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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los resultados de una investigacion realizada con el fin de desarrollar
una herramienta fundamental relacionada con el proceso de optimizacion de la combustion: los Diagramas
de Eficiencia Térmica.

Enun proceso de combustion se debe garantizar que todo el calor generado se transfiera eficientemente a
la carga, por lo cual es necesario controlar las pérdidas de calor que se presentan basicamente por la
salida de los gases de combustion a alta temperatura y el calentamiento del equipo. En este trabajo se
estudian principalmente las formas como se disminuye la eficiencia de la combustion debido a las pérdidas
de caloren los humos. Estas pérdidas se presentan basicamente por el calentamiento de estos productos,

la presencia de agua en forma de vapor y la presencia de gases sin quemar (CO, H>) como resultado de
una combustion incompleta.

Con un Diagrama de Eficiencia, y conociendo las concentraciones de Oy y CO7 en los humos secos, a
partir del muestreo de los productos por un analizador, y la temperatura de salida de estos humos, es
posible calcular el rendimiento tedrico de un proceso cualquiera.

Se presentan en este trabajo los Diagramas de Eficiencia en funcion de la temperatura y la composicion de
los humos secos, para diferentes gases naturales que se tienen en el pais.
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INTRODUCCION.

El objetivo principal de la combustion es generar,
a partir de la energia quimica del gas, una cantidad
de calor para un determinado proceso. Para las
diferentes aplicaciones industriales se hace
necesario asegurar que esta transformacion de
energia se presente con las minimas pérdidas de
calor posibles, es decir, con una alta eficiencia.
Una eficiencia alta en la combustion no solo
significa una quema lo mas completa del gas,
sino también un proceso mas econdémico y una
reduccién en la emision de contaminantes. Es
necesario garantizar que el proceso de
combustion de gases sea lo mas eficiente
posible con el fin de hacer un uso adecuado de
este energético y disminuir el impacto
ambiental ocasionado por los contaminantes en
los humos, como el CO.

En los equipos a gas, el calor liberado a partir de
la combustion es transferido a un fluido o se utiliza
calentando directamente la carga con los humos.
En todos estos procesos ocurren pérdidas de calor
asociadas a su operacion, que se presentan
basicamente por un calentamiento excesivo de las
partes de los aparatos y una evacuacion de humos
a alta temperatura, lo cual conlleva a que no se
aproveche totalmente la energia liberada al quemar
el gas. Ademas de las pérdidas de calor que
ocasionan los humos al ser evacuados a alta
temperatura, se tienen otras pérdidas representadas
por la combustion incompleta del gas, debido a
que se desperdician gases combustibles como el
CO y el H,, y por el calor de vaporizacion del
agua en los humos.

Los diagramas de eficiencia son una herramienta
valiosa para controlar los procesos de combustion,
ya que permiten obtener de manera rapida un valor
de la eficiencia a partir de pocos datos: la
concentracion de CO, y O, en los humos secos y
su temperatura.

Finalmente, estos diagramas son importantes para

el trabajo en laboratorios de certificacion de
equipos y en proyectos de investigacion sobre la
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utilizacion de los gases en los distintos procesos
industriales.

1. Consideraciones Teodricas sobre la
Eficiencia de la Combustion.

En general, para cualquier proceso de combustion,
la eficiencia total se define como:

_ leal - Qpcrdido (])
m a anlal

Donde:
h.: Eficiencia total del proceso.

Qtotal:Poder Calorifico Superior del gas que se
quema.

Qperdido:Calor total que se pierde en el proceso.

Las pérdidas de calor que se presentan estan
asociadas principalmente a los humos y la
transferencia de calor por la radiacion y
conveccion hacia el equipo y los alrededores de la
llama.

Debido a lo dificil de cuantificar las pérdidas de
calor alrededor de la llama y el quemador, se define
la eficiencia de combustion como:

e = Qlolal - Qhumus (2)

Qlolﬂl

Donde:
hC : Eficiencia de combustion.

Qhumos: Calor que se pierde en los productos de
la combustion.

El calor que se pierde con los productos de la
combustion corresponde basicamente a lo
siguiente "
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- Vaporizacién del agua presente en los
productos. Tedricamente, para liberar todo el
calor que lleva el gas representado en su Poder
Calorifico Superior (P.C.S.), se deberia
eliminar el agua de los productos en estado
liquido. En realidad el agua se evaciia como
vapor y se toma su calor de vaporizacion de
ella como un calor perdido con los humos.

- Calentamiento de los humos. Ademas de lo
dicho anteriormente, para liberar durante la
reaccion de combustion un calor igual al
P.C.S., se deben obtener los productos a
condiciones normales, esto es, 0 °C y una
atmdsfera. Como estos productos salen a
temperaturas muy altas se presenta una
pérdida de calor que es igual al calor sensible
de cada componente de los humos.

- Combustion incompleta. Cuando no se quema
todo el gas aparece CO y H, en los humos.
Estos gases son combustibles y por tanto se
pierde un calor potencial al evacuarlos. En
este estudio se considera que todo el gas

combustible se quema, ya sea en una
combustion completa o incompleta, por la
tanto no se tiene en cuenta la presencia
hidrocarburos en los productos.

