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Analisis comparativo de eficiencias de combustion
en un generador de vapor cuando se utiliza gas
natural y diesel de caldera

Andrés Amell Arrieta’ y Liliana Vélez Rueda™

Resumen

En este trabajo se comparan las eficiencias de combustién utilizando como
combustible gas natural de la Guajira y diesel de caldera, con factores de
aireacion de 1,07, 1,16, 1,26, 1,34, 1,45 y condiciones tubos sucios y lim-
pios, como resultado de ensayos en una caldera pirotubular dual de 30 BHP.

Se encontré que la eficiencia de combustion con base en el poder calorifico
superior en condicion de tubos sucios resulté mayor para el diesel de caldera
en valores que oscilan entre el 3,2 y 4,5% dependiendo del factor de aireacion.
Cuando se compara la condicion de tubos limpios para el gas natural y sucios
para el diesel, la eficiencia sigue siendo mayor para este Gltimo pero la diferen-
cia porcentual disminuye significativamente.

La eficiencia con base en el poder calorifico inferior y condicion tubos lim-
pios, resulté mayor para el gas natural con diferencias porcentuales que osci-
lan entre 3 y 5,2% dependiendo del factor de aireacién.

Con estos resultados se demuestra como la composicion y naturaleza del com-
bustible tiene una fuerte incidencia en la eficiencia de combustion.

---------- Palabras clave: calderas, eficiencia de combustién, gas natu-
ral, diesel.

Comparative analysis of combustion efficiency
in a boiler using natural gas and diesel

Abstract

In a firetube dual boiler of 30 BHP that uses natural gas from Guajira and
diesel as fuels, with air factors 1,07, 1,16, 1,26, 1,34, 1,45 and conditions of
dirty and clean tubes, combustion efficiency is compared for both fuels.
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Combustion efficiency based on the higher heating value of the fuel in condition

of dirty tubes resulted greater for diesel with values between 3,2 and 4,5%
depending on the air factor.

Combustion efficiency continues being greater for diesel when are compared

condition clean in natural gas and dirty tubes in diesel but difference is much
lower.

Combustion efficiency based on the lower heating value in condition clean
tubes was greater for natural gas with values between 3 and 5,2% depending
of the air factor.

These results show the strong influence of fuel characteristics on combustion
efficiency.

---------- Key words: boilers, combustion efficiency, natural gas, diesel.
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Introduccion

Uno de los principales procesos consumidores
de combustibles fosiles en la industria colombia-
na es la generaciéon de vapor en calderas
pirotubulares y acuotubulares. Una muestra re-
presentativa de 53 empresas del sector indus-
trial de la zona andina del pais sefiala que el 81%
utilizan generadores de vapor, de los cuales el
67% son de tipo pirotubular y el 33 de tipo
acuotubular; el 73% de las calderas tiene poten-
cia inferior a 500 BHP y de éstas el 62% son
pirotubulares, en generadores de vapor con
capacidad menor de 100 BHP. Los combusti-
bles mas usados son el carbon, el diesel y el gas
natural, y son estos dos ultimos los que predomi-
nan [1].

La generacion de vapor tiene fuerte incidencia
en la competitividad y productividad; por ello la
eficiencia de combustién se constituye en un
parametro fundamental en la seleccion del com-
bustible y optimizacion de los procesos de com-
bustién, asi como la reduccién de las emisiones
contaminantes. No existen estudios detallados en
Colombia y son muy pocos los estudios reporta-
dos en la literatura internacional [2] para que,
evaluando las condiciones particulares de la com-
bustion en los generadores de vapor, las carac-
teristicas de los combustibles liquidos y gaseosos
distribuidos en el pais y la incidencia de las con-
diciones atmosféricas, se pueda determinar el
orden de magnitud y diferencias comparativas
de las eficiencias de combustion bajo condicio-
nes controladas de variables incidentes como la
composicion quimica del combustible, excesos de
aire, temperaturas de humos y caracteristicas del
equipo de combustion.

