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RESUMEN

El proyecto estd fundamentado en la COMBUSTION, é&sto es, del
Gas Natural, que se lo presenta como combustible alternante

con el Bunker C.

De acuerdo a la estructura del temario, se establecen razo-
nes, ventajas y desventajas en usar el Gas Natural como com
bustible, luego se¢ analizan las composiciones quimicas y se
obticnen los fundamentos tedricos necesarios de combusti®n

para la labor posterior.

Prosiguiendo el orden estructural se hace una revisién de
los equipos que constituyen el sistema de Combustién, ade-
mds el proceso de combustién Y sus productos usando Bunker

C, también se indican normas generales de operaci6n.

Luego, se analiza la utilizacién del Gas Natural como com-
bustible fundamentado en los capitulos anteriores, en datos
proporcionados por CEPE (Corporacién Estatal Petrolera Ecua
toriana) y la Bibliografia gue se dispone que serviré para
el diseno de diferentes partes del sistema de Combustién del
nuevo combustible, ademds se revisan los instrumentos de re

gulacidn y control que conformarian este sistema.



VII

Finalmente mediante balances de materia y energia se es-
tablecen ahorros de vVapor que se obteinen al usar Gas Na
tural, también las eficiencias con ambos combustibles, -
bara en el siguiente capitulo hacer un andlisis técnico,
econdmico y de factibil idad basado en los resultados ob-

tenidos en los capitulos anteriores,
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INTROBUCCION

Iste proyecto tiene por objeto establecer las convenien
clas de instalacifn de un nuevo sistema de combustible

usando el Gas Natural del Golfo de Guayaquil, aplicable
a la Central Térmica Estero Salado, ubicada en las inme

diaciones del Salitral.

El Gas Natural de las caracteristicas que se tiene en
nuestra plataforma de mar, presenta muchas ventajas al
implantar su uso en una planta industrial, razones su-

ficientes que han conducido a investigar en el tema.

Sin ser un estudio profundo de todos los factores que
inciden en la instalacifn de este nuevo sistema de com-
bustible, se pretende dar una idea m&s concreta de los
alcances que acarrearian tal cometido, tanto desde el

punto de vista técnico como econdmico.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

CONVENIENCIAS DEL PROYECTO

Indudablemente gue en la actualidad el tema del "mejor
aprovechamiento de la energfa" constituye el m&s impor
tante y palpitante, si tenemocs en cuenta, por ejemplo,
la crisis del petr6leo o crisis energética de 1973, lo
cual derivd en el agravamiento de las economias de to-
das las naciones, en especial, de las del tercer mundo
0 naciones subdesarrolladas (como en nuestro pafis); la
espiral inflacionaria ha alcanzado valores no-imagina-
bles; de ahi que, el estudio de nuevas formas de ener-
gia m&s rentables y m&s baratas al usuario pas6 a ser
el tema de actualidad, en el gue las naciones m&s desa
rrolladas llevan siempre los primeros sitiales en la in

vestigacidn.

Se han obtenido muchos logros, valiosos por cierto; asft
vemos en el campo de la energfia solar, se han construf-
do; secadores de granos, calentadores de aqua, calenta-
dores de piscinas, aparatos de acondicionamiento de --
aire, etc. En el campo de la energfia eblica, de la e-
nergfia del bio-gas, se ha avanzado bastante, pero tam -

bién es verdad que falta alin mucho por recorrer.
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El presente tema constituye un nuevo concepto del apro-
vechamiento de energfa en nuestro pafis, particularmente
en la Central Estero Salado con el Gas Natural del Gol-

fo de Guayaquil.

Impulsados por esa idea, se trata en este tema de esta
blecer las ventajas y desventajas, factibilidad de ins-
talaci6n, desde un punto de vista econdmico y técnico.
Para lo cual primeramente se hace una revisién de con-
ceptos tebricos, de la naturaleza de los combustibles u
sados y del propuesto a usarse, de las condi-
ciones gque tienen durante el proceso de combustién Yy la
generaci6én de calor con la consecuente produccifn de va

por.

El Gas Natural serd usado como un combustible alterno,
dejando la posibilidad de usar el Bunker C en el momen-

to apropiado de acuerdo a las necesidades.

Se hace una revisién del equipo que se usa, describien-
do el proceso de combustifn, los productos de ella y el
mantenimiento del equipc. El mismo procedimiento se lo
repite pero usando Gas Natural, para entonces pasar a
hacer balances de materia y energfa y obtener eficien-
cias, todo lo cual ayuda luego a realizar el an&lisis

técnico comparativo de los dos sistemas.
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Revisando costos de equipos, consumo de combustible, se
hace el andlisis econ6mico comparativo de los dos siste
mas para finalmente establecer la factibilidad de insta

lacién del nuevo sistema y las conclusiones finales.
MOTIVOS QUE IMPULSARON EL PRESENTE PROYLECTO

Entre los motives principales que promueven este proyet
to, estd el abaratamiento de costos en el consumo de
combustible lo cual traerfa por consecuencia una produc
cifn de energia eléctrica m&s barata en beneficio de to
do el pafs. El usuario tanto a nivel doméstico como a
nivel industrial se verian beneficiados, ademés, serfa
un incentivo para la instalacién de nuevas industrias,

todo lo cual viene a revitalizar la economia del pais,

subiendo el nivel de vida de los ecuatorianocs.

