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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el analisis de impacto y control ambiental
con la utilizacién del analizador de gases TESTO 335 que adquirio el

Laboratorio de Conversion de Energia de la Escuela Politécnica del Ejército.

Se elaboré una guia de procedimientos y un manual de usuario que describe

todas las funciones necesarias para el funcionamiento y configuracion.

Una vez familiarizados con el manejo total del equipo se elabor6 un
protocolo de pruebas que reune todos los parametros esenciales para una
toma de datos que garantice la seguridad del operario y la veracidad de los
resultados. Este protocolo se basa en documentos, normativas y experiencia

de profesionales que trabajan en el ambito de la eficiencia energética.

Las primeras pruebas se las realizO en el caldero del Laboratorio de
Termodinamica del Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica de
la Escuela Superior Politécnica del Ejército, en donde se efectuaron
mediciones durante 3 dias en distintos puntos del conducto de salida de
gases y variando el modo de operacion. Después del analisis se concluyo

que el caldero se encontraba en 6ptimas condiciones de funcionamiento.

Se realizaron las mediciones en la chimenea del caldero de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Central del Ecuador en las empresas
ADELCA S.A., ANDEC y en el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre

Puesto que el analizador de gases solo reporta informacion de O,, CO y CO,
se seleccionaron las ecuaciones quimicas y termodinamicas para la
determinacion de los valores de NOy y SO, necesarios para la comparacion
con las tablas descritas en el LIBRO VI ANEXO 3 del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (Edicion Especial N° 2,
31/3/2003).

Se elaboré un cuadro comparativo para evaluar que equipos no cumplen con
la norma ambiental del Ecuador y como resultado se aprecié que el caldero

de la Universidad Central tuvo un excedente del 33% de NOy por encima del

Xiv



limite permitido. Del analisis de gases de los otros equipos descritos se

concluy6 que estan dentro del intervalo permitido.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

La evaluacion del impacto ambiental comienza a finales de los afios 60 en
EE.UU. y luego se establecio en otros paises desarrollados con caracter de
obligatorio. La evaluacion introduce las primeras formas de control de las

interacciones humanas con el ambiente.

El impacto ambiental es el principal instrumento preventivo para la gestion
del ambiente con el cual se realizan estudios técnicos que conforman un
campo de conocimiento al que ninguna actividad puede ser ajena, es por ello

que su aplicacion requiere mucha disciplina.

Hoy en dia, la sociedad y el mundo industrializado mantienen un gran interés
en temas relacionados con el ambiente y el control adecuado para evitar una

acelerada degradacioén del planeta. (Paez, 2008)

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El rapido avance tecnolégico trajo consigo el descubrimiento, uso y
explotacion de los combustibles fésiles. La demanda sin precedentes debido
al rapido crecimiento de la poblacion humana y el desarrollo tecnolégico,
someten al ambiente a una acelerada reduccién de su capacidad para

sustentar la vida. (Paez, 2008)

En los anos 90 muchos paises empiezan a implementar normas propias
para alcanzar una proteccién ambiental confiable y adecuada. En el caso de
Ecuador la norma que rige es el TULAS (Texto Unificado de la Legislacion
Ambiental Secundaria). Las normas proveen métodos, procedimientos y
valores maximos de contaminacién para cada componente del ambiente

natural: aire, agua, suelo.



Para cuantificar el nivel de contaminacién que afecta exclusivamente a la
calidad del aire existen varios métodos y uno de ellos es la mediciéon con un

analizador de gases portatil con celdas electroquimicas.

El Laboratorio de Conversion de Energia de la ESPE ha adquirido un
analizador de gases TESTO 335, el cual permite tomar registros de la
composicion quimica de los gases de combustion emanados por diferentes
maquinas y equipos de uso industrial como por ejemplo: calderos, hornos de
combustidon. Los registros posteriormente son evaluados para compararlos

con la respectiva norma ambiental.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 GENERAL

Determinar y cuantificar la concentracién quimica de O,, NO,, CO,, CO y
SO, producidos por la combustién en equipos industriales para la generacién
de energia con el uso del analizador de gases testo 335, para luego analizar
los resultados y evaluar el grado de contaminacion que dichos gases pueden

ocasionar al ambiente.

1.3.2 ESPECIFICOS

- Adiestramiento en el uso y manejo del equipo testo 335.

- Realizar pruebas de ensayo en el caldero de la planta de vapor de
laboratorio de termodinamica del Departamento de Ciencias de la
Energia y Mecanica de la Escuela Superior Politécnica del Ejército

- Utilizar el analizador de gases testo 335 en empresas que producen
energia térmica a través de procesos de combustion en hornos y
calderos.

- Ejecutar el protocolo de pruebas de medicién de los gases de
combustion.

- Elaborar un cuadro comparativo de impacto ambiental que ocasionan

dichas empresas.



1.4 ALCANCE

Desarrollar un analisis de Impacto y Control Ambiental a través del
diagnéstico de la composicién quimica de los gases emanados en maquinas
y equipos de uso industrial, a fin de recomendar acciones de control
ambiental lo cual llevara a las empresas a hacer un uso adecuado y eficiente
de la energia como asi los demanda el Plan Nacional del Buen Vivir

planteado por el Gobierno Nacional.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Actualmente una de las necesidades imperiosas de las empresas que tienen
procesos que manejan energia térmica es la mantencion y optimizacion de
sus equipos involucrados en estos procesos como: calderas, hornos de
combustién, quemadores en general. Para lograr un funcionamiento 6ptimo,
con los minimos costos de uso y consumo de energia son necesarias las
Auditorias Energéticas las cuales diagnostican el estado actual de los
equipos y procesos energéticos para dar soluciones basadas en datos

medibles y reales.

El analizador de gases permite realizar este tipo de diagnosticos y posterior
solucioén a problemas de malos usos o consumos excesivos de energia. Con
este analizador de gases es posible prestar servicios a todo tipo de empresa
que utilicen energia térmica como fuente motriz y que deseen operar bajo las
normas ambientales vigentes. El analisis de gases con este equipo oscila
entre los 200 USD por ensayo.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 IMPACTO AMBIENTAL

2.1.1 INTRODUCCION
Los gases de efecto invernadero son los causantes del calentamiento global
cuyo impacto ambiental en el Ecuador lo hace altamente vulnerable en

cuestiones de cambio climatico.

La produccién de estos gases, en el Ecuador particularmente, se genera en
las ciudades medianas y grandes debido al incremento del parque vehicular
y sus emisiones, sin dejar de lado a las industrias: plantas cementeras,
centrales de generacion térmica, industrias del acero, que producen

contaminantes por medio de sus fuentes fijas que son los hornos y calderos.

Dandole la importancia que merece este serio problema, varios paises han
adoptado normativas para la regulacion de la contaminacion y en Ecuador el
Ministerio del Ambiente es el ente regulador, que a través del Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) Libro VI Anexo 3
hace referencia a la calidad del aire y controla las emisiones de fuentes fijas.
(Paez, 2008)

2.1.2 CONCEPTO

Se denomina impacto ambiental a las consecuencias provocadas por
cualquier accién que modifique las condiciones de subsistencia o de
sustentabilidad de un ecosistema, parte de él o de los individuos que lo

componen. (Conesa Fdez-Vitora, 2010)

Las acciones son producidas generalmente porque el hombre en su
busqueda de alcanzar ciertos fines tales como los avances tecnologicos,
guerras, crecimiento demografico, dejan consecuencias secundarias

mayormente negativas dentro del medio natural o social.



El desarrollo tecnolégico es desigual en el planeta y puede establecerse que
en la mayoria de los casos existe una relacion directa entre la riqueza de un
pais, su consumo de energia y su contribucibn al problema de la

contaminacion (Paez, 2008).

Tabla 2. 1 Relacion entre el producto nacional bruto, el consumo
comercial de energia y la emisién anual de diéxido de carbono

INGRESO USO ANUAL DE ,
, EMISION
NACIONAL ENERGIA /
, i ANUAL DE
PAIS BRUTO / CAPITA A
, CO,/ CAPITA
CAPITA (KG EQ.EN
i (TON)
(USD) PETROLEO)
Haiti 450 270 0.2
India 730 520 1.2
Bolivia 1010 504 1.2
Paraguay 1040 679 0.7
China 1740 1094 2.7
Colombia 2290 642 1.3
Ecuador 2620 708 2.0
Peru 2650 442 1.0
Brasil 3550 1065 1.8
Uruguay 4360 738 1.2
Rusia 4460 4424 9.9
Argentina 4470 1575 3.5
Venezuela 4820 2112 4.3
Chile 5870 1647 3.6
p .
romedio 7011 1734 8.9
mundial
México 7310 1564 3.8
Espafa 25250 3240 7.4
Francia 34600 4519 6.2
Japén 38950 4053 9.4
Estados
. 43560 7843 20.2
Unidos
Suiza 55320 3689 5.6

Fuente: Gestion de la Calidad del Aire




2.1.3 TIPOS DE IMPACTO AMBIENTAL
Se recomienda la utilizacion de la estructura presentada en la Tabla 2. 2
como apoyo para la tipificacion de impactos genéricos con sus causas y

receptoras.

Tabla 2. 2 Tipos de Impactos Genéricos con sus causas y receptores

Fuente: Gestién de la Calidad del Aire

CAUSAS PRIMARIAS IMPACTOS RECEPTORES DE
DEL IMPACTO = — LOS IMPACTOS
Afeccion de territorios étnicos y/o
culturales
Afeccion directa a habitats, especies y
OCUPACION palsajes TERRITORIOS
Afeccion directa a elementos del ETNICOS Y/O
DEL SUELO patrimonio natural y cultural CULTURALES
Afeccion indirecta y perturbacion de
habitats, especies y paisajes
Uso de recursos naturales renovables A
CAMBIO DE USO SIS,
Consumo de recursos naturales no
renovables
Disminucion de la disponibilidad de
recursos RECURSOS
CONSUMO DE Impactos derivados del acceso de NATURALES Y
RECURSOS recursos CULTURALES
Riesgos derivados del uso y gestion de
sustancias peligrosas y residuos
EMISION DE Cambio climatico FUNCIONAMIENTO
CONTAMINANTES Y DE LOS
RESIDUOS Contaminacion del aire ECOSISTEMAS
Modificacién de la calidad de vida y
salud publica
INDUCCION DE Modificaciéon de la calidad de los CALIDAD DE VIDA
ACTIVIDAD recursos naturales Y SALUD
Degradacion de suelos
Contaminacién de las aguas RIESGOS PARA
Retroalimentacién y acumulacién de LA SALUD Y EL
impactos AMBIENTE
Impactos sinérgicos i
Afectacion de territorios étnicos y/o
culturales




Los impactos ambientales principalmente se originan por:

- El aprovechamiento de recursos naturales.- ya sean renovables como
la pesca, agricultura, etc. o no renovables como la extraccién del
petréleo o del carbén.

- La contaminacion.- ya que todos los proyectos producen algun
residuo que son expulsados al ambiente.

- La ocupacién del territorio.- pues se modifica las condiciones
naturales por acciones como el desmonte, compactacién del suelo.
(Paez, 2008)

2.2 METODOLOGIAS PARA EL ESTUDIO DEL IMPACTO
AMBIENTAL

2.2.1 IMPORTANCIA

Estas metodologias dan el soporte y la ayuda para identificar, predecir y
evaluar los impactos ambientales de los proyectos a realizarse, se debe
tomar en cuenta que no existe una metodologia unica pero se puede
disponer de metodologias aplicables a la diversidad de actividades a

evaluarse. (Conesa Fdez-Vitora, 2010)

Se toma en cuenta una clasificacion general para agruparlas en las

siguientes categorias:
Métodos de identificacion de impactos

- Listas de chequeo de efectos

- Flujo gramas y redes causales
Métodos de valoracion de impactos

- Sistema Batelle

- Matriz de Leopold



2.2.2 METODOS DE IDENTIFICACION DE IMPACTOS

Listas de control

Es el método mas simple y consiste en comprobar los impactos que tienen
mayor probabilidad de producirse mediante listas prestablecidas. Se debe
tener en cuenta que cada estudio es un caso concreto y que se pueden

producir impactos que no constaran en estas listas.

La ventaja de esta metodologia de estudio es la que se analiza de una forma
sistematica el conjunto de impactos que se pueden producir con sus
respectivos efectos, logrando una rapidez en la identificacidon de acciones
que pueden afectar al ambiente, determinacién de factores ambientales a
ser evaluados y los posibles impactos ambientales que se tendrian. La
desventaja es que son demasiado generales e incompletas, no ilustran las
interacciones entre las acciones y los factores, existiran parametros que no
seran tomados en cuenta por ser listas predefinidas. (De la Maza, Estades,
& Hernadez, 2007)

Diagramas de redes

Integran las causas de los impactos y sus consecuencias a través de la
identificacion de interrelaciones que existen entre las acciones y los factores
ambientales que reciben el impacto. Ayudan a presentar la informacién
acerca de un impacto ambiental. La desventaja es la insuficiente informacion
y alternativas para evaluar los impactos, ademas su representacion grafica

puede volverse compleja. (Conesa Fdez-Vitora, 2010)

2.2.3 METODOS DE VALORACION DE IMPACTOS

Sistema Batelle

Esta metodologia de evaluacion se basa en la consideracion de indicadores
de impacto. Los indicadores de impacto son medidas que se otorgan
tomando en cuenta la importancia del factor ambiental que depende de la
forma en que se afecta la calidad ambiental y la salud de las personas. Los

parametros analizados deben ser identificables y medibles, y responder a



las necesidades de prediccion, interpretacion y evaluacion del proyecto.
(Conesa Fdez-Vitora, 2010)

Matrices

La matriz fue disefiada para la evaluacién de impactos asociados con casi
cualquier tipo de proyecto. Su utilidad principal es proveer informacion
cualitativa sobre relaciones causa y efecto, pero también es de gran utilidad

para la presentacién ordenada de los resultados de la evaluacion.

2.2.4 MATRIZ DE LEOPOLD

El método de Leopold es el mas utilizado y se basa en una matriz en la cual
las columnas contienen las acciones del hombre que pueden alterar el
ambiente y las filas son caracteristicas del medio (o factores ambientales),
los posibles aspectos e impactos ordenados segun la categoria (ambiente
fisico-biol6gico, socioecondmico) que pueden ser alterados. Con las

entradas en filas y columnas se definen las relaciones existentes.

Al utilizar la matriz de Leopold se debe considerar una accion y su potencial
de impacto sobre cada elemento ambiental. Por otro lado es necesario
recordar que no todas las acciones se aplican en todos los proyectos, y que
no todos los factores ambientales afectables potencialmente son realmente
susceptibles de ser modificados, al punto de permitir que la informacion que
dé esta matriz sea manejable. Uno de los aspectos mas atractivos de la
matriz de Leopold es que el numero de acciones puede aumentarse o

disminuir del total.



