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Resumen

Se evaluaron los niveles de emision de mono6xido de carbono en cocinetas y
calentadores de agua de las marcas comerciales mas usadas en la ciudad de
Medellin, que utilizan gas natural y gas licuado del petrdleo, para determinar
los factores de mayor incidencia sobre la produccion del contaminante y los
fenomenos indeseables en la llama (puntas amarillas, retrollama, desprendi-
miento).

Se encontro que son determinantes la aireacion primaria, el tipo de mezclador
para el aire y gas combustible y la ventilacién del recinto donde esta ubicado el
artefacto. En equipos que no disponen de mezclador convergente-divergente
(tipo venturi), las emisiones superaron el limite establecido por la norma.

--------- Palabras clave: gasodomésticos, emisiones de monéxido,
contaminacion ambiental, control de emisiones.

Abstract

The levels of carbon monoxide emission in stoves and water heaters of the most
used trade marks in the city of Medellin, were evaluated by using Natural Gas
and Petroleum Liquid Gas to determine the factors of mayor incidense upon the
production of the contaminant and the undesirable phenomena in the flash
(flashback, lift, yellow tips).

It was found that primary air rate, mixer type for the air and the fuel gas and the
ventilation area where the device was placed are fundamental. In equipment
that doesn’t estipulate the convergent-divergent mixer (venturi type), the
emissions overcame the limit set up by the standard.

---------- Key words: gas appliances, carbon monoxide emissions,
atmospheric pollution, emissions control.
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1. Introduccion

El uso de combustibles gaseosos para diferentes
procesos en los sectores residencial, comercial
e industrial se estd incrementando, teniendo
como base el Programa de Masificacion del Gas,
que busca reducir el elevado consumo de elec-
tricidad para calentamiento y garantizar el uso
racional de los recursos energéticos.

La combustion de gas natural y gas licuado del
petroleo (G.L.P.) es mas limpia que la de carbon
y combustibles liquidos derivados del petréleo.
Si embargo, pueden presentarse altas emisiones
de contaminantes como el monéxido de carbono
(CO); 1a exposicion a este gas ocasiona cefalea,
cansancio, debilidad, nausea y, si las concentra-
ciones altas persisten, puede producir dificultad
respiratoria, inhabilidad muscular, colapso y
muerte; esto se presenta por concentraciones ele-
vadas en sitios cerrados. Normalmente el efecto
es mortal cuando el 70% de la hemoglobina se
convierte a carboxihemoglobina; los efectos son
mayores en personas que residen a gran altitud
[4]. Ademés de los riesgos para la salud, la pro-
duccién de CO es indicativa de baja eficiencia
térmica. Este contaminante se produce principal-
mente por una baja entrada de aire primario y su
mezcla deficiente con el gas combustible.

En este estudio se determinaron los niveles de
emision de CO en los gasodomésticos (cocinetas
y calentadores de agua) de las marcas mas usa-
das a nivel residencial en la ciudad de Medellin,
se identificaron los factores de mayor inciden-
cia en su formacién y se establecieron algunas
indicaciones para su control.

2. Parte experimental

Inicialmente se identificaron los factores que
inciden en la formacion de monéxido de carbo-
no, hallandose la entrada de aire primario y la
geometria del mezclador como las mas deter-
minantes. Luego se realizaron pruebas de labo-
ratorio con gas natural y gas licuado del petr6-
leo en cocinetas comerciales de cuatro marcas
diferentes (Haceb, Challenger, Bachué, Rinnai)

modificando la obturacién del aire primario y
analizando la premezcla y los gases de combus-
tion; se definieron asi las condiciones mas ade-
cuadas de operaci6n del artefacto (niveles de CO
por debajo del limite permisible, ausencia de
fenomenos indeseables como desprendimiento
de 1lama, puntas amarillas, hollin, retrollama).