Ademds el uso de un nuevo combustible diferente del pe-
tré6leo, en la produccién de energia eléctrica, da opor-
tunidad a que el petr6leo de exportacién se venda en ma
yor cantidad, lo cual también significa un aumento de -

las divisas al pafs.

También, el uso de Gas Natural, promueve a aumentar los
conocimientos en el manejo, transmisi6én, producci6n Yy
mds que todo en el uso que se le pueda dar, tratando de

usarlo en la aplicacién mis rentable y de m4s beneficio
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a los intereses del pais; asf se observa qgue su campo
de aplicacifn es muy amplio: en la produccidn de vapor,
como materia prima en la industria quimica (sfntesis del
amoniaco, sfntesis del alcohol metflico o metanol, sin-
tesis del acetileno, preparacién de hidr6geno puro, etc.)
aplicaciétn del gas en la industria del vidrio, en la in
dustria del cemento, en la industria de la construccién,

en la industria alimenticia, etc.
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DEL GAS NATURAIL

El uso del Gas Natural en cualesquiera de sus aplicacio
nes es muy importante, ya que en nuestro pafs constitu-
ye una innovacifén de las fuentes de energia e industria
les. Pero particularizando, su uso, a la producci6n de
vapor, es decir, al uso del Gas Natural como combustible,
se va a analizar las ventajas y desventajas gue presen-

ta; como ventajas se tiene:

- El empleo de un combustible noble, tal como el gas na
tural, conduce a una mejora en la utilizacién de la
Central. En efecto, mas programas de base mis intere-
santes (incluso en las horas de menor consumo) reducen
el nGmero de paradas en los bloques de produccién. Por
una parte, esta circunstancia es muy favorable para el
buen mantenimiento de los materiales térmicos, tendien

do por otra parte a aumentar sensiblemente la produc-
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cibn eléctrica de la central.

El Gas Natural es un combustible mucho mis flexible
que el Bunker C., y por lo tanto, se presta m&s f4-

cilmente al “control automdtico a distancia.

El Gas Natural se adapta muy bien a la combustién -
mixta con el Bunker C. El hecho de que una central
esté equipada por quemadores mixtos a dos combusti
bles, permite mGltiples operaciones que son muy in-
teresantes en ciertos casos y deben permitir, por
otra parte, limitar un poco la indisponibilidad de

las calderas.

Finalmente, empleando Gas Natural, los recalentado-
res de aire tanto regenerativo como a vapor del Cal
dero est&n al abrigo de las correcciones sulf(ricas
(problema principal en las calderas que consumen a-

ceites pesados: Bunker C).

A su vez el arranque desde el estado frfo se lo po-
dria hacer con Gas Natural en condiciones econdmicas

muchfsimo mds ventajosas que con el Diesel.

De lo anotado se deduce que el equipo de combustién
para el Gas Natural es mis simplificado de ahi que

la operacibn se vea facilitada.
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Cabe senalar también que la utilizacién del Gas Natural,
en una Central Térmica, presenta algunos inconvenientes,

a saber:

- Consigna severas de seguridad para el personal, para

el material.

El gas es un combustible m&s manejable, flexible que
el Bunker C, por tanto, presenta mayores peligros vy -

riesgos de explosién.

El gas se presta ficilmente a los controles automiti-
cos a distancia. Esta facilidad de maniobra precisa u
na atencién y vigilancia exigente, al transmitirse las
rcacciones del material con retrasn Yy sin la precisidn

de un examen directo.

Se debe recordar que los dispositivos automiticos de

seguridad tiene por objeto:

.- Obligar a efectuar ciertas maniobras en un orden de
terminado;

.- Evitar ciertos errores de maniobra;

.~ Automatizar la marcha de ciertos factores represen

tativos del funcionamiento.

No todo puede controlarse automiticamente W% tampoco
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pueden exclufrse las posibles fallas del material eléc-
trico, electrénico y automdtico. En consecuencia, los
dispositivos de sequridad automadticos no autorizan a nin

gan abandono de la vigilancia y el manejo del equipo.

Las zonas prohibidas a los fumadores Y a los obreros que
emplean aparatos con llama sin proteccidén o generadores
de chispas, deben ser escrupulosamente respetados. Los
puestos de defensa contra incendios deben estar en nlme
ro suficiente, en perfecto estado y controlados con re-
gularidad. Las consignas en caso de incendio deben ser

perfectamente conocidas por todo el personal.

El encendido de la Caldera estari precedido por una ven

tilaci6n minima del hogar de por lo menos 3 minutos.

Debe asegurarse que la ventilacién sea efectiva, compro
bando que gira el ventilador de tiro forzado y las ve-
nas de entrada y soplado de aire suficientemente abier-
tas. Es preciso asegurarse, por otra parte, que duran-
te la ventilacién todas las entradas de gas al hogar es
tdn cerradas. Esto precisa una visita de la instalacién
para comprobar la posicién de las v&lvulas manuales y
el examen de la sefalizacién para las v&lvulas goberna-

das a distancia.
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- Rigidez de los circuitos de secuencia de combustible
Y seguridad (que supone, especialmente durante el pe
riodo de puesta en marcha, frecuentes saltos en el

contacto de los bloques de produccién).