Otro factor que contribuye a las pérdidas de
energia es el calentamiento del aire en exceso.

Luego de estas pérdidas iniciales, se tiene un calor
disponible, que corresponde al poder calorifico
del gas menos las pérdidas en los humos. Este
calor representa el remanente en el equipo para
calentar la carga. Sin embargo, a la carga llega
un calor menor, el calor dril, debido a que se cede
calor en las cercanias de la llama al equipo, a la
premezcla que sale y a la atmosfera.

Este calor disponible es maximo cuando se tiene
combustion completa, esto es, sin exceso o
deficiencia de aire y con el maximo de CO7 en los
humos.

En la figura 1 se muestran las pérdidas de calor
que se presenta en un sistema de combustion.

Calor Ut
Pérd. al exterior del
equipo
. ) . Pérd. por Combustion
Pérd. por qﬂ "\ Calor Disponible | Incompleta
:;P:gzﬂﬁmn Pérd. por calentarmiento
de los hurnos
—
) PCIL
PCS.

Figural. Pérdidas de calor en un sistema de combustién.’
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En la industria se utiliza el Poder Calorifico
Inferior (P.C.1.) para calcular la eficiencia de
combustion, esto es, no se tiene en cuenta el calor
perdido por la vaporizacién del agua. Aunque
generalmente este calor no se recupera totalmente,
se puede recuperar algo de él si se trabaja el
sistema a modo de condensacion, lo cual constituye
una de las tendencias tecnoldgicas recientes para
mejorar la eficiencia.

Si se tiene el valor de la eficiencia calculada con
base en el P.C.S. es posible hallar su valor para
tener en cuenta el P.C.I. mediante la siguiente
expresion:

PCI
n(PCI) = q(PCS)xE (3)

Donde:

h(PCS):Eficiencia de combustion calculada con
base en el P.C. S.

h(P.C.1.):Eficiencia de combustion calculada con
base en el P.C.I.

2. Cilculo de las Pérdidas de Calor.

- Vaporizacion del agua. El calor de vaporizacion
del agua a 15 °C es igual a 44.43 kJ/mol (0.55
kWh/m3)¢. Asi, a partir del porcentaje de vapor

de agua presente en los productos se calcula este
calor latente como:

H20
L (H0) = WXVHI!xO.SS 4)

Donde:

L(H»O): Calor latente de vaporizacion del agua,
kWh/m3 gas.

gH20: Porcentaje del agua presente en los humos.

e

VHH:Volumen de humos humedos, m3/ m3 gas.

- Calentamiento de los humos. A partir de la
composicion de los humos se calcula la entalpia
de cada componente como:

. Tf
- .
AHi = 100 x VHHX J-Cpda (5)
To
Donde:

DH; : Calor sensible (entalpia) de bos diferentes
componentes de los humos, kWh/m3 gas.

gi :Porcentaje de COp, Op, H2O, N2, CO y Hp
en los humos humedos.

Cpj :Capacidad Calorifica a presion constante de
cada componente, MJ/m3 K

Tf : Temperatura de salida de los humos, K
To :Temperatura a condiciones estandar, 288.15 K

La capacidad calorifica se puede calcular con la
expresion °:

Cp=R(A+BT+CT?+DT™) (6)

Donde A,B, C, D son constantes para cada gas, y
R la constante universal de los gases. Por
conveniencia se define una capacidad calorifica
media,

o @)

Al sustituir Cp fie la Ec.(6)en la Ec. (7) e integrar
se obtiene:

@
Cpm = R(A + BTm + ?(tle2 - TfxTo) +
(8)

TfxTo )
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Donde Tm = (Tf+To)2. Con esta expresion es
posible calcular DH; como sigue:

AHi = Tg—OxVHHxCpmi(Tf -To) (9)

Donde Cpmj es la capacidad calorifica media del
componente i.

- Combustion incompleta. Para la combustién

de COy H, setienen las siguientes reacciones®:

CO + %0y ® CO7 - 0.0745 kWh/mol (3.325
kWh/m3 ) (10)

Hy + %07 ® HpO -0.0636 kWh/mol (2.839
kWh/ m3) an

Asi, a partir de los volimenes de COy H» en los
humos se calculan las pérdidas de calor como:

o
L(CO) = 1ogXVHmx3325  (12)

}'1‘12
L(Hp) = 100 xVHHx2.839 (13)

Donde:

L(CO): Calor que se pierde por la no combustion
del CO que sale de la llama, kWh/m3 gas.

L(Hp): Calor que se pierde por la no combustion
del Hy que sale de la llama, kWh/m3 gas.

gCO: Porcentaje de CO en los humos.

gH»: Porcentaje de Hp en los humos.
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Las pérdidas totales de calor se calculan sumando
las pérdidas por calor sensible, ecuacion (9), las
pérdidas por vaporizacion del agua, ecuacion (4),
y las pérdidas por combustion incompleta,
ecuaciones (12) y (13).