El analisis comparativo de las eficiencias de com-
bustion cuando se utiliza gas natural y diesel de
caldera, se constituye en referente ineludible para
las politicas de regulacion, uso racional de la ener-
gia y control ambiental, en relacion con los si-
guientes asuntos:

* (Cuando se requiera dar sefiales a la sociedad
y al mercado para utilizacion de energéticos
mas limpios. Actualmente en Colombia es

necesario dar sefiales al mercado en cuanto
al precio de los combustibles en funcion de
sus eficiencias y costos operativos [3, 4].

» Al definir planes de reconversion a tecnolo-
gias mas limpias, tal como lo define el Decre-
to 949 de junio de 1995, cuando en su articulo
99 plantea:

Extension del plazo para la adopcidn de tecnolo-
gias limpias. Dentro del primer afio siguiente a la
vigencia de este decreto las fuentes fijas deben
presentar plan de reconversion a tecnologias lim-
pias. Las tecnologias, ademas de emplear proce-
sos de combustion o combustibles més limpios,
deben cumplir con normas de emisiones al aire
cuyo objetivo es reducir y minimizar la genera-
cion de contaminantes por unidad de produccion,
como en toxicidad y peligrosidad y reducir el uso
en energia por unidad de produccion [35, 6].

* Al momento de aplicar metodologias exergoe-
nergéticas en la evaluacién ambiental y ener-
gética de un determinado proceso industrial
[2,7,8,9].

Tomando en cuenta las consideraciones anterio-
res, se ha realizado este trabajo de investigacion
para evaluar las eficiencias de combustién y es-
tablecer comparaciones entre las eficiencias de
combustién en la generacion de vapor cuando se
utilicen los siguientes combustibles: gas natural
de Guajira y diesel de caldera.

Consideraciones tedricas
sobre la eficiencia de la combustion

En general, para cualquier proceso de combus-
tion, la eficiencia total se define como:

_ Orotal ~ Qperdido
Qrotal

; (1)
Donde:
1N, eficiencia total del procgso.

O, cantidad de energia térmica en el com-
bustible, definida con base en el poder calorifico
superior del combustible que se quema.
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... calor total que se pierde en el proceso.
perdido p

Las pérdidas de calor que se presentan estin
asociadas principalmente a los humos y la trans-
ferencia 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 combustién como:

— Qtotal _Qhumos 2)
Qtotal

Ne

n.: eficiencia de combustion.

Ohumos- €alor que se pierde en los productos de la
combustion.

El calor que se pierde con los productos de la
combustién corresponde basicamente a lo si-
guiente:

* Vaporizacion del agua presente en los pro-
ductos. Teoéricamente, para liberar toda la
energia térmica del combustible representa-
da en su poder calorifico superior (P.C.S.),
se deberia eliminar el agua de los productos
en estado liquido. En realidad el agua se eva-
cua como vapor y se toma su calor de vapo-
rizacion como un calor perdido con los humos.

e (Calentamiento de los humos. Ademas de lo
dicho anteriormente, para liberar durante la
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reaccion de combustion un calor igual al
P.C.S., se debe obtener los productos a con-
diciones estdndar esto es, 15,5 °C y una at-
mosfera. Como estos productos salen a
temperaturas muy altas se presenta una pér-
dida de calor que es igual al calor sensible de
cada componente de los humos. Otro factor
que contribuye a las pérdidas de energia es el
calentamiento del aire en exceso.

* Combustion incompleta. Cuando se presenta
este tipo de combustion, una fraccion del com-
bustible aparece en los productos de combus-
tion como CO, H, y HC. Estos gases son
combustibles y por tanto se pierde calor po-
tencial al evacuarlos. Luego de estas pérdi-
das iniciales, se tiene por cantidad unitaria de
combustible un calor disponible, que corres-
ponde al poder calorifico del gas menos las
pérdidas en los humos. Este calor representa
el remanente en el equipo para transferir a la
carga. Sin embargo, a la carga llega un calor
menor, el calor 1til, debido a que se cede ca-
lor por radiacién a los alrededores desde la
zona de combustion. Este calor disponible es
maximo cuando se tiene combustion comple-
ta, esto es, sin exceso o deficiencia de aire y
con el maximo de CO, en los humos.

En la figura 1 se muestran las pérdidas de calor
por cantidad unitaria de combustible quemado en
un sistema de combustion.