CAPITULC I
FUNDAMENTOS TEORICOS

GENERALIDADES SOBRE LOS COMBUSTIBLES ACTUALES

Los residuos (fuel-o0il, diesel) de la destilacién y el
"cracking" del petr6leo son cada vez mis viscosos e impu
ros. Sin embargo, el uso de estos aceites residuales ha
tomado un incremento extraordinario, y aungue su precio
es cada dia mds alto, motivado por la crisis mundial del

petréleo y el carb6n y las cada dfa crecientes necesida-

~des térmicas de la industria o del confort, su calidad va

decreciendc continuamente. Si a estas circunstancias se
anade gue, por imposiciones tecnolb6gicas o para suprimir
la cada dfa mas escasa y onerosa mano de obra, se han de
automatizar los sistemas de combustién, resulta entonces
gque la mala calidad del fuel-oil, exige métodos especia-

les para su empleo como combustible noble.

Parece ser que las sedimentaciones, la obtu®cién de fil-

tros y las obstrucciones de conductos se deben principal
mente a parafinas y asfaltenos, las primeras se suprimen
por fusién al calentar el combustible, mientras que los
segundos quedan insolubles y floculan a@Gn a temperaturas

elevadas, superiores a 100°C, provocando polimerizacio-
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nes; el calor acelera la madurez de los asfaltenos. De
todo ésto se deduce que el precalentamiento excesivo da
lugar a la formacién de residuos insolubles y de resi-
nas duras y compactas, altamente abrasivas para engrana-
jes y "chiclers" antes de la combusti6fn, y origen de la
carbonilla tipica gue con frecuencia se observa en los

humos.

Il contenido en azufre de los aceites de combustién tie-
ne una gran importancia porque los productos de su com-
busti6én son un peligro notable en el aspecto higiénico,
dado que alin a pequenas concentraciones provoca acciden-
tes graves en la vida animal y vegetal. En el aspecto e-
conémico, ornamental y técnico, los &cidos sul furosos Y
sulfirico procedentes de la combustidn del azufre de los
combustibles, revisten singular importancia, en espe-
cial los 6xidos de azufre contenidos en los humos de com
bustién del hidrocarburo, que por contener también agua
procedente de la combustién del hidr6geno v poder alcan-
zarse el punto de rocfo fdcilmente, atn en los propios -
hogares de combustién o en los conductos de humos metdli
cos, se convierten en los correspondientes &cidos con ata

que y destrucciébn de dquellas.

Los combustibles consumidos en la Central Estero Salado
provienen de los yacimientos petroliferos ecuatorianos, y

se denominan: Bunker C y Diesel, se los transporta por
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via marftima y fluvial al muelle que existe en el Estero
Salado, el cual se encuentra situado a 800 metros del tan
que de Almacenamiento de la Central. Buques tangues des-
cargan continuamente el Bunker C m&s a menudo que el Die
sel, el que también se suministra por medio de carros -
tanques. El Bunker C es el combustible que se utiliza

en forma diaria en la produccifén de vapor, mientras que
el Diesel se utiliza solamente en los arranques de calde
ra, para la puesta en marcha desde el estado frfo y o=
tros usos menores, como son entrada y salida de servicio
de guemadores. Por esta razbn, en los posteriores c&lcu
los y andlisis tales como rendimientos, eficiencias de
caldera, se los realizaré preﬂnvntemente con Bunker y con
el combustible alternc: Gas Natural, dejando el Diesel

en un segundo plano, debido a su uso limitado.

2lls Bunker €

El Bunker C (fuel-o0il) es un residuo de la desti-
lacibn y el "cracking"” del petr6leo, es suministra
do a la Central Estero Salado por via marftima vy
fluvial ya sea desde la ciudad de Esmeraldas odes
de la Peninsula de Sta. Elena. Para su transporte
es necesario darle una temperatura adecuada, es -
decir, hay que calentarlo, ya que debido a su vis

cosidad es diffcilmente maniobrable.
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Dentro de lo diffcil que resulta mantener unas
caracterfsticas constantes en un residuo de la na
turaleza del Bunker C, v en base a anilisis he-
chos por laboratorios nacionales para la Central

Estero Salado; se tiene:

TABLA 2.1

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BUNKER C. DPTO.

UNIVERSIDAD CENTRAL-QUITO
Combustible: Bunker 6
Origen: Penfinsula de Sta. Elena
Densidad (a 15.6°C) Kg/mS3 951.6
Densidad A.P.I. L2
Punto de inflamacién, °C 138
Punto de fuego, °C 158
Viscosidad a 50°C, S.S.U. 731

a 80°C, §.8.0. 178

a 100: F,8.5.U. 1530
Agua, % Trazas
Carbén conradson, % 10.44
Cenizas, % g.15
Azufre, % 1.60
Hidr6geno, % 8.20

Indice viscosidad 187



Calor combusti6én neto o inferior (Kcal /Kg)

(J/Kg)

Calor combustién bruto o superior (Kcal /Kq)

(J/Kg)

Vanadio, p.p.m.

Sedio, p.p.m.

