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Estimada lectora:
Estimado lector:

El célculo de la concentracion de
gases de combustién permite la
supervision de los valores limite

de emisiones requerida legalmente
promoviendo la proteccién del

medio ambiente. Generalmente, las
concentraciones de gas presentes

en el proceso o, por otra parte,

las matrices de gases brindan una
informacion excelente sobre la calidad
del proceso influyendo de forma
notable sobre la calidad del producto.

La guia practica contiene los
fundamentos con respecto a los
procesos comunes de combustién
con un enfoque especial a su
aprovechamiento en las aplicaciones
industriales. Del mismo modo se
describen los métodos de medicién

disponibles, las particularidades
enlazadas con las tareas de medicién,
los parametros de medicién de gases
indicados, las concentraciones y su
significado dentro del proceso. La guia
es una referencia de consulta util para
el uso de analizadores portatiles de
gases en la industria con base en las
experiencias de los usuarios globales
de los analizadores de Testo.

Cualquier comentario o propuesta
de mejora seran bienvenidas en todo

momento.

iDisfrute de la lectura!

8. lusys

Prof. Burkart Knospe,
Presidente de la junta directiva
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1. El proceso de combustidon

Energia

Del griego "fuerza influyente" y se
define como la capacidad que tiene
un material, un cuerpo o un sistema
de producir trabajo. La energia puede
clasificarse en distintas formas de
energia dependiendo del area donde
aparezca.

De modo simplificado se habla de seis

categorias:

e Energia mecénica (flujo de agua,
coche en movimiento, muelle espiral)

e Energia térmica (agua en ebullicion,
llama de gas)

e Energia quimica (reacciones
quimicas, combustién, explosién)

e Energia eléctrica (bateria del coche,
corriente eléctrica)

e Energia electromagnética (luz,
radiacion térmica)

e Energia nuclear (fision nuclear)

Las distintas formas de energia
pueden transformarse entre si
teniendo en cuenta que la suma de
todas las energias sigue siendo la
misma en un sistema idealmente

cerrado (principio de conservacién de
la energia). Esto es valido realmente
haciendo referencia al universo como
sistema. Sin embargo, en la practica
se presentan pérdidas durante la
transformacién de la energia que
influyen en el grado de eficiencia

del proceso de transformacion. Las
fuentes de energia presentes en

la naturaleza (carbén, gas natural,
petréleo, radiacion solar, fuerza del
agua, entre otras) se denominan
energias primarias y las formas
derivadas de la transformacioén
(electricidad, calor, entre otras) se
denominan energias secundarias.
Las fuentes de energia mencionadas
no solo se diferencian por la forma
de aparicién, sino también en su
contenido energético. Generalmente,
por motivos de comparacion se indica
la cantidad de energia que podria
liberarse en caso de una combustion
completa de cierta cantidad de

la fuente de energia. La tabla 1
proporciona algunos ejemplos.

La unidad de medida de la energia es
el julio (J).



1. El proceso de combustion

Fuente de energia

Contenido de energia [MJ]

1 kg Lignito 9,0
1 kg Madera 14,7
1 kg Hulla 29,3
1 m? Gas natural 31,7
1 kg Petréleo 42,6
1 kg Gasoleo, ligero 42,7
1 kg Gasolina 43,5
Como comparacion 1 kWh 3,6

Tabla 1: Contenido de energia de diversos combustibles

Conversiones de las unidades de energia:

1 erg 10-7 J

1 cal 4,184 J

1 Btu 1055,06 J

Btu: British thermal unit

Combustion

Es la transformacién de la energia
quimica primaria contenida en los
combustibles sélidos tales como el
carbén o la madera en energia térmica
secundaria mediante el proceso de
la oxidacion. Es decir, la combustion
es el concepto técnico referente a la
energia para la reaccién del oxigeno
con los componentes inflamables de
los combustibles sélidos durante la

cual se libera energia.

Las combustiones transcurren bajo
temperaturas elevadas (hasta mas

de 1000 °C) y emisién de calor. El
oxigeno necesario se suministra
como para del aire de combustion.

Al mismo tiempo se genera un
volumen considerable de gases de
combustién asi como cierta cantidad
de sustancias residuales dependiendo
del tipo de combustible solido (ceniza,
escoria).



Oxidaciéon

Denominacién para todas las reac-
ciones quimicas en donde se com-
bina una sustancia con oxigeno. La
oxidacion se efectua bajo la emision
de energia y es muy importante en la
técnica (combustion) y en la biologia
(respiracion).

Be sure.

Efecto invernadero

En principio, el efecto invernadero es
un fendmeno natural y un requisito
para la vida en el planeta tierra. Sin
este efecto, la temperatura global
promedio sobre el suelo seria de

-18 °C y no de +15 °C como en

la actualidad; jel planeta tierra

seria inhabitable! La causa de este
fendmeno natural es el contenido de
vapor del aire proximo al suelo que
deja pasar la radiacién solar, pero que
a su vez impide la fuga de la radiacion
térmica de onda larga producida en

el suelo; esta radiacion se refleja
nuevamente hacia la superficie
terrestre. Este principio también es

la base del balance térmico de los
invernaderos. Sin embargo, este
fendmeno natural se incrementa
notablemente provocando un aumento
lento de la temperatura terrestre

que influye sobre las condiciones
climaticas debido a la combustién
excesiva de combustibles fosiles
(emision de diéxido de carbono) y la
liberacion de sustancias provenientes
del sector quimico y la agricultura
(CFC, metano, entre otros).

Encontrara mas informacién sobre el
tema Combustion en el capitulo 1.4.



1. El proceso de combustion

Los sistemas de combustion son

mecanismos para la generacion

de calor mediante la ignicién de

combustibles sélidos, liquidos o

gaseosos. Estos se requieren en

diversos campos, por ejemplo

e con fines de calefaccién (centrales
térmicas y calefacciones de
edificios),

e para generar energia eléctrica

e para generar vapor o agua caliente
(aplicacion en la industria de
procesos)

e para la produccion de cierto
materiales (aplicacion en la industria
de cemento, vidrio o ceramica)

e para el tratamiento térmico de la
superficie de piezas de trabajo
metalicas

e para la incineracién de residuos
y materiales desechados (basura,
neumaticos viejos y similares)

La incineracioén se lleva a cabo en una
camara de combustién; las demas
partes de la instalacion sirven para

la alimentacion y la distribucion del
combustible, la entrada de aire de
combustion, la transmisién térmicay la
expulsion de los gases y los residuos
de combustion (ceniza y escoria).

Los combustibles sélidos se incineran
en un lecho compacto, un lecho
fluidizado o una nube de polvo

de combustion. Los combustibles
liquidos se introducen junto al aire de
combustién en forma de niebla a la
camara de combustion a través de un
quemador: los combustibles gaseosos
se mezclan directamente en el
quemador con el aire de combustion.

Los gases de combustion de los
sistemas de combustién contienen los
productos reactivos del combustible
y el aire de combustién asi como
sustancias residuales entre las que
aparecen polvo, oxidos de azufre

y nitrégeno asi como mondéxido

de carbono. En la combustién de
carbon es posible que los gases de
combustiéon contengan HCIl y HF, y en
la combustién de material reciclable
que se encuentren las propias
sustancias (también HCI y HF, asi



como diversos hidrocarburos, metales
pesados y similares).

En el marco de la proteccién
medioambiental, los gases de
combustién de los sistemas

de combustion estan sujetos a
reglamentaciones estrictas con
respecto a los valores limite
admisibles en el gas limpio (para la
expulsion a la atmdsfera) provenientes
de las sustancias nocivas como el
polvo, 6xidos de azufre y nitrdgeno
asi como el mondxido de carbono.
Para cumplir con estos valores

limite, los sistemas de combustién
estan equipados con mecanismos
de altas dimensiones con el fin de
limpiar los gases de combustion
tales como filtros de polvo y diversos
depuradores de gases de combustién.
En Alemania, estos requerimientos
estan estipulados detalladamente

en la BImSchV 13 y 17 asi como la

Regulacién TA Luft. Encontrara mas
informacion sobre este respecto en el
capitulo 2.3.



1. El proceso de combustion

Los combustibles pueden hallarse en

distintas formas y composiciones:

e | os combustibles sélidos (carbén,
turba, madera, paja) estan
compuestos principalmente por
carbono (C), hidrégeno (Hz), oxigeno
(OZ) y cantidades minimas de azufre
(S), nitrégeno (N,) y agua (H,0).

Los combustibles liquidos

se originan del petréleo o su
procesamiento haciendo diferencia
entre gasoleos extraligeros (EL),

ligeros (L), medios (M) y pesados (S).

Los combustibles gaseosos son una
mezcla de gases inflamables (CO, H,
e hidrocarburos) y no inflamables.
Hoy en dia se utiliza con frecuencia
el gas natural cuyo componente
principal es el hidrocarburo metano
(CH,).

El conocimiento de la composicién del
combustible es la base para ejecutar
la combustion de forma 6ptima y
rentable. Una cantidad creciente

de sustancias no combustibles
(inertes) reduce el valor calorifico o

de calefaccién y aumenta la suciedad
de las superficies de calefacciéon. Un
contenido creciente de agua aumenta
el punto de rocio de vapor y consume
energia del combustible para la
evaporacion del agua en los gases de
combustién. El azufre contenido en el
combustible se incinera convirtiéndose
en SO, y SO; lo que provoca la
produccion de acidos sulfurosos
agresivos o acido sulfarico al enfriarse
por debajo del punto de rocio. Para
ello consulte el capitulo 1.7

La siguiente tabla muestra la composicién de algunos combustibles sélidos.

Combustible Contenido (contenido de masa en %)

Carbono en sustancia Azufre Cenizas Agua

seca

Hulla 80-90 1 5 3-10
Lignito blando 60-70 2 5 30-60
Lignito duro 70-80 10-30
Madera (secada al aire) 50 1 1 15
Turba 50-60 1 5 15-30

Tabla 2: Composiciéon de combustibles

En el capitulo 1.6 se encuentran algunas explicaciones sobre el tema Valor

calorifico.
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El aire de combustién suministra el
oxigeno necesario para efectuar la
combustién. El aire de combustion
esta compuesto por nitrogeno (N,),
oxigeno (O,), una pequefia porcion
de gases nobles y una parte variable
de vapor (tabla 3). En algunos casos
también se utiliza oxigeno puro o
una mezcla de oxigeno/aire para la
combustién.

Los componentes fundamentales del
aire de la combustion (a excepcion del
oxigeno utilizado en la misma) también
se encuentran en los gases de la

combustién.
Contenido en volumen
Componente
[%]

Nitrégeno 78,07
Oxigeno 20,95

Didxido de carbono 0,03
Hidrégeno 0,01

Argon 0,93

Nedn 0,0018

Tabla 3: Composicion del aire puro y seco en la
superficie terrestre

1.4.1 Combustion ideal,
coeficiente de proporcion de
aire, balance de sustancias

El requerimiento minimo de oxigeno

para una combustion completa (ideal)

de los elementos inflamables depende

de la composicién del combustible: 1

kg de carbono, p. ej. Requiere 2,67 kg

de oxigeno para su combustién, por

el contrario, 1 kg de hidrégeno 8 kg

de oxigeno, pero 1 kg de azufre solo

requiere 1 kg de oxigeno. En este caso

se habla de proporciones exactas para
la combustién ideal o una combustion
bajo condiciones estequiométricas.

Las reacciones quimicas respectivas

son:
Carbono: C+0, —» CO,
Hidrégeno: 2H, + O, — 2H,0
Azufre: S+0, —» SO,

En un modelo es posible representar
la combustion ideal como se indica en
la figura 1:

El oxigeno suministrado es justamente
suficiente para incinerar por completo
el combustible presente; no hay
exceso de oxigeno ni de combustible.

@ ©
S
©) A=t

Fig. 1: Modelo de una combustion ideal 11



1. El proceso de combustion

Sin embargo, en la practica, esta
cantidad ideal (minima) de oxigeno
no es suficiente para efectuar una
combustién completa debido a una
mezcla imperfecta de combustible y
oxigeno, es por eso que es necesario
aportarle mas oxigeno al sistema

y, por consiguiente, més aire de
combustién de forma contraria a los
requerimientos estequiométricos.
Esta cantidad de aire adicional se
denomina "exceso de aire" y la
relaciéon entre la cantidad de aire

real y aquella requerida de forma
estequiométrica se conoce como
factor lambda A. La fig. 2 muestra la
situacién en forma de modelo; debido
al exceso de aire A >1.

Por consiguiente, el grado de
eficiencia maximo de la combustién
se consigue donde hay un exceso
minimo de aire u oxigeno, es decir,
con A>1 (atmdsfera oxidante). El factor
lambda o su conocimiento es muy
importante para la combustion éptima
y la rentabilidad del funcionamiento de
la instalacion:

e Un exceso de aire innecesariamente
alto reduce la temperatura de
combustién y aumenta la energia
disipada sin utilizar a través del
mayor volumen de gases de la
combustion.

Si la cantidad de exceso de aire
escogida es muy pequefia, ademas
de un bajo rendimiento de utilizacion
del combustible, esto incrementara
la carga medioambiental nociva pro-
ducida por los residuos no quema-
dos en los gases de la combustion.

Fig. 2: Modelo de una combustiéon con exceso de aire
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La tabla 4 indica los rangos tipicos de
la instalacion del factor lambda para
algunos sistemas de combustion.
Principio fundamental: Entre mas
pequena sea la superficie de reaccion
del combustible con respecto a la
unidad de medida (combustible

de grano grueso), se debe elegir

un exceso de aire mayor para una
combustién completa. Esto también es
valido en sentido contrario y por eso
los combustibles sélidos se muelen
finamente y los combustibles liquidos
se vaporizan. Sin embargo, algunos
procesos especiales tales como el
tratamiento térmico de la superficie se
efectuan deliberadamente donde hay
falta de aire con A <1, ya que esto es
necesario para garantizar el proceso
de refinacion deseado.

Instalacion de combus-
1i6 Rango para A
ion
Motores de combustion 0,8-1,2
Instalacion de combus-

1,1-1,3
tion de gas
Quemador del fuel 1,2-1,5
Quemador de carboén

1,1-1,3
en polvo
Caldera para lignito 1,3-1,7
Neén 0,001

Tabla 4: Rangos tipicos del factor lambda A

Be sure. TO

Atmoésfera oxidante

Aqui hay mayor presencia de

oxigeno de la necesaria para oxidar
las sustancias oxidables en el
combustible. Por consiguiente, la
oxidacion (combustion) puede llevarse
a cabo por completo.

En términos sencillos: Oxidacion =
Acumulacion de oxigeno (el CO se

oxida para formar CO,).

Atmosfera reducida

Aqui se encuentra muy poco oxigeno
para oxidar todas las sustancias oxi-
dables. Se produce lo contrario de una
oxidacion: una reduccion.

En términos sencillos: Reduccién =
Eliminacion de oxigeno (el SO, se

reduce a S).

13



1. El proceso de combustion

1.4.2 Determinacion del factor
lambda

El factor lambda se puede determinar

a partir de las concentraciones

de los componentes de los gases

de combustién CO, CO, y O, las

correlaciones se muestran en lo que

se denomina diagrama de combustion,

figura 3. Si el combustible y el aire

se mezclan perfectamente, hay un

determinado contenido de CO (en

el rango A<1) o un determinado

contenido de O, (en el rango A>1)

para cada contenido de CO,. El valor

de CO, por si solo no es claro debido

a que el transcurso de la curva va

mas alla del maximo de modo que

es necesario una prueba adicional

para establecer si ademas de CO,

el gas también contiene CO u O,.

Hoy en dia, en el servicio con exceso

de aire (es decir, el caso normal) se

prefiere generalmente la determinacion

inequivoca del O,. Las curvas son

especificas del combustible, es

decir, para cada combustible hay un

14

diagrama individual y especialmente

un valor propio para CO2 véase

max.’
la tabla 7. Las relaciones entre estos
numerosos diagramas se resumen con
frecuencia en la practica en forma de
un abaco de facil manejo ("triangulo
de colores", sin representacion aqui).
Este se puede aplicar a cualquier tipo

de combustible.

Para ejecutar el calculo del factor
lambda a partir de los valores
medidos del CO, u O, se aplican
aproximadamente las dos férmulas

siguientes:
CO . O
A= o A=1+ 2
CO, 21-0,
con

CO, 4 valor de CO, maximo espe-
cifico del combustible (véase
tabla 7). A peticion, Testo
puede prestar el servicio para
determinar este valor.

CO,

y O,: valores medidos (o calculados)

en los gases de combustion



Be sure.

Fig. 3: Diagrama de combustion

En el capitulo 2.1 (Optimizacion
de la combustion) encontrara
una representacion detallada de
las relaciones en el diagrama de
combustién.

15



1. El proceso de combustion

1.4.3 Requerimiento del aire de
combustion

La necesidad real de aire se calcula

e a partir de los requerimientos
minimos de oxigeno necesarios para
una combustién ideal (depende del
combustible),

e el exceso de oxigeno deseado y

e |a proporcion relativa de oxigeno en
el aire. En caso de aire seco es de
20,95 % bajo presion atmosférica.
En la practica, sin embargo, el aire
ambiente utilizado como aire de
combustién nunca esta totalmente
seco, de modo que la humedad
ambiental también debe tenerse
en cuenta para calcular la cantidad
de aire con el fin de garantizar un
proceso exacto.

16

1.4.4 Volumen del gas, efecto de
dilucion, valor de referencia

El aire de combustion y la humedad
(vapor) aumentan el volumen absoluto
del gas.

La figura 4 muestra este
comportamiento para la incineracién
de 1 kg de combustible. En
condiciones estequiométricas,

es decir, sin exceso de aire, se
producen aprox. 10 m® de gases

de combustion en secoy 11,2 m?

en humedo, mientras que la misma
cantidad de combustible, cuando se
quema con un 25 % de exceso de
aire en estado humedo, produce un
volumen de gases de combustion

de 13,9 m®. Esto tiene el mismo
efecto que una dilucion, lo que
reduce las proporciones relativas

de los componentes de los gases

de combustion. De este modo, por
ejemplo, el contenido constante

de SO, se reduce relativamente de
0,2 (estequiométrico, seco) a 0,18
(estequiométrico, humedo) o 0,14 (25
exceso de aire, hiumedo) y el oxigeno
de 4,4 a 4. Para ello consulte la tabla
5.



Be sure.

Tabla 5: Composicion relativa de los gases de combustion en % bajo condiciones diferentes
(EA = Exceso de aire)

Fig. 4: Efecto de dilucién del contenido de humedad y exceso de aire

17



1. El proceso de combustion

Valores de referencia
A partir de las relaciones explicadas
anteriormente se puede concluir
que las evaluaciones de las
concentraciones solamente se
pueden llevar a cabo, por lo general,
en combinacion con valores de
referencia. jSolo de este modo los
valores medidos brindan informacién
significativa y pueden compararse con
otros resultados de medicion, sobre
todo con las prescripciones legales!
En la practica se utiliza lo siguiente:
e Relacion a una determinada dilucion
por el exceso de aire; una medida
es el contenido de oxigeno, la
referencia se expresa, por ejemplo,
como "valor de referencia 8 % de
oxigeno".
Esta referencia con respecto al
valor del oxigeno se encuentra
generalmente en las prescripciones
de la Regulacién TA Luft; sin

18

embargo, se utiliza por fuera de
esta Regulacién TA Luft: el punto de
referencia para una instalacion se
define en la cercania del contenido
de oxigeno que aparece en estado
retraido de la instalacion.

Relacion a una determinada dilucion
por el contenido de humedad del
gas; una medida para ello es la
temperatura del gas, esta referencia
se expresa por ejemplo como
"referente a los gases de combustion
secos" o "referente al punto de rocio
de 4 °C".

Referencia al estado normalizado

de un gas. Esto se refiere a la
dependencia del volumen de un

gas con respecto a los valores de
presion y temperatura actuales, para
ello consulte el capitulo 3.1.1



Los gases de escape generados

en los procesos de combustién se
denominan gases de combustidn.

Su composicion depende del tipo

de combustible y de las condiciones
de combustion, ej. el factor lambda.
Muchos de los componentes de

los gases de combustion son
contaminantes del aire y por tanto
deben eliminarse de los gases de
combustién conforme a la normativa
legal (véase el capitulo 2.3) mediante
procedimientos de limpieza
extremadamente costosos, antes de
liberar el gas a la atmosfera. Los gases
de combustion en su composicion
original se conocen como gases de
entrada y como gas limpio una vez
que han pasado por las fases de
limpieza.

A continuacién se explican los
principales componentes de los gases
de la combustion.

Nitrégeno (N,)

Con el 79 % en volumen, el nitrégeno
es el principal componente del aire.
Este gas incoloro, inodoro y sin sabor
se transporta en el aire de combustion
pero no tiene un papel directo durante

la combustion; pasa como lastre

y medio para disipar el calor para
luego devolverse a la atmdsfera. Sin
embargo, el nitrdgeno contribuye

en parte, junto con el nitrégeno del
combustible, a la formacion de 6xidos
de nitrégeno peligrosos (véase a
continuacion).

Diéxido de carbono (CO,)

El diéxido de carbono es un gas
incoloro e inodoro con un ligero
sabor acido que se genera en todos
los procesos de combustion y la
respiracion. Este gas contribuye
fundamentalmente al efecto de
invernadero debido a su propiedad
de filtro para la radiacion térmica.
Su contenido en el aire ambiente es
solo del 0,03 %; el valor referente a
la concentracién maxima permitida
en el lugar de trabajo es del 0,5 %;
concentraciones en el aire inhalado
superiores al 15 % producen

la pérdida de conciencia en las
personas.

Vapor de agua (humedad)

El hidrogeno contenido en el
combustible se enlaza con oxigeno
para convertirse en agua (H,0).
Dependiendo de la temperatura de
los gases de combustion (TG) este
aparece como humedad del gas de
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1. El proceso de combustion

combustion (a TG elevada) o como
agua condensada (a TG baja) junto
con el agua del combustible y del aire
de combustion.

Oxigeno (0,)

El oxigeno no utilizado en caso de
exceso de aire en la combustién
aparece como parte gaseosa en

los gases de la combustién y es un
factor de medicion para determinar la
eficacia energética de la combustién.
Se usa para determinar los parametros
de combustion y como parametro de
referencia.

Monéxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas
toxico incoloro e inodoro. Se genera
principalmente como consecuencia
de la combustién incompleta de
combustibles fosiles (sistemas de
combustién), combustibles de motor
(vehiculos) y otros materiales que
contienen carbono. EI CO es, en
general, representa una gran peligro
para las personas ya que se une
rapidamente con el oxigeno del

aire para formar CO,. En recintos
cerrados, sin embargo, el CO es
extremadamente peligroso, ya

que las personas que respiran aire
con una concentracion de solo

700 ppm moriran en pocas horas. La
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concentracién maxima en el lugar de
trabajo es 50 ppm.

Oxidos de nitrégeno (NO y NO,,
férmula molecular NOX)

En los procesos de combustion,

el nitrégeno del combustible y, a
temperaturas elevadas, el nitrégeno
contenido en el aire de combustion
se une en cierta medida con el
oxigeno del aire de combustién para
formar mondxido de nitrégeno NO
(NO combustible y NO térmico) en
primera instancia, que luego se oxida
cuando entra en contacto con el
oxigeno en el canal de los gases de
combustién y posteriormente en la
atmdsfera, para formar el peligroso
diéxido de nitrégeno (NO,). Ambos
6xidos son toxicos; especialmente

el NO, es un peligroso veneno para
los pulmones y en combinacién con
la luz solar contribuye a la formacién
de ozono. Para limpiar los gases de
combustion que contienen NO, se
utilizan tecnologias costosas como

el proceso SCR. Medidas especiales
relacionadas con la combustion tales
como el suministro de aire por etapas
se emplean para reducir los 6xidos de
nitrégeno durante la combustion.