=

Calor titil Perc_i. al exterior del
equipo
Pérd. por combustion
Pérd. por “q'( incompleta
vapotizacion del , )
agua Calor disponible Pérd. por
calentamiento de los
humos
P.EL
— ¥
PCS

Figura 1 Pérdidas de calor en un sistema de combustién
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Generalmente en procesos industriales se utiliza
el poder calorifico inferior (P.C.L.) para calcular
la eficiencia de combustion, esto es, no se tiene
en cuenta el calor perdido por la vaporizacion
del agua. Aunque generalmente este calor no se
recupera totalmente, se puede recuperar algo de
él si se trabaja el sistema a modo de condensa-
cion, lo cual constituye una de las tendencias tec-
nolégicas 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:

PC.I.
nf(p,c 5 =nC(P.C.:.) % PC.S. (3)
Donde:
N.pes): eficiencia de combustion calculada con

base en el P.C.S. volumétrico estandar.

N.pcy): eficiencia de combustion calculada con
base en el P.C.I volumétrico estandar.

El calculo de las pérdidas de calor se realiza como
sigue [10, 11]:

 Vaporizacion del agua. El calor de vaporiza-
cién del agua a 15 °C es igual a 44,43 kJ/mol
(0,55 kWh/m’). Asi, a partir de y,,, porcenta-
je de vapor de agua presente en los produc-
tos se calcula este calor latente como:

g
S0 sy %0,55 4)

Loy = 100

Donde:

L, calor latente de vaporizacion del agua,

(10)"

kWh/m’® gas.

Y ... porcentaje de agua presente en los humos
himedos.

V... volumen de humos hiimedos de produc-
tos de combustién, m* /m’ gas.
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Calentamiento de los humos. A partir de
la composicion de los humos se calcula la
entalpia de cada componente como:

AHi = 1‘{’)'0 XV _|'cp, xdl (5

AHi: calor sensible (entalpia) de los
diferentes componentes de los humos,
kWh/m® gas.

¥: porcentaje de CO,, O,, HO,N,, COy
H, en los humos hiimedos.

Cpi: capacidad calorifica a presién cons-
tante de cada componente, Mj/m* K.

Tf: temperatura de salida de los humos, K.

T,: temperatura a condiciones estandar,
288,15K.

La capacidad calorifica se puede calcular
con la expresion:

Cp=RMA+BT+CT?+Dr?) (6)

Donde A4, B, C, D son constantes para
cada gas y R la constante universal de los
gases. Por conveniencia se define una ca-
pacidad calorifica media,

v
_[ CpxdT

I @)
A

Combustion incompleta. Para la combus-
tion de CO y H, se tienen las siguientes
reacciones:

CO + %0, - CO,+ ®)

0,0745 kWh/mol(3,325kWh/m’)

H, + 140, - H,0+ )
0,0636 kWh/mol(2,839kWh/m’)



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

L(CO) = %X Vig %3323 (10)

Yo
L,.,=—2xV,, %x2,.839 11
H2) = 00 HH (11)

Donde:

L, calor que se pierde por la no com-
bustién del CO que sale de la llama, kWh/
m’ combustible.

L,,: calor que se pierde por la no com-
bustién del H, que sale de la llama, kWh/
m’ combustible.

Y.o: porcentaje de CO en los humos hu-
medo.

Y..- porcentaje de H, en los humos hiimedo.
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Las pérdidas totales de calor se calculan su-
mando las pérdidas por calor sensible, las pér-
didas por vaporizacion del agua, ecuacion (4)
y las pérdidas por combustion incompleta,
ecuaciones (8) y (9).