La Tabla 2. 3 muestra un ejemplo. (Coronel & Graefling, 2002)

Tabla 2. 3 Matriz de Leopold

TITULO ACCIONES Y/O ACTIVIDADES
IMPACTANTES i
4o
<0
MEDI :SEE%T&AAAAAAAAAA%
0 L 12|34 /5|6|7|8|9|[10|°L
S
30
%9
o
m
o)
(&)
o=
(&)
o2
7 Xe)
(&)
L
SUMA DE
INTERACCIONES

Fuente Ciencia e Ingenieria Neogranadina

Un primer paso para la utilizacion de Matriz de Leopold consiste en la
identificacion de las interacciones existentes, para lo cual primero se
consideran todas las acciones (columnas) que pueden tener lugar dentro del
proyecto en cuestion. La Tabla 2. 4 describe las actividades mas importantes
para ser consideradas en la operacion de un horno o caldera que utiliza
combustibles fosiles. (Conesa Fdez-Vitora, 2010)
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Tabla 2. 4 Actividades Impactantes
ACTIVIDAD

- Requerimientos de energia

- Manejo y disposicion de residuos
Operacion - Mantenimiento
- Mano de obra

- Emisiones a la atmosfera

A continuacion se requiere considerar todos aquellos factores ambientales
de importancia (filas), trazando wuna diagonal en la cuadricula
correspondiente a la columna (accion) y fila (factor) considerados. Una vez
hecho esto para todas las acciones, se tendran marcadas las cuadriculas
que representen interacciones (o efectos) a tener en cuenta. Después que
se han marcado las cuadriculas que representen impactos posibles, se
procede a una evaluacién individual de los mas importantes; asi cada
cuadricula admite dos valores como se indica en la Figura 2. 1 (De la Maza,
Estades, & Hernadez, 2007).

Tmpariascie

Figura 2. 1 Contenido de cada cuadricula
Fuente Biodiversidad Manejo y Conservacion de Recursos Forestales

2241 Magnitud

Es la asignacion de un valor numérico cualitativo de una interaccion la cual
se basa en una valoracién objetiva de los hechos relacionados con el
impacto previsto. Para dicha valoracion se toma en cuenta parametros tales

como:

1. Caracter del impacto o Naturaleza. Los impactos pueden ser
beneficiosos o perjudiciales. Los primeros son caracterizados por el

signo positivo, los segundos se los expresan como negativos.

11



Persistencia. Se refiere al tiempo que el efecto durara hasta que se
retorne a la situacion inicial en forma natural o a través de medidas
correctoras. Un efecto considerado permanente puede ser reversible
cuando finaliza la accion que causa este impacto o irreversible cuando
por ejemplo se alteran las formas geograficas (suelo, paisaje).
Magnitud/Intensidad. Representa la incidencia de la accion causal
sobre el factor impactado en el area en la que se produce el efecto.
Certidumbre del impacto Se refiere a su probabilidad de ocurrencia y
se estima mediante “juicio de expertos”.

Reversibilidad. La persistencia y la reversibilidad son independientes.
Este atributo estd referido a la posibilidad de recuperacion del
componente del medio o factor afectado por una determinada accién. Se
considera Unicamente aquella recuperaciéon realizada en forma natural
después de que la accion ha finalizado. Cuando un efecto es reversible,
después de transcurrido el tiempo de permanencia, el factor retornara a
la condicién inicial. La Tabla 2. 5 indica un desglose de las magnitudes

de afectacion. (Conesa Fdez-Vitora, 2010)

Tabla 2. 5 Magnitudes de Afectacion

. REVERSIBILIDA
CARACTER | PERSISTENCIA | INTENSIDAD | CERTIDUMBRE b
» Bajo=B . .
Positivo=+ | Temporal =T ) Cierto=C Reversible =R
) Medio =M )
Negativo = - | Permanente = P Alto = A Probable = PR Irreversible = |
o=

Fuente: Los Impactos Ambientales y su Evaluacion

2.2.4.2

Importancia

Evidencia el peso relativo que el factor ambiental considerado tiene dentro

del proyecto, o la posibilidad de que se presenten alteraciones. Esta

relacionada con las consecuencias probables del impacto previsto, la

asignacion de valor numérico de la importancia se basa en el juicio subjetivo

de la persona, o del equipo que trabaja en el estudio, practica que se

denomina el método DELPHI": A continuacion la Tabla 2. 6 cita los factores

' El método Delphi es una metodologia de investigacion multidisciplinar para la realizacion
de pronésticos y predicciones.
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que se van a tomar en cuenta en la matriz de Leopold. (Coronel & Graefling,
2002)
Tabla 2. 6 Factores a ser considerados en la matriz
FACTORES AMBIENTALES
BIOTICOS

Flora

Diversidad

Especies en peligro
Variedad

Fauna

Diversidad

Especies en peligro

Variedad
Aire

CO;

NOy

SOy

SOCIO-ECONOMICOS

Econdémicos

Pob. Urbana Trabajadora

Sociales
Salud

Culturales

Paisaje

Fuente: Evaluacion de Impactos Ambientales

La forma de como cada accion propuesta afecta a los parametros
ambientales analizados, se visualiza a través de los promedios positivos y
promedios negativos para cada columna, los mismos que estan
representados por la suma cuadriculas marcadas con el signo positivo y

negativo respectivamente. (De la Maza, Estades, & Hernadez, 2007)
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2.2.5 PROCEDIMIENTO
En sintesis para elaborar la Matriz de Evaluacién de Impactos Causa -

Efecto (Leopold), se aplican los siguientes procedimientos:

1) Determinar el area a evaluar.

2) Determinar las acciones que ejercera el proyecto sobre el area.

3) Determinar para cada accién, que elementos se afectan. Esto se logra
mediante el rayado correspondiente a la cuadricula de interaccion.

4) Determinar la importancia de cada elemento en una escala de 1 a 10.

5) Determinar la magnitud de cada accion sobre cada elemento de en una
escalade 1a10.

6) Determinar si la magnitud, es positiva o negativa.

7) Determinar cuantas acciones del proyecto afectan al ambiente,

desglosandolas en positivo o negativas. (Coronel & Graefling, 2002)

2.3 COMBUSTION

2.3.1 CONCEPTO
Es la reaccion de oxidacion entre el combustible y el comburente que incluye

emision de energia lo cual genera un desprendimiento de calor y luz.

Dentro de una camara de combustién, a una temperatura elevada se
produce este proceso en donde también se suministra el oxigeno necesario
requerido para el proceso y depende del tipo de combustible se produciran
residuos. La Figura 2. 2 representa el triangulo de la combustion. (Andrés &
Barrio, 2011)

Figura 2. 2 Triangulo de la Combustion
Fuente: Fisica y Quimica 3° ESO
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Principales reacciones quimicas:
C + 0, - CO,
H, + 1/20, - H,0
1/2S, + 0, — SO,

1/2N, + 0, > NO,

2.3.2 PRINCIPIO DE LA COMBUSTION
Es la reaccion quimica entre el combustible y el oxigeno la misma que

produce una gran cantidad de luz y calor.

COMBUSTIBLE + AIRE =———= GASES DE COMBUSTION + ENERGIA

Durante este proceso se producen transformaciones y reacciones quimicas
que dependen de la composicién del combustible y las condiciones en que
se realice la combustién. Cuando se quema un hidrocarburo se tiene un
modelo de ecuacidén quimica como el que se detalla a continuacion:

COMBUSTIBLE AIRE GASES DE
COMBUSTION

CALOR/ ENERGIA
CHy +  0,+N, ———"5  (O,+H,0+N,

Elementos que intervienen en la combustion:
- Carbono
- Hidroégeno
- Oxigeno
- Nitrégeno
Los productos de una reaccion de combustion son: CO,, H,O, NOx y 6xidos

de cualquier otro elemento. (Andrés & Barrio, 2011)

2.3.3 COMBUSTIBLES
Combustible es cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida

de forma violenta con desprendimiento de calor.
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En la Tabla 2. 7 se detalla su respectiva clasificacion:

Tabla 2. 7 Clasificacion de los combustibles

Maderas y residuos vegetales
Turbas
Lignitos
NATURALES Carbon
Hullas
SOLIDOS
Antracita
Coques (Carbon y Petréleo)
Aglomerados y briquetas
ARTIFICIALES
Carbén vegetal
Naturales (fermentacion)
ALCOHOLES Artificiales
LiQuiDoSs RESIDUALES Lejias negras
DERIVADOS DEL Gasoleos
PETROLEO .
Fuelbleos
RESIDUALES Fuel — Gas
GAS NATURAL Diferentes familias
GASES LICUADOS
DE PETROLEO Propanos y butanos
(GLP)
GASEOSOS Gas de alto horno
Gas de coque
ARTIFICIALES O Gas pobre
ELABORADOS Gas de agua
Gas ciudad
BIOGAS

Fuente: Energia.inf.cu
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Tipos de combustible:

- Domeésticos: Gas, Madera, Carbo6n vegetal

- Industriales: Carbon mineral, Gasoil, Petroleo, Gasolina

2.3.4 VALOR DEL AIRE DE COMBUSTION

En algunos procesos se utiliza oxigeno puro o una mezcla de aire/oxigeno
para la combustion. En la Tabla 2. 8 se detalla la composicion volumétrica y
en masa del aire seco:

Tabla 2. 8 Composicion del aire seco

COMPONENTE | "™ | VOLUMETRICA
Oxigeno 0.23188 0.2099
Nitrégeno 0.75468 0.7803
Argon 0.01296 0.0094
CO; 0.00046 0.0003
Hidrégeno 0.0001 0.0001
Gases raros 0.00001 -
TOTAL 1 1

Fuente: Imt-fi.blogspot.com
El oxigeno necesario para un proceso de combustibn se suministra como
parte del aire de combustion que consta de nitrégeno, oxigeno, minimas
cantidades de di6xido de carbono y otros gases (H2, Ne, Ar, He). (Andrés &
Barrio, 2011)

2.3.5 TIPOS DE COMBUSTION
2.3.5.1 Combustion Ideal
También llamada combustidon estequiométrica, en donde las sustancias

combustibles reaccionan hasta el maximo grado posible de oxidacién por lo
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tanto no habra sustancias combustibles en los productos o humos de la

reaccion. (Fernandez, 2006)

El proceso de combustion ideal que se esquematiza en la Figura 2. 3 indica
que cuando se suministra oxigeno a la combustion, ésta es suficiente para

quemar los combustibles. Ni combustibles ni oxigenos se liberan.

g8x. aire=1

Figura 2. 3 Modelo de Combustion Ideal

Fuente: Testo, Tecnologia de Medicion en Calderas

La cantidad de aire necesaria para la combustion se la denomina Cantidad
Tedérica de Aire (A1) y que se la determina mediante el calculo

estequiométrico.

Esta combustion constituye el caso Limite Ideal irrealizable en la practica, la

misma que se toma como base de referencia. (testo, 2006)

2.3.5.2 Combustion Completa

El aire en este tipo de combustion debe ser superior a la tebrica o
estequiométrica, la presencia de oxigeno en los gases de combustién es
normal por lo tanto se utiliza un exceso de aire para hacer reaccionar en su
totalidad el combustible que esta disponible en el proceso. La Figura 2. 4

muestra el modelo de combustién con (1) > 1. (Fernandez, 2006)

| -

L»1

Figura 2. 4 Combustion Completa

Fuente: testo, Tecnologia de Mediciéon en Calderas
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Los productos de una combustién completa esta dada por:

CH + AIRE MINIMO + EXCESO DE AIRE SUFICIENTE — CO, + H,0 + N,

+ NO,
Donde:

CO; + H,0 + N3 (combustiéon perfecta)
NO, (debido al exceso de aire)
Aparece O, libre

La cantidad de vapor de agua aumenta en proporciona a la cantidad de aire
de combustién.

El exceso de aire al emplear debe ser el minimo necesario de tal manera
que la combustion sea completa y que las pérdidas térmicas por chimenea

sean las minimas posibles. (Fernandez, 2006)

2.3.5.3 Combustion Incompleta

En este tipo de combustidon no se ha alcanzado el grado maximo de
oxidacion por lo tanto existe presencia de sustancias combustibles o
llamados también inquemados. Por lo general estas sustancias son el
carbono (hollin), CO, H, (Fernandez, 2006).

La combustién incompleta se produce cuando se aporta aire en cantidad

insuficiente.
Esta combustion esta dada por:

CH + AIRE MINIMO + EXCESO DE AIRE INSUFICIENTE —

CO, +C+ H,0 + N, + 0, + NO,
Donde:
El % de CO; disminuye

En esta reaccion se observa que aparecen inquemados gaseosos (CO)
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2.3.5.4 Combustion Imperfecta

Es la combustién en la cual existe exceso de aire mayor que el suficiente.
Esta combustion esta dada por:

CH + AIRE MINIMO + EXCESO DE AIRE MAYOR QUE EL SUFICIENTE
— €O, +CO + Hy,0 + Ny + O, + NO,

Este tipo de combustion se da generalmente en la practica y es
consecuencia de las imperfecciones cualitativas del quemador y del sistema

operativo de la instalacién. (Fernandez, 2006)

2.3.6 IMPORTANCIA DEL EXCESO DE AIRE

En un proceso de combustion el exceso de aire es importante puesto que:

- A elevados volumenes se reducen las temperaturas de combustion y
de esta manera se aumenta la pérdida de energia con la consecuente
pérdida del calor util;

- Un pequefio exceso de aire seria la causa de que algunos
componentes del combustible no se quemen. Esto significa un
rendimiento de combustion reducido y un aumento de la
contaminacion del aire al emitir los componentes inquemados a la

atmosfera. (testo, 2006)

La Tabla 2. 9 muestra varios rangos tipicos de valores de exceso de aire de

tipos especificos de procesos de combustion:

Tabla 2. 9 Valores de tipicos de exceso de Aire

PLANTA DE COMBUSTION | RANGO DE EX. AIRE | EXCESO O,
Motores de combustion 0,8-1,2 8...20%
Quemador de gas 1,1-1,3 10...30%
Quemador de petréleo 1,2-1,5 20...50%
Quemador de carbén en polvo 1,1-1,3 10...30%
Tostador de carb6n marrén 1,3-1,7 30...70%

Fuente: testo, Tecnologia de Medicion en Calderas
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2.3.7 RESULTADOS DE LA COMBUSTION EN CHIMENEAS
Los resultados mas comunes de la combustion son humo, llama, calor y

gases:

Humo.- Se obtiene de una combustién incompleta en la que sus pequeias

particulas se hacen visibles e impiden el paso de luz.
Si el humo es:

- Blanco o gris significa que arde libremente
- Negro o gris oscuro indica fuego caliente y falta de oxigeno

- Amarillo implica que hay gases que son toxicos.

Llama.- Gas incandescente. Ardera siempre con llama los combustibles

liquidos y gaseosos.

Calor.- Flujo de energia que se dan entre dos cuerpos que tienen diferentes

temperaturas.

Gases.- Pueden ser téxicos y dependen del tipo de combustible que se use.
Entre los gases comunes que se tiene:

CO,.- Gas incoloro, inodoro que se encuentra en grandes cantidades en la
atmoésfera terrestre y este gas se produce en todos los procesos de

combustion.

H,O como vapor de agua.- Es el resultado del oxigeno con el hidrégeno

que esta contenido en el combustible.

N..- Gas en condiciones normales y principal constituyente de la atmésfera
(79%) y no interviene directamente en el proceso de combustion ya que

ingresa a la caldera, se calienta y sale por la chimenea.

0..- El oxigeno restante que no se utilizé en el proceso de combustiéon en el
caso de utilizar aire en exceso aparece como componente de los gases de
combustién y es una medida para el rendimiento de la combustion y ademas

sirve para determinar las pérdidas por chimenea y el contenido de COs,.

CO.- Gas inodoro, incoloro, es el producto de la combustiéon incompleta.
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NO..- El nitrégeno presente en el combustible y en el aire del ambiente se
unen con el oxigeno del aire para asi crear el monoxido de nitrogeno y
después de cierto tiempo este gas se oxida junto con el oxigeno para formar
el diéxido de nitrogeno. EI NO y el NO; son los llamados 6xidos de nitrdgeno
NOx.

S0.,.- El dibxido de azufre es un gas incoloro, téxico y tiene un olor fuerte.

