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Abstract

The operating limits of interchangeability with natural gas coming from different sources were determined without affecting the combustion
efficiency in equipments already installed. Mixtures of natural gas received in Antioquia (Colombia) between 2011-2015 were studied.
High heating value of the mixtures were obtained by descriptive statistic. Interchangeability-related properties were calculated using the
GRIMECH 3.0 mechanism. Laminar burning velocity was calculated by numerical simulation and measured using the Schlieren technique.
Indexes of interchangeability were validated experimentally and it was found that the interchangeability does not exceed 5.5% compared to
the base gas. Therefore, it can be concluded that it is not necessary to adjust the designs of the thermal devices when the mixtures are used.

Keywords: Interchangeability; natural gas; Wobbe index; Schlieren; combustion efficiency.

Estudio tedrico, numérico y experimental de la intercambiabilidad
del gas natural en Antioquia

Resumen

Se determinaron los limites operativos de intercambiabilidad con gas natural proveniente de distintas fuentes, de tal manera que no se
afecte las propiedades fisicas de los equipos de combustion ya instalados y se garantice un flujo de combustible eficiente y seguro. Se
estudiaron las mezclas de gas natural recibidas en Antioquia (Colombia) en el periodo 2011-2015, obteniendo mezclas representativas de
acuerdo a la clasificacion de poder calorifico superior (PCS) alto, medio y bajo. Se calcularon las propiedades relacionadas con la
intercambiabilidad utilizando el mecanismo GRIMECH 3.0. La velocidad de combustion laminar se calculé mediante simulacion numérica
y se midid utilizando la técnica Schlieren. Los indices de intercambiabilidad se validaron experimentalmente y se encontré que la
intercambiabilidad no excede el 5,5% en comparacion con el gas base. Por lo tanto, se puede concluir que no es necesario ajustar los disefios
de los equipos de combustion cuando se utilizan estas mezclas.

Palabras clave: intercambiabilidad: gas natural, indice de Wobbe; Schlieren; eficiencia de combustion

1. Introduccion

De acuerdo a un informe de la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME), en el contexto internacional el
gas natural presenta una alta demanda debido a sus bajos
costos en comparacion a otras fuentes energéticas. La
produccion mundial no convencional de gas pas6 del 15% al
20%, entre los afios 2010 y 2014, de la produccion total de
gas, y se estima que llegue a representar el 29% de la
produccion mundial de gas en 2030 [1]. El mercado de

consumo de gas natural en el mundo se concentra en Europa,
Norteamérica y Asia Pacifico, representando cerca del 83.8%
de la produccion global. Si bien la demanda ha crecido en
todas las regiones, el incremento ha sido mas notorio en
regiones como Europa y Asia Pacifico, cuyo crecimiento en
millones de pies cubicos diarios (MMPCD) entre 1995 y
2005 fue de 18,625 y 18,315 respectivamente [1]. En
Colombia los principales yacimientos de gas natural son
Cusiana y Guajira. El gas natural de Guajira inici6 su
explotacion comercial en la década de los 70; y en la década

How to cite: Uribe-Salazar, E.Y., Herrera-Munera, B.A. and Bedoya-Caro, 1.D., Estudio tedrico, numérico y experimental de la intercambiabilidad del gas natural en Antioquia..

DYNA, 86(208), pp. 346-354, January - March, 2019

© The author; licensee Universidad Nacional de Colombia. @
Revista DYNA, 86(208), pp. 346-354, January - March, 2019, ISSN 0012-7353
DOI: http://doi.org/10.15446/dyna.v86n208.75116



Uribe-Salazar et al / Revista DYNA, 86(208), pp. 346-354, January - March, 2019.

de los 90 se construy6 el gasoducto Ballena - Barranca que
hizo posible la utilizacion de este gas en el interior del pais.
En el yacimiento de Cusiana el gas ha sido reinyectado al
pozo para facilitar la salida del crudo pesado, lo que ocasiona
un alto contenido de CO,. Para cumplir con la
reglamentacion de calidad del gas de Cusiana fue necesaria
la instalacion de una planta de procesamiento para reducir el
contenido del CO, y entregarlo al interior del pais bajo
condiciones aceptables de operatividad; sin embargo, entre
los gases provenientes de Cusiana y Guajira existen
diferencias representativas en su composicion quimica, las
cuales pueden impactar negativamente el funcionamiento de
un artefacto operado con gas, al disminuir la eficiencia de la
combustion [2].

