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Resumen ejecutivo

PEMEX, reconociendo la necesidad de evaluar las eficiencias operativas de sus
refinerias, y la USAID, como parte de su mision de apoyar la mitigacién de emisiones
de gases de efecto invernadero, han unido sus fuerzas con EPT con el objeto de
ofrecer una solucion economica para mejorar la eficiencia, reducir costos y, tal vez lo
més 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 Refinerfa Francisco |. Madero de PEMEX,
ubicada en Ciudad Madero, Tamaulipas, México, recientemente se alcanzaron
reducciones importantes de particulas no quemadas, oxidos de nitrégeno, mondxido de
carbono, y emisiones de gases de efecto invernadero. Mediante el mejoramiento de la
eficiencia, los costos que supone esta innovadora tecnologia se recuperaran en
aproximadamente un afio. Mas aun, se esperan reducciones mayores en particulas
suspendidas y monéxido de carbono cuando las calderas con quema de combustoleo
pesado en las otras instalaciones de PEMEX se puedan equipar con la innovadora
tecnologia REACH (por Reduced Emissions and Advanced Combustion Hardware, o
Equipo de Emisiones Reducidas y Combustion Avanzada).

El aumento en la eficiencia de solo una caldera con la tecnologia REACH representa
una reduccién anual de emisiones de CO; de aproximadamente 4,700 toneladas, y
reducciones de 162 toneladas de NOx y 196 toneladas de carbén residual.
Reducciones del mismo nivel se podrian lograr en las otras 40 calderas en operacién

‘de PEMEX si se equiparan con esta tecnologia. Por ejemplo, la reduccion estimada de

CO, seria de aproximadamente 200,000 toneladas al afio. En otras palabras, para
obtener una reduccién comparable de CO, se necesitaria de un bosque maduro que
abarque el territorio de la ciudad de Cincinnati (50,000 acres).

USAID apalanca fondos de Estados Unidos para la reduccién 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 [os crecientes retos en materia ambiental que presentan los paises sede de
los proyectos. Los pfogramas de USAID tienen en su esencia la idea de que una
economia sustentable requiere de un enfoque de mercado. Siguiendo esta estrategia,
USAID colabora con la iniciativa privada de Estados Unidos y de los paises sede,
instituciones financieras internacionales e instituciones del pais sede en el
apalancamiento de recursos y promocion de la participacion del sector privado
mediante actividades de financiamiento y la creacién de sociedades.

Para lograr el propésito de atenuar las emisiones de gases de efecto invernadero en
México, USAID establecié una asociacién de colaboracion considerando la gran
importancia de ia participacion del sector privado. En un trabajo de méas de dos afios, el
‘Centro para el Medio Ambiente de USAID, USAID/México, PEMEX vy Electric Power
‘Technologies (EPT) iniciaron un proyecto destinado a acelerar la transferencia de
tecnologia para el control del medio ambiente mostrandola en condiciones reales.

Consciente de que el desarrollo econdémico no se puede dar sin estar firmemente
integrado en el mercado mediante un mecanismo de aprovechamiento, USAID busco -
socios en México con los recursos y el compromiso necesarios para combatirla
contaminacion. PEMEX se encontraba poniendo en practica un importante programa
de modernizacion y estaba buscando tecnologias que pudieran mejorar las-
operaciones y reducir las emisiones. USAID y PEMEX trabajaron en estrecha
colaboracion para descubrir la tecnologia con mayores posibilidades de aplicacion.
PEMEX y EPT abarcaron cerca del 70 por ciento del costo del proyecto que fue de
US$750,000, y USAID proporciond el 30 por ciento restante.

En este proyecto se eligio esta tecnologia desarrollada en Estados Unidos para reducir
gases nocivos porque ofrece posibitidades de mejorar las 40 calderas en seis refinerias
de PEMEX. Una vez iniciadas las operaciones en las 40 calderas ya no se arrojaran a
la atmésfera aproximadamente 200,000 toneladas de CO, y 6,700 toneladas de carbén
residual al afio.

Esta medida no sélo beneficiara al medio ambiente, sino que también propiciara un
ahorro en los costos de US$530,000 anuales gracias a una mayor eficiencia, ya que
una caldera multiplicaré su produccién a ahorros anuales de mas de US$10,000,000
cuando se integre a todo el sistema de PEMEX. |
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Cuestiones ambientales en México

La contaminacién del aire es un problema grave en México. PEMEX ha realizado
importantes esfuerzos para mitigar emisiones al aire — particulas de carbono no
quemado, dxidos de nitrogeno, mondxido de carbono, y gases de efecto invemnadero
son ejemplos. México ocupa el duodécimo lugar en la produccion de gases de efecto
invernadero en el mundo y el aumento en la emision de estos gases fue del 235%
entre 1990 y 1997. La reduccion de las emisiones en todas las operaciones de
PEMEX tendria un impacto considerable en la disminucidn 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 econémico sustentable combatiendo las limitaciones
ambientales que impiden el desarrollo.

Con e! fin de cumplir estas metas USAID se propone promover la implementacion de
tecnologias con eficiencia de energia e introducir sistemas de energia mas limpios
mediante el establecimiento de asociaciones entre el sector publico y la iniciativa
privada.

Las 40 calderas generadoras de energia que tiene PEMEX ubicadas en refinerias
distribuidas en todo México poseen una capacidad de generacion de vapor méaxima de
aproximadamente 7,000 t/h combinadas. Estas calderas operan principalmente con
combustdleo pesado complémentado con gas natural y gas refinado. Como parte de su
pfograma de modernizacion, PEMEX estaba buscando una tecnologia para actualizar
sus obsoletos quemadores de combustéleo que producian altos niveles de carbon
residual y particulas suspendidas. Para mejorar quemado del combustéleo, PEMEX trata
el combustdlec con un aditivo que tiene una eficiencia del 10 por ciento para reducir el
carbon residual pero también reduce la eficiencia de la caldera. El costo anual de aditivo
para una sola caldera es de aproximadamente US$300,000.



PEMEX adquirié nuevos quemadores Verloop para reemplazar los anteriores, pero éstos
nunca se instalaron y permanecieron guardados durante afios antes de iniciar este -,
proyecto. PEMEX solicité que se utilizaran los quemadores Verloop, de modo que el
mismo procedimiento se pudiera aplicar directamente a muchas de las Calderas dela -
refinerfa Madero y ofras refinerias de PEMEX, si el resultado de la demostracion 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 aplicacion
de soluciones efectivas y de bajo costo para mejorar la combustion.

~

En combinacién con las capacidades técnicas y operacionales de PEMEX , USAID inici6
un programa dirigido a desarrollar una estrategia para reducir las emisiones y, por ende,
la contaminacion. Después de realizar un analisis para determinar las aplicaciones mas
apropiadas, USAID y PEMEX eligieron la tecnologia REACH para la demostracion. Los
componentes de la tecnolégia REACH fueron disefiados y fabricados por EPT, quien
estuvo cargo tambien de la supervision de la instalacion. Para equipar por completo
todos sus quemadores con la nueva tecnologia, se anticipa que PEMEX lanzara un
proceso de licitacion publica internacional en el que se contratara una cantidad
importante de servicios de ingenieria, construccién y relacionados.

En la primera fase del proyecto, los quemadores REACH produjeron una disminucién
neta de carbén como resultado del mejoramiento de la combustion, asi como de las
emisiones de gases de efecto invernadero, ya que se requirid menos combustéleo para
generar cantidades similares de vapor. Considerando que PEMEX cuenta con una
capacidad de generacion equivalente a mas de 2,000 MW en las refinerias que operan
principalmente con combustéleo pesado, una mejora en la eficiencia de la planta
mediante el perfeccionamiento de la tecnologia del quemador reduciria en gran medida
las emisiones de gases de efecto invernadero y otras emisiones contaminantes.

Ademas de las otras mejorias de ingenieria en los quemadores de combustdleo REACH,
la tecnologia incluy6 equipo REACH para gas con la capacidad de quemar gas natural y
refinado, mismos que periédicamente se usan en este tipo de instalaciones. El disefio -
patentado del inyector de gas crea una flama de bajo NOx. El equipo de combustion
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proporcionado por EPT esta conformado por lanzas de combustéleo, bloques de
acoplamiento y tubos guia de las lanzas de combustoleo, inyectores de gas REACH,
atomizadores y difusores REACH, mangueras para suministro de gas, mandmetros de
presion de combustoleo y de vapor de atomizacion, detectores de flama, y una valvula
mas grande para el control del flujo del combustoieo. EPT supervisé las pruebas de
emisiones para establecer una linea base, previas a la instalacién de ta tecnologia
REACH, la instalacion del equipo, el arranque, las pruebas de optimizacion de la -
combustion y las pruebas de aceptacion de emisiones una vez instalada la tecnologia
REACH. El equipo y los servicios fueron proporcionados por EPT de conformidad con un
subcontrato celebrado con Nexant, Inc.. E} Instituto de investigaciones Eléctricas (lIE)
proporciond los servicios para la aplicacién de pruebas de emisiones, asi como el equipo
necesario.

Resultados
Tabla 1
Reduccion de emisiones con la tecnologia REACH (Fase 1)

Configuracion del Reduccién de emisiones
quemado

100% quema de PM*: 75%

combustoleo NOx: 25-30%

Quema simultanea PM: 80%

de combustodleo y NOx: 15-20%
gas (67%
combustoleo; 33%
gas)

100% quema de gas | NOy: 30-35%

Se estima que REACH contribuyo a incrementos en la eficiencia de la caldera en
aproximadamente 1.8%, incluyendo una reduccién en el consumo de vapor para
atomizacion (0.647%) y una reduccion en el exceso de aire (0.070%). Las emisiones
de particulas y requerimientos para REACH son estimados basados en pruebas
realizadas en ia refineria Madero con atomizadores nuevos del tipo “V-Jet” (con mayor
angulo de rocio) que produjeron reducciones significativas en emisiones de particulas y
exceso de aire comparado con los atomizadores V-Jet con un angulo de rocio de 80

* PM:Particulas 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 combinacién de emisiones de particulas y éxidos de
nitrégeno.

Este programa de colaboracion ha producido resultados importantes. La combinacion
de recursos colectivos y geograficamente separados, en ocasiones generd o'pinio'nes
diferentes, pero fue justo esta diferencia colectiva la que inicialmente reuni6 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 resolucién efectiva

, de los cuestionamientos que resultan inevitables en una tarea como ésta. Ademas,
cada participante asumié 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 tecnologia, aunque tiene relativamente poco
tiempo instalada, ha cumplido y superado las expectativas. La economia ha respaldado
el cambio a una tecnologia de combustion mas limpia. El resultado final pueden ser -
reducciones significativas en las emisiones, incluyendo emisiones de carbén residual y
gases de efecto invernadero. ) '

l.as siguientes secciones de éste informe ofrecen los detalles técnicos sobre esta
asociacion entre el sector publico y la iniciativa privada:

-—

. Antecedentes

Descripcion de la tecnologia REACH

Objetivos del proyecto

Disefio, fabricacion y servicio en campo del equipo REACH

Pruebas de emisiones linea base previas a la instalacion de! equipo REACH
Instalacion y arranque de los quemadores modificados con tecnologia REACH
Pruebas de emisiones con el equipo REACH

Recomendaciones para la operacién de la caldera MP-B4 en Madero

© «° N o a0 &~ D

Resumen técnico

10. Conclusiones
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1. Antecedentes

La Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID) trabajé en
colaboracion con Petroleos Mexicanos (PEMEX), el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE) y Electric Power Technologies (EPT) acelerando la transferencia de
tecnologia para el control ambiental, es decir, poniendo en practica innovadoras
tecnologias de combustién en la Refineria Madero de PEMEX. Con el fin de lograr los
beneficios ambientales y reducir el efecto invernadero, USAID apalancd los fondos del
sector publico y de la iniciativa privada, establecié una asociacion entre el gobiemo de
México y de Estados Unidos, asi como entre el sector pblico y la iniciativa privada, e
introdujo tecnologias que promueven el desarrollo sustentable. El costo total de este
programa se calcula en US$750,000, de los cuales USAID aportara 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 quedara a cargo de
PEMEX y ia iniciativa privada una vez que USAID haya terminado su compromiso.
Para comenzar, una de las 40 calderas de PEMEX se equip6 con la tecnologia
REACH. Si la demostracion cumplia satisfactoriamente con los criterios previamente
establecidos, PEMEX consideraria la modificacion de las 39 calderas restantes, y
empresas de Estados Unidos recibiran importantes ganancias por la prestacién de sus
servicios de ingenieria, construccion y relacionados.

" En un periodo comprendido entre los afios 2000 y 2001, USAID, PEMEXy EPT han
llevado a cabo un proyecto para demostrar las ventajas operativas y reduccion de
emisiones de la tecnologia REACH (Reduced Emissions and Advanced Combustion
Hardware) en una caldera generadora de vapor operada con combustoleo pesado y
gas natural en la Refineria Francisco I. Madero de PEMEX. Esta refineria se encuentra
en Ciudad Madero, Tamaulipas, México, en el Golfo de México. Se evaluaron las
especificaciones del sitio y posteriormente se disefiaron, fabricaron e instalaron los
componentes de la tecnologia REACH en una caldera de la refineria Madero. El lIE
realizé pruebas previas y posteriores de emisiones. Las ventajas de la tecnologia
REACH incluyeron la reduccion de emisiones de NOx y PM, incremento en la eficiencia
de la caldera, extension de la vida (til de los componentes del quemador y eliminacion
de la emulsién PEP-99 para obtener una combustion aceptable. Se planea otra prueba
posterior a las emisiones para determinar las ventajas especificas de un atomizador



REACH alterno instalado en algin futuro. Se espera que como resultado se reduzcan
las emisiones alin mas.

La refineria Madero tiene seis calderas con una capacidad combinada maxima para -
generacion de vapor de aproximadamente 900 t/h. Las calderas se operan principalmente
con combustoleo pesado mexicano. Los combustibles complementarios son gas natural y

- gas refinado. Actualmente PEMEX esta en un programa importante de modernizacién y
en busca de tecnologias que puedan mejorar las operaciones y reducir las emisiones en
sus refinerias. A este respecto, PEMEX tiene intenciones de mejorar los quemadores
Verloop instalados en la mayoria de las calderas de sus seis refinerias. Los

-quemadores Verloop producen altos niveles de carb6n residual y, por lo tanto, altas

- emisiones de particulas suspendidas (PM). Para mejorar la quema del carbén residual
PEMEX trata el combustéleo con PEP-99, una emulsién con un 10 por ciento de agua
que reduce el carbén 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 (158

litros). Para una sola caldera de vapor de 160 t/h el costo anual de PEP-99 es de
aproximadamente US$300,000.

La caldera MP-B4 de la refinerfa Madero es una caldera Cerrey VU-60 con
quemadores frontales, con una generacién de vapor maxima de 160 t/h. La caldera
tiene dos elevaciones de quemadores con tres quemadores por elevacion (que dan un
total de seis quemadores). En operaciones normales se agrega emulsion PEP-99 al
combustoleo para mejorar la combustion y reducir el carbdn residual. Aunque el PEP-
99 mejoré el rendimiento de la combustion, las emisiones de particulas suspendidas en
la caldera siguieron siendo altas, entre 250 y 500 mg/_l\lm3 dependiendo de las
condiciones de operacion especificas.

La operacion normal de la caldera MP-B4 implica una quema simultanea de gasy
combustoleo. Tipicamente, a carga méxima de ia caldera se operan dos quemadores
con gas mientras que los otros cuatro quemadores se operan con combustéleo,
aunque el nimero real de quemadores con quema de gas depende de la disponibilidad
que la refineria tenga de gas. La seleccion de quemadores para la quema de gas
depende de los operadores de la caldera.

Inicialmente la caidera MP-B4 estaba equipada con quemadores de gas y combustoleo
Peabody, pero PEMEX solicité que el equipo REACH se instalara en quemadores



Verloop TTL/30 que se habian adquirido antes para cambiarlos por los quemadores
Peabody, y que nunca se instalaron y permanecieron guardados en la refineria Madero
durante varios afios antes de este proyecto. PEMEX solicitd esta medida porque los
resultados se podrian aplicar en los quemadores Verloop de Madero y en otras
refinerias de PEMEX.

2. Descripcién de la tecnologia REACH

La tecnologia REACH instalada en la caldera MP-B4 es un equipo de bajo NOx (LN-
REACH) para combustion de combustéleo y equipo REACH para combustion de gas
natural y refinado.

Equipo REACH de bajo NOx para combustién de combustoleo

LN-REACH consta de atomizadores de bajo NOy y estabilizadores de flama. Los
atomizadores REACH forman internamente una mezcla de vapor y combustéleo y estan
disefiados para operar a un diferencial de presion vapor-combustéleo constante a
cualquier carga. Para reducir las emisiones de NOy y de particulas suspendidas, EPT
suministré atomizadores V-jet (de chorro en V) que operan a un diferencial de presion
vapor-combustéleo constante de aproximadamente 1 kg/cm? (14 psid) y una relacion de
masa vapor-combustdleo a carga maxima de aproximadamente 10%. EPT también
suministro un conjunto de atomizadores I-mix convencionales en caso de que PEMEX
requiriese emisiones mas bajas de PM sin una reduccion importante de emisiones de
NOx. Para este fin se proporcionaron lanzas de combustéleo nuevas.

Los difusores de los quemadores Peabody originales para la estabilizacion de flama
eran cuerpos achatados con ranuras radiales cuyo propdésito era minimizar el
sobrecalentamiento y la formacion excesiva de coque en la superficie del cuerpo
achatado. Los difusores tenian varias caracteristicas indeseables que afectaban de
manera negativa la combustion. Entre éstas se encontraba la caida excesiva de la
presion, deficiencia en el flujo de aire para la combustion en la zona primaria de
flamas, ausencia de turbulencia en el aire de combustién, sobrecalentamiento y
subsecuente reduccion de la vida de los estabilizadores. EPT reemplazé los difusores
de cuerpo achatado por difusores con &labes en curva compuesta eguipados con un
centro coénico para un mayor enfriamiento. El disefio de los estabilizadores de flama



(difusores) de EPT se adapt6 al disefio de los atomizadores (es decir, angulo de rocio,
relacion de flujo y namero de orificios de salida) para alcanzar emisiones minimas de
NOx y PM. Los estabilizadores se fabricaron con acero inoxidable 310 y tienen una
expectativa de vida de por lo menos tres afos. '

Tecnologia Gas REACH

1 a tecnologia Gas REACH es una tecnologia para quemadores de bajo NOx que
consta de innovadores inyectores de gas cuyo objetivo es controiarla relacion
combustible-aire local, asi como la mezcla en la flama (es decir, las etapas'de la
combustién). Ef componente prihcipal del equipo Gas REACH es el inyector de gas,
con un disefio patentado, que introduce el gas a la base de la flama, es decir, ala
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 aerodinamicos de flama y la mezcla de aire y
combustible producida por el estabilizador, crean una flama de bajo NOx. L.a tecnologia
Gas REACH fue disefiada de tal manera que el mismo estabilizador de flama utilizado-
para la combustion de combustoleo serfa compatible para producir emisiones de bajo
NOx en la quema de gas.

3. ' Objetivos del proyecto

Los objetivos del proyecto fueron ia instalacién del equipo REACH para gas y
combustdleo en los quemadores Verloop TTL/30 que PEMEX compré hace algunos
afios. Los quemadores modificados con la tecnologia REACH se instalaron en lugar de
los quemadores Peabody que ya existian. La tecnologia REACH se disefi6 para
quemar combustéieo y gas con el fin de aumentar la eficiencia de la caldera y lograr los
objetivos aqui descritos.

Quema de combustoleo Quema de gas.
1. Emisiones de PM <150 mg/Nmé paratodaslas | 1. Las emisiones de NOx se redujeron 25% en
~ cargas hasta 160 t/h sin emulsion PEP-99. comparacion con las emisiones linea base
3. Las emisiones de NOx se redujeron en un 40% previas a la instalacion.del equipo REACH.
en comparacion con las emisiones linea base al | 2. Emisiones de CO. <150 ppmv
mismo nivel de emisiones de PM.