Este 6xido se forma a partir del azufre del combustible. (testo, 2007)

2.3.8 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCESO DE AIRE
Se determina a partir de las concentraciones de CO, CO;, y O, en los gases

de combustion.

Estas relaciones se muestran en la que indica Figura 2. 5. (testo, 2007)

$ |nsuficencia de gifg Exceso de s

P nn fus Qates
o CoeTyDuilefin

Anhudrddd cabdaco

Wlondmia
ATt

Consrhuyentes de los Qasns on combusion

- Esceso dz are

Figura 2. 5 Diagrama de combustion
Fuente: testo, Tecnologia de Medicidon en Calderas

En condiciones ideales de mezcla aire/combustible cada valor de CO, esta
relacionado con un cierto valor de CO (area con ex. aire<1) o un cierto valor
de O, (area con ex. Aire>1). El valor de CO; por si mismo no es definitivo

porque la curva muestra un maximo.

En la practica, un ligero exceso de aire resulta ideal para el funcionamiento
de la planta, pero siempre se suministra mas aire a la combustion que el
teéricamente necesario, y producto de esto son las combustiones

ineficientes que se generan. (testo, 2007)
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2.3.9 RENDIMIENTO DE COMBUSTION

Es un valor determinado por la energia de entrada y salida en un proceso de
combustiébn en condiciones de funcionamiento constante. Un rendimiento
total es la relacion que se da entre la energia total suministrada en la camara
de combustién y la energia disponible en el proceso (testo, 2006). Las
férmulas que el analizador de gases Testo 335 utiliza en su software estan
incluidas en el ANEXO 2.

Cuando se tiene un funcionamiento constante, la suma de todas las energias
que alimentan el proceso es igual a las energias distribuidas en el proceso.

Un ejemplo se muestra en la Tabla 2. 10:

Tabla 2. 10 Balance energético en un proceso industrial

Energias que alimentan un | Energias distribuidas el proceso
proceso

Poder calorifico neto  del | Calor sensible y energia quimica de
combustible y la energia del |los componentes del gas de
combustible combustiéon (perdida de gases de
combustion)

Calor de aire de combustion Poderes calorificos y calor de
residuos en escombros y ceniza

Calor equivalente a la energia | Perdida de energia mediante de
mecanica producida en la planta | conduccién térmica

Contenido de calor de hornos con | Contenido de calor del combustible
alineacion de combustibles liberado del horno

Perdida de calor mediante fugas del
horno

Fuente: testo, Analisis de Gases de Combustion en la Industria

Para mejorar el rendimiento de la combustién tomar en cuenta la siguiente

regla:

“La maxima eficacia de combustién sélo se consigue cuando la pérdida
térmica por chimenea se encuentra en su nivel minimo con poco exceso de
aire”. (testo, 2006)
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Con el uso del analizador de gases y la regulaciéon del caldero u horno es

posible;

- Maximizar la produccion de CO..

- Minimizar el contenido de CO en los productos.

Es recomendable adaptar el quemador o la camara de combustiéon a la
capacidad térmica nominal del caldero, esto se lo realiza con los catalogos
del caldero, ademas se debe regular la cantidad de combustible en el

consumo para de esta forma lograr:

- Ajuste la concentracion de CO,
- Ajuste la temperatura del gas de combustion segun especifique el
fabricante.

- Optimice las concentraciones de CO.

Si la temperatura del equipo corresponde a las especificaciones del
fabricante, entonces el sistema esta, en la mayor parte de los casos,

correctamente regulado. (testo, 2006)

2.3.10 APLICACIONES DE LA COMBUSTION
- Calefaccion (plantas de calefaccion, calefaccion general).
- Generacion de energia eléctrica.
- Generacion de vapor y agua caliente para uso en industrias de
proceso.
- Fabricacion de ciertos materiales (cemento, vidrio, ceramica).
- Tratamiento térmico de superficie de partes metalicas.

- Incineracién de desperdicios y residuos.

2.3.11IMPACTO AMBIENTAL DE LOS GASES PROVENIENTES DE LA
COMBUSTION INDUSTRIAL

Dioxido de carbono (CO,)

Este gas contribuye considerablemente al efecto invernadero debido a su

capacidad de filtrar la radiacion de calor. Una de las manifestaciones es la

disminucion de las masas de hielo en las zonas polares con el consecuente

aumento de la temperatura media del planeta. Concentraciones superiores a
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15% en el ambiente, conlleva a una perdida inmediata de conciencia. (testo,
2007)

Monéxido de carbono (CO)
El Monoxido de carbono es venenoso en espacios cerrados, el valor limite

en lugares de trabajo es de 50 ppm.

En el organismo de los seres humanos, el CO se combina con la
hemoglobina de la sangre y como resultado obstaculiza el transporte y

provision de oxigeno a los érganos internos.

A continuacion la Tabla 2. 11 indica los valores de CO y su impacto. (testo,
2007)

Tabla 2. 11 Consecuencias en la salud humana por inhalacién de CO

CONCENTRACION DE
CO EN EL AIRE

TIEMPO DE INHALACION Y EFECTOS

Valor limite umbral (concentracibn max. que se

(o)
30 ppm 0.003 % puede respirar durante un periodo de 8 horas)

Dolor de cabeza leve en 2 6 3 horas

200 ppm 0.02 % Dolor de cabeza en el area de la frenteen 1 6 2
400 ppm 0.04 % horas, que se extiende a toda el area de la
cabeza

Mareo, nauseas y temblores en las piernas en

o)
800 ppm 0.08 % 45 minutos. Pérdida de la conciencia en 2 horas

Cefalea, nauseas y mareos en 20 minutos.

o)
1600 ppm 0.16 % Muerte en 2 horas

Cefalea, nauseas y mareos en 5 6 10 minutos.

0,
3200 ppm 0.32% Muerte en 30 minutos

Cefalea y mareos en 1 6 2 minutos. Muerte en

0,
6400 ppm | 0.64% | 10" "1'5 minutos

12800
ppm

Fuente: testo, Tecnologia de Medicién en Calderas

1.28 % Muerte en 1 6 3 minutos

Oxidos de nitrégeno (NO y NO,, suman NO,)
Son catalogados como responsables de causar disminucién en las funciones
pulmonares especialmente en personas con enfermedades respiratorias

previas. (testo, 2006)
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Dioxido de azufre (SO;)

El valor limite en el lugar de trabajo es de 5 ppm. Junto con agua o
condensados forma el acido sulfurico (H,SO4), los dos son bastante
perjudiciales. Los Oxidos de azufre producen también enfermedades

respiratorias. (Paez, 2008)

En el organismo humano causa los siguientes efectos:
- Opacamiento de la cornea
- Inflamacién de las vias respiratorias
- lrritacion ocular por formacién de acido sulfuroso sobre las mucosas
humedas
- Alteraciones psiquicas
- Edema pulmonar
- Paro cardiaco
- Colapso circulatorio
En la Tabla 2. 12 se muestra los efectos por inhalacion en la salud
humana que depende de la concentracién de SOa,.
Tabla 2. 12 Efectos del SO, sobre la salud humana

CONCENTRACION
EN 24 HORAS EFECTO OBSERVADO

(ng/m®)

Posible incremento de los trastornos respiratorios (tos,
400 - 900 irritacion de la garganta y silbidos en el pecho) en
personas con asma

Incremento de los trastornos respiratorios en personas
500 - 1700 con asma y agravamiento de las personas con
enfermedades pulmonares y cardiacas

Incremento significativo de los trastornos respiratorios
1700 — 2300 en personas con asma y agravamiento de las personas
con enfermedades pulmonares y cardiacas

Trastornos respiratorios severos en personas con asma
2300 — 2900 y riesgo serio de agravamiento de las personas con
enfermedades pulmonares y cardiacas

Cambios en la funcibn pulmonar vy trastornos

> 2900 respiratorios en individuos sanos

Fuente: Gestion de la Calidad del Aire
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Hidrocarburos (CxHy o HC)

Los CxH, son la base de la quimica organica; en la naturaleza se encuentran
en el crudo de petréleo, gas natural y carbdén. Las emisiones tienen lugar
durante la produccién de productos hidrocarbonatos asi como durante su
uso y quemado. Otros ejemplos son disolventes, plasticos, barnices,
combustibles, de vehiculos etc. Las fuentes de emision de CyH, también se
forman debido a un proceso de combustién incompleta, por ejemplo en
incendios forestales. Las emisiones de hidrocarburos también contribuyen al

efecto invernadero. (Paez, 2008)

Sélidos (polvo, hollin)
El material particulado es peligroso para los seres vivos porque produce
afecciones respiratorias debido a las sustancias tdxicas y/o cancerigenas

que se presentan en las particulas.

Efecto invernadero

Es uno de los principales factores que provocan el calentamiento global de la
tierra debido a que determinados gases retienen parte de la energia que el
suelo emite por haber sido calentado por la radiacidén solar y asi aumentar la
temperatura del globo terrestre.

La Tabla 2. 13 indica algunos valores de los gases de efecto invernadero
(Paez, 2008).

Tabla 2. 13 Gases que contribuyen al efecto invernadero

Tipo de Gas Concentracion Actual | Contribucion (°C)
Vapor De Agua 0-4% 20,6
Di6xido De Carbono 360 ppm 7,2
Ozono 0,03 ppm 2,4
Oxido De Nitrogeno 0,3 ppm 1,4
Metano 1,7 ppm 0,8
Otros 2 ppm 0,8

Fuente: Ingenieria Ambiental
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AUDITORIA ENERGETICA

CONCEPTO

Una auditoria energética es una inspeccién, estudio y analisis de los flujos

de energia en un edificio, proceso o sistema con el objetivo de comprender

la energia dinamica del sistema bajo estudio. Normalmente una auditoria

energética se lleva a cabo para buscar oportunidades para reducir la

cantidad de energia de entrada en el sistema sin afectar negativamente la
salida (Esquerra, 1988).

La auditoria energética es un proceso sistematico mediante el que:

Se obtiene un conocimiento suficientemente fiable del consumo
energético de una empresa.

Se detectan los factores que afectan al consumo de energia.

Se identifican, evallan y ordenan las distintas oportunidades de

ahorro de energia, en funcién de su rentabilidad.

OBJETIVOS DE UNA AUDITORIA ENERGETICA

Obtener un conocimiento fiable de los consumos energéticos.
Optimizar el suministro de energia.

Mejorar la contratacion de la energia eléctrica y los combustibles.
Identificar el coste energético.

Detectar y evaluar las oportunidades de ahorro y de mejora de la
eficiencia energética.

Eliminar las pérdidas energéticas.

Analizar la posibilidad de utilizar energias renovables.

BENEFICIOS

Reduccion de los costes energéticos mediante la optimizacion de los
consumos energéticos.

Aumento de la vida util de los equipos.

Aumento de la competitividad.

Mejora de la imagen corporativa por la contribucion al cuidado del

ambiente.
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- Acceso a ayudas publicas por la realizacién de Estudios Energéticos.

2.4.4 TIPOS DE AUDITORIA ENERGETICA

a. Auditoria Informatica:

Analizar el consumo de energia.

Controlar la cantidad y el costo de energia eléctrica utilizada.

Controlar y validar el pago de las facturas de energia eléctrica.

Prever flujo de caja da facturas a recibir.
Diagnosticar oportunidades de eficiencia.

Evaluar los resultados de las acciones de eficiencia.

b. Auditoria Administrativa:

Clasificacion de las cuentas de energia.

Regularizacion de la demanda contratada.

Alteracion de la estructura tarifaria.

Desactivacion de las instalaciones sin utilizacion.
Entendimientos con las distribuidoras de energia

disminucién de tarifas.

c. Auditoria Técnica:

Correccion del factor de potencia.

Alteracion de la tension de alimentacion.

Mejora del factor de carga en las instalaciones.
Modificacion de la altura geométrica.

Disminucién de la potencia de los equipamientos.
Reduccion de las pérdidas de carga en las turbulencias.

Reduccion del volumen de agua bombeada.

para

Mejora en el rendimiento del conjunto motor bomba (Sancho,

Mird, & Gallardo, 2006)
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La Figura 2. 6 muestra las fases de una Auditoria Energética:

PRE DIAGNOSTICO

Datos generales y de
produccion.

Diagrama de proceso.
Consumo anual de energia.
Distribucion del consumo.
Principales equipos.

Residuos y efluentes
recuperables.

AUDITORIA ENERGETICA
Datos generales.
Consumos energéticos.

Mediciones eléctricas y
térmicas.

Andlisis y calculos.

Ahorro de energia.
Generacion de energia.
Sustitucion de energia.
Conclusiones de la auditoria.

Recomendaciones del equipo
auditor.

DIAGNOSTICO DE
SEGUIMIENTO

Implementacion de las
mejoras (o parte de las
mismas) por la empresa.

Figura 2. 6 Fases de una auditoria energética



En la Figura 2. 7 se detallan los niveles de una Auditoria Energética

NIVEL |

NIVEL 1

NIVEL 1l

>

Evaluacioén del estado general de las
instalaciones mediante inspeccién técnica,

revision de facturas y consumidores principales.

Obtencion de un informe de estado de las

instalaciones.

Obtencion de un informe de estado de las

instalaciones.

Andlisis de sistemas e instalaciones con mayor

profundidad que un diagnéstico.

Campana de mediciones mas extensa con

instrumentacion eléctrica y térmica.

Realizaciéon de estimaciones econdmicas de

inversion y amortizacion.

Estudio completo de todos los servicios,
instalaciones y sistemas consumidores de

energia.

Inventario completo de sistemas, analiza el uso,
régimen y funcionamiento y condiciones de

operacién de todos los equipos.

Simulacion informatica de sistemas y el empleo

de instrumentacion térmica, eléctrica.

Calculos detallados de ahorro de energia,

reduccién de costes y emisiones.

Figura 2. 7 Niveles de alcance de una Auditoria Energética
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2.5 ANALIZADORES DE GASES DE TIPO INDUSTRIAL

Detectan gases en procesos quimicos y metalurgicos en el area de
seguridad y control ambiental, sirven para tomar muestras de los gases que
salen de chimeneas o conductos de humos a los que por medio de los
sensores electroquimicos se pueden saber las concentraciones de sus

componentes.

Estos analizadores de gases vienen provistos de una sonda termopar que
toma la temperatura de los gases y tiene un conducto de aspiracion de
donde se toma la muestra de los gases inmediatamente una vez

seleccionado el tipo de combustible.

El analizador de gases indica los resultados que el usuario necesita en su
pantalla, entre estos pueden estar:

% CO3 en volumen

% O3 en volumen

CO ppm

% exceso de aire

Estos instrumentos son compactos, ligeros, transportables, de facil uso,
medicion rapida, su consumo de energia y mantenimiento es minimo,
ademas se los puede certificar, calibrar, recalibrar para cumplir con normas

internacionales (testo, 2006).

2.5.1 CLASIFICACION DE LOS ANALIZADORES SEGUN SU DISENO

- Analizadores portatiles.- aplicacion movil, se lo realiza en diferentes
puntos y su medicidn es corta.

- Analizadores para instalaciones fijas.- mediciones continuas en
puntos fijos durante meses y afos.

- Analizadores in-situ.- Se instalan y operan directamente en el
proceso.

