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Resumen

Se realiz6 un estudio para determinar la variacion de las emisiones de monoxido
de carbono (CO) cuando se modifica la humedad del aire de premezcla en un
quemador atmosférico trabajando con gas licuado del petréleo (G.L.P.) y gas
natural (G.N.). Para el caso del G.L.P., al modificar la humedad absoluta del
aire primario desde 0,01223 hasta 0,03493 kg agua/kg aire seco, se hall6 que el
nivel de emisiones de CO vari6 de 0,1819 a 0,2540% en volumen, representan-
do incremento del 38%. Con el gas natural se varié la humedad entre 0,01397 y
0,03228 kg agua’kg aire seco, obteniéndose emisiones de CO entre 0,0942 y
0,1020% en volumen que corresponde a un incremento del 8,5%. El estudio
demostré que es mucho mas pronunciado el efecto de la humedad del aire cuan-
do la combustion se realiza con G.L.P. pues se llegan a sobrepasar los niveles
maximos permisibles de mondxido de carbono.
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Abstract

A study to determine the variation of the carbon monoxide emission was carried
out when the humidity of the premix air was modified in an atmospheric burner
working with Petroleum Liquid gas and Natural gas. When the total humidity
from the primary air was modified from 0,01223 to 0,03493 water kg/dry air kg
in the case of PLG, it was found that the level of CO emissions varied in volume
from 0,1819 % to 0,2540 %, representing an increase of 38 %. With Natural gas
the humidity was modified from 0,01397 to 0,03228 water kg/dry air kg,
obtaining emissions of CO in volume from 0,0942 % to 0,1020 %, for a total
increase of 8,5 %. The study showed that the effect on the air humidity was
more pronounced when the combustion with PLG was made, overpassing the
maximum levels allowed of carbon monoxide.

---------- Key words: combustion, carbon monoxide, natural gas, petroleum
liquefied gas, gas burner, air humidity.
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« Ante un factor de utilizacion del 50%, el en-
friamiento evaporativo y por compresion de
vapor son viables financieramente en plantas
en ciclo simple; en ciclo combinado las tres
presentan indicadores financieros que las ha-
cen viable. Ello se explica porque ahora el car-
go por capacidad se constituye en un ingreso
para la planta lo cual no sucede cuando se tie-
ne un factor de utilizacion elevado.

* La aplicacion de tecnologias de enfriamiento
en Colombia plantea el dilema entre el incre-
mento de potencia del parque térmico y la
mayor rentabilidad financiera. En un mercado
en competencia como el colombiano, los agentes
privados probablemente se inclinen por los
indicadores financieros; pero en el contexto de
la politica energética nacional y planeamiento,
la confiabilidad, flexibilidad y eficiencia son
factores determinantes al momento de enviar
sefiales relacionadas con la introduccién de
determinadas tecnologias de enfriamiento.
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Introduccion

Gran parte de la demanda de energia térmica se
satisface a partir de la combustion de combusti-
bles fosiles. Dependiendo de las condiciones a
las cuales se realiza la combustion y de la natu-
raleza del combustible, pueden presentarse emi-
siones de contaminantes como monoxido de car-
bono (CO), oxidos de nitrogeno (NOx), oxidos
de azufre (SOx), compuestos organicos volati-
les (VOC), hollin, etc. [1].

Aungue en general la combustion de gas natural
(G.N.) y gas licuado del petroleo (G.L.P.) es
menos contaminante que la de carbon y deriva-
dos del petroleo, puede darse alta emision de con-
taminantes, principalmente de CO, que ademas
de disminuir la eficiencia del proceso, compro-
meten la seguridad de los usuarios. Las emisio-
nes del CO son altamente peligrosas para la sa-
lud porque éste establece un fuerte enlace con el
atomo de hierro de la hemoglobina y forma
carboxihemoglobina, la cual reduce la capaci-
dad de la sangre para transportar oxigeno y alte-
ra la disociacion de la oxihemoglobina, dismi-
nuyendo mas el suministro de oxigeno a los te-
jidos [3].

Son varios los factores que inciden en la forma-
cion de CO en sistemas atmosféricos de com-
bustion de gas; uno de ellos, de acuerdo con es-
tudios previos (Relwami y Moschandreas, 1986),
es el contenido de humedad en el aire de com-
bustion suministrado al equipo [4].