4. Disefio, fabricacion y servicio en campo del equipo REACH

| a instalacién de la tecnologia REACH resulté complicada debido a que el disefio de
los quemadores Verloop es muy diferente al de los quemadores convencionales de
combustoleo/gas instalados en las calderas de quema frontal y éstos eran demasiado
grandes para instalarse en la caja de aire de la caldera MP-B4. La particularidad mas
resaltante de los quemadores Verloop es el uso de grandes cantidades de aire a baja
presion para la atomizacién del combustéleo. 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 combustéleo y (2) gas natural o refinado a los inyectores.
Hay un pequefio estabilizador de flama de alabes multiples unido al final del ensamble.
Los quemadores también estan equipados con un registro de aire con manga
deslizante.

El equipo de combustion proporcionado por EPT consté de lanzas de combustoleo
‘nuevas, bloques de acoplamiento, tubos guia de las lanzas de combustoleo, inyectores
Gas REACH, atomizadores y difusores REACH, mangueras para gas, manémetros de
presion de combustoleo y de vapor de atomizacion, detectores de flama, valvula para

el control de flujo del combustdleo de mayor capacidad. EPT también superviso las
pruebas de emisiones linea base previas a la instalacion del equipo REACH, la
instalacion del equipo, el arranque, las pruebas de optimizacién de la combustidén y las
pruebas de aceptacién de emisiones posteriores a la instalacion de la tecnologia
REACH. El equipo y los servicios fueron proporcionados por EPT bajo un subcontrato
celebrado con Nexant Inc. La instalacién de la tecnologia REACH incluyd las
actividades descritas a continuacion.

Ingenieria

En la Figura 1 se muestra un esquema de los quemadores Peabody. El quemador tenia
registros de aire cénicos con alabes, un difusor para la estabilizacion de la flama y un
anillo de gas. Los atomizadores I-mix se utilizaban junto con una lanza de combustdleo de
tubos paralelos. Ademés, 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 mas corta de lo
necesario para la instalacion de los quemadores Verloop TTL/30.



(diametro exterior) y la longitud de 96 pulgadas (2,438 mm). Los quemadores Verloop se
disenaron especificamente 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-B4 sélo 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 dénde 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 instalacién de los quemadores modificados representd un reto
debido al espacio limitado en la caja de aire, en otras palabras, los quemadores Verloop
modificados con la tecnologia REACH apenas cabian en el espacio de 42 pulgadas '
(1,067 mm) que habia entre la caja de aire y las paredes del hogar. La Figura 4 es un |
ésquema del quemador modificado. Se puede apreciar e} equipo REACH para gas y
combustéleo instalado en la caja de aire de la caldera MP-B4. En la Figura 5a se
muestran fotografias del quemador Peabody original y la Figura 5b muestra el quemador
Verloop modificado, tal como se ve desde el hogar. - '

EPT coordin6 con PEMEX todos los trabajos de ingenieria para el equipo que requirié -
reubicacion (por ejemplo, tuberias de vapor, combustéleo y gas, valvulas 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 sufrié cambios. A
continuacion se resumen los trabajos de ingenieria realizados por EPT.

1. Revision de los suministros de gas natural y combustdleo, asf como de los
sistemas de atomizacién de vapor (incluyendo los diagramas de tuberia e
instrumentacion) para determinar los criterios a aplicar en lo relacionado con el
equipo REACH para combustbleo y gas.

2. Toma de las mediciones en la caldera MP-B4 necesarias para los trabajos de
modificacion.

3. Inspeccién detallada de los quemadores Verloop adquiridos por PEMEX para la -
Caldera MP-B4.
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Figure 5a. Photograph of the original Peabody burner



4. Modificaciones al disefio or'iginal del ensamble de los quemadores Verloop y de
los registros de aire, que incluyeron procedimientos para reducir los guemadores
con el objeto de que cupieran dentro de la caja de aire, asi como la limpieza de
estos quemadores para eliminar la corrosién ocasionada por haber estado
guardados a la intemperie durante varios afios. 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
modificacion permitié que los quemadores Verloop modificados con la
tecnologia REACH se'-.instaiaran sin tener que retirar la pared de la caja de aire.
Ademas, . se esbozd un nuevo disefio de los tubos guia y blogues de
acoplamiento de las lanzas de combustéleo, inyectores de gas, placa protectora
del quemador y soportes para los quemadores Verloop.

5. Revisién de la ingenieria detallada pdr 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. Disefio de nuevas lanzas de combustéleo con tubos concéntricos (es decir,
coaxiales) especiales para los atomizadores V-jet del equipo REACH. Para eliminar
el peligro de una fuga de combustéleo entre el ensamble de la lanza y el atomizador,
las nuevas lanzas de combustoleo y los atomizadores V-jet de EPT tienen un disefio
que permite su operacién con el vapor de atomizacion en el tubo exterior de la lanza
y con el combustéleo en el tubo interior.

7. Disefio de nuevos bloques de acoplamiento en la lanza de combustéleo.

8. Conversion del sistema de sellado de la guia para la lanza de combustéleo;
originalmente era de vapor de atomizacion y quedé modificado para manejar aire
comprimido .

9. Disefio de un nuevo ensamble para atomizador REACH bajo NOx de mezcla interna
y de vapor atomizado {es decir, un atomizador V-jet). Se probo un prototipo del
disefio en el laboratorio de flujos utilizando agua y aire como fluidos de trabajo para
simular el patrén de atomizacion, la relacién flujo-presion y la calidad de atomizacién
medida mediante el método de Diametro Promedio de Sauter. También se
disefiaron atomizadores I-mix convencionales.
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10.

12.

13.

14.

15.

Disefo de nuevos difusores con alabes en curva compuesta y un centro conico para
mejor estabilizacion de la flama y combustion. Como parte del disefio se realizd un
analisis aerodinamico del quemador destinado a determinar la proporcion 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 nimero de turbulencias del
estabilizador (es decir, la cantidad de turbulencia impartida al aire de combustion).
EPT también ofrecié a los ingenieros de PEMEX bocetos de ingenieria a escala del
contorno de la garganta del nuevo quemador.11. Disefio de los inyectores
REACH para gas Yy su distribuidor, el cual se instalé en el ensamble del quemador
Verloop. EPT determind las especificaciones del disefio, realizé los trabajos de
ingenieria y trazo los bocetos para la fabricacion del equipo de tecnologia REACH
para gas.

Disefio de las modificaciones en los registros de aire de manga deslizante
(amortiguadores) para evitar que se traben debido al movimiento fuera de centro de
las transmisiones manuales del quemador. En la posicion de cerrado se instalaron
topes que permitan el flujo suficiente de aire a través del registro del quemador y asi
lograr el enfriamiento.

Disefio de una nueva placa protectora del quemador para instalarse en la pared de
la caja de aire, en el mismo lugar en donde estaba Ia cubierta protectora Peabody.

Trazo de los siguientes esquemas e instrucciones impresas:

e Modificacién en campo del ensamble del quemador Verloop, que consistié
en cortar y reducir el guemador, asi como en instalar nuevos tubos guia de ia
lanza de combustéleo, inyectores Gas REACH, difusores REACH para
combustéleo y un distribuidor de gas soldado al quemador Verloop.

+ Modificacion al contorno de ia garganta del gquemador e instalacion de
nuevos soportes del quemador.

« Esquemas de instalacion con instrucciones para los registros de aire
deslizantes.

+ Esquemas de demolicidn con instrucciones.
« Esquemas para la fabricacion de una nueva cubierta para el quemador.

Administracion del proyecto y coordinacion de las actividades, incluyendo la
elaboracion de un plan de proyectos; enlace de la comunicacion entre el personal
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de EPT, USAID y PEMEX; administracion de los subcontratistas y participacion
en las actividades relacionadas con el proyecto.

Materiales

EPT fabrico y realizé pruebas de control de calidad en todos los materiales. Todos los
materiales se disefiaron para montarse en campo y en los talleres de México.

1.

Seis nuevos tubos guia para el ensamble de los quemadores Verloop. Cada tubo
guia fue fabricado en acero al carbén 304 SS junto con una pieza al extremo del
difusor. El tubo guia se equipd con un inyector de aspiracién sellado al aire, no de
vapor, como se utilizaba en las lanzas de combustdleo anteriores.

Seis blogues de acoplamiento de las lanzas de combustoleo.

‘Veinticuatro inyectores de gas REACH, cuatro por quemador. Los inyectores de
gas se equiparon con un distribuidor interno y los aditamentos necesarios, mismos
gue se soldaron al ensamble del quemador Verloop ya reducido.

Ocho lanzas de combustodleo (coaxiales) de tubos concentricos (incluye dos piezas
de repuesto).

Veinticuatro ensambles para atomizador V-jet con tecnologia REACH bajo NOx
con un angulo de rocio de 80 grados (incluye un juego de repuesto). Doce de los
ensambles del atomizador eran adecuados para la operacién a carga maxima con
la emulsién PEP-99 {que requeria de una relacién de flujo 10% mas alta), y doce
de estos ensambles son adecuados para la operacion a carga maxima sin
emulsion PEP-99. Para la realizacion de pruebas se proporcionaron seis fichas de
atomizacion V-jet con un angulo de rocio de 90 grados y seis fichas de atomizacion
V-jet con un angulo de rocio de 100 grados. También para fines de pruebas, se
proporcionaron seis fichas de atomizacion I-mix con un angulo de rocio de 90
grados y seis fichas de atomizacion con un angulo de rocio de 100 grados. El
ensamble de cada atomizador constd de una ficha de atomizacién, una contra ficha
y una tuerca de retencion. El material para la elaboracion de la ficha de
atomizacién y la contraficha fue acero para herramientas H13 endurecido al nivel
53-56 Rockwell, en tanto que las tuercas de retencion fueron fabricadas en acero
inoxidable 440C.
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10.

11.

12.

Ocho difusores de alabes en curva compuesta REACH con un disefio de centro
conico (incluyd dos repuestos). Los difusores se fabricaron en acero inoxidable
310.

Seis bridas ciegas de aire primario. Las bridas de acero al carb6n de un cuarto de
pulgada de espesor cubrieron el ducto de aire primario que habia en los
quemadores Verloop.

Seis placas protectoras de los quemadores fabricadas en acero al carbon.

Seis mangueras para gas de seis pulgadas con las cuales se conectan los
quemadores Verloop al cabezal del suministro de gas de cada quemador.

Seis detectores de flama Durag D-LE 601 UA 45 para reemplazar los detectores de
flama originales que no estan disefiados para una operacion indistinta con gas o
combustéleo.

Diez manometros de presion para el vapor de atomizacion y combustéleo en los
quemadores.

Valvula neumatica para el control de flujo de combustéleo Fisher Controls, fa cual
reemplaza la vélvula anterior (que presentaba una baja excesiva de presion).

Servicios de campo

EPT realiz6 los siguientes servicios de campo para garantizar la instalacion adecuada,
puesta en servicio y operacion del nuevo equipo REACH de bajo NOx y para gas en la
Refineria Francisco |. Madero de PEMEX.

1.

Soporte para la demolicién del quemador existente y la instalacion del equipo Gas
REACH bajo NOy. EPT realizé una inspeccion interna de la caja de aire y del hogar
inmediatamente después de que se retird de servicio la unidad con el fin de
garantizar que los quemadores modificados se pudieran adaptar con algunas
modificaciones minimas en el campo. Para realizar las adaptaciones requeridas
EPT trabajé junto con PEMEX en los cambios necesarios.

Inspeccion interna de la caldera y revision mecanica del nuevo equipo antes de
volver a poner la caldera MP-B4 en servicio. Después de la inspeccién de la caldera
EPT se reunio con los ingenieros de PEMEX para revisar los cambios y ajustes al
equipo requerido.

13



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

Después de la puesta en servicio de la caldera, EPT realizd pruebas para la
optimizacion de la combustion del combustéleo y el gas. Para el combustdleo fue
necesario evaluar varios angulos de rocio del atomizador con el fin de determinar
cual seria la mejor ficha de atomizacidn para las emisiones minimas de PM. Las
pruebas para la combustion de combustoéleo se hicieron sin emulsién PEP-99.

Aplicando los parametros del quemador y el angulo de rocio del atomizador 6ptimos
para minimizar las emisiones de PM y de NOx se realizaron pruebas de aceptacion
para demostrar que se habia logrado lo esperado en cuanto a emisiones de PM y
NOx.

Capacitacion del personal de operacion y mantenimiento para poner en
funcionamiento la caldera con el nuevo equipo de combustién REACH para gas y
combustdleo. EPT proporcioné instrucciones detalladas sobre la operacién y
mantenimiento, asi como una lista de los repuestos.

Trabajo de PEMEX

Personal de PEMEX realizo los siguientes trabajos y ofrecié los siguientes recursos en
su participacion en el proyecto:

1.

Entrega de informacion técnica, dibujos, datos de pruebas e informacién operativa
importante para el disefio y operacién del equipo de combustion existente.

Mano de obra y herramientas para retirar el equipo de combustion a reemplazar,

" 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 guia
de pilotos, segin las instrucciones proporcionadas por EPT,

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

Instalacion de los quemadores Verloop adaptados con la tecnologia REACH en la
Caldera MP-B4. EPT superviso la instalacion.
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6. Materiales estandar de tuberia propios para funcionamiento en refinerias con los
cuales se modificaria el sistema de ductos para el vapor de atomizacion (es decir, €l
tubo estandar).

7. Mano de obra y materiales para la modificacion fisica o reparacion 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. Contratacion del IE para realizar las pruebas de emisiones linea base previas a la
instalacion del equipo REACH para gas y combustéleo sin emulsion de PEP-99y
estas mismas pruebas posteriores a la instalacion del equipo REACH.

10. Mano de obra y equipo para muestreo y andlisis del combust6leo quemado durante
las pruebas de combustion realizadas por el lIE.

11. Determinacion del punto optimo de los calentadores para lograr una viscosidad en
el combustoleo entre 20 y 30 centistokes {15-20 SSF).

5. Pruebas de emisiones linea base previas a la instalacién del equipo REACH

Previo a la instalacién del equipo REACH se realizaron las pruebas de emisiones linea
base del 21 al 25 de septiembre de 2000 para establecer los datos.de referencia sobre
las emisiones de particulas suspendidas, 6xido de nitrégeno (NOx) ¥ monodxido de carbon
(CO). EHIE llevo a cabo la medicion de las emisiones a través de un contrato con
PEMEX. EPT realizé la supervision y documentacion en sitio de las condiciones de
operacién de la caldera. Se realizaron pruebas para los tres modos de operacion: (1)
100% quema de combustdleo, (2) combinacion de gas 'y combustdleo (quema simuitanea
de gas y combustoleo) y (3} 100% quema de gas.

Durante las pruebas el combustéleo no se tratd con la emulsion PEP-99 utilizado por la
refineria para la reduccién de emisiones de particulas suspendidas y control de
opacidad en las chimeneas. Esto permitié una comparacion con la tecnologia REACH,
que fue disefiada para operar sin PEP-99.

En la Tabla 1 esti contenida la matriz de las condiciones de las pruebas linea base. En

15



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 medicion de emisiones
Muestras de gas.

Con sondas colocadas en la chimenea se extrajeron muestras de gas para medir el

NOx, CO, y Oz en cada uno de los dos ductos de gas al iniciar el flujo del calentador de |

aire de la caldera. Las sondas en los ductos se colocaron con el fin de obtener
muestras representativas de todo el ducto, mediante el recorrido manuai de! paso del
gas realizado en cada ducto. El resultado indicd un exceso de O, en la combustion gue
no habia sido modificado por la fuga de aire normal hacia adentro en todo el
calentador. Este exceso de O, en el ducto se utilizé6 como parametro de correlacion
para los resultados que arrojaron las pruebas de emisiones de NOx y PM.

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

No.de| Flujode| %de Mediciones de prueba hechas

prueba| vapor, t/h| exceso por el lIE
de 02

NOy 0, cO PM
100 % Combustoleo — Sin PEP-99

1 Max (160)] Normal O O ]

2 o Bajo 0 O O

3 140 Normal 0 0 [ S—

4 “ Bajo 5 0O 0 R
Operacién normal con gas y combustéleo — Sin PEP-99

5 Max (160)] Normal O 0 mj S

6 * Alto 0 0 0 0

7 140 Bajo 0 0 O e

8 * Normal O 0 [ —
100% Gas (6 quemadores)

9 Max (160)| Normal O g 0 S

10 ‘ Alto 0 0 [ ——
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Con las mediciones en la chimenea se informé sobre las emisiones oficiales de NOx y
CO en cada condicién 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
elaboracion de los informes las emisiones de la chimenea se normalizaron al 5%, que
es la norma en México para dilucion de O, lo cual eliminé el impacto de las fugas de
aire hacia adentro en el calentador de aire. Las mediciones de NOx y CO en los ductos
estaban en conformidad con las mediciones de la chimenea, aun cuando se tomaron
en cuenta diferencias en las concentraciones de Os.

La Tabla 2 presenta los métodos y re! equipo utilizado por IIE para medir las emisiones.

| Tabla 2
Metodos y equipo para las pruebas a las emisiones
EMISION METODOLOGIA EQUIPO

Oxigeno {O») Celdas electroguimicas Lancom 6500
Monoxido de carbono (CO) | Celdas electroquimicas
Oxidos de nitrogeno(NOx) | Quimicluminiscencia Fisher-Rosemount
Masa de particulas Muestra Dispositivo para toma de
suspendidas (PM) (Método 5, EPA) muestras de la chimenea

. Andersen Universal
Velocidad del gas Método 1, EPA
Humedad Método 4, EPA

Emisiones de particulas suspendidas.

Las emisiones de PM se midieron utilizando como referencia el método 5 de la Oficina
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) (filtro calentado fuera de ia
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 particulas suspendidas
se pesaron en el sitio utilizando una pesa micrométrica proporcionada por PEMEX.

El' HE informo sobre emisiones de PM en unidades de miligramos por metro ciibico
normal (mg/Nm®), normalizadas a un 5% de exceso de O seglin la norma Mexicana.
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Resultados de las pruebas de emisiones previas a la instalacion del equipo REACH -
Quema de combustbleo

En todos los quemadores en servicio se realizaron pruebas de guema de combustdleo

“al 100% a una carga méxima de la caldera de 160 t/h del flujo de vapor a una carga
reducida de 140 t/h. En cada condicion de carga se probaron dos niveles de exceso de
oxigeno: (1) nivel normal de exceso de O, como lo especifican los operadores de la
caldera y (2) nivel reducido de exceso de O, de aproximadamente 1.0% por debajo del
nivel normal de exceso de O,. Las emisiones de PM se redujeron sélo 160 t/h, en tanto
que las emisiones de gas se midieron a ambas cargas.

Emisiones de PM.

Las emisiones de PM medidas a 160 t/h fueron de 821 mg/Nm’ y 948 mg/Nm® en
condiciones normales y con un nivel de exceso de O, reducido en condiciones de
operacion, respectivamente. Estos valores estuvieron considerablemente por encima
de los 150 mg/Nm3, que son los valores propuestos para la tecnologia REACH, lo que
indicd condiciones deficientes de combustién y altos niveles de carbén residual.

A carga maxima se podian ver con facilidad las plumas de carbon de fa chimenea,
sefial de altas emisiones de carb6n y PM. A una condicién de carga reducida la
visibilidad de las plumas de humo se redujo significativamente, lo que sugiere que las:
emisiones de PM (no medidas) seran 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 condensacion de acido sulflrico, que es comudn
en las calderas que queman combustéleo 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 linea base — Quema de combustoleo

ppm de NOx, ppm de CO,
Carga, t’h % de exceso | (seco a 5% 0y} | (secoa5% 0.)
de O,
160 2.29 (bajo) 202 1
160 2.91 (normal) 222 0
140 2.16 (bajo) 197 3
140 3.20 (normal) 234 0

* Exceso de O» medido en la entrada del calentador de aire

L as emisiones de NOx fueron similares a las dos cargas de prueba cuando se
compararon a niveles equivalentes de exceso de O,, lo que indica que el NOx no sufrid
efectos por los cambios en la carga de la caldera, en un rango de 160 t/h a 140 th.
Las bajas emisiones de CO y altas emisiones de PM sugirieron que una atomizacion
deficiente del combustoleo fue la principal causa de las emisiones de PM.