Metodologia y equipos utilizados

Caracterizacion de combustibles

El gas natural usado fue el de Guajira cuyo ana-
lisis de composicion quimica se realizo en el La-
boratorio de Crudos y Derivados de la Unidad
de Petroleo y Gas Natural de la Universidad
Nacional Seccional Medellin; el combustible
liquido fue un diesel de caldera cuya composi-
cién quimica se analizo en el Laboratorio del
Centro de Investigacion y Apoyo Tecnoldgico
(INTEVEP), filial de Petrdleos de Venezuela S.A.
En la tabla 1 se presenta la composicion quimica
que resulto de los analisis y las principales pro-

Tabla 1 Composicion y propiedades de combustién del gas natural y el diesel de caldera

Composicién en masa (%)

Gas natural

Diesel de caldera

Carbono
Hidrégeno
Nitrégeno
Azufre

Cenizas

72,2500 86,2400
23,6800 12,2200
3,1000 0,0193
0 0,3400

0 0,0122

Propiedades de combustion*

Gas natural

Diesel de caldera

C/H
Poder calorifico superior (kJ/kg)

Poder calorifico inferior (kJ/kg)

Relacién aire combustible (kg aire/kg combustible)
Masa de humos seco (kg humos/kg combustible)

Masa de humos himedo (kg humos/kg combustible)

Porcentaje maximo de CO, en humos secos

Masa de vapor de agua (kg humos/kg combustible)

3,05 7,06
50.070,86 45365,20
45.030,75 42.772,00

16,66 14,10
15,43 13,93
17,60 15,02
1,77 15,74

2,17 1,09

Condiciones: 15,5 °C y 1 atm.

* Con base en la composicion quimica, se estimaron aplicando los productos de soffware Combugas y
Combuliquido desarrollados por el Grupo de Ciencia y Tecnologia del Gas de la Universidad de Antioguia.
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piedades de combustion estimadas de interés para
el analisis comparativo de estos combustibles en
relacion con su eficiencia de combustion.

Caracteristicas
de la caldera usada

Los ensayos se realizaron en una caldera
pirotubular dual con una potencia util de 30 BHP
de tres pasos, en la tabla 2 se presentan sus prin-
cipales caracteristicas técnicas y la figura 2
muestra una fotografia de ella. El quemador de
la caldera es dual, lo que permite quemar alter-
nativamente gas natural y diesel de caldera. Para
cada combustible posee su respectivo circuito de
alimentacion y medicion del consumo. La figura
3 muestra una representacion esquematica de
una caldera pirotubular dual de tres pasos, en la

Tabla 2 Caracteristicas del generador de vapor

Tipo Pirotubular
Marca JCT
Posicion Horizontal
Nimero de pasos 3
Area de transferencia de calor 6 ft2/BHP
Capacidad 30 BHP
Presién de vapor de diseno 150 psi
Presién de trabajo maxima 150 psi
Produccién de vapor 1.035 Ib/h
Superficie de calentamiento 178 ft2
Espesor del cuerpo 3/8 SA285C
Espesor de espejos 3/8 SA285C
Espesor de hogar 3/8 SA285C
Espesor de tuberia 1 % in OD por
0,09 SA178A
Normas utilizadas ASME
Tipo quemador dual Mezcla en la

zona de llama

Control de combustion 3 seg
Diametro linea de vapor 2in
Diametro de chimenea 9in

Figura 2 Caldera pirotubular dual 30 BHP

Ducto

Direccio mamiento de
gases de combustibn

Nivalds agus

Tercer paso

e = - —

I/ i
Querrdor §  Frimer paso [ ] =
D A
e e,

Direccionamiento de gasea de combuation

Figura 3 Configuracién de una caldera pirotubular
de tres pasos

camara de combustion (primer paso) predomina
el mecanismo de transferencia de calor radiante
y en la zona de tubos (segundo y tercer pasos) el
mecanismo de tipo convectivo. Para modificar
la relacién aire-combustible durante los ensayos
se incorpord un variador de velocidad para cam-
biar la velocidad de giro del motor del ventilador
con lo cual se lograba modificar el flujo de aire
suministrado a la camara de combustion.

Procedimiento utilizado

Se realizaron dos tipos de ensayo con el proposi-
to de evaluar comparativamente la incidencia del
ensuciamiento interno de los tubos de la caldera
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sobre la eficiencia de combustion. El primer tipo
de ensayo se realiza con la caldera sucia por el
hollin que produce la combustién del diesel de
caldera utilizando alternativamente los dos com-
bustibles. El tiempo acumulado de ensuciamiento
de tubos con diesel fue de aproximadamente
quince horas. El segundo tipo de ensayo se rea-
liza para gas natural cuando se limpian los tubos,
con ello se pretende simular la operacion normal
que se tendria cuando se opere con gas natural,
debido a que la formacion de hollin con este com-
bustible es insignificante.

