lo cual forma la camara de agua. Segun la razén que existe entre la capacidad de
la cAmara de agua y la superficie de calefaccion, se distinguen calderas de gran

volumen, mediano y pequefio volumen de agua.

Las calderas de gran volumen de agua son las mas sencillas y de
construccion antigua, se componen de uno a dos cilindros unidos entre si y tienen
una capacidad superior a 150 HLt de agua por cada m? de superficie de

calefaccion.
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Las calderas de mediano volumen de agua estan provistas de varios tubos
de humo y también de algunos tubos de agua, con lo cual aumenta la superficie de
calefaccién, sin aumentar el volumen total del agua.

Las calderas de pequeiio volumen de agua estan formadas por
numerosos tubos de agua de pequefio didmetro, con los cuales se aumenta

considerablemente la superficie de calefaccion.

Como caracteristicas importantes podemos considerar que las calderas de
gran volumen de agua tienen la cualidad de mantener mas o menos estable la
presion del vapor y el nivel del agua, pero tienen el defecto de ser muy lentas en el
encendido y debido a su reducida superficie producen poco vapor, adicionalmente

son muy peligrosas en caso de explosidén y poco econdémicas.

Por otro lado, las calderas de pequefio volumen de agua, por su gran
superficie de calefaccion, son muy rapidas en la produccion de vapor, tienen muy
buen rendimiento y producen grandes cantidades de vapor, debido a esto
requieren especial cuidado en la alimentacion del agua y regulacion del fuego,

pues de faltarles alimentacién, pueden secarse y quemarse en breves minutos.

o Céamara de vapor: es el espacio ocupado por el vapor en el interior
de la caldera, el cual debe ser separado del agua en suspension. Cuanto mas
variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta
camara, de manera que aumente también la distancia entre el nivel del agua y la

toma de vapor.

Adicionalmente las calderas tienen dentro de su configuraciébn gran

cantidad de elementos en cuanto a operacién y control:
Vélvulas de seguridad

Valvulas reguladoras de flujo

Bomba de alimentacion
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Tanque de condensados
Trampas de vapor
Redes de distribucion
Equipos consumidores

Sistemas de recuperacion de calor

Columna de nivel que ncluye
Manoémetro de vapor que ndica la in

presién interna de la caldera ‘

ador del nivel

agua
del indicador y grifos

. Concreto refractario para alta
'\,\"// temperatura
Tablero de control con lamparas

indicadoras, interruptores, alarma s

tablilla de conex

Aislante térmico

de fibra de vidrio

e Cubierta en acero inoxidable
‘ % ibre de mantenimiento que da
‘ mayor proteccion y tiempo de
Quemador Low Nox d= vida al equipo
|”vl:x RS S /N Valvulas de purga para drenar
Unidad montada sobre una sedimentos
se de acero estructural.

Figura 2.7. Componentes de una Caldera.

http://www.calderaspimmsa.com.mx/c_horizontales.html
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2.3 Diseino de Experimentos

El disefio estadistico de experimentos se debe usar como una
metodologia que permite plantear distintas estrategias para seleccionar, controlar,
analizar e interpretar diferentes condiciones de estudio en un fenébmeno de una
manera objetiva y sistemética. El disefio de experimentos tiene una enorme
utilidad en la industria porque permite mejorar el rendimiento de los procesos y la
calidad de sus productos. También en el desarrollo de nuevos productos, a nivel
de laboratorio o de planta piloto, el disefio de experimentos desempefia un papel
muy importante. Mdltiples ejemplos de aplicacién se dan en biotecnologia, quimica,
veterinaria, agronomia, educacién, entre otras, en las que se realiza investigacion
experimental, siendo asi esta metodologia una herramienta de mucha utilidad
(Castafio, 2003).

Un disefio experimental consiste de dos estructuras basicas.
Esencialmente se tienen tratamientos y unidades experimentales en donde seran
aplicados tales tratamientos. Asi, la primera estructura responde a como se
agrupan o miden a las unidades experimentales para acotar o aprovechar ruidos

circundantes.

Estructura de tratamiento:

Factor. Una variable de interés controlada por el experimentador, de la

gue se desea estudiar sus efectos en una o varias respuestas.

Nivel. Modalidad especifica dentro del factor.

Tratamiento. Se refiere a los distintos niveles de un factor o a la

combinacion de los niveles de varios factores.

Estructura de tratamientos de un disefio experimental. Consiste del

conjunto de tratamientos que el experimentador ha seleccionado para estudiar y /
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0 comparar. Puede haber estructuras con uno o0 varios factores; pueden
considerarse todos los tratamientos (disefio factorial) o un subconjunto del total de

tratamientos segun el interés (disefio factorial incompleto).

Efecto principal. Indica la contribucion que cada factor tienen sobra las
variables respuesta. Esta se mide evaluando el cambio que produce en la

respuesta en cada nivel del factor.

Interaccion. Considerando los efectos sobre las variables respuesta bajo
estudio, la interaccion implica una relacibn o dependencia entre dos 0 mas
factores (Montgomery, 2006, 2007).

Para aplicar el enfoque estadistico en el disefio y andlisis de un
experimento, es necesario que todos los que participan en el mismo tengan desde
el principio una idea clara de qué es exactamente lo que va a estudiarse, como
van a colectarse los datos, y al menos una comprensién cualitativa de la forma en
que van a analizarse estos datos. El cuadro 2.1 muestra un esquema general del

procedimiento recomendado (Montgomery, 2006).

Cuadro 2.1 Pautas generales para disefiar un experimento. (Montgomery, 2006).

Identificacion y exposicion del problema
Eleccién de los factores, los niveles y rangos. 2
Seleccion de la variable de respuesta. ?
Eleccién del disefio experimental

Realizacion del experimento

Andlisis estadistico de los datos.

Conclusiones y recomendaciones

NoOokwNE

a Z e . 2 .
En la practica, los pasos 2 y 3 suelen hacerse simultdneamente o en el orden inverso.
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Los puntos arriba enlistados se describen a continuacion:

1. Identificacién y exposicion del problema.

Este punto podria parecer obvio, pero es comdn que en la practica no sea
sencillo darse cuenta de que existe un problema que requiere experimentacion, y
tampoco es facil desarrollar una enunciacion clara, con la que todos estén de
acuerdo, de este problema. Es necesario desarrollar todas las ideas acerca de los
objetivos del experimento. Generalmente, es importante solicitar aportaciones de
todas las areas involucradas. Por esta razon se recomienda un enfoque de equipo

para disefiar experimentos.

Es conveniente realizar una lista de los problemas o las preguntas
especificas que van a abordarse en el experimento. Una enunciacion clara del
problema contribuye sustancialmente para alcanzar una mejor comprension de los
fendbmenos bajo estudio y la solucién final del problema. Es importante también
tener presente el objetivo global. En un experimento puede haber muchos
objetivos posibles, incluyendo la confirmacién, el descubrimiento y la estabilidad.
Obviamente, las cuestiones especificas que habran de abordarse en el
experimento se relacionan de manera directa con los objetivos globales. Con
frecuencia en esta etapa de la formulacién del problema muchos ingenieros y
cientificos se percatan de que no es posible que un experimento comprensivo
extenso responda las cuestiones clave y de que un enfoque secuencial en el que

se utilice una serie de experimentos mas pequefios es una estrategia adecuada.