La oferta de gas natural colombiano se encuentra
plenamente identificada, con aportes muy importantes en las
cuencas de los Llanos Orientales y la Guajira, seguidos por
el valle inferior del Magdalena, Catatumbo y el valle superior
del Magdalena. La cuenca de los Llanos orientales tuvo una
produccion de 1300 GBTUD durante el afio 2014, con una
proyeccion de 1000 GBTUD para el afio 2023, mientras que
la cuenca de la Guajira tuvo una produccion de 600 GBTUD
durante el afio 2014 con una proyeccion de 250 GBTUD para
el afio 2023, lo que significa un descenso en la disponibilidad
de gas natural para la cuenca de la Guajira de un 58% [3].

Igualmente, la Asociacion Colombiana de Gas Natural
indica que la produccién de los pozos de Cusiana y Cupiagua
de la cuenca de los Llanos Orientales tuvo un descenso en la
produccidn desde 532 Mpced en el afio 2014 hasta 429 Mpcd
en el 2015. Se estima que entre los afios 2015 y 2023 se
mantendra una produccion anual promedio de 448 Mpcd para
los pozos de Ballena, Chuchupa y Riohacha, en la cuenca de
la Guajira [4]. El prondstico de produccion entre los afios
2014 a 2023 pasara de 501 Mpecd a 154 Mpced
respectivamente, lo que indica un descenso en la produccion
del 69%.

La intercambiabilidad de gases ha sido una preocupacion
en el contexto mundial desde los afios 30, cuando el gas
natural reemplazé el uso de gases manufacturados a partir de
carbon y petréleo. Hoy, los quemadores modernos presentan
una alta sensibilidad a la composicion del gas y son menos
tolerantes a las fluctuaciones de la composicion, ya que los
equipos son calibrados para funcionar con una calidad de gas
especifica [5]. Para que dos gases sean intercambiables, se
debe garantizar que la potencia de entrada al equipo de
combustién no sufra variaciones significativas y que no se
requiera de la realizacion de ajustes en el equipo [6].

El indice de Wobbe (IW) relaciona el poder calorifico
superior (PCS) con la raiz cuadrada de la densidad relativa del
combustible [7] y es un pardmetro que se utiliza muy a menudo
para caracterizar la intercambiabilidad de un combustible. Con
esta relacion se puede comparar el contenido de energia de un
grupo combustibles para una configuracion geométrica del
inyector del quemador y presion de suministro determinadas.
De esta manera, se asume que un combustible puede
substituirse por otro sin necesidad de realizar cambios en los
equipos de combustion, si ambos combustibles tienen indices
de Wobbe muy similares.

Sin embargo, para garantizar que la intercambiabilidad de
los combustibles no afectara el desempefio de los equipos de

combustion, se hace necesario el andlisis comparativo de
varias propiedades de combustion, entre ellas la velocidad de
deflagracion laminar, que permitan determinar y caracterizar
la ocurrencia de un conjunto de efectos fenomenologicos que
inciden sobre condiciones operacionales de un equipo y la
calidad de la combustion tales como retrocesos de llama y
puntas amarillas [8].

Por tal motivo, se decidid realizar la presente
investigacion, cuyo proposito principal fue determinar la
intercambiabilidad de los 2 tipos de gases naturales que son
suministrados para Antioquia provenientes de las regiones
de Guajira y Cusiana en equipos de combustion
convencionales con quemadores de premezcla, en funcion
de la variacion de la composicion quimica, utilizando como
parametro el IW.

2. Metodologia

Se selecciond la estacion de transferencia de custodia
entre los transportadores de combustible del sistema central
de Colombia, administrado por la Transportadora de gas
Natural internacional T.G.I y el gasoducto regional
administrado por Transmetano S.A. donde se realizaron
mediciones minuto a minuto de la composicion quimica del
gas natural suministrado para Antioquia. En la estacion se
miden volimenes diarios de hasta 32 Mpcd.

2.1. Obtencion de datos

De la estacion de transferencia de custodia se obtuvieron
datos por cromatografia del periodo de muestreo desde el 01
de agosto de 2011 al 31 de julio de 2015. Los datos
especifican la composicion quimica del gas: % molar de
nitrégeno (N,), dioxido de carbono (CO,), metano (CHy),
etano (C;Hs), propano (CsHs), iso-butano (CsHig), normal-
butano (C4Hig) y hexano (Ce¢His), asi como valores de
densidad absoluta y PCS consolidados diariamente. Con este
procedimiento de muestreo se obtuvieron 23376 datos

2.2. Calculo de propiedades fisicoquimicas

Del total de datos recopilados se clasificé la muestra cuya
composicion quimica presentd el porcentaje mas alto de
metano y se identific6 como Gas Natural 1 “GNI1”.
Igualmente se identifico la muestra con porcentaje mas bajo
de metano y se identificé como Gas Natural 2 “GN2”.

