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Resumen

La presente tesis trata el tema de la mezcla de aire y el gas natural y su influencia en los gases
contaminantes en calderas generadoras de vapor, de una empresa de harina de pescado, con
el objetivo de evaluar el impacto de las variables, enfatizando que a través de la técnica del
exceso de aire se pueda minimizar los niveles de gases contaminantes de las calderas de vapor,
para esta tesis se realizé mediciones en las calderas del area de vapor donde el diagnostico pre
estudio se encontrd elevadas concentraciones cercanas a los estandares permisibles por la
norma técnica peruana registrandose en registros debidamente validadas, se realizaron tres tipos
de ensayos de exceso de aire para ver cual de los ensayos registra los niveles minimos de gases
contaminantes y ver si el costo beneficio es rentable a corto o largo plazo, se pudo concluir que
aun exceso de aire del 20% en la mescla de aire y gas natural tiene relacion directa en las
emanaciones de los gases contaminantes ya que las mediciones arrojaron las minimas
concentraciones respecto a los otros dos ensayos sin perder la eficiencia de trabajo de la caldera

con un costo bajo en su implementacion y realizacién.

Palabra Clave: Exceso de aire, gas natural, gases contaminantes, calderas de vapor.
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Abstract

This thesis deals with the topic of the mixture of air and natural gas and its influence on polluting
gases in steam generating boilers of a fishmeal company, with the objective of evaluating the
impact of the variables, emphasizing that through using the excess air technique, the levels of
polluting gases in steam boilers can be minimized. For this thesis, measurements were made in
the boilers in the steam area where the pre-study diagnosis found high concentrations close to
the standards permissible by the Peruvian technical standard, registering in duly validated
records, three types of excess air tests were carried out to see which of the tests records the
minimum levels of polluting gases and to see if the cost benefit is profitable in the short or long
term, it was concluded that Even an excess of air of 20% in the mixture of air and natural gas has
a direct relationship with the emissions of polluting gases since the measurements showed the
minimum concentrations compared to the other two tests without losing the working efficiency of
the boiler with a low cost in its implementation and realization

Keyword: Excess air, natural gas, polluting gases, steam boilers
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. INTRODUCCION

I.1. Realidad problematica

Desde la creacion de las calderas para el uso doméstico e industrial se buscé siempre el maximo
rendimiento con el uso de toberas modernas o tecnologias nuevas y lograr la correcta combinacion
del aire y combustible para disminuir la contaminacion. Al respecto Muioz & Menéndez (2020)
manifiestan que la actividad industrial genera un impacto en el medio ambiente y que los calderos
industriales son parte de la causa de ellas y que provocan diferentes problemas en la salud del ser
humano, por tanto, las altas eficiencias y la minima emanacién de gases que dafan el medio
ambiente, mas la eficiencia energética son los principales objetivos de la optimizacién de calderas.
Alrededor del 78% de las calderas utilizan gas natural y los gases de combustién son la raiz de
generacion de gases de nocivos y que dafian el medio ambiente, por esta razoén, la optimizacion del
combustible en la caldera es importante para preservar el medio ambiente y mermar el consumo de
energia (Ibrahim & Farrukh, 2019).

Por otra parte Cartes ( 2021) sostiene que con el concilio que se realizé en Paris en el 2015,
cerca de 200 paises se decidieron ocuparse del tema a fin de sostener el incremento de la
temperatura del planeta debajo de los 2° centigrados, a través de un replanteamiento organizacional
en las labores de produccion, econdmica, consumo en un formato sostenible y canalizados a la
ejecucioén de culturas climaticas con el objetivo de alcanzar las metas respectivas. Dentro de los
procesos productivos estan las industrias de alimentos, estos requieren, la utilizaciéon de calderas
muy frecuentemente en las etapas de transformacién o agregacién de valor, por todo esto, es de

gran relevancia la evaluacion de estos equipos(Mufioz et al., 2020).

Segun Villafuerte (2021) manifiesta que en Latinoamérica el instrumento que tiene mas
aprobacion es la huella de carbono, la cual no ha sido efectiva ni con la ejecucion de normas
orientadas por las politicas climaticas de cada pais; cabe resaltar que son considerados en
Latinoamérica a Brasil y México como paises mas contaminantes, esto debido a su densidad
demografica. Acorde a la regulacién se exponen productos que son nocivos para la salud, debido a
la gran variedad de recursos como combustibles solidos, gaseosos y liquidos, por la poca
renovacion en estos equipos y ademas en los procesos se usa diversas materias primas de origen
vegetal, animal u otro; por ende, el uso de las calderas es habitual en las industrias, municipalidades
y otros. Las normas locales buscan garantizar el rendimiento medioambiental a un nivel aceptable
forzando a quemadores modernos y la automatizacién de las calderas; en el caso de calderas
desgastados y obsoletas, se requiere una cantidad importante de reconstruccidon y costes

financieros significativos (Redko et al., 2018).

Dentro del entorno peruano el Organismo de Evaluacion y Fiscalizaciéon Ambiental (OEFA),
se ocupa de valorar, controlar, inspeccionar y penalizar en todo el ambito ambiental, tal como la
usanza de estimulos en los grupos empresariales de pesqueria, energia, mineria, pesqueria e
industria en general. Es en la mayoria de estos sectores en donde las calderas no cuentas con

tecnologias o la renovacion de las mismas ya que la meta principal es la reduccion de los gases que
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emanan las calderas por debajo de los limites permisibles con contrataciones de empresas
certificadas para la regulacion de aire combustible. Las calderas son una de las maquinarias que
consumen mucha energia, utilizando entre el 75 y el 80 % del combustible recibido y el resto del
combustible no son quemados completamente dentro de las camaras de combustién las cuales van
al exterior con alto particulas de carbono y NOX, es por eso, se hace latente usar eficientemente el
combustible mejorando la relacién aire combustible de las calderas para lograr la maxima eficiencia
en la combustion (Ibrahim & Farrukh, 2019).

Actualmente en la empresa de harina de pescado, se utiliza el Gas Licuado Petréleo (GLP)
y Residual 500; la migracion al Gas Natural (GN) hara real la minimizacién de las particulas de los
gases de combustién y sumado a la implementacién del monitoreo de la correcta mezcla de aire
combustibles, hara que los porcentajes de contaminacion disminuyan, por consiguiente, los ratios
de productividad y rentabilidad aumentaran beneficiando a la empresa en general. Dentro del
proceso, el gas natural se usa para la operacion y el GLP para el arranque del quemador. El Residual
500 se almacena en los tanques de almacenamiento principales y se envia a la caldera a través de
las tuberias de distribucién. El gas natural es proporcionado por una tuberia de alta presion y, por lo
tanto, no requiere almacenamiento; sin embargo, la presion debe reducirse antes del uso en la
caldera y pasar por calentadores de gas/aire, las particulas de los gases quemados se expulsan al
exterior por medio de una chimenea y deben cumplir con los estandares ambientales (Babatunde et
al., 2021).

Por todo esto, habiendo un problema latente, y encontrandose antecedentes que acreditan
el problema que presenta este modelo de inconvenientes hace necesario elaborar una solucion
viable para dar soluciones parciales o totales con el cual se logre mitigar la problematica expuesta;
por tal motivo, se evidencia que hay varias investigaciones de la combinacion de aire y gas natural
basado en la estequiometria del aire de las cuales se subdividen en base al exceso de aire como
uno de las soluciones que se necesita para la problematica presentada. El uso del gas en la
generacion de vapor tiene un alto costo ambiental considerando que vienen de fuentes no
renovables, sumado a estos equipos sobredimensionados y con baja eficiencia por la mala
combustion (mezcla gas-aire), el impacto ambiental de la actividad humana se presenta con mas
fuerza en estos tiempos, esto afecta en la mejora del rendimiento de estos generadores de vapor y

la disminucién de CO2 al ambiente (Borges et al., 2016)

.2. Pregunta de investigacion

[.2.1. Pregunta general

¢ En qué magnitud la mezcla de aire y gas natural influye en la emision de gases contaminantes en

las calderas de vapor?
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I.2.2. Preguntas especificas

1 ¢Cual es la presente concentracion de mezcla del aire con gas natural y la emisiéon de gases
contaminantes de las calderas de vapor?

2 i Coémo implementar diferentes proporciones de mezclas de aire y gas natural de las calderas de
vapor?

3¢ Cuales son las diferentes medidas de los gases contaminantes respecto a las diferentes
proporciones de mezcla de aire y gas natural de las calderas de vapor?

4 ;Cual es la relacion costo beneficio de implementar las proporciones de mezclas de aire

combustible de las calderas de vapor?

1.3. Objetivos de la investigacion

[.3.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la mezcla de aire y gas natural en la concentracion de gases contaminantes

en las calderas de vapor
1.3.2. Objetivos especificos

1 Evaluar la concentracion actual de la mezcla aire y gas natural con respecto a los gases
contaminantes de las calderas de vapor.

2 Determinar las diferentes proporciones de mezclas de aire y gas natural de las calderas de vapor.
3 Evaluar las diferentes concentraciones de gases contaminantes respecto a las diferentes
proporciones de mezcla de aire y gas natural de las calderas.

4 Determinar la relacion costo beneficio de la implementacion de proporciones de mezclas de aire
y gas natural de las calderas de vapor

1.4 Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion tedrica

La investigacion presentada estd dirigida a validar el conocimiento de la relacion aire
combustible y su implicancia en la generaciéon de gases contaminantes en el caso de calderas de

vapor en una empresa industrial del sector pesquero.
1.4.2. Justificacion practica

Los resultados presentados en esta investigacion sentaran las bases para estandarizar los
ratios de aire combustible para el uso de gas natural en calderas y a su vez disminuir los niveles de
concentraciéon de los gases contaminantes que afectan al medio ambiente. A si mismo permitiran
incrementar la eficiencia energética, la productividad y por consiguiente beneficiara a la empresa

lucrativamente.
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1.4.3. Justificacion metodoldgica

Para el éxito de los objetivos propuestos se disefid unos registros para recoleccion de
datos, de los ratios aire combustible y de los porcentajes de los gases contaminantes el cual fue

validado por expertos. Este instrumento podra ser utilizado para futuras investigaciones similares.

I.5. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacién que se esta presentando es verificar si hay un vinculo de
causa efecto entre la relacion aire con gas natural y los gases contaminantes, se va a realizar en
calderas pirotubulares de 900 Bph a 1500 Bph. Se pretende generar conocimiento con relacion a la

influencia que tiene el ratio aire combustible en el porcentaje de los gases contaminantes.

