
f\\.1 · ~cr -t(3~ 
11 uc~o 

Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional 
(USAID) 

Oficina para Programas Globales, Soporte en Campo y 
el Centro de Investigación para el Medio Ambiente 
Oficina de Energía, Medio Ambiente y Tecnología 

Y USAID/Mexico 

en colaboración con Petróleos Mexicanos 

Diseño, instalación y pruebas de una tecnología de 
combustión más limpia en una refinería de PEMEX 

.• • trabajo de colaboración entre el sector público y privado en 
México 

Diciembre de 2001 

BORRADOR 

Documento elaborado por: 

Contratista principal: Nexant lnc. 

Subcontratista: Electric Power Technologies 

Número de contrato: LAG-()()..98-00006, Orden de Trabajo S 

23865-1 05-0004A 

fl 

jmenustik
Rectangle



Índice 

Sección Página 

RESUMEN EJECUTIVO 111 

1. ANTECEDENTES 1 

2. DESCRIPCIÓN DE LA TECNOLOGÍA REACH 3 

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO 4 

4. DISEÑO, FABRICACIÓN Y SERVICIO EN CAMPO DEL EQUIPO 
REACH 5 

5. PRUEBAS DE EMISIONES LÍNEA BASE PREVIAS A LA INSTALACIÓN 
DEL EQUIPO REACH 15 

• 6. INSTALACIÓN Y PUESTA EN SERVICIO DE LOS QUEMADORES 
MODIFICADOS CON TECNOLOGÍA REACH EN MADERO 22 

• 7. PRUEBAS A LAS EMISIONES CON EL EQUIPO REACH 26 

8. RECOMENDACIONES PARA LA OPERACIÓN DE LA CALDERA MP-
B4 EN LA REFINERÍA MADERO 34 

9. RESUMEN TÉCNICO 42 

10. CONCLUSIONES 44 

APÉNDICE A: INFORME DEL IIE SOBRE LAS PRUEBAS DE EMISIONES LÍNEA 
BASE PREVIAS A LA INSTALACIÓN DEL EQUIPO REACH 1 

APÉNDICES: INFORME DEL IIE SOBRE LAS PRUEBAS DE EMISIONES CON EL 
EQUIPO REACH 1 ... 

APÉNDICEC: HOJAS DE DATOS DE EPT SOBRE LA CALDERA- PRUEBAS DE 
EMISIONES LÍNEA BASE PREVIAS A LA INSTALACIÓN DEL EQUIPO 
REACH 1 

APÉNDICED: EPT HOJAS DE DATOS DE LA CALDERA- PRUEBAS DE EMISIONES 
REACH 1 

APÉNDICE E: ANALISIS DEL COMBUSTOLEO 1 

APÉNDICE F: PRESION VS. FLUJO DE GAS - GAS REACH 1 

APÉNDICEG: PRESION VS. FLUJO DE GAS - ATOMIZADORES DE COMBUSOLEO 
REACH 1 .. 

APÉNDICEH: ESPECIFICACIONES DE LA VALVULA DE CONTROL DE FLUJO DE 
COMBUSTOLEO 1 



• 
Resumen ejecutivo 

PEMEX, reconociendo la necesidad de evaluar las eficiencias operativas de sus 

refinerías, y la USAID, como parte de su misión de apoyar la mitigación de emisiones 

de gases de efecto invernadero, han unido sus fuerzas con EPT con el objeto de 

ofrecer una solución económica para mejorar la eficiencia, reducir costos y, tal vez lo 

más importante, reducir de manera significativa las emisiones de gases de efecto 

invernadero. 

En un proyecto de USAID de costos compartidos, cuyo objetivo fue el mejoramiento de 

una caldera generadora de vapor en la Refinería Francisco l. Madero de PEMEX, 

ubicada en Ciudad Madero, Tamaulipas, México, recientemente se alcanzaron 

reducciones importantes de partículas no quemadas, oxidos de nitrógeno, monóxido de 

carbono, y emisiones de gases de efecto invernadero. Mediante el mejoramiento de la 

eficiencia, los costos que supone esta innovadora tecnología se recuperarán en 

aproximadamente un año. Más aún, se esperan reducciones mayores en partículas 

• suspendidas y monóxido de carbono cuando las calderas con quema de combustóleo 

pesado en las otras instalaciones de PEMEX se puedan equipar con la innovadora 

• tecnología REACH (por Reduced Emissions and Advanced Combustion Hardware, o 

Equipo de Emisiones Reducidas y Combustión Avanzada). 

El aumento en la eficiencia de sólo una caldera con la tecnología REACH representa 

una reducción anual de emisiones de C02 de aproximadamente 4,700 toneladas, y 

reducciones de 162 toneladas de NOx y 196 toneladas de carbón residual. 

Reducciones del mismo nivel se podrían lograr en las otras 40 calderas en operación 

de PEMEX si se equiparan con esta tecnología. Por ejemplo, la reducción estimada de 

C02 sería de aproximadamente 200,000 toneladas al año. En otras palabras, para 

obtener una reducción comparable de C02 se necesitaría de un bosque maduro que 

abarque el territorio de la ciudad de Cincinnati (50,000 acres). 

USAID apalanca fondos de Estados Unidos para la reducción de gases de efecto 

invernadero 

USAID encabeza los esfuerzos del gobierno de Estados Unidos para ayudar a 

desarrollar estrategias dirigidas a canalizar capital privado y talento al objetivo de 
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enfrentar lós crecientes retos en materia ambiental que presentan los países sede de 
los proyectos. Los programas de USAID tienen en su esencia la idea de que una 
economía sustentable requiere de un enfoque de mercado. Siguiendo esta estrategia, 
USAID colabora con la iniciativa privada de Estados Unidos y de los países sede, 
instituciones financieras internacionales e instituciones del país sede en el· 
apalancamiento de recursos y promoción de la participación del sector privado 
mediante actividades de financiamiento y la creación de sociedades. 

Para lograr el propósito de atenuar las emisiones de gases de efecto invernadero en 
México, USAID estableció una asociación de colaboración considerando la gran 
importanCia de la participación del sector privado. En un trabajo de más de dos años, el 
Centro para el Medio Ambiente de USAID, USAID/México, PE MEX y Electric Power 
Technologies (EPT) iniciaron un proyecto destinado a acelerar la transferencia de 
tecnología para el control del medio ambiente mostrándola en condiciones reales. 

Consciente de que el desarrollo económico no se puede dar sin estar firmemente 
integrado en el mercado mediante un mecanismo de aprovechamiento, USAID buscó 
socios en México con los recursos y el compromiso necesarios para combatir la 
contaminación. PEMEX se encontraba poniendo en práctica un importante programa 
de modernización y estaba buscando tecnologías que pudieran mejorar las 
operaciones y reducir las emisiones. USAID y PE MEX trabajaron en estrecha 
colaboración para descubrir la tecnología con mayores posibilidades de aplicación. 
PE MEX y EPT abarcaron cerca del 70 por ciento del costo del proyecto, que fue de 
US$750,000, y USAID proporcionó el 30 por ciento restante. 

En este proyecto se eligió esta tecnología desarrollada en Estados Unidos para reducir 
gases nocivos porque ofrece posibilidades de mejorar las 40 calderas en seis refinerías 
de PE M EX. Una vez iniciadas las operaciones en las 40 calderas, ya no se arrojarán a 
la atmósfera aproximadamente 200,000 toneladas de co2 y 6,700 toneladas de carbón 
residual al año. 

Esta medida no sólo beneficiará al medio ambiente, sino que también propiciará un 
ahorro en los costos de US$530,000 anuales gracias a una mayor eficiencia, ya que 
una caldera multiplicará su producción a ahorros anuales de más de US$10,000,000 
cuando se integre a todo el sistema de PEMEX. 
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Cuestiones ambientales en México 

La contaminación del aire es un problema grave en México. PEMEX ha realizado 

importantes esfuerzos para mitigar emisiones al aire- partículas de carbono no 

quemado, óxidos de nitrogeno, monóxido de carbono, y gases de efecto invernadero 

son ejemplos. México ocupa el duodécimo lugar en la producción de gases de efecto 

invernadero en el mundo y el aumento en la emisión de estos gases fue del 235% 

entre 1990 y 1997. La reducción de las emisiones en todas las operaciones de 

PEMEX tendría un impacto considerable en la disminución de estos gases . 

Los dos objetivos de los esfuerzos continuos de USAID para proteger el medio 

ambiente son: 

1. Reducir las amenazas a largo plazo para el medio ambiente, en particular la 

pérdida de biodiversidad, y atenuar las emisiones de gases de efecto 

invernadero. 

2. Promover el crecimiento económico sustentable combatiendo las limitaciones 

ambientales que impiden-el desarrollo. 

Con el fin de cumplir estas metas USAID se propone promover la implementación de 

tecnologías con eficiencia de energía e introducir sistemas de energía más limpios 

mediante el establecimiento de asociaciones entre el sector público y la iniciativa 

privada. 

Las 40 calderas generadoras de energía que tiene PEMEX ubicadas en refinerías 

distribuidas en todo México poseen una capacidad de generación de vapor máxima de 

aproximadamente 7,000 t/h combinadas. Estas calderas operan principalmente con 

combustóleo pesado complementado con gas natural y gas refinado. Como parte de su 

programa de modernización, PEMEX estaba buscando una tecnología para actualizar 

sus obsoletos quemadores de combustóleo que producían altos niveles de carbón 

residual y partículas suspendidas. Para mejorar quemado del combustóleo, PEMEX trata 

el combustóleo con un aditivo que tiene una eficiencia del 1 O por ciento para reducir el 

.... carbón residual pero también reduce la eficiencia de la caldera. El costo anual de aditivo 

para una sola caldera es de aproximadamente US$300,000. 
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PEMEX adquirió nuevos quemadores Verloop para reemplazar los anteriores, pero éstos 
nunca se instalaron y permanecieron guardados durante años antes de iniciar este 
proyecto. PEMEX solicitó que se utilizaran los quemadores Verloop, de modo que el 
mismo procedimiento se pudiera aplicar directamente a muchas de las Calderas de la 
refinería Madero y otras refinerías de PEMEX, si el resultado de la demostración inicial 
era positivo en Madero. 

Las. asociaciones benefician a las empresas de la iniciativa privada 

El socio de Estados Unidos, EPT, es una empresa con gran experiencia en la aplicación 
de soluciones efectivas y de bajo costo para mejorar la combustión. 

En combinación con las capacidades técnicas y operacionales de PEMEX , USAID inició 
un programa dirigido a desarrollar una estrategia para reducir las emisiones y, por ende, 
la contaminación. Después de realizar un análisis para determinar las aplicaciones más 
apropiadas, USAID y PEMEX eligieron la tecnología REACH para la demostración. Los 
componentes de la tecnología REACH fueron diseñados y fabricados por EPT, quien 
estuvo cargo también de la supervisión de la instalación. Para equipar por completo 
todos sus quemadores con la nueva tecnología, se anticipa que PEMEX lanzará un 
proceso de licitación pública internacional en el que se contratará una cantidad 
importante de servicios de ingeniería, construcción y relacionados. 

En la primera fase del proyecto, los quemadores REACH produjeron una disminución 
neta de carbón como resultado del mejoramiento de la combustión; así como de las 
emisiones de gases de efecto invernadero, ya que se requirió menos combustóleo para 
generar cantidades similares de vapor. Considerando que PEMEX cuenta con una 
capacidad de generación equivalente a más de 2,000 MW en las refinerías que operan 
principalmente con combustóleo pesado, una mejora en la eficiencia de la planta 
mediante el perfeccionamiento de la tecnología del quemador reduciría en gran medida 
las emisiones de gases de efecto invernadero y otras emisiones contaminantes. 

Además de las otras mejorías de ingeniería en los quemadores de combustóleo REACH, 
la tecnología incluyó equipo REACH para gas con la capacidad de quemar gas natural y 
refinado, mismos que periódicamente se usan en este tipo de instalaciones. El diseño 
patentado del inyector de gas crea una flama de bajo NOx. El equipo de combustión 
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proporcionado por EPT está conformado por lanzas de combustóleo, bloques de 
• acoplamiento y tubos guía de las lanzas de combustóleo, inyectores de gas REACH, 

atomizadores y difusores REACH, mangueras para suministro de gas, manómetros de 
... 

... 

... 

presión de combustóleo y de vapor de atomización, detectores de flama, y una válvula 
más grande para el control del flujo del combustóleo. EPT supervisó las pruebas de 
emisiones para establecer una línea base, previas a la instalación de la tecnología 
REACH, la instalación del equipo, el arranque, las pruebas de optimización de la 
combustión y las pruebas de aceptación de emisiones una vez instalada la tecnología 
REACH. El equipo y los servicios fueron proporcionados por EPT de conformidad con un 
subcontrato celebrado con Nexant, lnc .. El Instituto de Investigaciones Eléctricas (JI E) 

... proporcionó los servicios para la aplicación de pruebas de emisiones, así como el equipo 

... 
necesario . 

Resultados 
Tablal 

Reducción de emisiones con la tecnología REACH (Fase 1) 

Configuración del Reducción de emisiones 
quemado 

100% quema de PM•: 75% 
combustóleo NOx: 25-30% 
Quema simultánea PM: 80% 
de combustóleo y NOx: 15-20% 
gas (67% 

combustóleo; 33% 
gas) 

1 00% quema de gas NOx: 30-35% 

Se estima que REACH contribuyó a incrementos en la eficiencia de la caldera en 
aproximadamente 1.8%, incluyendo una reducción en el consumo de vapor para 
atomización (0.647%) y una reducción en el exceso de aire (0.070%). Las emisiones 

... de partículas y requerimientos para REACH son estimados basados en pruebas 
realizadas en la refinería Madero con atomizadores nuevos del tipo "V-Jet" (con mayor - angula de rocío) que produjeron reducciones significativas en emisiones de partículas y 
exceso de aire comparado con los atomizadores V-Jet con un ángulo de rocío de 80 

• PM:Partículas suspendidas. 
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grados. Se realizaron pruebas iniciales desde septiembre del 2000 al julio del 2001. 

En septiembre del 2001, una segunda serie de pruebas fue realizada con equipos 

optimizados para la mejor combinación de emisiones de partículas y óxidos de 

nitrógeno. 

Este programa de colaboración ha producido resultados importantes. La combinación 

de recursos colectivos y geograficamente separados, en ocasiones generó opiniones 

diferentes, pero fue justo esta diferencia colectiva la que inicialmente reunió a cada uno 

de los participantes y fundamentalmente dio fuerza a nuestro equipo. Fueron, sobre 

todo, las aportaciones combinadas del equipo las que ofrecieron la resolución efectiva 

. de los cuestionamientos que resultan inevitables en una tarea como ésta. Además, 

cada participante asumió una parte importante de los costos. 

Tenemos la esperanza de que PEMEX y la iniciativa privada agreguen aciertos a este 

éxito. Al parecer el camino es directo. La tecnología, aunque tiene relativamente poco 

tiempo instalada, ha cumplido y superado las expectativas. La economía ha respaldado 

el cambio a una tecnología de combustión más limpia. El resultado final pueden ser 

reducciones significativas en las emisiones, incluyendo emisiones de carbón residual y 

gases de efecto invernadero. 

Las siguientes secciones de éste informe ofrecen los detalles técnicos sobre esta 

asociación entre el sector público y la iniciativa privada: 

1. Antecedentes 

2. Descripción de la tecnología REACH 

3. Objetivos del proyecto 

4. Diseño, fabricación y servicio en campo del equipo REACH 

5. Pruebas de emisiones línea base previas a la instalación del equipo REACH 

6. Instalación y arranque de los quemadores modificados con tecnología REACH 

7. Pruebas de emisiones con el equipo REACH 

8. Recomendaciones para la operación de la caldera MP-84 en Madero 

9. Resumen técnico 

1 O. Conclusiones 
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l. Antecedentes 

La Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) trabajó en 

... colaboración con Petróleos Mexicanos (PEMEX), el Instituto de Investigaciones 

Eléctricas (IIE) y Electric Power Technologies (EPT) acelerando la transferencia de 

... 

.... 

tecnología para el control ambiental, es decir, poniendo en práctica innovadoras 

tecnologías de combustión en la Refinería Madero de PEMEX. Con el fin de lograr los 

beneficios ambientales y reducir el efecto invernadero, USAID apalancó los fondos del 

sector público y de la iniciativa privada, estableció una asociación entre el gobierno de 

México y de Estados Unidos, así como entre el sector público y la iniciativa privada, e 

introdujo tecnologías que promueven el desarrollo sustentable. El costo total de este 

programa se calcula en US$750,000, de los cuales USAID aportará cerca del 30%. 

La meta de los participantes en este proyecto fue el desarrollar un medio para reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero, responsabilidad que quedará a cargo de 

PEMEX y la iniciativa privada una vez que USAID haya terminado su compromiso. 

Para comenzar, una de las 40 calderas de PEMEX se equipó con la tecnología 

REACH. Si la demostración cumplía satisfactoriamente con los criterios previamente 

establecidos, PEMEX consideraría la modificación de las 39 calderas restantes, y 

empresas de Estados Unidos recibirán importantes ganancias por la prestación de sus 

servicios de ingeniería, construcción y relacionados. 

En un periodo comprendido entre los años 2000 y 2001, USAID, PEMEX y EPT han 

llevado a cabo un proyecto para demostrar las ventajas operativas y reducción de 

emisiones de la tecnología REACH (Reduced Emissions and Advanced Combustion 

Hardware) en una caldera generadora de vapor operada con combustóleo pesado y 

gas natural en la Refinería Francisco l. Madero de PEMEX. Esta refinería se encuentra 

en Ciudad Madero, Tamaulipas, México, en el Golfo de México. Se evaluaron las 

especificaciones del sitio y posteriormente se diseñaron, fabricaron e instalaron los 

componentes de la tecnología REACH en una caldera de la refinería Madero. EIIIE 

realizó pruebas previas y posteriores de emisiones. Las ventajas de la tecnología 

REACH incluyeron la reducción de emisiones de NOx y PM, incremento en la eficiencia 

de la caldera, extensión de la vida útil de los componentes del quemador y eliminación 

de la emulsión PEP-99 para obtener una combustión aceptable. Se planea otra prueba 

posterior a las emisiones para determinar las ventajas específicas de un atomizador 
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REACH alterno instalado en algún futuro. Se espera que corno resultado se reduzcan 
las emisiones aún más. 

La refinería Madero tiene seis calderas con una capacidad combinada máxima para 
generación de vapor de aproximadamente 900 Uh. Las calderas se operan principalmente 
con combustóleo pesado mexicano. Los combustibles complementarios son gas natural y 
gas refinado. Actualmente PEMEX está en un programa importante de modernización y 
en busca de tecnologías que puedan mejorar las operaciones y reducir las emisiones en 
sus refinerías. A este respecto, PEMEX tiene intenciones de mejorar los quemadores 
Verloop instalados en la mayoría de las calderas de sus seis refinerías. Los 
quemadores Verloop producen altos niveles de carbón residual y, por lo tanto, altas 
emisiones de partículas suspendidas (PM). Para mejorar la quema del carbón residual 
PEMEX trata el combustóleo con PEP-99, una emulsión con un 1 O por ciento de agua 
que reduce el carbón residual. Sin embargo, PEP-99 tiene un efecto negativo sobre la 
eficiencia de la caldera y su costo es de aproximadamente US$0.53 por barril (159 
litros). Para una sola caldera de vapor de 160 Uh el costo anual de PEP-99 es de 
aproximadamente US$300,000. 

La caldera MP-84 de la refinería Madero es una caldera Cerrey VU-60 con 
quemadores frontales, con una generación de vapor máxima de 160 Uh. La caldera 
tiene dos elevaciones de quemadores con tres quemadores por elevación (que dan un 
total de seis quemadores). En operaciones normales se agrega emulsión PEP-99 al 
combustóleo para mejorar la combustión y reducir el carbón residual. Aunque el PEP-
99 mejoró el rendimiento de la combustión, las emisiones de partículas suspendidas en ¡,.¡ 
la caldera siguieron siendo altas, entre 250 y 500 mg/Nm3 dependiendo de las 
condiciones de operación específicas. 

La operación normal de la caldera MP-84 implica una quema simultánea de gas y 
combustóleo. Típicamente, a carga máxima de la caldera se operan dos quemadores 
con gas mientras que los otros cuatro quemadores se operan con combustóleo, 
aunque el número real de quemadores con quema de gas depende de la disponibilidad 
que la refinería tenga de gas. La selección de quemadores para la quema de gas 
depende de los operadores de la caldera. 

Inicialmente la caldera MP-84 estaba equipada con quemadores de gas y combustóleo 
Peabody, pero PEMEX solicitó que el equipo REACH se instalara en quemadores 
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Verloop TTU30 que se habían adquirido antes para cambiarlos por Jos quemadores 
Peabody, y que nunca se instalaron y permanecieron guardados en la refinería Madero 
durante varios años antes de este proyecto. PEMEX solicitó esta medida porque Jos 

.. resultados se podrían aplicar en Jos quemadores Verloop de Madero y en otras 

.. refinerías de PEMEX . 

2. Descripción de la tecnología REACH 

La tecnología REACH instalada en la caldera MP-84 es un equipo de bajo NOx (LN­
REACH) para combustión de combustóleo y equipo REACH para combustión de gas 
natural y refinado. 

Equipo REACH de bajo NOx para combustión de combustóleo 

LN-REACH consta de atomizadores de bajo NOx y estabilizadores de flama. Los 
atomizadores REACH forman internamente una mezcla de vapor y combustóleo y están 
diseñados para operar a un diferencial de presión vapor-combustóleo constante a 
cualquier carga. Para reducir las emisiones de NOx y de partículas suspendidas, EPT 

1111 suministró atomizadores V-jet (de chorro en V) que operan a un diferencial de presión 
vapor-combustóleo constante de aproximadamente 1 kg/cm2 (14 psid) y una relación de 
masa vapor-combustóleo a carga máxima de aproximadamente 10%. EPT también 
suministró un conjunto de atomizadores 1-mix convencionales en caso de que PEMEX 
requiriese emisiones más bajas de PM sin una reducción importante de emisiones de 
NOx. Para este fin se proporcionaron lanzas de combustóleo nuevas. 

... 

.... 

Los difusores de los quemadores Peabody originales para la estabilización de flama 
eran cuerpos achatados con ranuras radiales cuyo propósito era minimizar el 
sobrecalentamiento y la formación excesiva de coque en la superficie del cuerpo 
achatado. Los difusores tenían varias características indeseables que afectaban de 
manera negativa la combustión. Entre éstas se encontraba la caída excesiva de la 
presión, deficiencia en el flujo de aire para la combustión en la zona primaria de 
flamas, ausencia de turbulencia en el aire de combustión, sobrecalentamiento y 
subsecuente reducción de la vida de los estabilizadores. EPT reemplazó los difusores 
de cuerpo achatado por difusores con álabes en curva compuesta equipados con un 
centro cónico para un mayor enfriamiento. El diseño de los estabilizadores de flama 
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(difusores) de EPT se adaptó al diseño de los atomizadores (es decir, ángulo de rocío, 

relación de flujo y número de orificios de salida) para alcanzar emisiones mínimas de 

NOx y PM. Los estabilizadores se fabricaron con acero inoxidable 310 y tienen una 

expectativa de vida de por lo menos tres años. 

Tecnología Gas REACH. 

La tecnología Gas REACH es una tecnología para quemadores de bajo NOx que 

consta de innovadores inyectores de gas cuyo objetivo es controlar la relación 

combustible-aire local, así como la mezcla en la flama (es decir, las etapas de la 

combustión). El componente principal del equipo Gas REACH es el inyector de gas, 

con un diseño patentado, que introduce el gas a la base de la flama, es decir, a la 

garganta del quemador. Cada quemador contiene cuatro inyectores REACH que 

administran el gas alrededor del estabilizador de flama REACH. Los chorros de gas 

resultantes, combinados con los patrones aerodinámicos de flama y la mezcla de aire y 

combustible producida por el estabilizador, crean una flama de bajo NOx. La tecnología 

Gas REACH fue diseñada de tal manera que el mismo estabilizador de flama utilizado 

para la combustión de combustóleo sería compatible para producir emisiones de bajo 

NOx en la quema de gas. 

3. Objetivos del proyecto 

Los objetivos del proyecto fueron la instalación del equipo REACH para gas y 

combustóleo en los quemadores Verloop TTU30 que PEMEX compró hace algunos 

años. Los quemadores modificados con la tecnología REACH se instalaron en lugar de 

los quemadores Peabody que ya existían. La tecnología REACH se diseñó para 

quemar combustóleo y gas con el fin de aumentar la eficiencia de la caldera y lograr los 

objetivos aquí descritos. 

Quema de combustóleo. Quema de gas 
1. Emisiones de PM <150 mg/Nm3 para todas las 1. Las emisiones de NOx se redujeron 25% en 

cargas hasta 160 t/h sin emulsión PEP-99. comparación con las emisiones línea base 
3. Las emisiones de NOx se redujeron en un 40% previas a la instalación del equipo REACH. 

en comparación con las emisiones linea base al 2. Emisiones de CO <150 ppmv 
mismo nivel de emisiones de PM. 
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4. Diseño, fabricación y servicio en campo del equipo REACH 

La instalación de la tecnología REACH resultó complicada debido a que el diseño de 

los quemadores Verloop es muy diferente al de los quemadores convencionales de 

combustóleo/gas instalados en las calderas de quema frontal y éstos eran demasiado 

grandes para instalarse en la caja de aire de la caldera MP-84. La particularidad más 

resaltante de los quemadores Verloop es el uso de grandes cantidades de aire a baja 

presión para la atomización del combustóleo. El componente primario del quemador es 

un ensamble en el cilindro que consiste en tubos coaxiales que atomizan aire (1) al 

ensamble del atomizador de combustóleo y (2) gas natural o refinado a los inyectores. 

Hay un pequeño estabilizador de flama de álabes múltiples unido al final del ensamble. 

Los quemadores también están equipados con un registro de aire con manga 

deslizante. 

El equipo de combustión proporcionado por EPT constó de lanzas de combustóleo 

nuevas, bloques de acoplamiento, tubos guía de las lanzas de combustóleo, inyectores 

Gas REACH, atomizadores y difusores REACH, mangueras para gas, manómetros de 

presión de combustóleo y de vapor de atomización, detectores de flama, válvula para 

el control de flujo del combustóleo de mayor capacidad. EPT también supervisó las 

pruebas de emisiones línea base previas a la instalación del equipo REACH, la 

instalación del equipo, el arranque, las pruebas de optimización de la combustión y las 

pruebas de aceptación de emisiones posteriores a la instalación de la tecnología 

REACH. El equipo y los servicios fueron proporcionados por EPT bajo un subcontrato 

celebrado con Nexant lnc. La instalación de la tecnología REACH incluyó las 

actividades descritas a continuación. 

Ingeniería 

En la Figura 1 se muestra un esquema de los quemadores Peabody. El quemador tenía 

registros de aire cónicos con álabes, un difusor para la estabilización de la flama y un 

anillo de gas. Los atomizadores 1-mix se utilizaban junto con una lanza de combustóleo de 

tubos paralelos. Además, la profundidad de la caja de aire desde los tubos de pared hasta 

la pared de agua era de 42 pulgadas (1,067 mm), considerablemente más corta de lo 

necesario para la instalación de los quemadores Verloop TTU30. 
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(diámetro exterior) y la longitud de 96 pulgadas (2,438 mm). Los quemadores Verloop se 
diseñaron específicamente para instalarse en una caja de aire con una profundidad de 
7.5 pies (2,286 mm) pero la profundidad de la caja de aire en la caldera MP-84 sólo era 
de 42 pulgadas (1 ,067 mm). Por lo tanto fue necesario reducir el ensamble del "cilindro" 
en aproximadamente 53 pulgadas (1 ,346 mm) antes de instalar los componentes del 
equipo REACH. La Figura 3 muestra en dónde se hizo el corte en el ensamble del 
cilindro. También fue necesario reducir la longitud de los registros de aire en 7.5 
pulgadas (190.5 mm). La instalación de los quemadores modificados representó un reto 
debido al espacio limitado en la caja de aire, en otras palabras, Jos quemadores Verloop 
modificados con la tecnología REACH apenas cabían en el espacio de 42 pulgadas 
(1 ,067 mm) que había entre la caja de aire y las paredes del hogar. La Figura 4 es un 
esquema del quemador modificado. Se puede apreciar el equipo REACH para gas y 
combustóleo instalado en la caja de aire de la caldera MP-84. En la Figura 5a se 
muestran fotografías del quemador Peabody original y la Figura 5b muestra el quemador 
Verloop modificado, tal como se ve desde el hogar. 