3. Configuracion y Alcance de los Diagramas
de Eficiencia.

En las figuras 2 a la 7 se muestran los diagramas
de eficiencia para los principales gases
colombianos. Como se puede ver, estos diagramas
consisten en una serie de curvas de diferentes
valores de eficiencia, calculada con la ecuacion
(2), que estan en funcion de la composicién del
gas, la temperatura de los humos y de su
composicion en base seca.

El Poder Calorifico se calculd con base en la
composicion que se tiene de cada gas, y para
evaluar las distintas pérdidas de calor en los
productos se disefio un programa en lenguaje
FORTRAN. Los datos necesarios para correr el
programa son:

- Composicion del gas combustible.
- Porcentaje de CO, y O, en los humos secos.
- Temperatura de salida de los humos.

A partir de estos valores el programa calcula la
composicion de los humos humedos, el volumen
de agua en ellos y las pérdidas de calor con las
ecuaciones descritas anteriormente.

Para encontrar el valor de la eficiencia utilizando
los diagramas se hace lo siguiente:

- Ubicar el diagrama respectivo para el gas
empleado y la temperatura de salida de los
humos.

- Con los valores de los porcentajes de O, y
CO, se ubica el punto en el diagrama y se lee
directamente el valor de eficiencia de la curva
respectiva.
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4. Tustraciones del Uso de los Diagramas de
Eficiencia.

A continuacion se trabajara un ejemplo para
ilustrar el manejo de estos diagramas. Durante el
control de la combustion de un sistema
alimentado con gas de Guajira, se midio la
temperatura de los humos, T=300°C, y mediante
un analizador se observo un contenido de COp =
9.0% y Or =2.0%.

En la figura correspondiente al gas de Guajira para
300 °C se ubica el punto correspondiente. Aca se
observa que el punto se localiza entre las curvas
de 70 y 60% de eficiencia. El valor para la
eficiencia es entonces del 67%.

5. Conclusiones.

1. Elanalisis de los productos de la combustion
es fundamental para evaluar la eficiencia de
un proceso. Este andlisis, junto con la
medicion de la temperatura de humos,
permite calcular las pérdidas de calor en un
sistema de combustion y determinar su
eficiencia.
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Para el desarrollo eficiente y seguro en el
uso industrial del gas natural, los diagramas
de eficiencia son herramientas importantes
para ¢l control y optimizacion de los
distintos procesos.

3. Para la construccion de un diagrama de
eficiencia, el conocimiento de la
composicion quimica del gas es
fundamental, ya que a partir de esta se
genera la informacion necesaria (algunas
propiedades de combustién) para la
elaboracion de los algoritmos. Es importante
también precisar la temperatura de
equilibrio de llama, con el fin de encontrar
su respectiva constante de equilibrio.

4. El estudio llevado a cabo ha permitido
generar un programa que denominamos
GASCOL, de alcance general, el cual a partir

de la composicion de un determinado gas
natural, proporciona los siguientes resultados:

- Propiedades de combustion.

- Analisis del tipo de combustion,
composicion de humos secos y factor de
utilizacion del aire.

- Eficiencia térmica del proceso.

5. Por medio de la aplicacion del programa
GASCOL se genero la siguiente informacion
para los gases colombianos:

- Propiedades de combustion.

- Elaboracion de los Diagramas de
Combustion.

- Diagramas de Eficiencia Teorica.

6. Nomenclatura.

Cp: Capacidad Calorifica a presion
constante, MJ/m*K

d: Gravedad especifica del gas.

h: Eficiencia de combustion.

h: Eficiencia total.

Hi: Entalpia de los productos de
combustion.

K: Constante de equilibrio de la reaccion

del gas de agua.

L (H,O): Calor latente de vaporizacion del agua,

’ kWh/m? gas.
L(H,: Calor que se pierde por la no
combustion del H, que sale de la llama,
kWh/m? gas.
Calor que se pierde por la no
combustion del CO que sale de la llama,
kWh/m? gas.
P.C.I1..  Poder Calorifico Inferior, MJ/ m*(n)

L(CO):

gas.

P.C.S.: Poder Calorifico Superior, MJ/ m*(n)
gas.

R: Cte universal de los gases.

Tf: Temperatura de salida de los humos, K

To: Temperatura a condiciones
estandar, K

Volumen de humos himedos, m*(n)
humos /m* (n) gas.
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Vs Volumen de humos secos, m*(n) humos gCO: Porcentaje de CO en los humos

/m?* (n) gas. hiimedos.
VCO,:  Volumen teérico de CO, producido en gH,: Porcentaje de H, en los humos
una combustion estequiométrica, m*(n) himedos.
de CO,/m*(n) gas. L Porcentaje de H,O en los humos
VH,0:  Volumen tedrico de H,O producido en himedos.
una combustion estequiométrica, m*(n)
de H,0/m’(n) gas. Subindices:
VN,: Volumen de N, producido, m*(n)/m’(n)
gas. n: Condiciones normales, Presion = | atm;
gCO,:  Porcentaje maximo de CO, en los Temperatura =273.15 K.
humos secos. m: mezcla.
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