Resuiltados de las pruebas de emisiones previas a la instalacién del equipo
REACH — Quema simultanea de combustéleo y gas

La operacién normal de la caldera MP-B4 requiere de la quema simultanea de gas y
combustsleo. Tipicamente, en condiciones de carga maxima de la caldera, se operan dos
quemadores con gas en tanto que los otros quemadores se operan con combustéleo,
aunque el numero real de los quemadores que operan con gas dependi6 de la
disponibilidad de gas en la refineria. Los operadores de la caldera fueron quienes
eligieron los quemadores que operarian con gas.

Para las pruebas de emisiones previas a la instalacion de la tecnologia REACH se
operaron con gas los quemadores No. 1y No. 2 (los quemadores del exiremo inferior
izquierdo y de la parte inferior en el centro), en tanto que los otros cuatro quemadores se
operaron con combustdleo. La proporcion de entrada de calor en la caldera fue de
aproximadamente una tercera parte de gas y 2/3 partes de combustoleo.
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Emisiones de PM.

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

Durante la prueba de PM se pudo ver faciimente una pluma de humo de color oscuro
en la chimenea, que es indicativo de altas emisiones de carbén y PM. Adn habiendo
elevando el exceso de Oz en un 0.7% se siguid viendo una pluma de humo oscura
continua. Al igual que en la prueba anterior, también se veia 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 NOy
y CO parala quema simuitanea de combustéleo Y gas.

Emisiones de gas linea base — ngﬂ: :imulténea de gas y combustéieo
ppm de NOy, ppm de CO,
Carga, t/h % de exceso | (seco a 5% O,) | (seco a 5% O)
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 O, medido en la entrada del calentador de aire

Como se esperaba, las emisiones de NOx fueron mas bajas que las medidas para la
quema de combustéleo al 100% debido a las caracteristicas de NOx més bajas para la
combustion de gas (véase la informacién que aparece a continuacion). L.as emisiones
de CO fueron mas altas que las del 100% de quema de combustdleo, lo que refleja las
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caracteristicas de emisiones relativamente altas de CO para el quemador original
durante la quema de gas.

A 160 t/h las emisiones de NOyx disminuyeron cuando se elevd el exceso de O,. Se
esperaba el efecto opuesto ante el incremento del exceso de Oz y no hay explicaciéon
alguna para los efectos observados.

Resultados de las pruebas de emisiones previas a la instalacion del equipo
REACH — Quema de gas

Las pruebas de quema de gas al 100% se realizaron con todos los quemadores en
servicio a una carga maxima de la caldera de 160 t/h de flujo de vapor. Se probaron
dos niveles de exceso de O2 en la caldera comrespondientes a: (1) el exceso normal de
0. especificado por los operadores de la caldera y (2) el exceso de O, aumentado
aproximadamente un 1.0% sobre el nivel normal de exceso de O,. Los dltimos efectos
se determinaron después de que se mostrd que el exceso de O, normal ocasions
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
al 100%.

Tabla §
Emisiones de gas linea base — Quema de gas

ppm de NOx, ppm de CO,
Carga, t/h % de exceso | (seco a5% 0;) | (seco a 5% O3)
de O,
160 1.32 (normal) 127 6,259
160 2.31 (alto) 163 22

* Exceso de O, medido en la entrada del calentador de aire

Las emisiones de NOx fueron mas bajas que en la operacion con combustoleo al 100%
o la quema simultanea de gas y combustdleo. En las condiciones normales de exceso
de O,, las emisiones de CO fueron altas, lo que indicod que los quemadores estaban
operando normalmente en condiciones inadecuadas de aire de combustion.
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6. Instalacion y puesta en servicio de los quemadores modificados con tecnologia
REACH en Madero

Los quemadores Verloop modificados con la tecnologia REACH se instalaron en la
Caldera MP-B4 de la refineria Madero durante un paro por mantenimiento mayor del
15 de enero al 20 de febrero de 2001. PEMEX realizé todo el trabajo de instalacion.
Las primeras actividades fueron ta demolicién de los quemadores Peabody existentes; -
la instalacién de los quemadores Verloop adaptados a la tecnologia REACH, registros
de aire y tuberia para los quemadores; la instalacion de nuevas mangueras de gas; la
instalacién de nuevas mangueras para el vapor de atomizacion y el combustéleo; la
reubicacion e instalacion de los pilotos originales; la reubicacion e instalacion de los
detectores de flama Durag existentes, asi como la instalacion de nuevos bloques de
acoplamiento para las lanzas de combustéleo. El personal de EPT estuvo en el sitio
para supervisar la instalacion y ofrecer apoyo a PEMEX. La instalacién 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 méaximas para las operaciones de gas y combustdleo,
respectivamente.

_ Tabla 6
Alarmas y medidas maximas recomendadas para los quemadores de gas REACH
Caldera MP-B4 '

Alarma/Medida maxima Recomendacion
Alarma de presidén méaxima de gas 3.5 kglem®
Alarma de presion minima de gas Medida de presién existente (0.1
kg/om?)
Medida de presion maxima de gas 4.0 kg/cm®
Medida de presion minima de gas Medida de presion existente (0.05
kg/cm?)
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Tabla7
Alarmas y medidas maximas recomendadas para los quemadores de
combustdéleo REACH
Caldera MP-B4

Alarma/Medida maxima Recomendacién
Alarma de presion maxima de gas 10.5 kg/em*
Alarma de presion minima de gas 2.5 kglcm”
Medida de presién maxima de gas 11.5 kg/om®
Medida de presién minima de gas 2.0 kg/cm”

El 21 de febrero de 2001 la caldera MP-B4 inicié operaciones con los quemadores
modificados con la tecnologia REACH. Los pilotos de gas se encendieron en cada
quemador de manera secuencial. Posteriormente cada quemador se oper6 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 calentd durante 24 horas encendiendo los seis
quemadores, uno a la vez.

Antes de apagar los quemadores operados con combustdleo se retird el atomizador de
una lanza de combustdleo y se soplé con vapor de atomizacion a las lineas de vapor,
la valvula de vapor de atomizacion y el quemador para eliminar cualquier material de
soldadura que pudiera haber. EI 23 de febrero se pusieron en servicio los primeros
quemadores de combustdleo. Cabe mencionar que se agregd emulsion PEP-99 al
combustoleo durante el arranque. Al igual que con el gas, cada quemador se& puso en
servicio a un ritmo de encendido reducido y se evaluo la forma de la flama. Parael 24
de febrero se habian revisado todos los quemadores y la caldera estaba en linea. Las
condiciones de combustion y la estabilidad de la flama fueron excelentes, s degcir, las
flamas eran brillantes y claras y no llegaban a las paredes del hogar, ademas de que
estaban bien ancladas a los estabiiizadores de flama. Lo que se pudo observar fue un
desempefio inconstante de los detectores de flama Durag. Las sefales de flama fueron
débiles y poco constantes para muchos de los quemadores al operarse con
combustoleo. En la inspeccién 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 sefiales en el detector de flama).
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La composicién y presién del gas suministrado a la caldera MP-B4 proveniente de la
refinerfa por lo general varia con el tiempo por cambios en los procesos de la refineria.
Los inyectores de gas fueron disefiados para lograr un flujo de combustdleo adecuado
a las presiones de suministro de disefio para determinada composicién de gas.
Durante el arranque del equipo REACH se hizo evidente que se requerian presiones
mas altas en el quemador para lograr un fiujo de combustéleo de acuerdo con el
disefio, por lo que se requerian 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 area de flujo en un 40 por ciento. Aparentemente hubo una:obturacion en
algun lugar desconocido del quemador Verloop que estaba aumentando las caidas de
presion. En pruebas posteriores se demostré que el fiujo de gas original de disefio se
podria alcanzar con los limites de presion de operacion propios del sistema de
suministro de gas. En el apéndice E se muestra la composicion del combustéleo
quemado durante la puesta en operacion y las pruebas linea base del equipo REACH.
En el apéndice F se muestra una grafica del flujo de gas en comparaCion con la
presion del equipo gas REACH.

El equipo gas REACH produjo flamas estables que facilmente fueron captadas por el
detector de flama del quemador. Ademas, los quemadores de gas REACH se
apagaron faciimente mediante los procedimientos de operacion normales de la
refineria.

Al mismo tiempo se proporcionaron atomizadores de combustéleo con una mayor
capacidad de flujo debido a las caidas de presion mas bajas de los esperado en la
valvula de control del flujo de combustéleo. Esta situacion limitaba la presion dei
combustdleo que se podia alcanzar en los quemadores, que era demasiado baja para
obtener un flujo de vapor maximo. Finalmente EPT también proporciono una nueva
valvuia para el control del flujo del combustéleo con una mayor capacidad para reducir
la baja de presién en la vélvuia, lo que aument6 ia flexibilidad de funcionamiento para
los operadores de la pianta. En el apéndice G se proporcionan medidas del flujo de
combustéleo en comparacion con las curvas de presion para los atomizadores REACH
y las especificaciones para la valvula de control dei flujo de combustoéleo aparecen en
el apéndice H.
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En cuanto al aumento de la capacidad de los atomizadores V-jet se alcanz?é la carga
maxima de 160 t/h a una presion del combustdleo de 7.0 kg/cm? y una presion de vapor
de atomizacion de 8.2 kg/cmz, medidas tomadas del quemador No. 2.
Desafortunadamente el qguemador No. 2 era el Ginico quemador equipado con
manodmetros durante las pruebas iniciales, Io que dificulté la optimizacion y diagnostico
de la combustién debido a que no fue posible determinar si se habian hecho
distribuciones incorrectas de combustdleo y vapor de atomizacion entre los
quemadores. Poco después del arranque se tap6 la Gnica mirilla del hogar que permitia
una buena vision de los quemadores en la primera elevacion, lo que dificulté ain mas la
optimizacion del rendimiento del quemador. Vistas desde las mirillas que el quemador
tiene al frente, las flamas de combustdleo y gas parecian brillantes y claras. Sin
embargo, debido a que no habia mirillas en el hogar no era posible inspeccionar las
gargantas del quemador o las puntas de las flamas para verificar la calidad de la
combustion.

Durante las pruebas de arranque se observd que los detectores de flama Durag D-LE
600 U 20 no estaban captando sefales de intensidad fuerte de la flama o ritmo del pulso
de las flamas de combustdleo. Aunque las flamas eran brillantes, firmes y mostraban
una buena intermitencia al inspeccionarlas por la mirilla del detector de flama, la fuerza
de la sefial era débil en cinco de los seis quemadores. Se invitd al representante de
Durag al sitio para que diagnosticara el rendimiento del detector. Durag llego a la
conclusion de que las flamas de combustélec eran muy buenas, pero el detector de
flama existente era mas adecuado para la combustién de gas que para la del
combustoleo; asi lo demostraba la sefial fuerte del gas, pero no del combustoleo. El
representante de Durag recomend6 que los detectores de flama se reemplazaran por
Durag Modelo D-LE-601 UA 45. El detector recomendado fue disefiado especificamente
para quema de gas y combustdleo y tiene un rango espectral mucho mayor (de 190 a
520 nm) que los detectores existentes (de 190 a 270nm). Se instald un detector Durag
de muestra modelo D-LE —601 UA 45 en un guemador en la caldera MP-B4 de Madero
que produjo una sefial muy fuerte, tanto para la combustion de gas como para la del
combustéleo durante un mes. Aunque no estaba dentro de las responsabilidades de
trabajo de EPT, EPT compré un juego compieto 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.

25



7. Pruebas a las emisiones con el equipo REACH

Las pruebas de optirhizacic')n y de emisiones de la combustion con el equipo REACH se
realizaron en dos fases. En la fase 1 se probaron los atomizadores V-jet con un angulo
de rocio de 80 grados. Aunque hubo una importante reduccion de emisiones de PM y
NOy, se considerd que aln se lograria mas si los atomizadores tuvieran caracteristicas
de atomizacién ligeramente diferentes. |

Durante la fase 1 los esfuerzos de optimizacion de la combustion se vieron
obstaculizados por falta de mirillas en el hogar y manémetros en los quemadores para
el diagnéstico, y también por las débiles sefiales de los detectores de flama. Estas
limitaciones se corrigieron y durante el 2001 se realizé un programa de pruebas de
aceptacion con equipo y condiciones de combustion optimizadas para la fase 2. En las
pruebas de la fase 2 se evaluaron los atomizadores en diferentes angulos de

atomizacion para determinar la configuracion del atomizador optima para lograr la mejor
combinacion 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 linea base, las pruebas formales para registrar las emisiones y rendimiento de
la combustion con el equipo REACH se realizaron utilizando el equipo de pruebas para
emisiones y los servicios del personal del lIE. Los ingenieros de EPT ofrecieron
servicios administrativos y de soporte para las pruebas en el sitio. Al igual que las
pruebas linea base, el combustéleo no se tratd con emulsion PEP-99.

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

apéndices B, C y D se presenta el informe sobre las pruebas del IIE y las hojas de
datos de EPT.
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Matriz de pruebas de las emisiones con el equipo REACH

Tabla 8

Mediciones de prueba hechas por IE
No.de | Flujode % de
prueba | vapor, t/h | exceso Oz2f  NOy 02 co PM
Combustoleo — Sin PEP-99 —Fase 1
1 Max (160) Alta G O ]
2 140 Alta O A O 0
Operacion normal con gas y combustéleo — Sin PEP-99 - Fase 1
3 140 Normal 0 D 0 ]
4 Max (160) | Normal O 0 0
Quema 100% de gas {6 quemadores)
5 140 Baja 0 W} & —
6 ! Alta ——

Resultados de las pruebas con equipo REACH — Quema de combustéleo (Fase 1)

Como se describid anteriormente, los resultados de las pruebas que aqui se muestran
representan la Fase 1 de la determinacidon de emisiones y combustion del equipo
REACH para combustéleo. Por consiguiente, los datos sobre las emisiones para la
guema 100% con combustdleo y simultdnea con gas y combustdleo corresponden a la
condicidon de combustion con equipo REACH para combustéleo parcialmente
optimizado, por lo que no reiflejan el potencial de reduccion de emisiones completas
que tiene esta tecnologia.

Se realizaron pruebas de PM y emisiones gaseosas con quema de combusidleo al
100% en todos los quemadores en servicio a una carga maxima de la caldera de 160
t/h y a una carga reducida de 140 t/h. En ambas cargas se probd un nivel de exceso de
O, en la caldera, el cual estaba en el limite inferior del sistema de control de las
calderas. No fue posible reducir el exceso de O2 debido a que los parametros del
sistema de control de la refineria no se podian cambiar facilmente durante las pruebas.
A 160 t/h, el exceso de O, estaba aproximadamente 0.6% por encima del exceso
normal de O, evaluado durante las pruebas linea 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/hy 140
‘t/hr, respectivamente. Estos valores estaban considerablemente por debajo de los
niveles previos a la instalacion del equipo REACH pero por encima de los valores
esperados para REACH, de 150 mg/Nms. Las emisiones de PM con equipo REACH
representaron reducciones por encima del 75% sobre los niveles linea base.

En la Figura 6 se comparan las emisiones de PM en la quema de combustéleo al
100% (6 quemadores de combustéleo), antes de la mejora con el equipo REACH.

1200 -

S 6 Oil Burners 2 Gas / 4 Oil Burners
‘f‘g‘imoo:' 948 ' '
.%I

& 800-

® 600-

£ 400-
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ig | 1 195 193

g 2007~ % z 151——156—
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" Baselline Bassline REACH REACH .  Baseline REACH REACH
Boiler Load; 160 lovh 160 forvh 160 tonh 140 tok 160 ton/h 160 tonvh- 140 fonvh

- Excess OZ 2.29%  291%  35%  3.45% 221%  2.26%  2.64%

Figure 6. PM emissions for 100% ot firing and for oil/gas cofiring.
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La pluma de la chimenea era predominantemente blancuzca debido a la condensacion
del acido sulfarico. En la columna de humo se observaron bocanadas pericdicas de
color café claro, o que indica que el exceso de O; estaba cerca del nivel adecuado
para la configuracion particular con el equipo REACH.

Emisiones de gas.

La Tabla 9 presenta un resumen de emisiones de NOx y CO para una quema de
combustdleo al 100%.

Tabla 9
Emisiones de gas con equipo REACH ~ Quema de combustéleo
ppm de NOy, ppm de CO,
Carga, t/h % de exceso | (seco a 5% 0,) | (seco a 5% O3}
de O»
160 3.52 (alta) 185 4
140 3.45 (alta) 180 15

* Exceso de O, medido en la entrada del calentador de aire

En la Figura 7 las emisiones de NOx linea base y con el equipo REACH se comparan
con el exceso de O». Suponiendo que 1a sensibilidad de NOx al exceso de O, para el
equipo REACH es similar a los datos linea base, con el equipo REACH se redujeron
las emisiones de NOx de un 25 a 30 por ciento de los niveles linea base al compararse

con el mismo exceso de Oa.

Resultados de las pruebas con el equipo REACH — Quema simultanea de
combustdleo y gas (Fase 1)

L os quemadores No. 1y No. 3 (inferiores a la derecha y la izquierda) se operaron con
gas, en tanto que los otros cuatro quemadores se operaron con combustdleo. La
proporcion de entrada de calor a la caldera era aproximadamente una tercera parte de
gas y dos terceras partes de combustdleo.
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Figure 7. NOx vs. excess O2 for Qil REACH and baseline - 100% oil firing.
Emisiones de PM.

Las emisiones de PM se midieron en condiciones normales de exceso de O, a 160 t/h
y 140 t/h. Las emisiones de PM fueron 156 mg/Nm® y 151 mg/Nm?>, respectivamente.
En comparacion con la prueba linea base previa a la instalacion de equipo REACH
para la quema de combustéleo y gas a 160 t/h, las emisiones con el equipo REACH
fueron 80 por ciento mas bajas.
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En la Figura 6 (mostrada anteriormente) se comparan las emisiones de PM con la
quema simultanea de combustoleo y gas para la linea base y el equipo REACH (2
quemadores de gas y 4 de combustdleo).

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

Emisiones de gas.

l.a Tabla 10 presenta un resumen de las emisiones de NOx y CO para quema
simultanea de combustéleo y gas.

Tabla 10
Emisiones de gas con el equipo REACH ~ Quema simultanea de gas y
combustéleo

ppm de NOy, ppm de CO,
Carga, t/h % de exceso | (seco a 5% 0,) | (seco a 5% 0,)
de 02
140 2.64 (normal) 151 5
160 2.26 (alta) 145 12

* Exceso de O, medido en la entrada del calentador de aire

Como se esperaba, las emisiones de NOy fueron mas bajas que las medidas para la
quema 100% con combustéleo debido a las caracteristicas de bajo NOxen la
combustion de gas (ver enseguida). Las emisiones de CO también estan por debajo de
los niveles linea base, reflejando la baja emision de CO caracteristica del equipo Gas
REACH en comparacion con el quemador original. En la Figura 8 se comparan las
emisiones de NOx linea base y con el equipo REACH con el exceso de O,.
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Figure 8. NOx vs. excess O2 for REACH and baseline - oil/gas cofiring.

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

Las pruebas de aceptacion de la quema de gas con los seis quemadores se realizaron
con una carga de caldera de 140 t/h. Esta fue la carga maxima que se podia lograr con
la presion del cabezal de suministro de gas reducida debido a la baja produccion de
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gas de la refineria en el momento de la realizacion de las pruebas. Originalmente se
habia planeado que las pruebas se realizarian 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 [as del equipo Gas REACH. Las
emisiones de NOx del equipo Gas REACH estan considerablemente por debajo de las
emisiones de NOxlinea base. A un exceso de O, promedio de 2.0%, el equipo Gas
REACH redujo las emisiones en aproximadamente 40 por ciento de los niveles linea
base. La reduccién real de NOx se calcula entre el 30 y 35 por ciento y es lo que
ocasiona una carga de la caldera mas baja en las pruebas del equipo Gas REACH.
Las emisiones de NOx con equipo Gas REACH también muestran poca o nula
sensibilidad al.exceso de oxigeno, caracteristica genérica de la tecnologia del equipo
Gas REACH.

L as emisiones de CO se redujeron con el equipo Gas REACH. Fue posible operar a
1.4% de exceso de O, 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
O, comparable. La reduccion en CO representa un aumento aproximadamente de 2 por
ciento en la eficiencia de la caldera con 1.4% de exceso de O.
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Figure 8, NOx vs. excess 02 for REACH and baseline ~ oil/gas cofiring.