EPT coordinó con PE MEX todos los trabajos de ingeniería para el equipo que requirió 
reubicación (por ejemplo, tuberías de vapor, combustóleo y gas, válvulas de cierre, etc.) 
para que los quemadores Verloop modificados estuvieran adecuadamente adaptados y 
en la interfase correcta. El sistema de Control de los Quemadores no sufrió cambios. A 
continuación se resumen Jos trabajos de ingeniería realizados por EPT. 

1. Revisión de los suministros de gas natural y combustóleo, así como de Jos 
sistemas de atomización de vapor (incluyendo Jos diagramas de tubería e 
instrumentación) para determinar los criterios a aplicar en lo relacionado con el 
equipo REACH para combustóleo y gas. 

2. Toma de las mediciones en la caldera MP-84 necesarias para Jos trabajos de 
modificación. 

3. Inspección detallada de los quemadores Verloop adquiridos por PEMEX para la 
Caldera MP-84. 
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Figure 2. Sketch of the Verloop TTU30 burner supplled for Madero MP-84. 

Figure 3. Sketeh of the Verloop TTl./30 bumer showlng "cur of the buiJet as.&embly • .. 
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Figure 4. Sketch of the REACH-modified bumer installed atMadero MP-84. 
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Figure 5b. Photograph of the REACH-modified burner 

... 

Figure 5a. Photograph of the original Peabody burner 
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4. Modificaciones al diseño original del ensamble de los quemadores Verloop y de 
los registros de aire, que incluyeron procedimientos para reducir los quemadores 
con el objeto de que cupieran dentro de la caja de aire, así como la limpieza de 
estos quemadores para eliminar la corrosi6n ocasionada por haber estado 
guardados ? la intemperie durante varios años. La longitud del ensamble 
Verloop se redujo 53 pulgadas (1 ,346 mm).para que cupiera dentro de la caja de 
aire. Asimismo, la longitud del registro de aire se redujo de 19.5 pulgadas (594 
mm) a 12 pulgadas (305 mm) para que cupiera dentro de la caja de aire. Esta 
modificación permitió que los quemadores Verloop modificados con la 
tecnología REACH se instalaran sin temer que retirar la pared de la caja de aire. 
Además,. se esbozó un nuevo diseño de los tubos guía y bloques de 
acoplamiento de las lanzas de combustóleo, inyectores de gas, placa protectora 
del quemador y soportes para los quemadores Verloop. 

5. Revisión de la ingeniería detallada por parte de PEMEX para reubicar el equipo 
del quemador en el frente de éste como se necesitaba para dar cabida a los 
quemadores Verloop. 

-
6. Diseño de nuevas lanzas de combustóleo con tubos concéntricos (es decir, "'" 

coaxiales) especiales para los atomizadores V-jet del equipo REACH. Para eliminar 
el peligro de una fuga de combustóleo entre el ensamble de la lanza y el atomizador, 
las nuevas lanzas de combustóleo y los atomizadores V-jet de EPT tienen un diseño 
que permite su operación con el vapor de atomización en el tubo exterior de la lanza 
y con el combustóleo en el tubo interior. 

7. Diseño de nuevos bloques de acoplamiento en la lanza de combustóleo. 

8. Conversión del sistema de sellado de la guía para la lanza de combustóleo; 
originalmente era de vapor de atomización y quedó modificado para manejar aire 
comprimido . 

9. Diseño de un nuevo ensamble para atomizador REACH bajo NOx de mezcla interna 
y de vapor atomizado (es decir, un atomizador V-jet). Se probó un prototipo del 
diseño en el laboratorio de flujos utilizando agua y aire como fluidos de trabajo para 
simular el patrón de atomización, la relación flujo-presión y la calidad de atomización 
medida mediante el método de Diámetro Promedio de Sauter. También se 
diseñaron atomizadores 1-mix convencionales. 
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10. Diseño de nuevos difusores con álabes en curva compuesta y un centro cónico para 

mejor estabilización de la flama y combustión. Como parte del diseño se realizó un 

análisis aerodinámico del quemador destinado a determinar la proporción entre el 

flujo de aire del difusor y el flujo de aire total (es decir, el flujo de aire que atraviesa 

el difusor comparado con el flujo de aire total) y el número de turbulencias del 

estabilizador (es decir, la cantiqad de turbulencia impartida al aire de combustión). 

EPT también ofreció a los ingenieros de PEMEX bocetos de ingeniería a escala del 

contorno de la garganta del nuevo quemador.11. Diseño de los inyectores 

REACH para gas y su distribuidor, el cual se instaló en el ensamble del quemador 

Verloop. EPT determinó las especificaciones del diseño, realizó los trabajos de 

ingeniería y trazó los bocetos para la fabricación del equipo de tecnología REACH 

para gas. 

12. Diseño de las modificaciones en los registros de aire de manga deslizante 

(amortiguadores) pára evitar que se traben debido al movimiento fuera de centro de 

las transmisiones manuales del quemador. En la posición de cerrado se instalaron 

topes que permitan el flujo suficiente de aire a través del registro del quemador y así 

lograr el enfriamiento. 

13. Diseño de una nueva placa protectora del quemador para instalarse en la pared de 

la caja de aire, en el mismo lugar en donde estaba la cubierta protectora Peabody. 

14. Trazo de los siguientes esquemas e instrucciones impresas: 

• Modificación en campo del ensamble del quemador Verloop, que consistió 

en cortar y reducir el quemador, así como en instalar nuevos tubos guía de la 

lanza de combustóleo, inyectores Gas REACH, difusores REACH para 

combustóleo y un distribuidor de gas soldado al quemador Verloop. 

• Modificación al contorno de la garganta del quemador e instalación de 

nuevos soportes del quemador. 

• Esquemas de instalación con instrucciones para los registros de aire 

deslizantes. 

• Esquemas de demolición con instrucciones. 

• Esquemas para la fabricación de una nueva cubierta para el quemador. 

15. Administración del proyecto y coordinación de las actividades, incluyendo la 

elaboración de un plan de proyectos; enlace de la comunicación entre el personal 
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de EPT, USAID y PEMEX; administración de los subcontratistas y participación 

en las actividades relacionadas con el proyecto. 

Materiales 

EPT fabricó y realizó pruebas de control de calidad en todos los materiales. Todos los 

materiales se diseñaron para montarse en campo y en los talleres de México. 

1. Seis nuevos tubos guía para el ensamble de los quemadores Verloop. Cada tubo 

guía fue fabricado en acero al carbón 304 SS junto con una pieza al extremo del 

difusor. El tubo guía se equipó con un inyector de aspiración sellado al aire, no de 

vapor, como se utilizaba en las lanzas de combustóleo anteriores. 

2. Seis bloques de acoplamiento de las lanzas de combustóleo. 

3. Veinticuatro inyectores de gas REACH, cuatro por quemador. Los inyectores de 

gas se equiparon con un distribuidor interno y los aditamentos necesarios, mismos 

que se soldaron al ensamble del quemador Verloop ya reducido. 

4. Ocho lanzas de combustóleo (coaxiales) de tubos concéntricos (incluye dos piezas 

de repuesto). 

5. Veinticuatro ensambles para atomizador V-jet con tecnología REACH bajo NOx 

con un ángulo de rocío de 80 grados (incluye un juego de repuesto). Doce de los 

ensambles del atomizador eran adecuados para la operación a carga máxima con 

la emulsión PEP-99 (que requería de una relación de flujo 10% más alta), y doce 

de estos ensambles son adecuados para la operación a carga máxima sin 

emulsión PEP-99. Para la realización de pruebas se proporcionaron seis fichas de 

atomización V-jet con un ángulo de rocío de 90 grados y seis fichas de atomización 

V-jet con un ángulo de rocío de 100 grados. También para fines de pruebas, se 

proporcionaron seis fichas de atomización 1-mix con un ángulo de rocío de 90 

grados y seis fichas de atomización con un ángulo de rocío de 100 grados. El 

ensamble de cada atomizador constó de una ficha de atomización, una contra ficha 

y una tuerca de retención. El material para la elaboración de la ficha de 

atomización y la contraficha fue acero para herramientas H13 endurecido al nivel 

53-56 Rockwell, en tanto que las tuercas de retención fueron fabricadas en acero 

inoxidable 440C. 
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6. Ocho difusores de álabes en curva compuesta REACH con un diseño de centro 

cónico (incluyó dos repuestos). Los difusores se fabricaron en acero inoxidable 

310. 

7. Seis bridas ciegas de aire primario. Las bridas de acero al carbón de un cuarto de 

pulgada de espesor cubrieron el dueto de aire primario que había en los 

quemadores Verloop. 

8. Seis placas protectoras de los quemadores fabricadas en acero al carbón. 

9. Seis mangueras para gas de seis pulgadas con las cuales se conectan los 

quemadores Verloop al cabezal del suministro de gas de cada quemador. 

1 O. Seis detectores de flama Durag D-LE 601 UA 45 para reemplazar los detectores de 

flama originales que no están diseñados para una operación indistinta con gas o 

combustóleo. 

11. Diez manómetros de presión para el vapor de atomización y combustóleo en los 

quemadores. 

12. Válvula neumática para el control de flujo de combustóleo Fisher Controls, la cual 

reemplaza la válvula anterior (que presentaba una baja excesiva de presión). 

Servicios de campo 

.,. EPT realizó los siguientes servicios de campo para garantizar la instalación adecuada, 

puesta en servicio y operación del nuevo equipo REACH de bajo NOx y para gas en la 

Refinería Francisco l. Madero de PEMEX. 

1. Soporte para la demolición del quemador existente y la instalación del equipo Gas 

REACH bajo NOx. EPT realizó una inspección interna de la caja de aire y del hogar 

inmediatamente después de que se retiró de servicio la unidad con el fin de 

garantizar que los quemadores modificados se pudieran adaptar con algunas 

modificaciones mínimas en el campo. Para realizar las adaptaciones requeridas 

EPT trabajó junto con PEMEX en los cambios necesarios. 

2. Inspección interna de la caldera y revisión mecánica del nuevo equipo antes de 

volver a poner la caldera MP-84 en servicio. Después de la inspección de la caldera 

EPT se reunió con los ingenieros de PEMEX para revisar los cambios y ajustes al 

equipo requerido. 

13 



3. Junto con el personal de PEMEX, EPT proporcionó soporte en la puesta en servicio 
de la caldera con el nuevo equipo gas REACH bajo NOx. 

4. Después de la puesta en servicio de la caldera, EPT realizó pruebas para la 
optimización de la combustión del combustóleo y el gas. Para el combustóleo fue 
necesario evaluar varios ángulos de rocío del atomizador con el fin de determinar 
cuál sería la mejor ficha de atomización para las emisiones mínimas de PM. Las 
pruebas para la combustión de combustóleo se hicieron sin emulsión PEP-99. 

5. Aplicando los parámetros del quemador y el ángulo de rocío del atomizador óptimos 
para minimizar las emisiones de PM y de NOx se realizaron pruebas de aceptación 
para demostrar que se había logrado lo esperado en cuanto a emisiones de PM y 
NOx. 

6. Capacitación del personal de operación y mantenimiento para poner en 
funcionamiento la caldera con el nuevo equipo de combustión REACH para gas y 
combustóleo. EPT proporcionó instrucciones detalladas sobre la operación y 
mantenimiento, así como una lista de los repuestos. 

Trabajo de PEMEX 

Personal de PEMEX realizó los siguientes trabajos y ofreció los siguientes recursos en 
su participación en el proyecto: 

1. Entrega de información técnica, dibujos, datos de pruebas e información operativa 
importante para el diseño y operación del equipo de combustión existente. 

2. Mano de obra y herramientas para retirar el equipo de combustión a reemplazar. 

3. Mano de obra, equipo, herramientas y material de apoyo para reubicar los 
detectores de flama y las mirillas de los detectores de flama, pilotos y tubos guía 
de pilotos, según las instrucciones proporcionadas por EPT. 

4. Mano de obra, equipo, herramientas y material de apoyo requerido para transportar 
los quemadores Verloop existentes a un lugar en donde fácilmente se pudieran 
llevar en un camión de plataforma para embarcarse a un taller de maquinaria en 
México. 

5. Instalación de los quemadores Verloop adaptados con la tecnología REACH en la 
Caldera MP-B4. EPT supervisó la instalación. 
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6. Materiales estándar de tubería propios para funcionamiento en refinerías con los 

cuales se modificaría el sistema de duetos para el vapor de atomización (es decir, el 

tubo estándar) . 

7. Mano de obra y materiales para la modificación física o reparación del equipo y 

controles de la caldera. 

8. Mano de obra y materiales para modificar el contorno de la garganta del quemador 

de acuerdo con las instrucciones de EPT. 

9. Contratación del IIE para realizar las pruebas de emisiones línea base previas a la 

instalación del equipo REACH para gas y combustóleo sin emulsión de PEP-99 y 

estas mismas pruebas posteriores a la instalación del equipo REACH. 

10. Mano de obra y equipo para muestreo y análisis del combustóleo quemado durante 

las pruebas de combustión realizadas por el IIE. 

11. Determinación del punto óptimo de los calentadores para lograr una viscosidad en 

el combustóleo entre 20 y 30 centistokes (15-20 SSF). 

5. Pruebas de emisiones línea base previas a la instalación del equipo REACH 

Previo a la instalación del equipo REACH se realizaron las pruebas de emisiones línea 

• base del 21 al25 de septiembre de 2000 para establecer los datos. de referencia sobre 

las emisiones de partículas suspendidas, óxido de nitrógeno (NOx) y monóxido de carbón 

(CO). El IIE llevó a cabo la medición de las emisiones a través de un contrato con 

PEMEX. EPT realizó la supervisión y documentación en sitio de las condiciones de 

operación de la caldera. Se realizaron pruebas para los tres modos de operación: (1) 

100% quema de combustóleo, (2) combinación de gas y combustóleo (quema simultánea 

de gas y combustóleo) y (3) 100% quema de gas. 

... 

Durante las pruebas el combustóleo no se trató con la emulsión PEP-99 utilizado por la 

refinería para la reducción de emisiones de partículas suspendidas y control de 

opacidad en las chimeneas. Esto permitió una comparación con la tecnología REACH, 

que fue diseñada para operar sin PEP-99 . 

En la Tabla 1 está contenida la matriz de las condiciones de las pruebas línea base. En 
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los apéndices A y C respectivamente se presentan un informe de los resultados de las 

pruebas del IIE y las hojas de datos de EPT. 

Protocolo para medición de emisiones 
Muestras de gas. 

Con sondas colocadas en la chimenea se extrajeron muestras de gas para medir el 
NOx, CO, y 0 2 en cada uno de los dos duetos de gas al iniciar el flujo del calentador de 
aire de la caldera. Las sondas en los duetos se colocaron con el fin de obtener 
muestras representativas de todo el dueto, mediante el recorrido manual del paso del 
gas realizado en cada dueto. El resultado indicó un exceso de 0 2 en la combustión que 
no había sido modificado por la fuga de aire normal hacia adentro en todo el 
calentador. Este exceso de Oz en el dueto se utilizó como parámetro de correlación 
para los resultados que arrojaron las pruebas de emisiones de NOx y PM. 

Tabla 1 
Matriz de pruebas de emisiones previas a la instalación del equipo REACH 

No. de Flujo de %de 
Mediciones de prueba hechas 

prueba vapor, t/h exceso por el JIE 
de02 

NOx 02 co PM 

100% Combustóleo -Sin PEP-99 

1 Max (160) Normal o o o o 
2 " Bajo o o o o 
3 140 Normal o o o ---------
4 " Bajo o o o ---------

Operación normal con gas y combustóleo - Sin PEP-99 

5 Max (160) Normal o o o --------
6 " Alto o o o o 
7 140 Bajo o o o ---------
8 " Normal o o o ---------

100% Gas (6 quemadores) 

9 Max (160) Normal o o o --------
10 " Alto o o o ---------
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Con las mediciones en la chimenea se informó sobre las emisiones oficiales de NOx y 
CO en cada condición de pruebas, ya que las muestras de la chimenea representaron 
un compuesto promedio y bien mezclado de las emisiones de la caldera. Para fines de 
elaboración de los informes las emisiones de la chimenea se normalizaron al 5%, que 
es la norma en México para dilución de Oz, lo cual eliminó el impacto de las fugas de 
aire hacia adentro en el calentador de aire. Las mediciones de NOx y CO en los duetos 
estaban en conformidad con las mediciones de la chimenea, aun cuando se tomaron 
en cuenta diferencias en las concentraciones de 0 2. 

La Tabla 2 presenta los métodos y el equipo utilizado por JIE para medir las emisiones. 

Tabla 2 
Métodos y equipo para las pruebas a las emisiones 

EMISIÓN METODOLOGÍA EQUIPO 
Oxígeno (Oz) Celdas electroquímicas Lancom 6500 
Monóxido de carbono (CO) Celdas electroquímicas 
Óxidos de nitrógeno(NOx) Quimioluminiscencia Fisher-Rosemount 
Masa de partículas Muestra Dispositivo para toma de 
suspendidas (PM) (Método 5, EPA) muestras de la chimenea 

Andersen Universal 
Velocidad del Qas Método 1, EPA 

Humedad Método 4, EPA 

Emisiones de partículas suspendidas. 

Las emisiones de PM se midieron utilizando como referencia el método 5 de la Oficina 
de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) (filtro calentado fuera de la 
chimenea). Las muestras de PM se obtuvieron en un recorrido por un puerto para 
muestras localizado en la base de la chimenea. Las muestras de partículas suspendidas 
se pesaron en el sitio utilizando una pesa micrométrica proporcionada por PEMEX. 

El JIE informó sobre emisiones de PM en unidades de miligramos por metro cúbico 
normal (mg/Nm\ normalizadas a un 5% de exceso de Oz según la norma Mexicana. 
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Resultados de las pruebas de emisiones previas a la instalación del equipo REACH­

Quema de combustóleo 

En todos los quemadores en servicio se realizaron pruebas de quema de combustóleo 

al 100% a una carga máxima de la caldera de 160 Uh del flujo de vapor a una carga 

reducida de 140 Uh. En cada condición de carga se probaron dos niveles de exceso de 

oxígeno: (1) nivel normal de exceso de 02 como lo especifican los operadores de la 

caldera y (2) nivel reducido de exceso de 02 de aproximadamente 1.0% por debajo del 

nivel normal de exceso de 0 2. Las emisiones de PM se redujeron sólo 160 Uh, en tanto 

que las emisiones de gas se midieron a ambas cargas. 

Emisiones de PM. 

Las emisiones de PM medidas a 160 Uh fueron de 821 mg/Nm3 y 948 mg/Nm3 en 

condiciones normales y con un nivel de exceso de 02 reducido en condiciones de 

operación, respectivamente. Estos valores estuvieron considerablemente por encima 

de los 150 mg/Nm3
, que son los valores propuestos para la tecnología REACH, lo que 

indicó condiciones deficientes de combustión y altos niveles de carbón residual. 

A carga máxima se podían ver con facilidad las plumas de carbón de la chimenea, 

señal de altas emisiones de carbón y PM. A una condición de carga reducida la 

visibilidad de las plumas de humo se redujo significativamente, lo que sugiere que las 

emisiones de PM (no medidas) serán menores que en una carga completa. En ambas 

cargas también se pudo observar un componente blancuzco de las plumas de humo; 

este componente es el resultado de la condensación de ácido sulfúrico, que es común 

en las calderas que queman combustóleo pesado con alto contenido de azufre. 

Emisiones de gas. 

La Tabla 3 muestra un resumen de las emisiones de NOx y CO para quema 100% de 

gas. 
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Tabla 3 
Emisiones de gas línea base -Quema de combustóleo 

ppm de NOx, ppm de CO, 

Carga, t/h %de exceso (seco a 5% 02) (seco a 5% 02) 

de02 

160 2.29 (bajo) 202 1 

160 2.91 (normal) 222 o 
140 2.16 (bajo) 197 3 

140 3.20 (normal) 234 o 
* Exceso de 02 medido en la entrada del calentador de aire 

Las emisiones de NOx fueron similares a las dos cargas de prueba cuando se 

compararon a niveles equivalentes de exceso de 0 2, lo que indica que el NOx no sufrió 

efectos por los cambios en la carga de la caldera, en un rango de 160 tlh a 140 tlh. 

- Las bajas emisiones de CO y altas emisiones de PM sugirieron que una atomización 

deficiente del combustóleo fue la principal causa de las emisiones de PM. 

Resultados de las pruebas de emisiones previas a la instalación del equipo 

REACH - Quema simultánea de combustóleo y gas 

La operación normal de la caldera MP-84 requiere de la quema simultánea de gas y 

combustóleo. Típicamente, en condiciones de carga máxima de la caldera, se operan dos 

quemadores con gas en tanto que los otros quemadores se operan con combustóleo, 

aunque el número real de los quemadores que operan con gas dependió de la 

disponibilidad de gas en la refinería. Los operadores de la caldera fueron quienes 

eligieron los quemadores que operarían con gas. 

Para las pruebas de emisiones previas a la instalación de la tecnología REACH se 

operaron con gas los quemadores No. 1 y No. 2 (los quemadores del extremo inferior 

izquierdo y de la parte inferior en el centro), en tanto que los otros cuatro quemadores se 

operaron con combustóleo. La proporción de entrada de calor en la caldera fue de 

aproximadamente una tercera parte de gas y 2/3 partes de combustóleo. 
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Emisiones de PM. 

Las emisiones de PM se midieron en un solo punto de operación, a 160 t/h. Estas 
emisiones fueron de 799 mg/Nm3 en condiciones normales de exceso de oxígeno. 
Dichas emisiones estuvieron un 15% por debajo de los niveles medidos en quema de 
combustóleo al 100% a una carga y con exceso de oxígeno comparables. 

Durante la prueba de PM se pudo ver fácilmente una pluma de humo de color oscuro 
en la chimenea, que es indicativo de altas emisiones de carbón y PM. Aún habiendo 
elevando el exceso de 02 en un O. 7% se siguió viendo una pluma de humo oscura 
continua. Al igual que en la prueba ant~rior, también se veía un componente blancuzco 
en la pluma de humo. 

Emisiones de gas. 

La Tabla 4 muestra un resumen sobre lo observado en cuanto a las emisiones de NOx 
y CO para la quema simultánea de combustóleo y gas. 

Tabla 4 
Emisiones de gas línea base -Quema simultánea de gas y combustóleo 

ppm de NOx, ppm de CO, 
Carga, t/h %de exceso (seco a 5% 02) (seco a 5% 02) 

de 02 
160 2.27 (normal) 184 182 
160 2.98 (alto) 163 31 
140 2.26 (bajo) 169 599 
140 2.88 (normal) 185 47 

* Exceso de 02 medido en la entrada del calentador de aire 

Como se esperaba, las emisiones de NOx fueron más bajas que las medidas para la 
quema de combustóleo al100% debido a las características de NOx más bajas para la 
combustión de gas (véase la información que aparece a continuación). Las emisiones 
de CO fueron más altas que las del 100% de quema de combustóleo, lo que refleja las 
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características de emisiones relativamente altas de CO para el quemador oñginal 

durante la quema de gas . 

A 160 tlh las emisiones de NOx disminuyeron cuando se elevó el exceso de 02. Se 

esperaba el efecto opuesto ante el incremento del exceso de 02 y no hay explicación 

iooi alguna para los efectos observados. 

Resultados de las pruebas de emisiones previas a la instalación del equipo 
REACH -Quema de gas 

Las pruebas de quema de gas al 1 00% se realizaron con todos los quemadores en 

servicio a una carga máxima de la caldera de 160 tlh de flujo de vapor. Se probaron 

dos niveles de exceso de 0 2 en la caldera correspondientes a: (1) el exceso normal de 

0 2 especificado por los operadores de la caldera y (2) el exceso de 02 aumentado 

aproximadamente un 1.0% sobre el nivel normal de exceso de 0 2. Los últimos efectos 

se determinaron después de que se mostró que el exceso de 02 normal ocasionó 

emisiones altas de CO. 

Emisiones de gas. 

La Tabla 5 presenta un resumen de las emisiones de NOx y CO para la quema de gas 

al100%. 

Tabla 5 
Emisiones de gas línea base- Quema de gas 

ppm de NOx, ppm de CO, 

Carga, t/h %de exceso (seco a 5% 02) (seco a 5% 02) 

de02 

160 1.32 (normal) 127 6,259 

160 2.31 (alto) 163 22 

* Exceso de 0 2 medido en la entrada del calentador de aire 

Las emisiones de NOxfueron más bajas que en la operación con combustóleo al100% 

o la quema simultánea de gas y combustóleo. En las condiciones normales de exceso 

de 0 2, las emisiones de CO fueron altas, lo que indicó que los quemadores estaban 

operando normalmente en condiciones inadecuadas de aire de combustión. 
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6. Instalación y puesta en servicio de los quemadores modificados con tecnología 
REACH en Madero 

Los quemadores Verloop modificados con la tecnología REACH se instalaron en la 

Caldera MP-84 de la refinería Madero durante un paro por mantenimiento mayor del 

15 de enero al 20 de febrero de 2001. PEMEX realizó todo el trabajo de instalación. 

Las primeras actividades fueron la demolición de los quemadores Peabody existentes; · 

la instalación de los quemadores Verloop adaptados a la tecnología REACH, registros 

de aire y tubería para los quemadores; la instalación de nuevas mangueras de gas; la 

instalación de nuevas mangueras para el vapor de atomización y el combustóleo; la 

reubicación e instalación de los pilotos originales; la reubicación e instalación de los 

detectores de flama Durag existentes, así como la instalación de nuevos bloques de 

acoplamiento pa~a las lanzas de combustóleo. El personal de EPT estuvo en el sitio 

para supervisar la instalación y ofrecer apoyo a PE M EX. La instalación se condujo 

bien, considerando el trabajo extensivo realizado durante el paro de mantenimiento y 

los reducidos espacios en la caja de aire. 

La Tabla 6 y la Tabla 7 presentan un resumen de las recomendaciones de EPT para 

las alarmas y medidas máximas para las operaciones de gas y combustóleo, 

respectivamente. 

Tabla 6 
Alarmas y medidas máximas recomendadas para los quemadores de gas REACH 

-

Caldera MP-84 w 

Alarma/Medida máxima Recomendación 
Alarma de presión máxima de Qas 3.5 kq/cm< 
Alarma de presión mínima de gas Medida de presión existente (0.1 

kQ/cm2
) 

Medida de presión máxima de gas 4.0 kQ/cm' 
Medida de presión mínima de gas Medida de presión existente (0.05 

kq/cm2
) 
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Tabla 7 
Alarmas y medidas máximas recomendadas para los quemadores de 

combustóleo REACH 
Caldera MP-84 

Alarma/Medida máxima Recomendación 

Alarma de presión máxima de ~as 10.5 kg/cm' 

Alarma de presión mínima de gas 2.5 kg/cmL 

Medida de presión máxima de gas 11.5 kg/cmL 

Medida de presión mínima de g~s 2.0 kg/cm' 

El 21 de febrero de 2001 la caldera MP-84 inició operaciones con los quemadores 

modificados con la tecnología REACH. Los pilotos de gas se encendieron en cada 

quemador de manera secuencial. Posteriormente cada quemador se operó con gas de 

manera secuencial a un ritmo de encendido reducido para evaluar la forma de la flama 

y calentar la caldera. La caldera se calentó durante 24 horas encendiendo los seis 

quemadores, uno a la vez. 