El siguiente fue el procedimiento utilizado duran-
te los ensayos de eficiencia:

* Se inician esperando que la caldera alcance
la estabilidad de carga (veinte minutos aproxi-
madamente); este tiempo es el denominado
arranque en la caldera y durante él no se ha-
bilita el circuito de vapor. Una vez alcanzada
la estabilidad de carga se elige el combustible
por utilizar, la frecuencia en el variador de
velocidad que garantice un determinado va-
lor de factor de aireacion y se habilita el cir-
cuito consumidor del vapor generado. Para
encontrar la correlacion entre la frecuencia
en el variador y el factor de aireacion se rea-
lizaron varios ensayos preliminares. Durante
todos los ensayos la potencia térmica con
ambos combustibles se mantuvo constante en
un valor promedio de 376 kW.

* Los ensayos se realizaron para cada com-
bustible con cinco réplicas, trabajando con
factores de aireaciéon de 1,07, 1,17, 1,26, 1,37,
1,45; para el analisis de resultados se consi-
dera el valor promedio de éstas por factor de
aireacion. Las variables que se registran du-
rante los ensayos y que permiten estimar la
eficiencia fueron las siguientes:

* Temperatura ambiente y humedad relativa.

* Composicién en humos secos de CO, y oxi-
geno.

¢ La temperatura de los gases de combustion a
la salida de la caldera.
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* Laestimacion de la eficiencia de combustion
se realiza a través del software “Combugas”
y “Combuliquido”, tomando como datos de
entrada la composicion del combustible, el
CO,, el oxigeno y la temperatura en los hu-
mos [10, 11].

Equipos utilizados

Para la medicion de la composiciéon en humos
secos, se utilizé un analizador que incorpora una
celda infrarroja para sensar los componentes CO
y CO, y otra electroquimica para el O,. Las ca-
racteristicas de este analizador se presentan en
la tabla 3. Al analizador se acopl6 un sistema de
adquisicion de datos que permitia capturar y al-
macenar en cada réplica en tiempo real como
minimo diez datos.

La medicién de temperatura de los productos de
combustion se realizd a través de una termocupla
tipo K y un indicador de termémetro digital marga
Omega modelo HH&1 con doble entrada. La medi-
cion de temperatura ambiente y humedad relativa
se realizé con una pequefia estaciéon meteorologica
marca MAKTHERMO modelo 621C.

Tabla 3 Caracteristicas del analizador de
gases NDIR

Parametro Valor
Marca Maihak
Rango para CO 0,001—5% V

Rango para CO, 0,001—25% V

Rango para CH, 0,001—25% V
Tipo de sensor Infrarrojo no dispersivo

Temperatura de operacion 5—45 °C

Tiempo de respuesta 30s

Caudal de gas 10—100 I/min.

Entrada del gas Muestra enfriada
y desecada

Base de medicién Seca

Precision 0,01
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Resultados y analisis

Para el analisis comparativo del efecto de la com-
posicion del combustible sobre la eficiencia de
combustion y de la sensibilidad de esta con el

exceso de aire, se toman en cuenta los prome-
dios de las cinco réplicas de cada ensayo. Esta
informacion con sus respectivas desviaciones
estandar se presenta en las tablas 4 y 5 para gas
natural y diesel de caldera respectivamente.