Los datos obtenidos en la Campafia educativa
para el manejo seguro y eficiente de los com-
bustibles gaseosos en el municipio de Medellin
[7] mostraron que las cocinetas mas usadas son
de las marcas Haceb y Challenger, y los calen-
tadores Centrales y Shimasu instalados para tra-
bajar con gas licuado del petrdleo, artefactos que
estan ubicados en condiciones locativas simila-
res en cuanto a la aireacion y capacidad de eva-
cuacion de humos. En estos equipos residencia-
les se hicieron analisis de gases de combustion
manteniendo el aparato sin modificaciones.

Para medir el flujo de gas se utilizé un medidor
de volumen de sello hiimedo, la rata de airea-
cion primaria se determiné mediante un balance
de materia para el oxigeno entre el aire primario
y la premezcla:

n=Y0y {Va* (YO, Y'O)}
En la cual:

Y’0, = fraccién molar de oxigeno en la
premezcla

YO, = fraccién molar de oxigeno en el aire
Va = volumen de aire teérico, m* aire/m? gas

Durante la experimentacion se mantuvieron
constantes la composicion del gas, la presion de
suministro, las caracteristicas geométricas del
quemador y la altitud. Se utiliz6 un analizador
de gases de combustion tipo infrarrojo no
dispersivo, siguiendo el método establecido por
la Asociacion Espafiola de Normalizacién y Cer-
tificaciéon (AENOR), que recopila las Normas
UNE 1990 relacionadas con aparatos que utili-
zan gas como combustible; esta norma estable-
ce para el CO una concentracién maxima de
0,2% en volumen [8].
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3. Resultados y discusion

3.1 Pruebas en laboratorio

3.1.1 Cocineta Haceb

Cada uno de los quemadores esta provisto de un
tubo mezclador para el aire y el gas, sin efecto
venturi; abrazada al tubo hay una ldmina meta-
lica, sostenida por un tornillo y mediante la cual
puede variarse la entrada de aire primario desli-
zandola sobre el tubo. Fue posible hacer sélo
dos variaciones de la posicion de la lamina. En
los resultados para el gas licuado del petrdleo
que aparecen en la tabla 1 se observa que las
emisiones superaron el limite permitido, ademas
se presentaron puntas amarillas, lo cual puede
deberse a la falta de venturi que no facilita la
mezcla homogénea entre el gas y el aire. En la
tabla 1 también estan los resultados para gas na-
tural; se observa que para la variacion lograda en
el aire primario, los niveles de CO estan por de-
bajo del limite permisible y la llama es azul.

Tabla 1 Emisiones de mondxido de carbono
en una cocineta Haceb

nv’ aire primario / % Volumen Observa-
m?’ aire tedrico COen los ciones
gases de
combustion
Gas licuado 0,4105 0,2467 Demasiadas
del petréleo puntas
amarillas
0,6580 0,2210 Pocas puntas
amarillas
Gas natural  0,3798 0,0914 Llama azul
0,3851 0,0375 Llama azul

La figura 1 muestra que para los mismos valo-
res de aireacion primeria las emisiones de CO
en la combustion del gas licuado del petroleo es
entre dos y seis veces mayores que las del gas
natural; al variar la aireacion entre 0,3798 y
0,3851 m’ aire primario/m’ aire teérico, las emi-
siones con gas licuado del petréleo disminuye-
ron un 0,415% mientras que con gas natural se
redujeron en 66,66%.
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Figura 1 Niveles de CO en una cocineta Haceb que
utiliza gas natural y gas licuado del petréleo

3.1.2 Cocineta Bachué

Los quemadores indicados para cada combus-
tible estan dotados de tubo mezclador con efec-
to venturi y el respectivo inyector. Los resultados
para el gas licuado del petrdleo, se presentan
en la tabla 2, donde se observa que todas las
emisiones de CO fueron inferiores al limite
permisible, manifestandose el efecto venturi
en el buen mezclado del aire y combustible;
se aprecia también la aparicion de puntas ama-
rillas para los extremos de maxima y minima
aireacion.