. MARCO TEORICO
I.1. Antecedentes

11.1.1. Antecedentes internacionales

Ibrahim & Farrukh (2019) efectuaron una investigaciéon mediante una simulacién en el
departamento de Ingenieria Quimica y de Materiales de la Universidad Nacional de Ciencias y
Tecnologia en la ciudad Islamabad, Pakistan, con el objetivo de optimizar el nexo aire-combustible,
para aumentar la eficiencia térmica y el desempefio ambiental de las calderas de vapor. Para ello,
se realizd simulaciones con el software ASPEN HYSYS® seleccionandose Peng Robinson como
paquete de fluidos para la produccién de vapor saturado a una presion de 11 Bar. Se utiliz6 como
combustible gas natural mezclado con aire comburente ya que cumple con las condiciones del
caldero de vapor referente al estudio. En esta investigacion se encontrd que la eficiencia térmica y
el desempefo ambiental aumentaron su nivel, concluyendo que al optimizar el nexo aire combustible

mejora el desempefio ambiental de las calderas.

Kim et al. (2021)ejecutaron un estudio de pruebas estandar de 14 lugares de Seosan en la
Republica de Corea con la intensién de definir las caracteristicas de los gases de las calderas y
como la combustion repercute en ellas; para ello, se operaron durante largas horas consecutivas las
calderas domésticas para realizar pruebas en determinada ciudad. Para el estudio se midieron en
10 instalaciones que contaban con calderos a gas natural, en donde se recolectaron 28 muestras.
Los compuestos que se identificaron fueron arométicos, CO2 oxigenados, alcanos, en ese orden,
que fueron consistentes en todas las muestras. En este estudio se encontré que la combustién

afecta en gran manera concluyendo que si repercute en los gases contaminantes

Fomenko et al.(2019) realizaron estudios de la simulacién numérica de la ignicién metano-
aire en el quemador de flujo directo por el Departamento de Centrales Térmicas MPEI en la ciudad
de Moscu, Unidn Soviética, con el objetivo de investigar los efectos del reemplazo de los
quemadores de vortice existentes en las instalaciones, para ello, se simularon cinco modos de

funcionamiento del quemador en relacion de la capacidad de la caldera usando el software ANSYS,
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mediante modernos paquetes de dinamica de fluidos computacionales. Se utilizé gas natural como
combustible, la fraccidon masica de metano en este gas natural es del 93,4%. La cual cumple con las
condiciones del caldero de vapor referente al estudio. En este estudio se encontré que los flujos de
aire varian de acuerdo al disefio del quemador y que los parametros del flujo gas-aire en el plano

de entrada a la caldera influyen en el desempefio ambiental de la caldera.

Rimar et al. (2019) realizaron estudios de simulaciones en la relacion aire — combustible en
Departamento de Técnica de Procesos, Facultad de Manufactura Tecnologias de la Universidad
Técnica de Kosice con sede en PreSov, Bayerova, Republica Eslovaca, con el objetivo de reducir la
formacién de 6xidos de nitrégeno en las condiciones limites de la combustidn, para ello, simularon
condiciones a una alta carga térmica de la celda de combustién usando gas natural, con el modelo
de simulacion creado en ANSYS Fluent, y simultdneamente en un dispositivo real: Steam Membrane
Boiler OK 60 CKD Dukla. En este estudio se hallé que al incrementar la cantidad de gas con respecto
al aire produce mayores temperaturas de combustion y que el resultado es mayor generacion de

Nox y que influye en el rendimiento ambiental de la caldera.

Zaporozhets (2019) realizé un estudio experimental en el Departamento de Monitoreo y
Optimizacién de Procesos Termo fisicos, Instituto de Ingenieria Termofisica de NAS de la ciudad de
Kyiv, Ucrania. El objetivo de proponer un algoritmo para el accionamiento eléctrico de un ventilador
basado en velocidad de rotacién; para ello, se realizé6 una muestra en una caldera NIISTU-5. Para
el estudio se elaboro registros de toma de muestras de las mediciones de los gases de la caldera
en mencion. Se encontré el aumento la eficiencia de la combustion teniendo en cuenta las
condiciones reales, las condiciones de funcionamiento y las propiedades del combustible,
concluyendo con emision de sustancias nocivas (CO y NO) en los gases de combustion tres veces
menor al inicial.

Zhang et al. (2020) ejecuto un andlisis experimental en la Universidad de Ingenieria Civil y
Arquitectura de Beijing, China con el objetivo de recuperar el calor de condensacion de fluidos de
combustion sinergizada con bajo volumen de NOX del sistema de emision de una caldera que tiene
una carga térmica nominal de 58 kW; para ello, se instalaron puntos de medicion con un sistema
FGCHRA&LN y un colector de datos Agilent 349722. Para este estudio se transmitieron datos a una
computadora las cuales llevavan un registro de recoleccion de datos de todo el experimento. Dentro
del estudio la eficiencia mejoraron considerablemente concluyendo que las emiciones disminuyeron

de manera positiva.

Taymarov et al. (2019) efectuaron un estudio experimental en el Departamento de Ingenieria
Eléctrica, Universidad Estatal de Ingenieria Eléctrica de Kazan, Rusia con el objetivo de verificar
como afecta el exceso de aire a varios modelos de quemadores; para ello, realizaron pruebas en 8
quemadores de diferentes modelos de las calderas de tambor. Para el estudio se realizaron
mediciones con instrumentos fijos con el analizador de gases DAG-500 los cuales se registraron en
una tabla de datos. En esta investigacion se encontro que los quemadores con mayor proporcion de
exceso de aire emitian menos contaminantes, concluyendo que el exceso de aire afecta a las

emciones de manera positiva para el medio ambiente.
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Tian et al., (2024) desarrollaron un estudio en el laboratorio clave de ciencias térmicas e
ingenieria energética del Ministerio de Educacién, Departamento de Energia e Ingenieria
Energética, Universidad de Tsinghua, Beijing, chinacon el objetivo de medir la eficiencia térmica y
las emisiones contaminantes de una instalacion de 4,2 MW. En las calderas que trabajan con gas
natural se evaluaron respectivamente en funcién de los modelos termodinamicos los resultados
sugirieron que las emisiones de NOx aumentaron ~19% a medida que se aumento el hidrogeno
haciendo que la caldera perdiera eficiencia la relacion de exceso de aire se aumento para suprimir
el aumento de NOx se realizaron tambien mas acciones para mitigar el gas contaminante con las

cuales se disminuyeron en gran manera la emanasion de gases contaminantes.

Bian et al., (2023) se elaborararon simulaciones en la escuela de Energia e Ingenieria
Eléctrica, Instituto de Tecnologia de Nanjing, Republica Popular China con el objetivo de cumplir
con el estandar de emisiones ultra bajas de NOx, para la cual el sistema de combustion se reequipo
tecnologias de combustién por aire en cual con un coeficiente de exceso de aire de 1.2 a 1.15 que
representan del 20% al 15 % de exceso de aire los cuales a menor porcentaje arrojo un NOx de 394
mg/Nm3 (209.55 ppm) y aun porcentaje mayor de 317 mg/Nm3 (168.6 ppm) con lo cual demostraron
que con dicha investigacion los niveles del NOx se redujeron hasta un 40% mediante la

modernizacién lo cual demostré la disminucion de este gas contaminante.
I1.1.2. Antecedentes nacionales

Gavelan (2018) Desarrollo una tesis de maestria en ciencias con mencién en ingenieria
ambiental en el sector agroindustrial del distrito Pucala; Lambayeque, con la finalidad de plantear
un procedimiento de gestion ambiental; para ello, se monitorio las emisiones de gases
contaminantes en los calderos, monitoreo de nivel de ruido y la calidad del agua en dicha provincia.
Para el estudio se elabord unos registros de las emisiones de los gases de los calderos mas otros
registros para las demas muestras, considerando las dimensiones para su medicion para su
evaluacion de las mezclas de aire y gas. En este estudio se encontré que los fluidos de las
regulaciones son muy altas, concluyendo que el nivel de gases de combustién esta demasiado

elevado.
Il.2. Conceptos

11.2.1.Variable 1

Mezcla de aire y gas natural

Segun Jiménez ( 2016) la cantidad de aire necesario se conoce como exceso de aire que
es expresado en porcentaje de aire por encima del tedrico, para combustibles gaseosos esta
alrededor del 15%. La mezcla correcta de aire y gas da una eficiencia de combustion que consiste
en cuanta energia libera este combustible y si alcanza a sustraer todo el poder calorifico del gas

que se expresa en porcentaje calorifico del potencial total del combustible.
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Segun Echavarria & Arrieta (2017) manifestaron que con factores de aireacion 1.1 a 1.3 a
un excedente de aire del 20 % empleando el gas natural como comburente, se llega a conservar
caracteristicas intrinsecas de combustion con los minimos grados de temperatura en la camara
completa se puede lograr emanaciones de CO y NOX inferiores a los 20 ppm y 4 ppm

consecutivamente con una eficiencia por encima del promedio del 80 % en quemadores de calderas.

Segun Simic et al. (2021) le eficiencia de la combustién necesita en enorme medida del
volumen del quemador para quemar completamente el quemador sin dejar combustible sin quemar
ya que los quemadores estan construidos con una cantidad de aire que supere las estequiométricas.
Varios modelos de calderas disponibles tienen una cantidad constante de excedente de aire utilizado
en la fase de ignicién de gas. Se declara que la proporcion de exceso de aire del 5%, pero por la
experiencia es el 10% y otros autores redactan que el valor 6ptimo es el 15%. Varios autores afirman

que la proporcién de exceso de aire puede cambiar con la entrada de fuego en calderas modulantes.
[1.2.2.Variable 2

Gases contaminantes

Segun Yepes et al. (2019) manifiestan que los gases de combustion se juntan de forma
aglomerada con una gran cantidad en emanacion de contaminantes, estos son como el CO2, CO,
NOx, SOx y elementos en particulas, que desfavorecen en gran medida a la salud de los seres

vivos, ademas de aportar al aumento del recalentamiento global.

Para Xiao et al. (2023) expresan que el gas natural al pertenecer al ambito de las energias
limpias genera de manera minima NOX asociados con la quema de combustible. Al aplicar dos
modelos basados en meticulosas reacciones quimicas entre el combustible y el aire. Observandose
que el NOX tiene 3 modelos de formacion, de manera térmica, por concentraciones irregulares y a
baja temperatura, cuando interaccionan con las moléculas de nitrégeno en el combustible y el

oxigeno.