8. Recomendaciones para la operacion de la caldera MP-B4 en la refinerfa Madero

Se evaluaron varios aspectos relacionados con la operacion y se formularon
recomendaciones durante las pruebas de arranque. En las siguientes subsecciones se
mencionan estas recomendaciones. '

34



Retiro de los 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 combustdleo en el resto de los
quemadores en servicio y minimizar los riesgos de humo de la chimenea.

2 Para evitar dafios a los atomizadores por sobrecalentamiento, las lanzas de
combustdleo 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
sobrecalentara y el metal se ablandara. Si se desea insertar y acoplar una lanza de
combustoleo de manera que esté lista para encender, debera cerrarse la valvula
de aislamiento manual en la tuberia de combustoleo y abrir la valvula de limpieza
con vapor.

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

Cuando sea necesario desmontar la lanza de combustiodleo para inspeccion o limpieza,
se debe tener cuidado en la manera en gue ésta se maneja durante el proceso de
desmontaje. Se recomienda al operador seguir las siguientes instrucciones.

1. Coloque la lanza de combustdleo en una superficie de trabajo pareja con algun
dispositivo de soporte disefiado para esa lanza de combustdleo particular o una
prensa para sostener el tubo. Asegure la lanza de combustoleo 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 ufias de la prensa. Asimismo, el tubo de la lanza de
combustéleo debe colocarse en la prensa de manera tal que las unas de la prensa
no deformen la rosca de la tuerca de retencion del tubo exterior. Revise que no
haya coque ni depositos incrustados de combustéleo en las superficies exteriores
de la lanza de combustoleo. Si hay exceso de depodsitos, avise al supervisor de
operaciones, ya que puede ser necesario revisar las partes internas del quemador
o del tubo guia de la lanza de combustdleo.

NOTA: se recomienda que PEMEX fabrique o compre una estacion para
limpieza de lanzas de combustéleo en la que se puedan desmontar y limpiar
los atomizadores. También se debe instalar un estante de aimacenamiento en
el frente del quemador para colocar las lanzas de combustoleo cuando se
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7.

retiran del quemador. EPT puede proporcionar los disefios o el equipo a
solicitud de PEMEX.
Antes de intentar retirar la tuerca de retencién de una lanza de combustéleo que se
ha retirado de servicio y se ha limpiado, es muy importante dejar enfriar el
ensamble de la lanza de combustdleo. Lo mas seguro es retirar 1a tuerca de
retencion cuando el operador la puede tocar durante 1 6 2 segundos sin quemarse.
Utilizando la llave inglesa que EPT proporcioné (o la llave del tamafio adecuado)
retire ia tuerca de retencion del tubo exterior. Nunca utilice una llave para tubos al
retirar la tuerca porque puede ocasionar dafios, ya sea en la tuerca misma o en la
rosca del tubo exterior.
Con cuidado retire las piezas del atomizador (es decir, la ficha, contraficha y tuerca
de retencién) y coloque cada componente sobre una superficie limpia.
Cada componente se debe enfriar, desengrasar (por ejemplo, dandole un bafio de
queroseno) y revisar. Al manipular las piezas del atomizador recuerde que cada una
es un componente de fabricacion muy fina. Al limpiar estas piezas no se deben usar
herramientas manuales, como raspadores duros de metal, limas, barrenas ni algin
objeto filoso, ya que el orificio o raspadura mas minimos pueden ocasionar una
fuga de combustsleo o vapor entre los componentes unidos. Se recomienda un
cepillo metalico suave o un torno.
Los componentes cubiertos de carbon deben sumergirse en una solucidén que corte
el carbdn (por ejemplo, queroseno o “Safety Clean 105”) para suavizar la materia
acumulada. Revise la rosca de la tuerca de retencion. Se debe eliminar cualquier
residuo de carbén de las roscas si se va a volver a utilizar la tuerca.
Haga una inspeccion visual de los componentes del atomizador, incluyendo los
pasadizos en la ficha y la contraficha (o en el tapdn 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 {c) 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
retencion. Debido al desgaste normal los atomizadores se deben reemplazar
después de haber estado en servicio por un pericdo de 9 a 12 meses, dependiendo
del ciclo de operacién de la unidad y las propiedades del combustoleo.

Si la superficie pulida de cualquier componente del atomizador muestra evidencias
de desgaste, éste se debe reemplazado (junto con cualquier otro componente del
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juego). Un componente desgastado del atomizador tipicamente tendra la apariencia
de “sombras” airededor 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 lograra la uniformidad necesaria para
mantener el paralelismo relativo que se necesita entre los componentes del juego.

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

interna y externa del tubo interior de la lanza de combustéleo. Si en estas superficies
hubiera acumulacién de depdsitos de combustoleo se deberan 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 tamafio de un tubo a través de
los tubos interior y exterior para eliminar cualquier deposito firmemente adherido.
Examine la condicién de estos tubos. Si encuentra en ellos combaduras o algin
dafio importante en sus roscas, éstos se deben reemplazar.

Si los componentes nuevos o recientemente limpiados del atomizador no se llevaran
a servicio de mantenimiento de inmediato o se fueran a guardar durante algin
tiempo, asegurese de aplicar una capa delgada de aceite para motor (0 un producto
como el WD-40) en todas las superficies maquinadas para evitar la formacion de
6xido. Cualquier oxidacion ocasionara un problema entre las superficies
maquinadas, por lo que necesitara 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 pafio libre de pelusa antes de instaiarlo
en la lanza de combustoleo. Se recomienda aplicar una pequena cantidad de
compuesto sellador y antiadherente a las roscas del tubo exterior de 1a lanza. Sin
embarqo, se debe tener cuidado de no aplicarlo en ninguna otra parte de los
componentes del atomizador o superficies pulidas. Aseglrese de instalar los
componentes del atomizador en la orientacion adecuada, con las ranuras para el
combustdleo en la parte superior e inferior de la ficha de atomizacion.

Se debe tener mucho cuidado de asegurarse que ningiin material extrafio quede
atrapado entre las superficies del atomizador al unirse durante el proceso de
reensamblado, ya que las particulas atrapadas entre las superficies pueden afectar
de manera importante el desempefio del atomizador. Si el operador sospecha que

37



hay material extrafio atrapado entre las superficies pulidas se recomienda volver a
limpiarlas antes de colocar la tuerca de retencién.
11.Verifique que el atomizador esté bien centrado en relacidon con el eje central de la
lanza y luego instale la tuerca de retencion. Asegurese de utilizar la llave del tamario
adecuado para instalar la tuerca; ajustela a un torque de 150 ft-lb (200 N/m).

Limpieza de la lanza de combustdleo

l.os sistemas tipicos para limpieza de lanzas de combustoleo estan equipados con
tuberias a todo lo largo y vélvulas automaticas que permiten que tanto el lado de vapor
como el de combustdleo se limpien con vapor simultdneamente después de que se
cierra la valvula automatica de combustéleo. En la caldera MP-B4 de Madero no hay
un dispositivo para limpiar ambos lados de la lanza. El sistema de limpieza de la lanza
de combustéleo Unicamente limpia el lado de combustoleo. Para lograr una limpieza
completa de la lanza durante el paro de un quemador de combustéleo se debe aplicar
el procedimiento descrito a continuacion. Implementar este procedimiento puede
requerir la reprogramacion del Sistema de Control del Quemador.

1. Abra la valvula de limpieza de vapor de la lanza inmediatamente después de que se
cierre la valvula de combustdleo del quemador. Se debe minimizar el tiempo en el
que la lanza se inserta en el quemador sin la valvula 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 combustdleo. Esto requerird que la valvula de vapor de atomizacion
permanezca abierta, de lo contrario el combustéleo entraria por el lado de vapor de
la lanza, lo que podria llenar de coque y obstruir los orificios de la contraficha en el
lado para vapor.

3. Abra la valvula de limpieza de vapor y comience la limpieza del lado del
combustédleo de la lanza.

4. Deje que siga la limpieza durante un periodo minimo de 3 minutos. Ajuste la
duracion, si es necesario, hasta que los pasadizos de combustdieo de la lanza se
vean libres de residuos de combustéleo.

5. Detenga la limpieza del lado del combustdleo de la lanza (cierre la valvula de
limpieza) antes de detener la limpieza del lado del vapor de atomizacién (cierre la
valvula de vapor de atomizacion).
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6. Una vez concluida la limpieza, saque de inmediato la lanza de combustéleo del
quemador. Si deja ia lanza insertada en el quemador sin vapor de limpieza el
atomizador se puede sobrecalentar y su vida Gtil se vera reducida.

Presiones de operacion del quemador de combustéleo

Ponga en servicio los quemadores de combustdleo con un diferencial de presion vapor-
combustoleo constante entre 1.0 y 1.5 barg (medido en el cuarto de control). Esto
producira un diferencial de presion constante en los quemadores de aproximadamente
entre 1.2y 1.7 kglcmz. No se recomienda un diferencial de presion constante menor a
cero psid (negativo) en los quemadores porque puede ocasionar que éstos arrojen
humo.

Temperatura para la quema de combustdleo

Es muy importante que la viscosidad del combustdleo se mantenga en el rango de 20 a
30 Centistokes {100-150 SSU) para una buena atomizacion y quema del carbon residual.
En el caso del combustéleo pesado mexicano, esto requiere una temperatura para el
combustoleo entre los 120 y 130°C. Durante las pruebas de optimizacion de arranque y
combustion del equipo REACH se observo que la temperatura para la quema de
combustéleo estaba entre los 105 y 108°C, lo que ocasionaba una viscosidad muy por
debaijo del rango sugerido para este disefio. Se recomienda que PEMEX regularmente
mida la viscosidad del combustoleo y lo mantenga a una temperatura adecuada para
lograr una viscosidad de 20 a 30 Centistokes. Esta temperatura tipicamente sera de por
lo menos 120°C.

Operacién de quema simultanea en quemadores de gas y combustoleo

La caldera MP-B4 de la refineria de Madero normaimente funciona con dos
quemadores de gas y cuatro quemadores de combustéleo, o con un quemador de gas 'y
cinco quemadores de combustéleo. Bajo estas condiciones de quema simultanea, es
importante que entre los quemadores se equilibren las entradas de calor y las
proporciones entre el aire y el combustible, de no ser asi, los quemadores pueden
arrojar humo si se operan con una cantidad de aire insuficiente para la combustion. De
igual manera, los quemadores de gas pueden generar emisiones excesivas de CO si
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tienen una proporcion demasiado baja de aire/combustible. La Figura 10 presenta la
cantidad total de flujo de combustoleo 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 combustéleo). 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 combustéleo, dos
quemadores de gas y un flujo de vapor deseado de 160 t/h, el flujo total de combustdleo
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 combustdleo que se requiere sera de 2.0 kg/s.
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Figure 10. Total oil flow‘rate vs. steam flow for Madero MP-B4 for
different numbers of gas burners in service.
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Exceso de oxigeno segun la carga

Para quema de combustdleo y gas, |a refineria actualmente esta operando con un
exceso de oxigeno segun el perfil de carga programado en el Sistema de Control
Digital que se usaba para los quemadores Peabody. Las pruebas realizadas en ia
guema 100% con gas en Junio de 2001 indicaron que el exceso de oxigeno en
proporcion al flujo del vapor es satisfactorio. Para la quema de combustéleo los

parametros presentes son aceptables temporalmente. Las pruebas a la combustion
que EPT aplicara durante 2001 determinaran el exceso de oxigeno definitivo en
proporcién a la carga para la quema de combustéleo. La Tabla 11 presenta los
parametros recomendados para el exceso de O..

Tabla 11

Exceso de oxigeno recomendado para 160 t/h y 140 t/h

Configuracion de

Flujo de vapor en la

% de exceso de O,

operaciones caldera, t/h
Quema 100% combustdleo 140 78D
160 TBD
Quema de gas/combustoleo 140 TBD
160 TBD
Quema 100% gas 140 1.4
160 1.4

Otras recomendaciones de operacion

1. Las valvulas manuales de vapor de atomizacion en los quemadores individuales no
se deben regular para mejorar la intensidad del detector de flama o ajustar el

diferencial de presion vapor-combustéleo, a menos que se instalen manémetros en
las tuberias de combustodleo y vapor de todos los quemadores con el fin de poder
determinar la relaciéon de flujo de combustéleo en cada quemador. De lo contrario
se puede ocasionar una mala distribucion del flujo de combustéleo entre los
quemadores. El vapor de atomizacion se debe controlar en el cabezal.

NOTA: sin alterar los otros factores, una menor presién de vapor en un solo.
quemador aumentara el flujo del combustoleo 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:

Geheralidades

1. La tecnologia REACH de bajas emisiones se instalo con éxito en la caldera de
vapor MP-B4 en la refineria Madero de PEMEX. La mejora implicé la modificacién e
instalacion de los quemadores Verloop que anteriormente PEMEX habia comprado
para reemplazar los quemadores Peabody existentes. Las modificaciones
incluyeron la instalacién de un equipo de combustién bajo en PM y NOx para
quema de combustéleo (equipo REACH para combustéleo) y equipo para quema
de gas bajo NOx (equipo REACH para gas). |

2. El quemador Verloop se esta instalando en muchas calderas de refinerias operadas
por PEMEX, por lo que la mejora con la tecnologia REACH utilizando quemadores
Verloop a la caldera MP-B4 demuestra la amplia capacidad de aplicacion de esta
tecnologia en el sistema de PEMEX.

3. Con la tecnologia REACH se lograron reducciones importantes de las emisiones de
PM y NOy en la caldera MP-B4. | a reduccion de emisiones es el resultado de una
mejor atomizacion del combustéleo, mejor aerodindmica del quemadory la
combustion que el equipo REACH produce internamente. A continuacion se
presentan las conclusiones sobre la reduccion de emisiones.

4. El ahorro estimado de CO; por afio para la caldera MP-B4 con la tecnologia
REACH se calcula en 4,700 toneladas al aio.

5. Se calcula que el periodo para la recuperacion de la inversion con la tecnologia
REACH sera menor a un afio.

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 tecnologia REACH implico esfuerzos conjuntos
del Centro para el Medio Ambiente de la Agencia de Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (USAID) y USAID/México, PEMEX Refinacion (PEMEX),
Electric Power Technologies, inc. (EPT) y el lIE. Este proyecto prepara el camino
para los futuros proyectos de mejoras con tecnologia REACH en PEMEX.
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Equipo REACH para combustoéleo

1. Se mostro la operacién con el equipo REACH para combustéleo en todos los
quemadores de combustéleo (100% combustoleo) sin emulsion PEP-99 a una
carga maxima de la caldera con un fiujo de vapor de 160 t/h.

2 1 as flamas de combustoleo fueron brillantes y estables, ademas de mostrar
excelentes condiciones de apagado. La deteccion de flama fue 6ptima con el
detector de flama Durag modelo D-LE-601 UA 45 que se reemplazd por
recomendacion de Durag y que EPT proporciond.

3. Con el equipo REACH para combustoleo se lograron reducciones en las emisiones
de PM por mas del 75 por ciento durante la fase 1 sin PEP-99. Se esperan
reducciones mayores después de la Fase 2, que consistira en la optimizacién de la
combustion de combustéleo.

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 linea base.

5. El nivel de exceso de oxigeno que se requiere para mantener limpia una chimenea
durante la quema de combustdleo (~3%) fue mas alto de lo esperado. Se anticipa
que un cambio en el angulo de rocio reducira el requerimiento de exceso oxigeno.
Este dato se evaluara durante las pruebas de optimizacién de la combustion en la
Fase 2.

Equipo Gas REACH

1. El equipo Gas REACH se ha probado con todos los quemadores quemando gas
(combustion 100% con gas} a cargas de la caldera hasta de 140 t/h. La operacion a
carga maxima (160 t/h) con gas en un 100%, aunque no es una practica de
operacién normal, no debera presentar problemas de combustion y esto lo puede
confirmar la refineria.

2. Los quemadores Gas REACH mostraron excelentes condiciones de apagado de
flama, buena apariencia y estabilidad de la flama, ademas 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% mas
bajas con el equipo Gas REACH en comparacion con los niveles linea base a
cantidades similares de exceso de oxigeno en el hogar.

4. La tecnologia Gas REACH eliminé las altas emisiones de CO observadas en
condiciones normales de exceso de oxigeno durante las pruebas linea base. La
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reduccion en las emisiones de CO representa un mejoramiento en la eficiencia de
la caldera de aproximadamente 2 por ciento.

5. La operacion con una quema de gas de 33% y de combustdleo en 67% {quema
simultanea de gas y combustéleo) se evalué a 140 t/h y 160 t/h. Las emisiones de
NOx y de PM estuvieron muy por debajo de los niveles linea base. Se espera una
mayor reduccion en las emisiones después de la optimizacion de la combustién de
combustoleo que se llevara a cabo en la Fase 2.

10. Conclusiones

Este programa de colaboracion tiene como propésito determinar la factibilidad de una
tecnologia de combustién 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 institucion.

Los resultados de esta demostracion son positivos. El aumento de eficiencia en la
caldera es importante, ya con esto se lograron reducir los costos de operacion para
PEMEX al tiempo que se disminuyeron emisiones como la de didxido de carbono y
particulas suspendidas, ademas de ofrecer evidencias directas de las caracteristicas
de la tecnologia REACH. Con estos resultados positivos, si PEMEX modificara todas
sus calderas con tecnologia REACH se reducirian las emisiones de didxido de carbono
“en aproximadamente 200,000 toneladas al afio y PEMEX recuperaria su inversion en
un afio. Asimismo, el valor de proporcionar equipo y servicios a PEMEX para mejorar
sus calderas con tecnologia para la combustion es muy significativo. Al cumplir con
estos objetivos, USAID pudo apalancar su limitado presupuesto en una proporcién de 2
at.

El desarrollo, disefio e implementacion 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
disminucién de sus costos de operacién y la reduccién de las emisiones. El proceso
seguido en este programa al trabajar en colaboracién con la empresa de servicios
publicos del pais sede para determinar sus necesidades y participar en la catalisis, ser
intermediario y brindar asistencia en la formacion de una asociacion con el sector
privado y la contraparte de la USAID, es un modelo que puede ser muy efectivo entre
diferentes sectores y tecnologias.
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Apéndice A Informe del I1E sobre las pruebas de emisiones linea base previas a la
instalacion del equipo REACH

(Septiembre de 2000)
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r‘ ' INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

".‘ UNIDAD DE PROCESOS TERMICOS

RESULTADOS PRELIMJNAR.ES
PROGRAMA DE ACTIVIDADES CALDERA MP-B-4 REFINERIA “FRANCISCO L MADERO™

OBJETIVO:
Evaliiacién del sxstema de combustion y medicién de particulas suspendidas totales para obtener la
LINEA BASE como punto de referencia para el cambio de quemadores en la caldera MP-B-4.

CONDICIONES DE PRUEBA:

. Méquina estable a 75% y 100% de carga
s Variacién.de tipo de combustible (combustéleo, combustéleo/gas y gas)
s  Qperacién sin soplado de hollin nj limpieza de quemadores durante las pruebas

ACTIVIDADES REALIZADAS:

Miéreoles.20 Septiembre 2000

» Acondicionamiento de puertos de muestreo en ductos (antes PAR’s) y en chimenea
+ Instalacién de equipos de.medicién
» Reunién con personal de la Refineria y de EPT, para establecer el programa de pruchas

Jueves 21 Septiembre 2000

¢ Mapeo de ductos
« Monitoreo de gases de combustion antes de calentadores de aire y chimenea’ a mixima carga, con
100% de combustélec a 2. 91% en exceso de oxigeno en ductos
«  Monitoreo de gases de combustién antes de calentadores de aire y chimenea a maxima carga, con
:100% de combustélee a 2.29% en exceso de oxigeno en ductos

Viernes 22 Septiembre 2000.

+ Monitoreo de gases de combustién antes de calentadores de aire y chimenea a 75% de carga, con
100% de combustéleo con oxigeno normal

« Monitoreo de gases de combustion antes de calentadores de aive y chimenea a 75% de carga, con
100% de combustdleo con oxigeno bajo

» Monitoreo de gases de combustion antes de calentadores de aire y chimenea 2 mixima carga con 4

" guemadores de combustéleo y 2 de gas, con oxigeno normal

+ Monitoreo de gases de combustion antes de calentadores de aire y chimenea 2 mixima carga con 4
guemadores de combustéleo y 2 de gas, con oxigeno bajo



caldéra MP-B-4, Refineria “Francisco I. Madero™

Sabado 23 Séptiembre 2000.