Tabla 2 Emisiones de monéxido de carbono
en una cocineta Bachué

"’ aire primario/ % Volumen Observa-
m’ aire tedrico CO en los ciones
gases de
combustion
Gas licuado 0,3801 0,0964 Demasiadas
del petréleo puntas
amarillas
0,4219 0,0344 Llama azul
0,4831 0,0399 Pocas puntas
amarillas
Gas natural 0,379 0,2019 Llama azul,
pocas puntas
amarillas
0,384 0,0626 Llama azul
0,395 0,0 Algunas puntas

amarillas

Enla tabla 2 también se ven los resultados para
gas natural, se observa que para la tasa minima
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de aireacion primaria permitida por el artefac-
to las emisiones estan en el tope maximo ad-
misible, reduciéndose a medida que aumenta
la aireacion.

Esta cocineta presenta mayor sensibilidad en las
emisiones para la combustion de gas natural que
para el gas licuado del petréleo con el mismo
intervalo de aireacion primaria (0,3798 a 0,3950
m? aire primario/m? aire tedrico). En la figura 2
se aprecia mayor sensibilidad en las emisiones
para la combustion del gas natural que para la
del gas licuado del petréleo al modificar la ai-
reacion primaria entre 0,3798 y 0,3950 m® aire
primario/m? aire tedrico.
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Figura 2 Niveles de CO en una cocineta Bachué
que utiliza gas natural y gas licuado del petrdleo

3.1.3 Cocineta Challenger

No posee mezclador tipo venturi, sino una sec-
cion conica convergente en posicion vertical que
termina en la cabeza del quemador. La rata de
aireacion no se puede modificar porque tiene una
distancia fija entre el inyector y la entrada a la
seccion conica. Para gas natural, con aireacion
primaria de 0,260 m? aire primario/m? aire te6-
rico, se obtuvo 0,1369%V de CO, que esta den-
tro de la norma. En términos generales, la com-
bustién se caracterizo por llama azul, aunque
inicialmente se presentaron fendmenos de ines-

tabilidad como encendido parcial en los puertos
y apagado de la llama.

3.1.4 Cocineta Rinnai

Disefiada bajo normas europeas, cada quema-
dor esté provisto de tubo mezclador con efecto
venturi. Las emisiones de CO se presentan en
la tabla 3 para combustion de gas licuado del
petréleo. Se observan niveles muy bajos en las
emisiones para toda la gama de variacion del
aire primario. Las caracteristicas de disefio,
principalmente el arrastre de gas y el efecto
venturi, ocasionan la elevada aireacion prima-
ria y la homogeneizacion de la mezcla,
lograndose una llama muy estable y combus-
tion casi completa.

3.2. Pruebas en residencias
3.2.1 Cocineta Haceb

Las cocinetas estudiadas son mixtas, es decir
estan compuestas por dos puestos que operan con
GLP y una parrilla eléctrica.

Tabla 3 Emisiones de monoxido de carbono
en una cocineta Rinnai usando gas licuado
de petréleo

m? aire primario/ % Volumen Observaciones

nr aire tedrico CO en los
gases de
combustion
0,5835 0,0251 Pocas puntas
amarillas
0,6115 0,0278 Llama poco estable
0,6419 0,0248 Llama muy estable

Se hicieron pruebas en tres cocinetas instala-
das en lugares diferentes. Las emisiones de CO
medidas aparecen en la tabla 4. Dos de los re-
gistros de CO mas bajos corresponden a las me-
nores ratas de aireacion primaria; algunos de
los otros registros superan los limites permisi-
bles aunque tienen mayores ratas de aireacion
primaria.
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Tabla 4 Emisiones de mondxido de carbono en cocinetas Haceb usando gas licuado del petréleo

Cocineia Quemador m° aire primario % Volumen de CO Observaciones
m? aire tedrico en los gases
de combustion

1 1 0,4058 0,459 Algunas puntas amarillas.