Diéxido de azufre (SO,)
El diéxido de azufre es un gas toéxico



incoloro con un olor penetrante.

Se produce como resultado de la
oxidacién del azufre contenido en

el combustible. La concentracion
maxima en el lugar de trabajo es

5 ppm. En combinacién con agua

o condensado, se forman acido
sulfuroso (H,SO; ) y acido sulfurico
(H,S0O,); los dos estan relacionados
con los diversos tipos de dafnos
medioambientales a la vegetacion y
edificios. Las plantas de desulfuracién
de los gases de combustién (FGD) se
usan para reducir los 6xidos de azufre.

Sulfuro de hidrégeno (H,S)

El sulfuro de hidrégeno es un gas
toxico que huele mal incluso en
concentraciones minimas (aprox. 2,5
pg/md). Es un componente natural
que se encuentra en el gas natural

y el petrdleo y, por consiguiente,

esta presente en refinerias e
instalaciones de procesado de gas
natural, pero también en tenerias,
actividades agricolas y, ademas,

tras la combustién incompleta en los
convertidores cataliticos de vehiculos.
Para eliminar H,S de los gases de
combustién se usan diversos métodos
incluyendo la combustion para formar
SO,, determinados procesos de
absorcioén o, para proporciones mas
elevadas, la conversién en azufre

elemental en una instalacion Claus.

Hidrocarburos

(HC o C,H,)

Los hidrocarburos son un amplio
grupo de compuestos quimicos
formados exclusivamente por
carbono e hidrégeno. Los HC son
las sustancias mas importantes de la
quimica organica; en la naturaleza se
encuentran en el petréleo, gas natural
o el carbon. Las emisiones de HC
aparecen durante la fabricacion de
productos hidrocarbonados (p. ej. en
refinerias) asi como durante su uso

y eliminacion (disolventes, plasticos,
pinturas, combustibles, residuos, etc.).
Las combustiones incompletas son
una fuente particular de emisiones
de HC. Estas también incluyen los
incendios forestales y los cigarrillos,
por ejemplo. Los HC también
contribuyen al efecto invernadero.

Entre los HC se tienen el metano
(CH,), butano (C4H,,) y benceno
(CeHe) pero también componentes
cancerigenos como el benzopireno.
Todo el potencial de los gases de
combustién en compuestos organicos
volatiles se denomina HC total. Esta
suma se determina generalmente en
los gases de combustion.
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1. El proceso de combustion

Cianuro de hidrégeno (HCN)

El cianuro de hidrégeno (también
conocido como acido cianhidrico) es
un liquido extremadamente téxico con
un punto de ebullicién de 25,6 °C;

En los gases de combustién esta
presente de forma gaseosa. Ademas
puede encontrarse en instalaciones de
incineracién de desechos.

Amoniaco (NH;)

El amoniaco juega un papel importante
en los gases de combustion en
combinacion con el proceso SCR,
para la reduccién de los éxidos

de nitrégeno. Este se anade a los
gases de combustion en cantidades
exactamente dosificadas en reactores
de oxidos de nitrégeno y desencadena
la conversién de los éxidos de
nitrégeno en nitrégeno y agua. La
parte no utilizada (pérdida de NH3) se
reduce notablemente mediante etapas
de limpieza postconectadas y esta
presente normalmente en los gases
limpios por debajo de los 2 mg/m?.
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Haluros de hidrégeno (HCI, HF)
Los haluros de hidrogeno HCl y HF
se producen al quemar carbén y/o
sustancias residuales formando
acidos agresivos al combinarse con
la humedad. La mayoria de estas
sustancias se lava de los gases de
combustién en las instalaciones
limpiadoras de gases de combustién
(lavadores).

Contaminantes sélidos (polvo,
hollin)

Los contaminantes solidos en los
gases de combustién provienen de
los componentes no inflamables de
los combustibles sdélidos y liquidos.
Estos son, por ejemplo, los 6xidos de
silicio, aluminio, calcio, entre otros en
el carbon y los sulfatos de diversas
sustancias en gasoéleos pesados.

El efecto nocivo del polvo sobre

las personas se genera debido a la
acumulacién de sustancias toxicas

y cancerigenas en las particulas de
polvo.



Valor calorifico, poder calorifico
El valor calorifico (anteriormente
"poder calorifico") es un valor
caracteristico del combustible y
describe la energia liberada durante
la combustion completa en relaciéon
a la cantidad de combustible
aportada. Por otra parte, el poder
calorifico es la energia liberada
menos el calor de evaporacién del
vapor de agua generado durante la
combustion a 25 °C, en este sentido
también en relacioén con la cantidad
de combustible aportada. El poder
calorifico se ubica generalmente por
debajo del valor calorifico.

Caldera de condensacion

Las calderas de condensacién son
calderas de calefacciéon que, ademas
del calor de evaporacién, también
hacen uso del calor de condensacion
de los gases de la combustion
generados reenfriando el gas a la
temperatura apropiada. En relacion al
poder calorifico neto, estas calderas
pueden alcanzar una eficacia de
combustién de 107. Sin embargo, el
condensado generado y con un alto
contenido de contaminantes debe

eliminarse de forma ecoldgica.

Grado de eficiencia de una

combustién

El grado de eficiencia es un parametro

calculado mientras la instalacion esta

funcionando de forma constante, a

partir de los valores de potencia. El

grado de eficiencia (siempre inferior al

100 %) es la relacion entre la energia

total suministrada desde la cdmara de

combustién y la energia necesaria o

utilizada para la ejecucién del proceso

(calentamiento, fusién, sinterizado,

etc.). El grado de eficiencia se

compone de varias partes:

e El grado de eficiencia de la
combustién describe la parte de la
potencia total suministrada (energia
por unidad de tiempo) disponible
en la camara de combustién para
usarse después de la combustion.
Por esta razén es un parametro
importante con respeto a la calidad
de la combustion.

El grado de eficiencia de la caldera,
en funcién de su disefio, describe la
calidad de la caldera y de su funcio-
namiento basandose en la relacién
entre la energia suministrada y la
energia disponible en la caldera.

El grado de eficiencia total se
obtiene multiplicando el grado de
eficiencia de la combustion y de la
caldera.
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1. El proceso de combustion

Balance energético de una
instalacién de combustién

En el estado de funcionamiento

fijo, la suma de todas las energias
suministradas a la instalacion debe
ser igual a la suma de las energias
emitidas por la instalacion (ver tabla 6)

Energia suministrada

Energia emitida

Poder calorifico y energia sensible del
combustible

Calor sensible y energia quimicamente ligada de
los gases de combustion (pérdida de gases de
combustion)

Calor sensible del aire de combustion

Calor sensible y poder calorifico de los residuos
de combustible en cenizas y escoria

Equivalente térmico de la energia mecanica
transformada en la instalacion

Pérdidas superficiales debido a la conduccién
del calor

Calor aportado con el producto

Calor disipado con el producto

Pérdidas por conveccion debido a las fugas en
la caldera

Tabla 6: Contribuciones para el balance energético

La parte principal de la pérdida son las
pérdidas de los gases de combustion.
Este depende de la diferencia entre

la temperatura de los gases de
combustién y la temperatura del aire
de combustién, de la concentracion de
0, 0 CO; en los gases de combustion
y de factores especificos del
combustible (tabla 7). En las calderas
de condensacion, estas pérdidas de
los gases de combustion se reducen
de dos formas, haciendo uso del calor
de condensacion y mediante la baja
temperatura resultante de los gases de
la combustién.
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Las pérdidas de los gases de la
combustién pueden calcularse usando
las siguientes formulas:

A = - _————— =
aA =G -TA) (21-0,) + B KK
TG: Temperatura del gas de combustion
TA: Temperatura del aire de combustién
A2, B: Factores especificos del
combustible (véase la tabla)
21: Contenido de oxigeno en el aire
O,: Concentracion medida de O,
KK: Parametro que al no alcanzar el

punto de rocio emite el parametro
gA como valor negativo. Necesario
para la medicién en calderas de
condensacion.



Para los combustibles sélidos, los
factores A2 y B son iguales a cero.

La féormula se simplifica luego usando
el factor f para obtener lo que se

denomina como la férmula de Siegert

Los factores especificos del
combustible empleados en las
féormulas se indican a continuacién.

Be sure.

0,68 0,007 - 15,4
0,65 0,009 - 11,9
0,63 0,008 - 13,9
0 0 0,74 20,0
0 0 0,75 19,3
0 0 0,90 19,2
0 0 0,60 18,5
0,60 0,011 - -
0,63 0,011 - 11,6
0 0 - 13,0
50-60 1 5 15-30

Tabla 7: Factores especificos del combustible

Nota

Testo puede prestar el servicio para
calcular el factor especifico del
combustible CO_ ..



1. El proceso de combustion

1.7 Punto de rocio, condensado

Punto de rocio

El punto de rocio o temperatura del
punto de rocio de un gas se refiere a
la temperatura a la que la humedad
contenida en el gas cambia del estado
gaseoso al estado liquido; véase la
figura 5. Esta transicién se conoce
como condensacion y el liquido
producido, se denomina condensado.
La humedad aparece en estado liquido
por debajo del punto de rocio y en
estado gaseoso por encima del punto
de rocio; un ejemplo de esto es la
formacién y evaporacion de la niebla o
el rocio en funcién de la temperatura.
El contenido de humedad determina

la temperatura del punto de rocio: El
aire con un 30 % de contenido de
humedad tiene un punto de rocio de

alrededor de los 70 °C, mientras que
el punto de rocio del aire seco con un
contenido de humedad de solo el 5 %
es aproximadamente de 35 °C.

Nota:

Si se efectia una medicion con un
instrumento sin preparadora del gas, la
temperatura del punto de rocio del gas
corresponde aproximadamente a la
temperatura ambiente, es decir, 25 °C,
p.ej. Si estos valores medidos se
comparan luego con aquellos valores
obtenidos gracias a la preparacion del
gas, es decir, la temperatura del punto
de rocio de 5 °C, se podra observar
una discrepancia del valor medido

de aproximadamente 3 % debido

a la diferencia en el contenido de
humedad.

Fig. 5: Contenido de vapor en funcién del punto de rocio (presién del aire 1013 mbar)
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Conductos calentables,
refrigerador para el gas a medir

Los gases de la combustién con

una humedad de 8 % tienen un
punto de rocio de aprox. 40 °C
produciendo condensado por debajo
de esta temperatura. Esto tiene dos
consecuencias importantes para
toda la instalacién y también para la
tecnologia de medicién:

¢ Si los gases de combustion
contienen 6xidos de azufre,
al combinarse con el vapor
condensado a una temperatura de
40 °C (por ejemplo en conductos
sin calefaccion) se convertiran en
acido sulfuroso (H,SO3) o0 acido
sulfurico (H,SO,) los cuales son
bastante corrosivos y pueden
provocar dafios considerables en
las partes de la instalacion con las
que haya contacto. Por esta razén
la temperatura de los gases de
combustién en la instalacion hasta
el lavador de gases de combustion
se mantiene por encima del punto de
rocio (en el ejemplo por encima de
40 °C).

Lo mismo aplica para las partes
de los instrumentos de medicién
con flujo de gases de combustién
y, principalmente, para las partes

del mecanismo de extraccion de
muestras tales como sondas y
tubos flexibles. Por este motivo se
utilizan sondas y conductos para

el gas a medir calentables cuya
temperatura puede mantenerse por
encima del punto de rocio del gas.
iEl incumplimiento de esta medida
provoca dafos de los instrumentos
de medicion y mediciones erroneas!

Otras alternativa para evitar la
formacién de condensado es el
método patentando y desarrollado
por Testo que consiste en combinar
una velocidad de flujo del gas muy
elevada con una superficie provista
con una recubrimiento especial de
los conductos para el gas a medir.
De este modo no es necesaria la
calefaccion de los conductos, un
aspecto muy importante para los
dispositivos moviles ya que asi se
reduce el consumo eléctrico. En los
gases de combustion refrigerados,
dependiendo de la temperatura de
refrigeracién, hace falta vapor lo que
tiene como consecuencia que los
demas componentes del gas que
permanecen inmodificables como el
CO tengan una proporcion de gases
de combustion relativamente alta;
los respectivos valores medidos
son mas altos en comparacién con
aquellos de los gases de combustién
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1. El proceso de combustion

humedos. Por consiguiente, el
respectivo gas a medir debe tener
las mismas temperaturas y el mismo
contenido de humedad para lograr
valores medidos comparables.

Como consecuencia, en el andlisis

de gases se utilizan refrigeradores
para el gas a medir (también podrian
llamarse secadores del gas a medir)
antes del analizador los cuales
permiten alcanzar una temperatura y
un nivel de secado definidos del gas, y
mantenerlos en dichos niveles.
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Los dispositivos de Testo utilizan

el lamado refrigerador Peltier

para refrigerar el gas a medir. Su
funcionamiento se basa en que los
puntos de contacto entre dos metales
diferentes se calienten o refrigeren

en caso de un flujo de corriente en
funcion de la direccién de la corriente.
Este refrigerador puede enfriar el gas
a medir con el testo 350 hasta +3 °C
y mantener esta temperatura de forma

constante.

La desventaja de los refrigeradores

de permeabilizacion disponibles en el
mercado es que no pueden mantener
el punto de rocio definido, ademas son
propensos al taponamiento mediante
particulas de polvo lo que provoca un
gasto mayor en piezas de repuesto.



Be sure.

2. Razones para el analisis de gases
en la combustion industrial

El andlisis de gases (se refiere a

la tecnologia de medicién para
determinar la composicion de

los gases) es una herramienta
imprescindible para una ejecucién
rentable y segura del proceso en
casi todos los sectores industriales.
En este sentido, los procesos de
combustién ocupan el primer plano
aunque se debe considerar que este
término genérico relne muchos

métodos diferentes. En la figura 6

se representa la secuencia de un
proceso de combustidn en secciones,
empezando (izquierda) con la entrada
de combustible y aire de combustién
en una camara de combustion,
pasando por la combustién como tal
y los distintos procesos ejecutados
hasta llegar a la limpieza de los gases
de combustién y, por ultimo, al control
de emisiones.

Fig. 6: Variedad y etapas de los procesos de combustion
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El analisis de gases proporciona
informacién sobre la composicion

de los gases de combustién y de

los gases de escape en todas las
etapas de esta cadena de proceso.
Por consiguiente, es una herramienta
imprescindible para el funcionamiento
rentable y seguro de la instalacion en
conformidad con la reglamentacion
oficial y, al mismo tiempo, para la
calidad y eficiencia de la produccién.

Los analizadores de combustion son
utilizados por varios fabricantes en
distintos modelos y tomado como

Fig. 7: Diagrama de combustion

30

base diversos principios de medicién;
encontrara informacion mas detallada
en el capitulo de 3 de esta guia.

Los analizadores de combustion Testo
se usan ampliamente para analizar
gases de combustién en la industria y
en ninguna forma se limita su empleo
al campo especifico de la supervision
de emisiones. Se puede hacer una
distincién, con un cierto solapamiento,
entre los siguientes campos de
aplicacion:

1. Trabajos de ajuste y servicio para




la revision general, por ejemplo
después del mantenimiento de

la instalacion, para la busqueda
de errores en caso de procesos
inestables, en la preparacion para
mediciones oficiales, después de
reparaciones, etc.

. Mediciones de proceso del combus-
tible, el aire de combustion, quema-
dor y en la camara de combustién
para optimizar la combustién con el
fin de ahorrar combustible, mejorar
el grado de rendimiento y prolongar
la vida util de la instalacion. Estas
mediciones también estan vincula-
das a las mediciones de las emisio-
nes (puntos 4 y 5, a continuacion)
ya que una combustion optimizada
también logra una reduccién de los
valores de las emisiones.

3. Mediciones de proceso para

supervisar una atmaésfera
gaseosa definida en la camara

de combustién, en camaras de
combustidn especiales o en
hornos durante procesos tales
como la incineracién, tostacion, el
tratamiento de la superficie, etc.

. Mediciones de proceso y emisiones

para supervisar el funcionamiento
correcto de los equipos de limpieza
de los gases de la combustion.

. Mediciones de emisiones para

supervisar el cumplimiento de

los valores limite para sustancias
contaminantes en los gases de
combustién delante de la chimenea
o en la chimenea.

31
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Los factores esenciales para optimizar
la combustién son
¢ la composicion del combustible y
el aire de combustién (campo de
aplicacion del analisis de gases),
e el comportamiento de igniciény la
temperatura de combustion,
e ¢| disefio del quemador y de la
camara de combustién asi como
e |a relacion combustible / aire de
combustion (campo de aplicacién
del analisis de gases).
La relacion éptima entre el
combustible y la cantidad de aire de
combustién (coeficiente de exceso
de aire A) para una instalacion dada
y un combustible dado, se puede
determinar a partir de los valores
medidos del analisis de gases usando
el llamado diagrama de combustién
(véase figura 7). Los perfiles de
concentracién de los componentes del
gas CO, CO, y O, se muestran como
funcién del coeficiente de exceso de
aire. La linea de combustion ideal
con exceso de aire 0 (A =1) esta en el
centro del diagrama, a su derecha el
volumen de exceso de aire aumenta
y a su izquierda aumenta el rango de
insuficiencia de aire (jinsuficiencia de
aire también significa insuficiencia de

oxigeno!).
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Los perfiles de concentracion
mostrados proporcionan la siguiente
informacion:

Rango izquierdo con A<1

(insuficiencia de aire)

e En caso de insuficiencia de aire
hay CO ya que falta oxigeno
para la oxidacién completa de
CO a CO,. jEste CO presente en
caso de insuficiencia de aire es
extremadamente peligroso cuando
sale de la instalacién debido a su
toxicidad!

* A medida que disminuye la
insuficiencia de aire, es decir,
aumenta la concentracién de O, y
el volumen de CO, desciende como
consecuencia de la oxidacién para
formar CO,. Este proceso finaliza,
si A=1 o un poco mas, el CO tiende
a ser cero y el CO, alcanza su nivel
maximo.

e En este rango no hay oxigeno o
no es posible medirlo ya que el
oxigeno suministrado se consume
inmediatamente debido a la
oxidacion del CO.

Rango derecho con A>1

(exceso de aire)

e En el rango de A>1, el O, aumenta,
ya que el oxigeno suministrado
a medida que aumentaba la
insuficiencia de aire ya no se



consume para la oxidacién debido

a la ausencia de CO. Sin embargo,
en la practica, siempre se requiere
una cierta cantidad de exceso de
aire para garantizar la combustion
completa, ya que la distribucion del
oxigeno en la camara de combustién
no es uniforme. El tamafio de las
particulas del combustible también
es significativo: entre mas pequenas
sean las particulas, es mayor el
contacto con el oxigeno y menor

la cantidad de exceso de aire
requerido.

Por el contrario, el CO, baja en
relacién a su valor mas elevado a
A=1, aunque no como resultado
de una reaccién quimica, sino
como un efecto de dilucion debido
al incremento de la cantidad de
aire de combustion la cual casi no
suministra CO,.

El rango 6ptimo de A para una

instalacion de combustion por lo
que respecta a la energia (también
depende de los datos especificos de
la instalacion) se puede determinar
midiendo los dos componentes CO,
y CO (CO, por si solo es ambiguo ya
que el perfil de su curva se extiende
mas alla de su limite maximo) o
midiendo solamente el O,. Hasta el
momento se ha impuesto la medicién
del O,.

Dependiendo de la instalacién y de
su operador, los puntos de medicién
o de muestreo de gases pueden
estar ubicados en varios puntos de la
camara de combustioén.

Las correlaciones mostradas en el
diagrama entre el coeficiente de
exceso de aire, el exceso de aire y
el contenido tipico de oxigeno en
los gases de combustion secos se
indican en cifras en la tabla 8 para la
combustién de hulla.

Coeficiente| Exceso de aire | Contenido de
de exceso en % oxigeno en %
de aire A
0,9 Falta de aire | Insuficiencia de
oxigeno

1,0 0 0

1,1 10 % 2

1,2 20 % 3,5

1,3 30 % 4,8

1,4 40 % 6,2

Tabla 8: Correlacién entre el exceso de aire
y el contenido de oxigeno en los gases de
combustién secos de una combustidn de hulla
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Significado econémico

Ademas de reducir las emisiones, la
optimizaciéon de una combustion tiene
como finalidad principal la reduccién
de costes mediante el ahorro de
combustible haciendo funcionar una
instalaciéon con el menor exceso de
aire posible.

Un valor empirico tipico y
documentado en la literatura predice
que si la cantidad de exceso de
oxigeno se reduce en un punto
porcentual (no en 1 % en términos
relativos), por ejemplo, del 4,5 %

al 3,5 %, el rendimiento de una
instalacién de combustién aumenta
un 1 % y los costes de combustible
también disminuyen respectivamente.

iCon unos costes mensuales de
combustible de 15 millones de ddlares
para una central eléctrica mediana,

el ajuste de 0,2 % puntos para
acercarse a la cantidad 6ptima de
exceso de aire para el funcionamiento
habitual de la central, gracias a un
analisis de gases, significaria un
ahorro mensual de 30.000 ddlares! Se
puede obtener un ahorro similar si se
identifican y corrigen rapidamente las
desviaciones transitorias del punto de
funcionamiento 6ptimo a través de un
analisis de gases.
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2.2.1 Instalacién para procesos de

combustion

A diferencia de las instalaciones

de combustién convencionales

(instalaciones de calderas de

combustién), una instalacion

de combustion de proceso se

caracteriza por el contacto directo

entre la combustion o los gases

de la combustién calientes y un

producto a tratar térmicamente lo que

desencadena una serie de etapas del
proceso. La fabricacién de clinker de
cemento es un ejemplo que servira

para ilustrar otros procesos similares

(mas detalles en el capitulo 4.3.1):

e | a materia prima humeda se tritura
y se seca con gases de combustién
calientes.

e | a harina bruta expulsada se calienta
aproximadamente a 800 °C mediante
el gas caliente al desplazarse a
contracorriente.

e En el calcinador se expulsa el CO,
aprox. a 950 °C por medio de un
proceso de combustion de varios
niveles (se neutraliza el material).

e | a harina bruta, en combinacién con
todos los agregados se incineran
(sinterizan) en el horno a unos
1.400 °C.



El analisis de gases permite evaluar
dichas etapas del proceso por lo que
respecta al exceso de aire, calcular
corrientes de aire exterior y equilibrar
por separado las distintas partes

de la instalacion. Por ejemplo, esto
es importante para el calcinador
(medicién de CO, y O,) ya que

una calcinacion insuficiente puede
desencadenar perturbaciones
significativas en el funcionamiento del
horno.

En procesos de esta clase, es posible
que lleguen sustancias a los gases
de combustion provenientes del
producto procesado, incrementando
las emisiones generadas por la
instalacion de combustion. Sin
embargo, en determinados casos, los
contaminantes también pueden pasar
desde el gas al producto procesado
0 a sustancias especialmente
designadas (escoria). Un ejemplo de
esto es la industria cementera o de
cal, en las que el azufre combustible
se convierte en un componente del
producto como oxido de azufre, en el
proceso de combustion. A la inversa,
durante la fabricacion de vidrio o
ladrillos, los 6xidos de azufre se
liberan del producto incrementando
considerablemente la concentracién

CO durante procesos que se realizan
a contracorriente de la materia prima
y los gases de combustion (p. €j., los
hornos rotativos). En estos hornos,

la cantidad de oxigeno en zonas
alejadas del centro de la combustion
puede ser insuficiente, generando una
combustién incompleta con aumento
de la concentracion de CO. Los
metales pesados pueden infiltrarse en
el producto que se incinera (cemento,
cal) y también ser expulsados por

el producto hacia los gases de
combustién (industria metalurgica,
fabricacién de vidrio).