» Monitoreo de gases. de combustién antes de calentadores de aire y ch:menea a75% de carga con
4 quemadores de combustoleo y 2 de gas, con oxigeno bajo.

» Monitoreo de gases de combustion antes de calentadores de aire y chimenea a 75% de carga con
4 quemadores de combustéleo y 2 de gas, con oxigeno normal

+ Cilculo de particulas suspendidas en el laboratorio

Lunes 25- Sept:embre 2000,

¢ Monitoreo de gases de. combustmn antes de calentadores de aire y chimenea, con gas
combastible, a maxima carga con oxigeno normal

» Monitoreo de gases de combustién antes de calentadores de aire y chimenea, con gas
combustible, a méxima carga con.oxigeno alto ‘

e Elaboracion de informe preliminar-

Martes 26 Septiembre 2000.

+ Entrega de informe preliminar

A-4
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caldera MP-B-4, Refineria “Francisco L Mad:rb"

RESULTADOS.

A continuacién se presentan los resultados preliminares de las mediciones para linea base, en los
que se incluyen los resultados de emisién de particulas para las pruebas que involucran
combustéleo. Los resultados completos y conclusiones se presentaran como parte del informe
final del proyecto.

REFINERIA “FRANCISCO 1. MADERO”

Tabla No.1 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS

Carga maxima: 160 ton/h 106% combustéleo

‘condicion §  méxima carga "~ 75% carga
Pardmetro Medicion | Medicién1 | Medicion2 | Mediciéon 3 | Medicion 4
0, (%) - Ductos | -~ 291 2.29 3.20 216
CO (ppm) | Ductos 7 17 3 13
0, (%) Chimenea 3.26 277 3.63 2.62
CO (ppm) Chimenea 0 1 0 4
NO, (ppm) Chimenea 246 230 - 254 227
PST (mg/m’N) Chimenea 918 1,081 - -

_Tabla No.2 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS

Carga maxima: 160 ton/h 100% combustéleo
-Condicién méxima carga 75% carga
Parametro Medicion | Medicion']l | Medicion2 | Medicién3 | Medicion 4
02 (%) Ductos - 291 229 320 2.16
CO (ppm) Ductos '
02 (%) Chimenea 5.00 5.00 5.00 5.00
CO (ppm) Chimenea 0 1 0 3
NO, (ppm) Chimenea 222 2020 | 234 197
PST (mg/m’N) Chimenea 821 948 - -
4
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caldcra MP-B-4, Refineria “Francisco [, Madero™

Tabla No.3 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS

Carga maxima: . 160 ton/h " .66% combustileo - 34 % Gas

condicién | méxima carga : 75% carga

Parametro Medicién | Medicién 5 | Medicién 6 | Mediciéon 7 | Medicién 8
O3 (%) | Ductos 2.27 2.98 226" 2.88
CO (ppm) 1 Ductos 239 .43 735 54
Oy (%) ‘ Chm;ﬂﬂe 262 | 327 242 3.18
CO (ppm) Ch“f_’“e 209 34 696 52

| NO, (ppm) Ch_’”;‘m" 212 18t | 197 206
PST {mg/m3N) Chln;cne 91 8 . _ .

‘Tabla No.4 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS

Carga méxima: 160 ton/h | 66% combustileo - 34% Gas
- condicion méixima carga - 75% carga
Parimetro | Medicién | Medicién 5 | Medicién 6 | Medicién 7 | Medicion 8
10,%) 1 Ductos 227, 2.98 2.26 288
1 CO (ppm) | Ductos X : ' -
0y (%) Chimenea 5.00 5.00 " 5.00 5.00
CO (ppm) Chimenea 182 3t 599 47
NO, (ppm} - Chimenea 184 163 169 185
| PST (mg/m’N) Chimenea 799 - - -
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Tabla No.5 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS

caldera MP-B-4, Refineria “Francisco 1. Madeto™

Carga méxima: 160 ton/h 100% gas
condicién mixima carga
Parémetro Medicién | Medicion 9 | Medicién 10
02 (%) Ductos - 1.32 2.31
CO (ppm) Ductos 7,882 150
lo:cn Chimene | 187 260
CO(ppm) . Ch‘“:*“e 7,491 25
NO, (ppm) Ch‘“;e““’ - s2 188

* Tabla No. 6 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS

Carga méxima: 160 ton/h 100% gas
condicion méixima Carga
Parametro Medicién | Medicién 9 | Medicién 10
02 (%) Ductos 1.32 2.31
CO (ppm) . Ductos -
0, (%) -Chimenea 5.0 5.0
| CO (ppm) Chimenea 6,259 22
NO, (ppm) Chimenea §{ 127 163
A7
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Pértibu_ias.suspéndid'as totales; (mg.’n’t3 N)

normalizadas a 5% de oxigeno -
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caldera MP-B-4, Refineria “Francisco 1. Madero™

- Figura No. 1 Particulas suspendidas totales contra oxigeno medido en ductos, con

combustéleo, combustoleo/gas a maxima carga.
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Resultados de las presiones obtenidos en la Refineria de Cd. Vladero, Tamaulipas el dia

de Septiembre de 2000. Prueba con gas combustible.

~ FECHA: 25/09/2000

CALDERA; MP-B4
OPERACION: GAS COMBUSTIBLE

Presmn atras de la vilvula de control = 3.1 bar

Presién cabezai = 1,14 bar (a O normal y a O, alto)

Presiones en quemadores (gas) en bar:

caldera MP-B4. Refineria “Francisco b Madsio™

No. _ 1 2 3

4 3 6
02 normal 1.08 - 100 1.07 1.00. 0.97 1.09
0O, alto 1.08 1.00 1.08 1.00 l.00 1.07
8
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Apéndice B Informe del 1IE sobre las pruebas de emisiones con el equipo
REACH

(Junio de 2001)
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caldera hiP-B-4, Refineria “Francisco 1. Madero™

[y INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

u"‘ V UNIDAD DE PROCESOS TERMICOS

PROYECTO 2521

RESULTADOS PRELIMINARES

Junio de 2001

_ Jesﬁs.Espinoza Garza

Angel Alberto Méndez Aranda
Adriana Penna Garcia

. Amando Martinez Aguilar
Jesus Padilla Lopez

1
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caldera MP-B-4, Refineria “Fraacisso . Madog™

‘ r‘. INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

‘_‘ UNIDAD DE PROCESOS TERMICOS

RESULTADOS PRELIMINARES
PROGRAMA DE ACTIVIDADES CALDERA MP-B-4 REFINERIA “FRANCISCO 1. MADERO™

OBJETIVO:

Evaluaci6n del sistema de combustién y medicién de particuilas suspendidas totales para obtener el
comportamiento después del cambio de guemadores en la caldera MP-B-4.

' CONDICIONES DE PRUEBA:
"o - Miaquina estable 2 140 t/h y 160 t/h de carga

¢ Variacion de tipo de combustible {combustéleo, combustéleo/gas y gas)

s, Operaci6n sin soplado de hollin ni limpieza de quemadores durante las pruebas

ACTIVIDADES REALIZADAS: -

Mlercoies 6 Junio 2001

Acondicionamiento de puertos de muestreo en ductos (antes PAR’s) y en chimenea

Instalacion de equipos de med:cmn -

Mapeo de ductos

Reunién con personal de la Reﬁnena Y de EPT, para establecer el programa de pruebas
Medicién 1. Monitoree de gases de cambustion antes de calentadores de aire y chimenea a
160t/h, con 100% de combustéleo a 3.52% en exceso de oxigeno en ductos

Jueves 7 Junio 2001

¢ Medicién 2. Monitoreo de gases de combustion antes de calentadores de aire y chimenea a
140t/h de carga, con 100% de combustéleo a 3.45% en exceso de oxigeno en ductos

+  Medicién 3. Monitoreo de gases de combustién antes de calentadores de aire ¥ chimenea a
140t/h, con 66% de combustdleo y 34% de gas a 2.64% en exceso de oxigeno en ductos

» ' Medicion 4. Monitoreo de gases de combustion antes de calentadores de aire y chimenea a
160t/h, con 66% de combustdleo y 34% de gas a 2.26% en exceso de oxigeno en ductos

Viemes 8§ Junio 2001

e Monitoreo de gases de combustion antes de calentadores de aire y chimenea, con gas
¢ombustible, a 140 t'h con oxigeno bajo

. » Monitoreo de gases de combustién antes de calentadores de aire y chimenea, con gas

combustible, a 140 /h con oxigeno alto

B-3
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Sabado 9 Junio 2001.

caldera MP-B-4, Refineria “Francisco 1. Madero™

¢ Evaluacién y obtencién de promedios de datos preliminares para entrega al personal de

REACH

* Procesamiento de muesiras en el laboratorio

»  Evaluacion de particulas suspendidas

Lunes 11 Junio 2001.

» FElaboracién de informe preliminar

Martes 12 Junio 2001,

+ Entrega de informe

7
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caldera MP-B-4, Refineria *Francisco 1. Madero™

" RESULTADOS.

A continuacién se presentan Jos resultados preliminares de las mediciones para linea base, en los
que se incluyen los resultados de emision de particulas para las pruebas que involucran

- combustdleo. Los resultados completos y conclusiones se presentaran como parte del informe

final del proyecto.
RE_FINERiA “FRANCISCO 1. MADERO”
Tabla No.1 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS
Carga maxima: 160ton/h | ' 100% combustéleo
| Parametro condicion | - 160 Ton/h - 140 Ton/h
‘0 (%) Ductos _ 352 ' 3.45
{CO(ppm) Ductos 5 16
O; (%) Chimenea 3.84 ’ " 3.95
CO (ppm) Chimenea . 4 16 -
1 NO, (ppm) - Chimenea 198 ) 192
PST (mg/m’N) Chimenea 209 206
Tgases (°C) Chimenea 245 : 248

Fabla No.2 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS

Carga maxima: 160 ton/h ' " 100% combustéleo
Parametro Condicion 160 ton/h - 140 ton/h
01 (%) Ductos 3.52 , 345
CO (ppm) Ductos : - : -
02 (%) Chimenea 5.0 50
CO (ppm) Chimenea 4 15
NOy (ppm) Chimenea 185 180
PST (mg/m°N) Chimenea 195 193
4
B-5



caldera MP-B-4, Refinéria “Francisco 1. Madero”

Tabla No.3 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS

34% Gas.

Carga maxima:. 160 ton/h . 66% combustéleo -
Parimetro -} condicién  140ton/h ] 160ton/li
02 (%) Ductos 2.64 226
CO (ppm) Ductos 5 14 -
0, (%) Chimenea 3.50 3.00

- | CO (ppm) | Chimenea 5 14

- |NOy(ppm) - Chimenea | 165 163 .
PST (mg/m®N) | Chimenea 171 170
T gases (°C) ‘Chimenea 236 ‘2.50:

Tabla No.4 INFORME DE EMISIONES NORMALIZADAS

| Carga mdxima: 160 ton/h 66% combustéleo -  34% Gas.
| Pérdmetro condicién . 140 ton/h 160 ton/h -
fo.ew | - Ductos 264 2.26
| co @pm) . Ductos s -
102 Chimenea | © 5.0 50
| ¢o ppm) | Chimenea 5 12
NOx(ppm) " . | Chimenea 151 145
PST(mg/m®N) - | Chimenea 156 151
5
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caldera MP-B4, Refineria “Francisco . Madero™

Tabla No.5 INFORME DE EMISIONES MEDIDAS

|:Carga méxima: 140 ton/h 100% gas
o condicion - méixima carga
Pardmetro Medicién Medicién 5 Medicion 6
02 (%) Ductos - 140 2.68
CO (ppm)- Ductos 99 0
07 (%) _ Chimenea 1.94 3.04
CO (ppm) - Chimenea 97 0
NO (ppm) Chimenea 107 101

Tabla No. 6 INEORt\&E, DE EMISIONES NORMALIZADAS

140 ton/h

‘Carga maxima: 100% gas

o condicién méxima carga
Parametro Medicién Medicién 5 Medicién 6
0, (%) Ductos 1.40 2.68
CO {ppm) Ductos - -
O (%) Chimenea 5.0 5.0
CO (ppm) Chimenea 81 0
NO, (ppm) " Chimenea 90 90

B-7
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‘Particulas suspendidas totales, (mg/m3 N)

normalizadas a 5% de oxigeno

caldera MP-B-4, Refineria “Francisco §. Madero” .

Figara No. 1 Particulas suspendidas totales contra oxfgeno medido en ductos, con
combustéleo, combustéleo/gas 2 maxima carga.
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caldera MP-B-4, Refineria "Francisco 1. Madero™

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES.

1

2

3

4)

3)

6)

Se realizé la evaluacion del sistema de combustion de la caldera MP-B4, posterior al cambio de
quemadores con la tecnologia REACH, utilizando tres {3) tipos de combustibles, referidos de acuerdo
ai nimero de quemadores en servicio:’ :

a} 6 quemadores de combustdleo

b) 4 quemadores de combustéleo y 2 quemadores de gas

c) 6 quemadores de gas

Las cargas de prucba fueron: 160 t/h, 160 th y 140 t/h, respectivamente como méximo para cada tipo
de combustible. : _

El programa de pruebas de aceptacion fue presentado por los representantes de Ia compafifa EPT y
aceptado de conformidad por el personal de PEMEX y del Instituto de Investigaciones Eiéetricas {se
anexa copia del mismo), en el cual se plantes la realizacién de Jas pruebas con los tres tipos de
combustible, operando el sistema ‘de ‘combustién a 2 excesos de oxigeno: normal y minimo. A
solicitud dé PEMEX-REFINACION, para cualquier arreglo de quemadores con combustéleo, et
exceso de oxigeno minimo deberia ser de un valor aproximado a 2%, con objeto de obtener la
méxima eficiencia térmica de_la caldera y al mismo tiempo lograr el valor comprometido en la
emision de particulas suspendidas totales (TPM, por sus siglas en inglés) de 150 mg/m® normalizadas
a 5% en exceso de oxigeno. Sin embargo, lograr'el 2% en exceso de oxigeno no fue posible debido a
que ¢l control automatico del sistema de combustién detecta distorsiones en la flama ¥ no permite la
reduccién de oxigeno, sin bajar la carga de la caldera. E} personat det IiE y de EPT solicitaron al
personal de operacion de la Planta de Fuerza pasar el sistema de control a modo manual con le objeto
de disminuir el exceso de aire al minimo réquerido, lo cual no fue autorizado por poner en peligro la
produccién de vapor para la refineria, ya que las calderas restantes se encontraban operando a
minimas cargas para mantener al maximo la generacion de la MP-B4, la cpal podria dispararse a
causa de la mala deteccion de flama.

Para el arreglo de 6 quemadores de combustéleo (100% combustoleo), la caldera operd a niveles de
3.50% de exceso en.oxigeno, medido en ductos antes del precalentador de’aire, tanto para 160 th
como para 140 t/h de vap_or,_obtenie’ndose emisiones de TPM de 195 y 193 mg/m® N; valores
superiores a lo comprometido por Ia compafia EPT con el cambio de k;uema_dores Y para excesos de

-oxigeno del 2% o menores. Por lo tanto, no se consideré necesaria la medicién de TPM a excesos de

oxigeno menores al 3.5%, ya que la emisién tendria una tendencia a aumentar al reducir el exceso de
aire. :

Con el arreglo de 4 quemadores de combustéleo y 2 de gas fue posible operar l4 caldera con excesos
de oxigeno cercanos al 2% (2.26% a 160 th y 2.64% a 140 t/h), con emisiones de TPM de 151y
156 mg/m’ normalizados ‘a 5% de oxigeno, respectivamente.

Con 6 quemadores de gas la carga maxima obtenida fue de 140 ton/h de vapor, debido a la baja
presion de gas en el cabezal (3.43 kg/cm?). Para este combustible fue posible reducir ¢! oxigeno en
gases de combustién a menos de 2% con emisiones de'CO inferiores a 100 ppm.

Los representantes EPT prbpusiéron efectuar modificaciones a la tecnologia REACH y volver a
efectudr las pruebas de combustin en fechas posteriores, previos acuerdos con PEMEX-
REFINACION y el IIE. -
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Apéndice C Hojas de datos de EPT sobre la caldera - Pruebas de emisiones linea
base previas a la instalacién del equipo REACH
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Madero Boiler MP-B4 Data
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

A

*/y

X/Y

Test Nur_r;ber : 1
er"‘)"f‘r‘\l“ﬂ"‘?—\"ﬁ-
Com 24 Sceegn f 7
ToOMAGUSTSLES (D o
HEADCa PRESS, SAw :
CowtusTalae s | .
|AAzye @S, Y D5.\.
[<dmBaSTeLES i
Claw, 49/g 3,48
O EUSTadE~ -
TEme, \18.9
T [Covwn@UST0E w W DNT
| BornEir TrEsg, Ga 3 o4
CAS WEAOS e oy
PRESS GA« . .
LAS \}A(_\)(
. POS';:LNA;J » W - ﬁ
CAS Clows’ N Y~
|&AS Gores Wor
TraSS , GAR i
Ao ZINE STEAM )
Pres, AR . 4.5
ATYSMI 10g STRAM o
1 oG €08, In 42
) G:.\l 24 SQR«‘-: o .
B _rr( wmrnin\‘ai e
(’FEnWArC«_(Ac oA A
Loy, K9 (S =) AS, A
.gTEAu;’V@éSq"GAﬂ ' 41 S
|SmamTEne € 382.9
STEAw. Elyw Y2 44 .5
PROM PRESS | Bar 43,4
Pag‘e%om
C-4

(b



Madero Boiler MP-B4 Data
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_ Mad

ero Boiler MP-B4 Data (continded) :
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© Madero Boiler MP-B4 Data (continued)
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

Test Number

AT

O

Ale 24 Scpeen

2

BTE A SOif AT

e TEMe, 2C Yo ¥

AIBNEATE R AR | g,

LTed tEme  %c - 9.3 :
MepEATE @ Aw. | 21239/ 0 -— 7T C3 N facl
OOT_TErA?, <. : / £5.3 Side_ o Atr ftr

RIRHEATRE GAS

I TEME, ¢ 357
Al NEATER 6AS | 5 9¢,
OUT TEW @, B -

= ~AN DIScH. e
rRess, wehe | 2
AERERTEL aut |,
PRESS, MRAR. 37.¢6

3L.5-37.2

Whinlp@ax PRESS MBAR

%ﬁuA% Cress M@Aﬁ. 3e X/ Y
AlrRKREATRe, SAS 23 G
1N PecsSS wmMard :
A GAi=a AT g\lf‘ 12
%BTFSKG o0 ﬂﬂ;t\.gﬁ&
Ty T
A 37 _ Y
OZ./CC_) foviiae oorff.-;.. A 35 /""
62. Al'ﬂ.ﬂﬁ&x?rco W 2 ‘? 7 ~ oYY,
Ere Aol 279 /779 B D HGles | XY
- 3 375 37
Tobe T Lecr, T >rY ;J‘ ¢ SOSAIES
7 7 — 3
TQL&T&MWS;E-;: 7 e o Vo dt=
L vy Ty
MC 724 SCReEw
T e ok 7¢ [ 75/~ /%5 X/

REAC_ATE /N R BAS/G

L.‘?’-:»

Page 2 of 4

7!