Antes de apagar los quemadores operados con combustóleo se retiró el atomizador de 

una lanza de combustóleo y se sopló con vapor de atomización a las líneas de vapor, 

la válvula de vapor de atomización y el quemador para eliminar cualquier material de 

soldadura que pudiera haber. El 23 de febrero se pusieron en servicio los primeros 

quemadores de combustóleo. Cabe mencionar que se agregó emulsión PEP-99 al 

combustóleo durante el arranque. Al igual que con el gas, cada quemador se puso en 

servicio a un ritmo de encendido reducido y se evaluó la forma de la flama. Para el 24 

• de febrero se habían revisado todos los quemadores y la caldera estaba en línea. Las 

condiciones de combustión y la estabilidad de la flama fueron excelentes, es decir, las 

lit flamas eran brillantes y claras y no llegaban a las paredes del hogar, además de que 

estaban bien ancladas a los estabilizadores de flama. Lo que se pudo observar fue un 

desempeño inconstante de los detectores de flama Durag. Las señales de flama fueron 

débiles y poco constantes para muchos de los quemadores al operarse con 

combustóleo. En la inspección de las flamas a través de la mirilla del detector se vieron 

flamas brillantes y con buena intermitencia (tanto la intensidad de la flama como su 

intermitencia son necesarias para obtener buenas señales en el detector de flama). 
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La composición y presión del gas suministrado a la caldera MP-B4 proveniente de la 
refinería por lo general varía con el tiempo por cambios en los procesos de la refinería. 
Los inyectores de gas fueron diseñados para lograr un flujo de combustóleo adecuado 
a las presiones de suministro de diseño para determinada composición de gas. 
Durante el arranque del equipo REACH se hizo evidente que se requerían presiones 
más altas en el quemador para lograr un flujo de combustóleo de acuerdo con el 
diseño, por lo que se requerían modificaciones a los inyectores de gas REACH. _ 
Considerando lo anterior, durante un paro de mantenimiento de la caldera se 
agrandaron los orificios de descarga en los inyectores de gas REACH con el fin de 
aumentar el área de flujo en un 40 por ciento. Aparentemente hubo una obturación en 
algún lugar desconocido del quemador Verloop que estaba aumentando las caídas de 
presión. En pruebas posteriores se demostró que el flujo de gas original de diseño se 
podría alcanzar con los límites de presión de operación propios del sistema de 
suministro de gas. En el apéndice E se muestra la composición del combustóleo 
quemado durante la puesta en operación y las pruebas línea base del equipo REACH. 
En el apéndice F se muestra una gráfica del flujo de gas en comparación con la 
presión del equipo gas REACH. 

El equipo gas REACH produjo flamas estables que fácilmente fueron captadas por el 
detector de flama del quemador. Además, los quemadores de gas REACH se 
apagaron fácilmente mediante los procedimientos de operación normales de la 
refinería. 

Al mismo tiempo se proporcionaron atomizadores de combustóleo con una mayor 
capacidad de flujo debido a las caídas de presión más bajas de los esperado en la 
válvula de control del flujo de combustóleo. Esta situación limitaba la presión del 
combustóleo que se podía alcanzar en los quemadores, que era demasiado baja para 
obtener un flujo de vapor máximo. Finalmente EPT también proporcionó una nueva 
válvula para el control del flujo del combustóleo con una mayor capacidad para reducir 
la baja de presión en la válvula, lo que aumentó la flexibilidad de funcionamiento para 
los operadores de la planta. En el apéndice G se proporcionan medidas del flujo de 
combustóleo en comparación con las curvas de presión para los atomizadores REACH 
y las especificaciones para la válvula de control del flujo de combustóleo aparecen en 
el apéndice H. 
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En cuanto al aumento de la capacidad de los atomizadores V-jet se alcanzó la carga 

máxima de 160 tlh a una presión del combustóleo de 7.0 kg/cm2 y una presión de vapor 

de atomización de 8.2 kg/cm2
, medidas tomadas del quemador No. 2. 

Desafortunadamente el quemador No. 2 era el único quemador equipado con 

manómetros durante las pruebas iniciales, lo que dificultó la optimización y diagnóstico 

de la combustión debido a que no fue posible determinar si se habían hecho 

distribuciones incorrectas de combustóleo y vapor de atomización entre los 

.. quemadores. Poco después del arranque se tapó la única mirilla del hogar que permitía 

una buena visión de los quemadores en la primera elevación, lo que dificultó aún más la 

optimización del rendimiento del quemador. Vistas desde las mirillas que el quemador 

tiene al frente, las flamas de combustóleo y gas parecían brillantes y claras. Sin 

embargo, debido a que no había mirillas en el hogar no era posible inspeccionar las 

gargantas del quemador o las puntas de las flamas para verificar la calidad de la 

combustión. 

Durante las pruebas de arranque se observó que los detectores de flama Durag D-LE 

600 U 20 no estaban captando señales de intensidad fuerte de la flama o ritmo del pulso 

de las flamas de combustóleo. Aunque las flamas eran brillantes, firmes y mostraban 

una buena intermitencia al inspeccionarlas por la mirilla del detector de flama, la fuerza 

de la señal era débil en cinco de los seis quemadores. Se invitó al representante de 

Durag al sitio para que diagnosticara el rendimiento del detector. Durag llegó a la 

conclusión de que las flamas de combustóleo eran muy buenas, pero el detector de 

flama existente era más adecuado para la combustión de gas que para la del 

lii combustóleo; así lo demostraba la señal fuerte del gas, pero no del combustóleo. El 

representante de Durag recomendó que los detectores de flama se reemplazaran por 

Durag Modelo D-LE-601 UA 45. El detector recomendado fue diseñado específicamente 

para quema de gas y combustóleo y tiene un rango espectral mucho mayor (de 190 a 

520 nm) que los detectores existentes (de 190 a 270nm). Se instaló un detector Durag 

de muestra modelo D-LE -601 UA 45 en un quemador en la caldera MP-84 de Madero 

... 

... 

.. 

que produjo una señal muy fuerte, tanto para la combustión de gas como para la del 

combustóleo durante un mes. Aunque no estaba dentro de las responsabilidades de 

trabajo de EPT, EPT compró un juego completo de detectores D-LE-601 UA 45 para 

reemplazar los detectores de flama existentes. Los nuevos detectores de flama se 

entregaron en el sitio del trabajo en julio de 2001 para que PEMEX los instalara . 
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7. Pruebas a las emisiones con el equipo REACH 

Las pruebas de optimización y de emisiones de la combustión con el equipo REACH se 

realizaron en dos fases. En la fase 1 se probaron los atomizadores V-jet con un ángulo 
de rocío de 80 grados. Aunque hubo una importante reducción de emisiones de PM y 
NOx, se consideró que aún se lograría más si los atomizadores tuvieran características 
de atomización ligeramente diferentes. 

Durante la fase 1 los esfuerzos de optimización de la combustión se vieron 
obstaculizados por falta de mirillas en el hogar y manómetros en los quemadores para 
el diagnóstico, y también por las débiles señales de los detectores de flama. Estas 
limitaciones se corrigieron y durante el 2001 se realizó un programa de pruebas de 
aceptación con equipo y condiciones de combustión optimizadas para la fase 2. En las 
pruebas de la fase 2 se evaluaron los atomizadores en diferentes ángulos de 

atomización para determinar la configuración del atomizador óptima para lograr la mejor 
combinación de emisiones de PM y NOx. 

En este informe se presentan los resultados de las pruebas practicadas en la Fase 1. 
Los resultados de la Fase 2 se presentan en un anexo de este informe. Al igual que las 
pruebas línea base, las pruebas formales para registrar las emisiones y rendimiento de 
la combustión con el equipo REACH se realizaron utilizando el equipo de pruebas para 
emisiones y los servicios del personal deiiiE. Los ingenieros de EPT ofrecieron 
servicios administrativos y de soporte para las pruebas en el sitio. Al igual que las 
pruebas línea base, el combustóleo no se trató con emulsión PEP-99. 

La Tabla 8 contiene la matriz de las condiciones de las pruebas línea base. En los 

apéndices 8, C y D se presenta el informe sobre las pruebas deiiiE y las hojas de 
datos de EPT. 
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Tabla 8 
Matriz de pruebas de las emisiones con el equipo REACH 

Mediciones de prueba hechas por IIE 
No. de Flujo de %de 

prueba vapor, t/h exceso o, NOx 02 co PM 

Combustó/eo- Sin PEP-99 -Fase 1 

1 Max (160) Alta o o o o 
2 140 Alta o o o o 

Operación normal con gas y combustóleo- Sin PEP-99- Fase 1 

3 140 Normal o o o o 
4 Max (160) Normal o o o o 

Quema 100% de gas (6 quemadores) 

5 140 Baja o o o ----

6 " Alta o o o ----
' 

Resultados de las pruebas con equipo REACH- Quema de combustóleo (Fase 1) 

Como se describió anteriormente, los resultados de las pruebas que aquí se muestran 

representan la Fase 1 de la determinación de emisiones y combustión del equipo 

REACH para combustóleo. Por consiguiente, los datos sobre las emisiones para la 

quema 100% con combustóleo y simultánea con gas y combustóleo corresponden a la 

condición de combustión con equipo REACH para combustóleo parcialmente 

optimizado, por lo que no reflejan el potencial de reducción de emisiones completas 

que tiene esta tecnología. 

Se realizaron pruebas de PM y emisiones gaseosas con quema de combustóleo al 

100% en todos los quemadores en servicio a una carga máxima de la caldera de 160 

tlh y a una carga reducida de 140 tlh. En ambas cargas se probó un nivel de exceso de 

0 2 en la caldera, el cual estaba en el límite inferior del sistema de control de las 

calderas. No fue posible reducir el exceso de Oz debido a que los parámetros del 

sistema de control de la refinería no se podían cambiar fácilmente durante las pruebas. 

A 160 tlh, el exceso de 0 2 estaba aproximadamente 0.6% por encima del exceso 

normal de 0 2 evaluado durante las pruebas línea base a la misma carga. 
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Emisiones de PM. 

Las emisiones de PM fueron de 195 mg/Nm3 y 193 mg/Nm3 a cargas de 160 t/h y 140 

· t!hr, respectivamente. Estos valores estaban considerablemente por debajo de los 

niveles previos a la instalación del equipo REACH pero por encima de los valores 

esperados para REACH, de 150 mg/Nm3
. Las emisiones de PM con equipo REACH 

representaron reducciones por encima del 75% sobre los niveles línea base. 

En la Figura 6 se comparan las emisiones de PM en la quema de combustóleo al 

100% (6 quemadores de combustóleo), antes de la mejora con el equipo REACH. 

1200~------------~------,---------------------~ 

~ 

N o 
6 Oil Burners 2 Gas /4 Oil Burners 

~ 10004---!~&f!--------------------+------------------------~ -ro 
~ 
-o 
~ 

C') 800 
E 
z -O) 

E 
"' 600 -t---'ti 

"' ro 
::2 

Boiler Load: 
Excess 02: 

Baselline Baseline .REACH REACH . 
160 ton/h 160 ton/h 160 tonlh 140 ton/h 
2.29% 2.91% 3.52% 3.45% 

Baseline REACH REACH 
160 tonlh 160 tonlh 140 tonlh 
2.27% 2.26% 2.64% 

Figure 6. PM emíssíons for 100% oíl firing and for oíl/gas cofíríng. 
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La pluma de la chimenea era predominantemente blancuzca debido a la condensación 

del ácido sulfúrico. En la columna de humo se observaron bocanadas periódicas de 

color café claro, lo que indica que el exceso de 0 2 estaba cerca del nivel adecuado 

para la configuración particular con el equipo REACH. 

Emisiones de gas. 

La Tabla 9 presenta un resumen de emisiones de NOx y CO para una quema de 

combustóleo al 100% . 

Tabla 9 
Emisiones de gas con equipo REACH- Quema de combustóleo 

ppm de NOx, ppm de CO, 

Carga, t/h %de exceso (seco a 5% Oz) (seco a 5% Oz) 

de Oz 

160 3.52 (alta) 185 4 

140 3.45 (alta) 180 15 

* Exceso de Oz medido en la entrada del calentador de aire 

En la Figura 7 las emisiones de NOx línea base y con el equipo REACH se comparan 

con el exceso de 0 2. Suponiendo que la sensibilidad de NOx al exceso de Oz para el 

equipo REACH es similar a los datos línea base, con el equipo REACH se redujeron 

las emisiones de NOx de un 25 a 30 por ciento de los niveles línea base al compararse 

con el mismo exceso de Oz. 

Resultados de las pruebas con el equipo REACH - Quema simultánea de 
combustóleo y gas (Fase 1) 

.,. Los quemadores No. 1 y No. 3 (inferiores a la derecha y la izquierda) se operaron con 

gas, en tanto que los otros cuatro quemadores se operaron con combustóleo. La 

,... proporción de entrada de calor a la caldera era aproximadamente una tercera parte de 

gas y dos terceras partes de combustóleo. 

-
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Figure 7. NOx vs. excess 02 for Oil REACH and baseline -100% oil firing. 

Emisiones de PM. 

Las emisiones de PM se midieron en condiciones normales de exceso de Oz a 160 tlh 
y 140 t/h. Las emisiones de PM fueron 156 mg/Nm3 y 151 mg/Nm3

, respectivamente. 
En comparación con la prueba línea base previa a la instalación de equipo REACH 
para la quema de combustóleo y gas a 160 t/h, las emisiones con el equipo REACH 
fueron 80 por ciento más bajas. 
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En la Figura 6 (mostrada anteriormente) se comparan las emisiones de PM con la 

quema simultánea de combustóleo y gas para la línea base y el equipo REACH (2 

quemadores de gas y 4 de combustóleo). 

Durante la prueba de PM la apariencia de las plumas fue similar a la quema 100% con 

combustóleo. 

Emisiones de gas. 

La Tabla 10 presenta un resumen de las emisiones de NOx y COpara quema 

simultánea de combustóleo y gas. 

Tabla 10 
Emisiones de gas con el equipo REACH- Quema simultánea de gas y 

combustóleo 

ppm de NOx, ppm de CO, 

Carga, t/h %de exceso (seco a 5% 02) (seco a 5% 02) 

de 02 

140 2.64 (normal) 151 5 

160 2.26 (alta) 145 12 

* Exceso de Oz medido en la entrada del calentador de aire 

Como se esperaba, las emisiones de NOx fueron más bajas que las medidas para la 

quema 100% con combustóleo debido a las características de bajo NOx en la 

combustión de gas (ver enseguida). Las emisiones de CO también están por debajo de 

los niveles línea base, reflejando la baja emisión de CO característica del equipo Gas 

REACH en comparación con el quemador original. En la Figura 8 se comparan las 

emisiones de NOx línea base y con el equipo REACH con el exceso de 0 2. 
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Figure 8. NOx vs. excess 02 for REACH and baseline- oil/gas cofiring. 

Resultados de las pruebas con el equipo REACH - Quema de gas 

. 

4 

Las pruebas de aceptación de la quema de gas con los seis quemadores se realizaron 

con una carga de caldera de 140 t/h. Esta fue la carga máxima que se podía lograr con 

la presión del cabezal de suministro de gas reducida debido a la baja producción de 
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gas de la refinería en el momento de la realización de las pruebas. Originalmente se 
había planeado que las pruebas se realizarían a una carga de 160 t/h. 

Emisiones de gas. 

En la Figura 9 las emisiones de NOx linea base obtenidas con los quemadores 

Peabody originales a 160 t/h se comparan con las del equipo Gas REACH. Las 

emisiones de NOx del equipo Gas REACH están considerablemente por debajo de las 

emisiones de NOx línea base. A un exceso de 02 promedio de 2.0%, el equipo Gas 
REACH redujo las emisiones en aproximadamente 40 por ciento de los niveles línea 

base. La reducción real de NOx se calcula entre el 30 y 35 por ciento y es lo que 
ocasiona una carga de la caldera más baja en las pruebas del equipo Gas REACH. 

Las emisiones de NOx con equipo Gas REACH también muestran poca o nula 

sensibilidad aLexceso de oxígeno, característica genérica de la tecnología del equipo 

líli Gas REACH. 

Las emisiones de CO se redujeron con el equipo Gas REACH. Fue posible operar a 

1.4% de exceso de 02 con menos de 100 ppm de CO, mientras que con los quemadores 

originales las emisiones de CO estaban por encima de las 6,000 ppm con un exceso de 
0 2 comparable. La reducción en CO representa un aumento aproximadamente de 2 por 

ciento en la eficiencia de la caldera con 1.4% de exceso de 02. 
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4 

8. Recomendaciones para la operación de la caldera MP-B4 en la refinería Madero 

Se evaluaron varios aspectos relacionados con la operación y se formularon 

recomendaciones durante las pruebas de arranque. En las siguientes subsecciones se 

mencionan estas recomendaciones. 
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Retiro de Jos quemadores en servicio 

1 Cuando un quemador se retira de servicio, el registro de aire se debe cerrar para 

mantener la continuidad en el flujo de aire y combustóleo en el resto de los 

quemadores en servicio y minimizar los riesgos de humo de la chimenea. 

2 Para evitar daños a los atomizadores por sobrecalentamiento, las lanzas de 

combustóleo que no estén en servicio deben enfriarse con un sistema de flujo de 

vapor de limpieza o deben retirarse del quemador, de lo contrario el atomizador se 

sobrecalentará y el metal se ablandará. Si se desea insertar y acoplar una lanza de 

combustóleo de manera que esté lista para encender, deberá cerrarse la válvula 

de aislamiento manual en la tubería de combustóleo y abrir la válvula de limpieza 

con vapor. 

Desmontaje, limpieza y ensamble de la lanza y atomizador de combustóleo 

Cuando sea necesario desmontar la lanza de combustóleo para inspección o limpieza, 

se debe tener cuidado en la manera en que ésta se maneja durante el proceso de 

desmontaje. Se recomienda al operador seguir las siguientes instrucciones. 

1. Coloque la lanza de combustóleo en una superficie de trabajo pareja con algún 

dispositivo de soporte diseñado para esa lanza de combustóleo particular o una 

prensa para sostener el tubo. Asegure la lanza de combustóleo en el dispositivo o 

en la prensa de modo que se pueda desmontar el extremo del atomizador que 

tiene la lanza. Si se utiliza una prensa, nunca coloque los componentes del 

atomizador entre las uñas de la prensa. Asimismo, el tubo de la lanza de 

combustóleo debe colocarse en la prensa de manera tal que las uñas de la prensa 

no deformen la rosca de la tuerca de retención del tubo exterior. Revise que no 

haya coque ni depósitos incrustados de combustóleo en las superficies exteriores 

de la lanza de combustóleo. Si hay exceso de depósitos, avise al supervisor de 

operaciones, ya que puede ser necesario revisar las partes internas del quemador 

o del tubo guía de la lanza de combustóleo. 

NOTA: se recomienda que PE MEX fabrique o compre una estación para 

limpieza de lanzas de combustóleo en la que se puedan desmontar y limpiar 

los atomizadores. También se debe instalar un estante de almacenamiento en 

el frente del quemador para colocar las lanzas de combustóleo cuando se 
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retiran del quemador. EPT puede proporcionar los diseños o el equipo a 

solicitud de PEMEX. 

2. Antes de intentar retirar la tuerca de retención de una lanza de combustóleo que se 

ha retirado de servicio y se ha limpiado, es muy importante dejar enfriar el 

ensamble de la lanza de combustóleo. Lo más seguro es retirar la tuerca de 

retención cuando el operador la puede tocar durante 1 ó 2 segundos sin quemarse. 

3. Utilizando la llave inglesa que EPT proporcionó (o la llave del tamaño adecuado) 

retire la tuerca de retención del tubo exterior. Nunca utilice una llave para tubos al 

retirar la tuerca porque puede ocasionar daños, ya sea en la tuerca misma o en la 

rosca del tubo exterior. 

4. Con cuidado retire las piezas del atomizador (es decir, la ficha, contraficha y tuerca 

de retención) y coloque cada componente sobre una superficie limpia. 

5. Cada componente se debe enfriar, desengrasar (por ejemplo, dándole un baño de 

queroseno) y revisar. Al manipular las piezas del atomizador recuerde que cada una 

es un componente de fabricación muy fina. Al limpiar estas piezas no se deben usar 
herramientas manuales, como raspadores duros de metal, limas, barrenas ni algún 

objeto filoso, ya que el orificio o raspadura más mínimos pueden ocasionar una 
fuga de combustóleo o vapor entre los componentes unidos. Se recomienda un 

cepillo metálico suave o un torno. 

6. Los componentes cubiertos de carbón deben sumergirse en una solución que corte 

el carbón (por ejemplo, queroseno o "Safety Clean 1 05") para suavizar la materia 1oo1 

acumulada. Revise la rosca de la tuerca de retención. Se debe eliminar cualquier 

residuo de carbón de las roscas si se va a volver a utilizar la tuerca. 
7. Haga una inspección visual de los componentes del atomizador, incluyendo los 

pasadizos en la ficha y la contraficha (o en el tapón del distribuidor). Se debe 

reemplazar el atomizador si: (a) los orificios perforados ya no quedan bien 

centrados, tienen bordes desgastados o raspaduras profundas; (b) las ranuras 

parecen desgastadas o (e) hay rupturas en las redes de los componentes. Se 

recomienda mantener y reemplazar los componentes del atomizador en juegos de 

tres piezas que consten de la ficha, la contraficha (o distribuidor) y la tuerca de 

retención. Debido al desgaste normal los atomizadores se deben reemplazar 

después de haber estado en servicio por un periodo de 9 a 12 meses, dependiendo 

del ciclo de operación de la unidad y las propiedades del combustóleo. 

Si la superficie pulida de cualquier componente del atomizador muestra evidencias 

de desgaste, éste se debe reemplazado Uunto con cualquier otro componente del 
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juego). Un componente desgastado del atomizador típicamente tendrá la apariencia 

de "sombras" alrededor de los orificios perforados o pasadizos maquinados. 

Si se observan ligeras raspaduras en las superficies pulidas, se pueden pulir 

cuidadosamente durante el procedimiento de limpieza utilizando alguna 

herramienta de pulido. De este modo se logrará la uniformidad necesaria para 

mantener el paralelismo relativo que se necesita entre los componentes del juego. 

8. Se deben examinar la superficie interna del tubo exterior, así como las superficies 

interna y externa del tubo interior de la lanza de combustóleo. Si en estas superficies 

hubiera acumulación de depósitos de combustóleo se deberán retirar los tubos del 

cabezal. Enseguida estos tubos se tienen que limpiar en un tanque de limpieza 

apropiado. Puede ser necesario pasar una lima del tamaño de un tubo a través de 

los tubos interior y exterior para eliminar cualquier depósito firmemente adherido. 

Examine la condición de estos tubos. Si encuentra en ellos combaduras o algún 

daño importante en sus roscas, éstos se deben reemplazar. 

9. Si los componentes nuevos o recientemente limpiados del atomizador no se llevaran 

a servicio de mantenimiento de inmediato o se fueran a guardar durante algún 

tiempo, asegúrese de aplicar una capa delgada de aceite para motor (o un producto 

como el WD-40) en todas las superficies maquinadas para evitar la formación de 

óxido. Cualquier oxidación ocasionará un problema entre las superficies 

maqui nadas, por lo que necesitará una limpieza y un nuevo pulido de los 

componentes. 

10. Una vez que las piezas se han limpiado lo suficiente (o se han reemplazado), seque 

cuidadosamente cada componente con un paño libre de pelusa antes de instalarlo 

en la lanza de combustóleo. Se recomienda aplicar una pequeña cantidad de 

compuesto sellador y antiadherente a las roscas del tubo exterior de la lanza. Sin 

embargo, se debe tener cuidado de no aplicarlo en ninguna otra parte de los 

componentes del atomizador o superficies pulidas. Asegúrese de instalar los 

componentes del atomizador en la orientación adecuada, con las ranuras para el 

combustóleo en la parte superior e inferior de la ficha de atomización. 

Se debe tener mucho cuidado de asegurarse que ningún material extraño quede 

atrapado entre las superficies del atomizador al unirse durante el proceso de 

reensamblado, ya que las partículas atrapadas entre las superficies pueden afectar 

de manera importante el desempeño del atomizador. Si el operador sospecha que 
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hay material extraño atrapado entre las superficies pulidas se recomienda volver a 

limpiarlas antes de colocar la tuerca de retención. 

11. Verifique que el atomizador esté bien centrado en relación con el eje central de la 

lanza y luego instale la tuerca de retención. Asegúrese de utilizar la llave del tamaño 
adecuado para instalar la tuerca; ajústela a un torque de 150ft-lb (200 N/m). 

Limpieza de la lanza de combustóleo 

Los sistemas típicos para limpieza de lanzas de combustóleo están equipados con 

tuberías a todo lo largo y válvulas automáticas que permiten que tanto el lado de vapor 

como el de combustóleo se limpien con vapor simultáneamente después de que se 

cierra la válvula automática de combustóleo. En la caldera MP-84 de Madero no hay 

un dispositivo para limpiar ambos lados de la lanza. El sistema de limpieza de la lanza 

de combustóleo únicamente limpia el lado de combustóleo. Para lograr una limpieza 

completa de la lanza durante el paro de un quemador de combustóleo se debe aplicar 
el procedimiento descrito a continuación. Implementar este procedimiento puede 
requerir la reprogramación del Sistema de Control del Quemador. 

1. Abra la válvula de limpieza de vapor de la lanza inmediatamente después de que se 
cierre la válvula de combustóleo del quemador. Se debe minimizar el tiempo en el 

que la lanza se inserta en el quemador sin la válvula de limpieza de vapor abierta 
para evitar el sobrecalentamiento del atomizador. 

2. Comience a limpiar el lado de vapor de la lanza antes de comenzar la limpieza del 
lado de combustóleo. Esto requerirá que la válvula de vapor de atomización 

permanezca abierta, de lo contrario el combustóleo entraría por el lado de vapor de 

la lanza, lo que podría llenar de coque y obstruir los orificios de la contraficha en el 

lado para vapor. 

3. Abra la válvula de limpieza de vapor y comience la limpieza del lado del 

combustóleo de la lanza. 

4. Deje que siga la limpieza durante un periodo mínimo de 3 minutos. Ajuste la 

duración, si es necesario, hasta que los pasadizos de combustóleo de la lanza se 

vean libres de residuos de combustóleo. 

5. Detenga la limpieza del lado del combustóleo de la lanza (cierre la válvula de 

limpieza) antes de detener la limpieza del lado del vapor de atomización (cierre la 

válvula de vapor de atomización). 
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6. Una vez concluida la limpieza, saque de inmediato la lanza de combustóleo del 

quemador. Si deja la lanza insertada en el quemador sin vapor de limpieza el 

atomizador se puede sobrecalentar y su vida útil se verá reducida. 

Presiones de operación del quemador de combustóleo 

Ponga en servicio los quemadores de combustóleo con un diferencial de presión vapor­

combustóleo constante entre 1.0 y 1.5 barg {medido en el cuarto de control). Esto 

producirá un diferencial de presión constante en los quemadores de aproximadamente 

entre 1.2 y 1.7 kg/cm2
. No se recomienda un diferencial de presión constante menor a 

cero psid {negativo) en los quemadores porque puede ocasionar que éstos arrojen 

humo. 

Temperatura para la quema de combustóleo 

Es muy importante que la viscosidad del combustóleo se mantenga en el rango de 20 a 

30 Centistokes {100-150 SSU) para una buena atomización y quema del carbón residual. 

En el caso del combustóleo pesado mexicano, esto requiere una temperatura para el 

combustóleo entre los 120 y 130°C. Durante las pruebas de optimización de arranque y 

combustión del equipo REACH se observó que la temperatura para la quema de 

combustóleo estaba entre los 105 y 1 08°C, lo que ocasionaba una viscosidad muy por 

debajo del rango sugerido para este diseño. Se recomienda que PEMEX regularmente 

mida la viscosidad del combustóleo y lo mantenga a una temperatura adecuada para 

lograr una viscosidad de 20 a 30 Centistokes. Esta temperatura típicamente será de por 

lo menos 120°C. 

Operación de quema simultánea en quemadores de gas y combustóleo 

La caldera MP-B4 de la refinería de Madero normalmente funciona con dos 

quemadores de gas y cuatro quemadores de combustóleo, o con un quemador de gas y 

cinco quemadores de combustóleo. Bajo estas condiciones de quema simultánea, es 

importante que entre los quemadores se equilibren las entradas de calor y las 

proporciones entre el aire y el combustible, de no ser así, los quemadores pueden 

arrojar humo si se operan con una cantidad de aire insuficiente para la combustión. De 

igual manera, los quemadores de gas pueden generar emisiones excesivas de CO si 
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tienen una proporción demasiado baja de aire/combustible. La Figura 10 presenta la 

cantidad total de flujo de combustóleo en la caldera (kg/s) requerida para determinado 

flujo de vapor en dicha caldera, para uno, dos y tres quemadores de gas en servicio (y 

el resto de los quemadores con combustóleo). El gas debe propiciar el balance de la 

entrada de calor para mantener la carga deseada. 

Por ejemplo, la Figura 10 muestra que para cuatro quemadores de combustóleo, dos 

quemadores de gas y un flujo de vapor deseado de 160 t/h, el flujo total de combustóleo 

debe ser de 2.26 kg/s. Por lo tanto, el operador de la planta debe ajustar la cantidad de 

flujo de gas (Nm3/s) para mantener 160 t/h. De igual modo, a un flujo de vapor de 140 

t/h, el flujo de combustóleo que se requiere será de 2.0 kg/s . 
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Exceso de oxígeno según la carga 

Para quema de combustóleo y gas, la refinería actualmente está operando con un 

exceso de oxígeno según el perfil de carga programado en el Sistema de Control 

Digital que se usaba para los quemadores Peabody. Las pruebas realizadas en la 

quema 100% con gas en Junio de 2001 indicaron que el exceso de oxígeno en 

proporción al flujo del vapor es satisfactorio. Para la quema de combustóleo los 

parámetros presentes son aceptables temporalmente. Las pruebas a la combustión 

que EPT aplicará durante 2001 determinarán el exceso de oxígeno definitivo en 

liíi proporción a la carga para la quema de combustóleo. La Tabla 11 presenta los 

parámetros recomendados para el exceso de 02. 