- Analizadores extractivos.- Se instala fuera de la corriente del proceso

y utiliza una sonda de muestreo.
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Los sensores son la parte mas importante en un analizador de gases que
miden una cantidad fisica o0 un cambio en una cantidad fisica, como
temperatura, presion, concentracién. Un sensor estda formado por el
elemento sensor (sensor elemental) y un transmisor. El elemento sensor
debe tener una caracteristica (p.ej. conductividad, absorcion de luz) que
cambia con las variaciones del componente de medicién. Entonces, el
transmisor transforma esta “reaccion” del elemento sensor en una sefial de
medicion. (testo, 2006)

En la Tabla 2. 14 describe algunos de los grupos mas utilizados:

Tabla 2. 14 Tipos de sensores y sus principios de medicion
SENSOR PRINCIPIO DE MEDICION

Sensor electrocatalitico Conductividad eléctrica

o Interaccion entre la energia
Sensor polarografico o o
quimica y la energia eléctrica

Sensor 6ptico Caracteristicas 6pticas

o Reaccion al calor durante la
Sensor calorimétrico . . .
interaccion con ciertos gases

Absorcion de la radiacion,
Sensor fotométrico por ejemplo: infrarrojos o

ultravioletas

. Caracteristicas
Sensor paramagnético . )
paramagnéticas de oxigeno

Fuente: testo, Analisis de gases de combustién en la industria
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La Figura 2. 8 indica el funcionamiento de un sensor de oxigeno:

(o]
menbranas
catodo permeables gas
N v PR
“migracion ion
” | Ll )
OH | oH'| \
| ow “.\0*1 _ &nodo
a4 o OH NN P g
conexiéon catodo \ iy
OH N
L OH
OH
resitencia NTC g \on'

i A ; -
(coeficiente fluido electrolitico
temperatura acuoso
negativo)

circuito externo
@ [
& <
—

Figura 2. 8 Esquema de un sensor de oxigeno
Fuente: testo, Analisis de gases de combustion en la industria

- El gas de combustion respecto a las moléculas de oxigeno atraviesa
la membrana y llega al catodo del sensor. Debido a la composicion
del material del catodo, tiene lugar una reaccion quimica que provoca
la liberacién de iones OH (particulas cargadas).

- Los iones emigran a través del fluido electrolitico al anodo del sensor.

- El movimiento de iones produce una corriente eléctrica en el circuito
externo proporcional a la concentracion de O,, esto significa que, a
mayor concentracion, mayor corriente eléctrica.

- Se mide la variacién de voltaje en la resistencia y se procesa

electronicamente. (testo, 2007)

La vida en servicio de los sensores de oxigeno es de unos 2 afios.

Para prevenir dafios en las células de medicién, deben evitarse los lugares
en que puedan precipitar los condensados. Los analizadores modernos
utilizan trampillas de condensados independientes para proteger el

instrumento.
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La Figura 2. 9 muestra, en forma simplificada, la disposicion de la linea de

gas.

> ,W > '._" " I.-'" o [T |

< mvhufﬂﬁy -'l— hHJu S — C:D [ L'J

Figura 2. 9 Esquema simplificado de una linea de gas en un analizador
moderno
Fuente: testo, Analisis de gases de combustion en la industria

La bomba P aspira los gases de la combustion hacia el tubo de muestreo y

los envia a la trampilla de condensados. El termopar en la punta de la sonda

mide la temperatura de los gases.

La trampilla de condensados y el filtro integral “secan” los gases de
combustion y retienen las particulas de polvo u hollin. La muestra de gas
pasa por la bomba P y se le fuerza a pasar por un capilar hasta llegar a una
antecamara, luego el gas a medir fluye hasta las células de medicién, que

segun el disefio- mide las concentraciones de Oz, CO, NO, NO, y SO..

La temperatura del aire de combustién la mide un sensor de temperatura

conectado directamente al instrumento de medicion. (testo, 2006)

2.5.2 AREAS DE APLICACION

Los analizadores de gases tienen varias areas de aplicacion principales:

1. Optimizacion de la combustion Procesos de combustion con el objetivo
de ahorrar energia, proteger la planta (extension de vida de servicio) y

minimizar las emisiones.
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2. Control del proceso Control de una composicion concreta de gas para
controlar un proceso de elaboracidon con el fin de obtener ciertas

especificaciones y cualidades del producto.

3. Control de emisiones Revision de plantas de limpieza de gas para
corregir la operaciéon y controlar las concentraciones de contaminantes de
gases de combustion para que cumplan el valor limite especificado. (testo,
2007)

La Tabla 2. 15 detalla las aplicaciones en las que se puede utilizar el

analizador de gases.

Tabla 2. 15 Areas y objetivos de aplicacién del analisis de gases

Aplicaciones y objetivos del analisis de gases
1 2 3
Control de filtro y

Optimizacioén de
la combustién

Control de una
atmoésfera de gas
concreta

control del gas de
escape para que
cumplan las
especificaciones de
emisiones limite

Minimizar los
costes operativos

Generacion y
conservacion de

Cumplimiento de

petroquimica

L, una cualidad las normas de
y la emisién de . o
; especifica del emision
contaminantes
producto
e e s Control de Control del Control de
Utilizacion g .
combustion proceso emisiones

Cc_emento, cal, X X X
cristal
Produccién de X X
metal
Tratamiento de X X X
metal
Generacion de X X
calor
Eliminacion de X X
desechos
Investigacién y X X X
desarrollo
Quimica, X X

Fuente: testo, Analisis de Gases de Combustién en la Industria
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2.5.3 NORMAS DE IMPACTO Y CONTAMINACION AMBIENTAL
NACIONALES E INTERNACIONALES.
Muchos paises estan obligados a cumplir regulaciones legales que estén
relacionadas con emisiones de gases para de este modo garantizar que no
sobrepase los valores limite establecidos, como por ejemplo en Alemania la
encargada es “Bundesimmissions-Schutzgesetz” (BImSchG) o Decreto
Federal de Control de Emision Federal, en E.E.U.U. es el Decreto del Aire
Limpio de la Agencia de Proteccién del Ambiente (Environmental Protection
Agency (EPA)); en Europa o Asia todavia no existen regulaciones y es por
eso que algunos paises utilizan el BImSchG de Alemania o el Decreto de
Aire Limpio de USA (Clear Air Act) como base para sus propias

especificaciones. (testo, 2007)

NORMAS INTERNACIONALES

Fundamentos alemanes:

Decreto Federal de Control de Emision Bundesimmisionsschutzgesetz
(BimSchG).

Numerosas ordenanzas respecto a regulaciones para la implantacion de la

ley Rechtsverordnungen (BimSchV).

Regulaciones especificas como el TA Luft (Technische Anleitung Luft) y la

Instruccion Técnica del Aire (TI Air).

El Tl Air es un documento administrativo en la ley de control (BimSchG), que
comprende regulaciones desde la primera aplicacion para una instalacion
hasta el control de funcionamiento rutinario e incluye especificaciones de

valores de emisién limite de contaminantes.

Cuando se construye una nueva planta o se reconstruye existe una
organizacidn que realiza el primer ensayo y certifica dentro de los 3 — 12
meses después de la puesta en marcha y luego se realizan mediciones
puntuales de 30 minutos cada 3 anos de tal manera que estas mediciones

se comparan con los valores limites especificados. (testo, 2007)
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Fundamentos en E.E.U.U.

Agencia de Proteccion del Ambiente (US Environmental Protection Agency
(EPA)). Esta agencia desarrolla métodos de ensayo y ordenan los controles
de equipo para asi reducir la contaminacién de la salud humana y del
ambiente. En E.E.U.U. cada estado es responsable de otras regulaciones
especificas y estas pueden ser mucho mas estrictas que los requisitos
federales, también se establecen “areas de logro” y son aquellas donde el
aire ambiente es relativamente limpio; y, las llamadas “areas de no logro” y
son las que se encuentran alrededor de una ciudad y su area es muy

contaminada.
Existen 2 métodos para la toma de gases en este pais y son:

- Método de ensayo de fuente (ensayo de chimenea).- ensayo puntual y
en otros casos los ensayos son anuales o cada 5 afos.
- Método de sistemas de control de emisiones.- ensayo de chimenea cada

ano.

Con la finalidad de no contaminar el ambiente existen agencias de aplicaciéon
de regularizaciones las mismas que emiten multas civiles y/o acciones

penales si no se cumplen las normas.

La US EPA y la Sociedad Americana han emitido métodos de ensayo de
analizadores portatiles, los mismos que deben de cumplir estandares de
control de calidad. (testo, 2007)

Normas Nacionales

El Ministerio del Medio Ambiente del Ecuador bajo el amparo de la Ley de
Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental tiene como principal
objetivo preservar la salud de las personas y la calidad del aire que se

encuentra en el ambiente.

En la realizacion de este proyecto se va a comparar los datos obtenidos con
la NORMA DE EMISIONES AL AIRE DESDE FUENTES FIJAS DE
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COMBUSTION, que se encuentra en el LIBRO VI Anexo 3 de la ley

anteriormente mencionada.

En Ecuador la gestion ambiental inicié en 1976, sin embargo transcurriron 15
afios para que se establezca una norma de calidad del aire la cual fue
aprobada mediante reglamento a la ley referida en julio de 1991. Esta norma
se basa en guias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) cuyos

parametros se los puede comparar la Tabla 2. 16 (Paez, 2008).

Tabla 2. 16 Comparacion de limites maximos permitidos de la norma

ecuatoriana con guias de la OMS

CONTAMINANTE UNIDAD NORMA ECUADOR | GUIAS OMS
Particulas 3
sedimentables mg cm 1 N/A
-3
Material particulado Hg M 50 20
(P ug m* 150 50
-3
Material particulado Hg M 15 10
(PM,3) ug m* 65 25
ug m*® 80 N/A
Materl?llaﬁ/lartl)culado ug m 3505 20
2,3
ug m* N/A 500
ug m*® 10 10
-3
Diéxido de azufre Hgm 40 30
(502) ug m* N/A 60
ug m*® N/A 100
ug m* 120 100
Ozono (0s)
ug m* 160 N/A
'3 100 40
Dioxido de nitrégeno Hgm
N
(NO2) ug m*® 150 N/A

Fuente: Gestion de la Calidad del Aire
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Esta norma es obligatoria y rige en todo nuestro pais, y establece los limites
permisibles de las emisiones al aire desde diferentes actividades; ademas
provee de meétodos, procedimientos y algunos criterios para la gestidén e

incluye acciones para episodios criticos de contaminacion atmosférica.

Al realizar las diversas mediciones, éstas deberan demostrar cumplimiento
con los valores maximos permisibles de emisiones al aire, definidos en la

norma técnica segun corresponda.

La Norma completa de emisiones al aire desde fuentes fijas de combustion

se la incluye en el ANEXO 1.

2.5.4 RECOMENDACIONES PARA EL CUMPLIMIENTO DE NORMAS

Al aplicar esta norma se debe definir si la fuente fija es significativa o no;
para el primer caso se deberd demostrar el respetivo cumplimiento con los
limites maximos permisibles de emisién al aire; por lo tanto, debera efectuar
mediciones de la tasa de emisiones de contaminantes; y para el segundo
caso, estas fuentes no estan obligadas a efectuar sus emisiones actuales
con lo cual el operador o el propietario debera tener los respectivos registros

o certificados a fin de reportar a la Entidad Ambiental de Control cada afno.

Todas las fuentes fijas de combustion deberan de tener su respectivo
permiso que debera ser renovado periddicamente por la Entidad Ambiental

de Control.

En el Anexo 1se mencionan las recomendaciones para el cumplimiento de la

norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de combustion.
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CAPITULO 3

3. INFORMACION TECNICA

3.1 MANUAL DEL EQUIPO TESTO 335

3.1.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

3.1.1.1 PARTES DEL INSTRUMENTO DE MEDICION

La Figura 3. 1 esquematiza las partes del analizador de gases

Figura 3. 1 Partes del
analizador de gases testo 335

Teclado:
41

1. Botdn de encendido

2. Interfaces USB, infrarrojo

3. Trampa de  condensado

(posterior)

4. Fijacion del ojal para correa

de sujecion

5. Display o pantalla

6. Sujetadores magnéticos
(posterior)

7. Teclado

8. Cubierta de servicio
(posterior)

9. Salida de gas

10. Conexiones del instrumento



L&/ Boton encendido apagado

o~ Botones naranjas, tienen varias funciones que se muestran en el

display y dependen del menu.

-,

()  Desplaza hacia arriba, incrementa valores
rﬂ Desplaza hacia abajo, disminuye valores
(=] Atras, cancela funcion

i; Abre el menu principal

Abre el diagnostico del instrumento

® ©

Cambia la luz del display

Conexiones del Instrumento:

La Figura 3. 2 enumera las conexiones del analizador de gases:

p— i
— 1. Conector del sensor

2. Conector para toma de gases de
combustion

3. Conector para alimentacion eléctrica

i T (F )8 principal

&

Figura 3. 2 Conector para presion p+

Conexiones 5. Conector para presion p-
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Interfaces:

La Figura 3. 3 describe las interfaces del analizador de gases:

1. Interfaz para USB, para conexion con PC.

2. Interfaz para Infrarrojo, para conexidbn con

impresoras adaptables

Figura 3. 3
Interfaces

Componentes:
La Figura 3. 4 enumera los componentes del analizador de gases:

- 1. Bateria recargable
2. Bomba para medicion de gases
3. Células para medicion Slot2: CO, NOy,
SO,
4. Células para medicién Slot1: O,
il 5. Células para medicién Slot3: NO, SO,

6. Filtro adicional

Figura 3. 4 Componentes
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Encabezado

La Figura 3. 5 describe las partes del encabezado que aparece en la pantalla

del

Fi

analizador de gases:

- e 1. Advertencia, indica si el instrumento
| i J tiene algun tipo de error.
(2} ()

2. Carpeta activo y localizacion

gura 3. 5 Encabezado 3. Nivel de bateria

de pantalla 4. Contenido de la pantalla.

@

3.1.2 CONFIGURACION DEL EQUIPO

Para acceder a los menus la Ruta Corta explica graficamente el orden que

se debe seguir para llegar a dicha posicion, por ejemplo:

A

Sig
1.

2.

——>| Memory |——> New Folder

nifica:

FHET
Presionar el botén Menu Principal. V&L
Escoger con los botones AL¥., seleccionar “‘“Memory” y luego presionar
ra xl
'.H‘_ A “OK”.
_..-'-\.

(& : « ” L)
Escoger con los botones '.‘".e"-i'i-, seleccionar “New Folder” y pulsar
“OK”.

Por configuracion de fabrica después de encender el equipo se visualizara el

menu Measurements (Mediciones), que permite realizar las mediciones

directamente en la carpeta activa.

=
Para configurar el equipo se debe presionar el boton de menu principal &) y

desplegara la pantalla como lo indica la Figura 3. 6:
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Main menu:

| Measurements _

A. Measurements Merory ]
Analyzer sst-up

B. Memory Sensor setlings
Fuels

C. Analyzer set-up el dianostks

D. Sensor settings I

| A Butra |
E. Fuels
F. Self diagnostics Figura 3. 6 Main menu

Detalle del contenido del Main Menu (Menu Principal):

A. MEASUREMENTS (MEDICIONES)

=
E_,.ﬁ Measurements

Este menu se realizan consta de las siguientes opciones de medicibn como

indica la Figura 3. 7.

A. Measurements

A.1. Flue gas test
A.2. Program
A.3. Gas flow rate
A.4. Qil flow rate

A.5. Burner controller ol 1 OK ] J

Figura 3. 7 Measurements

A.1. Flue gas test (Prueba de gas de combustién): Inicia la medicion

@% Measurements Flue gas test
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A.2. Program (Programa) Se puede crear 5 diferentes programas para

guardarlos y ejecutarlos como indica la Figura 3. 8.

