CONTROL DE LA INTERCAMBIABILIDAD DE GASES EN COLOMBIA

ESTEBAN ECHEVERRY LEMOS

Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2017



CONTROL DE LA INTERCAMBIABILIDAD DE GASES EN COLOMBIA

ESTEBAN ECHEVERRY LEMOS

Trabajo de grado como requisito parcial para optar al titulo de
INGENIERO DE PETROLEOS

Director
MANUEL ENRIQUE CABARCAS SIMANCAS
Ingeniero de Petroleos

Msc. Ingenieria quimica

Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEQOS
BUCARAMANGA
2017



DEDICATORIA

Dedico este triunfo a mi familia, ellos son el motor que me hace seguir avanzando,

gracias a su apoyo incondicional.

A mi madre Esperanza Lemos porque con sus regafios y cantaleta me hace ser

cada vez mejor.

A mi padre Mario German Echeverry quien mas que un padre es un complice

pues me apoya en todo lo que necesite.

A mi hermana Juliana quien me cela como si fuera un tesoro y siempre esta ahi

para extenderme una mano.

A mis abuelos Danilo, Luz Maria, Leonor y Libardo que siempre estuvieron
pendientes de mi progreso y listos para aportar en caso de que me faltara
cualquier cosa.

A mis tios y tias quienes celebraran este triunfo como si fuera propio.

A mis primos que estan siguiendo mis pasos y pronto estaran graduados

A mi novia Tatiana Garcia quien me acompafia y apoya incondicionalmente en

todo. Como si fuera parte de mi familia.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Industrial De Santander y a todo el personal de la escuela de
ingenieria de petroleos por aportar un granito de arena a mi formacién personal y

profesional.

Al M.s.c Manuel Enrique Cabarcas Simancas por creer en mi y darme su apoyo

y direccién durante este proyecto.

A los ingenieros Cesar Riberos y Leonardo Virviescas porque sin su apoyo no

habria logrado culminar mi ciclo basico con éxito.

Al ingeniero Juan Manuel Ortiz por su apoyo proporcionandome bibliografia
ademas de ser el autor de 2 articulos en los cuales me basé.

A mis amigos Fernando, Gabriel, Luis, Jorge y sus familias quienes me
acompafiaron y apoyaron en mi estadia en Bucaramanga y con quienes entablé una
gran amistad.

A la Familia Culture de quienes tengo muchos recuerdos y experiencias.

A Yaneth y Vicente quienes me acompafiaron y estuvieron pendientes de mi desde

muy pequefo

A todas las personas que de una forma u otra han contribuido con su apoyo para

cumplir esta meta.

A la persona que este leyendo este texto por tomarse la molestia de mirar lo que

con esfuerzo plasme en este libro.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO
1.1 TITULO

1.2 MODALIDAD DEL PROYECTO

1.3 AUTOR

1.4 DIRECTOR DE PROYECTO

2. TEMA DE INVESTIGACION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

2.3 JUSTIFICACION

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4. TIPO DE ESTUDIO

5. MARCO CONTEXTUAL

5.1 GAS MANUFACTURADO

5.2 GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP)
5.3 GAS NATURAL

5.3.1 Especificaciones de calidad de gas en Colombia
5.3.2 Punto de rocio

5.3.3 Poder Calorifico

5.3.4 Peso molecular aparente.

5.3.5 Densidad del gas

5.3.6 Gravedad especifica

5.3.7 Velocidad de deflagracién

5.4 RESENA HISTORICA

5.4.1 Estados unidos y Europa

Pag.
15
17
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
20
21
21
21
22
23
24
25
25
26
26
27
27
27



5.4.2 Colombia

5.4.3 Japon

6. MARCO TEORICO

6.1 INTERCAMBIABILIDAD DE GASES

6.2 POSIBLES PROBLEMAS GENERADOS
6.2.1 Estabilidad de llama

6.2.2 Autoingnicién del gas

6.2.3 Puntas de llama amarillas

6.2.4 Generacion elevada de contaminantes
6.3 INDICES DE INTERCAMBIABILIDAD
6.3.1 Métodos de indices simples

6.3.2 Métodos de indices multiples

6.3.3 Métodos graficos (diagramas)

6.3.4 Otros métodos

7. MARCO LEGAL

7.1 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO)