" Madero Boiler MP-B4 Data {continued)
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Madero Boiler MP-B4 Data

ZZ»SW-O*

{ >uTSIDEN

X _puanen i FOAHE [aLst
T Feereesn /.»v"] @ <

Test Number #"f
o VoA AL &OAD ) L rFuArEls ord /&
Test Description > 5T P2 At e /37 s oA~
e TV FeAammE et EA 1S5 T I
FlE §AS FonicErArIol ;Ao P At FESFT : ‘
Excess 02 (Plant), % /.27 & spAack_ e
- V< -
Steam Flow, ¥ <75 39 (4o f/t«\ \‘Q;glabj
Feédwaler Flow, & ¥2/f 295 : E‘ !
il e/, 12 " a&,b
OifFlow, ¥h *3/5 | 9% 8y Pl—20c “
. 2 MAID . @c%@.) Co saTRel AN
Oil Hdr Press, kg/om® Noe @ A%  octier: 4.5 vaLes GUT” 2. F N N
o | Oil Burner Press,-'r«‘;tlcmé ABmw 1l 2.7 CBmr2: L. 7 Bmr3: X.3%5 D A
o | Oil Bumner Press, kg/em® | Brnr 4: 2.0 Bmes: /. Py Bmre 2.2 d 1
_ - - N
Atomiz-Steant; 'ng’ymz' B Bror2: Bmr3— D) .%l
AtormizStoar kefermi—|-Brar Bror & —Bme & t\
. Yo £ /¢
o | Atomiz. Steam, kg/em® | Upstream Valve: /19 Header: <" /e pan M
- ~
Ofl Temp, °C 6 }3
Stean/Oil AP _ 1.5 AN
&\asﬁﬁ\Pfess} kglem?® _ALUG TRY VALFE QuT 't E -
& | Gas. Burn.k@glcm2 Brar 1: - Brnr 2 Bmr 3: r\{!
= \
‘& |.Gds. Buin, Press, kg/c 2 | Brar4: Brar 5: Bmr 6: )
B [N
SH Steam Temp L, °C 379 A a
ST Ciawd; UK - — v
(ST SIS | /0.7 PLocaL perer RE#DOT
= y E—— N
| o ’ - J.lfﬂf— Méf)b;‘lﬂ"m Bricrest’ T A2 7 N
QA iA,%eAw\ut\’- 2
Windbox Press, mBar. | . 3. 7 r
Furnace Press, MBAT 2¢.7
3 i
& N g Uit A4 B i yl
o Aoz, STEAR A YD ‘79
NeLuE @08, Yo Page 1 of 4

’7 F}f:i‘f’.’?fj..‘?.m’s:—ﬁ
et T

o

2



Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

Test Number

4

(INEET RS

N
St AT
T TEMe, 2 4\ 4
AIRWEATCE R A ‘ )
TN teme. %, | 45,8
ANEHEATES @ A ' - -
OOT TEre. S 21, figd 4
RIRHEATER GAS i ‘
30 TEMP, S 3504
Al WCATER &AS - C
SOT TEME, S 222,33
o RAN DISKA. .
UoZESS ) tMRAG 26.9
A RE AT, ouT ‘
PrREss, MRAR 337
WhilD@ex PrRESSMBAY 22.9 |
Fonpase PRESS MRare 26,7 X/ Y
AlrAeATRa, &A% ) .
IR _oassy wmiar 20,9
TAIUERTR2 GAS -
oqurrPrdc:ss‘ MEAE, 206 . o
0 FAN DATACGR _
. : : <) %\ : 7«/\/
Osfco fmmeovtds VL 27/00s. |
Oz Al NEATER 055 VA et _
WA Ak : o f . . .
AL Goia Arem; 7 3.7 /’73.“7 - .X/“/
Tobe Temye teerSe| 379 367 373 376 Wx/viz
Fe Temp@ag,Sel 266 - 373 — 273 NR[YIE
Wﬁ LT
(lome 74 Sceew™ -
A hontets 184 [ 74 e [ o0 7 X/l

Page 2 of 4

C-12



Madero Boiler MP-B4 Data {continued)
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Madero Boiler MP-B4 Data
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)
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Madero Boi!ef MP-B4 Data (con{inued)
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Nladerq_ Roiler MP-B4 Data

Atemiz-Steamykgfom?— | BIT 4T

Test Number SgpT. 22, 'Qo
° “1:00 PMm S No.®
ot Qonneds | 42 -T/es )
Test Descriplion Goentwd 3 ‘\-(—5 S RInNG il
RUoes AL MAR Lot > -
MO pA P ERCEFE Do 5 NO YA TRSY
. . P .
Excess 02 (Plant}, % .
: e S
Steam Flow,m '3/; 4 Sp; i ( K:g' “Vh’)
' , ¥/ ' . i
Feeduwater Flow, ¥ Y 4 s"]
i vh ' . '
| Ol Flow, th, 43/ 1 |
. 2 mMan. Res, CornaqRaC
Oif Hdr Press, kg/cm Now ' 9.8 outzer: &,8 VAL Ot 2.9
Oil Burner Press, kg[_cm"’ Bmri;- Brr2: — Bmr3: 224
Qil Burner. Press, kgfcm® | Brnr 4: 2.2 Bmr5: 7 o Bmr 6: 2, g
Mormiz-Stearm,kglome—-Brarr——— Brrr2: - " Bmr3:
Bmr 5: Bmr 6:

Alomiz. Steam, kg/em®

Header: ?.77:' oo

Oil Temp, °C

Upstream Valve: - {9

Steam/Oll AP. -

Gas Hdr Press, kg/em®

vatue Tes 4,5

VALSE ouT

.o

Gas. Bumn. Press, kg/em’

Bror 1: 0’15 smr2: O,715 Bmr 3:

—

Gas. Bumn. Press, kg/em®

Brnr 4: - Bmis  — Brr 6

SH Steam Temp L, °C

[ Saietimd B o>

1.1

—SH—A—tlemE,_ub——s‘
CLuwas (2 PP EANTAH o

CanT 12000
s G cArtdoer/ PLUweE T PuCCiats =ufa

Windbox Press, kn@kdi

hiyhen G

Furnace Press, miSAIL

B

J%‘ikﬂglh‘ﬂf JE.IQ ?}Li/l—&ﬂ'

ATanz. ST Awvs
Nl o3, Yo

(«:n.,TSJ_oé')

Page tof 4

C-17



Madero Boiler MP-B4 Data (continued)
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)
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Madero Boiler MP-B4 Data
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" Madero Boiler MP-B4 Data (continued)
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"~ Madero Boiler MP-B,ci Data {continued)
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Madero Boiler MP-B4 Data
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Excess O2 (Plant), % 2.4
B 'Ste..amrFlgw,_ﬁgﬂ/s‘ 79 2. ( /'7‘/ 3 é/L )
Feedwater Flow, B X¥% | 40 ' _A

Oil Flow, Vh | Y3 /5

“o BoawHl > prd

I35 s (& [KL fie Vv~ Fo s ot

Oif Hdr Press, kg/om® ':‘(:'2 99 oie: b7 ot oo X6
'vr_'Oil' Burner Press, kg/cm® Bﬁ’:r 11— Bmr2: Brr3: 2.7
Oil B_.umer Press, kglc'm"_’" Brnr 4: A /‘ $  BmrS: / (of Bmre: /. 9
Aomiz-Steamkgfom ™ B 1T Brr 2: Brnr 3:
Am-&eam—kgfcm"‘"BmTT" Brnr 5: Brnr 6:
Atomiz. Stea, k.glcm2 Upstream’ Valve: /9 Header: 27 A 7HPAR
Oil Temp, °C 118.6 ) .
| Steam/Oil 4P 7795 93 pon s isladenns v PO AP S (<o
Gas Hdr Press, kgfem®  [VALUG. TR* L/ ¢ /VALW— aut: O.75 .E on
Gas. Bumn. APress,'kg/cma' Bmr1: é, 2_ Bror 2: 5—'(? Bmr3: — _‘;U
Gas. Bumn. Press, kg/em? | Brmir 4: . —  BmeS: -— Brrs: ~
SH Steam Temp4 G P
@A%tz‘;?e%%& L LI~ 78 "
“gmﬁmﬁ-“ o EAR AT ﬂ[/( S/IO? ¢ /5 Ar = picofed 7e Geaco
Windbox Press, mriBAn 3F.4
Fumace Press, miGAre, F0.0
0 BN G

f-\"leZ STE ArA
Nt s o3, Yo

{ouis) 9(’")_

r 7 5 o/_ Page 1o0t4
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- Madero Boilef MP-B4 Data (continued)

Test.Number

¥

BTl CaV VYD e SUR
A 24 Sceeenld

ETE g N AT
T TREwe, °C

“7

ARUNEATER A
Ll TEmMe, °c

JL.0

PANRREATE @, A |
QOT TEME, 2

"3“'.""4’//?{0

AlruEsTER GAS
Tl TEM @, °g

354

A RERATER A8
GUT TEwM e, =

'227-

TR AN DISKAL
P2ESS; MEAR

42.5

TRHRE %, aav

359

?ms, CPARAZ

37 ¢

WinnRex PRESS MBar

APunuace FresSS Mear:)

30,0

A aeEATSe &AS
T eresSS, MRadc

2 3.5

R IEARTT . GAT
AVT PREST, MEAR

=D da ) Cov ol
P78

=

245
P

O?./Co Fovriame QuT 7

3 2-FE2. 443./;

/Y

Y

Oy AjaMEATEL 00T T

250

= Az  Arm
VAL . o Ares, 7

772 ) 7%

/Y

Tobe TEM - LECT, <

579 36¥ 347 3 7°

ol €n 7 vy~

37 2FR  — Yo &

e

NV

_,\,«v-v"‘f‘f‘“f‘
( C.I,V\C 74 SCRETw

jot——
Dot L= ve, (A STr
~L|REar_ Afe /N @ea GaS/G

o 78.2/72.4/25.3/ 5’5.3'/

Page 2 of 4
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_ Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

Test Nurﬁber o

'

P S e S s

L
Com 24 SCeegn

i

CHMAGUSTOLC
[ hogn PRESS, Bane

L5

CagusTala
NAZYE CPoS, =7/

N7

ComBU3Tole . — )
emossotes | s (50.7%)
Com@uShsEs |- : : '

N emo | S - W6
Covwn@Usee= WD .
Bornda PrESS, Bar /t ??/ A.0/f
1 CAS WEAOSer ? ‘2
SRS NALE o
CoS Tl , 7o 92/’ 5' é
| Cas €lawm ‘;\,Mg/s YA7X 4
CAS @\)r"-rﬁ@d_uva /VZ
PrESt , QAR o / 70

"Pﬂle‘zsnG STEAM

- 2b/34

)-\

. Cress, GAR
Aumiz e STEA : Z
Nacac ©os, e | Ze. 57
/""H—--.. N
TN ED D
A A '
‘{»'}E("}“é e 187 &
= Frr -rC ( - R
AN {?C’ ) 4{/,‘6— 357
St€Aw TRES | Gar. gL ¢
SapTEme € 7795

CTE A Claw , 58

39 o0-37.4

DRUM PRESS , BAC

43,0

X/Y

%/

4

3
Page2 ol 4

C-25

27



Apéndice D EPT Hojas de datos de la Caldera - Pruebas de emisiones REACH
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Madero Boiler MP-B4 Data

Test Number/Date/Time

{ _pecem  6/¢/on

-\9:2;-2.\’\4.‘

Test Description

V-So0S WA Loy, ARLS, D
N-TETS GvIENTE  SIhEW S
ava  oucise IAEC GAS TRANE RS

Excess 02 (Plant), %

| Fumace Out: 2,12

AHOul:' 2,0\

Steé_rn-F_low,.kglséc : 43 8- 44 .z Vh (metric): | S8\ ¢
| Feedwater F.'ld.w,".kglsec' ' - 7 - ' i

Oll Flow, kg/sec ' 3 g . vh (metric)
[orvarmmmiger [ o g Gmed oo
7 '_Qil Bumer Press, kgicm® | Bror 1:  Bmr2: 7.9 - Bmr3: )
| Oil Burner Pré,ss. kglcm'2 . ‘Brnr_‘4‘: _  Bnr’s: | o ‘B.m'r 6 -

| Atomiz. S'teérr{,'kgfcm? B_rnr"1: ' - -~ Bunr 2 Q. Q(q-— +'Q'E'del\j'n)r 3:

‘Atomiz: Stéam, kgiom?

Bror 4 ' Bror 5. . Bmrs:

- Atomiz. Steam, kg/cm? _

Upstream 9 4 Header (% of 16):

(parg):

| ol Temp, °C.

1 of Burners:

Steam/Oll AP (DCS) .

e,

Gas Hdr Press, kgiem?®

1 Valve In: ‘(,, 2. ValveOut: — = Valve % Open:- —-

Gas. Burn. Pres‘_s; kg/cm? |Brort: . Brw2: . Br_nr 3
‘Gas. Burn. Press, kg/em? Bror 4: B 5: . Brr6:
SH Steam Temp, °C 2 an

"Oil Flow, t/h (local meter) -

\2_‘3‘ _(245 /‘,hwevjlb_/h-burner: 4)—] 3

Plume Appearance

Sﬁ;; v Perliawnc bvousg b, c'a}.ww[_.g, Gcm»g\--l
B i . F A

Windbox Press, mbar _ '5 é ‘Z_
Furnace Press, mbar 4.& 7
Windbox-Furnace, mbar mbar Qo in. H20: 3 2 in, H20 = 2.49 mbar}
' . ey
. Page1of 4 .C'.F) r
-2
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

Tesl Number

Alomiz Sirh Viv Pos, % {oulside)

HE MEASUREMENTS

Oz (%)ICO {ppmv) Ducl/Stack, | Duct afler AH: Stack:
NOx (unc ppmv/Ib/MBlu) une, ppmv: ib/MBlu:
CONTROL ROOM-DATA . '
AIG 24 Screen .
Steam Coierir lsj Temp, °C 39\ 7
1 AH Airin Temp; °oC l 43 '4_
AH Air Gul Temp, °C 224,99 T
| A Gas In Temp, °C 285,9
AH Gas Out Temp, °C NOT  AAILa GO
-FD Fan Disch Press, mbar 64, 4_
| AH Air Out Press, mbar 57,9
-} Windbox Press, mbar SéL, 2
.Furnace'Pfess,,mbar tx{y) _ 48 .2 /4{_5 R
AH Gas [n Press, mhar %8 T h
AH é:s’ SL?I)E’?;SS, mbar ,.,.. 08X 7
FD Fan Damper, % {x/y) U5 4
02/CO Furnace Out, % 202 ‘
0Oz Airheater Qut, % 2,0)
EAirf\fal.- Guia Aire, % {¥fy}
Tube Temp L, °C {w/x/y/z}
Tube Temp R, °C (w/x/y/z)
Page2ol-4 Ep-r
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)
Test Number- o |
CONTHOL ROOM DATA (cont!ﬁued)

| cMe 24 Screéﬁ | _ | _

Boiler Master/V. Real Air, |
V. Real GaleiI,‘_% (wyl2) 97,5’/93,@/0 / % 7,4'
V. Real Gas@iras V), | Lod

COM 24 S_creén T _

: 'Combﬁsl[ H:df Press, barg 9,5 . 7
CombUslqle'o-Valye'Pos, % '7.—1 . / ' 8@3;&. (Q GTRreg )
Combulsi. Elow, ka/sec, % | 3 57 o B o
Cbmpu;tbfeé-Temp. °C ‘-l, PR

'. ‘CombusL. Hdr Burner

| Press, barg (x/y) 7.9 /7:0@,

Gas Hdr 'Press.; ba_rg — o
Gas Valve P_ositibn. % ~—

Gas Flow, Nm¥sec o
Gaé Brir Hdr Pre'ss,.bafg (xfy) —
Atomiz Steam I;’ress,'-bafg (x/y)- R, /3 WA
Ator_hiz Sleam var'_v'é Pos, % Sa |
AGV 24 Screen

: _F'aec_lwater (Alim) Press, barg. 59,6
Feedwater (Alim) Flow, kg/sec AL, g

‘I Sleam Press, barg 4y
Steam Temp, °C 287,

Steam Flow, kg/sec 43,8
| Drum Press, barg {xy) 42 7
_Pageaom EP_J‘
D-4



Y,
;P\

o

Madero Boiler MP-B4 Flame Scanner Data

i)

Test No: ﬁ’ -

TestNo: __4 - ¥aR-©m™ Geat <2}

Scanner; - Scanner: _Dovnac
Date: G/Afsy Date: 66 (ot  (VD2€ we)
Burner No. Intensity Pulse Rate Burner No. | Intensity Pulse Rate
1 S SOM eE ﬁ-.‘{:!i i 1 oS [‘SQ 250 'Suupa,_m(‘,
2 oo 156 -Ss0 2 o {Z2n-4A0
3 el | \406-vTas 3 10Q 1200-1500
4 \as Do -lose 4 oo éb‘_!.’c;- 426
5 \OoD 2La- 580 5 o= - |B58-4tea
;6 o o ldse & los  L3-b44s
e Newd scavnEa 2<% Lburm} Mew | 35T GaAm {aThent
: Row e 99 -
Test No: - : Test No: Z.
Scanner: __ . Scanner: _ :
Date:  _ &(ffs1 1\ Sop Date:  _&f /ey WSIS hay
Burner No. intensity Pulse Rate ~ [ BurnerNo. | Intensity Pulse Rate
i Cles  To-us Tead 1 joo Qoo Laam|
2 oo | 3%5a-bso 2 \oo 445-Bao
3 1os (1o - W80 3 O [240- 3i0es
4 O o 36 Aos 4 oo R22e-32
5 oo Qoo 93e 5 oo 780- Dao
6, ot \,?,ou_- 1,455 6 1D 1350 - L4y
- Flews Duvos, 35T Cpia .
Test No: v Test No: &
Scanner: __- Scannet:
Date: =176/ _Q0:00 HAS Date: &g -0l _[e:2e#7R¢
Burner No. | Intensity | Pulse Rate Burner No. Intensity Pulse Rate
! (5D | 7o =90 ! (o> |750-TF9D
2 o 170-5¢o 2 (252 1270
3 | ligoo-3/00 3 2250 2979
4 [ 230~Y3p 4 H3°-1430
5 Y0 -G 5 (o FO~ ARG
B 1330-14Fp 6 Y sodo~ 1738
7EST 5 aJo Sca o A



_ Sleam Flow, kg/séc _39,8 th {metric): | A,
.| Feedwater Flow, kg/sec . B 42 .0 ' o
Oil Flow, kg/sec ' '-3) N - ’:7;‘ gg _ “th (melric):n 'i’ 1.2 p
Sepe '9“ Her Press, kglom® . | ﬂ?ﬁ“i"’i’&ﬁf’?‘gﬁﬁﬁa& 8.5 Ve O™
Qit Burner Press, kglg:m_2 - Brrt: Bror2: ¢, . o4 Brmr3: —
Oil Burner Press, kglom? Brnr 4: ‘Brrs:  — Brre: —
Atomiz. Steam, kg/cm? Brar 1 Bmr2: 9 & - Brny 3.~
‘Atomiz. Steam, kgfom® . Br'hf_4: - - ) ‘Bmr 5 ' - Brorg: T
_Atomiz. Stea@, kg/em® %‘;g[ﬁ,ﬁ:}si &5 Header (% fl:ajrgi Bl
Oit Temp, °C 9,8
Steam/Oil AP (DCS) - |5
Gas Hdr Préss, kg/em? | Valve ‘tn:' G Q ‘Valve Qut: __ . Valve% _Opén: —
Gas. Burn. Press; kg/cm? - Bror 1: Brr2:  — Bmr3: —
Gas. Bufn. Press, kg/cm?. “Brnr 4: —_ Brar 5 Bror 61
SH Steam Temp, °C 319,85
Oil Flow, Uh (local meter) 3oy B 28 iombumeng \4g - 4 30
N - * 4 ! y

. PLAasT Qbst-‘_-_mu)u'-? .