Tabla 11 
Exceso de oxígeno recomendado para 160 t/h y 140 t/h 

Configuración de Flujo de vapor en la % de exceso de 02 

operaciones caldera, t/h 

Quema 100% combustóleo 140 TBD 

160 TBD 

Quema de gas/combustóleo 140 TBD 

160 TBD 

Quema 100% gas 140 1.4 

160 1.4 

Otras recomendaciones de operación 

• 1. Las válvulas manuales de vapor de atomización en los quemadores individuales no 

.... 

se deben regular para mejorar la intensidad del detector de flama o ajustar el 

diferencial de presión vapor-combustóleo, a menos que se instalen manómetros en 

/as tuberías de combustóleo y vapor de todos /os quemadores con el fin de poder 

determinar la relación de flujo de combustóleo en cada quemador. De lo contrario 

se puede ocasionar una mala distribución del flujo de combustóleo entre los 

quemadores. El vapor de atomización se debe controlar en el cabezal. 

NOTA: sin alterar los otros factores, una menor presión de vapor en un solo 

quemador aumentará el flujo del combustóleo a ese quemador. 

2. Los detectores de flama siempre deben recibir aire de enfriamiento. 
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9. Resumen técnico 

Los siguientes son los pasos principales en el proceso de este proyecto y sus resultados: 

Generalidades 

1. La tecnología REACH de bajas emisiones se instaló con éxito en la caldera de 

vapor MP-B4 en la refinería Madero de PEMEX. La mejora implicó la modificación e 

instalación de los quemadores Verloop que anteriormente PEMEX había comprado 

para reemplazar los quemadores Peabody existentes. Las modificaciones 

incluyeron la instalación de un equipo de combustión bajo en PM y NOx para 

quema de combustóleo (equipo REACH para combustóleo) y equipo para quema 

de gas bajo NOx (equipo REACH para gas). 

2. El quemador Verloop se está instalando en muchas calderas de refinerías operadas 

por PEMEX, por lo que la mejora con la tecnología REACH utilizando quemadores 

Verloop a la caldera MP-B4 demuestra la amplia capacidad de aplicación de esta 

tecnología en el sistema de PEMEX. 

3. Con la tecnología REACH se lograron reducciones importantes de las emisiones de 

PM y NOx en la caldera MP-B4. La reducción de emisiones es el resultado de una 

mejor atomización del combustóleo, mejor aerodinámica del quemador y la 

combustión que el equipo REACH produce internamente. A continuación se 

presentan las conclusiones sobre la reducción de emisiones. 

4. El ahorro estimado de C02 por año para la caldera MP-B4 con la tecnología 

REACH se calcula en 4,700 toneladas al año. 

5. Se calcula que el período para la recuperación de la inversión con la tecnología 

REACH será menor a un año. 

6. El costo total estimado para este proyecto fue de US$750,000. EPT y PEMEX 

proporcionaron el 70% de los fondos. 

7. La mejora de la caldera MP-B4 con tecnología REACH implicó esfuerzos conjuntos 

del Centro para el Medio Ambiente de la Agencia de Estados Unidos para el 

Desarrollo Internacional (USAID) y USAID/México, PEMEX Refinación (PEMEX), 

Electric Power Technologies, lnc. (EPT) y eiiiE. Este proyecto prepara el camino 

para los futuros proyectos de mejoras con tecnología REACH en PEMEX. 

42 

.... 



... 

Equipo REACH para combustóleo 

1. Se mostró la operación con el equipo REACH para combustóleo en todos los 

quemadores de combustóleo (100% combustóleo) sin emulsión PEP-99 a una 

carga máxima de la caldera con un flujo de vapor de 160 t/h . 

2. Las flamas de combustóleo fueron brillantes y estables, además de mostrar 

excelentes condiciones de apagado. La detección de flama fue óptima con el 

detector de flama Durag modelo D-LE-601 UA 45 que se reemplazó por 

recomendación de Durag y que EPT proporcionó. 

3. Con el equipo REACH para combustóleo se lograron reducciones en las emisiones 

de PM por más del 75 por ciento durante la fase 1 sin PEP-99. Se esperan 

reducciones mayores después de la Fase 2, que consistirá en la optimización de la 

combustión de combustóleo. 

4. Junto con las reducciones en emisiones de PM, se alcanzaron reducciones en las 

emisiones de NOx entre 25 y 35 por ciento por debajo de los niveles línea base. 

5. El nivel de exceso de oxígeno que se requiere para mantener limpia una chimenea 

• durante la quema de combustóleo (-3%) fue más alto de lo esperado. Se anticipa 

que un cambio en el ángulo de rocío reducirá el requerimiento de exceso oxigeno. 

Este dato se evaluará durante las pruebas de optimización de la combustión en la 

Fase 2. 

Equipo Gas REACH 

1. El equipo Gas REACH se ha probado con todos los quemadores quemando gas 

(combustión 100% con gas) a cargas de la caldera hasta de 140 t/h. La operación a 

carga máxima (160 t/h) con gas en un 100%, aunque no es una práctica de 

operación normal, no deberá presentar problemas de combustión y esto lo puede 

confirmar la refinería. 

2. Los quemadores Gas REACH mostraron excelentes condiciones de apagado de 

flama, buena apariencia y estabilidad de la flama, además de ser confiables para 

que los detectores de flama puedan captarlos. 

3. Las emisiones de NOx en la quema de gas en un 100% fueron entre 30 y 35% más 

bajas con el equipo Gas REACH en comparación con los niveles línea base a 

cantidades similares de exceso de oxigeno en el hogar. 

4. La tecnología Gas REACH eliminó las altas emisiones de CO observadas en 

condiciones normales de exceso de oxígeno durante las pruebas línea base. La 
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reducción en las emisiones de CO representa un mejoramiento en la eficiencia de -
la caldera de aproximadamente 2 por ciento. 

5. La operación con una quema de gas de 33% y de combustóleo en 67% (quema 
simultánea de gas y combustóleo) se evaluó a 140 tlh y 160 t!h. Las emisiones de 
NOx y de PM estuvieron muy por debajo de los niveles línea base. Se espera una 
mayor reducción en las emisiones después de la optimización de la combustión de 
combustóleo que se llevará a cabo en la Fase 2. 

10. Conclusiones 

Este programa de colaboración tiene como propósito determinar la factibilidad de una 
tecnología de combustión innovadora para las calderas de PEMEX. En este aspecto, 
los recursos combinados de los asociados contribuyeron al éxito del programa. Igual de 
importante es el esfuerzo hecho por todos los participantes para establecer una 
sociedad basada en las ventajas de cada institución. 

Los resultados de esta demostración son positivos. El aumento de eficiencia en la 
caldera es importante, ya con esto se lograron reducir los costos de operación para 
PEMEX al tiempo que se disminuyeron emisiones como la de dióxido de carbono y 
partículas suspendidas, además de ofrecer evidencias directas de las características 
de la tecnología REACH. Con estos resultados positivos, si PEMEX modificara todas 
sus calderas con tecnología REACH se reducirían las emisiones de dióxido de carbono 
en aproximadamente 200,000 toneladas al año y PEMEX recuperaría su inversión en 
un año. Asimismo, el valor de proporcionar equipo y servicios a PE MEX para mejorar 
sus calderas con tecnología para la combustión es muy significativo. Al cumplir con 
estos objetivos, USAID pudo apalancar su limitado presupuesto en una proporción de 2 
a 1. 

El desarrollo, diseño e implementación de este programa puede servir como modelo en 
muchas formas, directamente o por el proceso. Directamente, desde el punto de vista 
de que los grandes generadores de electricidad se pueden beneficiar con la 
disminución de sus costos de operación y la reducción de las emisiones. El proceso 
seguido en este programa al trabajar en colaboración con la empresa de servicios 
públicos del país sede para determinar sus necesidades y participar en la catálisis, ser loo 
intermediario y brindar asistencia en la formación de una asociación con el sector 
privado y la contraparte de la USAID, es un modelo que puede ser muy efectivo entre ¡,.,¡ 
diferentes sectores y tecnologías. 

-
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Apéndice A Informe del IIE sobre las pruebas de emisiones línea base previas a la 
instalación del equipo REACH 

(Septiembre de 2000) 
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__,_ INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELÉCTRICAS 

UNIDAD DE PROCESOS TÉRMICOS 

Convenio Específico No. 

RESULTADOS PRELIMINARES 

Septiembre de 2000 

A-2 

Jesús Espinoza Garza 
Jorge A. Altamirano Sedolla 
Adriana Penna García 
Amando Martínez AguiJar 
Jesús Padilla LópeZ 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELÉCTRICAS 

UNIDAD DE PROCESOS TÉRMICOS 

RESULTADOS PRELIMINARES 

PROGRAMA DE ACTIVIDADES CALDERA MP-B-4 REFINERÍA "FRAt'<CISCO l. MADERO" 

OBJETIVO: 
EvalüBéión del sistema de combustión y medición de particulas suspendidas totales para obtener la 

LÍNEA BASE como punto de referencia para el cambio de qUemadores en la caldera MP·B-4. 

CONDICIONES DE PRUEBA: 

• Máquina estable a 75% y lOO% de carga 

• Variación-de tipo de combustible (combustóleo, combustóleo/gas y gas) 

• Ope¡-ación sin soplado de hollín ni limpieza de quemadores durante las pruebas 

ACTIVIDADES REALIZADAS: 

Miércoles20 Septiembre 2000 

• A'coridiCionanliento de puertos· de muestreo en duetos (antes P AR's) y en chimenea 

• Instalación de equipos _de. medición 

• Reunióri con personal de la Refinería y de EPT, para establecer el programa de pruebas 

Jueves 21 Septiembre 2000 

•- _Mapeo de du~tos 
• Monitoreo de gases de _combustión antes de calentadores de aire y chimenea a máxima carga, con 

100% de combustóleo a 2.91% en exceso de oxigeno en duetos 

• Monitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea a máxima carga, con 

100% de combustóleo a 2.29% en exceso de oxígeno en duetos 

Viernes 22 Septiembre 2000. 

• Monitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea -a 75% de carga, con 

100% de combustóleo coit oxígeno normal 
Monitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea a 75% de carga, con 

100% de combustóleo con oxigeno bajo 

• Monitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea a máxima carga con 4 

quemadores de combustóleo y 2 de gas, con oxígeno normal 

• Monitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea a máxima carga con 4 

quemadores de combusióleo y 2 de gas, con oxígeno bajo 

2 
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caldera MP-B-4, Refinería "Francisco l. Madero" 

Sábado 23 Septiembre 2000. 

• Monitoreo de gases-de combustión antes de calentadores de aire y chimenea a 75% de carga con 
4 quemadores de combustóleo y 2 d'e gas, con oxígeno bajo 

• Mónitoreo de gaSes de ·combustión antes de calentadores de aire y chimenea a 75% de carga con 
4 quemadores de cornbustóleo y 2 ·ct·e gas, con oxígeno normal 

• C_álculo de partícul~s suspendidas en el laboratorio · 

Lunes 25 Septiembre 2000. 

• Mo~itoreo dt gases de . combustión antes de calentadores de aire y chimenea, con gas 
combustible, 3. máxima cargá con oxígeno normal 

• Monitoreo de· gases de combuStión antes de calentadores de aire y chimenea, con gas 
combUstiblC, a máxima carga Con.oxígeno alto 

• Elaboración de informe preliminar 

Martes 2.6 Septiembre 200.0. 

• · En.trega de informe preiimin~.r 
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caldera MP·B-f. Refintria ~F1ancisco l. Madero .... 

RESULTADOS. 

A continuación se presentan los resultados preliminares de las mediciones para linea base, en los 

que se incluyen los resultados_ de emisión de partículas para las pruebas que involucran 

combustóleo. Los resultados completos y conclusiones se presentarán como parte del informe 

final del proyecto. 

REFINERÍA "FRANCISCO l. MADERO" 

Tabla No. 1 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS 

Carga máxima: 160 tonfh 100% combustóleo 

condición .máxima carga 75% carga 

Parámetro Medición Medición 1 Medición 2 Medición 3 Medición4 

o,(%) · Duetos 2.91 2.29 3.20 2.16 

CO (ppm) Duetos 7 17 3 13 

o,(%) Chimenea 3.26 2.77 3.63 2.62 

CO (ppm) Chimenea o 1 o 4 

NO,(ppm) Chimenea 246 230 254 227 

PST (mg!m'N) Chimenea 918 1,081 - -

Tabla No. 2 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS 

Carga máxima: 160 tonlh 100% combustóleo 

Condición máxima carga 75% carga 

Parámetro Medición Medición 1 Medición2 Medición 3 Medición4 

o,(%) Duetos 2.91 2.29 3.20 2.16 

CO (ppm) Duetos 

o,(%) Chimenea 5.00 5.00 5.00 5.00 

CO (ppm) Chimenea o 1 o 3 

NO,(ppm) Chimenea 222 202 234 197 

PST (mg/m3N) Chimenea 821 948 - -

4 
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-
-caldera M?-B-4, Refineria "Francisco t. Maclero" 

Tabla No. 3 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS -
Carga máxima: 160 tonlh .66% combustóleO - 34% Gas· 

condición .máxima carga 
.... 

75°/o carga 

Parámetro Medición Medición 5 Medición 6 Medición 7 Medición 8 

o,(%) Duetos 2.27 2.98 2.26 2.88 -CO (ppm) Duetos 239 43 735 54 

O,(%) 
. Chimene 

2.62 2A2 3.27 3.18 a 

CO(ppm) 
Chimene 

209 34 696 52 a 

. NO,(ppm) 
Chimene 

212 !81 197 206 . • a 

PST (mg/m3N) 
Chimene 

918 - - -
. a 

Tabla No. 4 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS 

Carga máxima: 160 ton/h 66% combustóleo - 34% Gas 
cOndición máxima carga 75°/o carga 

Parámetro Medición Medición 5 Medición 6 Medición 7 Medición 8 

O,(%) Duc.tos 2.27 2.98 2.26 2,&8 

CO (ppm) Duetos . 

O,(%) Chimenea 5.00 5.00 5.00 5.00 

CO(ppm) Chimenea 182 31 599 47 

NO,(ppm) Chimenea 184 163 169 185 

PST (mg!m'N) Chimenea 799 - - -
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- caldera MP-B-4. R~fineria -Fran;:isto l. Madero~ 

Tabla No. S INFORME DE EMISIONES MEDIDAS ... 
Carga máxima: 160 tonfb 100% gas 

condición máxima carga 
Parámetro Medición Medición9 Medición 10 ... 02(%) Duetos 1.32 2.31 
CO (ppm) Duetos 7,882 150 

. 

Chimene . 02 (%) 1.87 2.60 a 

CO(ppm). Chimene 
7,491 25 a 

NO,(ppm) 
Chimene 

!52 188 a 

Tabla No. 6 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS 

Carga-máxima: 160 tonfb 100% gas 
condición máxima Carga 

ParámetrO Medición Medición 9 Medición 10 

02 (%) Duetos 1.32 231 
CO (ppm) . Duetos 

02 (%) Chimenea 5.0 5.0 
CO(ppm) Chimenea 6,259 22 
NO,(ppm) Chimenea 127 163 

-
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cald.era MP-B-4. Refinería "Francisco L Madero" 

Fi~ura No. 1 Partícu'las suSpendidaS totales contra oxígeno medidO en duetos, con 
combustóleo, com~ustóleo/ga:s a máxima carga. 
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caldera MP·B-t Rdineria ~Fr~dKO l. ~b.:lero~ 

~esultados de las presiones obtenidos en la Refinería de Cd. Madero, Tamaulipas el día 25 
de Septiembre de 2000. Prueba con gas combustible. 

FECHA: 
CALDERA: 
OPERACIÓN: 

25/09/2000 
MP-B4 
GAS COMBUSTIBLE 

Presión atrás de la válvula de control = 3.1 bar 

Presión cabezal= 1.14 bar (a O, normal y a o, alto) 

PreSiones en quemadores (gas) en bar: 

No. 1 2 3 
Oz normal 1.08 1.00 1.07 
O, alto 1.08 1.00 1.08 

. 
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l.oo 0.97 1.09 
1.00 l.oo 1.07 
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Apéndice B Informe del IIE sobre las pruebas de emisiones con el equipo 
REACH 

(Junio de 2001) 
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caldera MP-B-4, Refineria "Francisco l. Madero" 

r INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELÉCTRICAS 

~. UNIDAD DE PROCESOS TÉRMICOS 

RESULTADOS PREL/MIN/IRES 

Junio de 2001 

B-2 

PROYECTO 2521 

Jesús.Espinoza Garza 
Angel Alberto Méndez A randa 
Adriana Penna García 
Amando Martínez Aguilar 
Jesús Padilla López 
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INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELÉCTRICAS 

UNIDAD DE PROCESOS TÉRMICOS 

RESULTADOSPREL!MrnNARES 
PROGRAMA DE ACTIVIDADES CALDERA MP-B-4 REFINERÍA "FRANCISCO 1. MADERO" 

OBJETIVO: 
Evaluación del sistema de combustión y medición de partículas suspendidas totales para obtener el 
cOmportamiento después del cambio de quemadores en la caldera MP-B-4. 

CONDICIONES DE PRUEBA: 
• Máquina estable a 140 tlh y 160 tlh de carga 
• variación de tipo de combustible (combustóleo, combustóleo/gas y gas) 
• Operación sin soplado de hollín ni limpieza de quemadores durante las pruebas 

ACTIVIDADES REALIZADAS: 

Miércoles 6 Junio 2001 

• Acondicionamiento de puertos de muestreo en duetos (antes P AR's} y en chimenea 
• Instalación de equipos de medición 
• Mapeo de duetos _ 
• Reunión con personal de la Refinería y de ;EPT, para establecei- el programa de pruebas 
• Medición l. 1\'lonitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea a 

160tlh, con 100% de combustólfo a 3.52% en exceso de oxígeno en duetos 

Jueves 7 Junio 2001 

• Medición 2. Monitor"eo de gases de_ combustión antes de calentadores de aire y chimenea a 
140tlh_ de carga, con 100% de combustóleo a 3.45% en exceso de oxígeno en duetos 

• Medición 3. 1\olonitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea a 
140tlh, con 66% de combustóleo y 34% de gas a 2.64% en exceso de oxigeno en duetos 

• 
1 Medición 4. l'vlonitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea a 

160tlh, con 66% de combustóleo y 34% de gas a 2.26% en exceso de oxígeno en duetos 

Viernes 8 Junio 2001 

• Monitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea, con gas 
Combustible, a 140 t!h con oxígeno bajo 

• l\-1onitoreo de gases de combustión antes de calentadores de aire y chimenea, con gas 
combustible, a 140 tlh con oxígeno alto 

2 
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caldera MP-B-4, Refinería ''Francisco l. Madero" 

Sábado 9 Junio 2001. 

• Evaluación y obtención de promedios de datos preliminares para entrega al personal de 
REACH 

• Procesam~enio-de muestras eri el laboratorio 
• EvalUación de._partículas suspendidas 

Lunes 11 Junio 200 l. 

• Elaboración de informe preliminar 

Martes 12 Junio 2001. 

• Entrega de inform~ 
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caldera MP-9-4. Refill(rilii""Fr3ncisco J. Ma&ro .. 

RESULTADOS. 

A. continuación se presentan Jos resultados preliminares de las mediciones para línea base, en los 
que _se incluyen los resultados de emisión de partículas para las pruebas que involucran 
combustóleo. Los resultados completos y conclusiones se presentarán como parte del informe 
final del proyecto. · 

REFINERÍA "FRANCISCO l. MADERO" 

Tabla No. 1 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS 

Carga máxima: 160 ton!h 100% combustóleo 

Parámetro condición 160Tonlh 140Ton!h 

o,(%) Duetos 3.52 3.45 

CO(ppm) Duetos 5 16 

o,(%) Chimenea 3.84 3.95 

CO (ppm) Chimenea 4 16 

NO~(ppm) Chimenea 198 192 

PST (mg/m3N) Chimenea 209 206 

Tgases (0 C) Chimenea 245 248 

Tabla No. 2 INFORME DE EMISIONES NORNIALIZADAS 

Carga máxima: 160 ton!h 
. 

100% combustóleo 

Parámetro Condición 160 ton!h 140 ton!h 

o,(%) Duetos 3.52 3.45 

CO (ppm) Duetos - -
O,(%) Chimenea 5.0 5.0 

CO(ppm) Chimenea 4 15 

NOx(ppm) Chimenea 185 180 

PST (mgim'N) Chimenea 195 193 
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caldera MP·B-4, Refintria "Francisco l. Madero .. 

Tabla No. 3 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS 

Carga-máxima:- 160 ton/h 66% combustóleo - 34% Gas. 

Parámetro condición 140 ton/h 160ton/h 

02{%) Duetos 2.64 . 2.26 
CO(ppm) Duetos 5 14 
02(%) Chimenea 3.50 3.00 
CO(ppm) Chimenea 5 14 

. NO,(ppm) .· Chimenea 165 163 

PST (mgim3N) Chimenea 171 170 
. 

T gases ("C) C];limenea 236 . 250 

Tabla No. 4 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS 

Carga lÍláxima:: 160 ton/h 66% combustó1eo - 34% Gas 

Parámetro cOndición . 140 ton/h 160 tonlh 

02(%) Duetos .. 2.64 2.26 
CO (ppm) ·. Duetos - . 

- .· 

02(%) Chimene~ 5.0 5.0 
CO (ppm) .· Chimenea 5 12 
NO,(ppm) Chimenea 151 . 145 

PST(mg/m3N) . Chimenéa 156 151. 
. 
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caldera MP-B~. Refineria kFr:mcisco l. M3dera~ 

... Tabla No. 5 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS 

... ,carga máxima: 140 tonlb lOO% gas 

Condiciói1 ··.·máxima carga 

Parámetro Medición Medición 5 Medición 6 

02 (%) Duetos 1.40 2.68 

CO(ppm) Duetos 99 o 
Ü2(%) Chimenea 1.94 3.04 

CO(ppm) Chimenea 97 o 
NOx(ppm) Chimenea 107 101 

Tabla No. 6 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS 

Carga máxima: 140 tonlb 100% gas 

condición máxima carga 

Parámetro Medición Medición 5 Medición6 

02 (%} Duetos 1.40 2.68 

CO(ppm) Duetos - -
02(%} Chimenea 5.0 . 5.0 

CO (ppm) Chimenea 81 
. o 

NOx(ppm) Chimenea 90 90 

... 
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caldera MP-B-4, Refinerla ''Francisco l. Madero" 

Figura No. 1 Partículas suspendidas tot3les contra oxígeno medido en duetos, con 
combustóleo, combustóleo/gas a máxima carga. 
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caldera MP·B-4, Refil)(tia "Francisco l. Ma...-lero~ 

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES. 

1) Se realizó la evaluación del sistema -de combustión de la caldera MP-B4~ posterior al cambio de 
quemadoreS con la tecnología REACH~ utilizando tres (3) tipos de combustibles, referidos de acuerdo 
al número de quemadores en servicio:· 
a) 6 quemadores de cómbustóleo 
b) 4 quemadores de combustóleo y 2-quemadores de gas 
e) 6 quemadores de gas 

Las cargas de prueba fueron: 160 tlh, 160 tJh y 140 t/h, respectivamente como máximo para. cada tipo 
de combustible. -

2) El programa de pruebas de aceptación fue presentado por los representantes de la compañía EPT y 
aceptado de confonnidad por el personal de PEMEX y dellnstituto de Investigaciones Eléctricas (se 
ariexa- copia del mismo),_ en el cüal se planteó la realización de _las pruebas con los tres tipos de 
combustible, operanqo el- sistem~ de- combustión a 2 excesos de oxígeno: normal y mínimo. A 
solicitud de PEMEX-REFINAClON, para cualquier arreglo de quemadores con combustóleo. el 
exceso de oxígeno mínimo debería ser de un valor aproximado a 2%, con objeto de obtener la 
máXima eficiencia térmica· ~e. la caldera y al. mismo ti"empo lograr el-valor comprometido_ en la 
emisión de partícUlas- su~pendidas totales (TPM, por sus siglas en inglés) de _150 mg!m3 nOrrnali?-Sdas 
a 5% en exceso de oxígeno. -Sin embargO, lograr el 2% en excesó de oxígeno no fue posible debido a 
que el contrOl automático del sistema de combustión detecta distorsion_es en la flama y ·no pennite la 
reducción de oxígeno, sin bajar .la carga de la caldera. El personal del IIE y de EPT solicitaron al 
personal de operación de la Planta de Fuerza pasar el sistema de control a !llodo manual con le objeto 
de disminuir el exceso de airé: al inínimo requerido, lo cual no fue autorizado por poner en peligro la 
producción de vapor j:>ara la refinería, ya que las calderas restantes- se encontraban operando a 
mínimas cargas par3 mantener al máximo la generación de la MP-B4, la cual podría dispararse a 
causa de la mala detección de flama. 

3) Para el arreglo de 6 quemadores.de coffibustóleo (100% combustóleo), la caldera operó a niveles de 
3.50% de·exce"so·en.oxígeno, medido en duetos antes del precalentador de' aire, t~to para 160 tlh 
como para 140 tlh de vapor,. obteniéndose emisiones de TPM de 195- y 193 mg!m3 N; valores 
superiores a lo comprometi~o_por la compañía EPT con el cambio de :quema~ores y para eXcesos-de 
oxígeno del 2% o menores. Por lo tanto, no se consideró necesaria la medición de TPM a excesos de 
oxígeno menores al3.5%, ya que la emisión tendría una tendencia a_aumentar al reducir el exceso de 
aire. 

4) 

5) 

6) 

Con el arreglo de 4 quemador!!$ de combustóleo y 2 de gas fue posible operar lá caldera con excesos 
de oxigeno cercanos al 2% (2.26% a 160 tJh y 2.64% a 140 tih), con emisiones de TPM de 151 y 
156 ing!m3 n~imalizados ·a 5% de oxígeno, respectivamente. · 

Con 6 quemadores de gas la carga máxima obtenida fue de 140 ton/h de vapor, debido a la bája 
presión de gas en el cabezal (3.43 kg!cm2

). Para este combustible fue posible reducir ~1 oxígeno en 
gases de combustión a menOs de 2% con emisiones de-CO inferiores a 100 ppm. 
Los representantes EPT propusieron efectuar modificaciones a la tecnología REACH y volver a 
efeCtuar las pruebas de combustión en fechas posteriores, previos acuerdos con PEMEX­
REFINAClÓN y elliE . 
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Apéndice C Hojas de datos de EPT sobre la caldera - Pruebas de emisiones línea 
base previas a la instalación del equipo REACH 
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Madero BoilerMP-84 Dáta 

·. 

Test Number 
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Feedwate( Flow, t!ll "'/5 ""' 5 ,4- ,_..--_(CA< CV_«; 1 

Oil Flow, ilr/'/5, y;, '3 A e, ....--sj , :J. . 5'f- t-/ /t....' '!:/lté>'.l 
t." "''- rf; 

Oil Hdr Press, kg/cm2 )\l'¡ft,.)~ ~<óS. . Ce.~"{"';(~o(. 

1\<,.z. : 9. 5 O<.>flet' ~ G,. "35' VAL~_Qu\: 3.4 

o Oil Burner Press, kg/ém' Brnr 1: 3,0 Brnr 2: 3,0 Binr 3: 2A 
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o. • O• D 
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D@ 0); 
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Oil Temp, •e . \( '8.. '3> 

Steam/Oil LIP l.? . 

o Gas Hdr Press, kglcm' . VALV<'-. T.¡.>·. .}25 vAL.vE. oúf': ;:Y' · 

Gas. Burn. Press, .. kg/cm2 
· Brnr 1: _lf.· Brnr 2: s;:y-· Brnr 3: v· 

' . 
o 

Gas. Burn. Press, kglcm2 Brnr 4: p- Brnr 5: w Brnr 6: Q-' 

SH Steam Temp ,!<. •e 3 '03 
o 01L_r-"~~ 81-tStel>l'I'H'em ,• 12 .5z. 