Tabla 4 Promedios de eficiencias de combustién para gas natural

Tubos limpios
n co, 0, T Necs) N ecu
1,07 11,15+0,51 1,10+0,92 177,6+0,55 83,79+0,23 93,17+0,25
1,16 10,04+0,14 3,09+0,25 175,5+1,40 83,32+0,07 92,67+0,07
1,26 9,12+0,13 4,73+0,23 176,7+1,78 82,70+0,08 91,96+0,09
1,34 8,32:0,11 6,16+0,21 176,1x0,21 82,12+0,10 91,91+1,41
1,45 7,86+0,16 6,97+0,29 170,4+3,00 82,01+0,20 91,19+0,23
Tubos sucios
n coz oz Th n(F.C.S.) n{RC.l.}
1,07 10,92+0,42 1,48+0,72 218,8+10,59 81,93+0,78 91,11+0,87
1,16 9,97+0,29 3,21+0,52 223,6+6,31 81,20+0,27 90,29+0,29
1,26 9,03+0,21 4,89+0,37 225+6,89 80,33%0,46 89,32+0,51
1,34 8,40+0,04 6,02+0,09 232+7,35 79,37+0,34 88,26+0,38
1,45 7,82+0,20 7,04+0,36 229,8+7,16 78,77+,055 87,58+0,61
Humedad relativa promedio: 72%, temperatura de bulbo seco promedio: 22,8 °C.
n: factor de aireacidn.
CO,: composicién en humos de dioxido de carbono, %V.
O,: composicién en humos secos de oxigeno, %V.
Th: temperatura de los humos en la chimenea, °C.
Tabla 5 Promedios de eficiencias de combustion para diesel de calderas
i co, 0, Th Niecs,) Nect)
1,07 14,19+0,22 1,74+0,32 185,9+1,60 84,36+0,65 90,34+1,25
1,16 12,90+0,18 3,56+0,27 1891224 84,05+0,16 89,16+0,17
1,26 12,31+0,34 4,57+0,40 204,7+6,61 83,82+0,58 88,91+0,61
1,34 11,51+0,38 5,48+0,30 211+4,85 83,13+0,28 88,18+0,29
1,45 10,64+0,04 6,80+0,05 220,4+3,21 81,50+0,34 86,45+0,36

Humedad relativa promedio: 60%. Temperatura de bulbo seco promedio: 23 °C.
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En la figura 4 se presenta el orden de magnitud
en que la eficiencia con base al poder calorifico
superior del diesel de caldera resulta mayor res-
pecto a la del gas natural en condicion tubos su-
cios con variaciones de 2,9, 3,4, 4,2, 4,5y3,4%
para los factores de aireacion 1,07, 1,16, 1,26,
1,34, 1,45. En la figura 5 se presenta la variacion
porcentual de las eficiencias de combustion con
base en el poder calorifico superior para el gas
natural en la condicion de tubos limpios y el diesel
de caldera con tubos sucios. Se observa que la
variacion es ligeramente superior en el diesel de
caldera para todos los factores de aireacién ex-
cepto para 1,45 donde la variacion es de 0,6%
mayor para el gas natural.

El que el diesel de caldera en la situacion ante-
riormente descrita presente mayor eficiencia de

Variacién (%)

‘ 1.07 1.16 1.26 1.34 145

M a del GN
Factor de aireacion [D yenque s

| @Mayor que la de! diesel

Figura 4 Variacion porcentual de eficiencias base
poder calorifico superior entre gas natural tubos
sucios y diesel

e
12}
1.0
0.8{"
061"
0.4
0.2t

Variacién (%)

0 R
1.07 116 126 134 145
Factor de aireacion

1[;|Mayor queladel GN |
O Mayor que la del dlesel

Figura 5 Variacion porcentual de eficiencias poder
calorifico superior entre gas natural tubos limpios y
diesel
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combustion con base en el poder calorifico su-
perior es explicado por lo siguiente:

* Debido a que el gas natural tiene mayor com-
posicién en masa de hidrégeno (23,68%) que
el diesel de caldera (12,22%), se produce
mayor cantidad de vapor de agua por lo que
las pérdidas de energia asociadas al calor la-
tente de vaporizacion del agua son mayores.

* Como puede observarse cuando se tienen
factores de aireacion entre 1,26 y 1,34 se
obtienen las mayores diferencias porcentua-
les, a saber 4,2 y 4,5% respectivamente. Ello
se explica porque en estas condiciones de
exceso, el diesel de caldera tiene combustion
Optima y estos excesos castigan la eficiencia
de gas natural.