Punto de anilina, °C
ap

Punto de vertido, °C

TABLA 2.2,
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10611,70
44 .420.576
10.947
45.824.142
Trazas
Trazas

66

150

CARACTERISTICAS PRINCIPALES BUNKER C

CEPE - LABORATORIO CAUTIVO
Origen: Esmeraldas
Combustible: Bunker
Ano: 1980

Julic  Agosto

cravedad especifica 0.9503 0.9535
K P Ts 17.4 16.9
Punto, Inflamacién, °F 285 290
Agua por destilacién,®v 0.2 0.1
Cenizas, % peso 0.03 0.04

Calor combustién(Btu/lbrs18929 18888

Azufre, % Peso 1.42 1.41

Vanadio (ppm) 112 125

Viscosidad Saybolt a
100°F sgdo. 3805 3714

Septiembre  Octubre

0.95272

17.1
290
0.
0.05
18890

1.41
127

3821

0.9522
17.1
285
0.2
0.034
18890

1.49
L1

3805
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Del muelle existen dos lineas a la Central, una
de diédmetro de 10 pulgadas, la que descarga en el
tanque de Almacenamiento de petrdleo, la otra de
didmetro de 8 pulgadas al de almacenamiento de Die

sel.,

La unidad comercial para la medicién del petréleo,
en el mercado internacional, es el barril, con ex
cepcidn de los paisesde habla inglesa, en los de
mds se utiliza el sistema métrico M.K.S. El com-
bustible ligquido se mide en litros, a una tempera
tura de 4°C S en Kg para pruebas vy cdlculos, el ga

Se0s0o en metros cObicos.

Siendo la materia prima, el combustible, para la
produccién de energia en la Central, es indispen-
sable conocer con precisién la cantidad que es re
cibida en los tanques, y el consumido en la cal
dera a diferentes cargas, asi como los consumos -
especificos en Kg. de combustible/KWH & en Kcal/

KWH.

51 no existe una evaluacidn exdacta del combustible
utilizado por 1la Caldera, no puede conocerse el -
comportamiento de las unidades generadoras, con -

margenes aceptables.
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El consumo de combustible por caldera (segln prue

bas de aceptacibén) son:

GENERACION 73 MWH/H 53 MWH/H
Consumo combustible 18.863-17490 14085-13060
(lt-hr)

El consumo diario es:

13.060 Kgs. x 24 313.440 Kg.

14.085 x 24 338.040 1lts.

para una generacidn media de 53 MWH/H.

El precio actual del combustible de la calidad del
consumidor en la Central Estero Salado, tiene un
precio elevado en el mercado mundial, lo que quie-
re decir qgue debido a que la Central es una enti-
dad de servicio pfiblico, obtiene el combustible a

un precio especial.

La eficiencia de las unidades deben conservarse,
alin cuando se deba reducir el KwH generado, con

lo cual se reduce también el consumo de combustible.

Para efectos de cdlculos de combustién del Bunker

C, se han hecho andlisis quimicos, asfi:
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TABLA 2.3

ANALISIS QUIMICO

C = 0.8666 ( carbono)
Hy = 0.1157 (hidrégeno)
0y = 0.0043 (oxigeno)
N = no llega (nitrbégeno)
S = 0.0121 (azufre)

En la tabla B.l1 se puede apreciar propiedades ff-
sicas y constantes de combustién para cada elemen

to.

Diesel

-
El combustible Diesel 0il es obtenido desde el a-

celte crudo (petrfleo) y el ciclo se origina des-
de la descomposicibn catalitica (cracking). La in
vestigacidn estd dirigida hacia el desarrollo de
aditivos para el diesel o0il, para proveer caracte
risticas de ignicibn sin empeorar otras propieda

des.,

El diesel es usado en la CES en forma limitada:
para arrancar la unidad desde el estado frio (le-
vantar presidn); para usarlo en los quemadores pi

loto de la caldera (que facilitan el encendido de
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los quemadores Bunker, es necesario tener encendi-

do el quemador Diesel.

El equipo Diesecl de la CES consta de bomba Diesel,
valvula de control de presién, valvulas de corte,

guemadores y encendedores.

Para el sistema Diesel, hay 2 lineas: la una sirve
para el arranque (va a los quemadores), y la otra
para los encendedores Diesel. El flujo del Diesel
de arranque es controlado en la salida de la bomba
Diesel por operacidn manual desde el cuarto de con

trol.

El canén de los quemadores Diesel (los 3 inferio-
res) sirve tambi&n en el caso del Bunker, solamen
te se hace en la pastilla de atomizaci®bn ubicada
en el extremo del candn, ya que cuando se trate

de uno u otro tipo de combustible.

El andlisis quimico del Diesel es el siguiente:

TABLA 2.4

COMPOSICION GRAVIMETRICA

Bk 85.5 %
N,: -—-

65 1.51 %
Hy 12.5 %

Cenizas: = =———=—-—
S : 0.49 %
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TABLA 2.5

CEPRPE

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL DIESEL

Gravedad especifica a 15.6°C 0.865
Viscosidad, Cst, a 15.6°C 7.5
Azufre, % en peso 0.80

ECUADORIAN OILFIELDS, LIMITED, LABORAT. LA LIBERTAD

Grav. Especif. a 60°F 0.8546
punto inflamacidén °F 180
Punto congelacién °F 30
Visc. Sayb. Univers. a 100°F, seq. 46
Visc. absol. centipoises 6.5
Agua y sedimento % Vol. Nada

Cenizas, % peso -

Azufre, % peso 0.49
Vanadio, ppm 1.5
Punto inicial ebullicién ©C 195
Punto final ebullicién ~°¢C 385

FUNDAMENTOS DEL COMBUSTIBLE ALTERNO: GAS NATURZAL

El gas natural es uno de los principales combustibles
gaseosos para la obtencibn de energfa. En su estado na
tural, inodoro e incoloro, arde con llama ligeramente -

luminosa y es altamente explosivo cuando se mezcla con
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el aire. La intima asociacién del petrb6leo y del gas
hace dificil considerar a cada uno de ellos por sepa
rado, ya que dos yacimientos de gas de petréleo se -
superpeonen en grandes extensiones. El gas natural se
acumula en las partes superiores de los yacimientos

Y su origen es el mismo que el del petréleo. Se en-
cuentra en rocas pertenecientes a los perfodos ter-

ciario y carbonifero.