"T¡ (¡,O"" -~¡ '" -

(L ve A<- -""'é- r-E,-c. .. ,Q G .¡ p o·vr} 

~.!"'" "" ~ ·,;.¡;:·· 1\i'VF.An.Ab-<>" C ONÍu, .. n,:>t;)U~ . ( ,¡¡)" " 
í'J.,.,>. F Ch"'-I<<..J>Il liG:o.V'1' f\\¡._¡, 

' 
Windbox Press, rntgA>t. .o:;'o.<;, ' 

Fun)ace Press, mri'A'ft.. 41.'2 ,)v;e..Fu".l -- <:1.4 ~'>'<v::. '3, -a., 

~~NR!f.i~:~e~r~WA~ . 

o A-1:>M<Z. s·éE "'~ 
\J <>. L""" . <"<> ~. :<Yo· Page 1 of 4 

.i.?.:~·?_C:}_~----------- ··-------··-· ··--· 
.... -------, 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number #/ . 

-~~ r yv r~ 
A \e;, . 2.4 <;;C(<(-'<..l ~-

~__¡,..,.. <:.C<L Al,-,:-

t-1 T\"Ó \M f" D <:_ 4o.4 
A 11>.,\EAT<; R Án-e .. 
IN \\:M<" •e:_ 4 4.~ 
A•«<~-.A"<E e:. ÁJ "--

221.7 /1~\-\ 0'-"T TGN-<' """-
A.tRl-\.~A'\4::rz. GAS 

37S. f. :t>J TEN(' Qc 

(!..¡n.l!>.<:¿A.Ttf'- fAS 
Do\ -r::::r-1 \-' "'C.. 24z,¡ 
í-D GA>-l DISC..l>. 57 A-

; 

P<R..E.S~, 'M~AR 
P.II'Z.I-lE.ATE~ Cu\ 

51.8 \-'1'2S55 M\?,A<Z. 
. 

W\>..lt"><".<>">< ?R<óSC MBA• 5o.<::, 

Fort.oA~ (?c~c;.ss t-\~1' ... ,.-:: 4t.'2.... Y../ Y 
Al~ ~E:A.'"'\IS;;r-.. <S. A$ 

'32.. 8 :f..:> f't<.E S S 'M<3A«: 
1 Atfi..AE.I$•'"r- 6 AS 

~5.7 o-.lT ~t<:.C:.S.~ ~~~AR... 

1, "" .,.. .... "' "'~X".b..) 
Atn.¡:t~w "'~ 7o 

oz!co tuv..ll>'l' Qvt" o b 2.\\ loo> 

Oz. Aí<Z.I-lf:A~«.Ouc't 2' b'O 
2 Ala._ AN>o> 

VAL, 6u1t:> Alfi.E;_,f .. 8'3."7 1 8~.4 
. 

Tu\,~~¡._,,., L~·c.. 3Bd.. ~7Z. 378 3.91 4 

!r--.\.ETE..-., • o. ~c.. 37o 37e oo'> 3~o 

( 
~ . _,. :->. 

C:. Me 2 <\ Se «0" .7' 
-'~·lé...-c.. '(V>f.;,.s,~¿.z 

f4".1K.IIítu oJ «<2\t G./;S /o, <..'1~ 8::J 7 89:z]o h4-% 

Page 2of 4 -
.. 
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued) 

Test Number · 

[ 
h-:::',.--y>-">~~ 

<;"av-1. Z4 'SCa«:r-> 
<'~::ow.<30~LE't:::. 

I-\5'::AOG,. f'tU"~J ISA-e<. 
<c:.r,v,O,'J~L~ ~ . 
\)AL~' ri;. ('e:S. 'Y~ 

C <-'MIS\.\5-.: <>L.;;;" 
~l..<> IN. l<'jl S 

~~M<SOSi:<::.<.<;o:::.. 

....-'=""" <=><: 
e~ Y'l'l~\l.S~...:;,.. ~ t>rt 

. €-u«.,.E<r Vtt:<=s¿. ~"'~ 
G.AS' ~EAoE~ 
V.Z.E~ ~A-«- .. 

<;¡:,.) \1 A¿,-.¡<= . 

·_ ~os;-1-¡:-t~l"-1 - C!)<.::a 

(;;A'.) \:'L.,""' N .,.2/s 
<; 1'>) ($ v12. '"'" "- \.\:o k 
V'IZ<ó.S<" <i?A<Z. 
f'rrt>M lciNb 'i;{"féj., 
~'RES<; , '3AQ .. 
A<'>M\2.1»~ .S:;;;.Aw 
'\)·.._¿_,<;;: ·<><>S","'-

,..: 
L.(\ . . ,_,...-...._ 

b\j . 2.1¡ S~l<«'o t5 
'f,;;, o 'v'JÁ "": ;.._ ( Azr.,_ ) 

"ES'> "(;i,.~ 

í-F.fn.vVA--'L (A(.'"') 
1= Lcl.!.l . \<:'"' 1 S 

$""\6'Aw-. '\'a..:::s~ (3A~ 

S-n:'A~~"'o ~e 

')en:¡...._ fL.,<N 1<-y/.¡-

\)~ tll"\ I"~GSS 1 i0A<(. 
' 

1 

(o,o 

'35.\ 

3.48 

\ \ l:L"!> 

3.<::>4 

..cY 

ft 
ft 
.fY 

4·':> 
42.. 

S8A 

~'S. 4-

4\. (, 

38-z.. -~ 

44.5 
43.~ 

-e 

3 
Page~ of 4 
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... 
Madero Boiler MP-64 Data 

Test Number 1/Z 
21 Q:"/' 7 ~ o-e> 

. :l "3 ; h- #12 > 
Test Description /1/J x TéS r L ,A o J ltE-ovcfo Oz .1 

¡;, /JV'/l. .Ue-4 r o ..u 0'<--
2N.P- Ph -rcsr 

Excess 02 (Plan!), % (. ")@ ,CV/l.VrJC~ Oc/12 rr /z · z (? ft 1.1Z.ff..77< 
' - ovr<- ~ 

Steam Flow,J(fl 'A/s l/f/.8 1<5-/f' 
. . . 

Lf.~t:> Feedwater Flow, flb.l4tk 
1 

Oil Ftow. Vh 1 
1<'3 ; 5 . '3. l/ q ¡/'} ¡r: . 

Oil Hdr Press, kg/cm2 · 
tvl,A.J~ ~E.~. (o.Ñ-:('12c.c. 

R<>c.; Ot .. >Tté:·"('~ VAL<><"- Ql)(: 

o ·o¡i Burner Press, k9fcm2 Brrir 1:. 5.1 Brnr 2: 7. D Bmr3: 2.</ 

• Oil Burner Press, kg/cm2 Brnr 4: 2.'> Bmr5: :<. 5 Bmr6: :?. e;. 
. . .. 

o 

.• , J:hM?• c • . ,, . 

<• V<CQ"'> O>J>'<U . 

¿. 2 . <· c . a. 

'" 

o Atomiz: Steam, k!ilcm2 Upstream Valve: ¡q Header: 4<? 

OiiTemp, oc 1/f. q 

Steam/OilliP "" /.'? .. 

e Gas Hdr Press, kg/cm2 VN..v<:=: '!:¡.> •• vAL-vE_ oú\ : 

G~Pr~k!JI'én? Bmr 1: 
~ 

Brnr 2: Bmr3: .-·-
" 

~Búffi.' Pres~2 Bmr4: Brnr 5: Bmr6: 

SH Steam Temp L. oc 7 91. ") 

o '-s~ef~~~R'-~~ 1 J.. S"' 

. Hh~ ,VI_i /11 PL i/A>tf!C l.lc-a.1 VtifiJ L ~ 

f;'J lem • A rJ&t. ~&c..f?.?.? L15 ?- 7 
L. U M.<=' "1\p~AM'kl'-t;; r->e,u..., 

Windbox Press, mi6An, L/7. 7 ' 

Furnace Press, m!6AI'l. 7y,y ? ll>.'3 "'b<-. y':... 3.b 
,, 

H • ..., 

' t) 'O:E 
[c:'LI<~ '/""'- u~·IJ:o,IM~"' 

A10M•2. s;n:: """"' t(b /o '1 ,.,..:. """- <?<>~> '7'o /V 
Page 1 of 4 

(c.<.i>$J?<2) -- ------ ---·· .. - .. ---
o 

• 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number -=~~-~ 

~ 
r-:_-Y ryv. ,-~ 

A l c. . z.4 s:"'"',;'"' 1 
=~ _<:.o(¿ :-'Y< 

ty,.., TI:\'-\~ o<::. 
"3 q, 7 

AII'.C\l!Al"<<<'"~ 4•rt. 
::C.-.J "=·~(' Oc._ f¡<f.J .·. 

AI<Z~-,A-<"E <Z. A m_ 2 2"• tr(!f9. 7 
OuT -n;: r-1-<" "'<:. 

. . 

1\.if.?.l-l.'<:,o;\"'«.. GAS 37)...0 .· 
::t.N ·TE'~ N <? •e 
Al R J.\ E A -.-.e~ &A .S :J.JCJ.l 

. 

C>u\ "'""·' P 
<>c._ 

í-D \-A¡.J DIS<.I\ "";){/.?' 
f'd:E.S<:,, · 1'1\~kR 
·P.,.t(t.I4.E...t.:::..~n_ o-~ Lf~. 7 
'í-'~55 M~Al"2. 

.w; ..loR.oo,-x I'Rf:S\ MeA" Lf 7. lf 

Í"U.-t/J,..,¡; !i'<t<éSS !>\('¡A"' 
)~ 7 

ti:l~~E:.A~"'-. <S.A$ Jo. f' 
. 

. N Ptt.IOSS 'M<:'\A«: 

I.Air"t.l-1.-<:.l><~r.. 6 A) 
31. 7-o '>-r 1'"-C'~S M'?.AIZ. 

Atn. H~v-.~ ""}~ .() 7. 

Oz/co ¡;:,,__,.,,.,~ Ovt" ~ ¡.'1'>/~ "" . 

. Oz. Aír'-1-l<E:A"'"-O<JC'i 2. Z</ 
2_ A li<.. A,_., 

VAl-. 6u1c. A, a e_, 1- n. '3 1 Y?- o 

T o"'"" ""1<1 ... lfiF' G "-

~f':J. . J?<f 3 7!! 377 

'"~<'c ..... _,.a. 
7o= JJ>o - JY"l 

-~c._ 

e ~~-
f(-VV\C 2" ~~;_, · 

"<J. 
'?c-·LE~~~fc ll'i'.ALA/i/v «'""e E.U/<> c."f~ 

pq, <1_/ (? 7. 1 /_-& ¡_ 9 5': p. 
·. 

Page2of4 
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yjy 

></y 
v~<l y!?:­

'/>< 1'! Ir-
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... 
Madero Boiler MP-64 Data (continued) 

Test Number -4-.2. 
( -.-5,----,.-v-. 
( <;'al'\ 2.4 '5CRE<:f.l 

,-: 

. 

Cc:.'M<50~CE~ 5'. o¡ 1-\ "'=A<>E'< f'ar,s5 1;/A"" 

Cc:.~u~L~"C;:¡, 

\J AL~ i(:_ ('<:S. 'Y~ q5:1 VI] t... e; t//4 ¡,,-Yo 
C<:>M\;:\j:,-;:c.¿:;.;" 
1" 1-<:. '-"' 1 <'!} S J_4q 

e"'""" <S un<,~ ~ 1/F- q. 
--r¡;~-0 ""'-
c~~us~<::>.· W.t>IZ. 
ISO-z,..Eh V tt:<=s; o A -

].()~ 

GA> 1~-EAoE-<l:_ · 
Y..z.Ett ~\i?A'<'<. . 

(;.AS' 'oJ At....-J-<= 

?o.sy-=-1-1'-1 , - <~<~ 

- b:AS <é'L._v.> -s¡ ,_, vv. . S 

<:;p. '5 <:S""'""""'"- \.\. "iZ. 
\'62<' S~ , ~A<'<. 

l'rrb""'''2'>-~b' !>irA> 
~~S<; @A-R. 

{\io'>MI~Jo.>G; S:;.Aw 
'.JA.¿\}<:'--(><:8, o_. 

~(:,'\} 
,----._ 

24 S< RE<;» 

~p;~;-.,vvA"«'~~~) t<ES) . 

FF.En """~"- (AG•-) 
I=L<;ú¡ _IC"' /5 

$TG;¿..,.. \'~S~ GA~ 

5-rFA ... ~._,P ~e 

S TE Av-... GL.,w , l<o;/r 

\)f:ltll'-'1. \"RES! , ~~ 

--

x 
K 

--:-

X 

l( 

Lf,'> 
41. q 

b 
5'i:O 
LIS. e> 

Lf¡. 4 
Jf'?-. /) 

tftf, 7 
Ef7. 3/tiJ-7 

~ 
Page1t ol4 
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'f l"t\~ ... 7 -
Madero Boiler MP-84 Data '2:--2 -S~'f- o~ 

Test Number #3 
(?o 1 ~ -r /1._ T7l-t ¡i) (::" 

11./o a.M.-

Test Description NMI-1/Jt... L/J.J11) j V o d. "-'1 /1 <- 02.. 
& /3 '-"/2.'1/l?/l..) o .V ol<-. ( 7?- 'Y~ ¿_ .:> "" ':::>) 
~,¡S' C",vt/os/ri'V DATA· LPA./"..';1- !Vo,I>H 

Excess 02 (Piant), % 1. :J..'1 -:r {_ <: ~>v.J,_) 
1 

Steam Flow, a '"Y5 '3'? ,{ A-137 -f/1..,) 

Feedwater Flow, t1& ~/s "]8",7 

Oil Flow, Vh l K"l/5 ?-.1y 
Oi!Hdr Pres~. kg/cm2 W\AJi> 9' ~ (<<?_G., t,.& 

Ca~~~(. ;;q 
R<)cz. :· . ? Ot..."TtE\': \1 AL.;~ gu\: 

o Oil Burner Press, kg/cm2 Brnr 1: ;2.. ') Brnr 2: 2.7 Brnr 3: .::<.3 

o Oil Burner Press, kg/cm2 Brnr4: 2.1 Brnr 5: /. fs- Brnr 6: .2 . .2. 

A -· 2 .n. ~ 
'"~' 

nT ~ 

N· ' N. 2 ! 0 .mt:4· Bmr 5.· Bm[Q: s;>. 

o Atomiz. S~eam, l<g/cm2 Upstrearn Valve: 1'1 
;:¡~ ~ú .{ /l. 

Header: • i¡.. z_ 

Oi!Temp, oc / ¡tp,-7 . 

Steam/Oill>P ,.._,.f.'i 13~{ Lk Ar ~) 

d;.s l:jdr Press. kg/cm2
./ 1/ ¡:,¿ \}"' 

. . 7 

-c."' : \JAL-v<S aú\: 
· .... , __ ,. a 

Gas. Burh.P~~. kglcm2 
. 

Brnr 2: Brnr 3.: Brnr 1: 

$.Sls:-'Bl.;rn. Press,kido.[ Brnr 4: Brnr 5: Brnr 6: 

SH Steam TempY,•c ]?J..</ 

~¡\·t.. ~-L~w:J~ f+Steam--::Fem , o /0.7 (hrk/Ue't8L /CeA¿_) 

tem ·" """-
f»Lu~::. rrAf>eF.JS.rt.A.u.:....;_ 

LJ?Hr e c::u'l/ // .i-1¡/crl./<\ /,;<'L1(1C /V¡C¡',..-

Windbox Press, m/íll\-.t. 37 

Furnace Press, m~rt.. 
., C7 

. 

3 ·,;;;:;: 
1 c'\'.:-'~c" "i'..!o-c ..,,.~· ;;>L ¡. ?. z}</o / 7.'>'1 -¡ 
A 10M<?:. SrEJ::::...~~'-"< 

?'J-tfo 
'\jp.L~ ~e'$_,. "'i'o Page 1 of4 
(o.:.;\$J?0_] . .. ····· ·--·-·· 

......... _____ 
------ -----------------:--------·--· 

o 
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Madero. Boiler MP-84 Data (conlinued) 

... 
Test Number /iJ 

r dY ' r~ ¡- ~ 

?, A (<:;, . Z.4 <:;:</ZEG...> . 

. S'!"' ..A¡,... <O.oi(.. Al t< 

tytJ -rr,;VV\p 0 <:.. t¡ 0- 'i" 
AIR•\l:AT«R Ant. 
J:"t-J "='M<" Oc_ 'f"J-.;, 

/\IR~~«.- AJ"- 21~.9/1?~."3 - re~ :; 
- 0<>1 TGN<-' ~ . . s.¿,_ A,,//¡ -l-1" 

... 
A u<.I-I.<Et:<&.-« GAS 
:!.J..l TE. "1 1? ~< J ::t 7 
A1 rU.!.<=:Á-r-t "- ESAS ?.dlf •. r, 
e:.u\ """" <" "'C. 
í-D \-A,..¡ DI .S<:_<>.. ..... 
í"~E.S.<:. tv\RI'>R 

lfl,'? 
f\.ltt.!.l.<e. A...,_<t. e'-" 

'3J.{, 1'~.55 M~Ac2. 

Wl>-\()~<0>)< í'flES~. IVII3A" J 1...:>- '3 7 . .;¡_ 

futt,_,A~ e~s.S l>l'i:A"-
:¡o 

Alr<:: ~E:. A.~~ <S. AS. ~ 3. (, 
:r~ P«-ESS M \S A«': 
AIJt.l.!.E.J'''~r .. <6 A) :J.lf. '( 
o <IT ""-~~~ MI?,AIZ 

A~ .{;::,.:uq,<.. 57 

oz)co tvv,.J-"'f' Ov< o ,)._,}~!-

Oz. A1<Ül.E:A\<;'«.Oo-c% :J.q1 
2_ Altt. A,..., 

VAL. Gu1c.. A•ar,,1, 77. '? 1 77, q :%% FDPJIJ. 
DA"'f,.1~4 

Tu¡,.,_ "Tt;:f<1 "" !.lf(;> o c. 3>''/ "37).. 3 7 '> 17(, .. 
7P ~71.-

1 <>40-T<e~ ~ .z,~•- ~c. 
- 'Sfo 

( C,rtl( 24 S<:~.:? 
V. 

<3o.•l.Ere.. '(Vit:>.S'~~(; 
POi'LAfe.fv «'"'"'- 5J>S/<> <...'1~ ¡(p 1 7'i 1- 1 '?/.'> 

Page 2 of 4 
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~--------·---~--
-

Madero Boiler MP-B4 Data (continued) 

#3 
' 

1 

Test Number -
=,--,.-..-.~ 

( Ca\'\ 24 '>CRC~¡.i 

<"e.W\<31.J~LEo:::::. (p.). 
{~ -rooAoE,_ f'M",.>J e~ 

Cc:..IMCJ~~L~ o:::. 

'J AL<J~ ('<c>S, '(~ 
t,~ 

C<:>M&<.l ~-;:c.¿(O.,. 
r;:.~-<>.w. · 1<'!1/s . 'J., qf? 1 '?!. tf. /v. 

e e:..~ <.So->~LE ~ ¡¡(,, 5" 
\'"""E~t? <:><::_ ' 

CG. '~"'~<&us~ ~ \-.l Da. '). . 'll /:1..3 7 
($ooz,_E«. V...:<:=s~o ~"~ 

' ')<./') 

~S' H.E~oE'!7!. 
', 

Y d_>;;: S~ ~ '3 A-d. 
€;,A.';-:__ 'i A~<:; 

' 

'P<>s1r,~ "(., 

/"· 
(.A",Jf't.,w·. .,.,} /s 
~Y ($v12..-><¡:,._ \.lv~ 

<=S'~ ~A<Z. . 
A--ft.:, r\A \ C' 1-l G &'TE= A r '1 1 J,? 
\-R\:. S<; '3 A Q. 

I'<T'>f'ol 1 2.. "'~ STr:A<M, ;¡o.o 
'.) "-L \l<:' . ('<>S:' "!~ 

Y-/y 

e= 1-1--b\.J ·74~ b 
~;h\N-"'"'=" (¡..?;-¡;.) 
~S) -f'A..z . s-7,~ 

fió' En vVA..-1:-t. (A(1-) 

I=L.cW k:'"J f S )'?.7 

' L¡o.q 
S:-nre,..,. f«Es1, GA~ '' 

S-n;-A•- ~ .., "' 
~e J'?),.tf 

')'EA...., ~L.,.w 1<.,/s TP- 3 r. <1 (/U..fi- /3 'í?. ).. .;.¡ ¡,_,) 

\)~ t.li'\ ('ó'Z.fS1 1 <$A«- '/)..J. '1/y 

-' 

? 
Pagel!.of 4 

-
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... 

... 

... 

.... 

Madero Boiler MP-B4 Data 

Test Number 

Test Oescriptlon 

Excess 02 (Piant),% ¡,e¡ 7- ~ s//1 ct¿_ . 

Q Oil Burner Press, kg/cm2 
. Brnr 4: :J..¡) "Í Brnr5: /. P'>~ Brnr 6: ::<.:<_ 

A 
2 l'hni?· RllJ<.3;...--.... ,. 

A" ~ 
2 Rm' ~· DmrB· 

.... ,. . 

o Atomiz. Steam; kg/cm2 Upstream Valve: ;e¡ 

Oil Temp. oc ¡1 {, 

Steam/Oil AP /,") . 

o ~ress, kg/cm/ 1/ALv<:'" 'C..,·. \) AL'IE- aúí: 

o Gas. Bu~~g/cm2 Brnr 1: Brnr2: Briu 3: 

ó ..Gá(.surn. Press. k~ Brnr4: Brnr 5: Brnr 6: 

SH Steam T emp L, oc '3 7'1. ;;1... 

- 7l:ll/.) '7 

Windbox Press, m!flA><. 

Furnace Press, mi9A-.t. 

C-11 

-

" " b. 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Nutnber 4 
ff-":Y ryv.r-~ 

A 1 G. . 2.4 <;;Ct1E<Go-l <, 
"S"t<'..A...._ C.ciL "' « 

tr,_, no: !M"'. o c.. 4\. '\-
Ail".~\l!AT<;«. Ane. 

45,8 ..LN .\'GM<? Oc_ 

AIR~-,A~ V:. AJ"-. 2..l\.~/iM.4. 0'-'T ~IV.-<" ""'-
1\ 1 ta.J.I.'EAVi:-<2. GA$ 3sc.\ :¡.,..) TEN t? ~e 

/I.JRll~ATIO~ 6.A5 
2.2.2. 3 6U' ~N(> <>e_ 

í-D GAN DI S<.<\. 3r,. 8 f><R.ES<:., ·M~"'R 
Alot.t.l.EA.TGtt_ "'"' 

".$ '3.1 "?=.ss M'?ACZ.. . 

Wl ¡jnc>.""" YRES):)V\Mo ~Z-~ 

f"<>(1. JA<:<; \"•U' oS S "'-*~""- . ~e;. '1 
Alrz~~A~~ €.AS . 

:r,., (>t<.ESS VVI\3 A«: Z.o' ";> 
AtrtJ.I.<ó.A~r.. <ó AS 
o 'IT l'f<!.(o~l" M'?.AtZ 2 \. (, . 
,. o ,. ,.,., ') "',¡"'~"-
A iR"'~··"' C' ~ ~\ 

ozlco tvv.-J""'" Ovf o 1. -z.?/<:=5 

·. 

b 

Oz. A1(1.1.1.6\"""-ÜOT"% 1 • <:?>1 
Z A1«:_ A,__;, 

VAL.. 6u \C,. A1 Rí:-; f. '73.1. /'73.-r . 
.··. 

Tub"-~Mv lff' 
0

<:. 31~ '3<:;,7 "37~ .. 

1¡-.,~.-E.~ .,.a.~'-- ~c. 3~b 315 -
( CYY\C 24 S:::R0i"w..,_ 

'/. 
Go•tr-=Yt:.. ~~~s~~;( 
f!EA<..:Aír?Jv a""''- GU/<> <.:1-> '78.177A.7e /5\.1 

Page 2 of 4 
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'7$7 ~ 

y./ y 

Y:/y 
VY:./ y¡¿,. 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number 

[ .,.-:->,.--,--.-., 
Cal'\ 2.4 '5CRC-<ef.l 

<"c::.\11.1\qVS\l!>LEc:.. 

f.l. I':AoE,_ f'IU"=.-55 ~A"C 
<c:::.w(il,)~~~ 
\) " ,:, r"€._ (><.:>S, ")<. 

c~""IS<.l:.~c.¿J;" 1• ~1-<:.v-> 1<~ S · • 
C=.,.....:So.>'<><.~;,.. 
-,:-E.,;_<> e:. C.- . 
C~'f'I'I~US~...::.. \-(t>ft_ 

€,o.,..,<=<.,_· ?~~s,·_¡:;,,.~ 
GAS 1-I.E~~E~ 
Y""-ES"<: A~ 

~A. S .\1 Al..'-1-<C 
~os-,-¡:-·¡-r-l , -~o 

bll. S ·\:'L.,."" 
-_os¡ 

>'"" S 
~"' ') .. <5'-'"-r-'<;;,._ 1-t<>n. 
P<Í2~ st: ~A <C. 

Al'"t>"-'rc >"' <;; ~"'" 
í-RES<; @AQ. 

1"-n>r>~ló '"'" S:1A"' 
'\) <..t -,)" ·<"<>S-, "~ 

r-L_~'J 
..------. 

2d¡ScR~. 

'P: l; o \NA '<t; ,-,_ (A~ ) 
.U:: S) -f:i_ A-«_ . 

í-E'En """~"- {A<.o~) 
"'LciA.! k:""' 1 S 

5\ltA,.._. "\'RES< í3A~ 

S\1'",... .... ~..,"' ~e 

S"t'EA._ fL.,.w l<o;/r 

1l ~ o""- \" 6<-ES l , ($A"--

b 

4 

~ • '2-. 

t;,t., 

2.9e/e,,.~ 

\\ fn 

2. s/ lz~4 

-
-
-
-

¿,9 /3.e 
4o 

;;s.& 

3~-~ 

4c.o 

~ 7 "!>. '2-

'38.~-~9.0 

4\.<. 

:> 
Page1! of 4 
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-
Madero Boiler MP-84 Data 

Test Number ·~ t;"" z.z- S<!YT en:>' 

/C?: Jo - .. 

Test Description 1,}[/12-IV~ 7T'- / 1 ~ - r NU":lvl'" r 
. 1}.//l-.lrN?t r # 7 

t¡ _ ¡, _ p 1/l/ 7 
o/'--

_;UoAM-4l- .-<t.4y· 1 L"/IJ · 
";t} .. ,fi..H tf-t:.... c<.ccer: C1 z_ 

Excess 02 (Piant),% .2. !'? 

stsam Flow, "® K·J/5 1 '1').3 (1?-:3 +-711.) 

Feedviater Fiow; ~ 1'1'5 '!;-
Oil Flow, tlh > ll~. ;l.;¡__ 

oiJ Hdr Press, kg/cm2 MAl~ \<'éG., . (Gt-:."'t\'lfo(. 

f'.i>a. : ':> ,'6 oc. -rtc:• ~ <P. e \)AL()<". Gll\: 2' 9 

o Oil Burner Press, kglcm' 

~ . 

Brnr 1: - Brnr 2: -- Brnr 3.: 2.:, S 

Oil :s_umer Press, kg/c~2 Brnr 4: ' 2/}..: Brnr 5: "2,0 Brnr6: 2.. \ 

AtQmi~. Sceam, kgfe111 ' 9mr j. Bmr 2: Eli+IF ~· -
Atomiz. Steam; kg/Cm2 Bnn 4. BrAr .S: Br11r G: 

. . 

o Atomiz. Steam, kg/cm2. Upstream Valva: \9.0 
Header?7':b a~ ti> .,._¡,. 