7.2 NORMAS ESTADOUNIDENSES
8. CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

31
33
35
35
35
36
37
37
38
39
40
47
54
69
70

71
73
74



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Linea de tiempo intercambiabilidad
Figura 2. Intercambiabilidad de Japon: 13A
Figura 3. Fundamentos de indice de Wobbe

Figura 4. Marco de referencia para intercambiabilidad segun los indices AGA y

Weaver

Figura 5. Representacion gréafica de Delbourg

Figura 6. Los coeficientes K1 y K2 se muestran en la siguiente figura para la
primera y segunda familia

Figura 7. Coeficientes u y v para hallar el indice de Delbourg

Figura 8. Diagrama de prediccion de intercambiabilidad de Gilbert-Prigg,
modificado por Harris/Lovelace y Harris/Wilson

Figura 9. Factor de correccion de Ck y diagrama de prediccién de Holmqvist
Figura 10. Diagrama de estabilidad de llama de Grumer

Figura 11. Diagrama tipico de Van Der Linden

Figura 12. Tetraedro de Dutton

Figura 13. Tetraedro de Dutton con uso de mezclas equivalentes

Pag.

31
34
41

51
56

57
58

61
62
63
64
67
68



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Composicion tipica de un gas natural 22
Tabla 2. Especificaciones de calidad de gas en Colombia 23
Tabla 3. Clasificacion de los métodos de intercambiabilidad 40
Tabla 4. Clasificacion combustibles gaseosos 42
Tabla 5. indices multiples A.G.A 48
Tabla 6. Limites de intercambiabilidad para varios gases 49
Tabla 7. indices de Weaver 51

Tabla 8. Propiedades de gases usados para calcular la intercambiabilidad por el

método de Weaver 53

10



SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS

AGA: American Gas Association

C1

Co:

Cas:

Ca:

Cs:

Ce:

C7

: Metano (C1Ha4)

Etano (CzHs)

Propano (CsHs)

Butano (CsH1o)

Pentano (CsH12)

Hexano (CeH14)

: Heptano (C7Hae)

CREG: Comision Reguladora de Energia 'y Gas

ISO: International Organization for Standardization

GPA: Gas Processors Association

GLP: Gas licuado de Petroleo

GNL: Gas natural licuado

PCI: Poder calorifico inferior

11



PCS: Poder calorifico superior

RUT: Reglamento Unico de transporte de gas natural

UDEA: Universidad de Antioquia

UIS: Universidad Industrial de Santander

12



RESUMEN
TITULO: CONTROL DE LA INTERCAMBIABILIDAD DE GASES EN COLOMBIA*
AUTOR: ESTEBAN ECHEVERRY LEMOS™

PALABRAS CLAVES: Intercambiabilidad, gas natural, numero de Wobbe, Dutton, indices AGA,
Weaver, Knoy, Willien, Delbourg, calidad del gas, métodos gréficos.

DESCRIPCION

Con este proyecto se busca hacer una compilacion de los distintos métodos de intercambiabilidad
existentes y proponer parametros de calidad de gas natural, los cuales serian aplicables para el
control de la intercambiabilidad de gases en el territorio colombiano, tomando como base los ultimos
avances e investigaciones realizadas principalmente en los paises europeos y en Estados Unidos,
logrando tener la postura de distintos autores en aras de obtener el texto mas completo en cuanto a
los indices de intercambiabilidad.

Se espera que este sea un texto comprensible para la mayoria de individuos que tengan acceso a
él, debido a esto, en su primer capitulo se desarrolla un marco contextual, el cual contiene algunas
definiciones Uutiles y relevantes para una adecuada interpretacion de los capitulos siguientes, por
medio de los cuales se presentaran las diferentes clasificaciones, como lo son los indices simples,
indices compuestos y los métodos gréficos. Entre los cuales destacan el indice de Wobbe, los indices
de Weaver y el método grafico de Dutton debido a que el autor los considero como los més
representativos y usados. Ademas de estos se incluyen otras investigaciones e indices que se han
desarrollado para abordar dicho tema y pueden complementarse entre si de diversas formas
dependiendo del el parametro que se desee medir, cabe destacar, que todas estas investigaciones
han sido de tipo empirico, intentando acercarse lo mas posible a la realidad.