2. Eleccion de los factores, los niveles y rangos.

Cuando se consideran los factores que pueden influir en el desempeiio de u
proceso o sistema, el experimentador suele descubrir que estos factores pueden
clasificarse como factores potenciales de disefio o bien como factores
perturbadores. Los factores de disefio son aquellos que el experimentador

posiblemente quiera hacer variar en el experimento. Es frecuente encontrar que
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hay muchos factores potenciales del disefio por lo que es conveniente contar con
alguna clasificacion adicional de los mismos. Algunas clasificaciones utiles son
factores de disefio, factores que se mantienen constantes y factores a los que se
permite variar. Los factores del disefio son los que se seleccionan realmente para
estudiarlos en el experimento. Los factores que se mantienen constantes son
variables que pueden tener cierto efecto sobre la respuesta, pero que para los
fines del experimento en curso no son de interés, por lo que se mantendran fijos
en un nivel especifico. Como un ejemplo de factores a los que se permite variar,
las unidades experimentales o los “materiales” a los que se aplican factores del
disefio son homogéneos por lo general, no obstante lo cual con frecuencia se
ignora esta variabilidad de una unidad a otra y se confia en la aleatorizacién para
compensar cualquier efecto del material o la unidad experimental. Muchas veces
se trabajara con el supuesto de que los efectos de los factores que se mantienen
constantes y de los factores a los que se permite variar son relativamente

pequenos.

Por otra parte, los factores perturbadores pueden tener efectos
considerables que debe tomarse en consideracion, a pesar de que no haya interés
en ellos en el contexto del experimento en curso. Los factores perturbadores
suelen clasificarse como factores controlables, no controlables o de ruido. Un
factor perturbador controlable es aquel cuyos niveles pueden ser ajustados por el
experimentador. Si un factor perturbador no es controlable en el experimento, pero
puede medirse, muchas veces puede utilizarse el procedimiento de analisis de
covarianza para compensar este efecto. Cuando un factor que varia de manera
natural y no controlable en el proceso puede controlarse para los fines de un
experimento, con frecuencia se llama factor de ruido. En tales situaciones, es
comun que el objetivo sea encontrar los ajustes de los factores controlables del
disefio que minimicen la variabilidad transmitida por los factores de ruido. En
ocasiones esto se llama el estudio de robustez del proceso o el problema de

robustez del disefo.

41



Una vez que el experimentador ha seleccionado los factores del disefio,
debe elegir los rangos en los que haré variar estos factores, asi como los niveles
especificos con los que realizaran las corridas. También debera pensarse cémo
van a controlarse estos factores en los valores deseados y como van a medirse.
Para ello se requiere del conocimiento del proceso. Este conocimiento del proceso
suele ser una combinacion de experiencia practica y conocimientos teoricos. Es
importante investigar todos los factores que pueden ser de importancia y no
dejarse influir demasiado por la experiencia pasada, en particular cuando uno se
encuentra en las fases iniciales de la experimentacion o cuando el proceso no

esta del todo maduro.

Cuando el objetivo del experimento es el tamizado de los factores o
caracterizacion del proceso, por lo general es mejor mantener reducido el nUmero
de niveles de los factores. En general, dos niveles funcionan bien en los estudios
de tamizado de factores. Elegir la region de interés también es importante. En el
tamizado de factores, la region de interés debera ser relativamente grande; es
decir, el rango en el que se hacen variar los factores debera ser amplio. Conforme
se sepa mas acerca de las variables que son importantes y de los niveles que
producen los mejores resultados, la region de interés se hara por lo general mas

estrecha.

En la figura 2.8 se muestra la clasificacion de los factores en base a lo

descrito en los parrafos anteriores.
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d ores que
pueden influir en el
desemperio de un
proceso o sistema

Factores potenciales Factores
del disefo perturbadores

Factores del disefio Factores controlables

Factores no

Factores constantes
controlables

Factores variables Factores de ruido

Figura 2.8 Clasificacion de factores que intervienen en un disefio de experimentos.

3. Seleccién de la variable de respuesta.

Para determinar la variable respuesta, el experimentador debera tener la
certeza de gue esta variable proporciona en realidad informacién atil acerca del
proceso bajo estudio. En la mayoria de los casos, el promedio o la desviacion
estandar de la caracteristica medida sera la variable de respuesta. No son la
excepcion las respuestas multiples. La eficiencia de los instrumentos de medicién
también es un factor importante. Si la eficiencia de los instrumentos de medicion
es inadecuada, el experimentador sdOlo detectara los efectos relativamente
grandes de los factores o quiza sean necesarias réplicas adicionales. En algunas
situaciones en que la eficiencia de los instrumentos de medicion es pobre, el
experimentador puede decidir medir varias veces cada unidad experimental y usar
el promedio de las mediciones repetidas como respuesta observada. Suele ser de
importancia determinante identificar aspectos relacionados con la definicion de las

respuestas de interés y como van a medirse antes de llevar a cabo el experimento.

43



En ocasiones se emplean experimentos disefiados para estudiar y mejorar el

desempefio de los sistemas de medicidn.

4. Eleccion del disefio experimental

Si las actividades de planeacion previas al experimento se realizan como es
debido, este paso es relativamente sencillo. La eleccion del disefio implica la
consideracion del tamafio de la muestra (nUmero de réplicas), la seleccion de un
orden de corridas adecuado para los ensayos experimentales y la determinacion
de si entran en juego o no la formacién de bloques u otras restricciones sobre la

aleatorizacion.

Al seleccionar el disefio, es importante tener en mente los objetivos
experimentales. En muchos experimentos de ingenieria se sabe de antemano que
algunos niveles de los factores se produciran valores diferentes de la respuesta.
En consecuencia, el interés se centra en identificar qué factores causan esta
diferencia y en estimar la magnitud del cambio de la respuesta. En otras

situaciones podria haber mas interés en verificar la uniformidad.

5. Realizacién del experimento

Cuando se lleva a cabo el experimento es vital monitorear con atencion el
proceso a fin de asegurarse de que todo se esté haciendo conforme a la
planeacién. Los errores en el procedimiento experimental en esta etapa destruiran
por lo general la validez experimental. Poner en un primer plano la planeacién es
crucial para el éxito. Es facil subestimar los aspectos de logistica y planeacion
cuando se corre un experimento disefiado en un ambiente complejo de

manufactura o de investigacion y desarrollo.

Se sugiere que antes de llevar a cabo el experimento, es conveniente en
muchas ocasiones realizar algunas corridas piloto o de prueba. Estas corridas

proporcionan informacion acerca de la consistencia del material experimental, una
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comprobacion del sistema de medicion, una idea aproximada del error
experimental y la oportunidad de poner en practica la técnica experimental global.
Esto ofrece también una oportunidad para revisar, de ser necesario, las decisiones

tomadas en los pasos 1 al 4.