'J;ET"% Measurements Program
Para crear o modificar un programa: sy
fmp‘m
1) Escoger de la lista y presionar “Change”.
2) Data rate: cambia el tiempo de duracién [Tt ratm Toec |
| Srrcim 1
de la prueba de 1 — 3600 seg. .._iwﬂ"::_ o 1)
EErk Y

3) Sample time: cambia el tiempo de

muestreo. :
4) Name (12ch): cambia el nombre al
Figura 3. 8 Program
programa.

5) Guardar con “Ok”, “save input”.

Para ejecutar el programa basta con seleccionar de la lista y presionar
“Start”.

En la pantalla se visualiza:

- Start with zeroing: Almancena los datos del ambiente que son
receptados por el sensor del analizador.
- Start without zeroing: Inicia sin ajustar valores

Escoger cualquier opcién y presionar “Ok”.

NOTA: Por recomendacion del proveedor del analizador de gases, el equipo
no debe operar mas de 5min seguidos pues la vida util se acortaria

significativamente.

A.3. Gas flow rate (Caudal de gas):

=
(75l —>| Measurements Gas flow rate

46



Se activa unicamente cuando el combustible
seleccionado se presenta en estado gaseoso.

La Figura 3. 9 indica una pantalla de ejemplo

Para realizar el control de la tasa de flujo de

gas:

1) Escoger un tiempo de prueba (Test time)

los tiempos son 18, 36, 120, 180

segundos.

Figura 3. 9 Display
Gas Flow Rate

2) Iniciar la medicion con “Start”.

3) Poner el valor del Flujo de gas (Gasflow).

4) Automaticamente los valores se calcularan.

5) Guardar con “Ok copy readings”.

A.4. Oil flow rate (Caudal de aceite):

:}% Measurements

Qil flow rate

Se activa Unicamente cuando el combustible

seleccionado se presenta en estado liquido.
La Figura 3. 10 indica un ejemplo.

Para realizar este control de la tasa de flujo de gas

se debe:

1) Poner el valor de la tasa de flujo (Flowrate).

2) Poner el valor de la presion (Oil pressure).

Figura 3. 10 Display

3) Se calcularan automaticamente los valores. Oil Flow Rate

4) Guardar con “Ok copy readings”.

A.5. Burner controller (Control del quemador):

@% Measurements

Qil flow rate

Para activar esta funcion se necesita un adaptador 0554 1206.
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B. MEMORY (MEMORIA)

L= M
{;_:: —>| Memory

Esta opcidn permite crear, revisar y eliminar los archivos que se guardan en
el instrumento. La Figura 3. 11 muestra el contenido de la pantalla de este

menu

B. Memory:

B.1. New folder
B.2. Sort list
B.3. Restore list

B.4. Lista de carpetas o Tk | g )

guardadas Figura 3. 11 Menu Memory

Detalle del menu Memory:
B.1. New folder (Nueva Carpeta)

Las carpetas cumplen la funcion de almacenar subdirectorios de manera

ordenada.
Se pueden guardar hasta 100 carpetas en la memoria.

Procedimiento para crear una nueva carpeta:

"'.;"-'EL.% Memory New folder

Se desplegara en la pantalla una lista, como indica la Figura 3. 12:
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B.1. New folder:

Return to mem/cust
B.1.1. Site number
B.1.2. Site name

B.1.3. Address (20)

B.1.4. Zip code
Figura 3. 12 Submenu New folder
B.1.5. City/State

Detalle del submenu New Folder:

B.1.1. Site number (Numero del sitio)

@% Memory New folder Site number

Aqui aparecera una matriz alfanumérica para asignar un nombre, como
indica la Figura 3. 13. Las letras y/o numeros se escogen y se presiona “Ok”.

Debe tener maximo 20 caracteres.

Una vez asignado un nombre se lo debe guardar con “Ok,

save input”.

Este procedimiento es el mismo para todas las opciones
que se encuentran en este submenu, tener en cuenta que

no es necesario llenar todos estos campos, pues basta

con un nombre para guardar una nueva carpeta.

Figura 3. 13
Site Number

B.1.2. Site name (Nombre del Sitio)

@% Memory New folder Site name
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B.1.3. Address (20) (Direccion)

TB— Memory New folder

Address

B.1.4. Zip code (Cédigo Zip)

".j_EEﬁ Memory New folder

Zip code

B.1.5. City/State (Ciudad pais)

TB— Memory New folder

City/State

Para guardar y salir

Ok en Return to memcust

B.2. Sort list: Ordena la lista en orden alfabético

ﬁ__E_E% Memory

Sort list

B.3. Restore list: Regresa al orden anterior

":jélﬁjﬁ Memory Restore list

La carpeta aparecera en la lista con el nombre que se le dio en Numero del

Sitio. Hacer “Ok” en la carpeta que se cred y aparecera lo que muestra la

Figura 3. 14:

B.4. Carpeta Guardada

B.4.1. New test site
B.4.2. Return to mem/cust
B.4.3. Sort list

B.4.4. Restore list

T i

B.4.5. Espacio donde se guardan L.} S

los sites Figura 3. 14 Carpeta guardada
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B.4.1. New test site (Nuevo sitio de prueba)

~
'l

-IL% Memory Carpeta guardada New test site

En este archivo, que se encuentra la carpeta creada, se guardaran las
mediciones realizadas. Se pueden crear maximo 10 archivos dentro de una

carpeta y se pueden guardar mas de 1000 lecturas dentro de cada archivo.

Las lecturas de las mediciones se almacenan con la fecha y hora

automaticamente.

El nombre se lo asigna de la misma manera que se realiz6 con la nueva

carpeta.

Si se desea guardar dentro de este sitio o archivo la informacion, seleccionar
“Ok”.

No se puede eliminar un archivo en uso, para hacerlo se debe escoger otor
archivo y entonces proceder, en “Edit” hacer “Ok” en “Delete site with all
data”, y se eliminara el sitio con todas las lecturas de las mediciones

guardadas.

B.4.2. Return to mem/cust (Regresar a memoria): Regresa al menu de
memoria

B.4.3. Sort list (Ordenar lista): Ordena la lista en orden alfabético, deben
haber al menos 2 sitios de prueba.

B.4.4. Restore list (Restaurar lista): Regresa al anterior ordenamiento de

la lista, deben haber al menos 2 sitios de prueba.

C. ANALYZER SET-UP (CONFIGURACION DEL ANALIZADOR)

—>| Analyzer set-up
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Configura la presentacion tanto en pantalla como en impresion y algunas

opciones dentro del instrumento, como indica la Figura 3. 15.

C. Analyzer set-up

C.1. Display set-up

0] UG S Y
Depliy sel-up |
L}

C.2. Printer Satip s Knid
C.3. Setup func keys Daw-:?m

C.4. Auto off Language |
C.5. Date time Low L ]

C.6. Language Figura 3. 15 Menu Analyzer Set-Up

Detalle del menu Analyzer Set-Up

C.1. Display set-up (Configuracioén de la pantalla)

r" 5| Analyzer set-up Display set-up

Para seleccionar la cantidad de parametros de medicién se pueden observar

en la pantalla (maximo 32) se tiene las opciones en los siguientes botones:

C.1.1. Blank (En blanco): Aumenta
C.1.2. Change (Cambiar): Cambia
C.1.3. Del (Eliminar): Elimina

C.2. Printer (Impresora):

e > Analyzer set-up Printer
b=

Se dispone de dos opciones:

C.2.1. Custom printout (Impresion personalizada): Edita el texto que va
en las tres primeras lineas de encabezado y en la linea del pie de
pagina.

C.2.2. Select printer (Seleccionar impresora): Seleccionar entre los

modelos de impresora compatible testo.
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C.3. Setup func keys (Ajustar funciones de las teclas)

,:’f‘ > | Analyzer set-up Setup func keys

Asigna teclas para realizar funciones de forma rapida para usarlas solo al

instante que se enciende el equipo, la Figura 3. 16 da un ejemplo.

C.3. Setup func keys

C.3.1. Flue gas test
C.3.2. Program
C.3.3. Gas/oil flow rate

C.3.4. Burner controls

Figura 3. 16 Setup func keys

., . (& W)
Solo hace falta escoger la funcion y presionar las teclas AT que van a

realizar esta funcion.

C.4. Auto off (Apagado automatico): Se puede habilitar o deshabilitar la
funcion y darle un tiempo entre 1 y 60 min para que se apague

automaticamente el equipo cuando este inactivo.

,i ___ _ Analyzer set-up Auto off

C.5. Date time (Hora y fecha): Cambia hora y fecha que se guarda del

instrumento. Las mediciones se archivan con estos valores.

,ﬁ_-“: > Analyzer set-up Date time

C.6. Language (Idioma): Cambia el idioma entre Inglés y Francés

,i; —>| Analyzer set-up Language
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D. SENSOR SETTINGS (CONFIGURACION DEL SENSOR)

@ 5| Sensor settings

Esta opcidén es mejor no modificarla porque aqui se calibran los sensores, la
Figura 3. 17 muestra el contenido que aparece.

D. Sensor settings

D.1. NO, addition
D.2. Sensor protect
D.3. Calibration data
D.4. Recalibration

Figura 3. 17 Menu Sensor settings

D.1. NO; addition: Opcién que se hablita cuando existe un sensor de NO.

D.2. Sensor protect: Sirve para proteger a los sensores de posibles
sobrecargas y depende de las celdas que se utilice.

D.3. Calibration data: Se puede observar imprimir y ver una grafica de los

datos de calibracion.

o
a

. Recalibration: Recalibra los sensores

m

FUELS (COMBUSTIBLES)

@

S Fuels
=

%,

Despliega una lista de 10 combustibles como
muestra la Figura 3. 18.

Las opciones de fuel oil 4, 5y 6 se utilizan para los Py

L

diferentes tipos de diésel y el fuel oil 6 es para el mas Figura 3. 18 Menu

Fuels
pesado.
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NOTA: En caso de que la maquinaria industrial trabaje con una mezcla de
combustible, se seleccionara el de mayor porcentaje. Ej. Si la mezcla es de

80% diesel y 20% bunker, el combustible elegido sera el diesel.

F. SELF DIAGNOSTICS (AUTO DIAGNOSTICO)

Fee > | Self diagnostics

=)

Realiza un diagnéstico rapido del equipo al

indicar posibles fallas, la Figura 3. 19

muestra lo que aparece en la pantalla.

Pachibmit Voltage JBY
Rechbattcycls 0
Parmo Pl 049

z 1 '

Figura 3. 19 Menu Self
Diagnostics

3.1.3 MEDICION
3.1.3.1 PREPARACION PREVIA DEL EQUIPO
3.1.3.1.1 AJUSTAR VALORES INICIALES

Medicion de la temperatura del aire del ambiente:

El equipo tiene un sensor opcional que monitorea la temperatura ambiente.
En ausencia del sensor se usara el valor de la temperatura medida por la
termocupla de la sonda de gases de combustion durante la fase de ajuste

de valores iniciales..

3.1.3.1.2 RECOMENDACIONES ANTES DE LA TOMA DE DATOS

Ajustar la sonda modular de gases de combustion

Revisar la termocupla

pé—\ =1z
Revisar el casquillo antes de utilizar para

Figura 3. 20 Alineacion verificar que la termocupla no tope la pared de

de la termocupla la sonda. Enderezar en caso de ser necesario.
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.‘* - »._.'.. Alinear la sonda de los gases de combustion

Alinee la sonda girandola de tal manera que
permita que el gas de combustion fluya
-q libremente por la termocupla.

La boquilla de la sonda debe estar en el centro

del flujo del gas de combustién que es el area de

mas alta temperatura

Figura 3. 21 Correcta
posicion de la sonda

Configurar las lecturas en la pantalla:
Se visualizaran aquellos parametros y unidades que fueron
seleccionados en el Display set-up (Configuracion de la pantalla)
descrito en la pagina 52. Antes de comenzar las mediciones es necesario

que configure estos parametros previamente.
Escoger la localizaciéon en la memoria:

Es recomendable crear una carpeta para un nuevo grupo de mediciones

y de esta manera se mantiene una base de datos ordenados.

3.1.4 CUIDADO Y MANTENIMIENTO

3.1.41 ANTES DEL USO

- Se debe cargar la bateria hasta que llegue al maximo de su capacidad.
Tener en cuenta que el analizador debe estar apagado para recargarse y
el equipo no realiza mediciones cuando esta enchufado a un
tomacorriente. Por otra parte se recomienda recargar la bateria cuando
esté completamente descargada con el fin de alargar la vida util de la
misma.

- Colocar el estuche para proteger el exterior del analizador de gases.

- Ensamblar correctamente la sonda al analizador de gases, para evitar

que se desprenda durante la medicion.
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3.1.4.2 DURANTE EL USO
- Al ser un equipo portatil se recomienda no realizar mediciones con
tiempos mayores de 4 o0 5 minutos.

- Evitar colocarlo en superficies calientes y sucias.

3.1.4.3 DESPUES DEL USO
- Esperar que la sonda se enfrie, para luego limpiar los residuos de
carbén productos de la combustion.
- Revisar que los filtros estén limpios para poder realizar nuevas

mediciones

3.2 PATRON Y CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL
EQUIPO TESTO 335

Los analizadores que se utilizan para el control de emisiones son de igual
disefio a los utilizados en otras areas de analisis de proceso. No obstante,
cumplen los requisitos determinados y en muchos paises, superar las
pruebas de idoneidad especializada para obtener la certificacion de

utilizacion en aplicaciones de control de emisiones.

Para el certificado de calibracion se requiere que los analizadores sean de

facil calibracion, correcto transporte y resultados reproducibles.

3.3 PROCESO DE UTILIZACION Y GUIA DEL ENSAYO

En este proyecto se va a utilizar un analizador portatil que opera con celdas
electroquimicas, el cual tiene su respectivo certificado de calibracion
otorgado por el fabricante y cuenta con sus accesorios, los mismos que
permiten el acondicionamiento de la muestra de los gases previo al ingreso

de la misma a la seccién de medicion.
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Llenar el siguiente cuadro informativo que a continuacion se detalla en la
Tabla 3. 1:

Tabla 3. 1 Modelo de Cuadro Informativo

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA

ENERGIA Y MECANICA

LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA
EMPRESA FECHA DE MEDICION
CIUDAD No. REGISTRO
DIRECCION
RESPONSABLE TELEFONO

TIPO DE COMBUSTIBLE

MODELO
TIPO DE MAQUINARIA
SERIE
. CELDAS
No. DE MEDICIONES METODO
ELECTROQUIMICAS
T AMB BULBO SECO T AMB BULBO HUMEDO
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Para la medicion de la composicion quimica de los gases provenientes de la
combustién en hornos y calderas de uso industrial es necesario tener todo
listo antes de proceder, pues cabe mencionar que las mediciones
generalmente se realizan en la altura y se debe por lo tanto tratar de evitar
los mayores contratiempos posibles ya que las chimeneas de hornos de uso
industrial tienen dimensiones que llegan a 30 mts. de altura, es por esto que
a mas de la correcta configuracion del analizador de gases, el uso de cierto

equipo de proteccion personal es necesario:

- Casco

- Gafas

- Mascarilla

- Guantes

- Orejeras

- Mandil, overol o delantal
- Botas puntas de acero

- Arnés
Configuracion del analizador de gases:

a. Crear y/o seleccionar el archivo donde se guardaran los datos de las
mediciones (folder, site number) explicado en el Capitulo 3.

b. El analizador de gases solo incluye las celdas de CO y O, por lo que se
debe escoger los valores a ser mostrados en la pantalla y guardados en

el registro de datos de las mediciones. Tipos de gases que se desea

analizar:

- Oy Oxigeno en (%)

- CO: Monoxido de carbono en (ppm)

- Tamb: Temperatura de ambiente en (°C)

- COqy: Dioxido de carbono en (%)

- EFF: Eficiencia de combustion en (%)

- ExAiIr: Exceso de aire (%)

- Tstack: Temperatura de los gases de la chimenea (°C)

(Explicado en el Capitulo 3)
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c. Seleccionar el tipo de combustible,

d. Crear y/o seleccionar el programa de medicion, DATA RATE: 20 seg.,
SAMPLE RATE: 4 min. Por la recomendacion que no se debe medir mas
de 5 minutos para prolongar la vida util del equipo.

e. Ensamblar la sonda correctamente y revisar que la termocupla interna
no este doblada.

f. Iniciar la medicion de prueba fuera de la chimenea para observar que
todo funcione correctamente sobre todo el “zeroing”.

g. Insertar la sonda en la chimenea y empezar la medicion. Revisar la
recomendacion para la colocacion de la sonda.

h. Una vez finalizada la mediciéon retirar la sonda, no tocarla pues estara
caliente, y repetir en un intervalo de 30 minutos entre mediciones.

i. Finalizado el procedimiento apagar el equipo, limpiarlo y guardarlo.