Segun Liu et al. (2023) declaran que al realizarse el desarrollo de combustion del gas natural
se generan gases contaminantes lo que plantea de manera significativa, peligros al entorno del
medio ambiente y la salud de todo ser vivo. Los gases que se generan principalmente son el NOX
y el CO que son resultados del poco exceso de aire. La cantidad de emisién esta relacionada por la

temperatura de combustion, contenido local de oxigeno y el tiempo de residencia de la misma.
I.3. Bases tedricas

Mezcla de aire y gas natural

Para Navakas et al., (2018) declara que una de las caracteristicas de la llama en el gas va
en relacion de la equivalencia del aire en un rango de 1.0 a 1.3 para crear la mescla de aire y gas
natural que genere o6ptimas condiciones para quema total del combustible que se utiliza en los
quemadores de las calderas industriales esto representa de 0% a un 30 % de exceso de aire por

cada unidad de combustible.
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Gases contaminantes

Segun Cornette et al. (2021) los gases contaminantes productos de la combustién del gas,
las especies del que se miden incluyen en gas humedo y los gases secos que constituyen el CO2,
Oh2, CO y NOX, para la determinaciéon de los gases contaminantes se realizd diferentes

concentraciones de emisiones en diferentes condiciones de la caldera.
Calderas de vapor

Existen dos tipos de calderas las de tipo acuotubular y las de tipo pirotubular. Las
pirotubulares poseen de tres a cuatro pasos de gases, que generan vapor saturado hasta 350 psi.
Estos contienen un tubo de combustién (1er paso) y una recamara en la parte posterior que se
encuentra humeda. Se fabrican a una capacidad de 50 BHP hasta 1000 BHP. La salida de los gases
se realiza por la parte superior trasera de la unidad y las acutubulares en su mayoria se usa con
combustibles sélidos y trabajan a elevadas cantidades de vapor sobrecalentado desde 50000 Lb/hr
hasta 350000 Lb/hr o rangos mas altos, estas se arman de inmensas carcasas junto con equipos

de recuperacion de calor y otros equipos asistidos (Distral, 2021)
United States Environmental Protection Agency (EPA)

Segun la United States Environmental Protection Agency (2016) manifiesta que a nivel
mundial, los gases de efecto invernadero nocivos y que son generados por las labores humanas
son: Diéxido de carbono (CO 2), Metano (CH 4 ) y Oxido nitroso (N 2 O)

Norma técnica peruana NTP 350.301 2009

La norma técnica Peruana abarca los patrones de eficiencia térmica (combustible/vapor)
que deben tener las calderas industriales sin la utilizacion de equipos de recuperacion de calor y las
propiedades del etiquetado. También se hallan los gases contaminantes y sus limites permisibles
para cada tipo de combustibles que utilizan las calderos de vapor (INDECOPI CNP (Institution),
2009)

Il.4. Marco conceptual (terminologia)

Calderas vapor acuotubulares

En este tipo de calderas el agua esta dentro en espiras de tubos de acero donde las llamas
y gases de combustidn las rodean. Se debe tener en cuenta la cantidad numerosa de tubos que
pueden instalarse. La superficie externa que esta en contacto con la llama suele ser muy grande
para superficies parcialmente reducidas. Por tal motivo, su puesta a producir vapor es muy rapida,

pudiendo producir vapor a elevadas presiones (Espinel et al., 2020)
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Calderas de vapor pirotubulares

Este tipo de calderas también conocidos como tubos de fuego en el cual se consige vapor
de agua. El vapor producido por los gases que son resultados de la quema que circula por el interior
de los tubos, estos estan sumergidos en agua, el cual produce el vapor saturado que se genera,
este vapor es transportado por las lineas de tuberias hacia los usuarios finales (Velazquez et al.,
2020)

Combustion tedrica o estequiométrica

La ignicion necesita una cantidad determinada de oxigeno, esto es, una dosis minima de
aire para crear una reaccién quimica. La proporcion del aire depende del tipo de combustible a
utilizar y de las condiciones que se presentan dentro de la reacciéon. Cuando la proporcion de aire
necesaria es suplida la ignicion llega a ser plena todos los reactivos se mesclan con el oxigeno
concibiendo productos inalterables. Si no hay la cantidad requerida de oxigeno en la reaccion, la
ignicion se da por incompleta, generando productos de menor estabilidad y menor eficiencia

energetica de calor (Barbieri et al., 2020)
Balance estequiométrico

El balance estequiométrico es la mescla de la circulacion entre el combustible y comburente
que es el aire, que ingresa a la camara de ignicion, de esta manera, logra realizar la reaccion quimica

requerida que produce la oxidacion de los elementos del combustible(Rivera et al., 2020)

. HIPOTESIS
lll.1. Declaracion de hipétesis

.1.1. Hipotesis general

La proporcion del 15% de exceso de aire disminuye la emisién de gases de contaminantes en

las calderas de vapor.
.1.2. Hipotesis especificas

1 La relacién en la mezcla aire combustible esta entre 5% al 12% de exceso de aire entre baja
y alta con respecto 70 ppm de CO entre alta y baja de emisiones de gases contaminantes de
las calderas de vapor.

2 Se implementara rangos del 10% al 15% de exceso de aire para la mezclas de combustién de
las calderas de vapor.

3 Las relaciones después de la implementacion es de 20 ppm de CO entre alta y baja de las
emisiones de gases contaminantes, respecto al 10% al 15% de exceso de aire entre baja y alta
en proporciones de mezcla de aire de las calderas de vapor.

4 El costo beneficio de la mejora de relacién de mezcla de aire combustible con respecto a la

expulsion de las particulas contaminantes sera igual a la unidad en el primer semestre.
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lll.2. Operacionalizacion de variables
Figura 1.
Cuadro de Operacionalizacion de variables
. Tipo de Variable Operacionalizacion . Nivel de
Variable Indicador .,
Medicion

Segun su naturaleza

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Mezcla de
airey gas
natural

Cuantitavas continuas

Segun Echavarria & Arrieta (2017)
manifestaron que con factores de
aireacion 1.1 a 1.3 a un excedente de
aire del 20 % empleando el gas natural
como comburente, se llega a conservar

caracteristicas intrinsecas de
combustion con los minimos grados de
temperatura en la cdmara completa se
puede lograr emanaciones de CO y
NOX inferiores a los 20 ppmy 4 ppm
consecutivamente con una eficiencia
por encima del promedio del 80 % en
quemadores de calderas.

equivalencia del aire en un rango

exceso de aire por cada unidad de

Para Navakas et ar,, (Z013]
declara que una de las

caracteristicas de la llama en el
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representa de 0% a un 30 % de
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Cuantitativas continuas

Segln Yepes et al. (2019) manifiestan
que los gases de combustién se juntan
de forma aglomerada con una gran
cantidad en emanacién de
contaminantes, estos son como el CO2,
CO, NOx, SOx y elementos en
particulas, que desfavorecen en gran
medida a la salud de los seres vivos,
ademas de aportar al aumento del
recalentamiento global

gases contaminantes productos de
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IV. DESCRIPCION DE METODOS Y ANALISIS

IV.1. Tipo de investigacion

El metodo que se utiliza en esta investigacion es de tipo aplicada

Para Lozada (2016) Comento que la investigacion del modelo aplicada busca engendrar
comprension con la aplicacion directa a los trastornos de determinada poblacion o aun sector
productivo. Basicamente profundiza en descubrir la ciencia de la investigacion fundamental,
establesiendo la evolucién que conecta con la conjetura y el resultado. En esta investigacion se
utilizo la informacién y entendemiento adquiridos en la combinacion del gas natural con el aire y su

impacto en la emancionde los gases de las calderas de vapor.

Segun Reyes et al. (2019) expone que, la investigacion cuantitativos estan compuesta de
un elemento suficiente que garantiza la existencia de la misma caracteristica del universo; tener una
poblacién definida posibilita con una relaciéon que incluya todos los elementos que la comprenden
para conseguir el objetivo acudiendo a férmulas estadisticas de tipo probabilistico, pero sila muestra

es definida sera de tipo no probabilistico.
IV.2. Nivel de investigacion

Para Ramos (2020) manifiesta que el estudio de investigacion explora una interpretacion y
precision de los fenomenos. Por lo tanto, en los estudios experimentales, en el cual se pueda
producir una manipulacion deliberada de la variable independiente, el cual permita comprobar la
hipotesis que demuestren la conducta de un determinado fenomeno. En este estudio se determina
el nexo de causa y efecto entre la combinacion de aire combustible con la emisién de gases de
combustion en las calderas de planta vapor esta examina el porqué de los hechos a través de la

prueba de hipétesis.
IV.3. Diseno de investigacion

Para Hernandez (2018) manifiesta que el término experimento mas universal se describe a
realizar una actividad y luego observar las consecuencias. La cualidad de esta concepcién de
experimento es la manipulacién deliberada de una accion para estudiar sus posibles resultados
Dentro del presente trabajo se modificara las relaciones de aire combustible para ver los efectos de
los gases de combustién de las calderas de vapor por lo tanto se experimenté en la variable

dependiente.

También Hernandez (2018) afiade que cuando se manipula un impulso o tratamiento a un
objeto y luego adaptar una modificacidon con una o muchas variables para contemplar como esta el
nivel del objeto en las variables se clasifica de pre experimento porque el nivel de control es minimo.
Esta tesis maneja un grupo de unidad de muestra, y se realiza la comparacién con otra unidad de

muestra para luego hallar un resultado esto se constituye una investigacion pre experimental.
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IV.4. Método de investigaciéon

Segun Rodriguez & Pérez (2017) manifiestan que, las afirmaciones generales, llevan a
afirmaciones particulares que acomodan el precepto de la l6gica y sacan conclusiones mediante
una gama de enunciados, conocidos como silogismos. Se basa en deducir soluciones o
particularidad concreta partiendo de principios, generalizaciones, leyes o definiciones universales.
Se vale decir umbral desconocido, comenzando de lo conocidos o encontrar efecto desconocido,
de principio conocido. Dentro de esta investigacion se emplea el método deductivo, porque, de los

estudios generales de las mezclas de aire combustible y su impacto en los gases de combustion se
quiere aplicar en la toma de muestra de la caldera de vapor pirotubular de la fabrica pesquera para

tal investigacion.
IV.5. Poblacion

La poblacion que es objeto de estudio consta de 6 calderas de vapor pirotubular de 900 Bph de una

fabrica pesquera
IV.6. Muestra

Segun Naupas et al. (2019) manifiesta que se comprende a la muestra como el maximo
representante de la poblacién. Por lo cual la muestra que se usara en el estudio seran las 6 calderas

de vapor pirotubular de 900 Bph de una fabrica pesquera.

Segun Otzen & Manterola (2017) expresa que el muestreo no probabilistico, intencional da lugar a
seleccionar casos innatos de una poblacion restringiendo la muestra sélo a estos casos. Por
consiguiente ya que la poblacion de las calderas es muy variable y la muestra es minima se

selecciona las 6 calderas, pues es lo que mas conviene al investigador, para dirigir la investigacion.
IV.7. Unidad de estudio
06 calderas de vapor pirotubular de 900 Bph
IV.8. Técnicas de recoleccion de datos
IvV.8.1. Técnica

El andlisis documental para la recolecciéon de datos de la eficiencia de las calderas y gases

contaminantes.

1V.8.2. Instrumento

Ficha de registro de recoleccion de datos se usara para la recoleccion de datos de eficiencia y gases

contaminantes (apéndice 16)
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IV.9. Presentacion de resultados

Como primer paso se procedié a evaluar la concentracion actual en la mezcla de aire y gas
natural con respecto a los fluidos contaminantes en las calderas por parte de la empresa contratista
las cuales tomaron muestras antes de la manipulacion de la regulacion del aire y gas natural las

cuales se anotaron en los registros para después compararlos con el resultado final.

Como segundo paso se propuso determinar las diferentes proporciones de las
combinaciones de aire con gas natural que se recopilaron a lo largo de los antecedentes en base a
sus resultados finales que alcanzaron cada uno de los estudios Luego mediante formulas y
conversiones se uniformizo para poder tener una referencia de como modificar la variable

independiente y asi manipular la variable dependiente y se plasmé en un cuadro resumen.