6. Analisis estadistico de los datos.

Deberan usarse los métodos estadisticos para analizar los datos a fin de
que los resultados y las conclusiones sean objetivos y no de caracter apreciativo.
Si el experimento se ha disefiado correctamente y si se ha llevado a cabo de
acuerdo con el disefio, los métodos estadisticos necesarios no deben ser
complicados. Existen varios paquetes de software excelentes disefiados para
auxiliar en el andlisis de datos, y muchos de los programas usados en el paso 4
para seleccionar el disefio cuentan con una interface directa para el andlisis
estadistico. Con frecuencia se encuentra que los métodos graficos desempefian
un papel importante en el analisis de interpretacion de datos. Debido a que
muchos de las preguntas que el experimentador quiere responder pueden
insertarse en el marco de la prueba de hipétesis, los procedimientos para probar
hipétesis y estimar intervalos de confianza son muy utiles en el analisis de datos
de un experimento disefiado. Muchas veces es (til también presentar los
resultados de varios experimentos en términos de un modelo empirico, es decir
mediante una ecuacion derivada de los datos que expresa la relacion entre la
respuesta y los factores importantes del disefio. El andlisis residual y la
verificacion de la adecuacion del modelo son también técnicas de analisis

importantes.

Los métodos estadisticos no pueden demostrar que un factor (o factores)
posee un efecto particular, solo proporcionan pautas generales en cuanto la
confiabilidad y al validez de los resultados. Aplicados en forma correcta, los
meétodos estadisticos no permiten la demostracion experimental de nada, pero
sirven para medir el error posible en una conclusion o asignar un nivel de

confianza a un enunciado. La ventaja principal de los métodos estadisticos es que
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agregan obijetividad al proceso de toma de decisiones. A las técnicas aunadas a
una buena ingenieria o conocimiento del proceso y sentido comun, llevaran por lo

general a conclusiones solidas.

7. Conclusiones y recomendaciones

Una vez que se han analizados los datos, el experimentador debe sacar
conclusiones practicas acerca de los resultados y recomendar un curso de accion.
Los métodos gréficos suelen ser Utiles en esta etapa, en particular para presentar
resultados. También deberan ser realizadas corridas de seguimiento o pruebas de

confirmacién para validar las conclusiones del experimento.

A lo largo del proceso completo es importante tener presente que la
experimentacién es una parte esencial del proceso de aprendizaje, en la que se
formulan hipétesis tentativas acerca de un sistema, se realizan experimentos para
investigar estas hipotesis y se formulan nuevas hipotesis con base en los
resultados, y asi sucesivamente. Esto sugiere que la experimentacién es iterativa.
Por lo general es un gran error disefiar un solo experimento comprensivo y
extenso al principio de un estudio. Un experimento exitoso requiere conocer los
factores importantes, los rangos en los que deberan hacerse variar estos factores,
el nimero apropiado de niveles deberd usarse y las unidades de medicién
apropiadas para estas variables. En general, no se conocen las respuestas
precisas de estas cuestiones, pero se aprende acerca de ellas sobre la marcha. A
medida que avanza un programa experimental, es comun abandonar algunas
variables de entrada e incorporar otras, modificar la regién de exploracion de
algunos factores o incorporar nuevas variables de respuesta. Por consiguiente,
generalmente la experimentacion se hace en forma secuencial y, como regla
general, no debera invertirse mas del 25% de los recursos disponibles en el primer
experimento. Con esto se asegurara que se contara con los recursos suficientes
para realizar las corridas de confirmacion y que se alcanzara en ultima instancia el

objetivo final del experimento.
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Superficie de respuesta

De acuerdo a Montgomery (2006, 2007), la metodologia de superficie de
respuesta, 0 MSR, es una coleccion de técnicas matematicas y estadisticas Utiles
en el modelado y el andlisis de problemas en los que una respuesta de interés
recibe la influencia de diversas variables donde el objetivo es optimizar esta

respuesta. Si la respuesta esperada se denota por:

Ecuacion 2.12 Ecuacion de superficie de respuesta (Montgomery, 2006).

E(y)=f(4.%)=7

Entonces a la superficie representada por 77=f(x1,x2) se le llama

superficie de respuesta.

Por lo general la superficie de respuesta se representa graficamente como
en la figura 2.9, donde n se grafica contra los niveles x; y x,. Para ayudar a
visualizar la forma de la superficie de respuesta, con frecuencia se grafican los
contornos de la superficie de respuesta, como se muestra en la figura 2.10. En la
grafica de contorno se trazan lineas de respuesta constante en el plato x;, X».

Cada contorno corresponde a una altura particular de respuesta.
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Figura 2.9 Superficie de respuesta tridimensional donde se indica el
rendimiento esperado (n) como una funcion de la temperatura (x;) y la presion (x).

(Montgomery, 2006)

Figura 2.10 Grafica de contorno de una superficie de respuesta.
(Montgomery, 2006).

En la mayoria de los problemas MSR, la forma de la relacion entre la
respuesta y las variables independientes es desconocida. Por lo tanto, el primer
paso de la MSR es encontrar una aproximacion adecuada de la verdadera relacién
funcional entre y y el conjunto de variables independientes. Por lo general se
emplea un polinomio de orden inferior en alguna region de las variables
independientes. Si la respuesta esta bien modelada por una funcién lineal de las
variables independientes, entonces la funcion de aproximacién es el modelo de

primer orden:
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Ecuacion 2.13. Ecuacion de la funcion de aproximacion (Montgomery, 2006).
y= ﬂo +131X1 +ﬂ2X2 +"'+ﬂkxk T&

Si hay curvatura en el sistema, entonces debe usarse un polinomio de

orden superior, tal como el modelo de segundo orden:

Ecuacion 2.14. Ecuacion de la funciébn de aproximacion con curvatura
(Montgomery, 2006).

k K
y=5 +Zﬂixi +Z:Biixi2 "‘ZZﬂinin +é&
i=1 i=1 i<
En casi todos los problemas MSR se usa uno de estos modelos, 0 ambos.
Desde luego, es probable que un modelo polinomial sea una aproximacion
razonable de la verdadera relacion funcional en el espacio completo de las
variables independientes, pero para la region relativamente pequefas suele

funcionar bastante bien.

Se utiliza el método de minimos cuadrados para estimar los parametros de
los polinomios de aproximacion. Después se realiza el andlisis de la superficie de
respuesta utilizando la superficie ajustada. Si la superficie ajustada es una
aproximacion adecuada de la verdadera funcién de la respuesta, entonces el
andlisis de la superficie ajustada sera un equivalente aproximado del analisis del
sistema real. Los parametros del modelo pueden estimarse de manera mas
eficiente cuando se emplean los disefios experimentales apropiados para

recolectar los datos.

La MSR es un procedimiento secuencial. Muchas veces, cuando se esta
en un punto de la superficie de respuesta que esta apartado del 6ptimo, el sistema
presenta una curvatura moderada y el modelo de primer orden sera apropiado. El
objetivo en este caso es llevar al experimentador de manera rapida y eficiente por

la trayectoria del mejoramiento hasta vecindad general del 6ptimo. Una vez que se
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ha encontrado la region del éptimo, puede emplearse un modelo mas elaborado,

como el de segundo orden, y llevarse a cabo un andlisis para localizar el éptimo.
El objetivo ultimo de la MSR es determinar las condiciones de operacion

optimas del sistema o determinar una region del espacio de los factores en la que

se satisfagan los requerimientos de operacion (Montgomery, 2006, 2007).
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3 HIPOTESIS

Es posible establecer una metodologia para implementar el uso de
combustibles alternos, con base en materiales reciclados, en calderas de vapor
comerciales de combustdleo o diesel, parametrizando el exceso de aire y la
presion de entrada del combustible, mejorando la eficiencia, reduciendo el impacto

ambiental y reduciendo los costos de operacion.