Las emisiones generadas por

el proceso se pueden reducir
significativamente a través de
medidas relacionadas con el proceso
tales como el disefio de la camara
de combustion, la gestién de la
llama, la temperatura del producto
que se incinera y de la cdmara de
combustién, el suministro de aire de
combustidén, etc. El andlisis de gases
proporciona la informacién necesaria
para ello.

en los gases brutos. Hay una analogia
con el incremento de las emisiones de
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2.2.2 Calderas industriales

Con el término Caldera industrial se
hace referencia a las instalaciones
de combustion usadas en la industria
para producir vapor y agua caliente
y/u otros portadores de calor. Aqui
también se incluyen las instalaciones
de combustién para convertir
sustancias en refinerias u hornos de
coque, por ejemplo. El rendimiento
calorifico de las calderas industriales
esta en general, en el rango de los
megavatios. En el contexto de la
reglamentacion de emisiones dentro
del ambito de la regulacién TA Luft,
en pocos casos (potencia > 50 MW o
> 100 MW en céamaras de combustién
de gas) es valido el reglamento para
instalaciones de combustién de
grandes dimensiones (13. BImSchV).

Las tareas del analisis de gases
estan orientadas en este caso a la
optimizacioén de la combustion, el
control de la limpieza de los gases
de combustién y la supervisién del
cumplimiento de los valores limite.
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2.2.3 Tratamiento superficial
termoquimico

Esta es una forma de tratamiento
térmico en la cual la composicion
quimica de una pieza de trabajo o su
superficie se modifica directamente
absorbiendo o expulsando
determinados elementos de la
atmosfera de gases. Esto se utiliza
sobre todo para el endurecimiento
de acero asi como también para
hornear vidriados y pinturas en la
industria ceramica. Estos procesos
utilizan virtualmente solo vidrio como
medio de tratamiento (en pocos casos
también polvo) y difieren en naturaleza
y concentracién de los elementos
introducidos por absorcion (p. ej.,
nitrégeno en la nitruracién, cromo en
la cromizacién) y en las temperaturas
de proceso (aprox. 400 - 1.100 °C).
Hay diversos modelos de hornos
continuos y por lotes.

En todos los casos el analisis de
gases requerido para garantizar

el funcionamiento 6ptimo de la
instalacion (reduccién de costes y
seguridad) asi como para controlar

la atmosfera de gases especifica del
proceso (calidad de producto, incluida
la documentacion de acuerdo con

ISO 9000 s.). Los componentes mas
importantes a medir son O,, CO, CO,



y SO,. Para obtener mas informacion
al respecto consulte el ejemplo de
aplicacion en el capitulo 4.4.6.

2.2.4 Mediciones de seguridad

En las aplicaciones del analisis

de gases en procesos también se
incluyen mediciones disefiadas
para proteger a las personas y a

la instalacion. Esto aplica a los
gases toxicos pero, sobre todo,

a los inflamables y explosivos,
particularmente al mondéxido de
carbono CO. De este modo, el riesgo
de incendios sin llama en los silos
de polvo de carbdn e instalaciones
trituradoras de carbén puede ser
identificado controlando el CO y se
puede evitar la formacion de una
mezcla de gas explosiva en los filtros
electrostaticos. Asimismo, el control
de concentraciones peligrosas de
metano u otros gases explosivos,
particularmente en instalaciones
quimicas, puede ayudar a prevenir
situaciones peligrosas.

Sustancias Férmula| Limites de ignicién
inflamables en el aire en vol.%
para T=20 °C y
p=1 bar
Inferior | Superior
Amoniaco NH; 15,0 28,0
Monéxido de CO 12,5 74
carbono
Hidrégeno H, 4,0 75,6
Metano CH, 5,0 15,0
Propano CsHg 2,1 9,5
butano C4Hyo 1,5 8,5
Acetileno C,H, 1,56 82,5

Tabla 9: Limites de ignicién (zona de explosion)
de los gases inflamables

Para analizar los componentes
inflamables de las mezclas de gas

se utiliza el principio de "oxidacion
catalitica" (véase el capitulo 3.2.2)
aunque aqui se determina la suma de
todos componentes inflamables. Por
consiguiente, el rango de medicion
del dispositivo debe basarse en

el componente con el limite de
explosividad mas bajo cuando ejecuta
un control del limite de explosividad
inferior de una mezcla.
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El funcionamiento de las instalaciones
industriales de todo tipo (grandes
centrales de energia, plantas de
acero, fabricas de cemento, fabricas
de vidrio, plantas quimicas y muchos
otros), pasando por instalaciones
municipales, hasta llegar a las
pequefas instalaciones de fabricacion,
estd sujeto a regulaciones estrictas
en la mayoria de los paises, en lo que
respecta a las emisiones de gases

de combustion hacia la atmoésfera.

A través de medidas apropiadas
debe garantizarse y demostrarse
periédicamente que los componentes
de los gases de la combustion
definidos como contaminantes

no superen determinados valores
limites. Cada pais ha aprobado leyes
y reglamentos en este campo, y de
gran alcance en algunos casos; en
Alemania existe la Ley Federal de
Control de Inmisiones (BImSchG),
mientras que en los EE.UU. existe la
Ley de Limpieza del Aire. Para toda
Europa o toda Asia aun no existe

una reglamentacion estandar. Por
consiguiente, muchos paises basan
sus reglamentaciones nacionales, en
las prescripciones de la BImSchG o la
Ley de Limpieza del Aire.
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El analisis de la combustion juega un
papel fundamental en la ejecucion y la
supervision de las medidas requeridas
para limitar las emisiones.



2.3.1 Fundamentos legales para
la emision/inmisién en
la Republica Federal de
Alemania

Los fundamentos legales para la
proteccion del medio ambiente en
Alemania los conforman

e |la Ley Federal de Control de
Inmisiones (BImSchG) para la
protecciéon del medio ambiente en su
edicién de 2017; en esta se basan

e distintos reglamentos legales
(BImSchV) para la ejecucion de la ley
y, por ultimo,

e |a regulacion TA Luft como un
manual de instrucciones especial
para las autoridades con las
prescripciones concretas con
respecto a la autorizacién y la
supervision de instalaciones segun
la 4. BImSchV.

Be sure. w

La ley alemana BImSchG esta dividida

en los siguientes apartados:

1. Prescripciones generales §§ 1 - 3

2. Construccion y funcionamiento de
instalaciones §§ 4 — 31

3. Composicion de instalaciones,
sustancias, productos,
combustibles, carburantes y
lubricantes; reduccién del efecto
invernadero en combustibles
§§ 32 -37¢g

4. Composicién y funcionamiento
de vehiculos, construccion y
modificacién de carreteras y vias
férreas §§ 38 — 43

5. Supervision y mejora de la calidad
del aire, planificaciéon para la limpie-
za del aire, planes para la reduccion
de ruido
§§ 44 - 47

6. Planificacién para la reduccion de
ruido
§§ 47a - 471

7. Prescripciones conjuntas
§§ 48 - 62

8. Prescripciones finales
§§66 - 73
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Hasta el dia de hoy se han sancionado respecto a los tipos de instalaciones
un total de 42 prescripciones legales. (combustible utilizado y rendimiento
La tabla 10 muestra una seleccion de de la instalacion).

estas prescripciones resaltando las

cinco prescripciones mas relevantes

para las instalaciones de combustion.

La figura 8 muestra la asignacién de

determinadas prescripciones con

Tabla 10: Reglamentos legales referentes a la ley alemana sobre inmisiones (seleccién)

4. BImSchV

Regulacién TA Luft

Fig. 8: Asignacién de los tipos de instalacion y reglamentos
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de estas instalaciones. Aqui es
necesario determinar anualmente

si los requerimientos exigidos a

las instalaciones de calefaccion se
cumplen con respecto a la limitacion
de las emisiones.

En instalaciones para combustibles
sélidos se determinan emisiones en
forma de polvo y, en ciertos casos,
también mondxido de carbono (CO).
En instalaciones de combustion de
gas y fuel oil se determina la pérdida
de gases de combustién como un
parametros a partir de la medicién del
contenido de oxigeno o de didxido

de carbono asi como de la diferencia
entre la temperatura de los gases de
combustién y la temperatura ambiente
(la temperatura del aire de combus-
tién equivale aproximadamente a la

2.3.2 Prescripciones de la temperatura del aire interior). En las
BImSchG para Alemania instalaciones de combustion de fuel oil
(seleccion) también se calcula la opacidad.

Reglamento sobre las
instalaciones de combustion
pequenas (1. BImSchV)

Este reglamento es valido para todas
las instalaciones de combustion
hasta una potencia de hasta 1,

5 0 10 MW que no requieren una
autorizacioén (segun el combustible,
véase figura 8). El deshollinador es el
encargado oficial para la supervision
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Reglamento sobre las
instalaciones que requieren
autorizacion (4. BImSchV)

Este reglamento contiene una lista de
aprox. 150 clases de instalaciones con
rendimientos calorificos nominales en
el rango inferior de megavatios, las
cuales requieren una autorizacion. Las
clases de instalaciones se resumen

en grupos, véase la tabla 11. La
prescripcioén para la ejecucion de la

4. BImSchV es el llamado "Manual
técnico para la limpieza del aire”,
conocido como regulacion TA Luft,
véase el apartado siguiente.

Grupo | Industrias primarias

1 Generacion de calor, mineria,
energia

2 Piedras y minerales, vidrio, cerami-
ca, materiales de construccién

3 Acero, hierro y otros metales inclu-
yendo el procesamiento

4 Productos quimicos, medicamen-
tos, refineria mineral y procesa-
miento posterior

5 Entre otros el procesamiento de
plésticos

6 Madera, celulosa

7 Alimentos, estimulantes y piensos,
productos agricolas

8 Reciclaje y eliminacién de desechos
y otros materiales

9 Almacenamiento, carga y descarga
de materiales y mezclas

10 Otras instalaciones

Tabla 11: Clasificacién de grupos de las clases
de instalaciones en la 4. BImSchV
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La regulacion TA Luft (manual
técnico para la limpieza del aire)
La regulacion TA Luft es una
prescripcion administrativa adicional
a la BImSchG. Esta contiene
prescripciones que deben tenerse
en cuenta desde la solicitud de
construccién de una instalacién
hasta la supervisiéon durante

el funcionamiento. El area de
aplicacion se extiende solamente

a las instalaciones que requieren
autorizacién mencionadas en la 4.
BImSchV.

La regulacién TA Luft se divide en

cuatro partes:

Parte 1: Reglamentaciones sobre el
area de aplicacion

Parte 2: Prescripciones generales para
la limpieza del aire

Parte 3: Requisitos para la limitacion
y la determinacion de las
emisiones

Parte 4: Saneamiento de instalaciones
antiguas

La parte 3 de la regulacion TA Luft
es especialmente relevante para

la tecnologia de andlisis de gases
ya que contiene las prescripciones
fundamentales para la limitacién
de emisiones en instalaciones que
requieren autorizacion.



En el apartado 2.1 se mencionan

los reglamentos generales con una
clasificacion en cuatro clases de las
sustancias segun su efecto nocivo:

el valor limite de las sustancias mas
peligrosas (clase I, p. €j. arsano o
fosgeno) es de 1 mg/m?®, mientras que
el valor limite para los 6xidos de azufre
y nitrégeno (clase V) es de 500 mg/
m?®. Estas prescripciones tienen una
validez general. Sin embargo, en casos
concretos detallados en el apartado
2.3, se sustituyen por requisitos
especiales acentuados.

El apartado 2.2 trata del procedimiento

de medicion y supervision de emisiones

y define, entre otras cosas, que

e al autorizar las instalaciones se deben
definir puntos adecuados para la
extraccion de muestras y lugares
que permitan una medicion de las
emisiones representativa y correcta
en términos de la tecnologia de
medicidn;

mediante las primeras mediciones
individuales y periddicas se definan
las emisiones de las sustancias que
contaminan el aire para las cuales
se han establecido limites en la
resolucion de autorizacion;

en caso de un caudal masico
especialmente alto de las sustancias
con limitacién de emisiones, éstas
se deban supervisar mediante

mediciones continuas y

e se debe efectuar un calculo frecuente
de los valores individuales para las
sustancias muy peligrosas cuya
medicién continua es preferible,
pero que técnicamente seria muy
engorrosa.

Mediciones individuales segun la
regulacion TA Luft (medicion segun
§ 26, 28 BImSchG)

Antes de efectuar la medicién individual
se realiza una primera medicion por
parte de uno de los centros técnicos
autorizados tras una reinstalacion

o una modificacién fundamental

de la instalacion. Esta primera
medicién puede considerarse como
una aprobacion de la instalacién y

se efectiia dentro de 3 - 12 meses

tras la puesta en marcha. Después,

la medicién individual se realiza

cada 3 afos. Aqui se calculan las
concentraciones de los gases toxicos
con la obligatoriedad de obtener un
valor medio durante una medicién de
media hora y se revisan el cumplimiento
de los valores limite. En instalaciones
con las mismas condiciones de
funcionamiento se deben ejecutar como
minimo 3 mediciones, de lo contrario

6 mediciones. Antes de la medicion,

el operador de la instalacion debe
ajustar el funcionamiento 6ptimo de la
combustion.
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Medicion continua segun la
regulacion TA Luft

Durante el funcionamiento diario de la
instalacion se genera cada media hora
el "valor medio de media hora" a partir
de los datos de medicién calculados.
Basandose en estos valores se
generan los "valores medios diarios",
se almacenan y se valoran de forma
estadistica teniendo en cuenta que
los valores limites definidos para la
instalaciéon no deben excederse.

Por ultimo, el apartado 2.3 contiene
reglamentos especiales para
determinados tipos de instalaciones,
considerando que varios sectores de
la industria pueden verse afectados,
véase la tabla 12.
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Capitulo | Tipo de instalacion tratada

en lare-

gulacion

TA Luft

3.3.1 Generacion de calor, mineria 'y
energia

3.3.2 Piedras y minerales, vidrio, cerami-
ca, materiales de construccion

3.3.3 Acero, hierro y otros metales

3.3.4 Productos quimicos, medicamen-
tos, refinerias

3.3.5 Tratamiento superficial con
materiales organicos, produccion
de laminas, procesamiento de
plasticos

3.3.6 Madera, celulosa

3.3.7 Alimentos, estimulantes y piensos,
productos agricolas

3.3.8 Incineracion de desechos (regulada
actualmente por la 17. BImSchV),
plantas de compostaje

3.3.9 Almacenamiento, carga y descarga
de materiales

3.3.10 Otros

Caso Las centrales eléctricas, plantas de

especial | cogeneracion y centrales térmicas
>50 MW (con combustién de gas >
100 MW) no estan reglamentadas
en la regulacién TA Luft, sino en la
13. BImSchV

Tabla 12: Clasificacion de la regulacién TA Luft
(apartado 3.3) segun los tipos de instalaciones



Reglamento sobre las
instalaciones de combustion

de grandes dimensiones (13.
BImSchV)

Aqui se ven afectadas las
instalaciones de combustién con un
rendimiento calorifico de > 50 MW
utilizando combustibles sdlidos y
liquidos y de > 100 MW utilizando
combustibles gaseosos. Estas
instalaciones no se consideran en la
4. BImSchV o la regulacién TA Luft.

Los limites de emisiones se definen
en funcion del rendimiento calorifico
y el tipo de instalacion para el polvo,
los materiales que contienen polvo,
el didxido de azufre, los 6xidos de
nitrégeno, el mondxido de carbono y
los compuestos gaseosos de cloro y
fldor. Algunos de estos valores estan

sujetos al principio de la dinamizacion

lo que significa que los valores se
pueden reducir tan pronto lo permita
avance de la tecnologia.

el

Sustancia nociva Valor limite para las sustancias nocivas en mg/m?® segun la 13. BImSchV
Combustible
Sélido Combustible Liquido Gaseoso
organico

Polvo 10 10 10 5-10
CcO 150 - 200 150 - 250 80 50 - 250
NO, NO, 150 - 400 150 - 250 100 - 250 50 - 200
SO, , SO; 150 - 400 150 - 200 150 - 350 5-350
Mercurio 0,03 0,03 - -

Tabla 13: Valores limite para las sustancias nocivas segun la 13. BImSchV (extracto)
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Reglamento sobre las

instalaciones de incineracion de

desechos (17. BImSchV)

Las instalaciones de incineracion de
desechos se usan para el tratamiento

térmico de basuras sélidas

y hospitalarios, aguas residuales,
neumaticos viejos y pinturas, lacas
asi como disolventes) con la finalidad

, liquidas
o pastosas (desechos domésticos

de reducir la cantidad y el potencial

toxico de los desechos. Los gases

de combustion que surgen de

esta combustidn estan sujetos al
reglamento especial vigente para la
combustién de desechos con respecto
a los valores limites permitidos para
las sustancias nocivas (17. BImSchV);
la tabla 14 muestra una seleccion de
los valores alli definidos.

Valores limite para las sustancias nocivas en mg/m? segtn la 17.

BImSchV

Sustancia nociva Valor promedio diario max. Valor promedio cada media hora

max.
Total de polvo 5 20
Total de carbono 10 20
Cloruro de hidrégeno 10 60
Fluoruro de hidrégeno 1 4
S0,y SO, 50 200
NO, NO, 150 400
Mercurio 0,03 0,05
Monoéxido de carbono CO 50 100
NH, 10 15

Tabla 14: Valores limite para las sustancias nocivas segun la 17. BImSchV (seleccién)
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Reglamento sobre instalaciones
para cremacion (27. BImSchV)
Aqui se definen las medidas que
deben tomarse con respecto a la
supervision de emisiones para la
cremacion. (véase también el capitulo
4.6.1)

Analizadores para la supervision
de emisiones seguin BImSchG
Los métodos de analisis utilizados
de acuerdo a la BImSchG para la
supervision de emisiones se ejecutan
segun los mismos principios fisicos y
quimicos utilizados en otros sectores
del analisis de gases. Sin embargo,
los requisitos hacia los dispositivos
se especifican de forma especial

con la obligacién de comprobar el
cumplimiento de las especificaciones
con una prueba de aptitud.

La cantidad de los componentes
presentes en los gases de combustién
requiere una selectividad suficiente de
los métodos o dispositivos asi como
sensibilidades a las interferencias
bajas y cuantitativamente conocidas.
Los métodos de medicion tienen que
ser fiables, reproducibles y tener la
capacidad de calibracion. Ademas se
exige tener una disponibilidad alta y
estar exentos de mantenimiento en su
mayor parte.

Las tareas de medicidn exigen
requerimientos especiales a la

toma de muestras debido a las

altas temperaturas de los gases de
combustion, los altos contenidos

de humedad y polvo asi como los
componentes agresivos de los gases
de combustion. Ademas, para la toma
de muestras se debe tener en cuenta
que la extraccion es representativa
para la instalacién. Por este motivo
es necesario ejecutar mediciones

de red o proporcionar puntos de
medicién individuales distribuidos en
instalaciones con una gran variedad
temporal y/o local de las sustancias

nocivas.

Prueba de aptitud para los
instrumentos de mediciéon

Para la supervision de la limpieza
del aire segun las prescripciones de
la BImSchG solo se deben utilizar
instrumentos de mediciéon que
hayan demostrado la aptitud para
esta finalidad de uso mediante la
aprobacion de un examen definido.

Con este principio se debe garantizar
una calidad suficiente, la posibilidad
de comparar las mediciones asi
como un procedimiento Unico para

la supervision de las instalaciones.
La ejecucién de la prueba de aptitud
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se lleva a cabo segun las directivas
indicadas (requerimientos minimos) y
su cumplimiento se ratifica mediante
examenes de laboratorio y una prueba
de campo a través de los pocos
institutos de pruebas autorizados
especificamente. El respectivo
certificado o la publicacién de los
resultados a través del ministerio
responsable, en el denominado diario
ministerial, demuestran que la prueba

de aptitud ha sido ejecutada con éxito.
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2.3.3 Supervision de las emisiones
en EE.UU.

1. La base para la supervision de las
emisiones en EE.UU. es la Clean Air
Act (Ley de Limpieza del Aire) o los
suplementos a la misma (Clean Air
Act Ammendments (Enmiendas a
la Ley de Limpieza del Aire), CAAA)
publicadas en 1991. La CAAA es
una ley federal. Aplicando esta
ley, la EPA (Agencia de Proteccion
del Medio Ambiente) aprobd una
reglamentacion marco para reducir
y controlar las emisiones. En
particular, esto marcé la transicién
desde la supervisiéon de fuentes de
emisiones extremadamente grandes
al control de pequenas fuentes
(titulos 5y 7, véase a continuacion).

2. La CAAA divide las fuentes de

emisiones en 7 secciones (titulos)
de acuerdo a su tamano, de las que
tres son especialmente importantes
para el uso de los dispositivos de
Testo:

Titulo 4: Centrales eléctricas (Power
Plants)

Titulo 5: Fuentes industriales
(Industrial Sources)

Titulo 7: Fuentes pequefas (Smaller
Sources)



Una fuente de emision se evallua
segun diversos criterios, p. €j.,
segun el rendimiento calorifico o
basandose en su potencial para
calcular cantidades determinadas
de contaminantes especificos,

p. €j., 100 t NO,/afio. Otras
clasificaciones se ocupan de los
valores limite permitidos para
determinados tipos de instalaciones
(partes) y las normas / directivas
para los instrumentos de medicién
(métodos).

. La transicion hacia instalaciones
mas pequefas también tiene
consecuencias para la tecnologia de
medicién. Los sistemas de medicién
continua en las instalaciones
(CEMs - control de emisiones
continuo) han sido y siguen siendo
predeterminados para controlar
grandes fuentes de emision; esto
implica una inversién de varios
cientos de miles de dodlares con
costes de mantenimiento anual de
30.000 ddlares o mas. Estos costes
no pueden ser acarreados por las
fuentes de emisiéon mas pequenas,
por lo que la EPA ha abierto el
camino para otros equipos de
medicién mas pequenos (véase el
punto 7).

Be sure. w

4. En EE.UU., hay un reparto de

la responsabilidad entre las
autoridades federales y las
autoridades de cada estado.

El titulo 4 esta generalmente

bajo la responsabilidad del
gobierno federal, el titulo 7 bajo la
responsabilidad de los estados;
con el titulo 5 se concede la
responsabilidad a los estados

solo si demuestran poseer las
actividades apropiadas para

la ejecucion. Para ejercer su
responsabilidad, hay autoridades
(Departamentos de Calidad
Ambiental, DEQ) en cada estado
facultados para introducir la norma
establecida por la EPA o imponer
una reglamentacion mas estricta. La
DEQ en California (Ilamada South
Coast Air Quality Management
District, SCAQMD) emplea a 2.400
personas y ha introducido varios
reglamentos y métodos de medicion
especificos, tales como permitir el
uso de dispositivos moéviles para
medir los NO,,.

. Se ha definido un procedimiento

especial para las fuentes de emisién
menores de acuerdo con el titulo
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7. Las autoridades de cada esta-
do deben evaluar aprox. 34.000
instalaciones afectadas basandose
en la reglamentacion relativamente
amplia (control de aseguramiento
del cumplimiento, CAM) segun sus
propios criterios con respecto a las
medidas necesarias. jLos métodos
de medicion no estan especificados
ni expresamente prohibidos! Esto
ha abierto un campo para nuevos
procesos y dispositivos.

. La EPA no inspecciona ni certifica

equipos, pero si define métodos
de prueba que describen el uso de
una determinada tecnologia de los
dispositivos para ciertas tareas de
medicién. Un ejemplo de ello es el
método para medir determinados
componentes del gas con sensores
electroquimicos: Generalmente,
aqui se permite el uso de O,,

la SCAQMD ya ha otorgado la
autorizacion para NO,, para SO,
no se ha excluido el uso y aun esta
pendiente la decisién para CO.

. El testo 350 cumple con los méto-

dos de prueba 1 (para el flujo de
gas), 3 (para CO, y O,), 6¢ (para
SO,) y 7e en combinacion con el
llamado método de prueba condi-
cional - Conditional Test Method
022 (para NO,).