El gas natural tiene una composicidn muy variable:

en algunos casos estd constituido casi exclusivamen-
te por metano, y en otros, por una mezcla de metano y
de hidrocarburos més pesados (etano y hombSlogos de la
serie parafinica) junto con anhidrido carbbnico, ni-

trbgeno, helio.

Debido a la uniformidad de su composicibén, facilida-
des de control y de medida, y simplicidad de los dis
positivos de combustién, el gas natural puede consi-
derarse como el combustible ideal para un gran nfime-

ro de aplicaciones,

La combustidn de las mezclas gaseosas es evidentemen
te mds sencilla que la de combustibles lfquidos y sé
lidos, puesto que la unidn con el comburente; opera-

cibn que determina la calidad de la combustidn, es
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mucho mas fdcil de lograr; la sustitucidn de una mezcla
por otra en un guemador determinado implica problemas
de intercambioc de los productos relacicnados con las
caracteristicas del quemador Y con la cantidad de ai
re necesarlo para la combustidn, la velocidad de la
combustidn de los respectivos gases y la cantidad de
gas distribuido (ademis del poder calorifico y la den

sidad) .

Para lograr una combustidn completa, es necesario an-
te todo mezclar el combustible con una cantidad sufi
clente de aire, o mejor de oxigeno. Como es pr&ctica-
mente imposible efectuar una mezcla de los dos reacti
vOos, hay que suministrar generalmente tna cantidad de
aire superior a la prevista en teoria, es decir, tra-

bajar con exceso de aire.

Como es obvio, cuanto mds elevado es el grado de mez-
cla obtenido, menor es la cantidad de aire que se ne-
ceslta para completar la combustifn: por esta razén,
los combustibles gaseosos, a causa de Su naturaleza,
que facilita la mezcla, necesitan menor exceso de aire
que los combustibles liquidos y s6lidos. Un exceso de
aire demasiado fuerte produce efectos negativos, ya que
hace bajar la temperatura de combusti&n Y consiguiente

mente reduce el rendimiento de los aparatos.
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Aspectos fisicos del Gas (natural)

Gas en el sentido fisico, es uno de los tres es
tados de la materia, y de manera similar al es-
tado liguido carece de una forma determinada.
Diferencidndose de los liquidos, sus particu-
las moleculares componentes han sido excitadas
mediante la adicibn de energia hasta el extremo
que colisionanunas con otras, y con las paredes
del recipiente que las contiene; las moléculas
del gas colisionan de forma totalmente eldsti-
ca, es decir sin pérdida de energia. De esta ma
nera, las moléculas de gas permanecerian cons-
tantemente en movimiento, lo que nos lleva de
la mano al descubrimiento de una de sus prime-
ras propiedades: la presibn, expresada en kilos

por centimetro cuadrado.

Un fenbmeno no tan evidente fue observado por
Avogadro, que culdadosamente investigaba combi-
nando pesos de distintos compuestos gaseosos.
Después de numerosas investigaciones llegb a
la conclusibn de gue "volUmenes iguales de gas
a la misma presibn y temperatura contenian el
mismo nidmerc de moléculas". De esta forma 44 Kg.

de propano (C3Hg) tendrdn el mismo nimero de mo-
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léculas que 28.8 Kg. de aire, cuando las condi-
ciones son las mismas. Esto nos indica que la -
velocidad de lac moléculas md@s ligeras deben ser
mayor que el de las moléculas mis pesadas. De
esta forma podemos deducir que seri mé&s facil
para un gas ligero fluir a través de una tube-

ria <ue un gas pesado.

flacia 1829, Graham descubrid que los indices de
difusidn de distintos gases eran inversamente -
proporcionales a la raiz cuadrada de su densidad
© peso molecular. La tcoria cinética de los ga-
ses, propuesta por Bernoulli en 1738, muestra que
por una consideracidn sobre el iIndice de cambio
del momento, masa x velocidad (cuando una molécu
la colisiona en una superficie, y la distancia -
gue decbe recorrer en el recipiente), la veloci-
dad es inversamente proporcional a la densidad
dal gas. Por esto la velocidad relativa de los
gases de distinto peso molecular que viajan a

través de una tuberia de 1/Yd.

Resulta sencillo, a partir de la ley de Avogadro,
determinar la densidad relativa de los gases to-
mando la relacién de sus pesos moleculares. Si

el gas se compara con el aire se llama entonces
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peso especifico. De esta forma el propanc con

I

un peso molecular M de 44 tiene un peso especi
fico PE de 44/28.8 = 1.52 tebricamente. La ve-
locidad de los gases varia proporcionalmente a

vPE.

Nuestro objetivo es la consideracidén de los com
bustibles gaseosos, por lo que nuestra dnica ra
z6n pare emplear el gas es la energia calorifi-
ca que libera cuando se quema con aire. La uni-
dad de calor empleada es la caloria (cal). Se
define como el calor necesario para elevar la
cantidad de un gramo de agua (a la temperatura

de 4°C) 1°C. En la pr&ctica la unidad de volu-

men mas corriente es el metro cfibico, por ello

la unidad de calor de poder calorifico de un gas
es la kilocaloria por metro cGbico (Kcal/m3) de
gas a 0°C de temperatura y 760 mm. de presién

de columna de mercurio.