* Cuando circulan productos de combustion del
gas natural se tiene mayor coeficiente de
transferencia de calor convectivo en los tu-
bos, por lo cual pudiera esperarse mayor trans-
ferencia de calor convectiva en el segundo y
tercer paso, ello no sucede asi porque cuan-
do los tubos estan sucios el hollin actia como
una pelicula aislante, lo que hace que dismi-
nuya la transferencia de calor y como conse-
cuencia la temperatura de los humos a la
salida de la caldera resulta mayor que la del
diesel de caldera. Ello puede constatarse en
la figura 6 cuando se comparan para igual
exceso de aire las temperaturas de los hu-
mos a la salida de la caldera.

Conviene aclarar que la mayor eficiencia de com-
bustién con base en el poder calorifico superior
del diesel de caldera puede reducirse cuando se
tenga un excesivo tiempo de acumulacion de
hollin en los tubos del segundo y tercer pasos. El
efecto acumulativo cuando se tenga muchas ho-
ras de operacion con diesel terminara por dismi-
nuir la transferencia de calor hacia el agua, con
lo cual se aumenta significativamente la tempe-
ratura de humo a la salida. Se ha encontrado
que una caldera que trabaje durante dos sema-
nas antes de limpiar los tubos hace que la tem-
peratura se incremente aproximadamente en
60 °C [12].
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Figura 6 Comparacién de la temperatura de los productos de combustion a la salida de la caldera

Las pequefias variaciones porcentuales de la efi-
ciencia de combustion con base en el poder ca-
lorifico superior entre el diesel de caldera y el
gas natural en condicion de tubos limpios, se ex-
plican porque si bien el efecto de menor conteni-
do de hidrégeno y su respectiva influencia en la
pérdida de energia por calor latente de vaporiza-
cion sigue prevaleciendo a favor del diesel, aho-
ra la no formacion de hollin durante la combustion
del gas natural permite que el potencial
convectivo de los productos de combustion de
éste, atentien el efecto anterior, por lo que la trans-
ferencia de calor convectiva de los productos de
combustion en el segundo y tercer paso se hace
mayor; como consecuencia, la temperatura con
que salen los productos de combustion del gas
natural en esta condicion, es menor que la del
diesel (ver figura 6). Esta es la situacién que se
tiene en una caldera disefiada exclusivamente o
convertida sin funcionamiento dual con gas na-
tural.

El que los productos de combustion del gas natu-
ral tengan mayor potencial convectivo se expli-
ca por las siguientes razones [13, 14, 15]:

* En la cAmara de combustion, debido a que la
llama del gas natural tiene menor poder ra-
diante que la del diesel de caldera, ello hace
que la transferencia de calor en esta zona sea
menor para el gas natural, con lo cual la tem-

T2 e Universidad de Antioquia

peratura de los productos de combustién a la
salida de la cdmara de combustion y entrada
de los tubos del segundo paso es mayor (ver

figura 3).

En la combustién del gas natural se forma
mayor cantidad de vapor de agua, por lo que
el calor especifico de sus productos de com-
bustion resulta mayor que el del diesel de cal-
dera, con lo que se obtiene mayor coeficiente
pelicular de transferencia de calor convectivo
(h) de los gases calientes a las paredes del
tubo.

El mayor contenido de vapor de agua y el
menor contenido de CO, en los productos de
combustion del gas natural hace que sean mas
altas las ratas de transferencia de calor
convectivo puesto que el calor especifico y la
conductividad del vapor de agua contribuyen
a mejorar este mecanismo, dado que los co-
eficientes de transferencia de calor (h) des-
de los productos de combustion hacia las
paredes frias de los tubos se hacen mayores
que en el caso del diesel, lo que mejora el
coeficiente global de transferencia de calor
del gas natural. Recuérdese que existe rela-
cion directa entre la ecuacion (12), utilizada
para la transferencia de calor convectiva
y el calor especifico de los fluidos (Cp) pre-
sentes.



h = 0,023(Re)"* (%)"-“ % (12)

Donde:
Re: nimero Reynolds (GD/i).

Cp: calor especifico de los productos de com-
bustion, J/kg. K.

1 viscosidad dinamica, Ns/m2.

k: conductividad térmica de los productos de
combustion W/m.K.

D: Dimension caracteristica, m.
G: Flujo masico, kg/s.