Puntas amarillas

2 0,4248 1,140 (papel aluminio).

2 1 0,3270 0,181 Llama azul, estable
2 0,3484 4,550 Muchas puntas amarillas

(papel aluminio)

3 1 0,3416 0,080 Pocas puntas amarillas
0,4290 0,180 Pocas puntas amarillas

Es importante el efecto enfriante del papel alu-
minio sobre los altos niveles de CO (1,14% y
4,55%) y las puntas amarillas.

3.2.2 Calentadores de agua

En el ambito domiciliario se realizaron analisis
de gases de combustion en calentadores de agua
de dos marcas comerciales (Centrales y Shimasu)
trabajando con G.L.P.

Los resultados se presentan en la tabla 5. En nin-
guno fue posible determinar la rata de aireacion
primaria. Los resultados son satisfactorios por
cuanto los niveles de CO estan por debajo del li-
mite permisible, lo que se debe al correcto disefio
del conjunto de quemadores con mezcladores con-
vergente-divergente (tipo venturi) y la presencia
del cortatiro que asegura la correcta combustion y
la estabilidad de la llama aunque varie el tiro en el
ducto de evacuacion de los gases de combustion.

Tabla 5 Emisiones de monéxido de carbono
en calentadores de agua usando gas licuado
del petréleo

Marca % Volumen de CO  Observaciones
en los gases
de combustion
Centrales 0,07C Llama azul
Shimasu 0,060 Llama azul

4. Conclusiones

La aireacion primaria es un factor determinante
en el comportamiento de la combustion, su ma-
nejo adecuado puede garantizar el control nece-
sario en la formacion de contaminantes como el
COy en la presencia de fendmenos indeseables
en la llama.

El mezclador tipo venturi es importante en los
gasodomeésticos, no solo por el mayor efecto de
arrastre sobre el aire primario sino por la
homogeneizacion que promueve en la mezcla
aire—combustible. La caida de presion del gas
en la salida del inyector induce el arrastre de aire

pero no garantiza el correcto mezclado previo a
la combustion.

Los artefactos deben operarse con el gas para el
cual se han disefiado, de lo contrario, las emi-
siones de CO pueden incrementarse y presentar
fenomenos de inestabilidad porque los requeri-
mientos de aire tedrico y la potencia calorifica
difieren para cada gas.

La longitud del mezclador no tiene influencia
significativa sobre las emisiones de CO en los
gasodomeésticos estudiados.

Las altas tasas de aire primario pueden perjudi-
car la combustion y favorecer los elevados ni-
veles de CO debido al enfriamiento de la llama.
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La ventilacion de la vivienda y en particular del
area donde esta ubicado el gasodoméstico influ-
ye de manera importante en las emisiones de CO;
por lo que es necesario que se garantice adecua-
da ventilacion para que haya intercambio per-
manente del aire atmosférico del lugar y evitar
corrientes directas de aire que ocasionan enfria-
miento de la llama generando aumento en las
emisiones de CO y problemas de inestabilidad.

La presencia de diferentes materiales como car-
bon, plasticos, papel aluminio o residuos de ali-
mento cerca de la llama incrementa la forma-
cién de puntas amarillas y hollin asi como los
niveles de CO.

5. Recomendaciones

Los fabricantes de gasodomésticos deben in-
cluir el mezclador convergente-divergente para
garantizar mayor homogeneizacion de la mez-
cla aire—combustible y los bajos niveles de CO.

Los organismos de normalizacion y calidad de-
ben desarrollar medidas de control y regulacion
frente a la fabricacion y funcionamiento de los
equipos que no garantizan operaciéon eficiente
dentro de los niveles permitidos de emision, por
deficiencia en la aireacion primaria.
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