El analizador de gases almacenara una cantidad de datos durante cada
medicion y depende del programa que se haya creado, estos datos seran

recolectados y procesados.

Para la comparacion del nivel de contaminacion que realiza el equipo
industrial se necesitan los valores de los 6xidos de nitrégeno (NO,, NO que
juntos dan el valor del NOy), el diéxido de azufre (SO,), estos datos se
deducen mediante la ecuacion estequiométrica® del diesel. El calculo de los

coeficientes de esta ecuacién esta detallado en el ANEXO 2.

C12Hye + 18.5 (0, + 3.76N,) — 18.5 (3.76)N, + 12 CO, + 13 H,0

Al incluir el resto de productos de la reaccion y al tomar en cuenta el aire

humedo, se tiene la ecuacion real®:
a(Cy,Hyg + 0.055) + b(0, + 3.76N,) + cH,0 —
d(3.76)N, 4+ eCO, + fH,0 + gSO, + hNO + i0, + jCO

Los datos suministrados por el analizador de gases que estan expresados

en ppm se deben transformar en % en peso.

2 ANEXO 2 ecuacion 2.9
¥ ANEXO 2 ecuacion 2.10
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El azufre es una impureza presente en el diesel de acuerdo a reporte de

Petroecuador es de 500ppm*

Para igualar las reacciones quimicas detalladas en el Anexo 2 se utiliza el

método matematico para de esta manera calcular todos los coeficientes:
Carbono: 12a=e+j

Hidrégeno: 26a + 2¢ = 2f

Azufre: 0.05a =g

Oxigeno: 2b+2c=2e+f+29+h+2i+j

Nitrogeno: 2*3.76*b=2xd+h

Con la ecuacién quimica igualada se procedera a llenar la Tabla 3. 2:

Tabla 3. 2 Modelo de Tabla de Resultados

TABLA DE RESULTADOS

DETERMINACIONES MEDICIONES

Temperatura ambiente (°C)

Oxigeno O, (%)

Mondxido de carbono CO (ppm)

Diéxido de carbono CO; (%)

Oxidos nitrosos NO, (ppm)

Dioxido de azufre SO, (ppm)

Exceso de aire (%)

* http://www.petrocomercial.com/wps/portal/lut/p/c0/04_SB8K8XLLMIMSSzPy8xBz9CP0os _j
QAN9AQzcPIwMDdwtzAO8DLY9jYXN3Q3c3Q_2CbEdFAANHFGY!/
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CAPITULO 4

4. PROTOCOLO DE PRUEBAS

41 EJECUCION DE PRUEBAS EN EL CALDERO DEL
LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA DE LA
ESPE.

Con la finalidad del adiestramiento en el uso del analizador de gases, se
realizaron mediciones durante tres dias, se insert6 la sonda en dos puntos

diferentes del ducto de salida y se vari6 la intensidad de desfogue de vapor.

El registro de las mediciones se detalla en el ANEXO 4.

Figura 4. 1 Caldero del laboratorio de Termodinamica del Departamento
de Ciencias de la Energia y Mecanica de la ESPE
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El primer punto de medicion se lo ubico a la salida del ducto de escape del
caldero donde se desfoga los gases al exterior del laboratorio.

Figura 4. 2 Punto de medicién 1

El segundo punto de medicién se lo ubicé en la tuberia de los gases de
escape de combustion, dentro del cuarto de maquinas, en la parte posterior

del caldero.

Figura 4. 3 Tuberias de escape
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Figura 4. 4 Punto de medicion 2
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Tabla 4. 1 Cuadro Informativo ESPE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA

EMPRESA ESPE FECHA DE MEDICION

CIUDAD SANGOLQUI No. REGISTRO 001

DIRECCION Av. Gral. Rumifiahui s/n Sangolqui — Ecuador

RESPONSABLE | Ing. Ernesto Soria TELEFONO 02-3989400
TIPO DE
comusTiBLE | P'ESEL
TIPO DE
MAQUINARIA CALDERO
No. DE - CELDAS
MEDICIONES 2 METODO ELECTROQUIMICAS
o T AMB BULBO o
T AMB BULBO SECO 30°C HUMEDO 27°C

Los datos que fueron guardados en el analizador de gases, son analizados

con la ayuda de Excel.

Datos obtenidos con el analizador (promedios):

0O, 16.9%
co 7ppm - 0.0007 %
CO; 3.05%
Exc aire 360.1%

65



Humedad 0.0248kg/kg de aire seco

a(CyyHyg + 0.0.058) + b(0, + 3.76N,) + cH,0 —>

d(3.76)N, + eCO, + fH,0 + gSO, + hNO + i0, + jCO

Utilizar las ecuaciones del ANEXO 2 para encontrar los coeficientes y
completar la ecuacién quimica:

Igualar carbonos:

12a=e+j
- 3.05 + 0.0007 = 0.254
12
Contenido de azufre:
0.05a =g
g = 005 * 0.254 = 0.0127

Del ANEXO 2 ecuacion 2.7:

_ ACrea o 4601
14.94 '
AlCrea = 4.601 * 14.94 = 68.739

La relacion A/C..q Utiliza los valores de la ecuacion estequiométrica y asi
tener en cuenta que el coeficiente del diesel es la unidad. Para la relacién
A/Creq; S€ lo resuelve en forma similar por lo que se divide a toda la
ecuacion real para el coeficiente del diesel que en este caso es a, de la

siguiente manera:
a b c

f g

d e j
— (3.76)N, + —CO0, +=H, + =
a a a a

h i '
SO, +=NO +—0, +=CO
a a a
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Despejar y encontrar b:

_68.739 * 021 * 170 * 0.254 =21.632

b 28.84

Para el contenido del agua usar la humedad:
c= 21632 * 0.0248 = 0.536
Para el hidrogeno:
26a + 2¢c = 2f

f= 26 0.254 5 + 2 0.53647 _ 3.841

Para los éxidos de nitrogeno igualar los oxigenos:
2b+c=2e+f+29g+h+2i+j

2*21.632+0.536 -2 *3.05-0.0007 - 3.841-2*0.0127 -2 *

h= 16.9
h= 0.0327
Finalmente se igualan los nitrégenos:
2x376xb=2%xd+h
d= 2 3.76 21.6319 -  0.03269 _ 81.319

2*3.76

Ecuacién quimica igualada:

0.254 (C12Hos + 0.7 S)+ 21.6 (O2+3.76N2) + 0.536 H,O —>81.319 N +
3.05CO; + 3.841H,0 + 0.0127 SO, + 0.0327 NO + 16.90 O, + 0.0007 CO
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Tabla 4. 2 Tabla de resultados ESPE

TABLA DE RESULTADOS

DETERMINACIONES MEDICIONES
Temperatura ambiente (°C) 30.1
Oxigeno O, (%) 16.9

Mondxido de carbono CO (ppm) | 7

Diéxido de carbono CO; (%) 3.05

Oxidos nitrosos NO, (ppm) 327

Dioxido de azufre SO, (ppm) 127

Exceso de aire (%) 360.1

4.2 PRUEBAS EN EMPRESAS DE LA LOCALIDAD

421 SELECCION DE EMPRESAS

Para la ejecucion de la toma de datos con el analizador de gases testo 335,
se utilizé una sonda que se colocd en puntos de medicidn ubicados en las
chimeneas de hornos y calderas, por lo que las empresas que poseen este
tipo de maquinaria y equipo industrial, son las idoneas para realizar este

estudio.

Se solicité la autorizacion para realizar la medicion de gases en chimeneas

de las siguientes empresas:

- TESALIA SPRINGS COMPANY S.A., Sect. Machachi
- ADELCA, ACERIA DEL ECUADOR C.A., Via Albag, Sto.domingo Km

A 172
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- ECOFROZ S.A., Sect. Aloasi, Machachi

- NOVACERO S.A, localizada en Lasso, provincia de Cotopaxi

- HOLCIM ECUADOR S.A., Barrio San Rafael, via a San Juan
Latacunga.

- CEDAL, Sect. Latacunga

Las empresas guardan con mucho recelo la informaciéon pertinente de kas
emisiones de gases al aire, pues ser divulgada podria comprometer a

sanciones por parte del Ministerio del Ambiente.

De las empresas anteriormente mencionadas, solamente se aceptd la
solicitud en ADELCA.

Por medio del convenio vigente con la ESPE, fue posible realizar mediciones
en el horno de ANDEC cuyas instalaciones estan ubicadas en el sector de la

Puntilla Guasmo Sur en la ciudad de Guayaquil.

Ademas se pudo concretar una visita al laboratorio de Ingenieria Quimica de
la Universidad Central del Ecuador, que forma parte de los laboratorios
certificados para realizar estudios correspondientes a la medicién de gases

de combustidén provenientes de equipos y maquinaria industrial.

Y gracias al departamento de Mantenimiento del Aeropuerto Mariscal Sucre

de Quito, fue posible realizar mediciones en el incinerador.

4.2.2 SELECCION DE PROCESOS, EQUIPOS Y MAQUINAS SUJETAS A
PRUEBAS CON EL ANALIZADOR DE GASES

ADELCA posee plantas de Laminado, Trefilado y Fundidora, cada una

cuenta con hornos que tienen chimeneas que alcanzan los 36 mts. de altura

ideales para realizar mediciones y aplicar todo el procedimiento.

La chimenea del horno de la NAVE T07 de laminados fue la que se autorizé

para realizar las mediciones.

En este horno se calientan a unos 600°C, los lingotes de acero son el
material directo para la elaboracién de varillas de construccién, que es uno
de los productos que se hacen en la fabrica.
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La chimenea mide 30 mts de altura y 1.5 mts de diametro.

Figura 4. 5 Chimeneas de hornos de ADELCA
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En la planta industrial de aceria y laminacion de ANDEC existen varios
hornos que trabajan con electricidad y con combustible industrial. Al ser una
empresa que cumple normas internacionales y reglamentos internos, fue
necesario el participar en una charla de induccién y observar material
videografico relacionado con la seguridad industrial.

La chimenea de ANDEC mide aproximadamente 36 mts de altura y esta
equipada con una plataforma y un punto de medicibn como recomienda la
norma TULAS.

Figura 4. 6 Chimeneas ANDEC
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En la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Central del Ecuador
se hizo las pruebas en un caldero que los alumnos utilizan para realizar sus
practicas académicas de manera similar al caldero que existe en el

laboratorio de energias de la ESPE.

En el Aeropuerto Mariscal Sucre se realizaron mediciones en la chimenea
del incinerador cuya funcion es la quema de toda la basura proveniente de
las instalaciones del aeropuerto, gracias a la autorizacién del jefe de

mantenimiento fue posible acceder a este lugar.

Figura 4. 7 Incinerador del Aeropuerto Mariscal Sucre
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4.2.3 EJECUCION DE LA GUIA DE PRUEBAS
Con la informacion proporcionada se llenan los cuadros que se detallan a

continuacion:

Tabla 4. 3 Cuadro Informativo ADELCA

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA

EMPRESA ADELCA FECHA DE MEDICION | 20/07/11

CIUDAD ALOAG No. REGISTRO 002

DIRECCION Via Aléag, Sto.domingo Km .1 1/2

RESPONSABLE | Ing. Xavier Villalba TELEFONO 02-3968100
TIPO DE
COMBUSTIBLE | BUNKER. FUEL OIL #6
TIPO DE
MAQUINARIA HORNO
No. DE c CELDAS
MEDICIONES 1 METODO ELECTROQUIMICAS
T AMB BULBO o
T AMB BULBO SECO 19°C HUMEDO 13°C
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Tabla 4. 4 Cuadro Informativo UNIVERSIDAD CENTRAL

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA

UNIVERSIDAD 2 19/05/11
EMPRESA QYRS FECHA DE MEDICION
CIUDAD QUITO No. REGISTRO 003
DIRECCION Ciudadela Universitaria. Av. América.
RESPONSABLE | Ing. Washington Ruiz TELEFONO | 084690239
TIPO DE
comBusTIBLE | P'ESEL
TIPO DE
MAQUINARIA CALDERO
No. DE . CELDAS
MEDICIONES 1 METODO | ¢, ccTROQUIMICAS

T AMB BULBO SECO

17°C

T AMB BULBO
HUMEDO

12°C

74




Tabla 4. 5 Cuadro Informativo ANDEC

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA

EMPRESA ANDEC FECHA DE MEDICION | 30/06/12
CIUDAD QUITO No. REGISTRO 004
DIRECCION Guasmo Sur Av Raul Clemente Huerta.
RESPONSABLE | Ing. Angel Narvaez TELEFONO 04 2482833
TIPO DE
COMBUSTIBLE BUNKER, FUEL OIL #6
TIPO DE
MAQUINARIA HORNO
No. DE . CELDAS
MEDICIONES 1 METODO | ¢, ccTROQUIMICAS

T AMB BULBO SECO

28°C

T AMB BULBO
HUMEDO

22°C
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Tabla 4. 6 Cuadro Informativo ANDEC

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

LABORATORIO DE CONVERSION DE ENERGIA

AEROPUERTO i
EMPRESA MARISCAL FECHA DE MEDICION | 10/07/12
SUCRE
CIUDAD QUITO No. REGISTRO 005
DIRECCION Avs. Amazonas y De la Prensa s/n
RESPONSABLE TELEFONO
TIPO DE
comBusTIBLE | P'ESEL
TIPO DE
MAQUINARIA INCINERADOR
No. DE . CELDAS
MEDICIONES 1 METODO | ¢, ccTROQUIMICAS

T AMB BULBO SECO

17°C

T AMB BULBO
HUMEDO

13°C
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4.3 REGISTRO Y ELABORACION DEL HISTORICO DE
RESULTADOS

Para Horno de Adelca

CALCULOS

Datos obtenidos con el analizador (promedios):

(o7} 18.75%

co 3ppm - 0.0003 %
CO; 1.75%

Exc aire 696%

Humedad 0.0111kg/kg de aire seco

a(CyyHyg + 0.055) + b(0, + 3.76N,) + cH,0 —

d(3.76)N, + eCO, + fH,0 + gSO, + hNO + i0, + jCO

Utilizar las ecuaciones del ANEXO 2 para encontrar los coeficientes y
completar la ecuacién quimica:

Igualar carbonos:

1.75 + 0.0003 = 0.146
12

Contenido de azufre:
g= 005 * 0.146 = 0.0073

Del ANEXO 2 ecuacion 2.7:

A/Creal =
14.94

7.960

AlCrea=  7.960 * 14.94 = 118.922
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Utilizar la ecuacién 2.6 descrita en el ANEXO 2 para calcular el coeficiente:

a b c
E(Clezé + 0.055) + 5(02 + 3.76N,) + EH20 -

d e f g h i Ji
a a a a a a a
Despejar y encontrar b:
b_118.92 * 021 * 170 * 0.146 = 21.472
- 28.84
Para el contenido del agua usar la humedad:
c= 21472 * 0.0111 = 0.238
Para el hidrogeno:
f= 26 0.146 ; 2 0.23834 _ 134
Para los éxidos de nitrogeno igualar los oxigenos:
h= 2 * 21472 + 0238 - 2 *1.75 - 0.0003
- 2134 - 2 * 0.0073 - 2 * 18.75
h= 0.0325

Finalmente se igualan los nitrogenos:

_ 3.76 * 21.4718 - 0.0325 _
d= >3 76 = 80.718

Ecuacién quimica igualada:

0.146 (Cq2Hos + 0.7 S)+ 21.5 (O2+ 3.76Ny) + 0.238 H,O —>80.718 N +
1.75 CO, + 2.134 H,0 + 0.0073 SO, + 0.0325 NO, + 18.75 O, + 0.0003 CO
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Tabla 4. 7 Tabla de resultados ADELCA

TABLA DE RESULTADOS
DETERMINACIONES MEDICIONES
Temperatura ambiente (°C) 19
Oxigeno O3 (%) 18.75
Mondxido de carbono CO (ppm) 3
Di6xido de carbono CO; (%) 1.75
Oxidos nitrosos NO, (ppm) 325
Diéxido de azufre SO, (ppm) 73
Exceso de aire (%) 696

Para caldero de la UCE:

CALCULOS

Datos obtenidos con el analizador (promedios):

0O, 17.15%

co 813ppm - 0.0813 %
CO; 2.72%

Exc aire 397.4%

Humedad 0.01126kg/kg de aire seco

Utilizar las ecuaciones del ANEXO 2 para encontrar los coeficientes y
completar la ecuacion quimica:
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a(Cy2Hy6 + 0.05S) + b(0, + 3.76N,) + cH,0 —
d(3.76)N, + eCO, + fH,0 + gSO, + hNO + i0, + jCO
Igualar carbonos:

272 + 0.0813 =0.233
12

Contenido de azufre:
g= 005 * 0.233 = 0.0117

Del ANEXO 2 ecuacion 2.7:

AIcreal =
14.94

4.974

AlCrea = 4974 * 14.94 = 74.312

Utilizar la ecuacién 2.6 descrita en el ANEXO 2 para calcular el coeficiente:

a b c

d e f g h i Ji
— (3.76)N, + —C0, +=H, + =50, + —NO + -0, +=CO
a a a a a a a
Despejar y encontrar b:
_74.312 * 021 * 170 * 0.233 = 21.474

b

28.84
Para el contenido del agua usar la humedad:
c= 21474 * 0.0113 = 0.242
Para el hidrogeno:

f= 26 0.233 ;— 2 0.24179 _ 3,977
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Para los éxidos de nitrogeno igualar los oxigenos:

h= 2 * 21474 + 0242 - 2 *272 - 0.0813
- 3277 -2 * 00117 - 2 * 1715

h= 0.0681
Finalmente se igualan los nitrégenos:

2F 3.76 * 214737 - 0.0681

d= 2*3.76

80.707

Ecuacién quimica igualada:

0.233 (C1oHag + 0.7 S)+ 21.5 (O, + 3.76N,) + 0.242 H,O —>80.707N, +
2.72 CO, + 3.277 H,0 + 0.0117 SO, + 0.0681 NO,+ 17.15 O, + 0.0813 CO

Tabla 4. 8 Tabla de resultados UCE

TABLA DE RESULTADOS
DETERMINACIONES MEDICIONES
Temperatura ambiente (°C) 23
Oxigeno O, (%) 17.15
Mondxido de carbono CO (ppm) 813
Di6xido de carbono CO; (%) 2.72
Oxidos nitrosos NO, (ppm) 681
Dioxido de azufre SO, (ppm) 117
Exceso de aire (%) 397.4
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Para el horno de ANDEC:

CALCULOS

Datos obtenidos con el analizador (promedios):

(07} 17.16 %

co 27 ppm = -—--- 0.0027 %
CO; 269 %

Exc aire 4141 %

Humedad 0.0248 kg/kg de aire seco

Utilizar las ecuaciones del ANEXO 2 para encontrar los coeficientes y
completar la ecuacion quimica:

a(CyyHyg + 0.0.058) + b(0, + 3.76N,) + cH,0 —>

d(3.76)N, + eCO, + fH,0 + gSO, + hNO + i0, + jCO

Igualar carbonos:

269 + 0.0027 = 0.224
12

Contenido de azufre:
g = 005 * 0.224 = 0.0112

Del ANEXO 2 ecuacioén 2.7:

Al Creal
14.94

5.141

Al Crea = 5141 * 1494 = 76.807
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Utilizar la ecuacion 2.6 descrita en el ANEXO 2 para calcular el
coeficiente:

a b c

d e f g h i j
a a a a a a a
Despejar y encontrar b:
76.807 * 021 * 170 * 0.224 = 21.334

b= 28.84

Para el contenido del agua usar la humedad:
c = 21.334 * 0.0248 = 0.529
Para el hidrégeno:

f o= 26 0.224 2+ 2 0.52909 _ 3.446

Para los 6xidos de nitrégeno igualar los oxigenos:

h=2%21334+0.529-2*2.69-0.0027 - 3.446-2*0.0112-2"~
17.16

h = 0.0263
Finalmente se igualan los nitrégenos:

2 * 376 * 21.3343 - 0.02632 _
d = 7376 = 80.204

Ecuacion quimica igualada:

0.224 (Cq,Hog + 0.05 S)+ 21.3 (O2 + 3.76N2) + 0.529 H,O—> 80.204 N, +
2.69 CO, + 3.446 H,O + 0.0112 SO, + 0.0263 NO4 + 17.16 O, + 0.0027
CO
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Tabla 4. 9 Tabla de resultados ANDEC

TABLA DE RESULTADOS
DETERMINACIONES MEDICIONES
Temperatura ambiente (°C) 29.6
Oxigeno O3 (%) 17.16
Mondxido de carbono CO (ppm) 27
Dioxido de carbono CO; (%) 2.69
Oxidos nitrosos NOx (ppm) 263
Dioxido de azufre SO, (ppm) 112
Exceso de aire (%) 414 .1

Para el incinerador del Aeropuerto Mariscal Sucre:

CALCULOS

Datos obtenidos con el analizador (promedios):

(0} 16.54%

co 1ppm - 0.0001 %
CO; 3.22%

Exc aire 333.8%

Humedad 0.0108kg/kg de aire seco

a(CyyHye + 0.0.058) + b(0, + 3.76N,) + cH,0 —>

d(3.76)N, + eCO, + fH,0 + gSO, + hNO + i0, + jCO
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Utilizar las ecuaciones del ANEXO 2 para encontrar los coeficientes y
completar la ecuacién quimica:

Igualar carbonos:

3.22 + 0.0001 = 0.268
12

Contenido de azufre:
g= 005 * 0268 = 0.0134

Del ANEXO 2 ecuacion 2.7:

A/Creal =
14.94

4.338

AlCrea = 4338 * 14.94= 64.810

Utilizar la ecuacién 2.6 descrita en el ANEXO 2 para calcular el coeficiente:

a b c

d e f g h i J
a a a a a a a

Despejar y encontrar b:
_ 64.81 * 021 * 170 * 0.268 = 21.528

b

28.84
Para el contenido del agua usar la humedad:
c= 21528 * 0.0108 = 0.233
Para el hidrogeno:

(o 26 0.268 . 2% 02325 _ .,
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Para los éxidos de nitrogeno igualar los oxigenos:

h= 2 * 21.528 + 02383 - 2 *322 - 0.0001
- 3.721 -2 * 00134 - 2 *16.54

h = 0.0204
Finalmente se igualan los nitrégenos:

_2* 376 * 215279 -  0.02038 _
d= S5 = 80.935

Ecuacién quimica igualada:

0.268 (C1oHgs + 0.7 S)+ 21.5 (O, + 3.76N,) + 0.233 H,O —>80.935 N, +
3.22 COz + 3.721 H,O + 0.0134 SO, + 0.0204 NO, + 16.54 O, + 0.0001 CO

Tabla 4. 10 Tabla de resultados AIMS

TABLA DE RESULTADOS
DETERMINACIONES MEDICIONES

Temperatura ambiente (°C) 18
Oxigeno O3 (%) 16.54
Mondxido de carbono CO (ppm) 1
Diéxido de carbono CO; (%) 3.22
Oxidos nitrosos NOx (ppm) 204
Dioxido de azufre SO, (ppm) 134
Exceso de aire (%) 333.8
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS

51 APLICACION DE NORMAS DE IMPACTO Y CONTROL
AMBIENTAL
Para la aplicacién de normas de impacto y control ambiental, en primer lugar

se debe comparar los valores obtenidos con los permisibles:

Tabla 5. 1 Limites maximos permisibles de emisiones al aire para
fuentes fijas de combustion

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES '

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sélido 150 mg/Nm’
Liquido 150 mg/Nm?
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Sdlido 850 mg/Nm3
Liquido 550 mg/Nm?
Gaseoso 400 mg/Nm®

Dioxido de Azufre Solido 1650 mg/Nm3
Liquido © 1650 mg/Nm?
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:

m mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, de mil trece milibares de presion
([1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

combustibles liquidos comprenden los combustibles fosiles liquidos, tales como diesel, kerosene, bunker
C, petroleo crudo, naftas.

FUENTE: TULAS Libro VI Anexo 3

Los resultados obtenidos en el caldero se muestran en la Tabla 5. 2

Tabla 5. 2 Conversion (ppm) - (mg/m3) ESPE

[ppm] | [mg/m®]
Oxidos nitrosos NOy (ppm) | 326.9 | 400.29
Diéxido de azufre SO, (ppm) | 127 332.05
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HORNO DE PRECALENTAMIENTO DE LINGOTES ADELCA:

Tabla 5. 3 Conversion (ppm) — (mg/m®) ADELCA

[ppm] | [mg/m3]

Oxidos nitrosos NO, (ppm) | 324.9 | 397.94

Diéxido de azufre SO, (ppm) | 73 190.50

CALDERO UCE:

Tabla 5. 4 Conversién (ppm) — (mg/m?®) UCE

[ppm] | [mg/m3]

Oxidos nitrosos NO, (ppm) | 680.9 | 833.83

Diéxido de azufre SO, (ppm) | 117 304.93

HORNO ANDEC:

Tabla 5. 5 Conversién (ppm) — (mg/m3®) ANDEC

[ppm] | [mg/m3]

Oxidos nitrosos NO, (ppm) 263 322.27

Dioxido de azufre SO, (ppm) | 112 293.08

INCINERADOR AEROPUERTO:
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Tabla 5. 6 Conversién (ppm) — (mg/m?®) AEIMS

[ppm] | [mg/m3]

Oxidos nitrosos NO, (ppm) | 203 | 249.55

Diéxido de azufre SO, (ppm) | 154 350.48

Se observa que el caldero de la ESPE por ser nuevo y estar en buen estado

presenta valores bajos tanto en los NOy y SOs.

En ADELCA los valores se encuentran por debajo de la norma permisible y
se constatd que esta empresa tiene un buen equipo calibrado por ello que

presenta valores bajos tanto en los NOy y SO,.

Se puede observar que el caldero de la UCE no cumple con la norma debido

a que el valor del NOy sobrepasa lo establecido en la norma.

Se puede observar que el horno de ANDEC esta dentro de los parametros

permisibles.

Las mediciones del incinerador del Aeropuerto Mariscal Sucre también se
encuentran dentro del limite establecido por la norma ecuatoriana.

5.2 CUADRO COMPARATIVO DE LA EMISION DE GASES
CONTAMINANTES EMITIDAS POR LAS EMPRESAS
SUJETAS A ENSAYO

A continuacion se presentan dos cuadros con los valores obtenidos de las
instituciones sujetas a ensayo, y se las compara con el limite establecido por
el TULAS.
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Tabla 5. 7 Cuadro comparativo de Instituciones sujetas al ensayo en

base a su contenido de NO,

TULAS EXCESO
CUMPLE
[mg/m?] [mg/m?] %

UCE 833.83 39% NO
ADELCA 39794 | | e SI

ESPE 400.29 550 | - S|
ANDEC 32227 | | e S

AIMS 24955 | | e S

Tabla 5. 8 Cuadro comparativo de Instituciones sujetas al ensayo en
base a su contenido de SO,

TULAS EXCESO
CUMPLE
[mg/m?] [mg/m?] %

UCE 30493 | | - SI
ADELCA | 19050 | | S|

ESPE 332.05 1650 | - S|
ANDEC 29308 | | - S|

AIMS 35048 | | S|

Como se puede apreciar el caldero de la Universidad Central del Ecuador

excede sus emisiones de NOx en un 39%, es por ello que no cumple con la
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norma descrita por el TULAS, y por lo tanto este caldero contamina el

ambiente, particularmente el aire.

Este dato esta acorde con la contaminacién generada por el caldero que a
simple vista se pudo apreciar, pues el humo que generaban los gases de
combustidén contenia particulas de carbén que flotaban en el aire, pero que
no incomoda a esta institucion debido a que el campus universitario es muy

extenso y la chimenea del caldero esta en un lugar bastante despejado.

Otra consideracion es que solo utilizan este caldero para realizar practicas
de laboratorio de quimica, y solo se lo enciende pocas horas a la semana.
Tal vez por esta razon la UCE no toma medidas en cuanto al funcionamiento

de su caldero.

5.3 ACCIONES E IMPLEMENTACIONES PARA MEJORAS
EN EL USO Y MANEJO DE LA ENERGIA PARA LOGRAR
UN CONTROL DEL AMBIENTE LIMPIO

Es necesario conseguir una aproximacion a la combustibn completa
(combustion estequiométrica) del combustible. Un parametro determinante
para un funcionamiento éptimo entre otros, es la configuracion del aire de
combustidén. Regular este parametro resulta beneficioso tanto para el ahorro

de combustible como para el control de emisiones de gases contaminantes.

El caldero de la Universidad Central presentd valores altos de monéxido de
carbono, que aunque no existe una regulacién en la norma, se debe cuidado

debido a que es un gas dafiino para los seres vivos y el ambiente.

Cuando un equipo presenta niveles altos de CO, de acuerdo a las

recomendaciones de testo se procede de la siguiente manera:

CO mayor de 500 ppm: Mantenimiento del sistema

CO mayor de 1000 ppm: Cierre del suministro

En el caso del caldero de la Universidad Central, los valores de CO superan
los 800 ppm la recomendacion es dar mantenimiento y regular el exceso de

aire
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5.4 MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL

Con los datos obtenidos de las mediciones y luego de deducir las
concentraciones de los gases faltantes, se procede con la elaboracién de la

matriz de impacto ambiental.

Las acciones y factores que se detallan en la matriz se los analiza en la fase
de operacién, debido a que las empresas se encontraban laborando

normalmente.

Para otorgar valores de magnitud se realiza una combinacion de los
aspectos detallados en la pagina11. El valor cualitativo esta comprendido
entre el 1 y el 10, en el que 10 corresponde a la alteracibn maxima
provocada en el factor ambiental considerado, y 1 la minima. La Tabla 5. 9
indica los valores que se asignaron acorde a la combinacion, por ejemplo
para una combinacion Permanente — Alta — Cierto — Irreversible (P.A.C.1.)
tendra un valor de 10 porque es la mas intensa, por otro lado la combinacién
TEMPORAL — BAJO — PROBABLE — REVERSIBLE (T.B.PR.R), tendra el

valor de 1 por ser la menos intensa.