Madero Boiler MP-B4 Data

Test Number/Date/Ti ime

2 &/7/ot L4l

Teét Description

Jow NALE Stmaima ) T 2M2 ouA

|4o Th, & & ) nowa el (0gC) Oy

TeS5T

Excess O2 (Plant), %

AH Out:

213

Furnace Oul: 3‘ 20

Plume Appearance

| Wiridbox Press, mbar

OPF Zion . L6t CuEkS (eaused by or¢ G
- . Fd
] 44 A Sy’

~L

Furnace Press, mbar

384

Windbox-Furnace, mbar mbar: a7 in. H20: 25‘ (1 in, H20 = 2.49 mbar)
ITE T AR 3,514 o, Nox —188 <oz il Mo, =lag
. L - : [l S '5-\95
Ave . Q. . - - ry
OB BB Ta e V95 eV vV BePT

LN TET Buitwmiug:,

?_' W

D-6

2; /»8% A-\TC'NQ ’1012’
212 AVea oaf_Z;‘;b’x Liy 3
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

Test Number

P

Atomiz Sim Vv Pos, % (outsidg) 5oy

IIE MEASUREMENTS

02 (%)/CO {ppmv) Duct/Stack, | Duct after AH: Stack:
NOX (unc ppmw/ib/MBu) unc, ppmv: 'b/MBtu:
CONTROL ROOM DATA B |
AlG 24 Screen

Steam Coil Air In Temp, °C ‘ 39 ;9

AH Air In Temp, °C A4 4

AH Air Out Temp, °C o060 /18

AH Gas In Temp, °C 274 ;&

.| AH Gas Oul Temp, °G —_

FD Fap Disch Press, mbar S{.2

AH Air Qut Press, mbar 45,8
 Windbox Pr.ess, mbar 44 , G

Furnace Press, mbar (x/y) -33-, 4 / 28 .4

AH Gas In Press, mbar - 27

AH Gas Out Press, mbé_r o O 9D

FD Fan Damper, % (x/y) 44, "7

02/CO Furnace Out, % 2.22-

Oz Airheater Out, % 3,19

| TAIr/Val. Guia Aire, % (xfy) 84 .3 / /AL, 2

Tube Temp L, °C (w/x/y/z)

225 4/3314/29). « /2N .4

Tube Temp R, °C (w/x/y/z)

Zé;t.;'a/gm,O)

Page 2 of 4 EPT




Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

Test Number

-
L

CONTROL ROOM DATA (conti

nued)

CMC 24 Screen

Boiler Master/V. Real Air,
V. Real Gas/Oll, % (x/y/z)

8o [835/0 /16

V. Real Ga2t, % Caxst/h, o> | oa- a8
COM 24 Screen” . ‘ -
Cdm'bust.] de Press, barg Db :
Combustoleo Valve Pos, % 65 -0 '7&5‘;5% (Suanne
Combust. Flow, kg/sec, % 2,1\ - %, '3? |
Cpmbustoieo Temp, °C. 19,8 |
_ ‘Cormbust. Hdr Bdr\ner 1 o
Press, barg {%/y) NN { 11
Glas.'Hdr..PéésS., barg 51 '

Gas Valve Position, %

—

Gas Flow, Nm¥sec

e Gas ,Brnr'l-'{dr i?ress,bar_g (xly)"

'Atomiz Steam Press, barg (xy)

62 /e o

.Atomiz Steam Valve Pés,_% : 4‘! .4
-AGV- 24 Screen

FeedwateE(AIi;n) Press, barg ' ES Y
Feedwater (Alim} Flow, kg/sec - AZ,0
Steam Press, barg 40,9
Steam Temp, °C - 2.5
Steam Flow, 'kg/éec ' 2977

Drum Press, barg (xy)

43}

Page 30of 4
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Madero Boiler MP-B4 Data

Test Number/Date/Time

AN |47 5% TIE Owa

Test Description

JAdo YA, Ao, 2 GAS, Q= AT
et Lia T (Lauy)

Excess O2 (P[ant),_% ‘Furnace Qut: 2‘ e AH Qut: 2 S

Steam Flow; kg/sec : ¥h (metric):

Feedwater Flow, kg/sec 7 _

Oil Flow, kgl"secr 2,04 &4 ,,:\_,3 ety Vh (metric):
Main 7 Regulator Control -

OHl Hdr Press, kg/em?

Hdr: “13 Outle: &R Valve Outlet: & /2,

Qil Burner Press, klglcm?‘ Bmr 1: acs, Bmr2: 4.2 = Bmr3d: oaf
Oil Burner Press, kg/om? Brnr 4: Brnr 5: Brar 6:

Aiomiz. Steam, kglern® Brorl: aoc — Bmr2 7.8 Brr3:  gpe
Atomiz. Steam, kg/lem?® Bror 4: Brnr 5: Brir 6:

Atomiz. Steam, k 2 tpstream Header (% of 16). 2

omiz. Steam, kgfom of Bumners: B, (barg): 50

Qil Temp, °C ( l&

Steam/Oil AP {DCS) \, x_;

Gas Hdr Press, kg/cm?

Valve In: 12 Valve Out: 4 Valve % Open:
5.2 zZ.

Gas. Burn. Press, kgfem?

Brrt: po gamge Brr2n

Brnr 3: me Sau,

Gas. Burn. Press, kg/em?

Brnr4: — Bmr5: - Brnr6:

SH Steam Temp, °C

Qil Flow, Vh (local metér)

7.2 Ib/h-burner:

Piume Appearance -

Windbox Press, mbar

Furnace Press, mbar

Windbox-Furnace, mbar

mbar: in. H2O: (1 in. H20 = 2,49 mbar)

Page 1 of 4 EPT
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

Test Number '

=
Atomiz Stm Viv Pos, % {outside)
HE MEASUREMENTS
02z (%)/CO {ppmv) DlucUStacl_(. Duct after AH: Stack:
NOX {unc ppmv/ibt/MBIu) unc, ppmv: - Ib/MBtu:
'| CONTROL ROOM DATA .
| AIG 24 Screen
Steam Coll Air In Terh'p, °C 4Qp, A 7
| AH Air In Temp, °C 45, _
AH Air Out Temp, °C 222.¢//9¢./
AH Gas Iﬁ Temp, °C - ?7@ 5
AH Gas Out Temp, °C C——
FD Fan Disch Press, mbar L, ’7‘
AH. Air Out Press, mbar CgR.0
Windbox Press, mbar 4{0 .9
Furnace Press, n:bar (x/y) 37 s o
AH Gas In Press, mbar 2F o
AH-Gas Out Press, mbar R
FD Fan Damper, % {(xfy)” 2.5
02/CO Furnace Out, % 2.9
02 Airheater Out, % ol S
ZAirVal. Guia Alre, % (x/y) s(‘p,o/‘a' LS

Tube Temp L, °C (W/x/y/z)

74£,2/33¢.3/292 . 3e5.C

Tube Temp R, °C {(w/x/y/z)

A3 3913

Page 2 of 4
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Maderc_) Boiler MP-B4 Data {continued)

Test Number

Ly
-

CONTROL ROOM DATA (continued)

CMC 24 Screen

Boiter Master/V. Real Alr,
V. Real Gas/Oll, % (x/y/z)

7? 3/9&.3/_2 7. g/g—s-—-. 2

V. Real Gas/Oil, %

/.0

bD-11

- COM 24 Screen _

Corﬁb_ust. Hdr Pres_s, barg /6. 0

ébmbustoléq Valve Pos, % YL o - B (Jgcal
| combust. Flow, kg/sec, % 2,04

C_Iorﬁbustqleo Temp, °C /8.6

RS 7/

G"‘as Hdr Press, barg 4{ 7

Gas Valve Position, % AT S Q. " (e, Caonn
- Gas Flow, Nm¥sec /ol - /.79 er’)
: Gas Brnr Hdr Press, barg (x/y) 2, 2

Afomiz Steam _Press,.barg (Sc/y) 7.5-7.7

Atomiz Steam Vaive Pos, % 6‘ /-

AGV 24 Screen

Feedwater (Alim) Press; barg $9.5

Feedwater (Alim) Flow, kgjsec | % R.f

Steam Press, barg 4 2

Steam Temp, °C 3 7 7: ‘7

Steam Flow, kg/sec J./

Drum i5ress, barg (xy) +2.L

Page 3 of 4 E P T



Madero Boiler MP-B4 Data.

Test Number/DatefF ime

4 &6l7/s

L 940 feuas

Test Description

lé{‘} T/VI’ 4’ G'L’ Z

GAS

Marydal e |
TILE P A TEST

Excess 02 (Plant), %

Furnace Out:

?_,o(g

AH Out: 2 , \‘3

S_iearﬁ Elow, kg/sec

44 .9

_ th(metric): \ (2 -

Feedwater Flow, kg/sec 8.4 R Y |
S — 4 _.8" frr l{\/;}\a({(ﬂf{llw ‘ »
Oil Flow, kg/sec 2.29 /—l\ _ Uh_(metnq): :
I AR Main - 'Regulator ~ . Control )
-O." Har Press, kglcrp Hdr: / / ’ 3 Qutlet: ¢85 Valve Qutletl: . é '6'7
Oit Burner Press, kglem® Brar 1: -Bmr2: /.0 ' Benr 3: ‘
Oit Burner Press, kg/cm® Brr4: Brars: Brnr 6:
Atomiz. Steam.'kg{cr'neh ' Brnr 3 Brnr2: ? b Brnr 3:
Atomiz. Steam, kg/em? Bror 4: Brnr 5: _ “Bror 6
. : : - L5
Atomiz. Steam, kg/om? Upstream o/ 1 Header (% of 387: 4§
- i of Burners: ! {barg):
Oit Temp,°C . \ 2o A
Steam/Oil AP (DCS) ‘ |, _

 Gas Hdr Press, kg/om’

valve In: 5,%  Valve Out: 7, , Valve % Opey‘:"“’ IR Ko

TSR N

Gas. Burn. Press, kg/em®

Bmrt: A, é}m;_f,_Brnr 2:

. 7 Brnr 3: i Af‘]’ CVE‘M}

. 2 S M XD

| Gas. Burn. Press, kg/em® Brnr 4: Bror 5:  Bmr&:
SH Steam Temp, °C 380 9
Qil Flow, ¥h {local meter) (f. J§-%. Al )th-burner:
//1‘c7z‘b FHecle 10 G gl A e
Plume Appearance CeMT endttas o Ao bpesd A I dﬁ
Windbox Press, mbar £4.8
Furnace Press, mbar 4 4,7
Windbox-Furnace, mbar mbar. gt in. H20: {1 in. H2O = 2.49 mbar)
' —ry
Page 1 of 4 L J') r
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Madero Boiler MP-B4 Data {(continued)

Test Number 4.
Atomiz Stm Viv Pos, % {outside) Lo
IIE MEASUREMENTS ‘
02 {%)/CO {ppmv) Duct/Stack, | Duct étter AH: 7 Stack:
NOx {unc p'pmvl!b[MBm)_ : une, ppfnv: 7 7 ‘ Ib/MBlu:
CONTROL ROOM DATA '
AlIG 24 Screen
Steam C-‘oil Air In Temp, °C . Sa .8
AH Air in Temp, °C 43-, =
AH Air Out Temp, °C 2_30 .4 /\ D4 4
AH Gas In Temp, °C 3 D\ .-Q
AH Gas Oul Temp, °G —
FD Fan Disch Press, mbar &2.2.
AH Air Out Press, mbar Y4
Windbox Press; mbar £q4,%
Furnace Press, mbar (x/y) A4 4 ! 4e A
AVH,Gas'In Press, mbar 37, 3
AH Gas Oul Press, mbarA _ .. 0.9
FD Fan Damper, % {x/y) ' AR
{ O2/CC Furnace Out, % 1. 98
02 Airheater Out, % A 242
TAirVal, Guia Aire, % (x/y) 6,9 / 99|

Tube Temp L, °C (w/x/y/z)

256.3/3411 /293.2 3428

Tube Temp R, °C (winlyiz)

35-7‘3’ 387.‘ /Q/Q .

11
iy
—

Page2of 4



- Madero Boiier MP-B4 Data (continued)

Test Number

A

CONTROL ROOM DATA (conti

nued)

CMC 24 Screen

Boiler Master/V. Real Air,
V. Real Gas/Oll, % (x/y/z)

: CRT SRR
} V. Real Gassott of 0%

; =M
COM 24 Screen
Combust. Hdr Pkefss, barg ,9
Comﬂustdleo-VaIve Pos, % SR .4
¢ombust. Flow, kg/sec, % ,. 7,729
C-orribusto!eo‘Témb, ;’C_ \2a.5
Combust, Hdr Bﬁrher ‘ _
Press, barg (x/y}. - a,6 / 8.4
Gas Hdr Press; barg A T |
Gas Valve Positiop, % 4.2
Gés Flow, Nm¥sec . - {1, 47
Gas Brar Hdr Press; b'argr‘(x/y) 7. 9 /Z , D6
_ Atomi; Steam P;éss; barg (%) 3.5 /‘E! 8

Alomiz Steam Valve Pos, % 47
AGV '24,.Screen_ | T
Feedwatér {Alim) Press, barg 59,8
Feedwaler (Alim) Flow, kg/sec 49.1
Sleam_ Press, barg 4-1,9

| Steam Temp, °C: 286.9
Steam Fiow, kg/sec 45 o
Prum P(ess, barg (xy) 43,7

Page 3of 4 E P -r
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adero Boiler MP-B4 Data

Test Number/Date/Time

4

s~ TJvwe §, zoe/ 15 50 A7

Test Description

T BUINER S “AT GAS
Lo Op — Badep 2’ Ce
AMAX LpAl Z////?’T:") 7y e’

GAL

<

¥y L =5 T =
Excess 02 (Plant), % Fﬁmace Out;- , é AH Out: )( Z- /[i/ /
Steam Flow; kg/sec 39, X th (metric): A
| Feedwater Flow, kg/sec 9[/ /
Qil Flow, kg/sec ) § t/h (metric):
: : 2 Main Regulator Control
Oil Har Pn_ass. kg/em Hdr: 5 Qutlet: Vaive Qutlel:
Oit Burner Press, kg/em® Binr 1: 2 Bmr 2: Bmr 3:
il Burner Press, kg/cm® Bror 4: g Brr 5: - Brnr 62
Alomiz. Steam, kg/cm® Brar 1: ‘3 Brnr 2:- Brar 3:
‘Alomiz. Steam, kg/cm? Binr 4: ‘% Bror 5: “BrnT 6:
Atomiz. Steam, kg/cm? Upstream > Header (% of 18):
of Burners: {barg):
Qit Temp, °C Z’

Steam/Oil AP (DCS)

e

feldig

Gas Hdr Press, kg/cm? Va[ve/In . '/ fl Vaive Out: 2 ./ 7 valve %Open

Gas. Burn. Press, .kg!cm"’ Brart: —— Bror 2 —_— Bmr3 ——
Gas. Bumn. Press, kg/om? Bmr4: 2.1 2 Bmrs R, / Bmr6: 72

SH Steam Temp, °C Y205

Qil Fiow, th (local meter) . Ib/h-burner:

Plume Appearance 6@4/2/

Windbox Préss, mbar ; f

Furnace Press, mbar 7 A

Windbox-Furnace, mbar mbar: é in. H20O: (1 in. H20 = 2.49 mbar)

/’:/4,-yuc3 b-éf'f(/fﬂqk _ AL\

X Pan '_(‘,;mﬁ(/ y10¥
('?_/Hr’/ CJ(d! ’f % M"V 7}" J”\F(/f')-— o 1 6

»;,ﬁwmf( &ef/(}.‘ L;/f Bl
2 € /lzﬂtp Le EID I-'

Page 10t 4
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Madero Bojler MP-B4 Data _(continlqed)

-Test Number _ =
Atomiz Stm Viv ﬁos, % (outside) '
NIE MEASUREMENTS
-_ 02 (%)/CO {ppmv) Duct/Stack, | Duct after AH: _ Stack:-
NOx (unc ppmv/l.blMBtu) unc, ppriw:. ' ‘ : _‘lb/MBtu:

CONTROL ROOM DATA

AlG 24 Sereen

1 étéam Coil Air in Temp, °C .

&/.4'_

AH AirIn Temp, °C

7.4

[ 7224.%

AH Air Out Témp, °C

| A Gas In Temp, °G - - 3597
AH Gas Out'Temp; °C -—-—/
FO Fan Disch Press, mbar |~ ¢£ 3, 1"
AH Air Out Press, mbar [~ 3Y.9
Windbox Press, mbar ?Y 1)

: Fumace Press; mbar (xty) PR F / 23 A, (ﬁ
AH-Gas in Press, mbar 2 ()' é é
AH Gas Out Press, mbar. — O

| FD Fan Damper, % vy} o
02/CO Furnace Out, % {26
O2 Airheater Out, % A A
TAirVal, Guia Aire, % (dy) ) | 76 § / 55.]

Tube Temp L, °C (w/x/y/z)

367.5/ 364 v/?/:?//ﬁ/ée F

Tube Temp R, °C (w/x/y/z)

‘-/a’s, A

‘Page 20 4
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Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

Test Number

——
Sy

CONTROL ROOM DATA (continued)

CMC 24 Screen

Boiler Master/V. Reaf Air,
V. Real Gas/Oil, % {x/y/z)

V_. Real Gas/Qil, %

COM 24 Screen

Combust. Hdr Press, barg

Combusloleo Valve Pos, %

‘| Combust. Flow, kg/sec, %

C_oi'nbUStoleo Temp, °C

3
3
:

| Combust. Hdr Burner

Press, barg (x/y}

Gas Hdr Press, barg

’)'.lfé /écu)(/u # /aac)/;(/

7"
d;yM

%)

' Gas Valve Posilion, %

¥

-{ Gas Flow, Nm%¥sec

2.5/

Gas Bnr Hdr Press, barg (x/y) 62.”/& e,

Atomiz Steam Press, barg (x/y)

]

Atomiz Steam Valve Pos, %

)

AGV 24 Screen

}

Feedwater (Alim) Press, barg

5, 7A&

Feedwater (Alim) Flow, kg/sec

4.1

Steam Press, barg

Y/ 34

Steam Temp, °C

YA/ 2

Steam Flow, kg/sec

39. 3

Drum Press, barg (xy)

2§

1

Page 3 of 4

D-17

S



Madero Boiler MP-B4 Data

Test NumberlDatefrime | #é WL ol (’} 7\‘, zo/l . /é,’o?é 274
. A '
estBecerplen g ﬁszﬂ%;ﬂ'f};f ?; WIR YALUE
oA X LeAD LTE) BY L8O GAS 424, Pres.

‘Excess 02 (Plant), % Furnace Out: 3 27 AH Out: 02 . 0?

Steam Flow, kg/sec 1 3? o  tn{metric): 137
FeedWatér Flow, kg/sec 4[/ 74 ' ' N ' '

Ol Flow, kg/sec . } Vh (metric):
T [ Sl 1 T

| Oil Burner rJ.?ess,.'ngfcm_2 - Bt 1: 3 Brnr 2: _. . Brr 3:

ol B_.UI‘I.‘I.Bt"PVI‘_‘eSVS, kg.lcrnz - |Bmrd: 5 ~ Brr 5 . Bmr&:
'Atomiz; St’e@rﬁ', .kg/_q-mz' . . Bmr e % :  Bror2: o Brnr3:

Atomiz. Steam, kgiom? " Brir 4; [L Bror 5: "Bmr6: -

'At'omiz.' Stéarh. kgi—cm2 , %?T;Lerif;rs? Header (% a: ;rZ))

Ol Témp,°C (2

Steam/Oil 4P (DCS) - ? _ _

Gas Mdr Press, kgfom® | ValveIn: 3, 45 Va!ve Out: 2 Valve % Open:

Gas. Burn. Press, kg’/crr;z Brarf: _—— Bmr2 ~——  Bmr 3 —

Gas. Bum. Press, kg/em? Bror 4: 7.09 Bmrs: 0?5 57 Bror 6 D A

SH 'Steém Temp, °C - .

Oil Flow, th {local meter)  Ip/mebumer:

Plume Appearance &&m .