En el presente estudio se vario la humedad del
aire de premezcla mediante un sistema de
deshumidificacién y otro de humidificacion. Se
realizaron ensayos tanto para gas natural como
para gas licuado del petréleo.

Parte experimental

Se dispuso de gas natural (98%V metano, 2%V
etano) y gas licuado del petroleo (65%V propa-
no, 30%YV propileno, 5%V isobutano), almace-
nados en pipetas, dotadas con reguladores de alta
y baja presion respectivamente, ajustados a la
presion de suministro. El gas se hizo pasar por
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un medidor de volumen himedo hacia el siste-
ma de combustion.

El aire se tomd del ambiente mediante un venti-
lador y se paso por un sistema de acondiciona-
miento (humidificador y deshumidificador) para
lograr la condicion requerida en la experimen-
tacion; se condujo luego al sistema de combus-
tion para ser inducido como aire primario por el
combustible y mezclarse con éste. El sistema de
combustion estuvo constituido por un quema-
dor atmosférico de premezcla, una encimera, una
olla y una campana colectora de humos fabrica-
das de acuerdo con la norma UNE 60-755-
81compilada por AENOR [5].

Los gases de combustion se condujeron hacia
un acondicionador de humos donde se les re-
tird el vapor de agua y se enfriaron para su
posterior analisis en un analizador tipo infra-
rrojo no dispersivo. Durante la experimenta-
cion se mantuvieron constantes la rata de ai-
reacion primaria, la configuracion geométrica
del quemador, la presion de suministro y la
altitud.

También se realizaron pruebas modificando el
contenido de humedad del aire total (aire pri-
mario y aire secundario) mediante una camara
que encerraba todo el sistema de combustion
utilizando G.L.P. como combustible, sin embar-
go, no fue posible generar resultados confiables
para predecir la influencia de la humedad en el
aire de combustion en vista de que se presentd
viciado del aire por la recirculacion de los hu-
mos de combustion que ademas incrementaron
la temperatura de la camara.

Resultados y discusion

Emisiones de monodxido de carbono
al modificar la humedad del aire
primario para la combustion de gas
licuado del petroleo

Los porcentajes en volumen de monoxido de
carbono para diferentes condiciones de hume-
dad absoluta y de humedad relativa del aire
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primario se presentan en la tabla 1 y en las
figuras 1 y 2. Los resultados muestran que al
modificar la humedad absoluta desde un va-
lor minimo de 0,01223 hasta un maximo de
0,03493 kg agua/kg aire seco, el nivel de emi-
siones se incrementd de 0,1819 a 0,2540% en
volumen; aproximadamente un 38%. De la fi-
gura 1 se obtiene un aumento de 0,0318%V
de CO por cada 0,01 kg agua/kg aire seco de
aumento en la humedad del aire primario, esta
cuantificacion corresponde al valor promedio
de la pendiente de la curva para el G.L.P.

Tabla 1 Emisiones de mondxido de carbono
con variacién en las condiciones del aire
primario para gas licuado del petréleo

Humedad Humedad Temperatura,°C Mondxido

absoluta, relativa, % de
kg agua / Carbono,%
kg aire seco Volumen
0,01223 20 41 0,1819
0,01311 32 34 0,1972
0,01483 34 35 0,1978
0,01753 65 26,3 0,198
0,01995 83 24,5 0,2197
0,02024 95 22,5 0,232
0,02053 90 23,5 0,24
0,02167 92 24 0,2426
0,02253 90 25 0,2455
0,02807 94 28 0,249
0,03108 95 29,2 0,2528
0,03493 95 32,5 0,254

La curva de la figura 2 muestra que por cada
10% de aumento en la humedad relativa, las
emisiones se incrementan en 0,0186%V de CO;
esta variacion se tiene a partir de 65% de hume-
dad relativa donde empieza a apreciarse
significativamente la influencia de este factor.

E —_—p
5 0 = 38
s
€= rw_'“l;.n
% £ o025

s
b !
o E
25 02
n @
3
53015
ga
!I

a o1
;..