Como tercer paso se evalud las diferentes concentraciones de gases contaminantes
respecto a las diferentes proporciones de aire y gas natural que se propusieron para determinar cual
era la mas adecuada para tener el menor impacto de gases contaminantes y se establecio el exceso
de aire del segundo ensayo la cual fue de menor impacto ante los gases contaminantes, la cual se

establecié como primordial para las demas calderas.

Por ultimo se determind el vinculo costo beneficio de las implementaciones de la
proporciones de la mezclas de aire y gas natural en base a la cotizacion de la empresa encargada
de regulaciéon en base al ahorro anual de combustible y también a las posibles multas por parte de

la OEFA por no pasar los limites permisibles determinado por la norma técnica peruana.

V. RESULTADOS

V.1. Evaluar la concentracion actual de la mezcla aire y gas natural con

respecto a los gases contaminantes de las calderas de vapor.

Las caldera en el cual se tomd las muestras es el denominado calderas de la Marca Distral,
la cuales son de potencia de 900bph que es del tipo de los Pirotubulares. Se verifico consumo de

combustible en llama baja 687 M3/h y en llama alta 893 M3/h. de consumo de gas natural.

Se efectud el monitoreo y andlisis de gases de combustion con equipo analizador Testo 340
Digital con N° de serie 02102675 con certificado de calibracion N° G-0132-21 adjunto en apéndice,
a raiz de los resultados hallados, se tomd la muestra de las concentraciones de los gases

contaminantes, tal como se demuestra en los cuadros técnicos de comparacion.
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Tabla 1

Medicién de parametros de las calderas antes de la manipulacion de variables.

Calderas Mezcla aire y gas natural Gases contaminantes
Exceso de aire co NOx
Caldera 1 900bph -1.50% 262 ppm 125 ppm
Caldera 2 900bph 7.20% 231 ppm 110 ppm
Caldera 3 900bph 5.30% 254 ppm 117 ppm
Caldera 4 900bph 6.2% 240 ppm 110 ppm
Caldera 5 800bph 2.70% 251 ppm 124 ppm
Caldera 6 900bph 11.30% 154 ppm 108 ppm
Promedio 5.20% 232.00 ppm 115.67 ppm

Nota: Datos proporcionados por el informe de STEAM SERVICE E.I.R.L. (Apéndice 1,2 y 3).

Segun la NORMA TECNICA NTP 350.301 PERUANA 2009 aplicable en calderas de 98 —
11 772 kW (10 a 1200 BHP) de hasta 300 Psig para calderas de tubos de humo, los limites

permisibles para los gases contaminantes que se manifiestan en el siguiente cuadro.
Tabla 2

Limites Maximos Permisibles para calderas de vapor de uso industrial (gas natural)

Parametro Equivalentes en limites de emisién

mg/Nm3 ppm mg/m3
(o0) (Max) 100 80 91.59
NOx (Max) 320 156 293.95

Nota: Datos de la norma técnica NTP 350.301 peruana 2009 (Apéndice 4).

La concentracion actual de la mezcla aire y gas natural con respecto a los gases

contaminantes de las calderas de vapor son:

Exceso de aire en promedio: 5.20% LMP
CO Promedio: 232ppm 80ppm (Max)
Nox promedio: 115.67 156ppm (Max)

V.2. Determinar las diferentes proporciones de mezclas de aire y gas

natural de las calderas de vapor.

Se procedid a hacer una revision de las diferentes proporciones de mezcla de aire y gas
natural con respecto a su impacto en las concentraciones de gases contaminantes de los estudios
que se revisaron en los antecedentes para determinar cual porcentaje de mezcla de aire es la mas
adecuada para implementar en las calderas de vapor de la industria pesquera.

Debido a que hay diferentes unidades de medida se procedié a uniformizar las mediciones
mediante las formulas que se tomaron de la Norma técnica peruana 350.301- 2009 (INDECOPI CNP
(Institution), 2009)

_ 2445xmg/m’
" Peso Molecular (1)

Ppm
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Peso molecular CO 28.01 g/mol

Peso molecular NOx 46.1 g/mol

Tabla 3

Equivalencia de unidades de los gases contaminantes.
Gas Equivalencia De Concentracién Segun Gas
CO 1 ppm equivale a 1,25 mg/Nm3
NOx 1 ppm equivale a 2,05 mg/Nm3

Ibrahim & Farrukh, (2019)

Simulador ASPEN HYSYS (Apéndice 9)

Exceso de aire: 10%

NOx = 75.27 ppm

(Kim et al., 2021)

Caldera a la potencia 100 — 500MW (Apéndice 10)
Exceso de aire 15%

NOx = 28.8 ppm

CO =7.7 ppm

Fomenko et al. (2019)

Caldera a la potencia 86%

19.72 Kg/s gas aire

1.456 Kg/s afiadido de aire

7.38% de exceso de aire

NOx=200-225 mg/m3. Equivalente a 106.14 a 119.41 ppm

Rimar et al. (2019)

Caldera a la potencia 85% (Apéndice 11)

02 = 7.33% equivalente en exceso de aire 34.9%
NOx= 189 mg/m?3 Equivalente a 100.3 ppm
CO =3 mg/m?3 Equivalente a 2.62 ppm
Zaporozhets (2019)

Caldera a la potencia 10 a 100% (Apéndice 12)
02 =3.3-3.5% equivalente a EAR 1.19-1.2 por unidad de gas natural
Exceso de aire 19-20%

CO y NOx = 10 a 40ppm

Zhang et al. (2020)

Caldera a la potencia 90% (Apéndice 13)
Exceso de aire 1.2 equivalente al 20%

NOx = 50 mg/m3 equivalente a 26.54 ppm
Taymarov et al. (2019)

PK-47, casaing A (Apéndice 14)

Caldera a la potencia 92.6%

Exceso de aire 1.15 equivalente al 15%
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NOx = 349 mg/m3 equivalente a 185.22 ppm

Gavelan (2018)

Caldera 800 Bph (Apéndice 15)

02 = 3 % equivalente en exceso de aire 15%

NOx = 748.6 mg/Nm? equivalente a 365 ppm

CO =404 mg/Nm3 equivalente a 323 ppm

Tian et al., (2024)

Caldera de 4.2 MW (Apéndice 16)

Exceso de aire 1.3 equivalente al 30%

NOx = 34.11 mg/m? equivalente a 18.1 ppm

Bian et al., (2023)

Caldera de 600MW

Exceso de aire 1.15 a 1.2 equivalente al 15% a 20%

NOx = 394 mg/Nm?3 a 317 mg/Nm3 equivalente a 209.55 ppm a 168.6 ppm
Después de las conversiones realizadas a todos los resultados de las investigaciones

realizadas se elabord la siguiente tabla.

Tabla 4

Datos de los estudios revisados de los resultados finales

Estudios Revisados Exceso de aire Gases contaminantes

Autores co NOx

Ibrahim & Farrukh (2019) 10% No analizado 75.27 ppm

Kim et al. (2021) 15% 7.7 ppm 28.8 ppm

Fomenko et al. (2019) 7.38% No analizado 106.14-119.41 ppm
Rimar et al. (2019) 34.9% 2.62 ppm 100.3 ppm
Zaporozhets (2019) 19-20% 10-40 ppm 10-40 ppm

Zhang et al. (2020) 20% No analizado 26.54 ppm
Taymarov et al. (2019) 15% No analizado 185.22 ppm
Gavelan (2018) 15% 323 ppm 365 ppm

Tian et al.,(2024) 30% No analizado 18.1 ppm

Bian et al., (2023) 15% - 20% No analizado 209.55 — 168.6 ppm

Nota. Elaboracion propia en base a los antecedentes.

Si bien es cierto se trabaja con el mismo porcentaje de aire al 15 % en diversos estudios las
partes ppm difieren. En base a los trabajos publicados la temperatura de la llama es de los factores
de mas importancia que interviene en la formacion del NOx también los hallazgos recientes apuntan
a la geometria la llama como un factor que influye en el calor que emana de la llama y el tiempo de
la presencia de los fluidos de combustion en la camara de ignicién de la Caldera y al configurar la
geometria de la llama es posible minimizar las zonas con una temperatura superior qué es el
limitante en los términos de crecimiento exponencial de los éxidos de nitrégeno durante la
combustion (Rimar et al., 2019)

Al uniformizar los datos de todos los estudios se seleccionaron los datos que mas se
repetian de la tabla 3 y que tenian la minima cantidad de gases contaminantes y se optd por
experimentar con mas exceso de aire con fines de verificar el comportamiento de los gases
contaminantes seleccionandose tres ensayos de diferentes proporciones de exceso de aire lo mas

aproximado posible al 15%, 20% y 25%
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V.3. Evaluar las diferentes concentraciones de gases contaminantes
respecto a las diferentes proporciones de mezcla de aire y gas

natural de las calderas.

Teniendo en consideracion la evaluacion de gases contaminantes, se procedié a realizar
tres ensayos de mezcla de aire y gas natural usando la técnica de manipulacion del exceso de aire
para poder determinar cual de todas las proporciones es la mas idonea para lograr disminuir las

emisiones de gases contaminantes en las calderas de la empresa pesquera.
Se procedio a realizar los ensayos para el monitoreo de los gases.

El primer ensayo se hizo en baja con un exceso de aire aproximado al 15% dando como

resultado un CO promedio de 61.33 ppm y el NOxcon 103.50 ppm.

El segundo ensayo se hizo en media con un exceso de aire aproximado al 20% dando como
resultado un CO promedio de 11.33 ppm y el NOxcon 37.50 ppm.

El tercer ensayo se hizo en alta con un exceso de aire aproximado al 25% dando como
resultado un CO promedio de 30 ppm y el NOxcon 55 ppm.

Los presentes datos se toman en base a los reportes de gases de contaminantes elaborados
por la empresa STEAM SERVICE E.I.R.L. en el apéndice estan mas datos de todos los gases que
se intervienen en las calderas pero los datos mas relevantes para el presente estudio son el CO y

el NOx que se colocaran en la tabla resumen.