2.3.4 Procedimiento para
la limpieza de los gases de
combustion

La emisién de los contaminantes

del aire contenidos en los gases

de combustion pueden reducirse

considerablemente mediante medidas

o piezas de la instalacién adecuadas.

e La emision de particulas se reduce o
incluso se evita mediante un aspira-
dor de polvo.

e La emision de gases nocivos puede
limitarse, por un lado, gracias al uso
de combustibles libres de conta-
minantes. Sin embargo, la reduc-
cion decisiva se logra gracias a la
optimizacion de la combustién y la
limpieza de los gases de combustién
generados a través de reacciones de
absorcién o adsorcion o mediante
una combustién posterior. |El anali-
sis de gases para la supervision y la
optimizacion de las medidas juegan
un papel muy importante en ese
método!



Método de extraccion de polvo

Las instalaciones para la extraccion de

polvo de los flujos de gas (aspirador

de polvo) trabajan de acuerdo a

principios diferentes:

e Extracciéon mediante la fuerza
centrifuga o de gravedad
Aqui se conducen las particulas a
zonas ubicadas por fuera del flujo de
los gases de combustion mediante
la fuerza de gravedad o la fuerza
centrifuga. Aqui se conocen los
aspiradores de fuerza centrifuga,
llamados ciclén, en los cuales las
particulas se arremolinan gracias
a una abertura para la entrada de
gas especialmente disefiada que
transporta las particulas a una
camara de extraccion. Desde alli son
trasladadas a un colector de polvo.

e Extraccion mediante fuerzas
eléctricas en filtros electrostaticos
Los filtros electrostaticos usan
el efecto de la fuerza sobre las
particulas cargadas en un campo
eléctrico para la extraccion de
polvo. Primero, las particulas
de polvo se cargan mediante la
acumulacién de iones negativos
y luego, debido a esta carga,
se conducen a un electrodo
recolector en el campo eléctrico.
Alli se acumula una capa de
polvo; mediante golpes sobre

los electrodos esta capa se
desprende (limpieza) y el polvo se
transporta a una recamara. Los
filtros electrostaticos se empelan
principalmente para limpiar grandes
volumenes de gas en centrales
eléctricas, empresas metalurgicas y
siderurgicas o fabricas de cemento.

e Extraccion mediante fuerzas

adhesivas en filtros de tela, por
ejemplo

Aqui, la extraccion de las particulas
se lleva a cabo en el interior o en

la superficie de ciertos medios de
filtro transportados en el flujo del
gas (membranas, tejidos, granos).
Los filtros de manguera o de bolsa
son los filtros elaborados de fibra
mas comunes. Entre los filtros de
profundidad se encuentran los
filtros de relleno. Aqui, la extraccién
se lleva a cabo en la superficie
mediante granos que fluyen como
una capa a través del gas.
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e Extraccién mediante la formacion
de gotas en adhesivas en filtros
de tela, por ejemplo en torres de
lavado
Aqui se unen las particulas a un
liquido de lavado incluido en la
corriente de gas que luego se extrae
junto a las particulas. La desventaja
de este método es que se genera un
liquido de lavado contaminado.

Método de desnitrificacion

Para la desnitrificacién de los gases

de combustion (para ser mas exactos:

para retirar los 6xidos nitricos NO y

NO,) se usan medidas primarias y/o

secundarias de forma alternativa.

e L as medidas primarias son métodos
de suministro de aire por etapas, la
combustién de lecho fluido asi como
quemadores especiales. En todos
los casos se reduce notablemente la
formacion de oxidos nitricos durante
la combustidn.

En las medidas secundarias

(estas intervienen en los gases

de combustidn luego de salir de

la camara de combustion) se ha
impuesto ampliamente el método
SCR (Selective Catalytic Reduction).
Aqui se enriquecen los gases de
combustién con una mezcla de
amoniaco (NH,;) y aire en la cual

los 6xidos nitricos se convierten en
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nitrégeno y agua en una reaccién
quimica. En lenguaje técnico, estas
instalaciones también se conocen
con la abreviacion DENOX.

Combustiéon de lecho fluido

En la combustién de lecho fluido se
introduce el combustible de grano
fino por encima de un suelo provisto
de toberas. El aire de combustion
fluye a través de las toberas desde
abajo de modo que las particulas

de combustible formen un lecho
fluido. Las particulas no incineradas
o incineradas parcialmente se
vuelven a introducir en la camara

de combustion mediante medidas
adecuadas desde el flujo de los gases
de combustioén; se forma un lecho
fluido circulante. EIl método de lecho
fluido ofrece ventajas considerables:
El contacto de las particulas de
combustible con el oxigeno del aire
de combustién es bastante intenso
y la combustion casi completa. La
temperatura de combustion es de
900 °C de modo que no surgen éxidos
nitricos térmicos; al mezclar cal en el
combustible se puede llevar a cabo
una desulfuracién incluso durante la
combustion.

Suministro de aire por etapas
El suministro de aire por etapas



también es una medida primaria
efectiva ya que evita la formacion

del NO del combustible y del NO
térmico. Aqui se reduce el suministro
de aire directamente en el quemador
(aire primario), el coeficiente de
exceso de aire es de <1, la formacion
de CO aumenta, el contenido de
NO, sigue siendo bajo y se reduce
aun mas gracias a la formacion

de moléculas estables de N,. Por
encima del quemador se suministra
nuevamente aire de combustion

(aire de incineracion) en otra etapa
que se encarga de otra combustion.
De este modo se reduce el CO
considerablemente, pero no se forma
NO debido a que el nitrégeno esta
presente como moléculas estables de
Ny.

Quemadores de NOy reducido

Estos quemadores trabajan de forma
similar al suministro de aire por etapas
en la camara de combustién con

un suministro de aire distribuido en
varios puntos dentro del quemador
asi como con una alimentacion de
retorno interna del aire. De este modo
se logra una combustiéon completa con
una formacion reducida de 6xidos de
nitrégeno.

Método de desulfuracion

El lavado en humedo con cal/caliza
(método secundario) se ha impuesto
ampliamente entre los diferentes
métodos para la desulfuracién de

los gases de combustién. En una
torre de lavado se rocian los gases
de combustién con una solucién

de lavado (caliza finamente molida
en agua) la cual une el didéxido de
azufre (SO,) mediante una reaccién
quimica. En primera instancia, el SO,
gaseoso se conduce a una solucion
antes de aglutinarse en forma de
dihidrato de sulfato de calcio (yeso).
La gran cantidad de yeso producida
puede reutilizarse parcialmente como
material de construccién. En lenguaje
técnico se usa la abreviacién FGD
(planta de desulfuracién de los gases
de combustién) para esta clase de
instalaciones.

Postcombustiéon térmica
Para obtener mas informacion al
respecto consulte el ejemplo de
aplicacion 4.2.3.
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3. Tecnologia del analisis de gases

3.1.1 Informacion sobre la

concentracion

El término "concentracion" se refiere a
la proporcién de una sustancia en una
mezcla sélida, gaseosa o liquida, p.ej.
alcohol en la cerveza u oxigeno en el
aire. Para brindar informacion sobre

la concentracién se utilizan distintas

magnitudes como

e Concentracion masica (referencia
a la masa de un material) con la
dimension [g de material/m® volumen
del gas]

e Concentracién volumétrica
(referencia al volumen de un
material) con la dimension [cm?® de
material/m® volumen del gas]

e Concentracion de particulas
(referencia a las particulas de un
material) con la dimensién [ndmero
de particulas de material/cantidad
total de las particulas]

En la tecnologia de emisiones e
inmisiones se utilizan por separado
las unidades de concentracién masica
y la concentracion de particulas. La
unidad utilizada para la masa es el
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gramo o sus subdivisiones, para la
concentracion de particulas se usa
comunmente el término ppm (part per
million, una particula por un millén de
particulas). Segun la concentracion
se utilizan las subdivisiones de estas
unidades, véase las tablas 15y 16.

Es decir, la cantidad de sustancias
nocivas se indica

en g (mg o fg, etc.) con referencia a
un determinado volumen de gas, ge-
neralmente con respeto a un metro
cubico (m?), p. ej. 200 mg/m?

® 0 en ppm sin referencia alguna, p. ej.

140 ppm

Denominacion Escritura
Gramo g

Miligramo mg 10% g
Microgramo ug 106 g
Nanogramo ng 10°g
Picogramo pg 1012 g
Femtogramo fg 10% g

Tabla 15: Unidad de la masa g con subdivisiones

Denominacion Escritura
Parts per billion 0,001 ppm | 0,0000001 %
Parts per million 1 ppm 0,0001 %
10 ppm 0,001 %
100 ppm 0,01 %
1000 ppm 0,1 %
10000 ppm 1%

Tabla 16: Concentraciones de particulas ppm y
% con subdivisiones



Nota

Debido a la dependencia general de

un volumen de gas con respecto a

su temperatura y su presion, también

es necesario durante el uso de la

concentracion masica para la claridad

de un valor medido

e |a informacién de los valores
actuales presentes en la medicion
para la presion y la temperatura del
gas o

e |a conversion de valor medido
actual a las llamadas condiciones
normalizadas, véase el capitulo
siguiente. Tras realizar una
conversién como esta se lleva a
cabo la indicacion del volumen
en metros cubicos normalizados
(denominacion Nm® o m®N).

Conversiones de datos de
concentraciéon

Conversion de un valor medido a las
condiciones normalizadas

La conversion de un valor medido
actual (estado 1) a las condiciones
normalizadas (estado 2) se ejecuta con
la formula

T, x Py
T x Py

Cg=C1X

en donde los parametros en la formula
tienen el siguiente significado:

Estado 1: T;: Temperatura del gas du-
Estado de rante la medicion(273 K +
medicién temperatura actual en °C)

P;: Presion del gas durante la
medicién en hPa

C,: Concentracién medida

Estado 2: T,: Temperatura normalizada

Estado nor- (=273 K)

malizado P,: Presion normalizada
(=1013 hPa)

C,: Concentracion conver-
tida a las condiciones
normales

Ejemplo:

200 mg/m? a 35 °C y 920 hPa dan
como resultado luego de la conver-
sién 248,4 mg/Nm?® en condiciones
normalizadas
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Conversion de ppm a una
concentracién masica [mg/Nm?3]
ppm (abreviacién para parts

per million) es una unidad de
concentracion de uso frecuente con
la forma de una relaciéon de mezcla;
la unidad comun de concentracion
masica esta enfrente de esta.

Una informacién en [ppm] puede
convertirse en la concentracion
masica respectiva en [mg/Nm?]
usando la densidad normal del gas
en cuestién como factor segun las
siguientes férmulas. En este sentido
se debe considerar la "dilucién"

de los gases de combustién a
través del aire (a partir del exceso
de aire asi como de una provision
de aire adicional o posibles fugas

de la instalacion). Por esta razoén,

los valores medidos tienen que
convertirse por norma general a una
determinada proporcién de oxigeno
(denominada referencia de O,). jSolo
pueden compararse directamente
los datos el valor de referencia del
oxigeno! De este modo, ademas de
las sustancias contaminantes, en las
prescripciones oficiales también se
indican adicionalmente los valores
de referencia del oxigeno. Asimismo
se requiere la proporcion de oxigeno
medida realmente para la conversion
(O, en el denominador de la férmula)
ya que esta es una medida para la
dilucion real.

Las formulas de conversién para
los gases CO, NO, y SO, son las

siguientes:




Be sure. %

Nota

El factor del niumero utilizado en las

féormulas (1,25 etc.) corresponde a la

densidad normal del respectivo gas en
mg/m?®. Se debe tener en cuenta que:

e para SO, se indican en la
documentacion valores de la
densidad norma en el rango entre
2,86y 2,93 kg/m?® (diferencia entre el
comportamiento del gas ideal y real
del SO,)

e para NOX con 2,05 se usa la densi-
dad normal de NO, ya que solo esta
combinacion es estable (luego de
generarse, el NO se une rdpidamente
con el oxigeno formando NO,)

e para H,S se debe utilizar el factor
1,52 en caso de una férmula sin
modificaciones

Si se debe ejecutar la conversion

sin relacion al contenido de oxigeno,
la formula se simplifica quitando la
expresion entre paréntesis para CO y

se ve asi

CO en [mg/m?®] = CO en [ppm] x
1,25

Para los demas gases se aplica
respectivamente.
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Conversion de ppm a unidades
con relacién a la energia

Para representar la concentracién de
sustancias téxicas en las dos unida-

des relacionadas a la energia g/GJ o
mg/kWh (1 kWh = 3,6 MJ) se requieren
conversiones con factores especificos

del combustible (FBr), consulte las
siguientes formulas y la tabla 17 para
el factor FBr.

La conversion de ppm a g/GJ se
ejecuta segun las siguientes férmulas:

0,2434

0,2460

0,2525

0,2332

0,2220

Tabla 17: Factor FBr para diversos combustibles

0,2238
0,2685
0,2661
0,2643
0,2633




Be sure.

Para la conversién de ppm a mg/kWh
se debe considerar adicionalmente el
factor vélido 3,6 en caso de féormulas

sin modificaciones:
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3.1.2 Toma de muestras,
preparacion del gas

Toma de muestras por extraccion

En la mayoria de métodos del analisis
de gas se extrae el gas a medir del
gas de proceso, en lo posible, como
una cantidad representativa (por eso
el nombre de métodos por extrac-
cién, por otra parte se encuentran los
métodos in situ), se condiciona y se
introduce al analizador. Condicionar,
también conocido como preparacion
demuestras, significa la limpieza del
gas mediante un filtro y especialmente
la refrigeracion y, por consiguiente, el

Extraccion y preparacion del gas

secado del gas a un valor definido y

constante. Las ventajas del concepto

de medicion son

e |a separacion entre la sensible
tecnologia de analizadores y las
condiciones arduas en el flujo de
proceso,

e |a posibilidad de llevar al
gas de muestra a un estado
practicable y constante (y de este
modo comparable) gracias al
acondicionamiento

e y ademas la posibilidad de manejar
varios analizadores en una toma de
muestras o un analizador (a través
de un conmutador) en varios lugares
de extraccion.

Fig. 9: Extraccién y preparacién de la muestra (esquema)
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Los dispositivos para la extracciéon y
la preparacién de gases son unidades
separadas o se agrupan en una o dos
unidades compactas. En resumen, las
funciones son las siguientes:

e La extraccion de gases se lleva a
cabo mediante una sonda de mues-
treo de gases con o sin calefaccion
de varios materiales y para varios

rangos de temperatura (hasta més de

1200 °C). En el cabezal de la sonda
hay un filtro grueso de ceramicay
en algunas sondas (p. €j. la sonda
multifuncional de Testo) adicional-
mente sensores para la medicion de
presion y temperatura.

El refrigerador del gas a medir

se encuentra entre la sonday el
analizador.

Los gases de humos y de proceso
tienen principalmente cierta
proporcion de agua presente en
temperaturas altas (sobre el punto
de rocio) en forma de vapor de
agua y en temperaturas bajas (por
debajo del punto de rocio) como
gotas de agua. En ambos casos se
distorsiona el resultado de medicion
por reacciones quimicas de los

demas componentes del gas a medir

con el agua. Ademas, debido a la
reaccion de, por ejemplo, SO, con
agua surgen soluciones agresivas
que pueden perjudicar o destruir

el dispositivo de medicién. Los
refrigeradores del gas a medir se
utilizan para eliminar el vapor de
agua (humedad) presente en el gas
a medir a través de la refrigeracién
a un valor fijo, por ejemplo de

4 °C y para mantener constante y
de modo comparable la humedad
restante mediante una temperatura
constante. Generalmente, el
condensado obtenido se elimina a
través de bombas de manguera y de
membrana.

Los conductos o las mangueras del
gas a medir no tienen calefaccion
(para los gases no criticos y
temperaturas externas muy altas) o si
tienen calefaccion para mantener el
gas por encima del punto de rocio y
de este modo impedir la generacién
de condensado.

Segun el fabricante, el analizador
tiene otro filtro de gas y en algunos
casos incluso un separador de con-
densados o una calefaccion interna.
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3.1.3 Sensibilidad de interferencia

La sensibilidad de interferencia

de un sistema de deteccion es la
consecuencia de su alta resolucién
especifica no arbitraria. Por eso,

el sistema de deteccion, por lo
general, no solo es sensible para

los componentes de medicién en
cuestioén, sino también en cierto modo
para otros componentes en el gas

a medir (componentes asociados).
Los cambios de concentracién

de estos componentes asociados
influyen sobre el valor medido de los
componentes de medicion reales lo
que se debe corregir en el instrumento
o posteriormente. Para ello también
se deben medir los componentes
asociados. Una sensibilidad de
interferencia se expresa mediante

la influencia (ascenso o descenso),
que asume un componente asociado
con respecto al valor medido de

los componentes de medicién. La
dimension de la sensibilidad de
interferencia depende del tipo de
sistema de deteccion (por eso es
especifica para cada instrumento) y
la concentracién de los componentes
asociados. Véase la tabla 18 para el
instrumento testo 350.



Sensibilidades de interferencia

La tabla sélo es aplicable a sensores nuevos con filtros sin usar y para concentraciones de gases
de interferencia en el rango de ppm (hasta unas pocas miles ppm). El valor "0" significa: sensibili-
dad de interferencia <1 %.

Cem Gas de interferencia

objetivo CO NO SO, NO, H,S H, Cl, HCI HCN CO,

0, 0 0 08 0 0 0 0 08 0 véase®

CO(H,) - 0° 0° 0% 0 010 0 0 0 0

CO(H2) 0 - 0° 0° 0° 0 010 0 0 0 0

NO 0 - 05w)® | 6 %’ 0 0 0 0 0 0

NO i 0 - 0° <5 %’ 0 0 0 0 0 0

NO, 0 0 <2 % - -20 %7 0 100 % 0 0 0

SO, <5 %’ 0 - -110 % 0° <3 % | -80 % 0° 30 % 0

SO a0 <5 %’ 0 - 110 %7 0° <3% | -80 % 0° 30 % 0

CH, | 35%| 0 | 0 | 0 | 0 |1309%"] sedesco|sedesco] sedesco] o

H,S <2 %7| <15 %7 <20 %’| -20 %’ - 0 <10 % 0 0 0

5 Con filtro sin saturar. 8 Sin efecto hasta algunas 1000 ppm; para

5 w = filtro recambiable concentracion de interferencia en rango % de

7 Se compensa en caso de que el gas de 0,3 % O, por 1 % SO, / HCL.
interferencia también se mida en el aparato 90,3 % O, por 1 % CO,; se compensa
(es decir, en caso de que el aparato tenga 10 tras la compensacion de H,
montado el correspondiente sensor). 11 Se compensa con indicacién H, del sensor

de CO(H,).

Tabla 18: Sensibilidades de interferencia en el analizador testo 350

® ningun signo previo significa una e Los hidrocarburos no saturados
influencia positiva (ascenso del valor en concentraciones mas elevadas
medido) pueden provocar una deriva de

e signo menos "-" significa una punto cero y una intensidad de
influencia negativa (descenso del respuesta reducida, sobre todo en la
valor medido) célula de medicion de CO y NO.

e CO, y NH?® asi como los e Altas concentraciones de gases
hidrocarburos saturados no agresivos como HCN, HCIl o
provocan sensibilidades de fluoruros pueden atacar los
interferencia conductos del gas o la carcasa del

sensor.
Otras indicaciones referentes a las

influencias de los componentes

asociados:
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3.1.4 Calibracion, ajuste

Calibracion

Calibrar significa en el ambito de

la tecnologia de medicién segun

la norma DIN 1319, parte 1 el
proceso de definir y comprobar la
divergencia de medicién presente

en el instrumento terminado y listo
para el funcionamiento. A través de
la calibracién, en los instrumentos de
medicion con visualizacion se calcula
la divergencia entre la visualizacion

y el valor correcto o el valor que se
supone es correcto del parametro de
medicién y se comprueba a través de
factores y funciones. A diferencia del
ajuste, durante la calibraciéon no hay
un acceso al instrumento de medicion.

La calibracién es un elemento esencial
de la garantia de calidad en la
supervision de emisiones. Para ello se
utilizan materiales de referencia con
una composicién bastante conocida
dentro de determinados limites. Para
el andlisis de gases se usan los gases
de calibracion (también conocidos
como gases de verificacion)

Ajuste

Ajustar (compensar) significa en el
ambito de la tecnologia de medicién
segun la norma DIN 1319, parte 1 el
proceso de configurar un instrumento
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de medicion de modo que la
divergencia de medicién sea lo mas
minima posible. Este proceso esta
enlazado con una intervencion del
instrumento.

Calibracién oficial

El proceso de calibracion oficial de
un instrumento de medicién es muy
similar a la calibracion, sin embargo
solo puede ser ejecutado por
instancias oficiales. La calibracion
oficial es un concepto legalmente
definido y protegido para un control
de calidad oficial con la respectiva
identificacion.

Gas patrén

Un gas con una composicion bien
conocida justificado con certificados.
Los gases patron se utilizan para
calibrar analizadores de gases.

Gas cero

Gas patron que sirve para ajustar el
punto cero de un analizador de gases.
No puede contener el componente

de medicion (gas de proceso sin

el componente de medicién o, por
ejemplo, nitrégeno).

Gas asociado
Gas a medir sin el componente de
medicién



3.2.1 Conceptos y uso

Andlisis de proceso

El analisis de proceso describe, a
diferencia del analisis de laboratorio,
los métodos de medicion mas
constantes empleados para calcular
los estados fisicos o quimicos o la
concentracién de los componentes
quimicos en los medios de procesos
en una instalacién.

Sus aplicaciones mas frecuentes

se localizan en las instalaciones
industriales del sector quimico,
petroquimico, la generacion de
energia, el sector metallrgico y
mineral, en los alimentos y los
productos estimulantes, el papel

y celulosa, piedras y minerales,

pero también en la construccién de
motores asi como la investigacién y el
desarrollo. En el caso de los medios
gaseosos del proceso (tales como

los gases de combustion, gases de
proceso y el aire) se habla del analisis
del gas de proceso.

Los lugares de medicién con la
extraccion de pruebas continua
y los instrumentos de medicién
(analizadores de gases) se ubican
dispersos en las instalaciones (en

la caldera, la chimenea, el horno
de cemento, delante del filtro
electrostatico, en una torre de
destilacion, etc.) bajo condiciones
de servicio muy arduas. A partir de
esto se evidencian las diferencias con
respecto al analisis de laboratorio
en el cual las muestras extraidas
del proceso de forma discontinua
se examinan de forma centralizada
en un laboratorio bajo condiciones
controladas y estables.

Los resultados de las mediciones
sirven para

controlar el proceso mediante
la medicion de aditivos y la
optimizacion de la secuencia de
procesos,

asegurar la instalacion mediante
controles de mezclas de gas

explosivas,

garantizar la calidad del producto
mediante la supervision de las
secuencias de proceso y las
especificaciones del producto y

proteger el medio ambiente
mediante el control de los gases
de combustién garantizando el
cumplimiento de los limites de
emisividad admisibles de las
sustancias toxicas.
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Analizadores

El nicleo de cada analizador son los
sensores o los sistemas de sensores
especificos para la sustancia. Su
funcién se basa en los principios
fisicos o quimicos tales como la
absorcién, adsorcioén, transmision,
ionizacion, la oxidacion catalitica

o las propiedades paramagnéticas

o electroquimicas. Los sensores
reaccionan a un cambio del pardmetro
de medicion con una modificacién
correspondiente de sus propiedades
(p- €j. una absorcién elevada de luz
o la reduccién de la conductividad),
permitiendo la generacion de una
sefal de medicion.