Luego se definieron 21 mezclas, en las cuales se vario la
proporcion de GN1y GN2 de 0% a 100%, calculando en cada
una de ellas la composicion resultante de cada especie
quimica, con el fin de distribuir de manera porcentual la
participacion de cada componente quimico con respecto a la
capacidad calorifica de cada componente.

En la Tabla 1 se muestra las composiciones quimicas de
los GN1 y GN2.

Con la composicién resultante de cada mezcla de los
gases naturales 1 y 2 se calcul6 la densidad de cada mezcla 'y
su PCS, lo cual permiti6 realizar una discretizacion de dicha
propiedad en funcion de la densidad, obteniendo asi unos
intervalos que permitieron clasificar el gas natural en funcion
de su densidad como lo muestra la Tabla 2.
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Tabla 1.
Composiciones quimicas de los GN1 y GN2.
Capacidad Composicién Composicién
Componente calorifica gas natural 1 gas natural 2
[MJ/m3] [%mol] [%mol]
metano 37,70 98,07 82,11
etano 66,07 0,26 9,85
propano 93,94 0,04 0,67
iso-butano 121,40 0,01 3,60
normal-butano 121,79 0,00 0,55
iso-pentano 149,36 0,00 0,56
normal-pentano 149,66 0,00 0,10
hexanos 177,55 0,01 0,05
Heptanos 205,42 0,00 0,00
Nitrégeno 0,00 1,50 0,52
Fuente: elaboracion propia
Tabla 2.
Limites y clasificacion de densidad para determinacion de indices
Clasificacién Densidad L"Il;lgt/engaj 0 Llﬁlgt/emglto
Baja 0,688 0,725
Media 0,726 0,786
Alta 0,787 0,826

Fuente: elaboracion propia

2.3. Tratamiento estadistico

La muestra para el periodo evaluado (01 de agosto del
2011 al 31 de julio de 2015) esta formada por una matriz de
1461 filas (una fila por dia) y 16 columnas (cada columna
representa un componente de la composicion quimica).

Esta informacion, debe reducirse a 3 filas y 16 columnas
(cada fila corresponde a la composicion del GNI1, GN-
Promedio y GN2 y cada columna a cada componente).

Se aplico estadistica descriptiva debido a la cantidad de
datos y la definicion de variables respecto al tiempo bajo la
metodologia de distribucion espectral y series de tiempo. Los
datos se caracterizaron segun el promedio, desviacion
estaindar, mediana, moda acotada al 20%, maximos y
minimos.

2.4. Calculo numérico de la temperatura de llama
adiabdtica y la velocidad de deflagracion laminar

Se parti6 de las siguientes suposiciones: reaccion
estequiométrica, estabilidad (Flujo constante), difusividad
térmica, reaccion de oxidacion y calor especifico igual para
todas las especies quimicas.

La ecuacion (1) determina la velocidad de deflagracion
laminar (S1) en funcion de la tasa de consumo masico del
combustible Wf”’, la cinética quimica (a), la difusividad
térmica y las propiedades de transporte (v), el coeficiente
estequiométrico del oxidante, la composicion de la mezcla
reactiva y la densidad de la mezcla sin quemar (pu), que
involucra la presion y temperatura a la que se realiza el
proceso:

1/2

Tﬁfm
SL = —2a(v+ 1) D (1)

u

Para poder determinar la velocidad de deflagracion
laminar es necesario calcular primero la temperatura de llama
adiabatica con la subrutina EQUIL debido a que se debe
realizar un analisis de equilibrio quimico, lo que servira para
corroborar los resultados finales en el calculo de la
deflagracion laminar en el software CHEMKIN Pro ®; el
cual es un software que permite resolver problemas
complejos de cinética quimica; se utilizé el mecanismo de
combustion Grimech 3.0 dado que permite reproducir la
cinética del metano en 53 especies quimicas y 325 reacciones
elementales, permitiendo asi la simulacion completa de los
elementos quimicos pesados [9].

Como parametros de entrada para el presente calculo, se
utilizaron las condiciones de T y P medias de Medellin -
Colombia; con temperatura de 298K y presion estandar de
849 mbar y las composiciones quimicas de cada mezcla de
combustible.

Los parametros de ingreso en la subrutina EQUIL fueron:
temperatura de llama inicial estimada en 2000K debido a que
las temperaturas de llama adiabatica son altas [10],
condiciones del problema a presion y entalpia constante, aire
seco como agente oxidante y los productos de una
combustion estequiométrica completa definidos como CO»,
Hzo y Nz.