* Trabajo de grado
* Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos
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ABSTRACT

TITLE: CONTROL OF GASES INTERCHANGEABILITY IN COLOMBIA®
AUTORS: ESTEBAN ECHEVERRY LEMOS™

KEYWORDS: Interchangeability, natural gas, Wobbe number, Dutton, AGA index, Weaver, Knoy,
Willien, Delbourg, gas quality, graphic methods.

DESCRIPTION

This project seeks to compile the different existing interchangeability methods and propose quality
parameters of natural gas, which would be applicable for the control of the interchangeability of gases
in the Colombian territory, based on the latest advances and research carried out mainly in European
countries and in the United States, achieving the position of different authors in order to obtain the
most complete text in terms of interchangeability indexes.

It is expected that this is a text understandable to most individuals who have access to it, due to this,
in its first chapter a contextual framework is developed, which contains some useful and relevant
definitions for an adequate interpretation of the following chapters, by means of which the different
classifications will be presented, such as simple indexes, composite indexes and graphic methods.
Among which stand out the Wobbe index, Weaver indexes and the Dutton graphic method because
the author considered them as the most representative and used. In addition to these include other
research and indexes that have been developed to address this issue and can complement each
other in different ways depending on the parameter you want to measure, it should be noted that all
these investigations have been empirical, trying to approach the more possible to reality.

*Work degree
* Faculty of Engineering physicochemical. School of petroleum Engineering
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INTRODUCCION

El 2 de marzo de 1992, el Gobierno de Cesar Gaviria anuncio una serie de cortes
del servicio de energia eléctrica en todo el pais, Incluso se lleg6 a adoptar la llamada
'hora Gaviria', una medida que consistio en adelantar una hora los relojes con el fin

de aprovechar la mayor cantidad de tiempo de luz solar y asi ahorrar mas energia.*

Después de este racionamiento de energia eléctrica que causo grandes pérdidas a
la economia nacional y muchas molestias al confort de los colombianos, con el
objetivo de darle confiabilidad al suministro de electricidad, la politica energética
nacional estimulé la construccion de centrales térmicas a gas, utilizando como
combustible el gas natural de la Guajira. Como consecuencia se instalaron en el
pais 2800 MW térmicos, representados en proyectos ubicados en la Costa Caribe,
en el Magdalena Medio y en el departamento del Valle del Cauca.

Si bien estas centrales térmicas iniciaron su operacion con el gas de la Guajira
mMisSmo que era un gas seco, es decir con un alto contenido de metano, se preveia
a mediano plazo, la utilizacion del gas natural de Cusiana una vez estuviese
disponible, este era un gas asociado el cual tenia una composicion distinta

contraparte de la costa.

El poseer distintas composiciones quimicas conlleva a que tengan propiedades de
combustion diferentes. Esta situacion ha sido caracteristica en la historia de la
industria del gas natural y plantea un enorme reto desde el punto de vista de poder

asegurar su combustion segura y eficiente.?

1 El Tiempo, Asi se vivia en Colombia durante el apagén de 1992, (sitio web)
http://www.eltiempo.com/multimedia/fotos/colombial0/asi-vivia-colombia-durante-el-apagon-de-
1992/16526173 (consultado oct 13 de 2017)

2 A. A. Amell, et al, Efectos del cambio de composiciébn quimica del gas natural sobre el
comportamiento de turbinas a gas, Medellin: Universidad de Antioquia, 2006.
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Actualmente el pais cuenta con diversas fuentes de gas natural las cuales circulan
junto con el gas de la guajira y los llanos en la red nacional de gasoductos; con la
reciente inauguracion de la planta de regasificacion en Cartagena, se podran
importar y poner a circular gases desde cualquier parte del mundo, gracias a la

privilegiada ubicacion del pais y a su cercania con el canal de Panama.