Windbox Press, mbar '

Furnéce Press, mbar

windbox-Furnace, mbar mbar: in. H20: (1 in. H20O = 2.49 mbar}

Page 1 of 4 : EPT



Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

@

Test Number

Atomiz Stm Viv Pos, % (butside)

HE MEASUREMENTS

02 {%)/CO (ppmv) ‘DucUStack,' Duct after AH: Stack:
NOx {unc ppmw/ib/MBlu). | une, ppmv: Ib/MBtu:

CONTROL ROOM DATA

"AlIG 24 Screen

Steam Coil Air In Temp, °C

AH Air In Temp, °C

4.9

AH Air Out Temp, °C 23%.p-
AH Gas In Temp, °C 30/, ¢
AH Gas Out Terhp, °G C—

| FO Fan Disch Press, mbar

A

AH Air Out Press, mbar ‘/0‘{ 3

Windbox Press, mbar dt. X

Furnace Press, ﬁbér (x/y) _ 94_7/ 39,2

AH Gas In Press, mbar 27.9

AH Gas Out Press, mbar —/, 0

FD Fan Damper, % (x/y) 43

02/CO Furnace Out, % 2.37

Oz Aitheater Out, % A.09

ZAIIVEl. Guia Aire, % (xy) 50.5/798§

Tube Temp L, °C (w/x/y/2) 3¢C. 4 /302, 2/ 35 1/ R/

Tube Temp R, °C (wix/y/z) Yoil .5 [H 2T ‘ I

PEL couth ATE / ;fg * 2’?4 =oT
-19

106



Madero Boiler MP-B4 Data (continued)

Test Number

CONTROL ROOM DATA (continued)

CMC 24 Screen

Boiler Master/V. Real Air,
V. Real Gas/Oll, % (x/y/z)

fﬂé/ﬂ7/9.2/~—'

V. Real Gas/Oil, %

.| COM 24 Screen

&L7/.6

‘Combust, Hdr-PreSS, barg _

"] Combustoleo Valve Pos, %

VCombt-Jsl. Flow, kgfsec, %

Combustoleo Temp, °C -

4+ Combust. Hdr Burner

s e Vv SN BN

Press, barg-{x/y} _ - L0 CAL -
| Gas Hdr Press, barg 3.4 ‘;" 7 4[ C/ 7 ( m >
Gas Valve Position, % “ 70 ' ‘ R Py
Gas Flow, Nm"’/sec 3 YD A
Gas Brnr Hdr Fl’re_ss, ba_rg (x./y)_ ‘ 2. 0(,/0705"‘ . _ _ A, /07\. )

‘Atomiz Steam Press, barg (S(/y)

Atorniz Steam Valve Pos, % '

i
-

(8

.AGV 24 Screen . TC aambA

Feedwaler {Alim) Press, barg 59 74 ‘ o . 7 «
‘ . 025w -G [T
Feedwater_(AIim) Flow, kg/sec 4 I/ ‘ 2) /090 -~/ 70 ,

Sleam Press, barg /_/{.017’ 7: 2200 ‘,lf@ \

Steam Temp, °C

)
Yo b 4) [/90 - 1450

Steam Flow, kg/sec | ‘- 3757 ' *7’) LRO ~ T2
- Drum Press, barg (xy) | YAl &) /6306 - Ja5v | .
Page 3of 4 J EP-r
D-20

11



Apéndice E Analisis del Combustoleo
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Fuel Qil Characteristics at Madero MP-B4 (Typical)

Fuel Parameter
- Sulfur, wt %
Vanadium, ppm

Higher Heat Value, keal/g (Biu/lb)

Asphaitenes, nC7 wt %
Specific Gravity
Viscosity, SSF at 50°C

E-2

Value

3.9

327

9.988 (17,980)
12.0

1.00

150-550

lod.



@ ETROLEOS MEXICANOS PLANTA: gas combustible
REFINERIA MADERO FECHA DE MUESTREO: Abr-00
LABORATORIO FECHA DE ARALISIS: -
ANALISIS CROMATOGRAFICO '

REFERENCIAS SOLICITUD
' R 17 al 25|18 al 29 /04/2000(11/05/00
comb . MA | comb.MB com.MA
COMPONENTES . % MOL % MOL % MOL
INERTES 5.5 5.9 0.6.
HIDROGENO 26.5 26.5 12.1
METANO 33.6 32.2 67.5
CO 1.0 1.2 0.0
Coz g 0.2 0.1 0.4
ETILENO 6.9 - 7.1 0.8
ETANO 13.0 13.1 8.1
H2S - 0.0 0.1 0.4
PROPILENO 6.5 6.5 0.9
PROPANO 3.8 3.8 4.1
ISORUITANO 0.5 0.7 0.6
ISOBUTILENO 0.2 0.2 0.1
BUTANO-N 0.7 0.7 1.3
TRANS-BUTENQ S 0.3 . 0.3
CIS:BUTENO . 0.2 0.2
BUTENO-UNO 0.1 - 0.2 0.1
ISOPENTANO 0.7 0.6 0.9
PENTANO-N 0.1 0.2 1.0
AMILENGS 0.0

"THEXANOS - 0.2 0.4 1.1
HEPTANOS
BD 1,3
ACETILENOS TOTALES

' TOTAL 100.0 100.0 100.0
P.ESP. LIQ. 15.6/15.60C 0.352 .| 0.359 0.309
P. ESP. GAS (AIRE=1) 0.680 0.703 0.688
PODER CAL. TOTAL. (BTU/FT3) 1120 1132 1199
PODER CAL. NETOQ (BTU/FT3) 1023 1033 1088
FRACC. LIQ. TOTAL LT/M3 2.531 2.52% 2.875
PESO MOLECULAR 19.99 20.35 18.93

*Cp (BTU/LB MOL-F) 9.8782 | 9.9667 10.0655
“VISCOSIDAD (Cp) ' 0.0117 0.0117 0.0112

observaciones: * calcutados a presio.'i =1 atm y Temperatura = 20°C

ING. CARLOS OBLEDO TAPIA

ENCARGADO SECC. GASES.

ING. CARLOS GARCIA BORBOLLA

SUPTE. DE QUIMICA

E-3



MUESTRA ;

AT NIRRT -

" REFINACION

REFINERIA FCO. 1. MADERO
SUPERINTENDENCIA DE QUIMICA

LABORATORIO DE GASES ~ -ANALISIS CROMATOGRAFICO
' INFORME No. 225/00 EXP. 7-2

RED___DE.GAS COMBUSTIBLE

_FECHA DE MUESTREO '

1,2.3 DE NOVIEMBRE DEL 2000

SOLICITUD DEL ING, JORGE VARGAS MALAGO‘N

REFERENCIAS:

N N INOV 2NOV - INOV e .
COMPONENTES " % MOL. | %MOL. |- %MOL. .| %MOL. - | %MOL. "% MOL.
H!DROGENO I 26.3 - 273 26.3 ' ‘ ‘

| INERTES 1.2 13 14
IMETANO 50.3 58.6 60,0
-1 CO MONOXIDO S
€Oy
ETILENO . , o
FETANO 59 5.8 5.6
TH28" . 0.2 0.2. 0.2
PROPILENO E
PROPANO 4,0 3.9 ‘3.6
ISOBUTANO 1.0 0.9 0:9
ISOBUTILENO . - '
- | BUTANO-N . R .0 1.0 1.0
- | TRANS-2-BUTENQ:
.| C18-2-BUTENO
BUTENO-1 L
ISOPENTANO 0.4 0.4 0.4
| PENTANO-NORMAL 03 0.3 0.3
- {AMILENOS - ‘ :
BUTADIENO 1,3 ‘ .
HEXANOS ¥ MAS 0.4 0.3 0.3
TOTAL I - 100.0 100.0 106.0
PODER CAL. NETO A 15.6 C 036 986 985
Y 700 mm Hg BTU/pie® - - _
ARCIALMENTE SIN LA PREVIA AUTORIZACION DE ESTE LAB

NOTA; ESTE INFORME NO PODRA REPRODUCIRSE TOTAL OP

Ing. Carios"R.- Obled‘o:Tapia

Enc. Sec. Gases. -

‘Nghm

ING. CARLOS GARGIA BORBOLLA

SUPTE. QUIMICO

(t



REFINERIA FCO. I. MADERO

SUPERINTENDENCIA DE QUIMICA
LABORATORIO DE GASES ~ ANALISIS CROMATOGRAFICO
INFORME WNo. 225/00 EXP. 7-2

~ REFINACION-

MUESTRA RED DEGAS COMBUSTIBLE

FECHA DE MUESTREO 12 DE DICIEMBRE DEL 2000

REFERENCIAS: SOLICITUD.DEL ING. JORGE VARGAS MALAGON
. 12DIC .

COMPONENTES % MOL. % MOL. % MOL. % MOL. % MOL, % MOL.
HIDROGENO 38.6
INERTES 0.8
METANQO 393
CO MONOXIDO 0.1
CO; - 0.3
ETILENO 0.8
ETANO - 13
H2S . 0.2
PROPILENO 1.2
PROPANO 4.1
ISOBUTANO 1.3
ISOBUTILENO 0.2 -
BUTANO-N 2.3
TRANS-2-BUTEND 0.2
CIS-2-BUTENO 0.2
BUTENG-1 0.2
ISOPENTANC 1.
PENTANO-NORMAL 0.5
AMILENOS
BUTADIENO 1,3

HEXANOS Y MAS i 13 7&
TOTAL ) i00.0 | 1000 ¢ 100.0 100.0
PODER CAL. NETO A 15.6C i 0965
Y 700 mm Hg BTU/pic’ f ;

NOTA: ESTE INFORME NO PCDRA REPRODUCIRSE TOTAL O PARCIALMENTE 51N LA PREVIA AUTORIZACION DE ESTE LAB

Ing. Catlos R. Obledo Tapia

Enc. Sec. Gases.

Nghm

ING. CARLOS GARCIA BORBOLLA

E-5
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MUESTRA :

REFIHACJON

REFINERIA FCO. 1. MADERO

SUPERINTENDENCIA DE QUIMICA
LABORATORIO DE GASES

RED _ DE GAS COMBUSTIBLE .

ANALISIS CROMATOGRAFICO
INFORME No. 225/00 EXP.7-2

FECHA DE MUESTREO

2 DE FEBRERO DEL 2001

REFERENCIAS: _SOLICITUD DEL ING, JORGE VARGAS MALAGON
‘ o . ‘ _ - | 2 FEBRERO'} - 1 j .
COMPONENTES T % MOL. | - % MOL. % MOL. | % MOL. % MOL. % MOL.
HIDROGENO . 32,7 - -
INERTES . 0.6
METANO 34.8
1CO MONOXIDO 0.1
CO, | 0.7 .
- |ETILENO 1.0
ETANO- . 10.6
-[H2S 1.2
| PROPILENO 1.6
PROPANO 7.5
ISOBUTANO 1.9
ISOBUTILENO 0.3
{BUTANON 3.0
| TRANS-2-BUTENO 0.3
| C18-2-BUTENQ 0.2
| BUTENO-1 - 03
[ISOPENTANO . - - 1.3
PENTANO-NORMAL 0.7
AMILENOS '
BUTADIENO 1,3
HEXANOS Y MAS 12 -
TOTAL 100.0 100.0 1000 100.0
PODER-CAL. NBTOA 15.6C ’ 1114
¥.700 mm g BFUHpic’
NOTA: ESTE INFORME NO PODRA REPRODUCIRSE TOTAL © PARCIALMENTE SIN LA PREVIA AUTORIZACION DE ESTE LAB
(1Yl HEV
Ing. Carlos R. Obledo Tapia - ING. CARLOS GARCIA BORBOLLA
Enc. Sec. Gases. SUPTE. QUIMICO -
Nghm
E-6
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PETROLEOS MEXECANQS
REFINERIA MADERO -
LABORATORIC

ANALISIS CROMATOGRAFICO

PLANTA:

FECHA DE MUESTREC:
FECHA DE ANALIS1S:

RED DE GAS COMBUSTB

REFERENCIAS SOLICITUD

COMPONENTES

%$MOL

INERTES

% MOL

HIDROGENO

METANOQ

i-Y
L

()

02

ETILENOQ _

'ETANO

{H28

PROPILENO

PROPANO -

ISOBUTANO

ISOBUTILENO -

| BUTANOQ-N

TRANS-BUTENOQ.

CIS-BUTENO

BUTENO-UNO

ISOPENTANO

PENTANO-N

olrlolo ool u |- g o e e
o o feo fea foo s [ [po loo Q oln|wiel-|ly

AMILENGS

HEXANOS

=
=

HEPTANCS

BD 1,3 .

ACETILENOS TOTALES.
* TOTAL -

100.0

P.ESP, LIQ. 15.6/15.60C

p. ESP. GAS (AIRE=1)

PODER CAL. TOTAL. (BTU/FT3)

PODER CAL. NETQ (BTU/FT3)

1078

FRACC. LIQ. TOTAL LT/M3

PESO MOLECULAR

ING. SOFIA GARCIA CRISTIANO

ENCARGADOQ SECC.- GASES.

ING. CARLOS GARCIA BORBOLLA

SUPTE. DE QUIMICA



PETROLEQS MEXICANQS
REFINERIA MADERO

L ABORATORIO

ANALISIS CROMATOGRAFICO

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE AMALISIS:

PLANTA:  COMBUSTIBLE

7 REFERENCIAS SOLICITUD

RED DE .GAS:

|COMPONENTES _

% MOL

FMOL

INERTES

0.7

HIDROGENO

METANO

93.7

Cco

0.5

Cco2

ETILENO ‘*

|ETANC

H28

(= [ VS0 1
Ut iy

PROPILENO

PROPANOC

ISOBRUTAND

oo
= ]

ISOBUTILENO

{BUTANG-N

TRANS - BUTENO

CIS~-BUTENO

BUTENO-UNC

‘1SOPENTANG

PENTANO-N

AMILENOS

HEXANOS

HEPTANOS

BD 1,3

{ACETILENOS TOTALES

TOTAL

p.ESP. LIQ. 15.5/15.60C

P. ESP. GAS (AIRE=1)-

PODER CAL. TOTAL. (BTU/FT3)

PODER CAL. NET® (BTU/FT3)

939

FRACC. BIQ. TOTAL LT/M2

PESQO MOLECULAR

ING. SOFIA GARCIA CRISTIANO

ENCARGADO SECC. GASES.

ING. CARLOS GARCIA BORBOLLA

SUPTE. DE QUIMICA

E-8
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PETROLEOS MEXICANOS PLANTA: RED DE GAS
- REFINERIA MADERO ECHA DE MUESTREOQ:
_ LABORATORIO ‘ ECHA DE ANALISIS:
©ANALISIS CROMATOGRAFICO
REFERENCIAS SOLICITUD
08-01-01
COMPONENTES % MOL % MOL %MOL
" INERTES ' - 1.5
[HIDROGENO 37.0
METANO 35.3
i (e - ‘
102 02
ETILENQ - 0.6
AETANQ . 9.5
H2S 0.1
PROPILENO - 1.2 .
|PROPANO 7.5
ISOBUTANO 1.9
- {ISOBUTILENO | 0.2
BUTANO-N- 1.9
TRANS-BUTENO 0.2
CIS-BUTENO 0.2
BUTENQO-UNO 0.2
ISOPENTANO 1.2
PENTANO-N 0.6
AMILENOS . :
HEXANQS 0.7
|HEPTANOS
BD 1.3 )
ACETILENQOS TOTALES' - ,
- - TOTAL - 0.0. 100.0 0.0
lp.ESP. L0 15.6115.60C
P. ESP. GAS {AIRE=1)
PODER CAL. TOTAL. (BTUFT3)
PODER CAL. NETO {BTU/FT3) 1020
FRACC. LIQ. TOTAL LTM3
PESO MOLECULAR
E-9
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Apéndice F Presion vs. Flujo de gas - gas REACH

F-1
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Gas Flow Per Bu_rner,' Nm3/sec

00—
0.0

Gas REACH Fuel Flow Versus Pressure

" Madero MP-B4

1.0

0.8

o
(o]

o
~

%

<
)

0.5 1.0 15 20 25 30 .35
' (Gas Pressure at the Burners, barg

EPT Inc. Rev 7/

A



Apéndice G Presion vs. Flujo de gas - Atomizadores de combusoleo REACH
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Fiujo de Combustoleo, kg/h

072\

Madero MP-B4 o
Curvas Carasteristicas de Flujo de Combustoleo vs. Presion Para un Quemador
EPT V-Jet 28-104-168-80-120/81-28-157 (A}
{Presione a el Quemador)

4,000

|

i Presion Diferencial
3,500 —

] _ 0 kglem?
3,000 ' e _

! ' Reco-mgndaeion....‘\. ‘‘‘‘‘‘‘‘ . | / 1 kg/lem
2,500 : ‘.;),

F—— Fiujo Maxima = 2,351 kg/h ——aempet a

\‘
] e : / , | |~ | 2kglem?
0 . _ . " L . - .
2:0l 0 '_‘ ...."..". ‘ / -l pA -

1,500 = : ' e
] / -
| -~
] / -
1,000 7 -
! yd -1
] P2
500 — .
1 y Combustoleo Viscogdad = 20 y 30 ¢St
] 7’ : :
0- .

o 1+ 2 3 4 5 & .7 8 9 10 11 12

Presion de Combustoleo, ka/cm*2




ved

Relacion Masica, vapor/combustoleo

0.40
0.35
0.30 ‘
025
0201
0.15
0.10

0.05-

Flujo de Comhustoleo, kg/h

L E ] E E E E
' Madero MP~B4
Curvas Carasterlsncas de Flujo de Relacion Masica Vapor de
Atomizacion/Combustoleo vs. Flujo Combustoleo Por un Quémador
. EPT V-Jet 28-104-168-80-120/81-28-157 (A)
\
\
SR
S
\ ‘——
\ 2 kg/cm?
S .
T — 1 kg/em?
" ' Combustoleo Viscosidad = 20 y 30 ¢S5t
500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000



Apéndice H Especificaciones de la valvula de control de flujo de combustoleo



BLIDING STEN CONTROL VALVE SPECIFICATION

Custorner: Combustion Technologies, 1.TD. RE. MABON ]
Caontact: Contact: . ‘ .
Refarenca; Quots: KCI14RDBE Rev: 00 20 MAR o1
Pmjsct . X Data Sheet: g
Hem: a04 Raw: Oty 9 ’
Senvce: Positoner Type. 38821 :
. Input Signal: 4-20 mA de
Teg: Acouss: Airsat
Size and Type: 3 inch ET Body Gauges: “Yes, , Supply, Output
; Action: Direct
-Bady Style: Glohe Cerlification:  Nons
Design Temp: ‘
Design Prass: Contrufiar Type:  Nons
End Connect; Class 150 Action:
i RF Flanged Muasure Efement:
. Out: - RF Flengod Renge:
Maiesiai: WCC Steel Qutput
© Ports: . Single Port Mounting:
Flow Directn: Down © Arset
— - Mounting:
Trim Number: 57 —
- Coage Matl: 174 PH Transducer. None
Retainer Matl: None Inpist Signat:
Bushing Matf: - OQutput Signak
SeatRing Mall: 316 38T PTFE Action:
VALVE PLUG : - Mounting:
Material: 418 SS5THD Alrset:
Guitdling: Cagge - Certifications:
. Balance: Balanced :
Shitalf Class: Std Tast LineIn:
_Port Size: .2 5H16 Inch Line Out:
Characlaristic: Equal % insulation:
Ston Material; -~ 318 85T Beyvica Cond:
Stern Size: 12 tnch Procoss Fluid: ‘
Wnimum Normal Maximum
Bonnot Style. ~ Plaln - . 6G 0.651 . ' 0,951 . -
Boss Stza: 21318 Inch T - dog F 200.000 200.000
Packing: PIFE P peig 148,008 140.000
Access: ~ Not Tapped daP peid 20.000 10.000
Boll, Bonnet: BY2H (NCF2) [0} Ib'h 17000.000 31500.000
PackFligiBity: 8BTISST Cv s.008 . 21,088
- - Km 0.756 - 0.756 0.756
Actuator: - Spg & Diaph
- Type/Size: 66740 -
“Trovel: 11/2 ineh
- Banch'Set, 745 psig
Push Down To: Closs :
Supply: . . | % Open 42 [+3
. ToActistor  3-15/0+18 pslg -
Fails Volva: Close . Maximums Rated Flew Coelficeent 70.7 Cv
Handwheel: Nohe: :
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I' FISHER l Fisher Controls . R.E. MASON

Purpose of deawing fa for dimenslonal rrfersnce only. Tolal Calculaled Assembly Weght 177 b
l _nue
6.88 AR
30.88 .
e 1712-14 NPT
GONDUIT CONN
~— TYPE 3582U8TCFR
1/4-18 NPT
SUPPLY CONN
= 1=
iy
T ' P
ap TYPE 857 —
i " -
WPE
3I582U87CFR SUPPLY- v
INSTALLATION SCHEMATIC

Unt of Massure = inches, pealevnone. Envelorw Dimensions sra +/ .23, Faco o Fece Tolamnce per ANSI

Y14k _DMENSIONS CERTIFIEDCORRECIBY, | ©2001 Fgher Contmis I nc.  FISHERSOSEMOUNT
ET3 N 150 RF ) CUSTOMER:  Combustion Technologies, LTD, '
567 SZ 40  JCUSTREF#

e __|TauNG:

1
FIS 4ER REF ¥ XCMARDES-00
AR = Aciusko Removal Clearance UTEMNO:  _ 00y REV: 00301-1.2.33-1,1771467-1799