Las simulaciones numéricas se realizaron de forma
paramétrica e incremental con respecto al dosado (¢), con el
fin de obtener la curva de temperatura desde una condicion
de mezcla pobre de $=0.8, hasta una condicién de mezcla rica
de dosado mayor que uno (¢p=1.2) [11].

La velocidad de deflagraciéon laminar se obtuvo a partir
de la subrutina PREMIX del software CHEMKIN Pro ®, con
los datos de entrada de la Tabla 3, el cual permite simular la
velocidad de deflagracion laminar mediante un modelo de
llama plana estacionaria, unidimensional y adiabatica, que
resuelve todas las ecuaciones de transporte [10], generando
informacion de la composicion quimica y la evolucion de las
especies intermedias. Igualmente, permite predecir los
perfiles de temperatura de llama libremente propagada y
realizar andlisis de sensibilidad.

Tabla 3.
Datos de entrada para el calculo velocidad de deflagracion laminar
Valor y/o condicion de

Descripcion del parametro

ingreso
Temperatura estandar 298K
Presion estandar 849 mbar

Solucién para ¢ = 1,0 de

Temperatura de llama adiabatica .
cada muestra representativa

Condicién de frontera de temperatura 400K
Numero maximo de puntos 1200
Numero adaptativo de puntos 30
Magnitud de malla inicial 0,0
Magnitud de malla final 1,0
Aumento nimero de nodos GRAD 0,9
Aumento nimero de nodos CURV 0,9
Posicion estimada del frente de llama

(mm) 0,05
Espesor estimado del frente de llama 01
(mm) ’

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Medicion experimental de la velocidad de deflagracion
laminar

El montaje experimental para la aplicacion de la técnica
Schlieren [12] comprende un sistema optico de varios lentes
ubicados a distancias especificas donde se utiliza el indice de
refraccion. Los rayos de luz son obligados a pasar por un filo
cortante, donde finalmente es capturado por una cadmara que
permite obtener una grabacion del perfil de llama en
imagenes a blanco y negro que permiten observar los puntos
de gradientes de densidad.

Se ubico una fuente de luz con un bombillo tipo HID
(lampara de descarga de alta densidad) de 8000K conectado
a un balastro y bateria para el suministro de energia. Una vez
se ubico la fuente de luz, se instal6 una placa con orifico para
concentrar la luz en un punto del area del juego de lentes,
después se instalaron 2 lentes plano-convexos de 2 pulgadas
de diametro y un foco de 250 milimetros. Como fue necesario
darle un giro de 45° al haz de luz, se instal6 un porta lente
donde se coloco una lente biconvexa de 2 pulgadas de
diametro y un foco de 33,8 milimetros el cual permitio ajustar
la direccion y el angulo del haz de luz a los puntos deseados.
Posteriormente se ajusté el quemador a la altura y distancia
requerida, de tal forma que se pudiera observar el frente de
llama seguido por otra lente convexa de 2 pulgadas de
diametro y un foco de 250 milimetros para enfocar el haz de
luz a un filo cortante ajustable que permitid centrar los rayos
de luz hacia la lente de la cdmara. Este montaje se ilustra en
la Figura 1. La camara utilizada fue una ICCD (Intensifier
Charge-Coupled Device) de referencia PI-MAX IK RB FG
4, provista de un captador CCD de 1024x1024, con capacidad
de capturar 0,9 cuadros por segundo a maxima resolucion.
2.6.

Observacion de fenomenos de retrollama,

desprendimientos y emisiones

La observacion de retrollama, desprendimientos y emisiones
se realizé en un quemador de premezcla tipo bunsen. Se partid
de los flujos medidos y calibrados previamente en el banco de
rotdmetros para cada tipo de gas natural y a diferentes
velocidades de deflagracion se observé el comportamiento de la
llama hasta que esta presentara un fenémeno critico de retrollama
o desprendimiento [13]. Dicho gradiente critico se registro y se
repitié al menos 3 veces para garantizar el punto de medicion y
posicion del gradiente. Las condiciones de laboratorio

Fuentede
Lente bicornvexo a luz
. '
i Computador Dnh(\:? T 11

Lente
plano-convex
e geraan
Lente
planc-convexo

Combustible
Filo

|
‘oname

fm=======n

Aire

i/
!

!

Figura 1. Montaje experimental para la técnica Schlieren
Fuente: Manual de laboratorio grupo GASURE

utilizadas en esta prueba fueron realizadas en Medellin -
Colombia a una temperatura ambiente de 295K, presion
atmosférica de 849mbar, didmetro del puerto para
desprendimiento de 8.1 mm y didmetro del puerto para
retrollama de 17.2 mm.