Toda vez que el gas natural es una mezcla de diversos componentes y puede variar
su composicién segun su origen es importante que se tengan en cuenta los
parametros de intercambiabilidad de gases, esta se define como la capacidad de
sustituir un combustible gaseoso por otro, sin cambiar sustancialmente la seguridad
operativa, la eficiencia o un incremento significativo en las emisiones de

contaminantes atmosféricos.

Este proyecto busca proponer pardmetros de calidad de gas natural que serian
aplicables para el control de la intercambiabilidad de gases en el territorio
colombiano, tomando como base los Ultimos avances e investigaciones realizadas

alrededor del mundo sobre el tema.

Se espera que este sea un texto comprensible para la mayoria de individuos que
tengan acceso a él, debido a esto, en su primer capitulo se desarrolla un marco
contextual, el cual contiene algunas definiciones Utiles y relevantes para una
adecuada interpretacién de los capitulos siguientes, por medio de los cuales se
presentaran las diferentes clasificaciones, investigaciones e indices que se han
desarrollado para abordar dicho tema, cabe destacar, que todas estas
investigaciones han sido de tipo empirico, intentando acercarse o mas posible a la

realidad.

Finalmente se hara una comparativa entre las normas y leyes aplicadas alrededor
del mundo, y se presentara una propuesta sobre cual seria el método mas

recomendable y/o el mas aceptado para emplear en nuestro pais.
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2. TEMA DE INVESTIGACION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con la planta de regasificacion en Cartagena préxima a ser inaugurada, Colombia
podra importar gas al mejor postor; gracias a su ubicacion en medio de 2 océanos
y a su cercania con el canal de panama, puede importar gas desde casi cualquier
parte del mundo. Aunque es muy importante que tenga en cuenta los parametros
de intercambiabilidad de gases, para evitar que las personas del comun e industrias
corran riesgos fisicos u operacionales, puesto que estos gases entrarian a circular

junto con los gases colombianos en la red de gasoductos.

2.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Que parametros de calidad de gas natural son aplicables para el control de

intercambiabilidad de gases en el pais?

2.3 JUSTIFICACION

Este proyecto busca proponer los paradmetros de calidad de gas natural que serian
aplicables para el control de la intercambiabilidad de gases en el territorio
colombiano, con base en los Ultimos avances e investigaciones hechas por entes
publicos y privados; incluyendo normas aplicadas en distintos paises avanzados en

el tema.

Ademas, utilizando los parametros aportados por esta investigacion se busca que
tanto empresas como usuarios domesticos tengan la posibilidad de sustituir un
combustible gaseoso por otro sin que se presenten diferencias con la seguridad

operacional, la eficiencia o las emisiones hacia el medio ambiente.

18



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una investigacion documental para proponer pardmetros de calidad de gas
natural aplicables para el control de intercambiabilidad de gases en el pais.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar una recopilacion bibliografica sobre lo Ultimo en tecnologia y normas

aplicables a intercambiabilidad de gases para un minimo de 5 paises.

o Elaborar una resefia histérica de la evolucion sobre la aplicacion del concepto

intercambiabilidad de gases.

o Obtener un inventario de todas las fuentes de gas natural que actualmente

ingresan a las redes de trasporte.

o Proponer los pardmetros de calidad de gas natural aplicables al control de la
intercambiabilidad con base en los objetivos anteriores.
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4. TIPO DE ESTUDIO

La siguiente investigacion se puede definir como un estudio documental, el cual
busca recopilar tanta informacion atil como sea posible para aplicar al contexto

colombiano.

Este tipo de investigacion se limitara a recopilar bibliografia, normas y métodos
aplicados para validar una adecuada intercambiabilidad en otros paises. Con base
en estos hacer una comparacion y proponer parametros de calidad, con los cuales

se busca disminuir el riesgo a usuarios.
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5. MARCO CONTEXTUAL

En esta seccion del estudio, se definen algunos conceptos basicos para una
correcta interpretacion del mismo, ademas, ofrece una resefia histérica con el fin de
poner en contexto el momento en el cual se fueron desarrollando cada uno de los

indices de intercambiabilidad, mismos que seran definidos posteriormente.