51



4 OBJETIVOS
Identificar niveles 6ptimos de exceso de aire y presibn de entrada de
combustible en calderas de vapor Cleaver Brooks modelos 800-600 para usar

combustibles alternos.

Establecer una metodologia con base en optimizacién estadistica para la

implementacion en combustibles alternos en calderas comerciales.

Confirmar la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero por

operacion de las calderas.

Confirmar la reduccion de costos por incremento de la eficiencia de la caldera.
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5 METODOLOGIA

El proyecto se desarrollo en el area de Servicios a Procesos de la
empresa Givaudan de México S. A. de C. V., ubicada en el municipio de Pedro

Escobedo, Qro.

El area de Servicios a Procesos es la responsable de suministrar los
recursos energéticos requeridos por el area de Produccion, tales como agua de
enfriamiento, energia eléctrica, nitrégeno, aire comprimido, agua cruda y vapor
principalmente.

COMPRE-5
COPRESORS5-P2

Figura 5.1 Servicios entregados a planta.
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La generacion de vapor se realiza en equipos denominados Calderas,
como se vio en la seccidn 2 las calderas son un tipo de intercambiador de calor, el

cual se obtiene a través de la combustion de algin combustible.

El combustible utilizado en Givaudan es generado internamente,
denominado “Combustible Alterno”, el cual proviene de las colas de destilacion de
los productos, compuestos quimicos con caracteristicas similares a los de un
combustoleo.

En la figura 5.2 se observa el diagrama de flujo que se tiene actualmente
para la generacion del combustible alterno. Se cuenta con dos tipos de residuos
de acuerdo a su viscosidad, los residuos 1 presentan una viscosidad muy ligera,
se descargan de las columnas directamente a tambores y posteriormente se
cargan en un tanque de almacenamiento, para después ser bombeados a un
tanque de mezcla, en este tanque son mezclados con residuos de mayor
viscosidad que se descargan directamente de las columnas de destilacion al
tanque de mezcla, una vez que estdn mezclados se envian a un tanque de
almacenamiento, de donde se distribuye a las areas de servicio, para finalmente

ser quemados en las Calderas de vapor.

La combustion es un proceso quimico en el cual se desprende una gran
cantidad de energia o calor, luz y gases de emision. Para que una combustién se
presente deben existir dos elementos uno llamado combustible, y el segundo
conocido como comburente, generalmente es el oxigeno el que realiza esta

actividad.

Si en el proceso de combustion la proporcion de los dos elementos
principales no es la adecuada se genera una combustion incompleta, es decir si el
combustible se encuentra en mayor proporcion que el comburente, se tendra
como resultado de la reaccion ademas de dioxido de carbono y agua, otros
subproductos de la combustion, los cuales incluyen hidrocarburos que no fueron
guemados, ocasionando pérdidas economicas al quemar una mayor cantidad de

combustible y no utilizar todo su poder calorifico, ademas de las emisiones de
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gases contaminantes que intervienen en el proceso de efecto invernadero del

planeta.
Tambores
Tanque de Tanque de
Residuos Residuos
Ligeros1 Ligeros 2
Xn Xn

TT T T?
=S

VY

g

<
Terminada

Tanque
De dia 1

[
. !

Tanque
De dia 2 A 4

] Caldera2 VAPORA
PLANTA

Figura 5.2 Diagrama de proceso para el combustible alterno
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Para la mayoria de los combustibles derivados de hidrocarburos existe ya
una gran cantidad de informacion en referencia a la proporcion en que deben
guemarse para poder obtener, si bien no una combustibn completa, si lo mas
cercano, de tal manera que la eficiencia de los equipos de combustion sea lo mas

alta posible.

En base a lo descrito anteriormente se desea conocer los parametros
optimos en que debe quemarse el combustible alterno, especificamente, conocer
la relaciébn de biéxido de carbono y oxigeno que se deben obtener en las
emisiones del equipo de combustion de tal manera que nuestra combustion se
acerque los mas posible a una combustién completa y de esta manera mejorar la

eficiencia de las calderas.

Determinacion de estrategia de experimentacion

Se utilizaron diversas herramientas estadisticas, las cuales contribuyeron

a obtener los parametros 6ptimos de los dos gases en cuestion.

La figura 5.3 establece la estrategia a seguir de acuerdo con Montgomery

(2006) para llegar a la optimizacion que se busca.

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Medio factorial Factorial completo Compuesto central Desplazamiento
para filtrar mas punto central para superficie de en el espacio de
factores para interacciones respuesta disefo para

optimizacion

P
]
Optimiza T
Z Nivel o
=
40T
| SR R,
X
Iteraciones Iteraciones &

Figura 5.3 Estrategia DOE (Montgomery, 2006).
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Paso 1. Disefio factorial

El primer paso implica la generacion de un Disefio de Experimentos, se
seguird nuevamente con la metodologia propuesta por Montgomery (2006)

presentada en el cuadro 5.1.

Cuadro 5.1 Pautas generales para disefiar un experimento. (Montgomery, 2006).

Identificacion y exposicion del problema
Eleccién de los factores, los niveles y rangos. °
Seleccion de la variable de respuesta. ?
Eleccién del disefio experimental

realizacion del experimento

Andlisis estadistico de los datos.

Conclusiones y recomendaciones

NoOakwNE

%Enla practica, los pasos 2 y 3 suelen hacerse simultaneamente o en el orden inverso.

1. Identificacién y exposicion del problema.

Para el presente proyecto se ha determinado cudl es el problema que se

busca solucionar mediante el disefio de experimentos y se ha planteado el objetivo.

La necesidad de realizar un disefio de experimentos se deriva de obtener
mejores rendimientos del combustible alterno generado en la Empresa Givaudan
de México S. A.de C.V. En un inicio la empresa busco la forma de disponer de
manera sustentable los residuos generados en el procesos de destilacion, los
cuales se enviaban a industrias cementeras que lo utilizaban como combustible en
hornos de altas temperaturas, después de una serie de analisis y propuestas, se
llegd a la conclusion que por las caracteristicas combustibles de los residuos era
factible quemarlos en los generadores de vapor que se tienen en planta, hasta
este punto los resultados se mostraban satisfactorios.

El quemar los residuos definitivamente soluciono el problema de disposicion
sustentable de los mismos, sin embargo con la finalidad de optimizar el proceso de
guemado se ha planteado un nuevo problema; determinar los parametros de

emisiones que si bien no son de una combustion completa se acerquen lo mas
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posible, para de esta manera obtener los mejores rendimientos de los residuos
quemados.

Asi, la busqueda de la estandarizacion de los factores de emision
generados por un combustible alterno son el enfoque, se pretende obtener los
rangos 6ptimos de generacion de CO, y exceso de aire adecuados para obtener

un mejor rendimiento.

2. Eleccién de los factores, los niveles y rangos.

Se selecciond el exceso de aire y presion de operacion de combustible
como los factores de este disefio en base a lo revisad en la literatura, ya que de
acuerdo a la informacién que se tiene, una combustion depende principalmente de
dos factores, la cantidad de combustible y la cantidad de oxigeno que se tenga en

la reaccidon de combustion.