Con respecto a los modelos de los

instrumentos se distingue entre

e analizadores portatiles, ligeros
y moviles para mediciones
momentaneas en diversos lugares y

e analizadores instalados de forma
estacionaria en la instalacién para
mediciones continuas durante meses
y afios asi como entre

e analizadores que miden
directamente en el flujo del proceso
(dispositivos "in situ") y

e analizadores a los que se les
introduce una muestra extraida
y preparada a partir del flujo
del proceso para su medicién
(dispositivos "extractivos").
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Areas de aplicacién

El uso de los analizadores del gas de

proceso se concentra principalmente

en tres areas:

1. Optimizacién de procesos de
combustién para reducir los costes
operativos, proteccion de las
instalaciones y reduccion de las
emisiones de sustancias toéxicas
(optimizacion de la combustidn)

2. Generacion y control de una
composicién determinada de gases

dentro de un proceso de produccion

para lograr y respetar la calidad de
los productos (control de procesos).

3. Supervision del funcionamiento

de las instalaciones para limpiar

los gases de combustion y

controlar los gases de combustién

expulsados a la atmdsfera con

respecto al cumplimiento de las

concentraciones de sustancias

toxicas legalmente admisibles

(control de emisiones).

La tabla 19 muestra estas tres

areas de aplicacién y sus objetivos

referentes a la técnica de medicién en

relaciéon a los campos de aplicacion

comunes.

Areas de aplicacion y objetivos del analisis de gases

1

2

3

Optimizacién de una
combustion

Control de una atmosfera
de gas definida con res-
pecto a su composicion

Control de funcionamiento
de instalaciones para la
limpieza de gases asi
como la supervision de
los gases de combustién
con respecto a sustancias
toxicas gaseosas

Reduccion de los costes
operativos y la emisién de
sustancias toxicas

Generacion y garantia de
una calidad del producto
definida

Cumplimiento de las pres-
cripciones legales

Optimizacion de la com-

Control del proceso

Control de emisiones

bustién
Aplicaciones
Piedras/tierras/vidrio X X X
Generacién de X X
metales
Tratamiento de X X X
metales
Generacion de calor X X
Eliminacién de de- X X
sechos
Investigacion y X X X
desarrollo
lemlca, petroqui- X X
mica

Tabla 19: Areas de aplicacion y objetivos del andlisis de gases
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Sensores
Los sensores, formalmente, son
todos los tipos de dispositivos que
proporcionan informacion acerca
de un parametro fisico o quimico.
Un sensor estd compuesto por la
sonda de medicion real (también
conocida como elemento sensor) y
un transmisor. La sonda de medicion
debe tener una propiedad, p. €j., la
conductividad, que también varie
con la variacion del parametros a
medir, tal como una temperatura. Esta
"reaccion" de la sonda de medicién
se convierte luego en una sefal de
medicidén eléctrica por el transmisor
(normalmente un amplificador).
Los principales grupos de sensores
son
e Sensores para determinar la
temperatura
e Sensores para determinar la presion
e Sensores para determinar el flujo
e Sensores para determinar las
concentraciones y las propiedades

de sustancias (tecnologia de analisis)
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Algunos de los sensores que se

usan con frecuencia para determinar

los componentes de los gases se

muestran en la tabla 20.

Tipo de sensor /
Principio de me-
dicién

Efecto de medicion

Sensores semicon-
ductores

Cambios de conducti-
vidad

Sensores de elec-
trolito sélido Sen-
sores de electrolito
liquido

Interaccion entre la
energia de una reaccion
quimica y la energia
eléctrica

Sensores 6pticos

Cambio de las propieda-
des opticas

Sensores calorimé-
tricos

Calor de reaccién du-
rante la interaccion con
gases

Sensores fotométri-
cos (dispositivos)

Absorcién de radiacion
infrarroja (NDIR) o ultra-
violeta (UV)

Sensores paramag-
néticos (disposi-
tivos)

Propiedades paramag-
néticas del oxigeno

Sensores qui-
mioluminiscentes
(dispositivos)

Reaccién quimica con
generacién de radiacion
luminiscente

lonizacion de llama
(FID) (dispositivos)

lonizacion en una llama
con medicién de la
corriente

Biosensores

Reacciones biologicas

Tabla 20: Tipos de sensores comunes (seleccion)



Instrumentos portatiles

Los requisitos hacia los analizadores
portatiles en la industria de proceso
representan un reto particular para
los fabricantes de instrumentos. En
el arduo ambiente de medicidn, la
exactitud necesaria y la fiabilidad

de la medicidén exigida, junto con

las dimensiones pequefas y el poco
peso del instrumento, componen un
perfil de requisitos que, hasta hace
pocos afos, no se podian cumplir. El
desarrollo del testo 350 y los modelos
previos ha marcado nuevos hitos
conformados a través del aval de

las aprobaciones oficiales de estos
instrumentos.

Be sure.

El testo 350 es un instrumento portatil
que mide de forma extractiva vy,
debido a sus propiedades especiales
(refrigerador del gas a medir,
calibracién automatica y otras),
también puede usarse en aplicaciones
fijas durante un periodo de tiempo
determinado.

Por consiguiente abre nuevos
campos de aplicacion y le ofrece al
usuario una solucién muy rentable
para diversas tareas. Idealmente,

los sensores electroquimicos de
gases, que son apropiados para
instrumentos portatiles debido a su
peso liviano, necesidades de espacio
y consumo de energia, se usan como
sensores. Sin embargo, su principio
de funcionamiento requiere un nivel
de experiencia considerable para
garantizar la exactitud, fiabilidad,
duracién y funcionalidad mediante

el disefo del entorno correcto del

Sensor.
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3.2.2 Principios de medicion para
verificar gases (seleccion)

Se utilizan diversos principios de
medicién para verificar los diferentes
gases en mezclas de gases.

La tabla 21 muestra un resumen con la
referencia a los principios empleados

Sensores electroquimicos
(potenciometria)

Los sensores electroquimicos
adecuados para determinar

el contenido de oxigeno y los
componentes téxicos tales como
CO, 80, o NO, funcionan basandose
en el principio de la potenciometria

por Testo. sensible a los iones. Los sensores
estan llenos con un electrolito

Componentes de medicién

Principio de medicion SO, co CO, NOy H,S 0, ocC

Conductimetria ° o

NDIR o o X o o

NDUV ° °

Paramagnetismo o

Quimiolumiscencia .

Oxidacién catalitica o X

lonizacién de llama °

Potenciometria X X X X X

Electrolito solido X

¢ Principios de medicién apropiados

X usado por Testo

KW hidrocarburos

Tabla 21: Componentes a medir y principios de medicion apropiados para verificarlos
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acuoso, especifico para la tarea, en
el que estan dispuestos dos o tres
electrodos, igualmente combinados
especificamente, entre los que hay un
campo eléctrico. Los sensores estan
sellados de cara al exterior mediante
membranas permeables al gas. Para
ello consulte las imagenes 10y 11. El
disefio especifico y el funcionamiento
de los sensores difieren segun el
componente del gas a medir, como se



muestra en los dos ejemplos.

Ejemplo 1: Sensor de oxigeno (sensor
de dos electrodos)

Los gases de combustién y las molé-
culas de oxigeno contenidas en ellos
penetran a través de la membrana per-
meable al gas hasta el catodo. Debido
a su composicion material, tiene lugar
una reaccioén quimica en el catodo con
la formacion de iones OH" (los iones
son particulas cargadas). Estos iones
migran al anodo a través del elec-
trolito, creando un flujo de corriente
proporcional a la concentracion de O,.

Be sure.

La caida de tension desarrollada en
una resistencia situada en el circuito
sirve luego como sefial de medicion
que se utiliza para el procesamiento
electronico posterior.

La resistencia incorporada con coefi-

ciente de temperatura negativo (NTC)

se usa para compensar los efectos

de la temperatura, garantizando asi el
comportamiento sensible del sensor a
la temperatura.

La duracion de un sensor de oxigeno

de este tipo es de aprox. 3 afos.

Fig. 10: Sensor de oxigeno (esquema)
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Ecuaciones de reaccién del sensor de
oxigeno:

En el catodo:

O, + 2H,0 + 4e- —» 40H"

En el dnodo:

2Pb + 40H —» 2Pb0O + 2H,0 + 4e"
Balance total:

2Pb + O, = 2PbO

Ejemplo 2: Sensores para CO, SO, y
NO, (sensor de tres electrodos)

Para componentes del gas tales como
CO, SO, o NO, se usan sensores con
tres electrodos. El funcionamiento

se explica con base en un sensor de
CO; cémo se aplica esto a los otros
componentes se visualiza a partir de

las ecuaciones de reaccion.

Las moléculas de mondxido de
carbono (CO) pasan, a través de la
membrana permeable al gas hasta el
electrodo de trabajo donde se forman
iones H* como consecuencia de una
reaccién quimica. Estos migran en el
campo eléctrico al contraelectrodo,
donde se genera un flujo de corriente
en el circuito externo mediante otra
reaccion quimica desencadenada

por el oxigeno (O,) del aire puro,
también aportado. El tercer electrodo
(electrodo de referencia) sirve para
estabilizar la sefal del sensor. La
duracién de este tipo de sensor es de
aproximadamente 2 afos.

Fig. 11: Sensor para CO y otros gases (esquema)
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Ecuaciones de reaccion para el CO
Anodo:

CO + H,0 — CO, + 2H* + 2e-
Catodo:

10, + 2H* + 2" —» H,0

Otras ecuaciones de reaccion

SO, + 2H,0 — H,SO, + 2H* + 2e-
NO + 2H,0 — HNO; + 3H* + 3e~
NO, + 2H* + 2e- — NO + H,O

Absorcion infrarroja (proceso IR)
La radiacion infrarroja es absorbida por
gases tales como el CO, CO,, SO, o
NO, con una longitud de onda tipica de
cada componente (rango de longitud
de onda de algunas pm). La atenuacion
de un determinado rango de radiacion
infrarroja al pasar por un volumen de
gas es, por consiguiente, una medida
para la concentracion del componente
gaseoso en el gas a medir que ha sido
traspasado. Hay dos métodos para
incidir en solo un componente:

en el método dispersivo, la radiacion se
descompone espectralmente mediante
prismas o redes de difraccién antes de
traspasar el volumen de gas, luego se
conduce Unicamente la radiacion con la
longitud de onda tipica del componente
en cuestion a medir a través del
volumen de gas (camara de medicién).
Este principio se usa en particular en
los dispositivos de laboratorio. En el
método no dispersivo (método NDIR)

se prescinde de la descomposicion

espectral descrita anteriormente, y una

radiacion de banda ancha, modulada

con una rueda obturadora en todo

el recorrido, si es necesario, pasa

a través de la cdmara de medicion.

Para comprobar la absorcion hay dos

métodos:

¢ El propio componente a medir se usa
en forma de un detector lleno con el
mismo, de tal forma que el detector
esta lleno con el componente a medir
y se mide la radiacion residual aun
presente después de que ha pasado
a través de la cdmara de medicion,
donde sea pertinente, en compara-
cién con la radiacién sin atenuar. Las
fluctuaciones de presién que se pro-
ducen (debidas a las fluctuaciones en
el calentamiento del volumen del gas
como consecuencia de la absorcién)
se registran mediante un condensador
de membrana o un sensor de micro-
flujo y se convierten en una sefal
eléctrica.

O, de forma opcional, la radiacion
pasa a través del trayecto de absor-
cién y luego se contrae al rango de
longitud de onda requerido para el
CO,; p.€j., se verifica por medio de un
filtro de interferencia usando un de-
tector de radiacién IR. A medida que
aumenta la concentracion del gas, se
absorbe mas radiacién y la sefal del
detector se reduce respectivamente.
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Fig. 12: Sensor NDIR (disefio compacto) para la medicién de CO,

Absorcion ultravioleta (proceso
uv)

La radiacién ultravioleta también

se absorbe especificamente desde
distintos componentes de gas,

por ejemplo, SO, o NO. El método
UV compite con el método NDIR

y tiene la ventaja, entre otras, de
que no presenta una sensibilidad
de interferencia frente al vapor. Sin
embargo, las fuentes de luz son
mas dispendiosas que en el método
NDIR. Por eso, el método UV se
emplea Unicamente para aplicaciones
especiales.
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Método de quimioluminiscencia
(método CLD)

Este método desarrollado
especialmente para el comprobante
sensible del NO utiliza la propiedad del
NO, con el fin de enviar una radiacion
caracteristica (quimioluminiscencia)
para la reaccion con ozono (Og)

cuya intensidad es proporcional a

la concentraciéon masica del NO.

Los dispositivos CLD son comunes
para la comprobacion selectiva de
bajas concentraciones de NO, por
ejemplo, en los gases de combustion
de motores. Estos contienen un



generador de ozono, una camara
de enriquecimiento y de reaccion
asi como un fotomultiplicador como
detector.

Paramagnetismo

El oxigeno es el unico gas con un
gran paramagnetismo, es decir,

las moléculas de oxigeno son
atraidas fuertemente por un campo
magnético. Este efecto se usa para
calcular la concentracion de oxigeno.
Principalmente en los dispositivos
modernos se distinguen dos modelos:
En los dispositivos de mancuerna hay
una mancuerna con dos esferas de
vidrio colgadas llenas de nitrégeno
con posibilidad de giro en la camara
de medicion que a su vez esta
alineada en un campo magnético no
homogéneo. Si hay oxigeno en el gas
a medir, las moléculas de O, se atraen
hacia el campo magnético ejerciendo
una fuerza sobre la mancuerna.

Esta fuerza se compensa mediante
un resorte de actuacion contraria
generando asi un parametro de
medicion util.

En los dispositivos de presién
diferencial se utiliza este efecto con
el fin de que surja una diferencia
de presion entre los dos gases con
propiedades magnéticas diferentes
cuando se expone la superficie

limite de los dos gases a un campo
magnético. Esta propiedad se utiliza
para calcular el oxigeno en un gas

a medir en interaccién con un gas

de referencia libre de oxigeno, p. €j.
nitrégeno. La diferencia de presion
generada provoca un flujo de gas que
se detecta mediante una sonda de
velocidad y se transforma en una sefal
de medicion.

Conductividad térmica

Los analizadores de conductor
térmico (detectores de conductividad
térmica comunes, TCD) utilizan la
conductividad térmica diferente de los
gases a medir y de referencia.

Un puente de hilo de medicion

a resistencias estad rodeado en
secciones por el gas a mediry

por un gas de referencia con una
conductividad térmica apropiada para
la tarea de medicion. La refrigeracion
diferente de los hilos de la resistencia
produce un desequilibrio del puente,
que se utiliza como el efecto a medir.

Oxidacion catalitica

Este principio de medicién se basa
en el calor de evaporacion de

los componentes inflamables del

gas a medir. Estos se convierten
cataliticamente en un cuerpo
precalentado eléctricamente (alambre
o pastilla) y a medida que se queman
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aumenta la temperatura del cuerpo,
provocando una modificacién de

su resistencia eléctrica. El requisito
para este principio de medicién es un
contenido de oxigeno suficiente en el
gas a medir para la combustion.

El cambio de resistencia es una
medida para el contenido de (jtodos!)
los componentes inflamables en el
gas a medir. En particular estos son
hidrocarburos (abreviados como

HC y también conocidos como
CXHY), también como CO o H,. Por
consiguiente, existen sensibilidades de
interferencia entre estos componentes
que deben observarse durante la
medicion o la evaluacién de los
valores medidos.

Ejemplo:

El valor medido del hidrocarburo
metano aumenta, debido al CO
también presente en el gas a medir, un
0,27 % en vol. por cada 1 % en vol. de
CO. Para el hidrégeno, el incremento
analogo es del 1,5 % en vol. por cada
1 % en vol. de H,.

Ademas, hay una sensibilidad de
interferencia contra el vapor de agua.

El médulo usado por Testo en
algunos de sus dispositivos para
medir hidrocarburos se basa en este
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principio. Su estructura se visualiza
en forma de esquema en la imagen
13. Una corriente fluye a través de un
hilo de platino, que calienta el hilo y el
material catalitico aproximadamente a
500 °C. Los componentes inflamables
del gas a medir se queman en la
superficie (en la medida que haya
oxigeno suficiente para ello), elevando
la temperatura del convertidor

Hilo de
platino

Catalizador

)

2L

Fig. 13: Sensor segun el principio de la oxida-
cion catalitica

catalitico y del hilo de platino lo cual,
a su vez, modifica la resistencia
eléctrica del hilo y produce una sefal
de medicion en un "circuito puente de
Wheatstone".



Detector de ionizacion de llama
(FID)

Los compuestos organicos de carbono
contenidos en el gas a medir se
conducen al interior de una llama
(normalmente hidrégeno / helio),
donde se queman y se ionizan en

el proceso. Los iones generados

se miden como una corriente de
iones que, en primera aproximacion,
es proporcional a los atomos de
carbono organico involucrados en el
proceso. La distinta sensibilidad de
este método en lo que respecta a los
diferentes compuestos organicos se
tiene en cuenta mediante factores de
respuesta.

Sensor de electrolito sélido

Un principio de medicién especial,
pero ampliamente utilizado, para medir
oxigeno en condiciones operativas
arduas, utiliza un electrolito sélido

de ceramica dopada con éxido de
circonio, con capas conductoras de
electrodos montadas en superficies
enfrentadas como electrodos. Como
propiedad especifica, este electrolito
solido contiene huecos de oxigeno

en su red cristalina que facilitan

la conductividad de los iones de
oxigeno a temperaturas elevadas. Las
moléculas de oxigeno (O,) en el gas
de proceso a medir se convierten en
iones de oxigeno cuando entran en

contacto con el material del electrodo;
si el electrolito esta a una temperatura
suficientemente elevada (>500 °C),
estos iones de oxigeno producen

una corriente a través del electrolito.
Si la concentracién de oxigeno es la
misma en ambos lados, estos efectos
aumentan, pero si las concentraciones
son diferentes, se genera una corriente
eléctrica aprovechable. Si hay un gas
de referencia con una concentracion
conocida de O, en un lado, el
contenido de O, del gas a medir se
puede determinar a partir de esta
senal.

Los dispositivos que funcionan
basandose en este principio se
conocen como "sondas de 6xido

de circonio" o "sondas de oxigeno".
Generalmente se instalan directamente
en los gases de combustion calientes
(principio in situ) y, por consiguiente,
miden el gas en sus condiciones
originales, es decir, con su humedad.
Sin embargo, como la humedad tiene
un efecto de dilucion sobre los otros
componentes del gas, los valores
medidos de O, de las sondas de esta
clase son, por lo general, inferiores a
los valores medidos de O, obtenidos
en los mismos gases de combustion
pero a temperaturas del gas inferiores,
es decir, gases de combustién mas
secos, independientemente del
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método de medicion utilizado.

Los valores medidos de oxigeno de las
sondas de circonio son, generalmente,
inferiores a los valores obtenidos en el
mismo gas mediante otros métodos,
pero los dos valores son correctos. La
diferencia es atribuible a los diferentes
grados de dilucién (temperaturas) del
gas durante la medicion; si los valores
se basan en las mismas temperaturas
del gas (es decir, los mismos grados
de dilucion)m estos seran idénticos.

Testo utiliza este efecto en algunos
de sus analizadores para medir la
humedad en los gases de combustién
usando el siguiente procedimiento:

e Medicion del contenido de oxigeno
en los gases de combustion hume-
dos usando un sensor de ZrO,

e Refrigeracion y secado de los gases
de combustién en un refrigerador de
gas

e Medicion del contenido de oxigeno
en los gases de combustién seco
usando un sensor electroquimico

El contenido de humedad original de

los gases de combustion se puede

calcular a partir de la diferencia entre
las dos lecturas y la temperatura del
refrigerador.

Fig. 14: Orden de la medicién de humedad en los gases de combustion

78



4. Ejemplos de aplicacion

Nota preliminar

e Las aplicaciones descritas a
continuacion del analisis de gases
deben considerarse como un
ejemplo. Estas pretenden mostrar
de forma estricta la diversidad de
procesos y métodos asi como las
posibilidades de uso del andlisis
de gases (razones, ventajas).

En este sentido es posible que

las respectivas instalaciones y
métodos solo se representen de
modo esquematico y de forma
parcialmente resumida. En la
practica se presentan siempre
divergencias debido a la diversidad
de métodos, los constructores

de instalaciones, las condiciones
locales y los deseos especificos de

los operadores. Lo mismo es valido
para las ubicaciones indicadas de
los puntos de medicion.

Ademas, los componentes a

medir se indican con los tipicos
rangos de concentracion y también
algunos valores limite segun las
prescripciones validas en Alemania.
Estos ejemplos solo pretenden
brindar puntos de referencia
basados en las experiencias
practicas en el uso de analizadores
de gases de Testo considerando que
no siempre se han medido todos los
componentes posibles. Dependiendo
de esto, la informacion acerca de

los valores medidos y los rangos

de medicion no estan completas

en algunas representaciones, en
pocos casos se ha prescindido en su
totalidad.

En casos individuales practicos

siempre se debe hacer referencia a

la situacion real.
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4. Ejemplos de aplicacién

4.1 Generacion de energia

4.1.1 Instalaciones de combustion
de sdlidos

Las instalaciones de combustién

de solidos son instalaciones para

la generacion de calor mediante la
combustién de combustibles sélidos
como la hulla, el lignito, entre otros.
Generalmente, los combustibles se
trituran, el carbén molido en forma
de polvo de carbén se introduce a la
camara de combustién y alli se quema
en un lecho compacto, un lecho
fluidizado o una nube de polvo de
combustién. El suministro del aire de

combustién se lleva a cabo mediante
sopladores fuertes, parcialmente
mezclado con polvo de carbén. Los
gases de combustién estan sujetos

a las normas de la regulacion TA Luft
con respecto a la concentracion de
sustancias toéxicas, en instalaciones
con un rendimiento calorifico superior
alos 50 MW (ver 13. BImSchV).

Aplicacion del andlisis de gases por

ejemplo para

e Ajuste 6ptimo de la turbina de gas

e Creacion del balance energético

e Control del cumplimiento de los
valores limite en los gases de
combustion

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 15: Esquema de la instalacién de una combustion de sélidos con puntos de medicién
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Be sure.

Puntos y tareas de medicion

e Punto de medicion PM 1 en la
salida de la caldera para un ajuste
perfecto del quemador (ahorro de
combustible, rentabilidad), busqueda
de nidos de CO, seguridad operativa

e Punto de medicion PM 2 del gas
puro en la chimenea para controlar el

cumplimiento de los valores limite

.. 170 mg/m?

Valores limite segun las prescripciones

650 ... 750 mg/m?® :
nacionales

25 ... 35 mg/m?
7%
250 °C

Tabla 22: Valores comunes y valores limite de una combustién de sélidos

Indicaciones sobre esta aplicacién:

1. En los gases de combustion pueden
aparecer altos contenidos de hollin

2. En una incineracién completa hay
fluctuaciones muy alta de CO

3. Segun el combustible, el contenido
de SO, puede variar notablemente
y adicionalmente pueden generarse
también HCl y HF
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4. Ejemplos de aplicacién

4.1.2 Camaras de combustion de
gas

Las camaras de combustién de

gas son instalaciones para generar
calor mediante la incineracién de
combustibles gaseosos como el gas
natural, el gas industrial, el gas de
tragante, ente otros. Estos permiten
una combustién libre de residuos y
ampliamente sin contaminantes. El
suministro de combustibles y aire se
ejecuta en instalaciones pequenas
mediante sopladores de gas, en
instalaciones grandes mediante un

quemador de presion alta. Los gases
de combustion estan sujetos a las
normas de la regulacion TA Luft

con respecto a la concentracion de
sustancias toxicas, o bien aquellas de
la 13. BImSchV.

Aplicacion del anadlisis de gases por

ejemplo para

e Ajuste 6ptimo de la turbina de gas

e Creacion del balance energético

e Control del cumplimiento de los
valores limite en los gases de
combustion

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 16: Esquema de la instalacién de una combustion de gases con puntos de medicion
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Be sure.