Tabla 5
Proporciones de aire y gas natural con respecto a los gases contaminantes.
Monéxido de carbono (Co) Oxido de nitrégeno (NOx)

% exceso de aire 15% 20% 25% 15% 20% 25%
Caldera N°1 71 ppm 13 ppm 28 ppm 91 ppm 39 ppm 57 ppm
Caldera N° 2 57 ppm 9 ppm 33 ppm 105 ppm 40 ppm 55 ppm
Caldera N° 3 56 ppm 13 ppm 28 ppm 109 ppm 38 ppm 56 ppm
Caldera N° 4 59 ppm 11 ppm 25 ppm 107 ppm 40 ppm 53 ppm
Caldera N° 5 63 ppm 12 ppm 31 ppm 104 ppm 32 ppm 51 ppm
Caldera N° 6 62 ppm 10 ppm 35 ppm 105 ppm 36 ppm 58 ppm
Promedio 61.33 ppm 11.33ppm 30 ppm 103.5 ppm 37.5ppm 55 ppm

Nota: Reporte STEAM SERVICE E.I.R.L. (apéndice 1,2y 3)

Como se ve en la tabla un exceso del 15% nos dio un Monéxido de carbono (CO) de 61.33
ppm y un Oxidos de nitrégeno (NOx) de 103.5 ppm luego cuando se modificé el exceso de aire al 20
% nos dio como resultado un Monéxido de carbono (CO) de 11.33 ppm y un Oxidos de nitrégeno
(NOx) de 37.5 ppm y por ultimo se intensifico el exceso de aire a un 25% el cual nos dio como
resultado de gases contaminantes en Monéxido de carbono (CO) de 30 ppm y un Oxidos de
nitrégeno (NOx) de 55 ppm en la cual al evaluar las diferentes proporciones de exceso de aire en la
mescla de aire y gas natural el ensayo del 20% es el que se da el minimo de emisiones de gases

contaminantes para las calderas en general de la empresa pesquera.
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V.3.1. Prueba de U de Mann Whitney

La prueba de Mann Whitney es usada en disefios no relacionados o independientes esto es
manifestar cuando la situaciéon uno se aplica a un conjunto de participantes diferentes con los de la
condicion 2, los datos en estos casos deben de ser ordinales se escoge la muestra que tiene la
menor emision de gases contaminantes.

Se trata de aceptar o rechazar la siguiente hipdfisis de investigacion

Hi: Si a un grupo de calderas se les aplica un mezcla de aire con un exceso de aire de un
20.38% el cual permite minimizar las emisiones de gases contaminantes que las calderas que tienen
una mezcla de aire con un exceso de aire minimo de 5.2% en donde las emisiones de gases
contaminantes son elevadas en comparacién con la muestra que se le aplica mas exceso de aire
con la cual se demostraria la influencia de la mescla de aire y gas en los gases contaminantes.

Conceptos comprendidos CO y NOx.

Tabla 6

Muestras de las mediciones antes y después de la manipulacién del exceso de aire

Planta de vapor Exceso de aire en CO
N° de muestras A:5.2% B: 20.38%
Caldera 1 262 13
Caldera 2 231 9
Caldera 3 254 13
Caldera 4 240 11
Caldera 5 251 12
Caldera 6 154 10
Nota: Reporte STEAM SERVICE E.I.LR.L. (apéndice 1, 2y 3)
n1=6
n2=6
>R1=57
>R2= 21
Ul =nl1.n2 + ni(nl+1) YR1
=nl.n 2 (2)
U2 = n1.n2 n2(n2 +1) TR2
=nl.n2 + T - (3)

Aplicando formulas:

6(6+1)
U1=6.6+———2-57=0 )
vz=66+28"D 5136
=66t —2l= Q)
Ut=0
U2 =36

U critica = 5 (Apéndice 24)
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Tabla 7

Muestras de las mediciones antes y después de la manipulacién del exceso de aire

Planta de vapor Exceso de aire en NOx

N° de muestras A:5.2% B: 20.38%
Caldera 1 125 39
Caldera 2 110 40
Caldera 3 117 38
Caldera 4 110 40
Caldera 5 124 32
Caldera 6 108 36

Nota: Reporte STEAM SERVICE E.I.R.L. (apéndice 1,2y 3)

n1=6
n2=6
>R1=57
2R2= 21

ni(nl+1)

n2(n2 +1)
U2 =nl1l.n2 + ————XR2 (7)

Aplicando formulas:

U1—66+6(6+1) 57=0
e 2 - (8)
U2—66+6(6+1) 21 =36
e 2 - )
Uu1=0
U2 =36

U critica = 5 (Apéndice 24)
Dado que el valor U es menor que el valor critico, se rechaza la hipétesis nula

Por lo tanto, los niveles de contaminacion de los gases contaminantes de exceso de aire del

20.38% y del 5.2% son completamente diferentes.
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V.4. Determinar la relacion costo beneficio de la implementacion de
proporciones de mezclas de aire y gas natural de las calderas de
vapor.

Para determinar la relacion costo beneficio se procede a revisar la COTIZACION No. 13-
SS-22 la cual la empresa STEAM SERVICE E.I.R.L. provee los servicios de regulacion de las

calderas de vapor de la compania pesquera donde se realizé el estudio y la manipulacién de las

variables de la mezcla de aire y gas natural.

COTIZACION No. 13-SS-22 (apéndice 6)

Costo por caldera $1,700.00
IGV $323.00
Total $2,023.00
Tabla 8

Consumo de combustibles en uso de calderas de vapor del afio 2021

Combust Ene. Feb Mar. Abr. May. Jun. Oct. Nov. Dic. Total
ible .
Gas

188,3 365. 4,053. 53,635 630,792 244242 12271 778,475 112181 ,
natural 40 1 8 5 7 7 p 2 P 48 3'033,991.0
M3
R
>00 1047 00 00 00 10,161 49 0.0 44620 406830 66,511.0
Gal. 0 0 0

Nota: Fuente registr6 SUDESCO Energia (Apéndice 8)

Costo gas natural Anual

Costo $ 0.5678 por M2 de gas natural segun factura E001-601 (Apéndice 22)
Consumo del gas natural antes de la regulacién (Apéndice 19)

893 M¥/h

Consumo del gas natural después de la regulacién (Apéndice 21)

791 M3/h
PD = Valor anterior — Valor actual « 100
h Valor anterior (10)
_893M3/h— 791M3/h
- 893 M3/h (11)

PD=11.42% menos de gas natural en promedio
Consumo 2021 : 3'033,991.0 M3 de gas natural

Consumo posible de ahorro al 11.42% : 346,481.7 M3 de gas natural
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Equivalentes en ddlares : $ 196,732.30 Anuales

Costo regulaciéon de calderas Anual

Costo unitario de regulacién : $2023.00
Costo regulacion de 6 calderas : $12,138.00
Costo por 4 regulaciones anuales : $ 48,552.00

Conclusién de la inversién

Inversion : $ 48,552.00
Ahorro : $ 196,732.30
El regreso de inversion se dara a los 0.25 del primer ano.

El costo beneficio es mayor de 4.05.
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VI. DISCUSION, CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

VI.1. Discusion

De acuerdo a la investigacion realizada el objetivo era determinar si existia influencia de la
mescla de aire y gas usando la técnica del exceso de aire en los gases contaminantes la cual
demostré que si hay influencia directa, las investigaciones de Zaporozhets (2019) y Zhang et al.
(2020) coinciden con el presente estudio y con las bases tedricas propuestas por Echavarria &
Arrieta (2017), mas no coinciden con los estudios de Kim et al. (2021), Taymarov et al. (2019),
Gavelan (2018) y Bian et al., (2023) que aunque demuestarn que hay influencia, el impacto en los
gases contaminantes son diferentes al estudio dado pero son considerados por las bases dadas por
Jiménez ( 2016) y Simic et al. (2021), también estan los estudios de Rimar et al. (2019), Tian et
al.,(2024), Fomenko et al. (2019) y Ibrahim & Farrukh (2019) en ellos también se afirma el objetivo
principal, mas los resultados distan mucho de los resultados del presente estudio.

De acuerdo a los resultados de la primera etapa, el estudio arrojo un 5.2% de exceso de
aire en promedio por la no regulacion prolongada con cantidades de CO de 232 ppm y Nox de115.67
ppm. Comparando con los estudios de Ibrahim & Farrukh (2019), Fomenko et al. (2019) y Rimar et
al. (2019) las cuales no manejan un estudio pre investigacién solo se limita a simular mediante un
programa las condiciones de exceso de aire y su efectos en los gases contaminantes, Kim et al.
(2021), Zaporozhets (2019) y Zhang et al. (2020) no tiene mediciones pre estudio solo proyectan a
comparar sus mediciones o0 el uso de controladores como mejorar la disminucion de gases
contaminantes, Taymarov et al. (2019) no cuenta una medicién pre investigacion como el presente
estudio, més la investigacion de Gavelan (2018) muestran un estudio pre investigacién con una
caldera similar a nuestro estudio de 800Bph con un indice de oxigeno del 3% equivalentes a un
exceso de aire del 15% con un CO de 1178 ppm y un Nox de 1724.41 las cual nos da una referencia
de la medicién con el presente estudio recalcando que las calderas pueden tener diferentes estados
como tiempo de residencia de la llama, la longitud la temperatura u otras desviaciones que dificultan

tener resultados similares entre si, con la cual se afirma la hipétesis general del presente estudio.

Asi mismo la presente investigacién manipulo de manera deliberada tres porcentajes de
exceso de aire basados en los antecedentes para ver como influye en los gases contaminantes y
en cual de ellos las emisiones son minimas, los estudios de Ibrahim & Farrukh (2019), Fomenko et
al. (2019) y Rimar et al. (2019) basan sus pruebas en simulaciones buscando una proporcién que
emita menos gases contaminantes, luego estan los estudios de Kim et al. (2021), Zaporozhets
(2019) y Zhang et al. (2020) que manifiestan cierta similitud en sus estudios tomando muestras en
varios tiempos y en diferentes tipos de calderas para hacer calculos de cual proporcién es la que
arroja menos gases contaminantes similares a los de Taymarov et al. (2019), ya que basa su estudio
con calderas con toberas de regulaciones fijas y registra cual de ellas emite la menor cantidad de
gases contaminantes también estan los estudios de Gavelan (2018) y Bian et al., (2023) y Tian et
al., (2024), las cuales hicieron el uso tecnologias e inversiones para mejorar con el mismo exceso
de aire reducir sus emisiones bajo tecnicas de residencia de la llama dentro de las calderas, en

todos los estudios mencionados se demostré la influencia de la combinacion de aire y gas en los
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gases contaminantes, respondiendo la pregunta principal y afirmando la hipétesis especificas

demostrando que la mezcla de aire afecta en la emision de los gases contaminantes.

Con respecto a los resultados encontrados en la presente investigacion se demostré para
el caso de la empresa pesquera que el exceso de aire ideal que emite de manera minima los gases
contaminantes son un exceso de aire cercano al 20% coincidiendo con los estudios de Zaporozhets
(2019) y Zhang et al. (2020) los cuales sus emisiones tienen similitud cercana a las emisiones del
estudio que se realizo, el estudio también demostré que un exceso de aire de un 15% aunque influye
en los gases contaminantes no disminuye de manera minima los gases contaminantes y prueba de
ellos son los resultados de los estudios de Kim et al. (2021), Taymarov et al. (2019), Gavelan (2018)
y Bian et al., (2023) que tuvieron una proporcion del 15%, de igual manera un incremento del exceso
de aire por encima del 25% no minimisa los gases contaminantes, lo cual se demostro con los
estudios de Rimar et al. (2019) y Tian et al.,(2024) que tuvieron la proporcién ya mencionada, los
estudios de Fomenko et al. (2019) y Ibrahim & Farrukh (2019) demuestran que a menor proporcion
de exceso de aire, los gases tienden a incrementarse en todo caso en todos los estudios de los
antecedentes se demuestra la influencia del exceso de aire en los gases contaminantes y aunque

rechaza la tercera hipotesis especifica responde a la pregunta principal del estudio.