Como se explicé también en la seccion Il, no es posible utilizar oxigeno
puro para una combustion ya en la practica, dado su costo y peligro que
representa, por lo tanto se utiliza aire ambiente, este aire ambiente es
proporcionado a la caldera por un motor-ventilador y la presencia en la reaccion de
combustion se determina a través del exceso de aire que se tenga en los

productos de la reaccion.

El segundo factor considerado es la alimentacion de combustible, este se
realiza a través de una bomba centrifuga hacia el quemador de la Caldera, una
forma de controlar el flujo de combustible al quemador es a través de la presion de

alimentacion.

No se consideran a otros productos de la reaccion como son O6xidos de
nitrogeno, dioxido de azufre entre otros, ya que como se vio en la seccion 2, estos
productos de la combustién estan en funcion de los componentes adicionales que

tenga cada combustible.
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Por lo tanto los factores considerados para el presente disefio quedan de la

siguiente forma:

Factores potenciales de disefio

Factores del disefo
e 95 de exceso de aire

e Presion de operacion de combustible (PSI)

Factores que se mantienen constantes
e Combustible alterno
e Generador de vapor (CB-800 T.H. S2)
El experimento se realizar4 en un solo generador de vapor y quemando

Unicamente combustible alterno.

Factores a los que se permite variar

e Operador de maquinaria

e Condiciones climatolégicas
e Monoxido de carbono

e PPM de 6xidos de nitrdgeno
e PPM de di6xido de azufre

e Horario de lecturas

Dias de lecturas

Estos factores pueden variar al momento de realizar el experimento ya que

no influyen considerablemente en resultado del experimento.
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Factores perturbadores

Factores controlables
e Calibracion del equipo de medicion.
e Fallas en componentes mecanicos del equipo como pueden
ser valvulas de seguridad, servomecanismos, bombas de

alimentacion de combustible, reguladoras de presion, etc.

Se cuenta con certificado de calibracion del equipo de medicion (Apéndice),
también se cuenta con un programa de mantenimiento preventivo que reduce las
probabilidades de falla y por consecuencia afectacién en los resultados del

experimento.

Factores no controlables
e No se identifican factores no controlables que afecten el

resultado del experimento.
Factores de ruido
¢ No se identifican factores de ruido que afecten el resultado del
experimento.
Ya definidos los factores de disefio el siguiente paso es definir los niveles y
rangos, para lo cual se determina que en ambos factores se trabajara con dos
niveles y los siguientes rangos:

25% > Exceso de aire < 35%

30 Ibs. > Presion de Operacion < 33 Ibs.
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Se consideran estos rangos ya que son los que tenemos como referencia

para combustibles como el combustéleo, de acuerdo a la figura 2.4.

3. Seleccion de la variable de respuesta.

La variable respuesta en el experimento desarrollado para este proyecto se

determina que es el % de didéxido de carbono, la cual se ve afectado por los

factores seleccionados de exceso de aire y presion de alimentacion de

combustible.

Eleccion del disefio experimental.

Se selecciond un disefio factorial 2% con 2 réplicas, se cre6 este disefio en

el software Minitab y se utilizé la plantilla generada para realizar los experimentos

> Minitab - Untitled ===
File Edit Date Calc Stat Greph Editor Iools Window Help
EH & tm@ i o EBE0Y8 D GMmE
2k R 2
x
(ER Session o = =
Factors: 2 Base Design: 2, &
Runs: g Replicates: 2
Blocks: 1 Center pts (total):
&ll terms are free from aliasing.
8 Worksheet1 = [E=8Eo =3
+ c1 cz c3 C4 cs Cé cr cs c9 c10 c1 c12 Cc13 C14 Cc15 C16 c17 c1g c19 ot
StdOrder| RunOrder | CenterPt| Blocks | Presion | Exceso de aire
1 7 1 1 1 30 35| I
2 1 2 1 1 30 25
3 3 3 1 1 30 35
4 4 4 1 1 33 35
5 6 5 1 1 33 25
6 5 6 1 1 30 25
7 2 7 1 1 33 25
8 ] 8 1 1 33 35
«

(Elpr.[@ @] = |

Current Worksheet: Worksheet 1
T T

= = T  m——

T T — 1

Figura 5.4 Plantilla generada en el Software Minitab para el disefio factorial.
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Realizacion del experimento.

El experimento se realizé con apoyo de los operadores del area de
Calderas 2, donde se encuentra el equipo que esta consumiendo el combustible
alterno, se manipularon las variables en los rangos establecidos y se realizé el
andlisis de emisiones con apoyo del analizador de Gases Testo. La figura 5.5
muestra el formato utilizado en campo para llevar a cabo el experimento, en el

apéndice, se encuentran los formatos con los datos obtenidos.

Hoja de Campo para recoleccion de Datos
Toma de lecturas de andlisis de emisiones

Operador:

Fecha: Turno:

Equipo: Combustible:

No.| Presion (Ibs) | % Exceso de Aire CO, Observaciones
1 30 35

2 30 25

3 30 35

4 33 35

5 33 25

6 30 25

7 33 25

8 33 35

Figura 5.5 Formato para coleccién de datos en campo.

Los datos obtenidos se resumen en el cuadro 5.2.
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Cuadro 5.2 Resumen de resultados obtenidos para factorial completo.

Presion
No. (Ibs.) % Exceso de Aire %CO,
1 30 35 12.20
2 30 25 13.20
3 30 35 12.19
4 33 35 12.19
5 33 25 13.21
6 30 25 13.21
7 33 25 13.21
8 33 35 12.17

Analisis estadistico de los datos.

Una vez colectado los datos, se ingresan al software Minitab para realizar el

analisis estadistico.

Factorial Fit: %CO2 versus Presion, Exceso de aire

Estimated Effects and Coefficients for %C02 (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 12.6975 0.003062 4146.99 0.000
Presidén -0.0050 -0.0025 0.003062 -0.82 0.460
Exceso de aire -1.0200 -0.5100 0.003062 -166.57 0.000
Presién*Exceso de aire -0.0100 -0.0050 0.003062 -1.63 0.178
S = 0.00866025 PRESS = 0.0012
R-Sg = 99.99% R-Sg(pred) = 99.94% R-Sg(adj) = 99.97%
Analysis of Variance for %C0O2 (coded units)
Source DF Seq SS Adj SS  Adj MS F p
Main Effects 2 2.08085 2.08085 1.04043 13872.33 0.000
2-Way Interactions 1 0.00020 0.00020 0.00020 2.67 0.178
Residual Error 4 0.00030 0.00030 0.00008

Pure Error 4 0.00030 0.00030 0.00008
Total 7 2.08135

Estimated Coefficients for %C0O2 using data in uncoded units

Term Coef
Constant 15.1800
Presidn 0.0183333
Exceso de aire -0.0810000
Presién*Exceso de aire -6.66667E-04
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En este primer analisis se observa que la presién de combustible asi como
la interaccion de los factores no son significativas dado que el valor P es muy
grande, sin embargo debido a que el valor de R ajustada es alto se decide

continuar trabajando con este factor y la interaccion.

En las figura 5.6 a 5.11 se muestran las graficas obtenidas durante el andlisis.

Grafica de cubo de exceso de aire y presion de combustible

85

Exceso de aife

13.205 13.210

25

30 33
Presion

Figura 5.6 Grafica de cubo de exceso de aire y presion de combustoleo.