Tabla 5. 9 Asignacion de valores de Magnitud

INTENSIDAD COMBINACION
1 T.B.PR.R.
2 T.B.PR.I,, T.B.C.R.
3 T.B.C...
4 T.M.PR.R.
5 T.M.C.R, T.M.PR.l, T A.PR.R.
6 P.B.PR.R., TM.C.I.,, TACR., T.APR.L
7 P.B.C.R., P.B.PR.l,, PM.PR.R.,, T AC.I
8 P.B.C.l.,, P.M.C.R,, P.M.PR.I,, P APR.R.
9 P.M.C.I.,, P.AC.R., P.APR..
10 P.A.C.I

Se realiza el analisis con la supervision y recomendaciones de un ingeniero

ambiental para garantizar que el procedimiento es el adecuado.
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Enlas Tabla 5. 10 y Tabla 5. 11 que se detallan a continuacién, muestran las
combinaciones que se asignaron para calificar la magnitud del impacto, no
todos los cuadros de las matrices estan llenos debido a que no aplicaban
para la calificacion.

Tabla 5. 10 Asignaciéon de combinaciones para calificar la Magnitud de
los resultados de ADELCA

OPERACION
3
0 L) £ L |3 w R
o ] c © ® S 08 5| 08| o |29
MEDIO ASPECTO 5% | 8 8¢ £ 85§ 53 gC &2 &5
T o S < = Sc =0
AMBIENTAL | £E2 o | 28 S8 § 28E 35 45 6y =%
s s &«  g<| § |gea8 0> D3| LY | =2
g = w = o Z o
o
|Flora . _ | A . | | ‘
2 Especies en peligro TBCR TAPRR TMCR
9] Variedad TMPRRTBPRR TAPRR
Ro) . . . . . . . .
) Fauna | | _ . . . . |
@ Especies en peligro TMPRRTAPRR TAPRR
o | | | | | | | |
% Variedad PBPRRTBPRR TAPRR
T Aire | | : | : : : |
CO: TBPRR TMPRR TACR TACR
NO. TBPRR TMCR  TACR TACR
SO, TBPRR TMCR  TACR TACR
coO TBPRR TBCR TACR TACR
' Econdmicos | : : | : : | |
8 Pob. Trabajadora TMPRI | TACI TACR | TMCR
£ Sociales I IS A S R S
§ Salud TMPRR TAPRR TMPRR TMCR TMPRR PBPRI
o ' Culturales ' ' ' [ ' | | |
Q . . I T T T T I T |
o4 Paisaje TBPRR TMCR | TACR | TBCR | TACR

MAYOR MAGNITUD
MAYOR IMPORTANCIA
NUMERO DE IMPACTOS
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Tabla 5. 11 Asignaciéon de combinaciones para calificar la Magnitud de

los resultados de ANDEC

_OPERACION
]
o o 2 2 3 w n N
S 8 i © ® [ 08 §=| 0R2 | 10| LA
ASPECTO 5% O S | g8 ¢ 588 8L gfR xo gR
MEDIO Eo O 5 | 58 £ 9$3E£ 22/ FKQ Lk o9
AMBIENTAL ' £5 ¢ 5 8E & 28E 8% 2§ of z&
E S| | ET| § |g5907 22| £ (=2
g = i = a z o
o
|Flora , , , [ . ' ,
8 Especies en peligro TMPRR TAPRR TMCR
9] Variedad TMPRRTBPRR PMPRR
ko] | | | | | |
3 Fauna _ ‘ » ‘
0 Especies en peligro TMPRI TAPRR TBCI
o | | | | | | .
g Variedad TMCI  TBPRR TBCI
= Aire | | | | | ﬁ ﬁ i
CO: TBPRR TMPRR TACR TMCR
NO« TBPRR TMCR TACR TMCR
SO: TBPRR TMCR  TACR TMCR
co TBPRR TBCR | TACR TMCR
'Econémicos ' [ | | | : : '
P Pob. Trabajadora TMPRI  TACI TACR TMCR
&} v 4 4 4
2 Sociales _ ‘ _ _
g Salud TMPRR TAPRR TMPRR TMCR TMPRR PBPRI
o Culturales j : : : j :
Q . .
a Paisaje TBPRR TMCR | TACR | TBCR | TACR

MAYOR MAGNITUD

MAYOR IMPORTANCIA
NUMERO DE IMPACTOS

Se utiliza la Tabla 5. 9 para asignar el valor numérico y se analiza el
caracter para el signo respectivo. Finalmente se evallua la importancia
del impacto para completar cada celda de la matriz de impacto
ambienta, cuyo resultado se muestra a continuacion en la Tabla 5. 12
y la Tabla 5. 13.
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Tabla 5. 12 Matriz de impacto ambiental de las mediciones de ADELCA

OPERACION
3 ®
0 o = g 3 L 0w D
o 5 = © © c = 8 c Qv o nw
MEDIO ASPECTO 58 ¢ 3 g2 ¢ 85553 of 82 Ef
AMBIENTAL 25 ¢ 5 35 & £BE g% 25 of =&
g | 2| " |5 2|8%°7 2% %= 22
o
|Flora
» Especies en peligro = 5 +55 > 4 3 1 [ +-5
o | | | L l !
§ Variedad Ve a3 |1 |7
= Fauna ,
] . . 4 +5 5
3 Especies en peligro 5 2 2 3 1 +-5
Q ' I =
S Variedad L s 2 /3|1 |5
= Aire | | | | | .
Co: g | | . 4 1 +-8
NO. |2 154 . 4 1 +-6
SO: A 7 4| 1 |+-8
co -14 -23 +s8 -64 4 1 +-8
Econdémicos | | [ f | |
§ Pob. Econdémica baja +53 +1010 > 9 * 8 4 2 | +10
2 Sociales [ | [
2 4 +5 | 4 5 +4 7
g Salud 121261247 1 % | 6| 2|7
c Culturales I | |
e -1 -5 -6 -2 -6
2 Paisaje % | A 7 s 2 5 0 -6
MAYOR MAGNITUD +5 +10 4 5 +6 5 -7
MAYOR IMPORTANCIA 6 10 6 6 9 8 6
NUMERO DE IMPACTOS 3 2 5 10 11 2 10

Para el analisis de los valores de los impactos de la matriz elaborada con los
resultados de las mediciones realizadas en la chimenea de ADELCA, se
tomo en cuenta que:

El valor de +10/10 en mano de obra es debido a que la operacién del
horno contribuye significativamente al bienestar econdémico y social de
las personas que habitan en los alrededores de la empresa, no solo
por la fuente de empleo directa sino también por el giro comercial que
favorece al sector.

El valor de -5/6 es porque las emisiones estan dentro de los limites
establecidos por la norma. Se debe tener en cuenta que el horno
trabaja todo el dia en turnos rotativos los 365 dias, a excepcion
cuando se lo apaga para realizar el mantenimiento respectivo.

El mantenimiento tiene un + - 6/9 pues asegura el buen
funcionamiento del horno ya que optimiza el proceso de combustiéon y
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evita la emision excesiva de contaminantes al ambiente. La
paralizacién de las actividades en el horno durante el mantenimiento
disminuye la produccién de la empresa.

Las emisiones vehiculares presentan concentraciones altas de gases
contaminantes, pero son menos importantes debido a que el uso del
vehiculo dentro de las instalaciones de la empresa es restringido, es
por ello que se le califica con un -7/6.

Tabla 5. 13 Matriz de impacto ambiental de las mediciones de ANDEC

OPERACION
2
0 o o 2|38 w R
=} o s © © 5 ce 8 §=| 0 fQ o | 9 n
MEDI0 ASPECTO 5% o 8 g5 £ 858 §3 95 &2 &5
€6| © 5 c8 € g 28
AMBIENTAL | £5 ¢ 2 8t 5 EB8E 35 %5 GY z&
e S o SR w
g = §% 2 8% °7 2% |ta |22
o
Flora | ‘ | | | I | ‘
: . -4 5 -5
@ Especies en pellgrq A . L7 |5 | L4 | 3 . 1 . +-5
O 5 -4 +1 -7
g Variedad 6 5 5| 3 1 o/}
= |[Fauna : ' ' j [ | .' | : :
o . ' 5 | +5 3
o Especies en peligro 5 4 5 3 1 |[+-5
& . | | | R R | |
(6] <
@ Variedad ‘ » L5 |3 | B 3 1 6
= Aire , [ | | | | | |
-1 -4 +6 -5
CO: . . L2 74| "8 | L5 4 1 . +6
A 5 +6 5
NO. ’ L2 | 6| 8 | L% 4 1 ‘ +6
1 -5 +6 -5
SOZ ‘ ‘ | 2 | 5 | 8 | | 5 4 1 ‘ +6
-1 2 +6 5
Economicos | | | | | | | |
o . +5 +10 -6 -5
§ Pob. .Economlca baja 3 10 . Lo | % 4 1 . +10
2 Sociales | | | | | | | | | ‘
z -4 +5 -4 5 +4 7
§ Salud 5 8 |6 |7 |8 | L5 | 6 ' 2 | -7
S Culturales ' | [ | | | | | | |
38 i A 5 -6 2 6
2 Paisaje s e |7 |8 |6 | 5 0 -6
MAYOR MAGNITUD +5 -7 -4 6 +-6 -5 -7

MAYOR IMPORTANCIA 6 10 6 7 9 8 6
NUMERO DE IMPACTOS 3 2 5 10 11 2 10

Para el analisis de los valores de los impactos de la matriz elaborada con los
resultados de las mediciones realizadas en la chimenea de ANDEC, se tomé
en cuenta que:

El valor de +10/10 en mano de obra es debido a que la operacién del
horno contribuye significativamente al bienestar econdémico y social de
las personas que habitan en los alrededores de la empresa, no solo
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por la fuente de empleo directa sino también por el giro comercial que
favorece al sector.

El valor de -6/7 es porque las emisiones a la atmosfera estan dentro
de los limites establecidos por la norma. Se debe tener en cuenta que
el horno trabaja todo el dia en turnos rotativos los 365 dias, a
excepcion cuando se lo apaga para realizar el mantenimiento
respectivo.

El mantenimiento tiene un + - 6/9 pues asegura el buen
funcionamiento del horno ya que optimiza el proceso de combustién y
evita la emision excesiva de contaminantes al ambiente. La
paralizacién de las actividades en el horno durante el mantenimiento
disminuye la produccién de la empresa.

Las emisiones vehiculares presentan concentraciones altas de gases
contaminantes, pero son menos importantes debido a que el uso del
vehiculo dentro de las instalaciones de la empresa es restringido, es
por ello que se le califica con un -7/6.

La empresa esta construida cerca al mar y en sus alrededores hay
arboles y palmeras por lo que se da la importancia del caso.
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CAPITULO 6

6.1

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El valor de +10/10 en mano de obra para ADELCA y ANDEC es
debido a que la operacion del horno contribuye significativamente al
bienestar econdmico y social de las personas que habitan en los
alrededores de la empresa.

El valor de -5/6 ADELCA y de -6/7 en ANDEC que se obtuvo en las
emisiones es porque estan dentro de los limites establecidos por la
norma. El impacto negativo por las emisiones de gases del horno de
ANDEC es mayor al de ADELCA debido a que las instalaciones de la
primera estan construidas cerca al mar y rodeada de arboles y
palmeras, lo que difiere de ADELCA que esta en una zona industrial
cercana a autopistas.

Para ADELCA y ANDEC el mantenimiento tiene un valor de + - 6/9
pues asegura el buen funcionamiento del horno ya que optimiza el
proceso de combustion y evita la emisidn excesiva de contaminantes
al ambiente.

Las emisiones vehiculares presentan concentraciones altas de gases
contaminantes, pero son menos importantes debido a que el uso del
vehiculo dentro de las instalaciones de la empresa es restringido, es
por ello que se le califica con un -7/6.

La norma TULAS recomienda que los NOx no superen una
concentracion de 550 mg/m® dentro de las emisiones de gases, de lo
resultados obtenidos se puede concluir que estan dentro de la norma
el caldero de la ESPE (400.29 mg/m®), el horno N-02 de ADELCA
(397.94 mg/m®), el horno de ANDEC (322.27 mg/m®), el incinerador

del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito (249.55 mg/m®),
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6.2

Para el caldero de la UCE se obtuvo una medicion de 833.83 mg/m3,
no cumple la norma ya que esta por encima del limite recomendado
en un 39%.

De los valores calculados de SO, se obtuvo para la ESPE 332.05
mg/m?®, para ADELCA 190.50 mg/m>, para ANDEC 293.08 mg/m>,
para el Aeropuerto Mariscal Sucre 350.48 mg/m3 y para la UCE
304.93 mg/m3 de lo que se concluye que las empresas e instituciones
analizadas cumplen con la norma ya que se encuentran por debajo
del limite recomendado que es 1650 mg/m?

El analizador de gases testo 335 mostr6 una facil utilizacion vy
programacion para realizar mediciones de gases de combustion que
se guardan automaticamente en la memoria interna para su posterior
analisis.

Por su tamano y peso ligero es adecuado para realizar mediciones en
una amplia variedad de chimeneas.

La rapida deteccidon de gases de combustidbn es una ventaja
significativa.

El analisis de impacto y control ambiental realizado en este proyecto
beneficia a las empresas debido que evalua si la calidad del aire en el
ambiente dentro de la empresa es la adecuada para no comprometer
la salud de los trabajadores, también evalua si las concentraciones de
contaminantes se encuentran en el rango que establece la norma
para evitar sanciones que podrian llegar al cierre definitivo de la

compania.

RECOMENDACIONES

Concientizar al gremio industrial sobre las ventajas preventivas de un
control de emisiones de gases en equipos y maquinas y de esta
manera continuar el estudio realizado en este proyecto con el analisis
de combustibles solidos y gaseosos.

Para mantener un control en las emisiones se debe lograr que el aire

sea suficiente para combustionar la mayor cantidad de carbono del
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combustible y que no sea tan excesivo para evitar ineficiencia en la
combustion.

La concentraciéon de SO, presente en las emisiones de gases de
combustidon es directamente proporcional al contenido de azufre que
tiene como impureza el combustible, por ello se recomienda realizar
peridbdicamente un analisis quimico del combustible para controlar que
el azufre se encuentre en niveles aceptables.

Para utilizar el analizador de gases de una forma adecuada se debe
utilizar el manual descrito y el video que se incluye

La calibracion del analizador de gases esta certificada, sin embargo
para obtener mediciones con un alto grado de certeza es necesario
adquirir celdas electroquimicas de SO, y NO que son los gases a
tomar en cuenta en la norma del TULAS.

Para evitar errores al momento de analizar estadisticamente los
datos, se recomienda adquirir el software y cable usb para conectarlo
a un computador personal.

Utilizar el archivo de Excel de este proyecto sirve para calcular los
valores faltantes y los mismos que se comparan con la norma del
TULAS.

Implementar en la ESPE un laboratorio que realice estudios de

impacto y control ambiental en conjunto con carreras afines.
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ANEXO 1

NORMAS DE EMISIONES AL AIRE DESDE
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION, LIBRO
VI ANEXO 3 DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL
MINISTERIO DEL AMBIENTE



ANEXO 2

FORMULAS



ANEXO 3

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL
ANALIZADOR DE GASES TESTO 335



ANEXO 4

MEDICIONES REALIZADAS EN EL
CALDERO DE LA ESPE



ANEXO 5

HOJA DE EXCEL PARA CALCULOS
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