En respecto al costo beneficio ninguno de los estudios precedentes manifiesta con valores
cuantitativos si existe un benéfico econdémico de las diferentes implementaciones de las
investigaciones que se realizaron todo los estudios se centran en el exceso de aire y los gases
contaminantes no pudiéndose evidenciar si los proyectos tuvieron ventajas en cuanto a costo e
inversion como tiene el presente estudio, pero demostraron que al manipular la mescla de aire y gas
hasta una proporcion ideal se logra minimizar las emisiones de gases contaminantes mas el
presente estudio se preveia un retorno de inversién el primer semestre, lo cual al realizar los calculos
reales se contrapone como mejor resultado a lo esperado ya que el retorno de inversion sera al

primer trimestre contraponiendo la cuarta hipotesis.
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VI1.2. Conclusiones

Se evaluo la influencia de la mezcla de aire y gas natural en base al exceso de aire existente
de la caldera de muestra de la empresa pesquera la cual influye de manera directa en los gases

contaminantes producto de la combustion de las calderas de vapor de la industria pesquera.

Se determind la concentracion actual de la mezcla de aire con el gas natural y las cantidades

de CO y NOx de los gases contaminantes productos de la combustién de las calderas de vapor.

Se determinaron los diferentes proporciones de la mezcla de aire con el gas natural basados
en el exceso de aire que se emplearon en los diversos estudios en base a los datos recopilados se
elabor¢ tres tipos de ensayos y cual de las proporciones es la adecuada para que influencie con la

minima cantidad de gas contaminante de las calderas de vapor de la compaiiia pesquera.

Se evaluaron las diferentes concentraciones de gases contaminantes en base a las tres
proporciones de mezcla de aire con gas natural y cual de estas proporciones tenian menos impacto
en la generacion de CO y NOx de los gases contaminantes de las calderas de vapor de la industria

pesquera

Se determind el retorno de la inversion de la implementacion de las proporciones de mezcla
de aire y gas natural dentro del primer trimestre juntamente con el costo beneficio que fue mayor en
un 4.05.
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VI1.3. Recomendaciones

Se sugiere para futuras evaluaciones de la mescla de aire y gas en base al exceso de aire
en calderas de vapor contar con historiales de las emisiones de los gases contaminantes para poder
tener un historial comparativo y ver que tanto puede impactar el estudio post implementacion en las

calderas y ver el alcance real de las mismas.

Se recomienda que las mediciones antes del estudio a realizar se tomen mucha mas
cantidad de muestras para tener una mayor referencia del estado real del exceso de aire y del gas
contaminante las cual servira para tener mayor claridad del estado en que se encuentra la caldera
en el que se aplicara las regulaciones, esto ayudara a que los futuros ensayos puedan tener mas

data pre estudio y usarla para las comparaciones post estudio.

Se recomienda durante la manipulacion de las variables realizar varios tipos de ensayos
para poder tener diversidad de muestras y escoger cual es la mas idénea, pero tener en cuenta que
requerira de tiempo en demasia y el costo de la misma es elevada pero sirve para poder tener un
resultado mucho mas satisfactorio con el cual el estudio tendra un mejor sustento y peso en los

resultados que se desee demostrar.

Se recomienda al elegir la muestra ideal y regularla en las calderas de vapor cambiar los
componentes mecanicos que sean nuevos para lograr mantener durante el tiempo la regulacién
realizada en las calderas y la frecuencia de regulaciéon anual sea la minima posible en todas las

posiciones o carreras que se maneja en una caldera de vapor.

Se recomienda en cuanto a regulaciones contar con una empresa certificada en regulacién
de calderas para cuanto se tengan auditorias del estado, mostrar los informes de las regulaciones,
pues seran un aval si en caso la caldera tuviera dificultades esto haria que el costo beneficio sea
rentable.
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Apéndice
Apéndice 1. Reporte los gases contaminantes calderas 1y 2 (Steam Service E.I.LR.L.)

Cuadro N? 6: Resultados del Caldero N® 1 comparados con rangos técnicos de eficiencia.

CALDERO N° 1
MARCA DISTRAL 900 BHP RANGOS
IANTES DESPUES
LLAMA
BAJA BAJA | MEDIA | ALTA | BAJA | ALTA | VALOR

Eficiencia de gas 79.5 85.2 85 84.5 a5 %
Oxigeno ( 02) 0.85 3.23 4.01 4.64 3-8 %
Didxado de carbono (CO2) 937 106 94 9.68 10-12 %
Exceso de aire (EA) -1.5 154 21 256 515 %
Temperatura de gases (TS) | 1692 | 1657 | 1759 | 2057 [160-190] ¢ oC
Temperatura de ambiente 275 301 30.4 30.6 °C
Mondxido de carbone (CO) 262 71 13 28 ppm
Didxido de azufre (SO2) 4 0 1 2 ppm
Oxido nifrico (NO) 93 69 28 53 ppim
Oxidos de nitrégeno (NOx) 125 91 39 57 ppm
Presion de linea 79.5 32 56 56 PSl
Presion regulada 0.85 0.47 0.41 0.3 bar
Presion al quemador 9.37 2 36/48 10 InH2O

Cuadro N° 7: Resultados del Caldero N® 2 comparados con rangos tecnicos de eficiencia.

CALDERO N® 2
MARCA DISTRAL 800 BHP RANGOS
ANTES DESPUES
LLAMA
BAJA BAJA | MEDIA | ALTA | BAJA I ALTA | VALOR

Eficiencia de gas 84.7 85.2 85.4 84.8 85 %
Oxigeno (02) 1.57 3.14 3.82 4.21 3-8 %
Dioxido de carbono (CO2) 9.83 9.57 9.M 9.68 10-12 %
Exceso de aire (EA) 7.2 15.1 20.6 253 515 %
Temperatura de gases (TS) | 1675 | 1756 | 1732 | 2097 | 160-190] ¢ °C
Temperatura de ambiente 28.5 29.7 30.1 304 o°C
Monédxido de carbono (CO) 231 57 9 33 ppm
Didxido de azuire (SO2) 2 0 1 2 ppm
Oxido nitnco (NO) 89 70 25 57 ppm
Oxidos de nitrégeno (NOx) 110 105 40 55 ppm
Presion de linea 42 47 53 52 P3|
Presion regulada 0.4 0.33 0.37 0.38 bar
Presion al quemador 0.7 197 2.54 9 In H2O
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Apéndice 2. Reporte los gases contaminantes calderas 3 y 4 (Steam Service E.I.LR.L.)

Cuadro N° 8: Resultados del Caldero N® 3 comparados con rangos t&cnicos de eficiencia.

CALDERO N3
MARCA DISTRAL 800 BHP RANGOS
ANTES DESPUES
LLAMA
BAJA BAJA | MEDIA | ALTA | BAJA | ALTA | VALOR
Eficiencia de gas 823 84.8 851 84.5 85 %
Oxigeno ( 02) 0.85 3.27 3.81 4.03 3-8 %
Didxido de carbono (CO2) 11.28 10.03 9.65 9.87 10-12 %
Exceso de aire (EA) 53 14.7 202 254 515 %
Temperatura de gases (TS) 164.2 178.6 175.1 208.7 | 160-190 | oc o
Temperatura de ambiente 277 261 271 30.3 °C
Mondxido de carbono (CO) 254 56 13 28 ppm
Didwido de azufre (SO2) 2 0 0 2 ppm
Oxido nitrico (NO) 115 65 33 54 ppm
Oxidos de nitrégeno (NOx) 17 109 38 56 ppm
Presién de linea 52 5 55 53 Psl
Presion regulada 0.39 0.33 0.37 03 bar
Presion al quemador 0.6 2 0.7 12 In H2O
Cuadro N° 9: Resultados del Caldero N® 4 comparados con rangos tcnicos de eficiencia.
CALDERO N° 4
MARCA DISTRAL 900 BHP RANGOS
ANTES DESPUES
LLAMA
BAJA BAJA | MEDIA | ALTA | BAJA I ALTA | VALOR
Eficiencia de gas 83.2 852 B4.2 85.3 85 %
Oxigeno ( 02) 1.42 3.06 3.78 41 3-6 %
Didxido de carbono (CO2) 10.82 9.99 9.59 9.62 10-12 %
Exceso de aire (EA) 6.2 15.2 19.6 249 515 %
Temperatura de gases (TS) 166.7 176.9 170.5 210.6 | 160-190 | oe oc
Temperaiura de ambiente 26.8 26.7 26.8 30.8 °c
Mondxido de carbono (CO) 240 59 11 25 ppm
Didxido de azufre (SO2) 2 0 1 2 ppm
Oxido nitrico (NO) 107 67 30 50 ppm
Oxidos de nitrdgeno (NOx) 110 107 40 53 ppm
Presion de linea 56 32 56 54 Psl
Presion requlada 0.34 0.24 0.34 0.32 bar
Presion al quemador 06 2 0.5 13 InH20

Soto Primo Miguel Oscar



UNIVERSIDAD .
PRIVADA gases contaminantes en calderas de vapor

1 UPN Mezcla de aire y gas natural en la emision de

DEL NORTE

Apéndice 3. Reporte los gases contaminantes calderas 5 y 6 (Steam Service E.I.LR.L.)

Cuadro N® 10: Resultados del Caldero N* 5 comparados con rangos técnicos de eficiencia.

CALDERO N 5
MARCA DISTRAL 800 BHP RANGOS
ANTES DESPUES
LLAMA
BAJA BAJA | MEDIA | ALTA | BAJA I ALTA | VALOR

Eficiencia de gas 80.8 84.9 85 86 85 %
Oxigeno ( 02) 1.58 3.32 3.92 4.24 3-6 %
Didxido de carbono (CO2) 11.35 9.75 9.48 9.67 10-12 %
Exceso de aire (EA) 27 15 20.9 251 515 %
Temperatura de gases (TS) 168.7 175.4 169.7 2136 | 160190 | oC °c
Temperatura de ambiente 27.2 26.9 27.5 30.6 oc
Mondxido de carbono (CO) 251 63 12 31 ppm
Didxido de azufre (S02) 2 0 1 2 ppm
Oxido nitrico (NO) 115 69 30 55 ppim
Oxidos de nitrégeno (NOx) 124 104 32 51 ppm
Presion de linea 28 33 55 56 PSI
Presion regulada 0.31 0.27 0.38 0.31 bar
Presidn al quemador 0.7 21 32144 10 In H20

Cuadro N® 11: Resultados del Caldero N° 6 comparados con rangos técnicos de eficiencia.