Se aplico la teoria de Lewis-Von Elbe [11] definida por
los limites gradientes en las ecuacidnes 2 y 3, siendo Qn el
caudal de la premezcla, g el gradiente critico de retrollama,
g el gradiente critico de desprendimiento y R el radio de la
tuberia:

g =(4/n)Qn/R? 3)

Para la observacion de emisiones se utilizé un analizador
comercial SICK MAIHAK S710 para medir las
concentraciones de CO,, CO y O, en los productos de
combustion. Este dispositivo utiliza el método de infrarrojo
no dispersivo para el CO y CO, con un rango de medicion de
0-40000 ppm y 0-40 %pvol, respectivamente. Para el O, se
utiliz6 el método paramagnético.

2.7. Cdlculo de los indices de intercambiabilidad

Se aplico la ecuacion 4 para el indice de Wobbe que
define la relacion del poder calorifico respecto a la raiz
cuadrada de la densidad, la ecuacién 5 para el indice de
Weaver (Ju) y la ecuacion 6 para la tasa de aireacion de la
combustion (Ja), donde H representa la tasa de calor, D es
la densidad, A es el suministro de aire y el subindice (a)
representa el estado inicial de la composicion.

_ PCS
- Vd “

_H/D;

Ju H.vD ©)
_AJD,
Ja= AD )

Se calculd el factor de compresibilidad AGA 8 en
funciéon de la temperatura, la presion y la composicion
quimica del combustible [14] partiendo de la formula
general de la Ecuacion 7 donde Z es el factor de
compresibilidad, P es la presion absoluta del gas, V el
volumen del gas, n el nimero de moles, R la constante
universal de los gases y T la temperatura del gas. Se
determiné la masa molar con la Ecuacion 8 donde Mr es la
masa molar y Xi son las cantidades de cada componente de
la composicion quimica; para asi poder expresar la
densidad de la mezcla de gas natural en términos del factor
de compresibilidad con la Ecuacién 9, descritas en el
reporte AGA 8. [15].
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Z= ﬂ @)
nRT
N
Mr = Z XiMy; ®)
i=1
M, P
P=7ZrT ©)

Se aplico el factor de supercompresibilidad para cada uno
de los gases; lo que implico hallar los factores de presion,
temperatura y correcciones de volumen mediante las
Ecuaciones 10 - 14 para asi calcular el factor de
compresibilidad detallado para cada tipo de gas y cada
componente de la composicion quimica.

Vc:VmXKPXKTXvaz (10

(Pm + Pa\m
P P

est

)x14.504
K (1

T, +273.15
T, +273.15

T (12)

2 _ 2B )

v 13
P Z»[(RnaTm) ( )

V.=V
c m

I:15.56+273.15:|><
T, +273.15

3. Resultados

(Pm +0.87) x14.504
< x
14.65

14)
Z,, (14.65bar,15.56°C)

Z ((PyaT,y)

Se obtuvo inicialmente la caracterizacion del tipo de gas
de acuerdo a la clasificacion en funcion del PCS, con el fin
de observar el comportamiento en el tiempo del tipo de gas
recibido en Antioquia durante el periodo evaluado desde el
01 de agosto de 2011 al 31 de Julio de 2015.

3.1. Variacion de la composicion del gas natural

Como se observa en la Fig. 2, en 2011 el PCS y la
composicion quimica del gas natural eran mucho mas estables y
definidos, permitiendo asi el disefio, calibracion y
funcionamiento de gasodomésticos de forma mas eficiente
respecto al proceso de combustion. La alta variabilidad del PCS
del gas natural presentada entre 2013 y 2015 evidencia la
extraccion de dicho energético de diferentes fuentes, presentando
alteraciones en la composicion quimica del mismo.

La tendencia encontrada en el periodo muestral, refleja
que cada vez es mas predominante el gas natural de PCS alto
y medio respecto al bajo, es decir, gases con densidades y

Dias del mes

g g eggeEgegeEgeRgeEER
2S8R Z2SEg2E 058 2B 3
HES =S @aEss HESS @E 8 S
< 2 £ < 22 < 2 £ < 22
© o ) o
Z Z Z Z
2011 2012 2013 2014 2015
BPCS Bajo BPCS Medio BPCS Alto

Figura 2. Comportamiento del poder calorifico superior (PCS) del gas
natural
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4.
Composiciones quimicas representativas de gas natural.
Componente PCS bajo PCS medio PCS alto
[Yomol] [Yomol] [Yomol]
metano 98.07 88.89 83.14
etano 0.26 5.68 9.54
propano 0.047 0.62 3.66
iso-butano 0.016 1.99 0.54
normal-butano 0.01 0.31 0.57
iso-pentano 0.00 0.29 0.08
normal-pentano 0.00 0.05 0.04
hexanos 0.00 0.02 0.01
dioxido de carbono 0.04 1.15 1.71
nitrégeno 1.51 0.97 0.56
poder calorifico
(pes) (mj/m3) 37.14 40.12 42.66

Fuente: elaboracion propia.

concentraciones de metano (CH4) menores y concentraciones
de etano (C;Hg) y propano (CsHs) mayores.