La capacidad de transporte de calor de un deter
minado gas, a través de una tuberia, puede eva-
luarse en forma de una sencilla relacién del po
der calorifico superior, PCS, dividido por VPE
permaneciendo el resto de condiciones invaria-

bles tales como: di&metro de la tuberia, difg



46

rencia de presidn, condiciones de la pared in-
terna, temperatura, etc. El valor PCS//PE pa-
ra un combustibl. gaseoso, es una unidad b&si-
ca muy importante que debe ser tan familiar co

mo la temperatura, peso y presifn.

El poder calorifico total debe determinarse so
lamente cuando los productos de la combustibn
estén de nuevo a la temperatura inicial del
combustible y del aire, por lo que el calor la
tente de vaporizacibn del agua debe anadirse
al poder calorifico obtenido, si no ha sido po
sible condensar los productos de combustién.EL
poder calorifico neto es el que se obtiene sin
la condensacidn. El poder calorifico superior
PCS es el que se obtiene con la condensacidn -

del agua producida. Expresado en forma de una

ecuacién:
Poder calorifico , Calor latente _ Poder calorifi-
inferior de vaporizacidn co superior

Como ejemplo tomemos la combustif6n del metano

CH4-

QHy+ 20,00 + 2H,0 + 9000 Kcal/m3 de metano
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La ecuacién, en forma que se describe, represen
ta un kilo mol de metanc. Esto es, representa su
peso molecular cr kilos. Para el metano, el car
bono tiene un peso molecular M de 12 y el hidr6

geno un M de 1, por tanto: 12 + 4 = 16.

Por aplicacibn de la Ley de Avogadro podemos es
tablecer que un kilo mo, © un mol-hilo si se
quiere, dc un gas ideal a 15°C y 760 mm. de pre
516n de mercurioc tendrd un volumen de 22.4 m3 Y.
por tanto, 16 Kg. de metano ocuparian 22.4 m3.
Asi, si1 se producen dos moles de agua a 18 Kg.

por (16 + 2), se habrd producido un total de 36

Kg. de agua en la combustién de 16 Kg de metano.

El poder calorifico se expresa en kilocaloria -
por metro cdbico, por tanto, los kilogramos de
agua producidos por metro cbico de metano son:

(ver tabla 2.7).

Kq}lz()/:nj de metano = 36: 22.4 1,6 Kg.

Como que el calor latente de evaporacidén del a-
gua es de 583 Kcal/Kg, el calor liberado por la
condensacién de 1.6 Kg. es 885 kilocalorias vy,
por tanto, el poder calorifico inferior del me-

tano sera:
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Poder calorifico inferior PCI = 9000 - 885 =

8115 Kcal/m3
Limites de infla:abilidad - aire primario

S1 al colocar una pequena cantidad de gas en
una atmbsfera cerrada de aire y se intenta encender la
mezcla, puede observarse que solamente en con
tados casos tiene lugar combustién & explo-
si6bn. La fig. 2.1 muestra los limites de in-
flamabilidad correspondientes a varios compo
nentes importantes de los gases., El grifico -
indica que cuanto més ligeros son los componen
tes, especialmente el hidr&geno, m&s amplios
son los limites de inflamabilidad. Y, a medida
que aumenta el peso molecular en un determina-
do compuesto, los limites decrecen y la zona
se desliza hacia la izquierda, o sea hacia el

lado de menor porcentaje de gas en el aire.

Si1 gqueremos gas en el extremo de una tuberfa

cerrada, todo el gas debe luchar para obtener
el aire necesario a la combustién en la superfi
cie exterior. El calor producido es radiado ha-
cia el interior de los gases no quemados, con lo
que, sl se trata de hidrocarburos, se operard un

"cracking" 6 descomposicifn en particulas de car
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bon. Estas se calientan hasta llegar a la incan
descencia produciendo una llama amarilla, bri-
llante. No es sélo carbdn sino 6xido de carbono
indicando que existe defecto de aire 0, mas con

cretamente de oxigeno.

Para eliminar una llama incandescente e incre-
mentar la eficacia de la combustién, es nece-
sario suministrar aire suficiente para permitir
la combustién completa de los hidrocarburos con
la produccibn de anhidrido carbénico y agua,
antes de que el calor producido pueda descom-
poner a los hidrocarburos gaseosos en carbono,
negro de humo, 6 en formas mis estables de car-
bono gue se resisten a combinarse con el oxige-

no e incluso en los bordes de la llama.

S1 anadimos aire al gas antes de la combustién,
el gas no precisa acudir a la atmSsfera exte-

rior para encontrar 02.

TABLA 2.6

PODER CALORIFICO DE LOS COMPONENTES EN LOS
LIMITES DE INFLAMABILIDAD SUPERIQORES

H2 - Hidrdégeno 2160 Kcal/kg
CH4- Metano 1345 "
CypHg—-Etano 1960 "
CO - Oxido de carbono 2140 "
CiHg~-Propano 2310 "
C3Hg—-Propileno 2350 "

C4Hg-Butileno 2740 v
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TABLA 2.7

PODER CALORIFICO Y AIRE NECESARIQ PARA

LA COMBIISTION COMPLETA

{_ —
_ PODER ATRE NECESARIO
. m,

(FADIPEIIETES CALORIFICO PARA LA COMBUST.