H
E - 005
8
P 0

001 0015 002 0026 003 0035 004

Humedsd sbeoluta (kg agua/kg aire seco)

Figura 1 Emisiones de monéxido de carbono con la
variacion de la humedad absoluta del aire primario
para gas licuado del petréleo y gas natural
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Figura 2 Emisiones de mondxido de carbono con la
variacion de la humedad relativa del aire primario
para gas licuado del petréleo y gas natural

Emisiones de monoxido de carbono
al modificar la humedad del aire
primario para la combustion

de gas natural

La variacion de las emisiones de CO con la
humedad absoluta y la humedad relativa se
presenta en la tabla 2 y en las figuras 1 y 2.
Los resultados muestran que un incremento
significativo en la humedad del aire prima-
rio produce un aumento muy leve en las emi-
siones; la humedad absoluta se vario de
0,01397 a 0,03228 kg agua’/kg aire seco, este
cambio permitié obtener niveles de 0,0942 a
0,102% en volumen de CO; se incrementd un
85% con relacion al valor minimo
(0,0942%V)
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Tabla 2 Emisiones de monodxido de carbono
con variacién en las condiciones del aire
primario para gas natural

Humedad Humedad Temperatura,°’C Mondxido

absoluta, relativa, % de

kg agua / Carbono, %
kg aire Volumen
0,01397 32 35 0,0942
0,01454 68 22,6 0,0973
0,01681 74 23,3 0,0985
0,01738 86 21,7 0,0989
0,01967 81 24,6 0,0998
0,02081 88 24 0,1002
0,0238 86 26,5 0,1002
0,02479 94 26 0,101
0,02908 92 295 0,1011
0,03238 93 30,5 0,102

La figura 1 muestra un aumento de 0,0042% en
volumen de CO por cada 0,01 kg agua’kg aire
seco de aumento en la humedad. En la figura 2
se aprecia un incremento de 0,00127%V de CO

por cada 10% de aumento en la humedad relati-
va del aire.

Al ser comparadas las variaciones en los por-
centajes de CO respecto a los cambios en la
humedad para la combustién del gas natural y
de G.L.P. (figura 1) se halla que para el mis-
mo cambio en humedad absoluta, la inciden-
cia de ésta es aproximadamente ocho veces
mayor para G.L.P. También se observa que las
emisiones con gas natural no sobrepasan la
mitad de las producidas con G.L.P.; ésta dife-
rencia puede deberse a la menor relacion car-
bono/hidroégeno del gas natural y a su menor
requerimiento de oxigeno, teniendo mayor
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probabilidad de aproximarse a la combustion
completa.

Las emisiones con gas natural no superan el limi-
te (0,2%V de CO); para el G.L.P. estan por enci-
ma para humedades mayores a 0,0175 kg agua/
kg aire seco.

El aumento en la produccién de monoxido de car-
bono se explica por los efectos que causa el va-
por de agua contenida en el aire:

* Proporciona radicales libres OH que favore-
cen la cinética del CO.

* Disminuye la temperatura de la llama, y este
apagamiento limita la oxidacion del
monoxido.

* Reduce la presion parcial del oxigeno requeri-
do para la combustion.

Conclusiones

La humedad del aire primario requerido para la
combustion tiene notable incidencia sobre la
produccion de monoxido de carbono, siendo mas
significativo el efecto para el G.L.P. que para el
gas natural, en quemadores atmosféricos con lla-
ma de premezcla.

Las emisiones de CO producidas por la com-
bustion de gas natural estan entre el 40 y 50%
de las producidas por la combustién de G.L.P.
para un amplio rango de variacién de humedad
absoluta (0,01397 a 0,03228 kg agua/kg aire
$€C0).

Las emisiones de CO cuando se varia la hume-
dad del aire total son mayores que las emisiones
correspondientes a la variacion de humedad solo
del aire primario.

Para valores de humedad relativa promedio ca-
racteristicos del clima colombiano (65 a 95%
de humedad relativa; 0,017 a 0,035 kg agua’kg
aire seco humedad absoluta), la combustion del
G.L.P. supera los limites permisibles (0,2%V de
CO) para el tipo de quemador que se utilizo en
el estudio.
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