Una vez establecida la correlacion entre el PCS y el indice
de Wobbe, y definidas las series de tiempo del total de la
muestra, se aplico la formulacion descrita en la seccion 2.3
para el analisis estadistico y se encontrd como parametro mas
acertado los resultados obtenidos utilizando la mediana, en
comparaciéon con el promedio, media acotada, varianza y
moda.

De acuerdo con lo anterior, se obtuvieron las mezclas
representativas para cada tipo de gas natural. En la Tabla 4 se
detalla la composicion quimica para cada una de ellas; la
obtencion de las mezclas de gas natural experimental, se
realizé en una de las estaciones de la ciudad con analisis de
cromatografia en linea; garantizando la mayor precision para
los principales elementos como son el metano (CH4), etano
(CyHg) y propano (CsHg) como se observa en la Tabla 4.

3.2. Resultados

Con respecto a la temperatura de llama adiabatica no se
obtuvieron diferencias muy apreciables para las mezclas
evaluadas. Las mezclas pertenecen a la segunda familia de los
hidrocarburos y la variacion del metano es menor al 10% entre
las mezclas extremas evaluadas, por lo que la composiciéon no
alcanza a afectar dicha propiedad en este estudio.
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Figura 4: Velocidad de deflagracion laminar.
Fuente: elaboracion propia.

En la Fig. 3 se observa como el comportamiento de las 3
mezclas representativas y la mezcla base, son idénticas para
todos los dosados con una desviacion maxima del 0.5%.

En cuanto a la velocidad de deflagracion laminar para los
dosados definidos, se encontré que la tendencia es similar
entre los resultados numéricos y experimentales como se
observa en la Figura 4, obteniendo una mayor velocidad en
la fase experimental a partir de factores de equivalencia
mayores a = 1,0. Los resultados experimentales para un gas
natural con (PCS) bajo confirman los resultados numéricos
para dosados cercanos al punto estequiométrico. Aunque la
tendencia de la curva es la misma en los resultados numéricos
y experimentales, los extremos del resultado experimental
presentan una velocidad de deflagracion baja para mezclas
pobres (¢ < 1.0) y velocidades mayores para mezclas
ligeramante ricas (¢ > 1.0). Para el gas natural con (PCS)
medio se logré evidenciar que los resultados experimentales
confirman de una manera muy aproximada los resultados
obtenidos con la simulacién numérica, describiendo un
comportamiento simétrico en todo el factor de equivalencia.
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Figura 5. Analisis sensibilidad para ¢ =1 (
Fuente: elaboracion propia.

3.3.  Analisis de sensibilidad

Para mezclas estequiométricas (¢ = 1), se encontr6 que las
reacciones mas sensibles y que presentan mayor influencia en
la composicion de los productos son las identificadas como
CH>O+CH3=HCO+CHj4 (R38) y H20,+H=H,O+OH (R52) del
GRIMECH 3.0, denominados como los formaldehidos,
perturbando en mayor grado las condiciones de los reactivsos
en todas las composiciones de gas natural. En la Figura 5 se
observa que la reaccion CH,O+CH3;=HCO+CH4 (R38) tiene en
su cadena de productos presencia de CHa4, descomponiendo el
CH>O y generando HCO; lo que permite una mayor tasa de
liberacion de calor en el frente de 1lama dando como resultado
un aumento en la velocidad de llama [16]. El efecto negativo de
la reaccion H,0,+H=H,O+OH (R52), estd dado por la presencia
de H,O en los productos de la reaccion, los cuales afectan la
propagacion de la velocidad de deflagracion laminar dado que
su efecto es inverso en mezclas con alto contenido de metano
[17]. La presencia de H>O en los reactivos, puede ser utilizada
para varios fines, tanto positivos como negativos, ya que reduce
la emission de contaminantes, pero disminuye la concentracion
de oxigeno disponible, disminuyendo notablemente la
temperatura de llama [18].