! Kcal /Kg COMPLETA

i m3 aire/m3 gas |
C

|

!}Iidréqeno 2900 2,38

(xido de carbono 2860 2,83 |

Metano 5000 9,53 |

|Etano 15950 1,67 |

lPropano 23100 23,8 |

iButano 29980 30,97 |




La mezcla arderia mds r4pidamente produciendo
un importante aumento en el rendimiento de la
combustidén. La cuestidn que esto plantea es -
é¢Cudl es la cantidad 6ptima de aire que debemos

anadir al gas?

La figura 2.2b muestra un corte transversal de
unomechero bunsen en el que se puede ver la e-
(uiivalencia con un quemador atmosférico del ki
po de los empleados en la mayor parte de los a-
paratos de utilizacidn. Cuando se anade aire al
gas, los limites de inflamabilidad de 1la figura
2.1 estdn cercanos al lado de 100% en gas.
De esta forma la mdxima cantidad de aire que -
puede anadirse antes de que se produzca retro-
ceso de llama o soplado de la misma, coincida
con el limite de inflamabilidad superior para
cada tipo determinado de gas. La cantidad mini
ma €s naturalmente cero de aire con lo que
tendremos una llama amarilla brillante si el

gas tiene hidrocarburos.,

Considerando las caracterfsticas ampliamentedi
versas y la composicibén quimica de los diferen
tes gases, es interesante notar que el poder ca

lorifico de los gases, cae en un margen estre-



53

cho en los limites explosivos superiores. En la
tabla 2.6 pueden verse los poderes calorffi-
cos de los romponentes m&s corrientes de los ga

ses en los limites de inflamabilidad superiores,

abertura  orificio ABERUFEE
-aire primario cel gas quem ader

Zclerre del
aire

1
tubo | cabeza de |
) ccmbustion |

Fig. 2.2a.— Quemador de gas atmosférico

—combustidn competa
combustién narcial

gas no quemado +
aire primario

~tubo

abertura aire primario
orificio del gas

uerpo

ajustedel gas

Fig. 2.2b.— Quemador bunsen (corte)



Es posible calcular los limites de inflamabili-
dad empleando la ley de las mezclas aplicada por

vez primer: por Le-Chatelier

% = Limite en tanto por ciento

3 V1 g V2 g V3 % Vn
3 L

oC
o

1

en donde:

% Vn = volumen porcentual del componente n.
$ Ln = limite de inflamabilidad del componen-

te n en tanto por ciento.

Cuando las mezclas contienen anhidrido carbdéni-

co o nitrbégeno, el cdlculo debe hacerse asimildn
donos a uno de los combustibles, tales como: hi-
dr6égeno, 6xido de carb6n, metano, etc. y emplear
entonces los liImites de inflamabilidad de la mez
cla (determinados en tablas y grdficos 6 experi-
mentalmente), en la ecuacién considerando la mez
cla binaria como un componente. Por este siste-
ma pueden calcularse los dos limites de inflama-

bilidad superior e inferior.
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Efecto del peso especifico, poder calorifico,

velocidad de llama, limites de inflamabilidad.

Las mezclas de gases que no son intercambiables
Se caracterizan por una tendencia a puntas de a
marillas y al soplado o retorno de llama cuando
el gas de base es reemplazado por otro gas. La
aparicidén de puntas amarillas es consecuencia -
de una mezcla de aire primario con exceso de gas.
El retorno de llama ocurre cuando guemamos una
mezcla de aire primario con defecto de gas.
El soplado de llama tiene lugar por una veloci
dad excesiva del gas en comparacién con la velo

cidad de la llama.

Resumiendo, la mezcla de aire primario es criti
ca en relacién a la velocidad de llama y a los

limites de inflamabilidad.

La velocidad de la llama puede determinarse pro
mediando los recorridos de las mezclas de aire-
gas a lo largo de un tubo cilindrico. La figura
2.4 muestra la velocidad de la llama en funcién
del aire primario te6ricamente necesario para
la combusti6n completa. La curva muestra el por

queé una llama arde frecuentemente fuera de su
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lugar, si tenemos presente que la velocidad de
llama aumenta cuando el aire se anade a la mez
cla, desde los limites inferiores de porcenta-
je de aire. La caida después del miximo care-
ce de Interés a los efectos de las mezclas de

aire primarilo.

2.2.4, Efecto del arrastre de aire primario a causa

de cambios de peso especifico

El arrastre de aire primario depende de la ma-
sa (peso dividido por la aceleracién de la gra
vedad) que pasa a través de un orificio en un
periodo de tiempo determinado y de la velocidad

con que pasa. Asi pues:

Masa de gas gue pasa = o aen *x densidad

Unidad tiempo

= velocidad x QEEEEEiE X densidad
drea

Velocidad del gas = constante orificio _ Cyv
Y I E— P
v densidad v densidad

En cy: es constante del orificio en otras condi

clones fijadas
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; . c
Indice de momento v v

I = — X drea x d x —

de masa — —

vd v d

i

c, X area = constante

Por tanto al eliminarse la densidad, el fndice
de momento (bajo unas condiciones determinadas)
es independiente de la densidad o peso especi-
fico. Puede apreciarse que la velocidad de fun
cionamiento de un gquemador queda afectada sola
mente por el cambio de caudal de gas, siendo
independiente el caudal de aire primario de los

cambios de composicién.

La inyeccidn de aire a través de la admisi6én de
alre primario es directamente proporcional a la
raiz cuadrada del peso especifico del gas que

atravieza el orificio:

% aire primario = % volumen aire primario = p.e.