CALDERO N5
MARCA DISTRAL 800 BHP RANGOS
ANTES DESPUES
LLAMA
BAJA BAJA | MEDIA | ALTA | BAJA I ALTA | VALOR
Eficiencia de gas 84.7 85.7 859 85.3 85 %
Oxigeno ( 02) 2.84 395 4.16 4.44 3-6 %
Dioxido de carbono (CO2) 10.31 9.85 9.32 9.72 10 -12 %
Exceso de aire (EA) 11.3 15.3 20 253 515 %
Temperatura de gases (TS) 1671 175.7 171.8 216.3 | 160-190 | oc °oC
Temperatura de ambiente 281 27.2 26.9 304 °C
Mondxido de carbono (CO) 154 62 10 35 ppm
Didxido de azufre (SO2) 2 0 0 2 ppm
Oxido nitrico (NO) ) 65 28 56 ppm
Oxidos de nitrdgeno (NOx) 108 105 36 58 ppm
Presion de linea 48 35 5 52 PsI
Presion regulada 0.36 0.27 0.36 0.31 bar
Presion al quemador 0.7 1.95 36/48 11 In H2O
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Apéndice 4. Poblacion y limites permisibles de la Norma técnica peruana NTP-350.301-2009

31 Esta Norma Técnica Peruana se aplica a las calderas tipos paquete de tubos
de humo (pirotubular) v de tubos de agua (acuotubular) sin equipo de recuperacién de calor
que utilizan combustibles solidos. gaseosos vy liquidos derivados del petréleo, con las

caracteristicas mostradas en la Tabla 1.

TABLA 1 - Caracteristicas de las calderas a las cuales se aplica este NTP

Potencia " De98-11772kW (10 al 200 BHP)
" Hasta 2 069 kPa (300 psig) para las calderas de
Presion tubos de humo
manométrica " Hasta 3 103 kPa (450 psig) para las calderas de
tubos de agua
Temperatura = De saturacion
C.1 Limites Maximos Permisibles para calderas de vapor de uso
industrial”
Limite de Emisién (mg/Nm”) "
Parametro Combustible
Gas Liquido Solido
Particulas solidas @ T 150 150
1500 (carbon)
S0, 300 1500 100 (bagazo)
500 (Bag/petro)
NOx 320 600 750
Cco 100 350 500
Opacidad )
(Indice Bacharach) @ ? 4 T

O, para sohdos

(1) Concentracion referida a condiciones normales 0°C, 1 atmoésfera, 3% de O, para gas y liquidos v 6% de

(2) Para calderas de potencia mayor o igual a 800BHP (liquido) v 300BHP (solido)

(3) Para calderas menores a 800 BHP

(4) Estos Limites son aplicables a las calderas de vapor pirotubulares y acuotubulares: Asimismo, se
aplican a calderas de calentamiento de agua o aceite térmico que queman Diesel, Residual o Gas o en
general que queman combustibles fosiles v que pertenecen a las empresas industriales manufactureras
pudiendo ser de aplicacién por otros sectores.

NOTA: El monitoreo de las emmsiones atmosféricas se realizara conforme al Protocolo de Monitoreo
de Emisiones Atmosféricas aprobado por Resolucion Mimisterial N® 026-2000-ITINCI/DM.
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Apéndice 5. Certificado de calibracion de equipo de medicién de gases

{A) nstrumentsLAB
S

Certificado de Calibracién G-0132-21

Cliante STEAM SERVICE ELR.L rstrurments Lab S.AC. cusnds con un laboratoria
do calirackin que trabaja bajo of sistema da

. gostidn NTE ESCMIES 17028,
Direccitn de Ci Eruﬂuu:mmsmw San o o lus o

Inestrumserio: Analizador de gases Los doocumentos que =8 han gendradc ooma
Fabricante: Teslo causa sorin exhibidos ni dhulgados por ol

Maodaio: tesio 340 QUi B8 genare o desarrolie
El servicio de calibracion es razable al Sisbema

itermacional de Unidades de medida (51}

N dhis i 02102675
Cédigo Clente: No indica
Alcance de medicidn: Ver especificaciones del instruments (*)
Resolucidn: Ver especificaciones del instruments (*)
Exactiug: Ver especificaciones del instruments (*)

" de Orden de trasjo: oT-21-0712

Facha de Calibracidn: 2021409-24

Lugar de Calibracitn: Instrusments Lab S.A.C.

Este cartificado de calibrasion no pleds ser reproducis total i parcalments, exceplo con ta sulofirscidn del Laborabono. Los
certificades de calibracién ain firma no son vilides.

Ernisitin Certificads Supendsar Téenice
o % -
Danial Pizamo Padr Fesmandes
INSTRUMENTS LAB 3.A.C. Pk Cstoriad N° B0 +51 1 3305085 A T e Pigia
IL-FCO-001 L, Lsa e — Limas 01 +51 1 3305086 AT R T . P

1dss
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Apéndice 6. Cotizacion de la empresa prestadora de servicio

) STEAM SERVICE eir.1

RUW.C. 20510160087

MANTENIMIENTO PREVENTIVO, CORRECTIVO, MONTTOREQ DE GASES, CALIBRACION DE
COMBUSTION ¥ ASESORAMIENTO TECMICO EN PLANTA DE VAPOR

Lima, 16 de abril de 2022
Senores:
AUSTRAL GROUP S.AA
Planta Chancay

Atencion:
Presente. —

COTIFACION No. 13-55-22

Estimados Sefiores:

Mos es graio dirigimos a Uds. para hacere llegar nuestra cotizacion sobre Regulacion
de Sistema dual de combustion de calderas a vapor N° 1, N° 2, N* 3, N* 4 marca Distral de
800 BHP y caldera a vapor N 5§ marca Distral de B00 BHP. Servicios con Solped N°® 200257 23-
a0, N® 30025724-30, N® 30025725-30, N* 300257 25-30, y N 300257 27-30 respectivamente.

1. REGULACION DE SISTEMA DUAL DE COMBUSTION DE CALDERAS

1.1.VERIFICAR ESTADO DE REFRACTARIOS:
= Verficar estado de refractanio (hogar, cono).

COSTO 1S 530000 + LGV

12.REVISION DE COMPOMENTES DE TREN DE GAS (PRUEBAS DE
ESTANGQUEIDAD)

» Revision del comecto funcionamiento y estanqueidad de valwlas.

» Detencion de fugas en todos los elementos y uniones mecanicas a lo largo de toda
Iz linea de alimentacion, eliminacion de fugas en caso los hubiera.

COSTO S 5100000 + LGV

1.2 VERIFICAR LIMPIEZA DE FILTRO DE GAS:
= Limpieza yio cambio de fillro de gas.

COSTO S 55000 + LG

Avw, Fevobocion Mz 33f Lt 1 Sax Francisco de la crer, San Juasn de Mimdflonss - Lisa
Tal: {711} 763-3623 Entel: 9% 8303159 — 59 5308417 E-mail: veam_service(myehoo. com
Fagina 1 de B
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Apéndice 7. Cotizacion de la empresa prestadora de servicio costo final del servicio

#l)) STEAM SERVICE::x:

R.U.C. 20510160097

MANTENIMIENTO PREVENTIVQ, CORRECTIVO, MONITOREQ DE GASES, CALIBRACION DE
COMBUSTION ¥ ASESORAMIENTO TECNICO EN PLANTA DE VAPOR

2. CONDICIONES DE PAGO

COSTO POR CALDERA US § 1700.00 + LG.V.
(SUMA DE 1.1 AL 1.36)
COSTO TOTAL US $8500.00 + L.G.V.
(Por 05 calderas).
FORMA DE PAGO Contado, contra entrega.
CANTIDAD DE PERSONAL 03 Técnicos calificados.
TIEMPO DE EJECUCION 04 dias Utiles por caldera.
GARANTIA DEL SERVICIO Temporada de pesca
ante defectos de regulacion.

Agradeciendo su atencion al presente, quedando para cualquier consulta y/o requerimiento.
Atentamente.

STEAM SERWME EJRL.
." 3

&1L

ALBERTOPORTUGLEZ C
Creventd General

Av. Revolucion Mz 33fLt. 1 San Francisco de la cruz, San Juan de Miraflores - Lima

Tel: (511) 763-3823 Entel: 99 8303159 — 99 8308417 E-mal: steam_service(@yahoo.com
Pagina 8 de 8
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Apéndice 8. Informe final de consumo de combustibles de la empresa proveedora de gas natural

AUSTRAL GROUP S.A.A - Austevoll Seafood Company
EMISIONES DIRECTAS
CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN CALDEROS

ANO
EMPRESA
LOCACION

FUENTE
TIPO DE FUENTE
ALCANCE

AREARESPONSABLE

ENCARGADO DE RECOPILACION
DE INFORMACION

MEDIO DE ALMACENAMIENTO DE

LOS DATOS/ INFORMACION ELECTRONIS

NOMBRE DEL ARCHIVO O FUENTE REPORTE DE PLANTA - CONSUMO DE GAS / PARTE DE PRODUCCION

UBICACION Y CUSTODIA DE DEL
ARCHIVO DE DATOS O AREADE PRODUCCION
INFORMACION
QC/QA
Fuente Tipo de C Unidades Ene Feb Mar Abr| May| Jun| Jul Ago Set| Oct| Nov! Dic]| Total
Calderos vapor R-500 Gn 1,047.0 9,461.0 44,620.0 | 10,683.0 65,811.0
Calderos vapor Gas Natural m3 169,905.0 365.8 4,053.5 | 50,0114 |568,083.5|221,953.5 12,271.2 | 702,020.7 | 1,012,914.1 | 2,741,578.7
Caldero FLUIDO TERMICO R-500 Gn 700.0 700.0
Caldero FLUIDO TERMICO Gas Natural m3 18435.11 3624.292 | 62709.2 | 22288.64 76454.33 | 108900.755 | 292,412.3
R-500 1,047.0 0.0 0.0 0.0 10,161.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44,620.0 10,683.0f
GAS NATURAL 188,340.1 3658 4,053.5 53,6357 630,792.7 244,242.1 0.0 0.0 0.0 12271.2 778,475.1 1,121,814.8] 3,033,991.0]

Apéndice 9. Ibrahim & Farrukh, (2019)

En el montaje propuesto se utilizan 734 kg/h de combustible en lugar de 772
kg/h. En lugar de introducir combustible y aire como corrientes separadas, tanto el
aire como el combustible se mezclan para formar una mezcla homogénea. Usando
ASPEM HYSYS se encontrd gue usar un 10% de exceso de aire mejora la calidad del
gas combustible junto con un aumento del 1% en |2 eficiencia de la caldera. La
compaosicion de los gases de combusticn producidos con un 10% de exceso de aire
se muestra en la tabla I1L

CUADRD III. COMPOSICION DE LOS GASES DE HUKO
No. Componente Férmula Masa
porcentaje
1 Metano CHa4 0.92
2 Nitrégeno o 75.27
Didxido de carbona CO: 777
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Apéndice 10. Kim et al.,(2021)

- AJ:'EE Revista asidtica de medio ambiente atmosférico, vol. 15, nim. 4, 2021129, 2021

Tabla 4.Concentraciones de NOx y OO0 para turbinas de gas alimentadas con GML y pequefas calderas domeésticas

i Turbina de gas? Caldera convencional Caldera a2 condansacitnes
o= {n=60) @0:15% {n = 9) @0:4% {n=9) @0=4%
. NOx 11,3 (1,8-2838) 60,1 (20,9-109,0) 14,3 (6,4-25,9)
(ppm) co 22(~1.7) 198,9(137,2-285,2) 90,1 (63,9-137.4)

Apéndice 11. Rimar et al. (2019)

Tabis 10. Resuitados de la medicidn de I concentracion e NOx para I3 ssgunda configuracion.
Tiempo de medicién [h:min] 14:00-14:30 14:30-15:00 15:00-15:30 15:30-16:00 16:00-16:30 Valor
Contenido [% obj.]
0Oz 7.34 7.32 7.33 7.22 7.33 7.34 7.31
CO:z 7.26 7.30 7.27 7.38 7.27 7.38 7.30
Concentracidn de masa [mag.ma]
NOx 189 181 186 185 189 189 186
CO 2 2 2 2 3 3 2
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Apéndice 12. Zaporozhets (2019)
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Figura 5Dependencia de la concentracidén de CO de EAR en los gases de combustidn

3.3 Analisis del funcionamiento de la caldera en base al

sistema de control

La Fig. 6 muestra los graficos experimentales de la dependencia de la
potencia de la caldera de la concentracion de oxigeno en los gases de
combustion.