3.4. Retrollama, desprendimiento y emisiones

El comportamiento de la retrollama en el gradiente critico
de cada dosado presentd un movimiento circular e inestable
en toda la pared interna del quemador, el cual de manera
repetitiva intento introducirse al interior del quemador, pero
sin apagarse. Esto es debido a que al reducir el caudal de la
premezcla la velocidad de deflagracion se hace mayor que la
velocidad de flujo [13]. En la figura 6 se ilustran los
gradientes criticos de retrollama para el gas natural con poder
calorifico bajo y gas natural con poder calorifico medio. Se
encontrd un comportamiento similar al del metano [19], en
donde los gradientes criticos en funciéon de la tasa de
aireacion definen una llama estable por debajo de los 200 seg
'y un fendémeno de retrollama por encima de gradientes de
200 seg’.



Uribe-Salazar et al / Revista DYNA, 86(208), pp. 346-354, January - March, 2019.

500
450
400
350
300
250

Gradiente (Seg-1)

200
150

100
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Factor de aireacion
© - Metano 88,89%
e—f— Metano 100%

Figura 6: Gradientes criticos de velocidad para el efecto Retrollama.
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En la Fig. 7 se ilustran los gradientes criticos para el
desprendimiento de llama para el gas natural con poder
calorifico bajo y metano al 98,07%, y gas natural con poder
calorifico medio y metano al 88,89%, encontrando como los
gases evaluados se ubican dentro de la region del
desprendimiento de llama para un hidrocarburo 100% metano
[19], en donde los gradientes criticos estan en funcion de la tasa
de aireacion con gradientes por encima de los 1200 seg™'.

Con respecto a la produccion de CO,, CO y O; en la
combustion del gas natural con PCS bajo y el gas natural con
PCS medio, a diferentes dosados, se encontr6 que para el gas
natural con PCS medio existi6 mas produccion de didxido de
carbono (CO>) que lo encontrado para el gas natural con PCS
bajo. Las emisiones de oxigeno (O), fueron mayores para el
gas natural con PCS bajo comparadas con el gas natural con
(PCS) medio, posiblemente debido a los efectos que produce
la concentracion de propano y etano en la mezcla de gas
natural con poder calorifico medio, aumentando la
produccion de CO; y consumiendo mayor oxigeno durante el
desarrollo de la combustion, maximizando asi la generacion
energética. En la Fig. 8 se observa que la variacion entre ellos
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Figura 8: Produccién de didxido de carbono en las mezclas de gas natural.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Produccion mondxido de carbono.
Fuente: elaboracion propia.

esta comprendida entre el 18% y el 24% y ninguno excede el
3% de produccion de CO,, siendo menor para el punto
estequiométrico y mayor para el dosado igual a 0,9;
condicion extrema para el gas natural con PCS bajo en cuanto
a relacion aire - combustible se refiere.

En la Fig. 9 se muestran los resultados obtenidos en
cuanto a la produccion de monoxido de carbono producto de
la combustion del gas natural con PCS bajo y el gas natural
con PCS medio; se encuentra una diferencia en el punto
estequiométrico entre los dos gases, evidenciandose una
mayor produccion de mondxido de carbono en el gas con
PCS medio. Esto ultimo es dado principalmente por la mayor
temperatura de llama, lo que representa un mayor contenido
energético favoreciendo la produccion de mondxido de
carbono por disociacion de CO,. Lo anterior constituye una
desventaja desde el punto de vista de emisiones, pero una
oportunidad de obtener un mayor contenido energético
controlando la emision de monoxido de carbono y
manteniéndolo dentro de los limites permitidos segun
normatividad vigente.

3.5. Intercambiabilidad

Se obtuvo el indice de Wobbe para cada mezcla, segin se
muestra en la Fig. 10. La variacion del indice de Wobbe no
excedio el 5,5% entre cada una de las mezclas, representando
un resultado muy favorable para el gas natural en Antioquia,
lo que permite concluir que existe un alto grado de
intercambiabilidad en cuanto a la composicién quimica se
refiere.
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Se calcularon los indices de Weaver utilizando las
ecuaciones descritas en la seccion 2 obteniendo la
intercambiabilidad con respecto a la generacion de calor y
con respecto a suministro de aire para combustion, dando
como resultado para las mezclas con PCS bajo y PCS alto
resultados satisfactorios en cuanto a la generacion de calor de
1,04 y en cuanto al suministro de aire de 1,09. Lo anterior
representa que dichas mezclas cumplen criterios de
intercambiabilidad, ya que segln la condicion del indice de
Weaver dicho resultado debe ser igual a 1,0 [20], para
considerar que dichas mezclas sean intercambiables entre si.