5.1 GAS MANUFACTURADO

Es un gas combustible que se produce a partir de carboén, coque, derivados del
petréleo crudo, transformacion de los gases naturales o de los gases licuados de
petréleo o cualquier mezcla de ellos.® Se compone principalmente de Hidrogeno y
Monéxido de carbono (CO). También se le conoce con otros nombres como “gas de

”

fabrica”, “gas refinado” o “gas de cafieria”.

5.2 GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP)

Es una mezcla de hidrocarburos, principalmente propano (Cs) y butano (Ca4), los que
son gaseosos a las temperaturas y presiones ambientales normales. Pero estos

pueden ser licuados aplicando una moderada presion.

Su principal uso es el doméstico, aunque tiene otras aplicaciones en el sector

industrial y el del transporte, tomando como ejemplo el GLP vehicular.*

8 “Gas manufacturado”, En Glosario técnico el sector de construccion (en linea),
http://glosario.registrocdt.cl/word/gas-manufacturado-gm (consultado en 11 de septiembre de 2017)
4 “Gas licuado”, En Ecured (en linea), https://www.ecured.cu/Gas_licuado (consultado 2 de octubre
de 2017)
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5.3 GAS NATURAL

Se define como un fluido homogéneo de baja viscosidad y densidad sin un volumen
definido, no obstante, se expande completamente para llenar el recipiente que lo
contiene. Comunmente, es una mezcla de hidrocarburos gaseosos, principalmente
metano (Ci1) y etano (C2), aunque puede contener incluso (C7*); también contiene
otros gases conocidos como impurezas, entre otros, se incluyen dioxido de carbono
(CO2), vapor de agua (H20), sulfuro de hidrogeno (H2S), nitrégeno (N2), helio (He)

y otros.®

En la Tabla 1 se presenta una composicion de un gas natural tipico, aunque esta
puede cambiar segun su origen y por lo tanto sus propiedades fisico-quimicas son

distintas.

Tabla 1. Composicion tipica de un gas natural

Hidrocarburos Metano 70 - 98%
Etano 1-10%
Propano 0 - 5%
Butano 0-2%
Pentano 0-1%
Hexano 0-0.5%
Heptano + 0-0.5%
No hidrocarburos Nitrégeno 0-15%
Dioxido de carbono* 0-5%
Sulfuro de hidrogeno* 0-3%
Helio Hasta 5%, usualmente 0

*Ocasionalmente se encuentran gases naturales que son predominantemente diéxido de carbono o sulfuro
de hidrégeno
Fuente: Tomado y traducido de McCain, W.D., The Properties of Petroleum Fluids (2 ed.)S.

5 Paris De Ferrer, M. Fundamentos de ingenieria de yacimientos, Maracaibo: Ediciones Astro Data.

2009, p. 77.
6 McCain, W.D., Jr. (1990). The Properties of Petroleum Fluids (2 Ed.). Tulsa, Oklahoma: Penn Well

Books, Penn Well Publishing Co, p. 2.
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5.3.1 Especificaciones de calidad de gas en Colombia. La calidad del gas natural
para ser comercializado en Colombia esta definida por el reglamento Unico de
transporte de gas natural “RUT”. El cual fue adoptado en 1999 por la Comision

Reguladora de Energia y Gas, en su resolucion CREG 071.

El numeral 6.3 de dicha resolucion fue modificado por la resolucion CREG 054 de
2007 y en este se establecen las especificaciones de calidad en el gas natural
entregado a un transportador por parte del remitente en un punto de entrada al

sistema de transporte.’

Con este reglamento se busca salvaguardar la salud humana y la integridad de los
equipos y gasoductos, a continuacién, una tabla con los parametros mas

importantes de este manual.