Puntos y tareas de medicion

¢ Punto de medicion PM 1 en la
salida de la chimenea para un ajuste
perfecto del quemador

e Punto de medicion PM 2 en
la chimenea para controlar el

cumplimiento de los valores limite

0...5ppm

9 ... 11 % (factor de control)
30 ... 50 ppm
0...2 ppm

Valores limite segun las prescripcio-
nes nacionales

5 mg/m?® (gas liquido)
1700 mg/m?® (gas de petrdleo)

2..3%
180 °C

Tabla 23: Valores comunes y valores limite de una combustién de gases
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4. Ejemplos de aplicacién

4.1.3 Instalaciones de turbinas a
gas

Las turbinas de gas estacionarias
tienen su origen en el desarrollo

de turbinas de aviones y sirven,
principalmente, para impulsar
generadores o maquinas
procesadoras. Estas se utilizan
generalmente para generar
corriente en el rango de carga pico,
frecuentemente con una caldera de
recuperacion postconectada para la
generacion de calor. Los gases de
combustién corresponden a aquellos
en las instalaciones de combustion
de gases o gasoleo y estan sujetos

a los valores limite de las sustancias
toxicas de la regulacion TA Luft. En
este sentido se aplica la clausula de
dinamizacion para las emisiones de
NOX que sugieren una combustion
libre de NOX y la inyeccién de agua
en la camara de combustion. Ademas
del gas natural, también se usan como
combustible gases de vertedero, grisu
o biogas.

Aplicacidn del andlisis de gases por

ejemplo para

e Control de la emisién de la turbina

e Supervisién del cumplimiento de
los valores limite en los gases de
combustién

Esquema de la instalacion y puntos de medicion

Fig. 17: Esquema de la instalacién de turbinas de gas con puntos de medicion
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Be sure.

Puntos y tareas de medicion

e Punto de medicion PM 1 detras de la
turbina para calcular las emisiones
de la turbina

e Punto de medicion PM 2 después
de la caldera de recuperacién para
controlar el cumplimiento de los

valores limite.

15...18 %
25 ... 60 ppm Valores limite segun las prescripcio-
0 ... 30 ppm nes nacionales
300 ... 400 °C

Tabla 24: Valores comunes y valores limite de una instalacion de turbinas de gas

Indicaciones sobre esta aplicacion:

1. En el punto de muestreo del PM
1 predomina una subpresion
dinamica. Por este motivo, el punto
de muestreo tiene que hermetizarse
obligatoriamente ya que, de lo
contrario, el aire ambiente también
se succionaria y mediria.
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4. Ejemplos de aplicacién

4.1.4 Instalaciones de combustién
de gaséleo

Las instalaciones de combustién de
gaséleo son plantas generadoras

de calor mediante la combustién

de gasoéleos de diferente calidad. El
combustible y el aire de combustion
se suministran a través del quemador
en forma de niebla fina a la camara de
ignicion. Los gaséleos se queman sin

dejar residuos, la cantidad de polvo de

combustién también es minima. Los
gases de combustién estan sujetos
a las normas de la regulacion TA Luft

con respecto a la concentracion de
sustancias toxicas, en instalaciones
con un rendimiento calorifico superior
alos 100 MW aquellas de la 13.
BImSchV.

Aplicacion del andlisis de gases por

ejemplo para

e Ajuste 6ptimo de la turbina de gas

e Creacion del balance energético

e Control del cumplimiento de los
valores limite en los gases de
combustion

Esquema de la instalacion y puntos de medicion

Fig. 18: Esquema de la instalacién de una combustién de gaséleo con puntos de medicion
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Puntos y tareas de medicion

e Punto de medicion PM 1 en la
salida de la caldera para un ajuste
perfecto del quemador (ahorro de
combustible, rentabilidad), balance
de la instalacién

e Punto de medicion PM 2 del gas
puro en la chimenea para controlar el

cumplimiento de los valores limite

25..835%

0...5ppm
13...15%
50 ... 150 ppm
0...5ppm
50 ... 100 ppm
200 °C

Be sure.

Valores limite segun las
prescripciones nacionales

Tabla 25: Valores comunes y valores limite de una combustién de gaséleo
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4. Ejemplos de aplicaciéon

4.1.5 Central térmica de carbon

Las centrales térmicas de carbén
pertenecen a las plantas térmicas

en las cuales se genera electricidad
como energia secundaria a partir del
carbén como energia primaria. Como
combustible se utiliza hulla y lignito.

El carbon se tritura de forma gruesa y
se muele finamente en un molino de
carbén. En combinacién con el aire
precalentado en el intercambiador de
calor rotativo (LUVO) se sopla hacia el
interior de la camara de combustion
de la caldera como una mezcla de aire
y polvo y se quema a una temperatura
de aprox. 1000 °C. El generador de
vapor rodea la camara de combustion
con su sistema de tuberias por el que
circula el agua de alimentacion de

la caldera. El agua se calienta hasta
convertirse en vapor vivo con una
presién de aprox. 200 bar accionando
la turbina de este modo. Los gases de
combustidon se escapan hacia arriba,
pasan por todas las instalaciones de
limpieza de gases y se expulsan por la
chimenea. El vapor relajado y enfriado
tras pasar por la turbina se vuelve
liquido en el condensador gracias a
una refrigeracion adicional y luego

se introduce de nuevo al circuito en
forma de agua.

88

En Alemania, los gases de combustién
de las centrales térmicas de carboén
estan sujetas a las normativas de la
regulacién TA Luft con respecto a

su proporciéon de sustancias toxicas
aun permitidas dependiendo del
rendimiento calorifico o lo que ocurre
en la mayoria de los casos, con >50
MW aquellas prescripciones en la 13.
BImSchV.

Aplicacion del andlisis de gases por

ejemplo para

e Ajuste perfecto de la combustion
(limitacion de combustibles y
emisiones)

e Comprobacion de funcionamiento de
las instalaciones para la limpieza de
gases de combustion

e Supervisién con respecto al
cumplimiento de los valores limite de
emision

e Seguridad de las personas e
instalaciones (peligro de incendio y
explosion)



Be sure.

Esquema de la instalacién y puntos de medicion

Fig. 19: Esquema de la instalacién de una central térmica de carbén con puntos de mediciéon

Puntos y tareas de medicion

e PM 1 en la caldera para controlar
la combustién homogénea y el
coeficiente de exceso de aire,
para la busqueda de nido de CO
y la supervision de la seguridad
operativa

e PM 2 en la salida de la caldera para
controlar el proceso de combustion
(rentabilidad)

e PM 3 en la instalacién de
desnitrificacion para controlar el
funcionamiento de esta instalacion

e PM 4 en la chimenea para controlar
el cumplimiento de los valores limite
de las emisiones
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4. Ejemplos de aplicacién

5..9% 5..9%
10 ... 5000 ppm 10 ... 5000 ppm
15...18 %
500 ... 600 ppm Vanrels limite
segun las
500 ... 2000 ppm prescripciones
2..20g/m? nacionales
Aprox. 1000 °C Aprox. 1000 °C
10...15%

Tabla 26: Valores comunes y valores limite de una central térmica de carbon

Indicaciones sobre esta aplicacion:
para las mediciones después del filtro
electrostatico, la sonda se debe poner
a tierra obligatoriamente.
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4.1.6 Planta de cogeneracion

Las plantas de cogeneracién son
instalaciones eléctricas con una
estructura modular relativamente
pequenas y por este motivo se ubican
en la cercania de un consumidor

para generar simultdneamente

energia eléctrica y calor. Para la
generacion de energia se usan
generadores accionados por motores
de combustién o turbinas de gas, la
generacion de calor es el resultado del
aprovechamiento del calor resultante
de las maquinas motrices (calor del
agua a refrigerar y/o de los gases de
combustién). Aqui se habla también de
la generacion de energia a través de
cogeneracion. A parte del gaséleo, un

Be sure.

combustible preferible es el gas (gas
natural, biogas), el rendimiento de la
planta de cogeneracion se encuentra
en el rango de 15 KW hasta 30 MW.
Los gases de combustién de las
maquinas motrices (motores diésel,
motores a gas, turbinas de gas) estan
sujetos a las respectivas normas de la
regulacion TA Luft haciendo necesario
el uso de catalizadores.

Aplicacidn del andlisis de gases por

ejemplo para

e Ajuste 6ptimo de la maquina motriz

e Comprobacion de funcionamiento
del catalizador

e Supervisién con respecto al
cumplimiento de los valores limite de

emision

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 20: Esquema de la instalacién de una planta de cogeneracion
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4. Ejemplos de aplicacién

Puntos y tareas de medicion

e PM 1 antes del catalizador para la
comprobacion de efectividad y el
ajuste del motor

e PM 2 después del catalizador para
la comprobacion de efectividad, el
ajuste del motor y el cumplimiento

de las prescripciones legales

Gas natural Gases de vertedero Gasoleo para cale-
faccion
8 % 5..6% 8..10%
100 ... 300 ppm 100 ... 500 ppm 800 ... 1000 ppm
30 ... 60 ppm 90 ... 110 ppm 10 ... 20ppm
20 ... 40 ppm 350 ... 450 ppm 450 ... 550 ppm
10 % 13 % 7..8%
30 ppm 30 ... 50 ppm

Tabla 27: Valores medidos comunes en una planta de cogeneracion (punto de mediciéon 1)

Gas natural

Autoigniciéon <3 MW

Autoignicion >3 MW

Otros 4 ciclos

Otros 2 ciclos

Valor de referencia

Segun DIN 51603

Valores limite segun las prescripciones
nacionales

Tabla 28: Valores limite para los gases de combustién de una planta de cogeneracién para diver-

sos motores (punto de medicion 2)

Indicaciones sobre esta aplicacion:
1. En motores regulados A es posible
que se dafe la célula de medicién

de CO en caso de valores extremos

de H,.
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4.1.7 Planta de ciclo combinado
(planta de gas y vapor de
agua)

En las plantas de ciclo combinado
se incineran combustibles sdélidos
para la generacion de energia
gracias a la combinacién ideal de

un proceso de turbina de gas y un
proceso de turbina de vapor con un
alto grado de eficiencia y valores de
emision relativamente bajos. Hay
varias posibilidades de combinacion;
generalmente primero se acciona
una turbina de gas con gas natural o
gaséleo cuyos gases de combustién
calientes generan vapor de agua

Be sure.

bajo una presioén elevada con el fin

de accionar una turbina de vapor. En
otros casos, los gases de combustion
calientes de una planta de combustién
de carbdn accionan una turbina de
gas postconectada.

Los gases de combustién de la
planta combinada estan sujetos a las
respectivas normas TA Luft.

Aplicacidn del andlisis de gases por

ejemplo para

e Ajuste optimo del quemador

e Supervisién con respecto al
cumplimiento de los valores limite de
emisién

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 21: Esquema de la instalacién de una planta de ciclo combinado con puntos de medicién

Puntos y tareas de medicion

e PM 1 en la salida del quemador para

la optimizacion de la combustién

* PM 2 del gas puro en la chimenea
para controlar el cumplimiento de las
prescripciones legales
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4. Ejemplos de aplicacién

4.2 Eliminacion de desechos

4.2.1 Incineracion de desechos

Hoy en dia, los desechos sélidos,
liquidos y pastosos como la basura
doméstica, desechos especiales

e industriales, lodos, neumaticos
antiguos y similares se eliminan por lo
general mediante el tratamiento térmico
(pirdlisis, combustion) aprovechando
la energia liberada en lugar de
acumularlos en vertederos de basura.
En las plantas de pirdlisis (véase el
capitulo 4.2.2) se descomponen los
desechos en ausencia de oxigeno,
aunque también se genera un gas

de pirdlisis para su uso posterior.

Las instalaciones de combustion de
desechos son mas frecuentes en las

cuales los desechos se incineran a
temperaturas de hasta 1200 °C en
hornos rotativos, hornos de mufla u
hornos de lecho fluido. Los gases de
combustion generados se limpian en
diversas etapas antes de expulsarlos
a la atmdsfera. La carga de sustancias
toxicas permitidas esta regulada en
Alemania por la 17. BlmschV.

Aplicacion del andlisis de gases por

ejemplo para

e Entrega controlado de desechos
(carga de filtrado y valores de
emisiones reducidos)

e Constancia del valor de combustion

e Control de funcionamiento de las
etapas de limpieza

e Cumplimiento de los valores limite
de emisién

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 22: Esquema de la instalacién de una planta de incineraciéon de desechos con puntos de

medicién
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Puntos y tareas de medicion

e PM 1y PM 2 en el horno o la caldera

para una entrega optimizada de

desechos (carga minima de los filtros

y valores de emisiones reducidos)
asi como el control de un valor de
combustion constante

e PM 3 luego de las etapas de

limpieza de los gases de combustién
para controlar su efectividad

e PM 4 en la chimenea para controlar

el cumplimiento de los valores limite
y como copia de seguridad de la
tecnologia de medicion fija

Valores comunes
Parametro de me- PM1y2 PM3y4
dicion en el gas de entrada en el gas puro Valores limites
O, 8...11% 7...9%
NO 150 ... 200 ppm
NO 10 ... 40 ppm 50 ... 70 mg/m?®
CO 15 ... 25 ppm 11 ... 17 mg/m?®
CO, 10...12 % Valores limite segun las
S0, 40 ... 60 ppm 5... 11 mg/m® prescripciones nacionales
HCI ... 500 ppm
HF ... 30 ppm
Polvo 2..3g/mt
Temperatura del gas 300 °C

Tabla 29: Valores comunes y valores limite de una planta de incineracién de desechos

Indicaciones sobre esta aplicacion:

1. En el gas de entrada (antes de las
etapas de limpieza) se encuentran
en su mayoria componentes asocia-

dos agresivos como HCI, HF y HCN.

Para ello se debe utilizar un sistema
de extraccion con calefaccion.
Ademas es necesario considerar
la sensibilidad de interferencia del
sensor de SO, con respecto a Cl,
(80 %) y HCI (15 %).

2. La composicion del combustible
(basura) varia con frecuencia
segun el suministro. Esto también
puede ocasionar divergencias

considerables de los valores
medidos.

. Para las mediciones después
del filtro electrostatico, la
sonda se debe poner a tierra
obligatoriamente.

. iEn instalaciones en donde
solo se quema una parte de los
desechos se deben emplear los
valores limite de la 17. BImSchV
solo a la parte respectiva del flujo
de gases de combustién! Como
resultado se obtienen valores limite
notablemente bajos con respecto a

todo el flujo de gas los cuales tienen
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4. Ejemplos de aplicacién

que ser respetados y comprobados

mediante la tecnologia de medicion.

4.2.2 Combustion latente de
desechos (pirdlisis de
desechos)

La combustion latente de desechos
por pirdlisis es un método para
descomponer sustancias organicas
(en las basuras) en ausencia de
oxigeno. Las sustancias empleadas
ideales son principalmente plasticos,
neumaticos antiguos, caucho aunque
también basura doméstica. Entre los
productos reactivos generados se
tiene el gas y el coque de pirdlisis
que pueden emplearse nuevamente
de forma energética. Las ventajas
de este método en comparacion con
la combustion de desechos son los
volumenes reducidos de gases de

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 23: Esquema de la instalacién de una planta de combustion latente de desechos con puntos

de medicion
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combustidn (jsin aire de combustion!)
y las dimensiones mas pequeias de
las instalaciones. Sin embargo, estas
instalaciones han tenido algunas
dificultades durante el servicio.

Las instalaciones de pirdlisis de
desechos estan sujetas a los valores
limite determinados en la regulacion
TA Luft que son comparables con
aquellos de la 17. BImSchV, pero con
un valor de referencia del oxigeno
reducido un 3 %.

Aplicacion del andlisis de gases por

ejemplo para

e Control de funcionamiento de las
etapas de limpieza

e Cumplimiento de los valores limite
de emisién

Puntos y tareas de medicién

e PM 1 en los gases de combustion
del horno de pirdlisis para supervisar
la entrega 6ptima de desechos y del
proceso de pirdlisis

e PM 2 en la chimenea para controlar
el cumplimiento de los valores limite
segun las prescripciones nacionales
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4. Ejemplos de aplicacién

4.2.3 Postcombustion térmica

En la postcombustion térmica,
también conocida como limpieza
térmica de los gases de combustién,
se incineran las sustancias toxicas
inflamables del aire contenidas en los
gases de combustién con el oxigeno
del aire a temperaturas entre 700

y 900 °C. Aqui surgen CO y agua,
aunque también SO,, HCI, entre
otros. La postcombustién térmica
debe distinguirse de la combustiéon
con llamas que trabaja a una
temperatura de 1300 °C asi como de
la combustién catalitica que trabaja a
250-500 °C.

Por lo general, las postcombustiones
térmicas tienen una demanda de
energia elevada (combustiones
auxiliares) y por este motivo se
emplean en lugares en los que

otros métodos no tienen un grado
de eficiencia suficiente o en donde
se tienen que destruir sustancias
especiales.

En la mayoria de instalaciones se
limitan las emisiones mediante las
normativas de la regulacion TA Luft.

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 24: Esquema de la instalacién de postcombustion térmica con puntos de medicién
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Aplicacion del andlisis de gases por
ejemplo para

e Supervisién del gas de entrada

e Optimizacion de la combustién

e Cumplimiento de los valores limite

10 ... 100 mg/m?®
10 ... 100 mg/m?®

5...20 mg/m®

Tabla 30: Valores comunes de una postcom-
bustion térmica

Puntos y tareas de medicion

e PM1 para supervisar el gas de entra-
da entrante

e PM 2 para la optimizacién de la
combustién

e PM 3 para controlar el cumplimiento
de los valores limite

Be sure.

99



4. Ejemplos de aplicacién

4.3 Industria minera

4.3.1 Produccion de cemento

El material denominado cemento

es un clinker de cemento molido y
mezclado con yeso que surge al final
de un proceso de combustion en un
horno de cemento. Como materia
prima se tienen caliza (CaCOg) y
aditivos como barro, cenizas o arena.
Como combustibles se usan polvo
de carbdn, gasoleo y sustancias
residuales como aceite usado y
neumaticos antiguos. Los pasos
fundamentales del procedimiento o las
partes de la planta son:

Molienda de las materias primas,
secado de la molienda (aqui surge la
harina en bruto), calentamiento de la

harina en bruto y expulsion del CO,
(calcinador), combustién en un horno
rotativo, refrigeracion, mezcla con
yeso y molienda. Antes de la expulsion
a la atmésfera, los gases de la
combustién pasan por un refrigerador
de evaporacién asi como por las
etapas necesarias de limpieza, sobre
todo un filtro electrostatico.

Aplicacion del andlisis de gases por

ejemplo para

e Optimizacion del funcionamiento del
refrigerador de evaporacion

e Calculo del grado de eficiencia del
filtro electrostatico

e Control de la posicién de las sondas
del analizador estacionario

e Cumplimiento de los valores limite
de emisién

Esquema de la instalaciéon y puntos de medicion

Fig. 25: Esquema de la instalacién para la produccion de cemento con puntos de medicién
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Puntos y tareas de medicién

e PM 1 entre el calcinador y el refrige-

rador de evaporacion para crear el

balance de la instalacién

e PM 2 antes del filtro electrostatico

para crear un balance de la instala-

cion y registrar el grado de eficiencia

* PM 3 en el gas puro para supervisar

el cumplimiento de los valores limite

de las emisiones

PM 1 en el gas de entrada

PM 8y 4 en el gas puro

Valores comu- Rango de Valores comu- Rango de
Parametro de nes medicién nes medicién Valores
medicién (RM avanzado) (RM avanzado) limites
0O, Hasta 10 % 0..21% Como el gas de entrada
CO 100 ... 0 ... 10000 ppm Como el gas de entrada
10000 ppm (0,1 ... 20 %)
CcO, Aprox. 0..25% Como el gas de entrada Vanre’s limite
20...40 % | (0,1 ... 100 %) segun las
- prescripcio-
SO, bajo 0 ... 5000 ppm | 1as nacio-
NO, 200 ... 700 ppm | O ... 5000 ppm nales
Polvo Hasta 100 hasta 100 mg/
g/m?® m?
Temperatura 300 ... 400 °C 100 ... 150 °C

Tabla 31: Valores comunes y valores limite en la produccién de cemento

Indicaciones sobre esta aplicacion

1. Carga de polvo demasiado alta en

el gas de entrada y, en dado caso,

el aire ambiente

2. Concentraciones de CO, altisimas,

por fuera del RM.

3. iEl sensor de O, es sensible a

las interferencias en caso de

concentraciones altas de CO,!

4. La medicion de caudal no es posible

en caso de una carga elevada de

polvo y altas velocidades del gas

5. jEs obligatorio poner a tierra

la sonda en chimeneas

mamposteadas!

6. Dependiendo del combustible se

tienen que observar también los

valores limite del plomo (en forma

de polvo) asi como del talio y del

cadmio
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4. Ejemplos de aplicacién

4.3.2 Produccion de ceramica/

porcelana

La ceramica son productos solidificados
por combustion (no mediante el secado

ambiental) de barro y sustancias aditivas.

Las materias primas son caolin (una
clase de barro con una composicién
determinada), cuarzo (SiO,) y feldespato

(piedra compuesta por diversos silicatos).

Estos materiales se preparan a través
de molinos, instalaciones de lodo y
sistemas de filtrado asi como coladores
y mezcladores, atraviesan el proceso de
formacion y luego se queman en varios
pasos. En este sentido se distingue la
preincineracion a aprox. 900 °C para

solidificar y la incineracién ardua a aprox.
1400 °C para obtener una sinterizacion
completa (acristalamiento). Los colores
se cocen durante la incineracion ardua

0 en una tercera etapa de combustion.
La temperatura de combustién y la
composicion de toda la atmésfera
durante el proceso de combustién son
esenciales para la calidad (solidificacion,
apariencia) del producto final. Antes de
la expulsion a la atmdsfera, los gases

de combustién del horno pasan por
algunas etapas de limpieza, parcialmente
devolviendo el material en forma de polvo
al proceso. La composicién de los gases
de combustion esté sujeta a las normas
de la regulacion TA Luft.

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 26: Esquema de la instalacién para la produccion de ceramica/porcelana con puntos de
medicion
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Aplicacion del andlisis de gases

para la produccién de ceramica por

ejemplo para

e Ajuste perfecto del quemador

e Garantia de la calidad del producto

(composicion de los gases)

e Supervision del procedimiento

(grado de secado)
e Supervisién del cumplimiento de los

valores limite de las emisiones

Parametro de me-

Puntos y tareas de medicion

e PM 1-3 en el gas de entrada en

las estaciones de combustién para

un ajuste perfecto del quemador,

calidad del producto excelente y

constante (apariencia) y célculo del

grado de secado

* PM 2 en el gas puro para el control

de funcionamiento de las etapas

de limpieza y la supervision del

cumplimiento de los valores limite de

las emisiones.

Valores comunes

PM 1-3 en el gas de

PM 4 en el gas puro

dicién entrada Valores limites

02 13...16 % 13...16 %

NOx 30 ... 40 ppm 30 ... 40 ppm

NO

NO2 Valores limite segun las
co 40 ... 60 ppm 40 ... 60 ppm prescripciones nacionales
CcO2

S02 700 ... 1300 ppm 450 ... 900 ppm

Humedad 10...14 % 10...14 %

Tabla 32: Valores comunes y valores limite en la produccion de cerdmica

Indicaciones sobre esta aplicacion:

iEn los gases de combustién pueden

aparecer componentes agresivos (HF,
HCI)! Por eso se recomienda el uso de
un sistema de muestreo de gases con

calefaccion.
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4. Ejemplos de aplicacién

4.3.3 Fabricacion de ladrillos

Ladrillos es el término general para los
materiales de construccion elaborados
de barro que se fabrican por lo general
directamente en el lugar en donde
esté presente la materia prima. Las
materias primas se preparan mediante
el mezclado, triturado y ajuste de la
humedad, atraviesan el proceso de
formacién y un proceso de secado
antes de colocarse en un carro en

el que se hornean en hornos tunel

de trabajo constante entre 900 °C y
1300 °C (coccion de sinterizacion).

Los gases de combustién contienen
principalmente polvo aunque también
6xidos de azufre y nitrégeno y, en
dado caso, fluoruro de hidrégeno HF.