En el transcurso del experimento se encontro que el sistema
de control permite mantener la concentracion de oxigeno
residual en los gases de combustion al nivel de 3,3-3,5 %, que
en los valores EAR es 1,19-1,2. Ademas, se establece |3
dependencia del consumo de aire del consumo de combustible

en el ranao de potencia de la caldera del 10 % al 100 % (Fia. 7).

Apéndice 13. Zhang et al. (2020)

tabla 1

Pardmetros de funcionamiento de la caldera.

Parametros Valor

Temperatura de los gases de combustion 203,5_209,8 OC
Consumo de gas natural Ratio 5,14 nmz/ hora

de exceso de aire 1.2

Carga de caldera 90%
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Apéndice 14. Taymarov et al. (2019)

Tabla 4.Datos experimentales en parametros de trabajo de calderas en varios vapor.

cargas en la combustion de aceite combustible M100

Caldera Cargando  ewceso de aire Dejando gas- El noxcontenido en la chimenea Eficiencia
D, t/h coeficiente, es tempera- gases calculados como bruto -,
- tura tye, -C -=1,4 mg/m3 9%
TGM-84A 220 1,1 150 339 90,85
300 1,08 157 351 91,29
360 1,07 163 360 91,25
420 1,06 167 365 91,17
TGM-84B 300 1,14 144 520 93,42
360 1,13 150 545 93,34
400 1,12 152 555 93,32
420 1,11 155 565 93,25
TGM-56B 340 1,11 148 333 92,23
400 1,08 153 331 92,1
FK-47, casa- 186 1,15 154 349 92,6
ing A 255 1,09 155 360 92,8
313 1,08 159 370 92,7
PK-41, casa- 265 1,12 150 320 92,9
ing A 365 1,09 155 350 92,8
480 1,08 160 450 92,6
TGME-464 300 1,06 106 240 94,95
(bajo presion 400 1,05 113 300 94,71
surizacidn
con SEGR) 500 1,05 118 370 94,35
Apéndice 15. Gavelan, (2018)
Resultados del muestreo de emisiones gaseosas en el caldero - DESPUES
FEC 21/03/2018 PROMEDIO
POLUTO  HA LMP
mg/m’N 2
HORA 11:49 12:23 12:35
AP 122.04 104.72 131.01 119.26 -
Cco 420 380 412 404 200
NO=x 694 820 732 748.6 750
SO 416 456 432 4347 s00
HT(3) 17.91 17.90 17.88 17.90 -
(1) Resultados corregidos a condiciones normales de 0°C v 1 atm
ademas de 3% 02 de referencia.
Soto Primo Miguel Oscar
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Apéndice 16. Tian et al., (2024)

poof1 - X}

EICO2=
T ea(1- XHAV e + XHAVE L)

(9)

dondepcozdenota la densidad del COz, kg/mz.

Como se muestra enFigura 10, EICOzdisminuye de 34,5 g/M] a 0 g/id] 3 medida que X
Hzaumenta de 0 a 1. Sin embargo, el COzlas emisiones disminuyen aproximadamente un
7% a medida queXkzaumenta de 0.3 0,2, Un mejor desempefio en materia de
descarbonizacidn apareceria con una mayorXkz. La emision de NMOx de la caldera después
de la adicion de hidrogeno tambien se muestra enFigura 10. Cabe mencionar que la
emisidan de NOx se convierte a la base de una concentracion de oxigeno del 3,5%. La
emisidn de NOx aumenta ligeramente desde 28,77 mg/maza 34,11 mg/mzcomao XHz
aumenta de 0 a 0,4, luego baja a 11,57 mg/macuandoikz= 1. Especificamente, como se
muestra enFigura 8{c) yFigura 10, comoihzaumenta de 0 a 1, aumenta la temperatura de
combustidn en el horno y también la produccidn térmica de MOx. Sin embargo, como la
proporcion de exceso de aire es 1,3 y la tasa de recirculacidn de gases de combustidn es

alta en todos los casos, la llama
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Apéndice 17. Fotos de los trabajos realizados en la regulacion de las calderas.
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Apéndice 18 consumo antes de regulacion llama baja
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low

Apéndice 19. Consumo llama alta antes de regulacion

Oevice err

Error
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Apéndice 20 Consumo llama baja después de regulacion
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Apéndice 21 Consumo llama alta después de regulacion
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Apéndice 22 Factura del costo de gas natural del mes de agosto 2021

:::Isch::.f;ifﬁi EM GAS DEL PERL 5.4.C FA ELELTRONICA
. i i RUC: 20508462027
AV, UNIVERSITARIA SUR 415 Z.1, INDUSTRIAL CRUCE AV MATERIALES EO0E-601
LIMA - LIMA - LIMA
Fecha de Emiskén : 31/08/2022 Forma de pago: Credito
| Sefor{es) | AUSTRAL GROUP 5.A.A
RLHC 1 20338054115
AV, VICTOR A, BELAUNDE 147
Diraccion del Receptar | CCLEMPRESARIAL REAL VIA
de |2 Tactura ' PRINCIPAL 123, EDIF. REAL 1
PISO 3 LIMA LIMA SAN ISIDRO
AV, VICTOR A. BELAUNDE 147 —--
. - A .= CC.EMPRESARIAL REAL VIA
Direccion del CliEnte  ppymerpaL 123, EDIF. REAL 1
PISC 3 LIMA-LIMA-SAN ISIDRO
Tipn de Monedas ; DOLAR AMERICAND
Observacion :
Cantidad Unldad Medida Descripcidn Valor Unitario ICBPER
1.0 UNTDAD 72,54 MMETY GAS NATURAL COMBRIMIDD - 1089,08 0.00
GNC(1,917.95M3)20A QUINC DE AGOSTOD 2022

Sub Total | “.l
Viontas * 1,:339.EEL [
valor de Vents de [0 o 1 Anticipos ;| $ 0.00 ) |
Operacienes Gratulmas * 0. i| Descuentos : 4 0,00 |
Valor Venta : % 1,089.0% |
150 : F 0.00
GV : % 196.04
ICBPER : % 0.00
S0N: UN MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y CINCO ¥ 13 /100 DOLAR
AMERICANDG Otros Cargos : % 0.00
Dbros Tributos F 000
Monbg de |
redonden + 0.00
) Importe Total 5 1,28513
T T — ]
i Informacitn del crédito :
|! Monto neto pendiente de pageo T §1,888.13 {
| Tot=! de Cuctas . R o I
= [N® Cucta Fec, Vens, _ Manto] [N*® Cucta Fec, Venc, Monta| [M® Cuota Fec. Venc. Monto
|

| 15/00/2022 1,2B5.13

Esta es ura representacian imprasa de ia factura electrdnica, gengrada en ef Sistema de SUVAT, Pueds verificarta utiizando su clave
S0L.
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Apéndice 23. Instrumento de recoleccion de datos.

ESCUELA DE POST GRADO Y ESTUDIOS CONTINUOS UPN

La mezcla de aire y gas natural en la emision de gases contaminantes en

calderas de vapor
Autor:
Bachiller. Soto Primo Miguel Oscar

Instrumento Recoleccion de Datos

Ficha de recoleccion de datos de analisis documental pre-estudio

Calderas Mezcla aire y gas natural (Gases contaminantes

Exceso de aire co

Caldera 1

Calders 2
Caldera 3
Calders 4
Caldera 5
Caldera 6
Promedio

NOx

Ficha de recoleccion de datos de analisis documental post-estudio

Monaxido de carbono [Co) Oxido de nitrogeno (NOx)

%o exceso de aire 15% 20% 25% 15%
Caldera M°
Caldera M°
Caldera M°
Caldera M°
Caldera M°
Caldera M°
Promedio

[ R SR S L

20%

—
25%

Soto Primo Miguel
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Apéndice 24. Valores criticos de la prueba de la U de mann-whitney

ni\n2| 2|3 |4|5|6]|7|8|9|10|/11(12|13|14[15|16(17|18|19(|20
2 0|0 | -1 |5 X i) 20 [T 20|52
3 0 |9 1. [E28 2 RSl 3 (R4 6|16|7|7]38
4 0|12 (3]|4])4]|5 7|18|(9(10|11|11(12|13|14
5 0(1]2]|3[5]|6|7(8]|]9|11(12|13|14(15(17|18|19|20
6 123|546 (7|10)11|13(14|16|17(19(21|22|24|25|27
7 113|568 (10]12|14(16|18|20(22|24]|26(28|30|32(34
8 0|2|4(6|7|10|13(15|17|19|22(24|26|29(31(34|36|38|41
9 0|2 |47 |10)112|15(17|20|23|26(28|31|34(37(39|42|45(48
10 0|3 |58 |11|14|17(20]|23|26(29(33|36|39(42|45|48|52(55
11 0|36 |9(13|16(/19(23]|26|30(33|37|40(44|47|51(55|58]62
12 1 (4|7 |11|14(18|22|26|29(33|37|41|45(49|53|57|61(|65]|69
13 1|14 (8 |12|116(20|24)|128(33|37|41(45|50|54(59(63|67|72|76
14 1|59 |13|17(22|26|31|36(40|45|50|55(59|64|67|74(78|83
15 1|5(10|14|119(24|29)|34(39|44)|45(54|59|64(70|75|80|85|90
16 16 |11]|15]|21(26|31|37|42(47|53|59|64(70|75|81|86(92|98
17 26 |11)17(22|28|34(39|45|51(57|63|67|75|81|87|93|99|105
18 2| 7(12|118|124|30(36|42|48|55(61|67|74|80(86|93|99|106(112
19 2|7 ]13)119(25|32|38|45(52|58|65(72|78|85(92]|99|106(113|119
20 2|8 ([13|120)27|34(41|48|55|62(69|76|83|90(98|105|112|119(127
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