OiiTemp, oc 11 ?- <f 

Steam/Oil I'>P . 

o Gas Hdr Press, kgicm2 VN-\J\-. -e""· 4. 4- \} ALv<;i-_ oúT : 1, O 

o GaS~ Burn. Press, kg/cm2 Brnr 1: 0·15 Brnr2: 0,75 Brnr 3: -
Gas. Burn. Press, kg/cm' Brnr 4:. - Brnr 5: - Brnr 6: --
SH Steam Tempi'fc "39/ 

o f-sf'"· r-<<.w 1 ~ 
H-Steam-"Femp- , o "{.'76 

tem '"' '). · 
9~u~"AV~~~~~~s 

S:(..<.. ¡>. "3 .· 

WindboxPress, m~,_ '-/'J 
Furnace Press, m~ ;!.>t. 'Y/ 
~2?'.t.TJl',tl'::JELiñ~í~"" ll 
fli1">Mf2; . S TE"'-""' 

~~ Page 1 of4 
GAS .=:¿pm.~S' Yt?./1»'-'"j 

'\J..P.L0<==:. ~e~, "'t'o SIM.¡¿<Z-'1 _...- -.-_~~~ 
( c:.~"T$J ")(:::) ---------· ----~;---------·--·--·----- .. 

o 

C-14 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number 5"' 
~ 

,-y-y ~:>- ~ 
A \ <:;, . Z.4 e;; e,.~.> ~ 

-~...AIM- C.oíL ,.._,Y< 
Tt-J ~1M<" o<:.. '-/1. o 
AIR'\T:AT<:R Al~. 
J:'...J ~·~<? Oc_ . lf'). " 

/\IIZ~"<"E~ Alr<_ 
6'-' T TE r-i_-<" "" . :Il), 911 '1 o . .¡_ 
A.!r.<iJ.<E-'"\C-<Z GAS "370.7 
:!.N TE i-1 <? ., 
Al n. J.l<O;:A"' «. 0<\.S d. 'lo. 1 
6L>""C ""'l'if'. "'<:.. 
í-D \-A.-J D1S<.U •. -;--s:p 
r~R.E.S<:. L iv\~kR. 
f-l.tJi;!~<e_A>,.~ft.. Oú\ 

5Z>.2.. ¡>¡:.;;:_ss '{\l\q,Ac.2_ 

WI . .:JDR<>x t'llES\ ·1'113Af. lf e¡_ 1 

hJ~¡J.&_C::i- e,1c;s.r f'o\~A.~ 3'27 
·. 

Alr< 1-\E:,.A\'I';;f"- E. AS :;fo.P 
:f ,:, f.>t'-<' S ~ 'M<$.0.«: 
1 Alrt.!-l.<':_.o>Ct'?r-. <ó AS' '3:<o o <>T I'<!C"~' MRAR 

~ f rs~';:,/~/..11.. ¡OoJ c-q 
ozlco \'oy,.J_.,F Ovl" o "' 

d..tJt./-

Oz Aí<d.I.EA"""'oo--c% 
;;.. ./ í? 

"2_ Ala_. A,.., 
VAL, 6u1t:>. A.1ar=.,1- Y''-. o/ J?6. ':J 

T o l,<>. ~f'1r L f>,> o c. 
3~"2 "3~G. J'7Y ?73 

"370 Jf"J - '1 {) 7 
1-¡-.., '-oEcT t . a.''-_,. ~c.. 

( ?"" 
c_IYIC 24 Se~ ..... -

'<J. 
f3c:..•l.EYCo. '(\.1'{~3-t.:E~{r 
lfe;:<-.Aie/>J (Z0t 6i>!:/c, <.,1-'> C/D.~/ Y(?, 3/ :Jq, 7 /Pf. 5 

1 

Page 2 of 4 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number ~ 
[Y:>~ <;'al'>\ 24 '>CR«':I-l · 

Co.'M(3LJ~LG'<::::. 
(o JI 1-l;<;:t>.oE,_ f'/U".,SJ 'i?A-«-

Cc.'M(l\J=L<i'O"' 
'J AL<I'~ e~s. .Y~ '5'3 
C~IN\ISI) :;-,¡-c.¿_~;" 
~~.<.>"" 1<~ s· ~-1'1 (0.~/t) 

C:c::..M~u_>¡:~(.G~·· 1/~.'f 
. 

-:"\E<J"J\o ""'-
Co..~<.>S~= 1-<l>t<. ),.~-,¡,_(.<¡. 
tSú.z"E«. V r.<:-:=s/ ~"" -x/y .... 
G.AS" 1-I.<::P.oÉ-Q_ "3.7 

. V.z.ES"<: <iSA~ 
~ ... , '\1 P..L'-1<- ;;._') 

. 

'Pos-,-.c•~t-1 ' -<y', 

<::;AS \c'L.,."' ,.,._;: /s / . .). '1 IJ.I1y s' (cl.tt. (p %) 
·. 

~/'>) \$VI>.N<i;,_ \.\.vn. O· 9~/ CJ,tf¡ 
í"..Z<o._'S:t '<?A«: 
f'rt'<o "-' 1 e Hl e;· STr A' ¿¡,¡j4f.O 
Oz.f:'.s<; '3A-a.. .. 

. 

1\..,,..,2.,..,.;. S-n7A<M 
'.1 t..L \l<:O ·(>o. S, o;.:, ]Cj 

. 

><p._S,'J "-,...--...__ b r 24 s~R""" 
'(.'; (: ovvM<:" ( ~) 

l<E5) "f:iA-a.. ')?,.t. .._ 5-P- 2 

¡::¡;:En """n"- (A(1-) 

~LcW 1::'.., /5 t¡f/. 9 - '/).? 

Sní6 ,._, 1' «Es¡: , GA ..z. 
1N7 - t.t:l .. ? 

S<t=Au ~.., t? ~e J~/. c. -379.7 

S n: ,~. ...... f= L.,"" 1<"-'/s Lj5". o - "s-, G 

\)~01"\ f~f<¡¡ 1 IÓA<t. '1'/ :J.. - '1 J. . 'J . X/¡ 

-
/}~ r!/~'2 h,rt~ ~u -z-···t-t "/'''_.¡ . r..o.d.( 

Q ~·/ ·"". )' ;-
-fp .¡e;,.,.,, , ~/~/)__;_ 'Y • .5 {,-he 

~ 1 .2.. ~;::;¿ 
• 7 

¡, ltf- ?vJfil 61~<-e-lf... r #-,. Ct'l-t fú·•-'··<-~ 

C-16 



Madero Boiler MP-B4 Data 

Test Number s~~o 22.' 1 O "O 
No·' Drv-. 

Test Description 
&u-<t.,..(';<t~ 1 .lj. Z - Y:,,_,__. e;. GA_>, 

\3<.>-<"» ...... , ~ ~-(;, «=,¡z., .... <;,. ""'1'"' 

N o re...,..; AL ~A~ L~-A. ~ :S 
1'-.\~ . úW' xc:.ESS' ""'<- '-NO <;¡>""' T 

/ 

Excess 02 (Plan!}, % 

Steam Aow,~ l:'':)h 45 .. ~ ( IC:S· 1'/k} 
Feedwater ¡yow, -a ~11- 4S "7 
Oil Flow, t!h

1 
1<-"'Jj( 

Oil Hdr Press, kg/cm2 M/1.1;, {<:E.ti, (G~~'-'-

R<><Z.. : 9. 8 o ... ·uer ~ G.s \1 AL<><;_ Q\T(: 2.~ 

o Oil Burner Press, kg/cm2 Bmr 1: · 
~ 

Bmr2: - Bmr3: 2~3s 

1101 

Oil Burner Press, kg/cm2 Bmr4: z,¿ Bmr5:.-z.Q Brnr 6: 2 • \ 5' o 

& ~ • 2 Lomr 1: Bmt 12. Bmr3: 

- .2 
Ate . ""' 1 uuu<t: ornr o: Bmr6: 

o Atomiz. Steam, kg/cm2 Upstream Valve: 19 Header: 1-"1 fv -~'- l(o 

OiiTemp, •e 

Steam/Oii6P 

o Gas Hdr Press, kg/cm2 VAL-v<': -r., ·. 4,S \JA(.V'S- aúl: l.o 
. . . . 

ó.15 0,'15 Gas. Burn. Press, kg/cm2 Brnr 1: Bmr2: Brnr 3: -
o 

Gas. Burn. Press, kg/cm2 Brnr 4: -- Bmr5: - Bmr6: -

SH Steam T emp L. oc 

o ~~~-~·~~ tea- m ,o ;¡_,.--,, 
tem • uh .:::').__ 

V L~ w..~ A ·p P MtlA.f-' <.\-... \1 •s-' <?l.<=- e "'1'1.- '3 ~ .._¡ P Lv""'-<-
Co~\1 ~Vous 

- PuCf=t~ ~" w 

Windbox Press, )nQA.Tt 
h><:)h<:.v e 2. 

Furnace Press, mi8A.n_ 

8~?-d!!o/~J~~~::-. u 

.... 
A -¡l:>)'o\ 1 2 . S-<'= A""' 

'J i>L ~ <?'<>~, "io Page 1 of 4 
( <o.<-0SI?~) -· -- . - --
----··--- ----------";'· ...... - .. 

o 

... 

C-17 
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-
Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number 1ft-

~ 
~r~--~ 

A ¡e;, . z.4 <;C¡t(-<;:.l "?, 
>..:C._AV.>. <:.oCL Al T< Ljo. y :r a-1 -r¡;< 1M "" o c.. 
A I~C\!2AT<; (<. A/~ 
T...J ~M{? Oc_ 'f.:;. O 
A1«~~-n=: a. AJr<.. ~ ZJ, 3/Í<to. 7- /.<{ •fMrlf OuT n;; M-<" ""'- ----
1\. t R.l-l.<;:;A\"'<Z GAS Jn,o 'Jp<P 

~JL t ()u'L. 
:r.N TE .:. <" "s. . ( 

At R ).~."""''"" f'~ oSAS 2L/IJI bl vtf '3 OC>'\~!'\(? "<.. 
FD .. í-At-.1 DI S<." ?f.9 

_....__ . ... 
PóZ.ES.<;. tv\~AR 
P,. 1ft. !-l. E A. ""t"t; f'Z.. c. d\" 

.,~;."'! ~ p. ~ 
1'1285 'IVIV\Q. 

?-1. (¿, 'X1 .~S 
WtJ..ID.R<>x \'R,;ss_.M!lA« .. _:_ 

fu .... ..,,__«,; PR<=,SS "1!:"-r<: 
q{J.q .. y/y 

A\rt~~A~~ <S.AS 
J.:l..J '1.> (-'<'.~':SS M <;3 A<': 

1/<IRI-l.~J:>t.,;r_ <óA!; 31. $' o <>T I'I<<=,S> r~'KAI<.. 

{!J .C-1'v_P2~.-t. 6'3. :3 . y.../ y 
. . 

<> /J. • :;- '} 1-Oz/co f.., .... ,.,,., E ovr" 

Oz. Af<d1. EA"'«. Oo'C ¡:; :z.? 7 
z Ara_ A"'" 

VAL. bLl\ll. AtRE., 1. ?f'. 7 1 3'"-~ x/y 

1 ll b« 'Tt:0/'1 l"\OC... Jf':J. 3 t,(, 375 773 'N/'1< 1 y ( "!;-

1-.U'-'TE. '(Z,,~r 0<:_ )&9 Jf'! - tlót- 'j;</y/r: 

( C~Y'I\C 2 el Se~,_,..,. 

'<J. 
8-olu-=K; y\Aft3~~1t:r 
f'.Í'AL Af e/ v <Z<é" ( <;,¡,;;fe, ~:1~ éfD .t/ 1 f1; )' 1 ;J.'f.t¡j 5'9./ X/Y/7:-

Page 2 of 4 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number il? 
!Y:',.---,--,--,, 

i Cal'\ 24 X:a.E<:~ 

. 

¿ 

ce.W\<3U~LE~ (p ,Lf 
1-1-"':A.oEnc 1"/U",SJ I?A.., 

Co."-'>(3<:>=1..~"' 
'\JN:<rE. {><>S • .Y... 5'3 
C<>MIS<.l ~>:<>LV~ 
~k~ · 1<<:1 S ?../" (??J.;.~ 

C" """""<S <J..>= (k"' Jlf-1 
-rE~o ""<:. ·. 

e~ .....,.,~t.S5~ ~ u DtZ. 

\Su.z,..<"a: ?...:<=scl'St>~ J. . ">'i 1). .5"? 
<;AS"· 1-V:'AoE~ 

Yo<:.ES<: . <i?A~ 

(;.A. S .\1 "'"-""" 
'(?o~,Tt<oo.~ , -yo 

(;;A S"'¿"'"" to~-r2!s 
G/'>5 (5vi2.i<><;O,._ \.l.v.-<. 
f'¡Z(O S~ , I?AtZ. 
~"-"1"21>!G S\E,S• 

~S:S<; '6AR 
f:'"'i'>NI~O»<; S"~AIM 
'-),_¿""·<"<>S>"/-

v0G.'J 
--:..,......_.._ 

. -;:. 2<\S(R~w 

\"Eh VVA"': ,_ ( f>.'l:};. ) 
'piu::ss R.A «. 
(-E En w ¡>.'<-!:' 'L (AC.o ~) 

1=' L<::úl k'""" 1 S 

Si"ttA>v- \'«<SS~ 1 GA~ 

S'tFAtA TE.., P ~e 

S "EA"'- f=L,.w 1<~/s 

\)f.lVM fRGSt 1 0-\-«:.. 

'f,l-

)3 

/ . .,_~ { ;l'J,t~ 

o.qtJ 

Lf./ /~o 

b 
"Jq 

i" C-";9-

lf').t!- '1&-. D 

. '11. 1 

)Jq,f 

'!.;: "/- , -'h . ':> 

'l;l,q 

~ 
Pagel! of 4 
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-
Madero Boiler MP-84 Data 

Test Number 7 :>. 3- SEI' r .¿:nr . 

//'~~ 

Test Description ;.¿o~kf/lt- it:?-1D 1 
Bv~ vE=- ;as 11 z "'> ({ 11 > J-" - "" ''-

L.r<A-> Oz. {Ct:>-. Llkt/7'"&:0) 

Excess 02. (Piant), % ...,__ /. '? 

Steam Flow, iill_ 1"~/~ 3q { Jlfo. -~ -1-fL) 

Feedwater Flow, rJil 1c:ili JCf,} .. 

Oil Flow, tlh 1 
i'~/f /.?C. !<1/: (?,. 7 f//....) 

Oil Hdr Press, kg/cm2 W\AI~ q·, ¡<<;.<>, CG~<I.(.." 

R<>a.. : • ?' O<.iJ"tG<: V"'-~<>"'- Gu\: 
..,. 

o OU Bunier Press, kg/cm' Brnr 1: ~ . Brnr 2: -- Brnr 3: .2.3 

Q 
. . 2 

Oil Burner Press, kg/cm Brnr 4: /.f) Brnr 5: ¡&:,)"' Brnr 6: ;(.C> . . 

17fN~ SJ V ,Y.,,. , .1 n.~ ce:,e. 
Brnr 2: 

c.e,. 
Brnr 3: "-'!' . 

VI"! • ,:. V' 
.u_ C.Ít-

J ~.?:f-.-'~.~-01:, .r:.'t.~· i thnd• bf Brnr 5: 0¡1 Brnr 6: 
¿'/ 

¡'~)d ~ { !:- ¡- ¡/V 
C-on c'f2 

~ 

Atomiz: Steiam," kg/cm2 Upstrearn Valve: ¡q Header: :2.j._?' óF 

o 

Oil Temp, 'C !/<¿/, !./ 

Steam/Oil t>P ~1-~ ~ t;/1-S i/V po o/c,- c."/Jéi j¡ 

o Gas Hdr Press, kg/cm' V uve:.. -r., ·. S:J- \)ALvE. Oúr: 0. 7 ') 

o . Gas. Burn. Press, kg/cm2 Brnr 1: ¿,. :A Brnr 2: _,--:.? Brnr3: -

Gas. Burn. Press, kg/cm2 Brnr 4: --- Brnr 5: - Brnr 6: -
SH Steam Temp L, 'C -'37'1-~ (7¡.:¡F) 

f$¡' <- '-L~W, ~~ GY-
H-Steam-=Fem¡>-R,' ¿_ {,( - ¿. 71 . 

t¡Lt~~m~~l.t~~- Co!Ví'!)Juovr ----;y;ln.<;:::(f ""'1: 
MoOlF A;;..;.. IAJT?"'/o o r ~"lfc¡¡vl:.¡ /jll....VM O• 

Windbox Press, mr€A11, -;-:;:¡ 
-, 0-z. P/Ps-

Furnace Press, m~ ;)_ 7. r 

~?b.rwt~m~~~~'2r~ -;; 79. (,, 
A10)'1.-\tl:. S TE A~ A,J')cp 

'.J.p.L~ <?e~ .. "7'o Page 1 of 4 .-----
(o~\SJ-:>~J 

---··e-·-.···-·· •---------------- ······----- ------- ··- . . -··. 

o 

C-20 



· Madero Boiler MP-84 Data (continued} 

Test Number 7 . 

~fn';Y ' yv ¡-~ 
A 1 G. . ZA S:CI<'<-<::ó.> R 
SI"' ._A.,_. <=.o(L Al K 

tn-> <>= !MP o <:.. L(f.tj-
AtRI-\EAT<-;r<. Ant. 
r N "".,<" oc.. '(;;_-:¡ 
A'a.f'C-,p.~ "'- AJ.r... M?j;y'7 
OuT T\- ¡v,-<-' """-

. 

A u>.>.I.<EA\".-«. GA.S J57J,C, 
~ ToE'. N 1? 0 < 

... AIR i-\<O:A TI;<"~. 0<!.5 
C:>u\ ~ICI<" "'C.. 

;).. :J.1- ). . 
í-[) \-At-J í:>IS<:.<\. 3Y. 7 - "J'l. o 
P<R.ES<:., l'A~AR 
~ltz.¡...\.e. ATErt.. o. u~ 1?,7 
1"~5 M~c2. 

W\..112.<3<>-x í'R.,;ss. t"\J3Ao J'f. 1 

fo"-IJA~ ('<?<-;,SS 1-\~A..-.:c 
;n? 

A\~~E:.A.~r-... 6.AS J./. Y' :f,; (>tt.<óS S 'M<3 ""-«:_ 
J.IJ "-).l.<;.t>Tr: "- 6 A r; 

;2 2. 7-
C~T PR.~~S M?,AI'Z ·. 

;_D Ft, 1/D::fA- -:Y p. 6 
P"' 77:" : t?o</ <'= s-E-t e:>.- r o4 N 

v'A~:;:.s ,"J:(;;_':;J"'d.~ l't~;J _$/,.¿; 

o_"L/!:,o l'ov,.J...,,o o.:rr o 1~ 7~-J~ ~.Fo~ . ·¡u~>¡¡,,.-e 'rzi[>A j ' 
b 

/.ff 
'- !JZ D¡/J'S íD ~t.~ 

Oz_ Aí<t-1-1.6\..~«-06<:"-f. 
::2, A 1 «.. A,...., 

VAL. bU\1>. A>Ré//. 7$L. '>/7<1'. r 

Tub<>. ~M,..1.f0.
0

C.. 
'3?9 J{.3 '3 C.g> '3 '9-c. 

;t. e¡ ;¡PJ - *..z 
1<>\.f'c'T<ó...,,.,.«,.,. .. , "'<:.. 

( CMc 2<\ Sc~J 

'<J. 
0o•l.Ert. ~e: 
(!8;LA/e/v «~<- SJ>S/6 <-:1~ 7f. o/7'1. ?/ ;z.s. <f 1 ~.:)' 

· Page2of4 

C-21 

lil 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number 7 
[00,..--,--.-.,~ 

<;'al'\ Z4 '5C«:Eéf .. \ 
<"e~<Sü~(.G~ t..-s-
l-1. <=AoE-< l'tUSS5 ISA.., 
c,~"'s.:;,u<o. "' · 
\)AL;,(;_ ~ ")<. . 4'/:-lf] 
C<:>,...&\.\S-.' c.¿~;" 
· <;-¡_.,.w, 1<':) S /.y(, . -
c<:::..wv..<So5X<::.(.<=""' 
=.:..p·c;C" .··. . ¡/¿'~ <f 
C~W\~'-lS~..:::. \.-U>~· ,;J..61/J,<>.,. ISuk.._<"~ v ~<Ss< ·.~- .. 

GAS"" "~V5A.oE'Q_ 1/.7 
\"~S <iSA-<'<- . 

!</y 

t;;.A. ') \J "'-""' .. 
~os-,~i..,._t-1· ,·- i'o a()- ()ó.r 

G:ll. > (:=z,. w N..2/s. lb77).'),'3) 
. 

. . 
<:;;¡:>) .\$ '-'"'-.-><ó,;_ l,lv~ 
"Pd<é:.. sé €A <Z. e). {;9 
~"-"' 1"21_,_, G S'TE'A-; -;>; (, 1 ..5',? 
~I:.S<; · '3A-a.. · . 

{\.,..,.,~,,e, ST!;Aw '31 ')"'-<'.,,e; · V"<>S, "'Í~ . 

x/y 

'-'lf~\J 
.,_......----...-b r 7<i¡S~R~w . 

~;I;.,WA":<t (A~) 
iZES) -~«.. 57.:} . 

Fli'Er,o WA'n:''l_.{A(., ~) Jcr. '3 
. 

I=L.c;u¡ k:".,; f S .. 

$\"tt,¿..,._;.,"f~Sf (3,4-a. 4/, ¿.. ·. 

5-n:'A .. ~;_,"' ~e 171.h 
. 

SU:;....._ f'L.,w I<<IJ/s '}q,¡ ~gr. e¡ 
"P~t>l'<\ \"~GSS , (5A<t.. !{},o ><!y 

. 
. 

_;; 
. Pagef of 4 
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Madero Boiler MP-B4 Data 

Test Number f 2-}... .:;z:;or ~ ....--...---
17 .' 67) /7'71.< 

Test Description 
¡(/O ., LD/fD 1,2 f{lP¿-v.,..-/l<~ ';.4 

.J _~, l}wl-,véí-1 r --'9 0 1 f--
,A/ t7 ,/LVf-'fZ- C'>C c.ED" O :z. 

Excess 02 (Piant),% 2.tf 

Steam Flpw,1lá "''/s: 3'7. 2.. ( ¡y. 1. '3 é/L) 

Feedwaler Flow, 1!!1 "'Ys: ...,, lf C) 

·"' 
Oil Flow, Uh J ~/s 1. '6? /l.trfs l r... :2!: e"- VV ~ .'fc~h ~ !'; 

Oil Hdr PreSs,-kg/cm2 W\,A.J~ e¡, r;¡ ({:E.G., {,,CJ Ce..:!.~c.<... :J.,{.. 
R<>cz. : Ot..TtC:T-: \} AL_,"C 0~: 

o Úil B1,1rner PreSs, kgicm2 Bmr 1: ..--- Bmr2: ~ Bmr3: :;<."3 

o Oil Burner Press, kg/Cm2 
· Brnr 4: /.f Bmr5: !for-. ') Bmr6: 1.9 

'"" 1 ~ ...... Brnr 2: Brnr 3: 

Alemi:l:. Sl . '"'"'" ·e, m .zt. Brnr 5: Brnr 6: 
. 

o Atomiz. Steam, kg/cm2 Upstream Valve: ¡e¡ Header: J.</"lo l" /? ~ 

Oil Temp, •e 11 (,(, 

Steam/OilliP "379,., .,¿~ 
v-- <?.................. vv 

~ Oll.C{o""~ 
Po • <-/JZ.n ?" 

o Gas Hdr Press. kg/cm' V"'-V<'-. -c., ·. l/.(, / \)ALv<2., aúl: b. 7) 

Gas. Burn. _Press, kg/cm2· Brnr 1: ?.J.. Brnr 2: ,-:? Brnr 3: -
o 

Gas. Burn. Press, kg/cm2 Bmr4: Brnr 5: - Bmr6: --
SH Steam Temp4 •e 

o ,gt'ts 1"-L~"->) :z·~ GY-
teem-'fem~ &. (..!- '· 76 

-j¡JtA!te"'i>f~" ... 
{Jift .5/.0í l 15 f.! t - o<-tr ~I.·r.·J r.-. /Jt::...4rr<_ 

V.l.u"-\C::.,. ?..:: .P81n.~, .... -

Windbox Press. mrgArt. "'3 J'. 'f 

Furnace Press. mrtiArt. )tJ.o 

~x¡¿n¿'fJf. <g~r)l¿~:; "' 
All:>Ml2;- S. \E A~ ~ J'J' o¡,_, 
'\Jp.t.~ <?o'3-, ..,o Page 1 ol4 
( c<.>TSJ '><") .. ·-· ·--~-

----·--- ---···-------·-·--· ·---· 

o 

... 
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· Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number 
. '? 

~ 

~A\¿ z4 <;;ct<fG» ~ 
=_,..,... cor¿ A.JYZ'- 41,7 

Tt-> ~"" <"' o c.. 
Atl'l.•\T;AT«R 41'ft. 

r N ""'•-~<> Oc_. 
t/ t, .o 

f'-1«:)-l<"-,A""" ~ AJr<.. é?: 1,;;, (p/¡ ~tí: ó 
O '-'T -n;:: 1"-1-<" """- . 

1\.¡ R. !-I.'EAV.:~ GAS 75"'1 
:tN ~~N(' ~e 

A,r. .. IJ.C:::.A-..;;r>_ fAS ?-:7.7 
e:. u' ""''" <? "'c._ 

. 

f'D í-AN DI S<:_<\. /f).'i" 
í'<R.ES.<,. ' 'M~AR. 

P.,t(Z..I~~A.~~ oU\ '3 f, e¡ 1'~5 •(VI~A\'2. 

W\ >-IDI'\<>~ í'RGS' .M\3Ar Jf, '-/-

. ¡;,""'"'""' {'m;,ss M<gA,.., 
Jo. o 

. i:'"' >'.€,A.-..;"-. <'.A:«: 
,.l (?tt.C:SS 'M%<0. 

;~.J.F 

· Alr<.\.\.E,oc¡~r- <ó AS ;21¡ ') 
o ->T I'R.~s,o¡ 1'W,AR.. 

¡:' 1) ¡;A A/ c"c,h me e lf'f 

0 z/co í'ov.JA<f' 0"' o ~<=> J·.Jt-:z. n¿-
Oz. Aí(ÜI.EJ;.--¡<;:,_ooc% J., 50 

Z · A 1 «... · A,.., 

VAt.. • bU\/'-. 1\w.e, 1- TJ-,l.. / 7'f./ 

ToJ;,<>. ~1'1, LK> 
0

<:.. 
y7Cf J?'f J{...C? 'J'k 

J?-7 7n - "'"' '-
1 u\.€,-T'of.~ ,..,. (Z,.,\,- "'<._ 

. 

( Q'\C Z<\ Se. R(l'<"' 

"</. 
\:k-1 u::. y-e:_ '(\/1 f.:. 3 ~.:'-¿ (.~ 
P#.l-Áfiiv «0\( G~>E /G '-· "'!~ ?f. J!n.C/1 ;J.s '3! '>o.-;-/ 

1 1 f 

Page 2 o! 4 
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Madero Boiler MP-64 Data (continued) 

Test Number .. f 
[ f>-7,..--,-..-, . 

CcM. Z4 5CaEé!.l 

"" 
Cc.w-.<;Su~LG~ ~-CJ f-l.. <"~A <>E"- r-'121~.1 I?A-..: 
(<>~~:>S"=LE."' 
'\J AL~r€:. (>~S ·.y.. ·· . t¡Lj ~ 

.... C<:>MlSU :~">: o.¿:7 ;" 
~LA:."" l<'l} s· . /, '?'i' {'Jo_ 7%) 

C<::>M-<SU.>"~(.~.,. · . 1/f';t -r-G-0'-1'¡,0 . ~<:... . 
C~W"~~US~-::::.. \-.lt>fZ. 

\'SO"-"'<:~ 'V' ((<=S<·.~< ¡,qc¡ /,;.. ~ 1 

G.A> I·V:'~oE~ 
V~ES"~ A-&. Lf-J. 
(;.A$" \1 A-L._,<-' 

~o.S",Tt..,.,~ 1 -<Y' a 
)/.,.% 

(;.ll. >" ""l ~"" -s¡ 
N"" .S 

f,Ob 

G,.f>;; 13'-"'>."'<E"- \.\:o~ 
p.zr: só .eA a. . ó-71/6-70 

~Micl.OG !>TE',Ar. J,b/J,c¡ 
\'RES<: '<SAR 

('.,""'e,..,~ S-n;A"" -:J(,, ~% 
"\] "-<'. \l<': . ("<>S' .,¡_ . 

J<./y 

<"" 
-.~; r---

(:,. '\] L -:;:_4 Se««< w b 
~7hWÁ<\2.-.. (A'rf;.) 

f<ES) -(:¡_,_-«._ {; 7. ).__ 
Ff'En w "~ «. (A<..o ~) 
1= Ld.!.J , \::" '\ 1 S 1/l.t~ }f.'? 

SítrA,___ 1'aEs~ GA~ 
4/. t 

S1t'A•A ~.., /? ~e 77q,-r-

s-no ........ 'f-t...,w l<<y/s 3CJ. o-J'l.f 

\)~úM fó<.ESl , ~«:.. /j3,ó ><1¡ 

> 
Page "2 al 4 
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Apéndice D EPI Hojas de datos de la Caldera - Pruebas de emisiones REACH 

... 