El la figura 5.6 se observa la grafica de cubo del experimento disefiado, en

ella se observan los dos niveles seleccionados para cada factor.
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Grafica de pareto de los efectos estandarizados
(respuesta %C02, Alfa = 0.05)

2.8
| | Factor Nombre
A Presion
B Exceso de aire

AB -

Termino

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Efecto estandarizado

Figura 5.7 Gréfica de Pareto de los efectos estandarizados.

El la figura 5.7 se observa la grafica de los efectos estandarizados; presion
representado por A, exceso de aire representado por B y la interaccion entre los
dos factores representados por AB, donde se percibe Unicamente como valor
significativo el exceso de aire, sin embargo como se comentd anteriormente el
valor de R ajustada es muy grande y no interviene en los resultados del

experimento.
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Grafica de probabilidad normal de los efectos estandarizados
(respuesta%CO02, Alfa = 0.05)

9
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O 40-
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1

180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O
Efecto estandarizado

Figura 5.8 Gréfica de probabilidad normal de los efectos estandarizados.

El la figura 5.8 se confirma que el exceso de aire es el Unico factor

significativo.
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Promedio

Grafica de efectos principales para %C02

Presion Exceso de aire

13.2 -

13.0 -

12.8 -

12.6 -

12.4 -

12.2 1

30 33 25 35

Figura 5.9 Grafica de efectos principales para el CO..

Promedio

Grafica de Interaccion para %C02
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33
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Figura 5.10 Grafica de interaccion para el porcentaje de CO,

67




De acuerdo con la figura 5.10 se confirma que no hay interaccion entre los
dos factores.

Grafica de residuales para %C02
Grafica de probabilidad normal Contra ajuste
& 0.01{%
o 90 _ ° °
5 S 0.00{e o
g 50 )
2 3
6 -4
& 10 -0.01 1 .
1 [ )
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 12.3 12.6 12.9 13.2
Residuales Valor ajustado
Histograma Contra el orden
3 0.01{
~ ) = \ /_\‘/\
[%] (]
< 3 000
G ‘@
1] ()]
L1 *
-0.01
-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 1 2 3 4 5 6 7 8
Residuales Orden de observacion

Figura 5.11 Gréfica de residuales.

En la figura 5.11 se muestran las gréficas referentes al andlisis de
residuales, existe una dispersion de los datos y no se muestra una tendencia

especifica, ademas se ajusta a un modelo normal.

Conclusiones y recomendaciones.

En el primer paso del presente disefio de experimentos concluimos que el
exceso de aire es un factor significativo que afecta el % de CO, emitido al quemar
el combustible alterno, los siguientes pasos estaran enfocados en determinar cual
es el nivel éptimo de exceso de aire que debemos mantener en la operacién de las

Calderas de vapor para minimizar las emisiones de CO a la atmosfera.
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Paso 2. Factorial completo mas punto central

El siguiente paso es agregar puntos centrales en el disefio anterior para
determinar la curvatura, para ello generemos nuevamente con apoyo del Software
Minitab el modelo agregando 3 puntos centrales, la siguiente figura muestra la
grafica de cubo, donde se incluye el punto central.

Grafica de cubo (datos promedios) para %C02

@ Punto central

P f ial
12.1950 12.1800 ® Punto factoria

35

Exceso de ¢

e
e 12.6467

30 33
Presion

25

Figura 5.12 Grafica de cubo de exceso de aire y presion de combustible con punto

central.
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File Edit Data Calc Stat Graph Editer Tools Window Help
=== B o EH i1 i@ Caperegen E0E B
g

(€ Session = =
Fal:tﬂl’lal Fit: %CO2 versus Presin’n, Exceso de aire |:
Estimated Effects and Coefficients for 3C02 (coded units) 1
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 12.6975 0.003436 3695.52 0.000
Presién -0.0050 -0.0025 0.003436 -0.73 0.434
Exceso de aire -1.0200 -0.5100 0.003436 -148.43 0.000
Presion*Exceso de aire -0.0100 -0.0050 0.003436 -1.46 0.196
Ct Pt -0.0508 0.006579 -7.73 0.000
4[] »

[E Worksheet 1 =~ [ [= ==

+ c1 c2 c3 ca c5 c6 c7 cs c9 c1o cn c12 c13 cu c15 C16 c1r c18 c1s | 4

StdOrder| RunOrder | CenterPt| Blocks | Presion | Exceso de aire| %CO2 | PtType =

1 1 1 1 1 30.0 25 13.20 1

2 5 2 1 1 30.0 25 1321 1

3 3 3 1 1 30.0 35 12.20 1

4 3 4 1 1 33.0 25 1321 1

5 2 5 1 1 33.0 25 1321 1

6 7 6 1 1 30.0 35 12.19 1

7 9 7 0 1 315 30 1264 1

8 4 ] 1 1 330 35 12.19 1 -

4l »

—_— L e —— | e ——— e — — T
Current Worksheet: Worksheet 1 Editable

Figura 5.13 Plantilla generada en el Software Minitab para el disefio factorial con

punto central.

En base a este disefo se genera el formato mostrado en la figura 5.14 para

colectar datos campo.

Hoja de Campo para recoleccion de Datos
Toma de lecturas de analisis de emisiones

Operador:
Fecha: Turno:
Equipo: Combustible:

No.| Presion (Ibs) | % Exceso de Aire CO, Observaciones
1 315 30
2 315 30
3 315 30

Figura 5.14 Formato para coleccién de datos centrales en campo.
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Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro 5.3 y se pueden

observar la seccion Il y 11l del apéndice.

Cuadro 5.3 Resumen de resultados obtenidos para puntos centrales.

Presion
No. (Ibs.) % Exceso de Aire %CO,
1 315 30 12.64
315 30 12.64
3 315 30 12.66

Al realizar el andlisis de disefio en Minitab se obtienen los siguientes

resultados:

Factorial Fit: %CO2 versus Presion, Exceso de aire

Estimated Effects and Coefficients for %$C0O2 (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T
Constant 12.6975 0.003436 3695.52
Presidn -0.0050 -0.0025 0.003436 -0.73
Exceso de aire -1.0200 -0.5100 0.003436 -148.43
Presién*Exceso de aire -0.0100 -0.0050 0.003436 -1.46
Ct Pt -0.0508 0.006579 -7.73
S = 0.00971825 PRESS = 0.0116735
R-Sg = 99.97% R-Sqg(pred) = 99.44% R-Sg(adj) = 99.95%
Analysis of Variance for %CO2 (coded units)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Main Effects 2 2.08085 2.08085 1.04043 11016.26
2-Way Interactions 1 0.00020 0.00020 0.00020 2.12
Curvature 1 0.00564 0.00564 0.00564 59.70
Residual Error 6 0.00057 0.00057 0.00009
Pure Error 6 0.00057 0.00057 0.00009
Total 10 2.08725

Estimated Coefficients

Term

Constant

Presidn

Exceso de aire
Presién*Exceso de aire
Ct Pt

for %C0O2 using data in uncoded units

Coef

15.1800
0.0183333
-0.0810000
-6.66667E-04
-0.0508333
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.000
.494
.000
.196
.000
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P
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Alias Structure

I

Presidn

Exceso de aire
Presidén*Exceso de aire

Se realiza una segunda corrida retirando los factores no significativos, sin
embargo el valor de R ajustado no cambio y se decide continuar trabajando el

experimento en ellos.