Aplicacidn del andlisis de gases para

la produccién de ladrillos por ejemplo

para

e Ajuste perfecto del quemador (ahorro
de energia)

e Garantia de la calidad del producto

® Registro del grado de secado

e Control del cumplimiento de los
valores limite

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 27: Esquema de la instalacién para la produccién de ladrillos con punto de medicion
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Be sure.

Puntos y tareas de medicion

e PM 1 en el horno tunel para un
ajuste perfecto del quemador,
calidad del producto excelente y
constante (apariencia) y célculo del
grado de secado

PM 2 en el gas puro (no esta
indicado en la imagen) para el
control de funcionamiento de las
etapas de limpieza y la supervision
del cumplimiento de los valores
limite de las emisiones.
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4. Ejemplos de aplicacién

4.3.4 Produccion de vidrio

La produccién de vidrio se divide
a una gran cantidad de productos
diferentes, en primer plano esta

el vidrio hueco (para recipientes y
objetos de uso de cualquier tipo) y
vidrio plano que por lo general se
refina a productos de alta calidad.

Segun el producto varian las materias
primas considerablemente, entre

las méas importantes estan la arena,
sosa y cal a las cuales se les agregan
sustancias especificas (p. ej. 6xidos
metalicos). Ademads se ha propagado
también el uso de vidrio usado.

Las materias primas se trituran, se
mezclan y se introducen como un
conglomerado en el horno de fusion.

Aqui se diferencian los hornos de
crisoles en relacion a los hornos de
cuba o tunel para el servicio continuo,
generalmente las temperaturas de
fusién se encuentran alrededor de

los 1500 °C. Segun la aplicacién

los detalles de los hornos y de la
combustién son diferentes. Como
fuentes de energia se utilizan gas
natural, gaséleo para calefacciéon y
corriente. Para homogeneizar la fusion
se usan aditivos tales como el acido
nitrico.

Principalmente, los gases de
combustién contienen polvo, éxidos
de azufre, 6xidos de nitrégeno

(una consecuencia de las altas
temperaturas) asi como las aleaciones
de fluor y azufre a partir de las

Esquema de la instalacion y puntos de medicion

Fig. 28: Esquema de la instalacién para una produccién de vidrio con puntos de medicion
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materias primas o el vidrio usado.
Antes de la expulsion a la atmdsfera,
los gases de combustién deben pasar
por diversas etapas de limpieza, su
composicién esta sujeta a las normas
de la regulacion TA Luft.

Aplicacion del andlisis de gases para

la produccién de vidrio por ejemplo

para

e Ajuste perfecto del quemador (ahorro
de energia)

e Garantia de la calidad del producto

* Aumento de la durabilidad de la
instalacion

e Control del cumplimiento de los
valores limite

Valores comunes

Puntos y tareas de medicion

e PM 1 en el horno de fusion para
aumentar la durabilidad de la
instalacion, calidad del producto
excelente y constante, reduccion del
consumo de energia, control de la
adicion de sulfatos

* PM 2 en el gas puro luego
del filtrado para controlar el
funcionamiento de las etapas
de limpieza y la supervisién del
cumplimiento de los valores limite de
las emisiones.

Valores limites

Parametro de medicién

PM 1 en el horno tunel

PM 2 luego de los filtros

0. 0..9%

NO, 30 ... 40 ppm

NO 800 ... 3000 ppm

NO, 0 ... 100 ppm

CcO 0 ... 1000 ppm

CO, 35 45 % Vanrfes II|m|te segtlm las
prescripciones nacionales

SO, 0 ... 5000 ppm

Combinaciones de cloro

Combinaciones de flior

Polvo

Temperatura del gas

1400 ... 1600 °C

Tabla 33: Valores comunes y valores limite en la produccion de vidrio
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4. Ejemplos de aplicaciéon

Indicaciones practicas sobre esta

aplicacion:

1. Los gases de combustion
pueden ser muy humedos con la
consecuencia de que se presenten
evaporaciones repentinas en la
sonda de extraccion. jPor eso se
debe utilizar obligatoriamente un
sistema de muestreo de gases con
calefaccion!

2. Las concentraciones de CO, son
muy altas y por este motivo se
encuentran por fuera del rango de
medicién.

3. El contenido de oxigeno en el

entorno de la instalacion puede
reducirse mas alla de los 21. Por
eso, la manguera de aire fresco
debe tenderse hacia fuera.

. La temperatura en el entorno de la

instalacion puede ascender hasta
70 °C. Por eso se debe utilizar
obligatoriamente una manguera de
extraccion con calefaccion.

. Generalmente, el contenido de

polvo en el gas de entrada es de
grano fino y puede alcanzar hasta
400 mg/m?®



4.3.5 Produccion de cal

El concepto "cal" en si no es
especifico y se utiliza para denominar
diversos materiales. Aqui se hace
referencia a la cal cocida (CaO) que
surge mediante la combustion de
calcita (carbonato calcico, CaCOj;) a
700-900 °C. Para la calcinacion de cal
se utilizan hornos de trabajo continuo
de distintas clases de construccion
(hornos verticales, hornos de cuba
anulares, hornos giratorios) que se
distinguen en la carga con calcita

y combustible (coque y gas) y en

la formacion de las camaras de
combustién. La cal calcinada se

usa como aditivo en la industria
siderurgica, la industria quimica, de
papel y la industria de los materiales
de construccion y también para la
protecciéon del medio ambiente para

Be sure.

la limpieza de gases de combustién
(desulfuracion).

Antes de la expulsiéon a la atmdésfera,
los gases de combustion de los
hornos pasan por algunas etapas de
limpieza, entre otras, por un lavador.
Su composicion esta sujeta a las
normas de la regulacién TA Luft.

Aplicacion del andlisis de gases para

la produccién de cal por ejemplo para

e Optimizacion del método mediante
el analisis de gases de combustién
(ahorro de coque en hornos
verticales, ahorro de gas natural en
hornos de cuba anulares)

e Control de los altos valores de CO
dependiendo del método

e Supervisién con respecto al
cumplimiento de los valores limite de

las emisiones

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 29: Esquema de la instalacién de una produccion de cal con puntos de medicion
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4. Ejemplos de aplicacién

Puntos y tareas de medicion

* PM 1 en el lado del gas de entrada
para comprobar la efectividad
(reduccién de costes) y proteccién
del medio ambiente (altas

concentraciones de CO)

e PM 2 en el lado del gas de entrada
en la recirculacion para el balance de
la instalacién

e PM 3 en el lado del gas puro para
controlar las etapas de limpieza y el
cumplimiento de los valores limite.

Horno vertical

Horno de cuba anular

Gas natural

55...6%

5..55

0
15..2% Valores limite segun

24 ...26 % las prescripciones

100 ppm nacionales

200 ppm

Div. coques
5..6%
2..3%
6..7%

28..32%
300 ppm
200 ppm
5..8%

5..8%

Tabla 34: Rango de medicién y valores limite en la produccién de cal

Indicaciones practicas sobre esta
aplicacion:

1. Observar la carga alta de polvo en

el aire ambiente

2. Pueden producirse altas
temperaturas de radiacion que
requieren un apantallamiento del
dispositivo.
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4.4 Industria del metal / mena

4.4.1 Preparacion de menas
(sinterizado)

Los metales se extraen de las
distintas menas de metales mediante
la reduccion. En primera instancia,
estas menas tienen que prepararse.
Un método utilizado con frecuencia
es el sinterizado o la produccién de
pellets, (aglomerados de la mena
sinterizada). Aqui se muelen primero
las materias primas (menas) y se
mezclan con aditivos para formar
finalmente los pellets. Estos pasan
por un horno de incineracion con
temperaturas superiores a los 1000 °C
que se hornean generando piezas fijas
mediante una fundicién superficial. De
esta forma, la mena es apta para su
procesamiento posterior, por ejemplo,

Be sure.

en un alto horno para la extraccién de
hierro. En el proceso de sinterizado

se generan emisiones gaseosas y en
forma de polvo, considerando que

el polvo puede contener materiales
adicionales como zinc, plomo o
cadmio. Para las emisiones gaseosas
son importantes sobre todo el SO, y el
NO, aunque también los compuestos
de fluor y cloro.

Las plantas de sinterizado estan
sujetas a las normas de la regulacion
TA Luft con respecto a los valores
limite de las sustancias téxicas.

Uso de los analizadores de gases por

ejemplo para

e Gestion de produccion 6ptima (cos-
tes de energia)

e Control del cumplimiento de los
valores limite

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 30: Esquema de la instalacion para la produccién de pellets (sinterizado) con puntos de medicién
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4. Ejemplos de aplicacién

Puntos y tareas de medicion

e PM 1 en el gas de entrada después
del horno para la optimizacién del
horno

* PM 2 en el gas puro en la chimenea
para controlar el funcionamiento de
las etapas de limpieza de los gases
de combustién y la supervision de

los valores limite

500 ... 3000 mg/m?®
150 ... 350 mg/m?®
2 ...10 mg/m?®

Valores limite segun las
20 ... 60 mg/m® prescripciones nacionales

hasta 3000 mg/m?®
1000 ... 1200 °C

Tabla 35: Valores comunes y valores limite de una instalacion de sinterizado
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4.4.2 Produccion de arrabio (alto
horno)

El arrabio se obtiene mediante
reduccion (eliminacion de oxigeno)
del mineral de hierro en un alto horno,
o mediante reduccién directa. Como
agentes reductores se utiliza coque,
gas natural o carbén. En el proceso
de alto horno, se carga desde la
parte superior (en la garganta) la
mena tratada (pellets, sinterizado)

y los aditivos, junto con el coque.
Desde abajo se suministra “viento

caliente” como otra fuente de energia.

La mezcla de viento caliente y gases
de reduccion asciende hacia arriba,
en direccidn contraria a la de los
materiales, que descienden, siendo

Be sure.

extraida en la garganta como gas

de tragante. El arrabio liquido se
acumula en el fondo del horno junto
con la escoria, y es extraido de alli a
intervalos regulares. Generalmente se
lo utiliza para alimentar una fabrica de
acero en su posterior procesamiento.
Los gases de combustion (llamado
aqui gas de tragante) contienen un
alto grado de CO y estan cargados de
polvo y se utilizan, luego del proceso
de desempolvado, para la produccion
de viento caliente y para la calefaccion
de hornos de aceria o se incineran en
centrales eléctricas. Apenas después
de este uso se expulsan a la atmésfera
considerando que estan sujetas a las
normas de la regulacién TA Luft.

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 31: Esquema de la instalacién de una produccion de arrabio (alto horno) con puntos de medicion

113



4. Ejemplos de aplicaciéon

Aplicacion del andlisis de gases para

la produccién de arrabio por ejemplo

para

e Gestién de produccion 6ptima (uso
de energia y materias primas)

e Composicion del gas de tragante
para su uso posterior

e Supervision de la instalacion con
respecto a la emision de CO

e Control del cumplimiento de los
valores limite

Puntos y tareas de medicién

e PM 1 (no esté contenido en la figura)
en la zona interna de la nave del
lecho de fusioén para supervisar el
CO

e PM 2 en el tubo de alimentacion del
alto horno como factor de control
para la operacién del horno

PM 3 en el tubo descendente

antes de la bolsa de polvo para el
equilibrio de la planta y para prevenir
el peligro de incendio debido al CO
en la bolsa de polvo

PM 4 en la emisién de gas de
tragante después de la bolsa de
polvo para la composicién del gas
de tragante (equilibrio de la planta,
uso posterior del gas de tragante)

Punto de mediciéon PM 5 en la
chimenea para supervisar el
cumplimiento de los valores limite

Valores comunes Valores
Parametro de iz
medicién PM 1 PM 2 PM 3 PM 4 PM 5

0 ... 50 ppm 0..50% 0..50% 0..50%
CO, 0..30% 0..30% 0..30% Valores
CH, 0..4% 0..1% 0..1% limite segun
S S las pres-

Ho 0..15% 0..10% cripciones
Polvo 50...100 g/m®| 1...10 g/m® nacionales
Temperatura Hasta 1300 °C | 100 ... 500 °C | 100 ... 150 °C

Tabla 36: Valores comunes y valores limite en la produccién de arrabio (alto horno)

Nota: En el punto de medicién 2
existen requerimientos extremos de
temperatura y condicionados al polvo
hacia el muestreo de gases (fabricante
especial)
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4.4.3 Produccion de acero bruto

El acero bruto se genera en la primera
etapa de acabado del arrabio a
través de la mezcla (descarburar) con
oxigeno en convertidores. El carbono
aun contenido en el arrabio con
aprox. 4 % se reduce con oxigeno a
menos del 1 %. Durante el proceso
de descarburado surge el gas de
convertidor, un gas de combustién
con un alto contenido de CO que

se sigue utilizando en la fabrica de
acero luego de la extraccion del

Be sure.

polvo. Apenas después de este uso se
expulsan a la atmosfera considerando
que estan sujetas a las normas de la
regulacion TA Luft.

Aplicacidn del andlisis de gases para

la produccién de acero bruto por

ejemplo para

e Gestidn de produccion 6ptima del
convertidor

e Composicidn del gas de convertidor
para su uso posterior

e Control del cumplimiento de los
valores limite

Esquema de la instalaciéon y puntos de medicion

Fig. 32: Esquema de la instalacién para la produccion de acero en bruto con puntos de medicién
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4. Ejemplos de aplicacién

Puntos y tareas de medicién

e PM 1 detras del convertidor para
optimizar el funcionamiento

e PM 2 después del intercambiador

de calor para optimizar el funciona-

miento

e PM 3 antes de la emisién de gases

para la composicién de los gases
e Punto de medicion PM 4 en la

chimenea para supervisar el cumpli-

miento de los valores limite

0...80%

0...80%

0..40% 0..20% 0...20 %

0..10% 0..10% 0...10%

0...1% 0...1% 0...1%
10 ... 50 g/m?® 10 ... 50 mg/m? 20 ... 50 mg/m?®

Aprox. 1600 °C

Aprox. 150 °C

Valores
limite seguin
las pres-
cripciones
nacionales

Tabla 37: Valores comunes y valores limite en la producciéon de acero en bruto

116



4.4.4 Hornos de coque

Los hornos de coque son plantas de
procesamiento de carbén de piedra,
en las cuales éste se calienta a por
lo menos 800 °C en destilacion

seca en ausencia de aire (pirdlisis).
El objetivo de esta carbonizacion

es la produccién de coque para

uso industrial, especialmente en la
metalurgia. El coque se distingue por
un muy elevado contenido de carbén
(<97 %) y muy pocos ingredientes
voldtiles. En el proceso se genera
gas de horno de coque, que se sigue
utilizando.

El carbén especialmente adecuado
es destilado en seco (“cocido”)

Be sure.

en el horno de coque durante
aproximadamente 15 horas, y

luego sometido a un proceso de
enfriamiento. La extincion hiumeda
que se usaba anteriormente ha

sido sustituida en gran medida

por un enfriamiento en seco en un
enfriador de pozo. Este permite una
recuperacion de calor mediante una
caldera recuperadora y una reduccién
de las emisiones contaminantes.
Como sustancias toxicas se
presentan, ademas de polvo, sobre
todo SO,, NO, asi como componentes
organicos. Los gases de combustién
estan sujetos a las normas de la
regulacion TA Luft con respecto a los
valores limite admisibles.

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 33: Esquema de la instalacién de una coqueria con puntos de medicién
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4. Ejemplos de aplicaciéon

Uso de los analizadores de gases por

ejemplo para

e Optimizacién del proceso de carbo-
nizacién

e Anadlisis del gas de coque antes del
uso posterior

e Control del funcionamiento de la
limpieza de los gases de combustién
y supervisién del cumplimiento de
los valores limite

118

Puntos y tareas de medicion

PM 1 en la emisién de gases para
valorar el gas de coque

PM 2 luego de la camara de refrigera-
cion para la optimizacién del seco de
coque

PM 3 en la chimenea para controlar el
cumplimiento de los valores limite



4.4.5 Produccion de aluminio

La produccién de aluminio a partir del
6xido de aluminio se efectia de forma
electrolitica. El 6xido de aluminio se
disuelve en una fundicién de criolita
caliente alrededor de 950 °C en los
que se sumergen anodos de carbono.
Al colocar una corriente continua,

el 6xido de aluminio se desintegra

en aluminio y oxigeno. El aluminio

se acumula en el suelo de la cuba,

se retira y se refina nuevamente en
hornos de fusion. A continuacion

se funde creando barras. Hay
diversos hornos de electrdlisis, los
mas comunes ahora son los hornos

completamente encapsulados. Durante

Be sure.

la electrélisis se forma principalmente
polvo y combinaciones de fluor

asi como SO, CO al incinerar los
electrodos de carbono. Generalmente,
las cenizas se suministran a un uso
posterior.

Las emisiones admisibles estan suje-
tas a las normas TA Luft

Aplicaciéon del andlisis de gases

para la produccién de aluminio por

ejemplo para

e Gestion de produccion 6ptima del
horno

e Supervisién del reactor de sorcién

e Control del cumplimiento de los
valores limite

Esquema de la instalacion y puntos de medicion

Fig. 34: Esquema de la instalacién de una generacién de aluminio con puntos de medicion
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4. Ejemplos de aplicaciéon

Puntos y tareas de medicién

e PM 1 detras de la cuba de fusion
para la optimizacion de la instalaciéon

e PM 2 luego del reactor de sorcién

e Punto de medicion PM 3 en la
chimenea para supervisar el cumpli-
miento de los valores limite
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4.4.6 Tratamiento térmico
superficial

El tratamiento de calor o tratamiento
térmico es un concepto general para
todos los métodos en los cuales

las piezas de trabajo metalicas

estan sujetas a un cambio de

temperatura para lograr determinadas

propiedades de la piezas de trabajo

y especialmente de su superficie

(estructura cristalina). En este sentido,

la composicion de la atmésfera

circundante es de suma importancia:

* En algunos procesos se debe pre-
venir una oxidacion de la superficie
mediante O,, CO, o H,O durante el
tratamiento térmico (templado, endu-
recido). Esto se logra mediante una
atmosfera gaseosa neutra y contro-
lada que no suerte efecto oxidante ni
reductor.

e Ademas, en otros procesos también
se debe influir especificamente la
propiedad de la superficie mediante
una composicién determinada de
la atmdsfera para el tratamiento
térmico. Por ejemplo, para la
carbonizacién se utiliza directamente
carbono en la superficie, para
la carbonitruracion se agrega
adicionalmente nitrégeno. Para

determinadas tareas también se
requiere una reduccion del carbono
de la superficie mediante la
descarburacion.
El tratamiento térmico se ejecuta en
hornos con funcionamiento por lotes o
tandas (cinta sinfin) a 800-1200 °C con
una expulsién de las piezas tratadas
hacia un bafo de enfriamiento.
Para el funcionamiento correcto
de la instalacién es importante la
hermeticidad del horno (retorta) en
relacion a la cinta transportadora,
el suministro del gas de tratamiento
definido y la supervision de la
instalacion con respecto a la
permeabilidad.

Aplicacion del analisis de gases por

ejemplo para

e Supervision de la atmésfera del
horno

e Andlisis del gas de tratamiento y el
gas de calefaccion
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4. Ejemplos de aplicacién

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 35: Esquema de un horno para el tratamiento superficial con puntos de medicién

Puntos y tareas de medicion

e PM 1 en la alimentacién del gasdleo
de calefaccion para controlarlo

e PM 2 en el horno para la supervisién
de la atmdsfera del horno

e PM 3 en la alimentacion del gas de
tratamiento para su ajuste y super-
vision

Los componentes de medicién mas
frecuentes son O,, CO, CO, y CH,.
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4.5 Industria quimica

4.5.1 Instalaciéon de combustién
de proceso (Process Heater)

En casi todas las instalaciones de la
quimica y la petroquimica se requieren
altas temperaturas para la fabricacion
de productos y productos intermedios
utilizando generalmente vapor caliente.
Las instalaciones de combustién
necesarias se denominan instalaciones
de combustién de proceso o process
heater. La siguiente figura muestra

una instalacién de estas en forma

de esquema, considerando que en

un process heater se genera vapor
caliente utilizado en un reactor de dos

Be sure.

capas para alcanzar la temperatura de
reaccion.

Estas combustiones estan sujetas a
las normas de la regulacion TA Luft o
aquellas de la 13. BImSchV.

Aplicacion del anadlisis de gases por

ejemplo

e para el ajuste perfecto del quema-
dor (limitacién de combustibles y
emisiones)

e para la optimizacioén de la
combustién

e para la supervision con respecto al
cumplimiento de los valores limite de
las emisiones

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 36: Esquema de una instalacion de combustiéon de proceso con puntos de medicién
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4. Ejemplos de aplicaciéon

4.5.2 Refinerias

En las refinerias (en concreto en las
refinerias de derivados del petréleo) se
relne una cantidad de instalaciones
de proceso en las que se generan
por etapas productos derivados del
petréleo comunes del mercado como
gasolina, diésel, plasticos, fibras,
detergentes, disolventes y muchos
mas. Las etapas del procesado se
ejecutan a altas temperaturas lo que
hace necesario el uso de diversas
combustiones (véase 4.5.1).

El procesado del petréleo crudo
comienza con una destilacion bajo una
presién atmosférica aprox. a 350 °C,
generando por ejemplo gasolina,
petréleo y gasdleo (diésel); como
residuos quedan los componentes
utilizables como combustibles
pesados o que pueden usarse en una
destilacion en vacio a 400 °C, por
ejemplo, lubricantes o betunes.

Sin embargo, la diversidad de los
productos requeridos en el mercado
no se puede representar por ningun
motivo mediante la destilacion. Para
ello se utilizan métodos especiales
que separan los destilados del
petréleo pesados generados en
hidrocarburos mas ligeros a través

de un procedimiento posterior
(instalaciones de craqueo) que luego
se refinan (instalaciones de reforma).
Estos dos métodos operan bajo

la utilizacion de catalizadores con
temperaturas que oscilan alrededor
de los 500 °C aunque generalmente
se utilizan métodos de lecho

fluido. La figura siguiente muestra
las torres de destilacion en forma

de esquema, la extraccion de los
productos terminados y en bruto asi
como el tratamiento de los gases de
combustién (gas de cola) mediante la
combustién y la limpieza.

Las refinerias forman una fuente de
emisiones de sustancias téxicas
como SO,, NOX, H,S, polvos

y muchos hidrocarburos. Las
emisiones provienen de fuentes
difusas y puntuales (sobre todo las
combustiones). Una reduccién de
las emisiones se alcanza usando
combustibles libres de sustancias
téxicas, medidas relacionadas con
la combustidn e instalaciones de
limpieza de los gases de combustion.

En Alemania, las refinerias o sus
instalaciones individuales estan
sujetas a las normas TA Luft,
especialmente las instalaciones de
combustién pueden localizarse en



el area de la 13. BImSchV segun el
rendimiento calorifico.

Aplicacion del andlisis de gases en

refinerias por ejemplo para

e Ajuste perfecto de la combustion
(limitacion de combustibles y

Be sure.

emisiones)

e Comprobacién de funcionamiento de
las instalaciones para la limpieza de
los gases de combustion

e Supervisién con respecto al cumpli-
miento de los valores limite de las

emisiones

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 37: Esquema de la instalacién de un refineria (sin puntos de medicién)

e Seguridad de las personas e ins-
talaciones (peligro de incendio y
explosion)

Tareas de medicion

Debido a la particular diversidad de
cada instalacion en una refineria no se
brindaran puntos ni datos de medicion

concretos.