... 

... 

-
... 

• 
D-1 



Madero Boiler MP-84 Data 

Test Number/Date!Tima i- 1"62.€.-'f'rv\ .,¡~;á\ \ ~; Z'Z. "''" 
Test Dascription ". ~-.<;, '(VIf>.y l.. o. y.,-., A€l <; C:.l t. ' . ) 

'i-~ <:>'t<:>EÑ ~ S. >b{-vJf>'l f 
"l)l:í\,4 Ouat,.>~ ~E (;,AJ "'-A'.)'< "- <¡f_ 

Excess 02· (Plan!), % Furnace Out: '?,.' l'2... AH Out: 3.ol 
Steam.flow, kg/sec 43.8- "'\4- .. b t!h (me trie): 1 S a. \ {,.., 

Feedwater Flow, kg/sec 
~ 

Oil Flow, kglsec 3.S7 tlh (metric): 

Oil Hdr Press, kglcm2 Main Regulator
8 

Control 
. . Hctr: 11·0 Outtet: . • 'S Valve Outlet: 7. 6 

. Oil Burner Press, kglcm2 Brnr t: Brnr 2: {,<::¡ Brnr 3: 

Oil Burner Prass, kglcm2 Brnr4: Brnr 5: Brnr 6: 

· Afomiz. Staam, kg/cm2 Bmr 1: Brnr 2: 8. (,(•·- -t•Bfn~ 3: 

Atomiz, Steam, kg/cm2 Brnr4:. Brnr 5: . · Brnr 6: 

Atomiz. Steam, kg/cm2 Upstream <bA Header (% of 16): 
of Burners: (bar!'Ú: 

OiiTamp, •e . \\<;,.~ 

Steam/Oil t.P (DCS) 

Gas Hdr Pre~s. kglcrn2 Valva In: G,,"2. Valva Out: - Valva % Opan: "-

Gas. Hum. Prass, kglcrn2 lirnr 1: Brnr 2: Brnr 3: 

Gas. Burn. Press, kg/crn2 Brnr 4: Brnr 5: Brnr 6: 

SH Stearn Tarnp, •e :.sBz 
. 

Oil Flow, tlh (local meter) 1 z. '3 ( 2 tS /; ) lblh-burner: 
~ ·~~~. .... ).)~ 4,13o 

Plum e Appearance $<>3 w,'Q.. \?~~(,:.'r?\'r:... ?...-ov...4J \k ~l.. ... vo;,..:.~~ Go~\.7 ~~ 

Windbox Press, mbar 5b.c 
Furnace Press, mbar 48.,2..-

Windbox-Furnace, mbar m bar: 8,o in.H20: 3 .z (1 in. H20 = 2.49 mbar) 
.. 

Paga 1 cf 4 E:PT 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number 
. ... 

Alomiz Slffi Vlv Pos, % (oulside) 

... JIE MEASUREMENTS 

02 (%)/CO (ppmv) DuCVStaek, Duet alter AH: Staek: 

.... NOx (une ppmvllb/MB!u) une, ppmv: lb/MBtu: 

CONTROL RQOM DATA .. 

AIG 24 Screen 
. 

Steam Coil Air In Temp, •e 
3~. 1 

AH Ai~·ln Temp, oc -43A-
AH Air Out T emp, •e 7.24.<;> / t~a :1 .. 
AH Gas In Temp, oc 38S.~ 

AH Gas Out Temp, •e NO:'r A. "/A:,Lo..~ 
FD Fan Diseh Press, mbar C,4 .4-
AH Air Out Press, mbar '57.~ 
Windbox Press, mbar s~.-z_ 

Furnaee Press, mbar (x/y) L1&.z... /4~,'2._. 
AH Gas In Press, mbar -s-a.¡ . 

~~!MÑ~ 
AH Gas Out Press, mbar - a·..;.q;; 
FD Fan Damper, % (xly) _ '95.4 
021e0 Furnaee Out, % 3.\2... 
02 Airhealer Qut, % "3.~\ 

IAirNal. Guia Aire, %(x/y) 

Tube Temp L, •e (w/x/y/z) 

... Tube Temp A, •e (w/x/y/z) 

Page 2 of 4 ~PT 
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-
Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number 

CONTROL ROOM DATA (conllnued) 

CMC 24 Screen 

Boiler MaslerN. Real Air, 

97.'> / '"J3. "?,/o/~ 1A V. Real Gas/Oil, % (x/y/z) 

V. Real Gasi8H, '~ ·~""'"" \. <:l 0,. 

COM 24 Screen 

Combusl. Hdr Press, barg ').~ 

CombusloleoValye·Pos,% 1'1 / 8<:::.1= (c,u\Sro$} 

Combusi. F;low, kg/sec, % 3.57 .. 

Combusloleo Iemp, •e \1(,,<]1 
Combusl. Hdr Burner 

J,e, 1 /7.~(,. Press, barg (x/y) 

Gas Hdr Press, barg -
Gas Valve Position, % ~ 

Gas Flow, Nm3/sec . -
Gas Brnr Hdr Press, barg (x/y) -

. 

Alomlz Sleam Press, barg (x/y) 8.<;/-aA 
Alomiz sieam vaiVe Pos, % 5o . 

AGV 24 Screen . 

Feedwaler (Aiim) Press, barg S"P,b 
Feedwaler (Aiim) Flow, kg/sec 4b.5 
Sleam Press, barg 4t 
Sleam Temp, •e 58-z.. 

. 

Steam Flow •. kg/sec 4~ .e 
Drum Press, barg (xy) 4:2 .l 

Paga 3of 4 EPT 
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Madero Boiler MP-84 Flame Scanner Data 

.... Test No: Test No: i- ""'"-- r>"" (_,..., '1: "'¿' 
Scanner. -,---;-,-~---
Date· b/41 1 ~ 

Scanner: -=0'-'"'~'N=;=;:,'-~-.--

Date· Gk.l~t ( 1":'2<;." 1 M 

Burner No. lntensiiV Pulse Rate Burner No. lntensity Pulse Rate 

1 "3D/V\ ~é a..,~ 
1 

1 "'"" 
1 'Se ·'2So 

2 \ <::><::> í56-~ 2 \O<::> 1 ,_A,"'"" 
.. 3· . \e:. O \~<>·\t'" 3 10<:1 1'2oo-lSoo 

4 \ <lo,-0. 9co> . 1 """' 
4 lOe. ~><>· 42.<> 

S \0"<> 2(.<>- :¡.,() S \0~ Bs6~\ 1 ~o<:) 

... 1 6 \~<> 1 14oc 6, \ C>"> ) }¡,..1,44 ... 

"- SC~l.},.,)~ <;{:. 
N'<w 

Test No: '2-

,, -~'>IH"') N<w 1 3$'(. G,A.I>l ¿,,,'Th~ ... ( 
~" 1· \ 

Test No: ---'¿'--. __ _ 

Scanner. --,--,-,----:-;-:;;;, 
Date· b/-1(. l$l <> kA 1 O) 

Burner No. lntensity Pulse Rate Burner No. lntenslty Pulse Rate 

1 1~"' 
"1o- \1.;, ,, 1 leo a~u- \.tGtl, 

2 l<>o 3So-lo'So 2 \CC .6,45'-Se. c. 

3 10~ .\ o••·~\So 3 \Cx:'> 24oo· 3'1 ~o:~. .... 

4 \C<o. 1 ~3<>· A.~- 4 loo 22,- s2<> 
S \<oc ~.,.,.. ~3<> S lO<> 18o-~., 

6 1 leO. 1,-;o_,.- •ASE 6 IOD ·1 ~'><>- \4<;~ 

.... \") ... -<"Lo, 

Test No: _ __,'/-___ _ Test No: 

Scanner: -'--=--,---
Date· &-7-tJ/ ;)O·tTPHils 

Scanner: -c----,---
Date· & -y-o/ /&--).o rl'R.< 

Burner NO. lntensitv Pulse Rate Burner No. lntensltv Pulse Rate 

1 ;ero 71 t> -"1'/t> 1 fLJD 750-'JdZJ 

2 . 1 170- 'il.c 2 I~"'JJ-1¡7o 

3 18 1/D - 31 "'b 3 n= ·;trn 

4 1H -'!5o 4 l!"ib-t'{'j( 

S 7'/0 -9')b 5 (p~O- '/). 

6 !J3o-l'ffo 6 ¡o}o-1;/.)' 

.... 
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-------------------

-
Madero Boiler MP-84 Data 

Test Number/DateffimB 2., 0,/7 /el \\'A\ 
T.est Description 14o T/v., G "''--) NC.IM• .. ,.;¡ (<:><:\) Oz. 

óiL .__¡AL \l<'O_ _so,.,,..;..,..,c. / rir€. 2 >:2. <p 1"\ 
TE.sT -

Excess 02 (Plan!), % Furnace Out: 3· 21.- AH Out: ~.\~ 
Steam Flow, kg/sec 3'Ml tlh (metric): \4~ 
Feedwater Flovi, kg/sec. 43.0. . .. 

Oii Flow, kg/sec ~-1\-3.$~ tlh (metric): 1 l. '2. _ 12 , 

"' Oil Hdr Press, kg/cm2 Main~Pt..>t- s..w1 ~\Regulator 
-Hdr:to,e·!\.'2. Outlet:B.~-8.5 

Control <;. •z- (, •':> 
Valve Outlet: 

Oil Burner Press, kg/cm2 
. Brnr 1: - Brnr2: G,\· ~.4 Brnr3: -

Oil Bufner PresS, kg/Cm2 Brnr 4: - · Brnr 5: -- Brnr 6: -

AtO_mii. Steani, kg/cm2 ,,Brnr 1: Brnr 2: ?.'6 Brnr 3:. --
Atomi_z. Steam, kg/crri2 . · Brnr4: - Brnr 5: Brnr 6: - . 

---
Atomiz. Steam, kg/cm2 Upstream 

2>.s 
Header (% of 16): 5<> 

of Bumers: lbarg): 

Oi!Temp, oc ll'l>,8 
Steam/Oil L>.P (DCS) 1 ' ';) 
Gas Hdr Press, kg/cm' Valve In: C..<> Valva Out: - . Valve % Open: -
Gas . .Bum. ·Press; kg/cm2 Br~r 1: - Brnr 2: - ·Brnr 3: -

Gas. ~u~n. Press, kg/cm2 Brnr _4: - Brnr 5: Brnr 6: -

SH .Steam Temp, •e '3í':!>.S 
Oil Flow, tlh (local meter) 

o•&. v ... .r.\.l'c; .~~ ,, .... ~ 

\1.3-\\. e, lb/h·burner: 4 \4 3 _ 4
1 
3 2 '7 

Plume Appearance ('f':,.-z:,..,;bt '- l.I<.W\ <"~S (et..vs~J) lrv oJc. ~-. 
Wiridbox Press .. mbar .<\4 l.o SPJI<.F->.? 11 

Furnace Press, mbar 38.4 
Windbox-Furnace, mbar m bar: b :z. in. H20: 2.S" (1 in. H20 = 2.49 m bar) 

-
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.. 
Madero Boiler MP-84 Data (continued) .. 

Test Number 
,-

/ 
~ 

Atomiz Slm Vlv Pos, % (oulside) '5~ 
IIE MEASUREMENTS 

02 (%)/eo (ppmv) DueVStaek, Duet alter AH: Stack: - NOx. (une ppmvnb/MBtu) une, ppmv: lb/MBtu: 

CONTROL ROOM DATA 

AIG 24 Screen 

St0am Coi! Air In T emp, •e 3'!> ;~ 
AH Air In T emp, •e 44.4 
AH Air Out Temp, •e :2..2 o • .:_) \ 58 
AH Gas In Temp, •e ~7<\·e 

AH Gas Out T emp, •e -
FD Fan Disch Press. mbar sc.z.. 

... AH Air Out Press, mbar 4s.e 
Windbox Press, mbar 44 ,<o 

. 

Furnaee Press, mbar (x/y) 3~L "'/3a A 
AH Gas In Press, mbar 3,c. il 
AH Gas Out Press, mbar -o." 
FO Fan Damper, % (x/y) 4<.,.-¡ 
02/CO Furnaee Out, % ~. 2'2-

02 Airheater Out, % ~. \~ 

LAirNal. Guia Aire, % (x/y) M:~~;;.-z. 
Tu be T emp L, •e (w/x/y/z) '2_,t5.4/:!,~J.t /1.91. c../$11.4 
Tu be T emp R, •e (w/x/y/z) ~ú. 'e 1 -su..<>) 

Page 2 of 4 :=p-r 
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--------------------

Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

. . ~ 

. 

Test Number ¿_ 

CONTROL ROOM DATA (continuad) 

CMC 24 Screen 

Boiler MasterN. Real Air, 
e() ( 'a-s.--s 1 o/ r:::.,1. ~.., V. Real G~js/Oil, ,% (xly/z) 

V. Real Ga>l~u. %( • ..n¡..,.:.<> \. ~~- 1 .e:,.~ 

COM 24 Screen · 

Cómbust. Hdr Press, barg ':>. ?> 

Combustolet> Valve Pos, % 
L""""l 

(Sw"'" ~S-.7o 1o~~<> 

Combust. Flow, kg/sec,% 3.1\- ~.33 

Combustoleo Temp, 'C \\';).e 
·' 

Combust. Hdr Burner 
'1.~{--rn Press,· barg (x/y) 

. 

. 

Gas Hdr Press, barg 5.¡ 
. 

Gas Valve Position, %· -
GasFiow, Nm3/sec -
GasBrnr Hdr Press, barg (xiy) - . 

r,,L/(,,-¡_. 
. 

Atomiz Sle.am Press, barg (xfy) t. o •\ 

Atomiz St8~myalve Pos, o/o 41 ,4 

AGV 24 Screen 
. 

\ 

Feedwater (Aiim) Press, barg S"'·!> 

Feedwater (Aiim) Flow, kg/sec 4::?. <> 

Steam Press, barg 41.'C, 

Steam T emp, •e s "'1~ . .,; 

Ste1;1m Flow, kg/sec ~OJ·l 

Drum Press, barg (xy) 4~-J 

Page 3 of 4 
rp-r . e: . 
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Madero Boiler MP-84 Data 

Test Number/Dateffime s-. bhf~, \4··S4 "I..i..<::_ (-' ........ 

Test Description \~ ,¡.._ 4- o''- 2. c,,.r <::>~ A-r 
1 1 ' 

\X: S' L1.., ,__. ( ._,...,¡ 

Excess 02 (Piant), % Furnace Oul: z.e AH Out: 2.5 
Steam Flow; kgisec Vh (metric): 

Feedwater Flow, kg/sec ·. . 

Oil Flow, kgisec . . :;z.o4-- f>"'""'' '<>~.J Vh (metric): 

Oil Hdr Press, kg/cm' Main 1¡ 
3 

1 Regulator Control 

Hdr: 1 Outlet: &.~ Valve Outlet: G ''2.. ... 
Oil Burner Press, kg/cm' Brnr.1: oo(, Bmr2: b. '2- Brnr 3: c.<>) 

Oil Burner Piess, kg/Cm2 Brnr 4: Brnr 5: Brnr 6: 

Atomiz. Steam, kfjlcm' Brnr 1: o~ e, Brnr 2: 'J. a Brnr 3: GL.<., -
Atomiz. Steam, kg/cm2 Brnr 4: Brnr 5: Brnr 6: 

Atorniz. Steam, kg/cm2 Upstream 
8,'-

Header (% of 16): so 7
• 

of Bumers: lbaral: 

OiiTemp, oc !lB 
¡ Steam/Oil t.P (DCS) 1·5 
r Gas Hdr Press, kg/cm2 

Valve In: 5. ".!> Valve Out: 2. . 4-- Valve% Open: 

. 
Gas. Burn. Press, kg/cm2 

.Brnr 1: fJ<> G,..u<,< Brnr 2: - Brnr 3: o • C.I\Wy 

-: 
Gas. Burn. Press. kg/cm2 

1 Brnr 4: -- Brnr 5: - Brnr6: _ 

SH Steam Temp. •c 

Oil Flow, 1/h (local meter) ! 7.3 lb/h-burner: 

Plume Appearance 
1 

Windbox Press. mbar 

Furnace Press, mbar 

Windbox-Furnace, mbar m bar: in. H20: (1 in. H20 = 2.49 mbar) 

Page 1 of 4 :=vr 
... 
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-
Madero Boiler MP-B4 Data (continued) 

Test Number --:::: -· 
Atomiz Stm Vlv Pos,% (outside) 

. 

ltE MEASUREMENTS 

02 (%)/eO (ppmv) Duet/Staek, Duet alter AH: Staek: 

NOx (une ppmv/lb/MBtu) une, ppmv:. lb/MBiu: 

CONTROL ROOM DATA 

AIG 24 Screen 

Steam.eoil Air In Temp, •e t¡oJ, 
. 

AH A ir Ji1 T emp, oc 'f5./ 
AH A ir Out T emp, •e 222.t../I'?P./ 
AH Gas In Temp, •e 3'76. 5""' 
AH Gas Out Temp, •e · 

FD Fan Disc~ Press, mbar 'f¿,tj. 

AH Air Out Press, mbar /f.:U-" 
Windbox Press, mbar lfo.1 
Furnaee Press, mbar (x/y) 

" . 'J's-.o 
AH Gas In Press, mbar .:<F. o 
AH Gas Out Press, mbar - o.CJ 
FD Fan Oamper, % ~ {/ 2_, .,-

02/CO Furnace Out, % :z.Cf 
02 Airheater Out, % :<.s-
D\irNal. Guia Aire, % (x/y) "io.b/""61. ~ 
Tube Temp L, •e (w/xly/z) Y"'F . .t/ J7 ~.J/ 2.. "'J ;J.· Y "J" 5',& 
Tube Temp R, •e (w!xly!z) ;¡e, J;.' 3/'3 q ¡, 3 

Page2 of4 :=p-r 
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... 
Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

... --Test Number -. -· 
CONTROL ROOM DATA (continued) ... CMC 24 Screen 

Boiler MasterN. Real Air, 7 F. J j'ih·. ::J /2 7- >Sj S"'>· ¿ V. Real Gas/Oil, % (xly/z) 

V. Real GaS/Oil, % 1 ,() 'f . 

COM 24 Screen 

Comb.ust. Hdr Press, barg /t>. () 

Combustoleo Valve Pos, % lfP.o 5o (l~c:_AC..I 
Combust. Flow, kg/sec, % 2.,C>'-/ 

Combustoleo T emp, •e 11 J'.b 

Combust. Hdr Burner 7. 7/7.-s-Press, barg (xly) 

" Gas Hdr Press, barg '1,7 . 
Gas Valve Position;% 1 1 l r . .,. J 7'. 7 ' . ' . ') C) (M ' " ' (' ""'-""" 
-' 3 . Gas Flow, Nm /sec /,1")--j,¡"J 

CZ.\'')) 

Gas Brnr Hdr Press, barg (xly) 2. 2 
·. 

Atomiz Steam Press. barg (xly) 7.S"-7.7 
Atomiz Steam Valve Pos,% Lft 

. AGV 24 Screen 

Feedwater (Aiim) Press, barg 6'"'7-~ 
Feedwater (Aiim) Flow, kg/sec L/,;),' 1 
Steam Press, barg 'f /, o(_ 

Steam T emp, •e 571.'1 . 

Steam Flow, kg/sec y:¡, 1 
. -

Drum Press, barg (xy) ..¡..;;_. ¿ 

... Page 3 of 4 :=p-r 
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---------------------

-
Madero Boiler MP-84 Data 

. 

Test Number/Date/Time 4- b/1 /6\ \~4" c.-. .. ""-!' 

Test Description \6;:,. '/~-~, 4 ~oL, z. G.ASI '-l"> '"' 1 .¡ AL. <=>t... 

:c:::t:E \>M.~ 

Excess 02 (Piant), % Furnace Out: 2..c<o AH Out: 2.\3 

Steam Flow, kg/sec 44. ';> 
t/h (metric): 1 <, '2-

Feedwater Flow, kg/sec 48.4 "' .u ' bo.;) ~ 

Oil Flow, kg/sec 
. 'J..!:L 1 ::_---- ~ 

2.2<.P /. tih (metric): ... 
Oil Hdr Press, kg/cm' · 

Main 1/,3 · Regulator y s-' Control c. .e¡ 
Hdr: Outlet: ' Valve Outlet: 

Oil Burner Piess, kg/cm' Bmr1: - Brnr 2: 7.0 Brnr 3: 

Oil Burner Press,· k9/cm2 Brnr 4: Brnr 5: . Brnr 6: 

Atomiz:. Steam, kg(crTI2 Brnr 1:· Brnr-2: "¡. ¿, Brnr3: 

Atomiz. Steam, kg/cm2 Brnr 4: .Brnr 5: · Brnr 6: 
/ir" 

Atomiz. Steam, kg/cm' 
Upstream o¡, 1 Header (% ot..w): "r 
of Burners: (barg): 

Oil Temp, 'C IZo A 
Steam/Oil t.P (DCS) ~ . .; 
Gas Hdr Press, kg/cm2 Valve In: t;'t '? Valve Out: 3./ Valve •i. Ope}'¡,;;::,~ 

/ 

Gas. Burn. Press, kg/cm2 Brnr 1: AJ 0 tj M-<¡.t.Brnr 2: 
~f7 O¡ 

Brnr 3:,; . 

Gas. Burn~ Press,_ kQ!cm2 Brnr4: Brnr 5: Brnr 6: 1 ' 
SH Steam Temp, •e sao.-~ 

Oil Flow, t/h (local meter) (. J'{- '{. J-~ . )Pih·burner: 

Plume Appearance 
;¡le/':. -¡•¡,,(, 7. -r, ;··!f--;i- ~""' Lr 

{('>J '"'-'-""'"? - ,(. U,r •¡,/ 11 · ./¡ 1' ¿ 

Windbox Press, mbar -'54-·~ ,_ 

Furnace Press, mbar 4f. . .., 

Windbox-Furnace, mbar mbar: S . 1 in. H20: {1 in. H20 = 2.49 mbar) 

Page 1 of 4 :::p-r 
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued) 

Test Number 4-
Atomiz Stm Vlv Pos, % {outside) C,b 
IIE MEASUREMENTS 

02 {%)/eO (pprriv) DueVStaek, Duet alter AH: Stack: 
. 

NOx {une ppmv/lb/MBtu) une, ppmv: lb!MBtu: 

CONTROL ROOM DATA 

AIG 24 Sereen 

Steam eoil Air In Temp, •e 
3~.e 

AH Air In Temp, •e 43,(o 
AH Air Out Temp, °C 23o.<:. /1 ';><\A 

AH Gas In Temp, oc :;;¡, '<> 1 ' (, 

AH Gas Out Temp, •e -
FD Fan Diseh Press, mbar ~2-Z 
AH Air Out Press, mbar '5"·' 
Windbox Press, mbar $"\.~ 

• Furnace Press, mbar {x/y) 4(, .4 1 4c. .(, 

AHGas In Press, mbar 31.-s . 

AH Gas Out Press, mbar -o."' 
FD Fan Damper,% {x/y) ~ 1' 1 
021e0 Furnaee Out, % \. 98 
02 Airheater Out, % 2.1 '2.. 

LAirNal. Guia Aire, % (x/y) "?>6, cp) 9 9' 1 

Tube Temp L. •e (w/x/y/z) ~5~.1 /?,41.1/2«>3 .e. f ~'-"{.(;: 
Tube Temp R, •e (w/x/y/z) ~$7. 'a} 3.S7• 1 /<>jo 

Page 2 ol4 ;::;pT 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number 4- -
CONTROL ROOM DATA (continuad) 

CMC 24 Screen 
. 

Boiler Master!V. Real Air, 
V. Real Gas!Oil, % (x/y/z) e <S). 'eL9" · ""; 1 '3>~ ·e. 16 "2 ,~., 
· C..~~'!>0"AI(tí-· V.Real~, 0o - \ ' <::::>.., 
COM 24 Screen . . 

Combust Hdr Press, barg 0. 'g! . 

CombustóleoValve Pos, % · sa.4 
Combust Flow, kg/sec,% z. '2.. 'j) 

Combustoleo Temp, oc \.2.<::>. 5 
Combust Hdr Burner 

8..to/e,.4-Préss, barg (x/y) 

Gas Hdr Press, barg 
. . 4;¡ 

. 
Gas Valva Position, % \4 ·2..3 
G_:_s Flow, Nm3/sec 1 141 
Gas Brnr Hdr Press, barg (x/y) 2. ':>\ /z. cr;;~ 
Atomiz Stearn Press, barg (x/y) 8.S/-o.4 

. 

Atomiz Steam Valve Pos,% 42 __:_ . 

AGV 24 Screen 

Feedwater (Aiim) Press, barg 6".>.9 

Feedwater (Aiim) Flow, kg/sec 4t~.l 

Sleam Press, barg 4-1.9 
. 

Steam Temp, oc ~8c..9 

Steam Flow, kg/sec 4s.o 
Drum Press, barg (xy) 43.1 

Page 3 of 4 :::p-r 
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... 

... 

.... 

... 

... 

¡_ 

... 

.. 

f-.-
1 ' 

Test Number/Date/Time 

Test- Description 

Excess 02 (Plan!),% 

Steam Flow; kg/sec 

Feedwaler Flow, kg/sec 

Oit Flow, kg/sec 

Oil Hdr Press, kg/cm' 

Oil Burner Press, kg/cm2 

Óil BurOer PresS, kg/c":l2 

Atomiz. Steam, kglcm2 

Atomiz. Steam, kglcm2 

Atomiz. Steam, kg/cm' 

Oi!Tei'np, oc 

Stearn/Oil AP (DCS) 

Gas Hdr Press, kg/cm2 

'-Gas. Burn. Press, kg/cm' 

Gas. Bum. Press, kg/cm2 

SH Steam T emp, oc 

Oil Flow, Vh (local meter) 

Plume Appearance 

Windbox Press, mbar 

Furnace Press, mbar 

Windbox-Fumace, mbar 

Madero Boiler MP-84 Data 

~-s- Ji/Nfé f¡ z_=¡ 1 i:-óf' lffi 

~ /jv ;Vv E-ll. • ""IJ q-15' 
/A'~' IV Oz - !!4.41? é"' e .e-

'f'!lí ,A1Ax t.p_?t() t 1 ,L lt'fé t) /?7 1 ("{.(.., 

1 fu" .Y-!'- ,~..'" . - . umace Out: · f, .;\? AH Out:)<'-;>.'-~ f~l·l 

JCf,;z Vh (metric): "' 
cf{ / 

Vh (metric): 

M a in Regulalor Control 
Hdr: Oullet: Valve Outlet: 

Brnr 1: Brnr 2: Brnr 3: 

Brnr 4: BmrS: Bmr6: 

Brnr 1: 1 Brnr 2: Bmr3: 

Brnr 4: ) Brnr 5: Brnr 6: 

Upstream Header (% of 16): 
of Burners: {barg): 

( 
Valvo¡,~: ::;/'(' ./-) Valve Out: ;) ,/ J Valve% Open: 

/ 

Brnr 1: -- Brnr 2: -- Brnr3: --

.Brnr 4: ::C·P Bmr5: d• 1 Bmr6: >,z 
t¡;¡/S 

lb/h-burner: 

~ 
¿s:-
J:J.. 

mbar. 0 in. H20: (1 in. H20 = 2.49 mbar) 

¡::= / tt1/ll c:y ók-~,,¡¡?'"1~ - .;{A: V"\ ,, ¡_,-,...( é c-l.c.-r~, v' 
, 1 la.- r-r-
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.... 

Madero Boiler MP-84 Data (coritinued) 

- -·Test Number ·--
Atomiz Stm Vlv Pos, % (outside) 

IIE MEASUREMENTS 

. 02 (%)/CO .(ppmv) Duet/Staek, Duet alter AH: Staek: 

NOx (une ppmv/lb/MBtu) une, ppmv: lb/MBtu: ·. 

CONTROL ROOM DATA 

AIG 24 Screen 
·.· 

. 

Steam eoil A ir In T emp, •e !!J.(, 
AHAir·lnTemp, •e '/?.Cf 

.. 

AH Air Out Temp, •e ZZJf.y 
AH Gas In Temp, •e "j')Cf. 7 . 

AH .Gas Out Temp, •e ~ 

FD Fan· Disc~ P~~ss, mbar t.f 'J... 7 
AH Air Out Press, mbar . 3'í[. e¡ 
Windbox Press, rnbar Ti'. O .. . 

Furnaee Press, mbar (x/y) 
.. · 

7:l. "J ¡, J.,cf-. 
AH Gas In Press, mbar "J) é(p . 