Factorial Fit: %CO2 versus Exceso de aire

Estimated Effects and Coefficients for %C0O2 (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 12.6975 0.003572 3554.56 0.000
Exceso de aire -1.0200 -0.5100 0.003572 -142.77 0.000
Ct Pt -0.0508 0.006840 -7.43 0.000
S = 0.0101036 PRESS = 0.0114512
R-Sg = 99.96% R-Sqg(pred) = 99.45% R-Sg(adj) = 99.95%
Analysis of Variance for %C0O2 (coded units)
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 1 2.08080 2.08080 2.08080 20383.35 0.000
Curvature 1 0.00564 0.00564 0.00564 55.23 0.000
Residual Error 8 0.00082 0.00082 0.00010
Pure Error 8 0.00082 0.00082 0.00010
Total 10 2.08725
Unusual Observations for %CO2
Obs StdOrder $CO2 Fit SE Fit Residual St Resid
9 8 12.1700 12.1875 0.0051 -0.0175 -2.00R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Estimated Coefficients for %C02 using data in uncoded units

Term Coef
Constant 15.7575
Exceso de aire -0.102000
Ct Pt -0.0508333

Alias Structure

I

Exceso de aire
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Se observa que existe una curvatura dado que el valor de P es muy
pequeno.

Paso 3. Superficie de respuesta

Ya con los puntos centrales establecidos realizamos las gréficas de
superficie y de contorno mostradas en las figuras 5.15y 5.16.

Grafica de superfice para %CO02 contra Exceso de aire, Presion

13.2 ‘1 -

128
%C02

120 | 30
Exceso de aire
30
31 2 25

Presion 3

Figura 5.15 Grafica de superficie de CO, contra exceso de aire y presion de
combustible.
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Grafica de contorno para %CO02 contra Exceso de aire, Presion

35.0
%C02
= < 122
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B 28 - 130
0 B 30- 132
:—; [ | > 132
3
5 30.0
a
()]
&

27.5

25.0
30,0 305 31.0 315 320 325 33.0

Presion

Figura 5.16 Gréfica de contorno de CO, contra exceso de aire y presion de
combustible.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

Se logré un resultado importante al conocer cuales son los parametros mas
adecuados que se deben mantener en los gases de combustion durante la
operacion de un equipo generador de vapor, obteniendo beneficios ambientales y
econoémicos, cumpliendo asi con el objetivo del proyecto.

En base al analisis estadistico, las graficas de control y de superficie, se
determind que la presién de operacion del combustible no es un factor significativo
que afecte la composicion de los gases que se generan en el proceso de
combustion en un generador de vapor. Con la grafica de contorno se pudo
determinar que entre mayor sea el porcentaje de exceso de aire menor sera la
cantidad de CO, emitido a la atmosfera, sin embargo con base en la NOM-085-
SEMARNAT-1994 (Cuadro 6.1) el maximo para un exceso de aire es del 40%
(para este caso en especifico por las dimensiones del generador de vapor se
localiza en la zona de 5,250 a 43,000 MJ/h), ya que al tener un exceso de aire
estamos enviando aire caliente a la atmosfera y también se considera un impacto
al medio ambiente. Con esta informacién se seleccioné un rango de operacion de

35 a 40% de exceso de aire.

Si bien se determind que la presiéon no es un factor significativo por la curvatura
que se manifiesta en las gréficas de control de superficie, es preferible, para este
combustible en especifico, mantenerla lo méas cercano al punto central

seleccionado de 31.5 PSI.
Al utilizar estos parametros se mejora la calidad de combustion; se reducen
las emisiones de CO, a la atmosfera, o que se traduce en un menor uso de

combustible.

Los beneficios econdmicos que se pueden obtener al eficientar una combustion

estan en funcion de la reduccion de consumo del combustoleo, al aprovechar al
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méaximo su poder calorifico, transferir este calor al fluido y no enviarlo como un

producto de la combustién en los gases de combustion.

Cuadro 6.1 Limites de emision (NOM-085 SEMARNAT-1994)

DEMZIDAD PARTICULAS [PET) BIOXIDOD DE AZUFRE || OXID0S DE NTROGENO |[EXCESO CE
CAPACIDAD DEL matm? [ kg% keal) ppm % [ kat® keal) ppm [ kat0® keal) AIRE DE
DEL TIFO DE HURD (1 (2] (1] (2] [ COMEL-
ERUIPD DE |[COMBUSTIEL amere de TION
GOMBUSTION | ERPLEADD || nancha u || 2racm || 2o || e || emcral|zcin || re || 2mcm [ zoe || R || % velumen
Pl opacidad (%)
Combustéles 3 MA M MA 550 | o0 | zzoo | Ma MA MA
o [2.04) | [4.08) | [5.18)
guzdles
Hasta 5,250 Btros E & T, H& 550 100 [ 2200 HE HE [ 50
liquidas [2.04] | [4.035] [&.16]
Gazeosas 0 MA M MA A A Ma M M Ma
L T 75 350 450 tEg | o0 | =200 || 180 130 3715
e 5,250 5 Liquides [oA06] | 0.426] | (0568 || (2.04) | 408) | (s8] || osom | oson | (o
43,000 Gaseasas T T2 T T T T T 130 130 3715 40
[0.456] | [0.456) | [0.953)
A &0 300 400 550 | o0 | 2200 | 1o 1o 35
Deasgoos || Lauidss [0.805) | (0.426) | (0568) || (204) | (405 | (s8] | (0.234) |(0.2ad) | (Lo a0
110,000 T T2 T T T T T 1o o 35
Gasrosos (o.2a) | oest) | (oass
Silides T &0 250 350 tE0 | 00 | =200 || 10 o 35
[ooao) | (oars) |rosesy || 2o |aan | (sae) |[ozos) | (osos) | (Losz)
Miapor de o A &0 250 350 tE0 | 100 | =200 || 0 o 35 a5
110,000 Liquidas [o.oss) | [o.ass) | (o4ar) || zo4) |eos) | (sE) | (02sd) |[o2zad | (Lo
T T2 T T T T T 1o o 35
Gasrosos [o.2a) | (o2st) | (oass)

En la figura 6.2 se observan los beneficios econdémicos que se han obtenido
durante los afios 2010-2013 por la quema de un combustible alterno y no utilizar

un combustible comercial como el combustoéleo.

Costo Unitario Combustéleo

2011-2013
$8.50
$7.50
$6.50
E $5.50
4.50
S $
$3.50
$2.50
$1.50 T T T T T T . :
— - — i — — N N N N N N o ™ ™ [32] ™ [32]

—e— Combustéleo

Figura 6.1 Grafica costos unitarios del combustoleo.
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Ahorros Economicos
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Figura 6.2 Beneficios econémicos por uso de combustible alterno.

Los beneficios econdmicos que se lograron con el presente proyecto es la
reduccion del consumo de combustible alterno para obtener la misma energia,
como se comento anteriormente, esta es en funcion de la reduccion de emisiones
a la atmosfera, si logramos trabajar por arriba de un 35% de exceso de aire, se
logra una reduccion del 1%, si comparamos este 1% con los ahorros que se han

tenido durante los ultimos afios tenemos los siguientes beneficios:

2011 $155,587.47
2012 $146,247.75
2013 $ 68,871.88

Los beneficios ambientales que se tienen estan en funcion de la reduccion
de emisiones de CO,, se considera un factor de emision del 2,947 kg. CO,/m3 de
residuos, al quemar los residuos de manera interna, se reducen las emisiones que
se generarian durante su destruccion externa, y las emisiones que se tienen por la
guema de combustdleo comercial. La figura 6.3 muestra las emisiones que se

lograron evitar por la destruccién externa.
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Beneficios Ambientales
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Figura 6.3 Beneficios ambientales por uso de combustible alterno.