El gas natural precisa una pequena proporcién
de aire primario para asegurar la ignicién sin

desprendimientos ni retorno de llama.
2.2.5. Velocidad de llama, limites de inflamabilidad

Asl como el volumen de aire primarioc es indepen

diente de la densidad, el porcentaje de aire pri
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mario depende de los cambios de volumen del gas.

La ecuacifn es:

Volumen de A.P.

% alre primario = vd & VP.E.
Sg + Volumen AP
v

~ : "variable con"

Cuando aumenta el porcentaje de aire primario,
se desprende hacia el limite de inflamabilidad
y la velocidad de llama aumenta, por tanto e-
xistira tendencia al desprendimiento de llama.
Esto es cierto, también para los gases inertes,
tales como: COp, Np y 0y y también para Hy vy CO,

ver fig. £.5,

Al variar solamente el hidrdgeno y el conteni
do en inertes, précticamente no varian los 1f-
mites de inflamabilidad y no se explica con g
to, la tendencia al retorno de llama del gas,
con alto contenido en hidr6geno, especialmente
cuando la tendencia al retorno de llama del ni
trégeno es superior a la del hidr6geno. La ex-
plicacibn se halla en la consideracibén total de
todos los componentes. Cuando aumenta el conte
nido en hidr6geno, los guemadores lentos (de ba

ja velocidad de llama) desprenden la llama y
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Fig. 2.5.— Tendencia al retorno de llama

viceversa. El limite superior de inflamabilidad
de los gases libres de inertes de bajo y alto
contenido en hidr&geno debe calcularse con la
ley de las mezclas y comparado con el limite su
perior de inflamabilidad de un gas de petr6leo
con bajo contenido en hidrégeno de 13.800 Kcal

modificado a 8900 Kcal.

En la tabla 2.8 pueden verse los resultados.
El etileno, etano, propano, etc. reducen la ten

dencia al retorno de llama en mayor grado en que
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TABLA 2.8

LIMITES SUPERIORES DE INFLAMABILIDAD DE
VARIAS MEZCLAS DE GASES DE PETROLEO

Poder calorifico del gas I.5.I. Calculado
13800 Kcal (libre de inertes) 16 %
8900 Kcal (libre de inertes) 21.5 %

Gas modificado de 13800 a
8900 Kcal con 35% de Np 26

o

Gas modificado de 11100 Kcal
a 8900 Kcal con 20% de Ny 20 %

el hidrbgeno y el N3 favorecen dicha tenden-
cia, y como el gas modificado de 11.100 Kcal,
tiene el limite inferior de inflamabilidad m&s
bajo, &ste parece ser a primera vista el mejor
gas que debe procurarse. Sin embargo, deben con
siderarse varios factores mé&s, incluyendo el
diseno del quemador, por lo que los resultados
experimentales son la Ginica respuesta v&ilida.
Refiriéndonos a la fig. 2.2, el gas que pasa a
través de un orificio depende exclusivamente de
un peso especifico, considerando constantes las
restantes caracteristicas; y por naturaleza, el
ingreso calorifico depende exclusivamente del

volumen de gas y de su poder calorifico.
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Por tanto:

Asi mismo podemos ver que el aire necesario pa-
ra la combustién completa es proporcional al po

der calorifico.

Factor de ingreso P.L.

r i

calorifico , ) - W
v Peso especifico

TEORIA BASICA SOBRE COMBUSTION: BUNKER C, DIESEL Y GAS

NATURAT,

2.3

1.

Definiciones y Clasificaciones de los pPrinel e~

les fendmenocs relacionados con la combustién

Por "Combustién", en sentido amplio, puede enten
derse toda reaccidn quimica relativamente rapida,
Ge cardcter notablemente exotérmico, que se desa
rrolle en fase gaseosa o en fase heterogénea (gas
liguido, gas-s6lido), sin exigir necesariamente

la presencia del oxigeno, con o sin manifestacio
nes del tipo de llamas o de radiaciones visibles.
A su vez, las llamas pueden definirse como reac-
ciones de combustibn que se propagan a travésdel
espaclo, a velocidad inferior a la del sonido

(esta definicién no considera las detonaciones Y

las reacciones de cualquier clase gue se verifi-



que a velocidades supersdbnicas), acompanadas nor
malmente de radiaciones visibles: su caracteris
tica de propagacibn en el espacio en condicianes
de velocidad limitada, la diferencia claramente

de otras reacciones.

El concepto de llama implica el de movimiento, y

por conslguiente, un frente de avance de la reac
ci6n, el denominado "frente de llama"; supuesto
limitado al volumen de mezcla en la reaccifn, ob
tenida la llama su propagacifn se autoextingue.

S1 la mezcla destinada a la combustién fluye den
tro de un tubo hacia un extremo libre del mismo,

en condiciones definidas de flujo, la llama pue-
de guedar aparentemente inm6vil en el extremo 1li
bre. Si la velocidad del gas aumenta mis all4d

de un cierto limite, la llama languidece, apagén
dose por completo; por el contrario, si la velo
cidad de flujo de la mezcla disminuye sensiblemen
te, puede producirse el llamado "retorno de lla-
ma" dentro del tubo (cuando el tubo es muy largo
y el diametro no demasiado pequeno, la llama al
retornar tiende a aumentar su velocidad; si 8sta
supera un cierto valor critico<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>