Sin embargo se hace referencia a las
diversas instalaciones de combustién
para la generacion de vapor y com-
bustién de residuos que funcionan
en una refineria y las multiples tareas
para el analisis de gases.
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4. Ejemplos de aplicacién

4.5.3 Antorchas

Las antorchas sirven para ejecutar
combustiones seguras de gases de
combustién en fuentes de petréleo, re-
finerias y otras instalaciones petroqui-
micas y quimicas o en vertederos de
basuras. Se distinguen antorchas de
funcionamiento frecuente y aquellas
que se utilizan como instalaciones de
seguridad para emergencias cuando
es necesario desviar rdpidamente los
gases inflamables en caso de averias
del proceso (prevencién de explo-
siones). Por lo general, las antorchas
poseen dispositivos auxiliares como
la inyeccién de vapor para evitar la
generacion de humo o calefacciones

adicionales para la combustién de los
llamados gases débiles. Un aspecto
critico es la posible penetracion de
aire debido a problemas de estanquei-
dad o por la desembocadura de la
antorcha porque se pueden producir
explosiones en el sistema. El problema
puede solucionarse mediante un gas
de lavado o un desviador de aire en la
desembocadura de la antorcha.

Uso de los analizadores de gases por

ejemplo para

e Composicion de los gases de la
combustion

e Deteccidn de fugas

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 38: Estructura de una instalacion de antorcha
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4.5.4 Combustion de residuos

En muchos procesos industriales,
por ejemplo en el sector quimico, se
generan residuos y desechos liquidos
0 gaseosos en una composicién cuya
eliminacion segura solo es posible

a través de la combustién. En este
sentido se utilizan instalaciones de
combustién de residuos que incineran
los residuos en hornos giratorios a
temperaturas entre 900 y 1300 °C
hasta convertirlos en cenizas o
escorias. Estas instalaciones son
muy similares a las de combustién de
desechos. A este respecto véase el
ejemplo de aplicacion 4.2.1.

Be sure.

Los gases de combustién generados
tienen que pasar por unas etapas
adecuadas para la limpieza de gases,
su composicién aun admisible para la
emision hacia la atmédsfera estéd sujeta
en Alemania a las normas de la 17.
BlmSchV.

Uso de los analizadores de gases por

ejemplo para

- Optimizacién del proceso de
combustion

- Supervisién de las instalaciones de
limpieza de los gases de combustién

- Supervisién del cumplimiento de los
valores limite

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 39: Esquema de una instalacién de combustién de residuos con puntos de medicion
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4. Ejemplos de aplicaciéon

Tareas de medicion

* PM 1 en la caldera para la entrega
optimizada del material y las
condiciones de combustion

* PM 2 en o entre las instalaciones
para la limpieza de gases de
combustion para su comprobacién
del funcionamiento

e PM 3 en la chimenea para controlar
el cumplimiento de los valores limite
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Indicaciones sobre esta aplicacion

En el gas de entrada (antes de las
etapas de limpieza) se encuentran en
su mayoria componentes asociados
agresivos como HCI, HF y HCN. Para
ello se debe utilizar un sistema de
extraccion con calefaccion. Ademas
es necesario considerar la sensibi-
lidad de interferencia del sensor de
SO, con respecto a Cl, (80 %) y HCI
(15 %).

La composicion del combustible
(residuos) varia con frecuencia
segun el suministro. Esto también
puede ocasionar divergencias
considerables de los valores
medidos.

Para las mediciones después del
filtro electrostatico, la sonda se debe
poner a tierra obligatoriamente.



Be sure.

4.6 Otras

4.6.1 Instalaciones para
cremacion

En el afio 1997 se han definido los
valores limite para las instalaciones de

cremacion indicados en la siguiente
tabla estipulados en la 27. BImSchV.

Tabla 38: Valores limite en instalaciones para
cremacion
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4. Ejemplos de aplicacién

4.6.2 Bancos de pruebas de
motores

Los bancos de pruebas de motores
sirven para desarrollar y ensayar
motores nuevos asi como para

pruebas de rendimiento y durabilidad.

Se distinguen entre bancos de
pruebas para motores de vehiculos y
aquellos para motores estacionarios.

Los motores estacionarios se utilizan
generalmente como instalaciones
generadoras de energia y en plantas
de cogeneracion. Los motores
estacionarios presentan una gama
de emisiones similar de los gases

de combustion a los motores

de vehiculos; los principales
componentes son NO,, SO, CO e

hidrocarburos, en los motores diésel
también se encuentra particulas de
hollin. Estos motores estan obligados
a ser autorizados segun la 4. BImSchV
por encima de una potencia de 1 MW
(sin limitaciones para motores que
funcionan con aceite usado y gas

de vertedero), las prescripciones
respectivas estan contenidas en

la regulaciéon TA Luft. En 1991 se
intensificaron los valores limite
aplicando la clausula de dinamizacion.

Uso de los analizadores de gases por

ejemplo para

e Mediciones en el marco de los
trabajos de desarrollo

e Mediciones de las pruebas continuas

e Mediciones en el marco de las
homologaciones

Esquema de la instalacion y puntos de medicién

Fig. 40: Esquema de la instalacién de un banco de pruebas del motor con puntos de medicion
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5. Tecnologia del analisis de gases

Testo

5.1 La empresa

Medicion electronica de

parametros fisicos y quimicos con

instrumentos portatiles.

Esta es la actividad del grupo

empresarial Testo en Lenzkirch, en

la Selva Negra desde hace mas de

60 afos. Testo SE & Co. KGaA se ha

dedicado desde su fundacion en el afio

1957 al desarrollo, la produccion y la

distribucion a nivel mundial de sondas

e instrumentos de medicion portatiles

para

® Temperatura y humedad

e \elocidad y presion

e Componentes en los gases (analisis
de gases)

e Andlisis en liquidos

e | uz, sonido y revoluciones

e Parametros de medicion eléctrica

Gracias a esta amplia gama de
aplicaciones, Testo esta presente en
diversos sectores como la climatizacion
y la refrigeracion, el sector alimentario,
de calefaccion, generacién de energia,
el sector de la mineria, sector quimico
y la tecnologia de procesos para
profesionales en dichos sectores y
autoridades oficiales asi como en la
industria. En todo sentido, Testo se
ha convertido en un partner de gran
prestigio gracias al rendimiento, calidad
y orientacién hacia el usuario de sus
productos.
A diferencia de los instrumentos de
medicién portatiles, los instrumentos de
medicidn estacionarios se encuentran
en el lugar de la tarea de medicién en
instrumentos instalados fijamente. Las
diferencias esenciales son evidentes:
¢ Para los instrumentos fijos es
posible disenar el entorno para
el funcionamiento del dispositivo
(carcasa climatizada o contenedor de
analisis, alimentacion de red estable,
entre otras), ademas, los instrumentos
pueden desarrollarse sin limitaciones
considerables con respecto al peso y
las dimensiones brindando la maxima
exactitud, seguridad operativa y
facilidad de uso.
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5. Tecnologia del analisis de gases de Testo

e Por el contrario, los instrumentos
portatiles funcionan bajo condiciones
ambientales rudas y en constante
cambio, tienen que funcionar
generalmente son una alimentacién
de red y tienen que cumplir con las
exigencias de peso y dimensiones
para la portabilidad. Esto implica un
desafio especial para el desarrollo y la
produccion.

Debido a estas condiciones contrarias
para el desarrollo y la instalacion de

los dispositivos han surgido diversos
campos de aplicacién para los
instrumentos portatiles y estacionarios
principalmente en el analisis de

la combustion. Estos campos se
complementan perfectamente y que
hasta el momento no interfieren entre si.

Sin embargo, gracias a un trabajo

de desarrollo consecuente, Testo

ha logrado ultimamente fabricar
instrumentos portatiles eficientes sin
pérdidas de "movilidad" avanzando
en algunos campos de aplicacion de
los dispositivos fijos. Este progreso
radica en los conductos de gas con
calefaccion, refrigeradores del gas a
medir, las sondas de muestreo de gases
con opcién de soplado automatico,

la calefaccion y refrigeracién de los
instrumentos y el uso de ordenadores
portatiles y tecnologias de bus para el
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manejo, el procesamiento de datos y la

comunicacion.

Asi, Testo ofrece analizadores de
combustién portatiles autorizados
para las mediciones a largo plazo y
que han aprobado exitosamente las
pruebas de aptitud exigentes como
por ejemplo aquellas parala 17.
BImSchV en Alemania o las pruebas
de homologacion en EE.UU. Por esta
razén, los instrumentos han recibido
un campo de aplicacién mucho mas
amplio, en comparacién con los afos
anteriores, el cual puede describirse
perfectamente como "mediciones en
gases de la combustién en la mayoria
de sectores industriales." El capitulo 4
de esta guia ofrece diversos ejemplos
en este sentido.

Las siguientes paginas brindan un
resumen sobre la gama actual de
analizadores de combustion Testo. El
objetivo es exponer la diversidad de
instrumentos y sus propiedades con el
fin de brindarle apoyo al usuario en el
momento de elegir el producto correcto
para sus tareas de analisis.

Sin embargo, para obtener informacion
mas detallada se debe acudir siempre
a la documentacioén especifica del
instrumento.



Generalidades

Desde hace mas de 30 anos, los
analizadores de combustion Testo
han demostrado su eficiencia a
nivel mundial en la industria, la
administracion legal y en el sector
de la construccion. Mas de 200.000
dispositivos se encuentran en uso y

Fig. 41: Sensor electroquimico

justifican diariamente la eficiencia de
esta moderna tecnologia de medicion.
Principalmente los analizadores de
combustion Testo utilizan sensores

de medicion electroquimicos (figura

41) como comprobante de los
componentes de gas. Testo ha puesto a
disposicién esta tecnologia econdémica,
ahorradora de espacio, y al mismo
tiempo exigente con respecto a las
condiciones operativas gracias a la
propia investigacion y desarrollo para
la tecnologia de medicion cotidiana
empleada en condiciones operativas

arduas. Esto recae sobre los mismas
sensores de medicién y su entorno,
como la optimizacién de los conductos
de gas, el calculo correcto de las
sensibilidades de interferencia, la
preparacion segura del gas a medir y la
sencilla posibilidad de sustitucion por
parte del usuario.

Testo integra una velocidad de
innovaciéon muy alta en su tecnologia
de medicién: el 70 % del volumen de
ventas resulta de los productos con una
antiguedad inferior a 3 afos.

Esta fuerza innovadora estéa respaldada
con una apuesta por la calidad bien
marcada. Ya en 1992 Testo obtuvo el
certificado de calidad ISO 9001 que fue
confirmado nuevamente en 1997.

Los analizadores de combustién
Testo pueden caracterizarse del
siguiente modo:

e L os instrumentos son dispositivos
manuales o tienen el tamafo de un
pequeno maletin con posibilidad de
transporte manual o con un carro de
transporte. Los instrumentos ejecutan
mediciones continuamente.

e La gama de productos es bastante
amplia y ofrece instrumentos para
cualquier finalidad de uso con
el equipamiento adecuado y los
respectivos datos de rendimiento. Hay
instrumentos para la determinacion de
un componente de gases u otros para
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la determinacién simultanea de varios
componentes de gases.

e | os instrumentos han aprobado
exitosamente diversas pruebas de
homologacién y de aptitud, entre
ellas la prueba conocida con una
exigencia especial con respecto a la
17. BImSchV.

¢ | os instrumentos son notablemente
mas econdémicos en comparacion con
otros analizadores de combustion

e L os instrumentos no requieren mucho
mantenimiento y por consiguiente
econdmicos en su servicio. El usuario
puede ejecutar de forma auténoma
varios pasos de mantenimiento.

e Los instrumentos se entregan con
una documentacion bien detallada.
Ademas, Testo apoya a los usuarios
facilitando informacion especializada
(por ejemplo, esta guia).

Eficiencia

El testo 350 ha demostrado la alta

eficiencia de la tecnologia de los

instrumentos Testo gracias a varias
pruebas de aptitud aprobadas
exitosamente.

e La prueba de aptitud para mediciones
de emisiones continuas se ha
ejecutado en una instalacion de
combustién de desechos para los
componentes NO, NO,, SO,, COy
O,. Como resultado se ha certificado
la aptitud ilimitada del testo 350
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para instalaciones de la 13. y 17.
BImSchV vy la regulacion TA Luft en
funcionamiento constante (intervalo
de mantenimiento de 14 dias).

La prueba de aptitud segun la
norma DIN EN 50379-1y -2 para
instrumentos de medicion portatiles
para la medicién de instalaciones
con regulacién TA Luft. Esta prueba
también ha sido aprobada sin
limitaciones para los combustibles
como el carbdn, gas natural, gas
de fermentacion, gasdleo, madera
y basura doméstica en los tipos de
instalaciones con caldera de vapor,
motores a gas y diésel, turbinas a gas
y combustion de desechos.

En EE.UU. testo 350 cumple con las
performance specifications para la
medicion de NO,, CO y O, asi como
los requerimientos del conditional
test method CTM-030 y 034. Ademas
esta autorizado para el empleo como
instrumento de copia de seguridad
en caso de fallo de un dispositivo de
medicién fijo.

La exactitud de medicién segun la
prueba del instituto TUV para la norma
DIN 33962 se garantiza para todos los
componentes por debajo del 1,5 % del
valor final del RM (tab. 39) y de esta
forma con el factor 3 aun mayor que lo
requerido en la norma DIN 33962, es
decir (5 %).
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5.3 Vista general de los
analizadores industriales de

combustion Testo

La gama de instrumentos para las
aplicaciones industriales abarca
en este momento tres tipos:

1) testo 340 - usos internacionales, la puesta en
Analizador portatil marcha y las mediciones de control

El testo 340 es un analizador portatil de las instalaciones de combustion

manual para el andlisis industrial y generacién de energia gracias a

de los gases de la combustion. la tecnologia fiable. Ademas de un

Un disefio compacto ofrece una sensor de O, es posible dotar otros

excelente movilidad y es ideal para tres sensores (CO, COy ., NO, NO .,

NO, o SO,) segun sus exigencias
practicas. El testo 340 tiene una
medicidén integrada de caudal / presion
diferencial, dilucion individual (factor

x 5) y dilucién de todos los sensores
(factor x 2).

Figura 42: testo 340 — Analizador de
combustién para la industria con accesorios
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2) testo 350 - Sistema portatil de
instrumentos de mediciéon

El testo 350 es un sistema portatil

de instrumentos de medicion para el

analisis de la combustion industrial.

Esta compuesto de hasta 16 cajas

analizadoras y una Unidad de Control.

La(s) caja(s) analizadora(s) testo 350
pueden monitorearse con la Unidad
de Control testo 350, pero también
con un PC (via USB, Bluetooth o
CANCase) o una App Android.

El testo 350 se ha desarrollado
especialmente para las exigencias
practicas en la medicién de emisio-
nes industriales por ejemplo para la
medicién de emisiones en motores

Teléfono
inteligente

Tableta

& Ordenador/ .
portatil .ﬁBIu =

© Bluetooth’
Bluetooth® 2.0
hasta 100 m sin
obstaculos

usoas

usoas

Controlador de
bus de datos de
Testo

Impresf)@

Interfaz de
infrarrojos

Bus de datos de Testo con
una longitud de hasta 800 m

industriales, quemadores, turbinas de
gas, procesos térmicos, etc.

Ademas de un sensor de O, es posible
dotar otros cinco sensores(CO, CO
CO;, NO, NO,,,, NO,, SO, H,S o
C,H,) segun sus exigencias practicas.

bajo’

Asimismo, el testo 350 tienen una
medicidén integrada de caudal / presion
diferencial, entrada para sonda de
temperatura tipo K NiCr-Ni y tipo S,
Pt10Rh-Pt, bateria, una sonda de

aire de combustion integrada (NTC),
una entrada para disparador, dilucion
individual factor (x2, x5, x10, x20, x40)
y dilucion de todos los sensores
(factor x 5).

Figura 43: testo 350 — Sistema de analizadores de combustién para la medicién industrial de

emisiones
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3) testo 350 MARITIME -
Analizador de combustién
para motores diésel de
embarcaciones

El testo 350 MARITIME es una

analizador de combustién portatil,

apto para el uso maritimo y

certificado) para la medicion

de emisiones en motores diésel

de embarcaciones. El testo 350

MARITIME puede utilizarse para los

siguientes examenes de verificacion

a bordo segun el NO, Technical Code

2008:
- Para la medicion directa y la

supervision abordo (p. ej. examenes

periédicos e intermedios), para

Figura 44: testo 350 MARITIME - Analizador de
combustion para motores diésel de embarca-

ciones

procedimientos de revisién y

medicién simplificados cuando

se han ejecutado cambios como

reajustes en el motor.

- Comprobacion de los valores
limite de NO, fijados en MARPOL
anexo VI. Estos se revisan, por
ejemplo, en controles de NO,
oficiales. Ademas, la medicion de
NO, también sirve para demostrar
la reduccion de NO, requerida en
zonas especiales regionales con
diversas obligaciones tributarias
para NO, (como en Noruega).

El testo 350 MARITIME esta equipado
con seis sensores de gas (O,, CO,

0098/12 37 811 -12 HH

137



5. Tecnologia del analisis de gases de Testo

CO,-(IR), NO, NO,, SO,) y también
incluye una preparacioén de gas, una
ampliacion del rango de medida para
contacto unico SO,, valvula de aire
fresco para la medicién continua,
sensor de presion diferencial, entrada
para la sonda de temperatura tipo K
NiCr-Ni y tipo S Pt10Rh-Pt, conexién
de bus de datos Testo, bateria, sonda
de aire de combustion integrada
(NTC), entrada de disparador, memoria

de datos de medicién e interfaz USB.

1) Certificado: Certificado Germanischer Lloyd
(DNV GL) n° 37811 - 12 HH, segun el convenio
internacional MARPOL anexo VI y Cédigo Téc-
nico sobre los NOx 2008 y certificado Nippon
Kaiji Kyokai (Class NK) n° 14DD001B. Ademas,
el testo 350 MARITIME cumple con la normati-
va sobre equipacién de embarcaciones y tiene
la distincion de la marca de conformidad MED
(Maritime Equipment Directive) 0098/12.

Componente del gas testo 340 testo 350 testo 350 MARITIME
0, 0...+25vol. % 0...+25 vol. % 0...+25 vol. %
CObajo 0 ... 500 ppm 0 ... 500 ppm
CcO 0 ... 10 000 ppm 0 ... 10 000 ppm 0 ... 3000 ppm
co 700 ppm ... 2500 ...

alto 20 000 ppm 50 000 ppm
CO; (IR) 0...50vol. % 0...40vol. %
SO, 0...10 000 ppm 0 ... 25000 ppm 0 ... 3000 ppm
H.S 0... 1500 ppm
NObajo 0 ... 300 ppm 0 ... 300 ppm
NO 0 ... 8000 ppm 0...20 000 ppm 0 ... 3000 ppm
NO, 0... 1000 ppm 0...2 500 ppm 0 ... 500 ppm
CyHy
Metano 100 ... 40 000 ppm
Propano min 100 ... 21 000 ppm
Butano min 100 ... 18 000 ppm
Numero de sensores 2 hasta 4 2 hasta 6 6

Tabla 39: Rango de medicién y grados de exactitud



Con los accesorios correspondientes,
el analizador (instrumento de
medicién manual o caja analizadora)
se convierte en un dispositivo de

medicién apto para el funcionamiento.

La siguiente tabla muestra las
diferentes categorias como los
accesorios que abarcan desde la
extraccion de muestras inevitable
pasando por las posibilidades
adicionales para la emisién de
datos hasta las ampliaciones y los
complementos para el servicio bajo
condiciones especiales.

Los accesorios son, en parte,
especificos para determinados tipos
de instrumentos; pero también para
todo tipo de aplicaciones. Para

mas detalles se debe consultar la
documentacién del analizador.

Accesorios para la extraccién y la

preparacion de muestras

La extraccion y la preparacion

de muestras son decisivas para

la veracidad y exactitud de los

resultados de medicidén y para la vida

util del instrumento de medicién.

Principalmente se deben excluir dos

fuentes de errores:

e el deterioro del instrumento
de medicion causado por los
componentes de los gases de la
combustién (componentes agresivos
y suciedad) y

e |a distorsién de los resultados de
medicién debido a la distancia
indefinida de los componentes de
gas a través de reacciones con
la humedad de los gases de la
combustién antes de la medicion

Para ello consulte las explicaciones en
el capitulo 3.1.2.
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5. Tecnologia del analisis de gases de Testo

Sondas de combustién

Segun los campos de aplicacién,
Testo SE & CO. KGaA ha desarrollado
sondas de combustion innovadoras
que pueden emplearse en
combinacién con los analizadores
de combustion testo 340 y testo 350
a temperaturas bastante elevadas,
con condensados agresivos, altas
concentraciones de polvo o grandes
cargas mecanicas.

Sonda de muestreo de gases
estandar modular

Las sondas de muestreo de gas
estandares estan disponibles para
diferentes rangos de temperatura

(500 °C/1.000 °C), en varias longitudes
(835 mm/700 mm) y también con un
prefiltro para gases de la combustién
polvorientos.

Sonda de combustion para
motores industriales

TP%E

La sonda de combustién para

motores industriales son ideales para
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la medicion en motores industriales
fijos (p. ej. motores de gas / motores
diésel). Estas se han fabricado
completamente con metal para
prevenir la fundicion de la empufiadura
debido al calor irradiado.

Sonda de SO, bajo
V )

El set con o sin calefaccién de SO

2 bajo
es ideal especialmente para la medicién

después de tratamientos posteriores
de gases de la combustién (p. €j. en
lavadores) para poder determinar

la eficiencia de la reduccioén de las
concentraciones de SO,. De esta forma
se mide la concentracion de SO, en el
gas de entrada y en el gas puro, por
ejemplo.

Sonda industrial de muestreo de
gases

[

La sonda industrial de muestreo de

gases calentable y no calentable se
utiliza para mediciones con altas
temperaturas, cargas de polvo
elevadas o en gas de combustién
humedo. Mediante accesorios,

las sondas pueden adaptarse



individualmente a la tarea de medicion.

Preparacion de gas

En las mediciones en gases de la
combustion himedos, los valores
medidos de SO, y NO, serian muy
bajos sin las medidas adecuadas.

La causa de esto es la reaccién de
estos componentes como el agua
que surge debido a la condensacién
de la humedad de los gases de la
combustién durante el enfriamiento.
En este condensado estan contenidas
algunas proporciones significativas e
indefinidas (!) del SO, y NO, las cuales

Be sure.

no pueden medirse en el gas.

Para la prevencion o la cuantificacion
de este efecto se utiliza la preparacion
compacta de gas (figura 45) o los
refrigeradores integrados en los
instrumentos, los cuales enfrian el gas
mediante un refrigerador Peltier y lo
secan al mismo tiempo. A través del
condesado se pierde aun una parte
de SO, y NO,, pero este esta definido
por la temperatura de refrigeracion
ocasionando que la préoxima medicion
del gas (seco) suministre los valores
reales con respecto a la temperatura
de refrigeracion.

Fig. 45: Preparacién de gas de Testo, esquema
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5. Tecnologia del analisis de gases de Testo

Tuberias de gas especiales

La formacién de condensado vy,

por consiguiente, la influencia

de las concentraciones de SO, y
NO, también depende del tiempo
disponible para una reaccion. Altas
velocidades de flujo ejercen una
influencia positiva en este sentido.
Para ello, Testo ha desarrollado y
patentado una novedad para la que
no se necesita una calefaccion de la
manguera. La manguera conductora
de gas tiene un diametro pequefo que
provoca altas velocidades del gas. El
material utilizado es PTFE conocido
por sus absorciones minimas.
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Soluciones de sistema

Un sistema completo para la
extraccion y la preparacion de
muestras esta compuesto por

una sonda de muestreo de gases,
tuberias de gas (tubos o mangueras),
filtros gruesos y finos asi como un
dispositivo de refrigeracién. Testo ha
acondicionado sus accesorios ente
si para la extraccion de muestras

de modo que se puedan disefar
soluciones de sistema perfectas
mediante la combinacion de modulos.
En parte, los instrumentos ya vienen
con unidades para la preparacion

de gas como el testo 350 con

su refrigerador de gases a medir
incorporado.
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