AH Gas Out Press, mbar -· f,o 
FD Fan Damper, % (x/y) '/ó ' 

021eo Furnaee Out, % (.al (p 

1 
02 Airheater Out, % . /. ({p 

lAirNal. Guia Aire, % (x/y) 7~, f /f'i.j 
Tuba Ternp L, •e (w/xly/z) J os/3&.;. ·"' 1 JI?J / t!~o< f 
Tube Temp R, •e (w/xly/z) </"".;; r /4/9.1 1 

Page 2 of 4 ~?T 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number -··;. ... 
CONTROL ROOM DATA (continued) 

CMC 24 Screen 

Boiler MasterN. Real Air, 
V. Real Gas/Oil, % (x/y/z) 

V. Real Gas/Oil, % ... 
COM 24 Screen . 

Combust. Hdr Press, barg 7_ ... 
Combustoleo Valve Pos, % 

Combust. Flow,_ kg/sec, % 
. ... 

C.ombustoleo Temp, •e ' 
Combust. Hdr Burner ? Press, barg (x/y) . ... 
Gas Hdr Press, barg '5Jf-{p ( icu.? / "-" h 1 <JZU // ;;;;-L ~ . Gas Valve Posilion, % 8't¡ , ) 
Gas Flow, Nm3/sec ).:;-¡ 
Gas Brnr Hdr Press, barg (x/y) [J(_Aj~,b 
Atomiz Steam Press, barg (x/y) ( 

Atomiz Steam Valve Pos. % 

AGV 24 Screen 1 

Feedwater (Alim) Press, barg )"f. 7 ;z 
Feedwater (Aiim) Flow, kg/sec Lf/.1 
Steam Press, barg 'f(. J<f 
Steam T emp, •e '-/J.(. J.. 
Stearri Flow, kg/sec 3Cj. 3 
Drum Press, barg (xy) L( J.. <? 

-

Page 3 of 4 :=vr 
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---------------------

Madero Boiler MP-64 Data 

Test Number/Date!Time #0 .:fl/.<..'é r 1;"(('/ /C. ; rXó #1<. ~ 
. 

,; 1 .?"', ..... -
Test Description b ! {/ ;t /f.)et2 <:: ó -f_) f .4 !:" 

Oz Ar /lv~,. r,o;rl ¿:-" _,¿;pi.t}~:.. 1/,fLú ¡:::-

MAX Ló/1[' UJ411E..I? ¿p¡ (_wr{4f /1/}/f./. T 

Excess 02 (Piant), % Furnace Out: ).37 AH Out: .;( • aq 
Steam Flow, kg/sec Xi',éJ Vh (metric): 137 

-

Feedwater Flow, kglsec 
. 

L(!_</ 

Oii Flow, kg/sec Vh (metric): · 

Óil Hdr Press, kg/cm2 M a in Hegulator Control 
Hdr: Oullet: Valva Outlet: 

O~ Burner Press, -kg/cm_2 Bmr 1: Brnr 2: Brrir 3: 

Oil Burner·Pr_ess, kg/cm2 Brnr 4: sr·nr 5: Brnr.s-: 

· Atomiz. Ste~m·, kg/cm2 Brnr 1: 
l Brnr 2: Brnr· 3: 

Atomiz."Steam, kg/cm2 · Brrir 4: Brnr 5: Brnr 6: 
( 

Atomiz. Steam, kg/cm2 Upstream i Header (% of 16): 
. of Bumers (barq): 

. 

Oil TémjJ, oc 

Steam/OilliP (DCS) 

Gas Hdr Press, kg/cm' Valve In: 3, l( ') · Valve Out: 2 . Valve % Open: --

Gas. Burn.- Press, kg/cm 2 Brnr 1: Brnr 2: -· Brnr3:--
.. -

Gas. Burn. Press, kg/cm 2 Brnr 4: .J..tJq Brnr 5: .2. C·'J- Brnr 6: >-z 
SH Steam Temp, •e . 

Oil Flow, Vh (local meter) lb/h-burner: 

Plume Appear~nce ~-
Windbox Press, mtiar . 

Furnace Press, mbar 

Windbox-Furnace, mbar mbar: in.H20: (1 in. H20 = 2.49 mbar) 

Page 1 of 4 :::p-r 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) 

Test Number lk' -
Atomíz Stm Vlv Pos, % (outside) 

IIE MEASUREMENTS 

02 (%)/e O (ppmv) Duct/Stack, Duct alter AH: Stack: 

NOx (une ppmvllb/MBtu) une, ppmv: lb/MBtu: 

CONTROL ROOM DATA ... 
AIG 24 Screen 

Steam eoíl Aír In Temp, •e . Lf~,<-f 
AH Air In Temp, •e Wf'l 
AH Aír Out Temp, •e J..J..).b 
AH Gas In Temp, •e J~f.f! 
AH Gas Out Temp, •e -
FD Fan Dísch Press, mbar l{f,-1-
AH Air Out Press, mbar 'f(). 3 
Windbox Press, mbar tjf. J.. . 

Furnace Press, mbar (x/y) ¿c.;.q /J?, .7 
AH Gas In Press, mbar :?-7.1 
AH Gas Out Press, mb.ar -/, CJ 

FD Fan Damper, % (x/y) Lf5 
02/CO Furnace Out, % ;:t:.3-r 

02 Aírheater Out, % ~ .fJ9 
LAírN<il. Guía Aire, % (x/y) í?o .i; / 79.!) 
Tube Temp L, •e (w/x/y/z) '3U. tf /3?2.J./JI?.;/ t.¡;;? • ./ 

'/6tf.r /'IJ7, ¿ ' Tube Temp R, •e (w/xly/z) 

... /2 eL CCü t3 jj,t/'(G ¡,(};l. 1c r- r-
Paga 2 of4 
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Madero Boiler MP-84 Data (continued) -
Test Nuinber '' \'' .... 
CONTROL ROOM DATA (continued) 

CMC 24 Screen 

Boiler MasterN. Real Air, ~~ "1 Y!. 7/ ftJ.l/-
V. Real Gas/Oil,% (x/y/z) 

V. Real Gas/Oil,% ~/,7/q 
' ' 

COM 24 Screen 

Combust. Hdr Press, barg 1 

Combustolec;> Vi:llve PoS, % 
. 

Combust. Flow, kg/sec, % 1 

Combustoleo Temp, oc 

CombuSt. Hdr Burner 
Press, barg (x/y) . LC/JC4L-

Gas Hdr Press, barg 3. t.¡.;- tf..C/ ?(7~ 
Gas Valve Position, % ., 70 ....,__ 7ó 
Gas Flow, Nm3/sec '3.t/'? 
Gas Brnr Hdr Press, barg (x/y) ,J. o~( ó?.O~ d-./,?... 

Atomiz Steam Press, barg (x/y) ') 

Atomiz 9team Valve Pos, % 

·AGV24 Screen ~(~ 

Feedwater (Aiim) Press, barg 'iCf. 7'- 1 '\ / L"ñ • CJ ,;rO / CTó ;/u 
Feedwater (Aiim) Flow, kg/sec Lf/.1 z\ !CJ'Io -Id- lo 

Steam Press, barg t¡f.rl.1- 71 z (._11() - .2/C0 
Steam Temp, oc Lj.Jo.~ Lf)!/5b - rtj.')(J 

Steam Flow, kg/sec :n.7 )/ ~;)o- 7J.D 

Drum Press, barg (xy) L/{)..{, &) /l' '3(.> - 11 <j'b / 

Page 3 of 4 :=p-r 
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... Apéndice E Analisis del Cornbustoleo 

... 

... 

.... 
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Fuel Oil Characteristics at Madero MP-84 (Typical) 

Fue! Parameter 

Sulfur, wt% 

Vanadium, ppm 

Higher Heat Value, kcal/g (Btu/lb) 

Asphaltenes, nC7 wt % 

Specific Gravity 

Viscosity, SSF at 50oC 

E-2 

Value 

3.9 

327 

9.988 (17,980) 

12.0 

1.00 

150-550 



... 

<!fETROLEOS MEXICANOS 

REFINERIA MADERO 

LABORATORIO 

ANALISIS CROMATOGRAFICO 

REFERENCIAS SOLICITUD 
.. 

COMPONENTES 
INERTES 
HIDROGENO 
METANO 
co 
C02 .. 

ET;ILENO 
ETANO 
H2S . 

PROPILENO . 

PROPANO 
. 

ISOBUTANO 
ISOBUTTLENO 
BUTANO-N 
TRANSCBUTENO 
CIS~BUTENO 

BUTENO-UNO 
ISOPENTANO 
PENTANO-N 
AMILENOS 
HEXANOS 
HEPTANOS 
BD 1 3 
ACETILENOS TOTALES 

TOTAL 

P.ESP. LIQ. 15.6/15.6oC 

P. ESP.- GAS (AIRE .. l) 

PODER CAI.._ TOTAL. (BT0/Fr3) 

PODER CAL. NETO (BTU/FT3) 

FAACC. LIQ. TOTAL LT/HJ 

PESO HOLECULA.R 

17 al 25 
comb.MA 

... MOL 
5.5 

26.5 
33.6 
1.0 
0.2 
6.9 

13 .o 
0.0 
6.5 
3.8 
0.5 
0.2 
0.7 
0.3 
.o. 2 
0.1 
0.7 
0.1 
0.0 
0.2 

100.0 
. 

0.352 
0.69.0 
1120 
1023 
2.531 
19.99 

PLANTA, gas combustible 

FE~ DE MUESTREO: Abr-O O 
FECHA DE ANALISIS; 

18 al 29 /04/2000 11/05/00 
comb.MB com.MA 

... MOL ... MOL 
5.9 0.6 

26.5 12.1 
32.2 67.5 
1.2 0.0 

·o.1 0.4 
7.1 0.8 

13.1 8.1 
0.1 0.4 
6.5 0.9 
3.8 4.1 
0.7 0.6 
0.2 0.1 
0.7 1.3 
0.3 
0.2 
0.2 0.1 
0.6 . 0.9 
0.2 1.0 

0.4 1.1 

' '. 

100.0 100.0 

0.359 0.309 
0.703 0.688 
1132 1199 
103.3 1088 

2.529 2.875 

20.35 19.93 

9.9667 
0.0117 

observaciones: • calculad.os a presión = 1 atm y Temperatura = zo·c 

ING. CARLOS OBLEDO TAPIA ING. CARLOS GARCIA BORBOLLA 

ENCARGADO SECC. GASES. SUPTE. DE QUIMICA 
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REFINERIA FCO. l. MADERO 
SUPERINTENDENCIA DE QUJMICA 

LABORATORIO DE" GASES ·ANALISIS CROMATOGRAFICO 
INFORME No. 225/00 EXP. 7-2 

MUESTRA : ______ ~R~E~D~~D~E~G~A~S~C~O~M~B~U~STuiQB~LE~·------------------------~------

FECHA DE MUESTRE0 ____ _,1,¿,2..<3CJ,D¿¡;E'-'N"O'-'V"-IE!<!MYLB"'R"E~DJ<JEL"-"2"'0"'00"-------~------------------

REFERENCIAS: --~----__,SO"'L"'I""CI..,T""U"'D-"D"'E"'L-"IN_,G.,...-"JO"'R,G.,E'-V'-'A"'R'"-'G"'A"'S"'M"'A"'L"'A"'G""O"-'N'--------~-------

INOV 2NOV 3NOV 
COMPONENTES %_MOL. %MOL %MOL. %MOL. %MOL. %MOL. 

HIDROGENO 26.3 21.3 . 26.3 
. INERTES 1.2 1.3 1.4 

METANO 59.3 58.6 60.0 
COMONOXIDO 
co,. 
ETILENO 
ETANO ·. . 5.9 5.8 5.6 
H2S 0.2 0.2 0.2 
PROPILENO 
PROPANO . 4.0 3.9 3.6 
ISOBUTANO 1.0 0.9 08 
ISOBUTILENO 
BUTANO-N l. O 1.0 . 1.0 

. TRANS-2-BUTENO 
CIS-2-BUTENO 
BUTEN0-1 

. 

ISOPENTANO 0.4 0.4 0.4 
PENTANO-NORMAL 0.3 0.3 0.3 
AMILENOS · 
BUTADIENO 1,3 
HEXANOS Y MAS 0.4 0.3 0.3 

TOTAL . 100.0 100.0 100.0 
PODER CAL. NETO A 15.6 C 986 986 985 
Y 700 mm J::lgBTUMe1 

NOTA. ESTE INFORME NO PODRA REPRODUCIRSE TOTAL O PARCIALMENTE SIN lA PREVIA AUTORIZACION DE ESTE lAB 

lng. Carlos R. Obledo Tapia 
Ene. Sec. Gases. 

Nghm 

E-4 
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... 

... 

.... 

.. 

• E!;N.I.~ 
REFINAC/ON· 

REFINERJA FCO. l. MADERO 
SUPERINTENDENCIA DE QUIMICA 

LABORATORJO DE GASES ANA LISIS CROMATOGRAFICO 
INFORME No. 225/00 EXP. 7-2 

MUESTRA :: ______ ~RE~D~~D&E~G~A~S~C~O~M~B~U&S~T~IB~L~E----------------------------------

FECHA DE MUESTREO ____ _,1c.2-"D"'E'-'Dall<.Ciu;E.,MgB,.,R,;E'-'D"E"'L'-'2"00>!!0'---------------------

REFERENCIAS: _:_ ____ __;s,.o,L...,IC¿IT.!:U<!!D!L·.!<D!!<E!<L.!JIN:!JG,¡,._.tlO!.!R~G~!!Et....Y.YAaR~G"A1!;S~M!!lA,J,Ll!.AldG!.!0N!'L. __ ~--------

> 12DIC 
COMPONENTES %MOL. %MOL. %MOL. %MOL. %MOL. %MOL. 
HIDROGENO 38.6 
INERTES 0.8 
METANO 39.3 
COMONOXIDO 0.1 
e o, 0.3 
ETILENO 0.8 
ETANO . 7.3 
H2S 0.2 
PROPILENO 1.2 
PROPANO 4.1 
ISOBUTANO 1.3 
ISOBUTILENO 0.2 ' 

BUTANO-N 2.3 
TRANS-2-BUTENO 0.2 
CIS-2-BUTENO 0.2 ' BUTEN0-1 0.2 1 

ISOPENTANO !.1 ¡ 

PENTANO-NORMAL 0.5 1 

A MILENOS 1 

BUTADIENO 1,3 i 
HEXANOS Y MAS ~ 1.3 ' ' 
TOTAL 100.0 ! 100.0 100.0 1 100.0 
PODER CAL. NETO A 15.6 C 1 965 1 i 
Y 700 mm Hg BTU/pie, i 
NOTA. ESTE INFORME NO PODRA REPRODUCIRSE TOTAl O PARCIALMENTE SIN LA PREVlA AtJTORIZACION DE ESTE lAB 

lng. Carlos R. Obledo Tapia 
Ene. Sec. Gases . 

Nghm 
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·P.~~ · REFJNACJON 

REFINERIA FCO. J. MADERO 
SUPERINTENDENCIA DE QUIMJCA 

LABORATORIO D!l GASES ANALISIS CROMATOGRAFICO 
INFORME No. 225100 EXP. 7-2 

MUESTRA '----~~R~E~D~~D~E~G~A~S~C¿OffiM~BllU~S~TUIBllL~E~·--------------------------------

FECHA DE MUESTREO ---~2..JDe!!E;,..Ft.!E;J;Bl]!RJ;E!!.RO!J..!,D!!;,EJ,cL,f!2080U.I __ __, _____________ _:~--

REFERENCIAS: --------~SO;¿LkJI!!=ClJITL!,U!!.DUDe!!EaL,_¡IN!'!lJ.G,_¡. l:!,!0'!5,RG~.&E:t.V!!!,A!!.RG!.!AaS~·MM!tlAJ.LaAG\10QN!L ____________ _ 

. 

2 FEBRERO . 

COMPONENTES %MOL. %MOL. %MOL. %MOL. %MOL. %MOL. 

HIDROGENO 32.7 . 

INERTES 0.6 

METANO 34.8 

COMONOXIDO 0.1 

e o, 0.7 

.ETILENO 1.0 

ETANO !0.6 -:-

H2S 1.2 

PROPILENO 1.6 

PROPANO . 75 
ISOBUTANO 1.9 

!SOBUTILENO 0.3 

BUTANO-N 3.0 . 

TRANS-2-BUTENO 0.3 

C!S-2-BUTENO 0.2 

BUTEN0-1 · 0.3 

!SOPENTANO 1.3 

PENTANO-NORMAL 0.7 . 

AMI LEN OS 
BUTADIENO 1,3 
HEXANOS Y MAS 1.2 

TOTAL 100.0 100.0 1 100.0 100.0 

PODER CAL. NETO A 15.6 C 1114 
Y 700 mm !le n11 l/pic3 

NOTA: ESTE INFORME NO PODRA REPRODUCIRSE TOTAL O PARCIALMENTE SIN LA PREVIAAUTORIZACIO.N DE ESTE LAB 

lng. Carlos R. Obledo Tapia 
Ene. Sec. Gases. 

Nghm 

tJ-iff ¡.itfú 

E-6 

ING. CARLOS GARCIA BORBOLLA 
SUPTE. QUIMICO . 
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... 
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PETROLEOS MEXICANOS 

REFINERIA MADERO 

LABORATORIO 

ANALISIS CROMATOGRAFICO 

REFERENCIAS SOLICITUD 

COMPONENTES 
INERTES 
HIDROGENO 

METANO 
co 
C02 
ETILENO 
ETANO 
H2S 
PROPILENO 
PROPANO· 
ISOBUTANO 
ISOBUTILENO 
BUTANO-N 
TRANS- BUTENO 
CIS-BUTENO 
BUTENO-UNO 
ISOPENTANO 
PENTANO-N 
AMILENOS 
HEXANOS 
HEPTANOS 
BD 1 3 
ACETILENOS TOTALES 

TOTAL 

P.ESP. LlQ. 15.YIS.6oe 

P. ESP. OAS (A:IRE,;.l) 

PODER CAL. TOTAL. (BTU/IT3) 

PODER Clll... NETO (BTU/PI'3) 

FAACC. LIQ. TOTAL LT/1'13 

PESO MOU:CUIJ>.R 

ING. SOFIA GARCIA CRISTIANO 

ENCARGADO SECC. GASES. 

PLANTA o RED DE GAS COMBUSTB 

FE<:W\ DE MUESTREO: 

FECHA DE ANALISlS: 

14-02-01 

% MOL % MOL %MOL 
l. S 

26.2 
43.7 
0.1 
1.0 
1.3 
10.0 . 

l. O 
1.8 
5.8 
1.2 
0.2 
2.3 
0.2 
0.2 
0.3 
l.2 
0.6 

l.1 

o.o 100.0 . 0.0 

1079 

ING. CARLOS GARCIA BORBOLLA 

SUPTE. DE QUIMICA 

E-7 



PETROLEOS MEXICANOS 
REFINERIA MADERo 
LABORATORIO 
ANALISIS CRoMAToGRAFICo 
REFERENCIAS. SoLICITUD 

COMPONENTES 
INERTES 
HIDROGENO . 

METANO 
co 
C02 
ETILENO 
ETANO 
H2S . 

PROPILENO 
PROPANO 
ISÓBUTANO 
ISOBUTILE:NO 
BUTANO-N 
TRANS-BUTENO . 
CIS-BUTENO 
BUTENOcUNO 
ISOPENTANO 
PENTANO-N . 

AMILENOS 
HEXANOS 
HEPTANOS 
BD 1 3 
ACETILENOS TOTALES 

TOTAL 

P.ESP. LIQ. 15.6/15.6oC 

P. ESP. GAS (AIRE=l)· 

PODER CAL. TOTAL-. (BTU/FTJ.) 

pODER CAL. NETO (BTU/FTJ·) 

FRACC. LIQ. TOTAL LT/MJ 

PE..'lO MOLECOL.t\R 

ING. SOFIA GARCIA CRISTIANO 
ENCARGADO SECC. GASES. 

PLANTA: COMBUSTIBLE 
FECAA · nE ·MUESTREo: 

FECHA DE JI.NALISis, 15-05-01 . 

. 

. RED DE GAS 

% MOL %MOL 
0.7 

. 

93.7 . 

0.5 1 

. 

3.6 .Ím¡¡j· 

0.5 

0 .. 7 
0.1 

. 

0.1 

.. 

. 

0.1 

100.0 0.0 

939 

ING. CARLOS GARCIA BORBOLLA 
SUPTE. DE QUIMICA 

E-8 
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PETROLEOS MEXICANOS 

REFINERIA MADERO 
LABORATORIO 

ANALISIS CROMATOGRAFICO 

REFERENCIAS SOLICITUD 

COMPONENTES 
INERTES 
HIDROGENO 
METANO 
co 
C02 
ETILENO · 
ETANO. 
H2S . 

PROPILENO 
·PROPANO 
ISOBUTANO 
ISOBU.TILENO 
BUTANO~N 

TRANS"BUTENO 
CIS BUTENO 
BUTENO-UNO 
ISOPENTANO 
PENTANO-N --· 

AMILENOS 
HEXANOS. 
HEPTANOS .. 

801,3 
ACETILENOS TOTALES 

TOTAL-

P.ESP.liQ. 15.6115.6oC 

P. ESP. GAS (AIRE=1) 

PODER CAL TOTAL (BTU/FT3} 

PODER CAL NETO (BTU/FT3) 

FRACC. UQ. TOTAl l TIM3 

PESO MOLECULAR 
.. 

PLANTA: RED DE GAS 
ECHA DE MUESTREO: 

ECHA DE ANALISIS: 

08-01-01 
%MOL %MOL %MOL 

1.5· . 

37.0 
35.3 

0.2 . 

0.6 
9.5 
0.1 
1.2 
7.5 
1.9 . 

0.2 
1.9 
0.2 
0.2 
0.2 
1.2 
0.6 

0.7 

0.0 100.0 0.0 

1020 
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Apéndice F Presion vs. Flujo de gas- gas REACH 
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Gas REACH Fuel Flow Versus Pressure 

Madero MP-84 
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Apéndice G Presion vs. Flujo de gas- Atomizad ores de combusoleo REACH 
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Madero MP-84 
Curvas Carasteristicasde Flujo de Combustoleovs. Presion Para un Quemador 

EPT V-Jet 2S-1 04-168-80-120/81-28·157 (A) 
(Presione a el Quemador) 

Pres iL DiferLcial 

.. · ........... o kg/cm2 

' ·············· 
1 ...... 

····· y 1 kg/cm 2 

Recomendacion . '> ¡(···· 
V ·······•·· 

1-- Flujo Maxima = 2,351 kg/h ······ ;.........-
.... 

V -
·········•···· 

..... 2 kg/cm2 
..... 

.. ············ / ..... 

/ 
.. . . 

.. ¡...,; 
.. ····· ,; 

V 
,; . 

,; 

/ 
,; 

"' 
/ 

~ 

,; 
/ 

/ 

"' 
Combustoleo Viscosidad = 20 y 30 cSt 

/ 1 1 1 1 
1 1 

o 1 2 3 4 5 6 .7 8 9 10 11 

Presion de Combustoleo, kg/cmA2 

E r .::· r E E r [ [ [ 

1 

12 

r r r 
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Madero MP-84 
Curvas Carasteristicas de Flujo de Relacion Masica Vapor de 

Atomizacion/Combustoleo vs. Flujo Combustoleo Por un Quemador 
. EPT V-Jet 28-104-168-80-120/81-28-157 (A) 

• 
\ 

\ 
\ 

\ 

. ' 
' 

\ ' ...... 
..... ..... 

~ 
~--
2 kg/cm 2 

"'-.... - 1 kg/cm 2 

..................... 
...................... ······~-~~/cm2 

····· 
············ 

C~mbustoleo Vi¡osidad .. 20 r 30 cSt 

1 1 1 

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 

Flujo de Combustoleol kg/h 

l l. 1 l. 

4,000 



... Apéndice H Especificaciones de la valvula de control de flujo de combustoleo 
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1 

SUDtNO STShl CONTROL VAl VE SPECIFICATlON 

ntBcf: Contact ~
""""'-. -.c-. -.<;o-...... --stl-o~n-T ____ n_Diog_l_eo-.-1.-T-D-. -- R.E. MA.SOK 

ferfmce: Quote: k.C314RD86 Rev: OD 
Pmjact: .. Data Sheet 

ll8rri: 001 Rav: Oty: 1 

SeMce: 

Tag: 
Size 80d Type: 31nch ETI!!!Iod)' 

BodyStyle: GIObe 
Design r.mp: 
Deeign PreH: 
End Connect: Class 150 

In: Rf floolgod 
Out: Rf flow>god 

MatariaJ: WCC-1 
Pom: Slrlgle Port 
Flow Oirectn: .,_, 

Tritn Number: S1 
CageMaU:- t7-4Mt 

Retainer MatJ: Nene 
Sushiftg Matf! 
Seat Ring Matt· 316 SlfT PT~E 

VALIIEPLUG 
Material: 411 SGTHP 
Gijjding: e-Balen ce: Bal:of1cod 

shutott Cla.Ss: std_T .. t 
Port SJze: 2611&lnoh 
Charac.taririe: Equol%. 
Stem Material; 3118ST 
SMSi%8: 1/2fndt 

~ Posii!Onar Type. 
Input Sign1111: 
Aeoess: 
Gauges: 
Ac\ion: 
Ce<tifieatlon: 

Conln>I!M Type: -· 
35821 
<I-2D ...... dc 
~rset 
Yl5, , $upply, Out,aut 
Plre<t 
None 

Nono 

Measun! El•ment: 
1 Ronge: 

Output 
Mounting: 
Airset 
Mountlng: 

T raótducer: No'"' 
InpUt Signal: 
Output Signa!: 
Action: 
Móunting; 
Alriet! 
~t1ifiCO'UGnt: 

Uneln: 
Llne Out: 
lnsutation: 
Se!vico CO(ld: 
PrOCOJt Fluid: 

1 Bonnet Stylc: 
.. ntmum 

1 

Normal 
Plaln SG 0.951 . 0.951 

SO$sSizs: 213J18JnCh T dog F 204).000 200.000 
Pact<lng: PTFI! 
ACcess: NotTappitd 

BDIL. Bonnet: 971211 (NCF2) 
Packflg/BIIg: 8STISST 

Actuator. · sp¡,ao¡¡,p¡, 
Type/Sim: 687/41) 
Trevel: 1112J•ctt 
llonch Set 7-16pliig 
Push Oown Too Cl-
Supply: 
io AétUator. 
Faifl; Vafve: 
.HiltlCMtle81: 

3-16111015 pslg 
croae · -

00301·1.2.3'-Sal.SERV 

P1 psig 141.00D 140.000 
'dP psid 20.000 1 10.000 
o lblh 17DDfi.OOO 

1 

31500.000 
Cv a.ota 21.008 

··-.-'Km 0.156 0.756 

1 
. 1 

%0pen 

. Mrudnv.uri Raled Flow Caeffieient 70.7 Cw 

20 MAR 01 03:04:48 pm 

H-2 

(FISHER) 

.... 
20 MAR01 

1 
! 

1 

Maximum 

0.756 

1 
i 



L 

RE.MASON ( FISHER) Flaher Controla 

Purposeofd;;;n-;f;forOI-;;,IIonalnrt';~-;-onty. ---- Total~ledA&semblyWe'ght 177b 

1 

1---

11.75 --l 

~~ -l-e·-·-~1-· 

~ i 
1 . l
., .. 

j -......._ 112-1-4 NPT 
CONOUJT CONN 

1 

---1 . ..___ 
• (., .... _lYPE J532il87CFR 
¡_rp 1f4-18NPT 

SUPPLYCONN 

~]51.::,. 
. _...! 

TYPE .. 7 -:~ • ' --¡. 
TYPE -
3582ü87CFR 9UF'Pl v- 1 

tNSTAL.lAliON SCHEMAnC 

Uni rJ Measure ~ ~. aeaFoone. Env•lof• Olmtl'llions llt8 •#.. .25. Facoto Face TO!enlnce Pllf ANSI. 
;!IUI01 _ _91ME~~ CEATIFIEDCOR__!!)::f.LBY __ 0~'-flf~~...J!:!P-J!!S _ ~~F..,._!!t 
ET 3lN 150 RF ¡cuSTOMER: Combuslion Teehnologitt,LTO. 
667 SZ .CO CU )T REF t: 
~ _ --.----- -~TAUNO: 

1 
1 FIS -tER RE~ 1: KCl14RD86-00 

~""Ac1uatot~CU.nce ill]l~_:_ _20.L. -~- ___ W:!;!:2.33-1.t77_:!187·1~ 

H-3 