Si se logra reducir las emisiones de CO; en un 1% los beneficios ambientales son

los siguientes:

2011 60,902.65 Kg. CO;
2012 51,417.80 Kg. CO>
2013 27,318.78 Kg. CO;

Ademas de estos beneficios obtenidos, el objetivo que se cumple con la
presente tesis es dar a conocer una metodologia para que aquellas empresas que
puedan producir un combustible alterno, aseguren la calidad de combustion y se
evite asi una contaminacion ambiental y se obtenga ademas un beneficio
econdémico, sin la necesidad de recurrir a un analisis quimico, que ademas de

complejo, resulta de un alto costo.
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6.1 Conclusiones

En respuesta a la hipétesis definida en el presente documento, se concluye
que si existen los parametros de combustion adecuados que mejoran la calidad de
la combustion del combustible alterno desarrollado por Givaudan y en
consecuencia se obtienen tanto beneficios econoOmicos como ambientales, de esta

manera logramos cumplir con el objetivo que nos planteamos en un inicio.

Como cumplimiento al objetivo también podemos concluir que la
metodologia de disefio de experimentos nos permitirA hacer un analisis de
diversos combustibles alternos y no solo del realizado por la compafiia Givaudan y

determinar sus parametros optimos para mejorar su eficiencia.
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Certificado de calibracion del analizador de gases

Calibracién y Metrologia Industrial de México, S.A. de C.V.

Numers de acrodiacion asgnado No. AE-08 ema
Vigancia da acreditacion 17 de Diciembne de 2012 anstidod maxeans

dn aurecloeidn, ac,

Méaxico D.F. a 10 de Marzo de 2011

GIVAUDAN DE MEXICO, S. A.DE C. V.
Camino Quintanaras Xm 1.5, Pedro Escodedo, Querdtaro, México, C. P 76700

Por este congucto me penmie anexar al presents, 1os resullados obtenidos durante el desarrolo
del procedimiento de calibracion CMIM-TGLB.00! y que se identifica como:
IC-ECG-2330-11

Cervado de la cotizacitn de servicio QC-02148 para la calibracidn del analizador de gases de
cambusbon, propiedad de Glvaudan de México, S. A.de C. V.,

Con las siguientes caraceristicas:
Marca: Testo
Modelo: 300M-1
No. de serie: 01117018508

No, de Invantario:  LO1769

Asimismo se le hace antrega del oficio de confidencialidad por el servicio prestado y del equipo
referenciado conforme al Invertanio descrito en la hofa de recepcion del eguipo.

ATENTAMENTE

)

Ing. Luis Alberto David Cruz Estrad,
Gerema de Laboeratorio

ANEXOS: lnloese do resulados (2 hojas)

Estudios Azveca M. 8 Lt 23 No. 14 Col. Jardines Tecma 08820 México, D.F
Tels. [ Fax; 2621-2620, 26212622  e-mall cmim@gimim.com
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Calibracién y Metrologia Industrial de México, S.A. de C.V.
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Vigenois de acredaacon 17 de Dicembre z:udodmn:t

México. D. F. a 10 de marzo do 2041
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Cotizacion de Serviclo; QC02148

INFORME DE CALIBRACION

GIVAUDAN DE MEXICO, S. A. DEC. V.
Canino Quintanares Km 1.5, Pedro Escobedo, Quarétaro, México, C P. 76700

IDENTIFICACION DEL INSTRUMENTO,
Descripcion del instrumento: Analizador de gases da combuston (ceidas electroquimicas)
Marca: sl Modelo: 30001 No. de serie: 01117018108 No. Inv,: L0768
Descripcion de la sonda: Sonda lipics pars tests 300M.|

Marca: testo Modele: SN

:LCAM:E: o:mo,!ugnmd- rbano. Cuddo Nitreo
ROCEDIMIENTO

gﬁm-r@.a-om “Frocedimients pam
M«ma-w
FECHA DE CALIBRACION: lN‘H!.HO
NOMBRE Y PUESTO DE QUIEN CALIBRO: hp Geonzalez Zuhiga
Responsatie Técnico
Notas.
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4. Eiservicko de o a sutera c du eomeficts (S1).

TABLA 1. CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE LA CALIBRACION
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B. Formato de campo de andlisis de emisiones.

Hoja de Campo para recoleccidén de Datos
Toma de lecturas de analisis de emisiones

Operador: OQJm i:'g‘\;.,,rj';
Fecha: 10 111 /2011 Tumo: b o

Equipo: C& -j00 S2 Combustible: Resdons e doshilwinim

No.| Presion (bs) | % ExcesodeAre | €O | Observaciones

1] 30 35 12.207. | Flama etoble, gin homos

o e S s s i e
3 20 35 12997 | Flome abable, sta howes
I R E— T
4] = 35 | 12297 | Flome sskble, s howes
e e e i e
; 5{ 33 25 13,21 | Floma esballe i Dioowas

6, 3 | 25 13.207 | Flome asdable , s homod

<
vd 33 25 . Q¢ ckiervan lomnes de hune cclor

== ! Ao, oo ebable

SETSCEE FESESSEER IS S o 8 .48

'8l 33 35 12. 11°/. T lnka atnlle B koS
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Hoja de Campo para recoleccién de Datos
Toma de lecturas de analisis de emisiones

Operador: wa Pesendie
Fecha: 15 Ju iz Tumo: 1=
Equipo: (B-Sricy <3 Combustible: __ Peo loce e LAl L
'No. Presion (Ibs) | % Excesode Aire | CO, ~ Observaciones e

1315 30 12.69 | Flowo sdable, stn ey

2 315 30 P92 6 [ lamin evtable ; Con hones
i i j o S e e

3| 315 | 30 | 1265 | Tlame abbie. s hawe
' . H S — - =y
|
1
1 E— -
i
i ‘
[ s . i — == —_— _— ————e
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C. Impresiones de resultados de andlisis de gases.
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4. 40 % Qxygen
0 ppw GO

87.2
S 27
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306  pem NOx 2s
$8.4 £9.0 % EFF 58
25.0 25. 1 % ExAir 35.
824 262 g S02 %3

derivative = 0il derivative s derivative -
Heast transf. °F: - W Heat transf. “F: - F Lp st e - A

P4 30U, 38 S P2 aodh 2357 Ce P3 3p &% iy

T st
Amb ient Teap
Caz

=
Hzot tran “F _—

Pq 22 4 3SY. Ewe PS =3 b, Z8% S Pc 30 8L, 257 B

eC T stack
oG Anbiant *emnp
% G2

ivative )
ansf, “F: ¥

AUt . s -
= Mean o =
O ivalive Qil derivative
{ - ® L P e e . 5 e
Haat transf. ®F: o £ Heat transf.°F: ¥

1 3.5 Qjo 30?/, e P7 315 M X o TxE.
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