De las figuras 7 y 8 puede observarse que la
eficiencia de combustion con base en el poder
calorifico inferior, tanto en condiciones de tubos
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Figura 7 Variacién porcentual de eficiencias poder
calorifico inferior entre gas natural tubos limpios y
diesel
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Figura 8 Variacion porcentual de eficiencias poder
calorifico inferior entre gas natural tubos sucios y
diesel
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sucios como limpios, resulta mayor para el gas
natural, para todos los factores de aireacion. Con
tubos sucios la diferencia porcentual no pasa de
ser mayor de 1,2%, ello se explica por el efecto
de la pelicula de hollin en atenuar el mayor po-
tencial convectivo de los productos de combus-
tion del gas natural. En condiciones de tubos
limpios se encuentran diferencias porcentuales
entre 3,3 y 5,3% para factores de aireacion en-
tre 1,07 y 1,45, en promedio para los diferentes
factores de aireacion se tiene un valor de 3,8%
mayor para gas natural, situacion que se explica
porque ahora en el segundo y tercer paso la trans-
ferencia de calor de los productos de combus-
tion al agua es mayor.

El que las eficiencias de combustion con base en
el poder calorifico inferior para el gas natural
resulte mayor que la del diesel de caldera, se
explica porque la relacién de poder calorifico
superior respecto al poder calorifico inferior del

gas natural es mayor que la del diesel como se
observa en la tabla 6.

Tabla 6 Comparacion entre los poderes calorificos
del gas natural de Guajira y el diesel de caldera

Combustible P.C.S. P.C.I P.C.S./P.C.I
(kJ/kg) (kJ/kg)

Gas natural 50.070,86 45.030,75 1,11

Diesel

de caldera 45.365,2 42.772,0 1,06

Conclusiones

* La eficiencia de combustion con base en el
poder calorifico superior del diesel de calde-
ra resulta mayor que la del gas natural y se
encuentra que en condiciones en que la cal-
dera presente un grado de ensuciamiento de
los tubos del segundo y tercer paso, la dife-
rencia oscila entre 3,2 y 4,5% para factores
de aireacion entre 1,07 y 1,45. Cuando no
existe ensuciamiento de tubos las diferencias
son muy pequefias con valores entre 0,9 y
1,3% para factores de aireacion entre 1,07
y 1,34,
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La eficiencia de combustién con base en el
poder calorifico inferior del gas natural resul-
ta mayor que la del diesel, con diferencias
para la condicion de ensuciamiento que osci-
lan entre 0,1 y 1,5% para factores de airea-
cion entre 1,07 y 1,45 y cuando no se tiene
ensuciamiento se tienen valores entre 3,3 y
5,3% entre los mismos factores de aireacion.

El diesel de caldera presenta mayor sensibili-
dad a la disminucién de las eficiencias de com-
bustion con la disminucion del factor de
aireacion. Con factores de aireaciéon meno-
res de 1,2 para este combustible la calidad de
la combustion se disminuye y con ello la efi-
ciencia de combustion, dado que la rata de
formacién de hollin es mas intensa y asi la
transferencia de calor en el segundo y tercer
pasos se disminuye. A diferencia, el gas na-
tural presenta mejor calidad de combustion a
medida que el factor de aireacion tiende a la
condicion estequiométrica.

La composicion y naturaleza de los combus-
tibles tiene efecto determinante sobre la efi-
ciencia de combustion y se pueden establecer
los siguientes efectos comparativos:

— La mayor composicion de carbono que tie-
ne el diesel de caldera con respecto al gas
natural, en primer lugar explica las mejo-
res propiedades radiantes del diesel; ade-
mas hace que cuando los factores de
aireacion se disminuyan se aumente la
formacion de CO y de hollin con su res-
pectiva incidencia en la eficiencia de com-
bustion.

— El mayor contenido de hidrégeno del gas
natural con respecto al diesel de calde-
ra tiene las siguientes implicaciones que
repercuten sobre la eficiencia de com-
bustion:

v/ Mayor poder calorifico inferior del gas
natural

v/ Mayores pérdidas por calor latente de
vaporizacion del agua

v/ Mayor calor especifico de los produc-
tos de combustion del gas natural, con
lo que se mejora su capacidad para
transferir calor convectivamente.
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