En cuanto al factor de compresibilidad definido en el AGA 8,
se determino la relacion de la presion y la temperatura en cuanto
a los efectos producidos sobre una particula de gas natural en
funcién de su composicion quimica a condiciones estandar y
condiciones reales [15]. Se calculé dicho factor para PCS bajo y
PCS medio mediante el programa MATLAB, usando las
ecuaciones descritas en la seccion 2, variando la temperatura y
presion de ambos gases. Se obtuvo un factor de compresibilidad
para el gas natural con PCS bajo de 0,998 y para el gas natural
con PCS medio de 0.997, lo que representa una variacion
despreciable en cuanto a intercambiabilidad se refiere. Los
resultados se ilustran en la Fig. 11.

4. Conclusiones
Con respecto a los gases naturales de PCS medio y alto,

se evidencié un cambio sustancial en el comportamiento de
la velocidad de deflagracion laminar para los dosados

definidos, debido a que el maximo de la velocidad de
deflagracion laminar del gas natural base se presenta cerca al
dosado estequiométrico (dosado relativo de 0.95
aproximadamente) y para los gases naturales con PCS medio
y alto la maxima velocidad de deflagracion se alcanza para
dosados ligeramente ricos, cercanos a 1.1.

En términos de intercambiabilidad, se puede afirmar que
las composiciones evaluadas en la simulacién numérica
respecto a la velocidad de deflagracion laminar cumplen con
los rangos esperados (27 a 41 cm/seg), con una diferencia en
su limite mayor del 16% de las composiciones respecto al gas
natural base en dosados de 0,8; Sin embargo, se debe aclarar
que la determinacion de la misma depende no solo de dicha
propiedad, sino de la incidencia que esta pueda tener en los
componentes quimicos y la variacion del poder calorifico de
cada mezcla en particular.

Con los resultados obtenidos numéricamente mediante la
simulacion, se puede asumir que el comportamiento descrito
por el gas natural con PCS medio sera igual para el gas
natural con PCS alto en cuanto a velocidad de deflagracion
laminar se refiere, puesto que los datos de uno con respecto
al otro tienen una desviacion estandar de 0,55 como maximo
valor de manera simétrica en los dosados simulados.

Podemos afirmar que de acuerdo a los resultados
obtenidos numéricamente y validados con el procedimiento
experimental, los gases naturales con PCS alto, medio y bajo
seleccionados en el presente estudio, son intercambiables
entre si en cuanto a temperatura de llama adiabatica y
velocidad de deflagracion laminar se refiere, puesto que los
resultados para dichas propiedades, para todos los gases, se
encuentran contenidos en una seccion muy estrecha y
relacionada entre si para los dosados evaluados;
adicionalmente todos los resultados para los gases evaluados
coinciden de una manera casi exacta en el punto
estequiométrico.

Sin embargo, se debe hacer claridad que si bien existe
intercambiabilidad entre los tres gases de acuerdo a los
resultados ya expuestos, esto no garantiza la combustion
eficiente de la misma o la no aparicion de efectos
fenomenologicos indeseables, por lo que se hace necesario
validar los demas criterios en cuanto a intercambiabilidad de
gases se refiere como son los indices de Wobbe, Weaver y
AGA.

La emision de monoxido de carbono en el gas con PCS
medio es controlable y se puede disminuir variando el factor
de aireacion en la premezcla; sin embargo, se debe tener en
cuenta que al reducir dicho factor igualmente afecta de forma
negativa el contenido energético del mismo.

Respecto al gas natural con PCS bajo, la produccion de
monoxido de carbono se puede considerar estable en los
diferentes dosados evaluados, dado que dicha produccion
estd comprendida entre las 47 ppm y 51 ppm. Lo que
significa segun la normatividad colombiana vigente,
estandares normales y aceptables.

En cuanto a las emisiones medidas en el laboratorio, se
encontrd que las variaciones en el diéxido de carbono (COy)
y mondéxido de carbono (CO) no son significativos entre el
gas natural con PCS bajo y el gas natural con PCS medio,
debido a que las variaciones en los valores evaluados tienen
un promedio del 13% y se explican claramente con la
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variacion del contenido energético de cada mezcla. Dado lo
anterior se concluye que la operatividad de los equipos de
combustion, no se ve comprometido con el suministro de
dichos combustibles.

Al aplicar los indices de intercambiabilidad se encontrd
que la variacion del indice de Wobbe no excede el 5,5% entre
cada una de las mezclas representativas; logrando asi un alto
grado de intercambiabilidad dado que, segtin 1a literatura para
el indice de Wobbe en mezclas de gas natural, es aceptable
porcentajes mucho mas altos de intercambiabilidad como lo
registra México en 9.5%, Australia en 11,54%, Alemania en
18,48% Unidn Europea y Reino Unido en 13,35% [21].
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