Tabla 2. Especificaciones de calidad de gas en Colombia

Maximo poder calorifico bruto (GHV) - 428MImMmE 1150 BTU/ft3
Minimo poder calorifico bruto (GHV) 35,4 MJ/m?3 950 BTU/Mt3
Contenido de liquido Libre de liquidos Libre de liquidos
Maximo contenido de H2S 6 mg/m3 0,25 grano/100ft3
Maximo contenido de azufre 23 mg/m3 1.0 grano/100ft3
Maximo contenido de CO2 2% 2%
Méximo contenido de N2 3% 3%
M&ximo contenido de Oz 0,1% 0,1%
Maximo contenido de Inertes 5% 5%
Maximo contenido de vapor de agua 97 mg/m? 6.0 Lb/MMft3
Maxima temperatura de entrega 49 °C 120 °F
Minima temperatura de entrega 7,2°C 45 °F

Contenido maximo de polvos y material en
-~ 1,6 mg/m?3 0,7 grano/100ft3
suspension

Fuente: Resolucion 062 de 2008 CREG

7 Comision reguladora de energia y gas, especificaciones de calidad del gas natural en el punto de
entrada del sistema nacional de transporte de gas. CREG-062, 25 de julio de 2008
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Nota:

o Todos los datos referidos a ft> y m® son referidos a condiciones estandar.

o Se considera como contenido de inertes la suma de los contenidos de COz2,
N2y O2.

o Los liquidos pueden ser: hidrocarburos, agua y otros contaminantes en

estado liquido.

o El maximo tamafio de las particulas debe ser 15 micrones.?

5.3.2 Punto de rocio. Es el punto en el cual, las primeras moléculas dejan de ser
gas y se condensan en pequefias gotas de liquido, se le conoce como punto de
rocio. Tanto este como el punto de burbuja estan indicados por los bruscos cambios
de pendiente a lo largo de la isoterma entre presion y volumen especifico. Para una
sustancia pura, la presion en el punto de burbuja y el punto de rocio es igual a la

presion de vapor de la sustancia a la temperatura de interés.®

El punto de rocio de una mezcla de gas ideal a una temperatura dada, se define por

la siguiente ecuacion

Donde P4 significa dew-point (punto de rocio), z; es la fraccion molar y Pv; es la

presion de vapor para cada componente.1°

8 [dem. ]
9 McCain, W.D., Jr., Op. cit, p. 59.
10 |hidem, p. 353.
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Los puntos de rocio de los hidrocarburos dependen de su composicién y las
condiciones a las cuales esta sometido.

5.3.3 Poder Calorifico. El poder calorifico de un gas es la cantidad de calor
desprendido en la combustion completa de una unidad de volumen de dicho gas,
en condiciones normales de presion y temperatura. En este sentido podemos
diferenciar el Poder Calorifico Superior (PCS) y el Poder Calorifico Inferior (PCI).

Si bien, el PCS del gas nos indica el calor total obtenido en su combustién completa,
aunqgue no todo ese calor es directamente aprovechable en el aparato de consumo.
El PCI nos indica el calor que realmente podemos utilizar, toda vez que una parte
del calor total producido se emplea en mantener en estado de vapor el agua que

forma parte de los productos de la combustion.

La relacion PCI/PCS depende de la proporcién de los elementos de carbono e
hidrogeno en el gas combustible. Para los gases combustibles empleados
normalmente (gas natural, butano y propano) el valor de PCI/PCS es
aproximadamente de 0,9.1%

5.3.4 Peso molecular aparente. Es una de las principales propiedades de interés
para los ingenieros, puesto que yi representa la fraccion molar del componente i en
una mezcla de gases. Esta propiedad es la sumatoria de la fraccion molar
multiplicada por el peso molecular de cada componente, se puede definir

matematicamente con la ecuacion:

M, = Z yiM;
=1

11 Gas Extremadura, Caracteristicas principales de los gases combustibles (sitio web),
http://www.dcgasextremadura.es/el-gas-natural/caracteristicas-principales-de-los-gases-
combustibles (Consultado septiembre 11 de 2017)
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Donde Ma es el peso molecular aparente de la mezcla y Mi él peso molecular del

componente i en la mezcla.*?

5.3.5 Densidad del gas. Se define como la masa que tiene una unidad de volumen
de dicho gas a determinadas condiciones de presidn y temperatura. Para calcular
la densidad de una mezcla de gases se reemplaza el peso molecular aparente (Ma)

en la siguiente ecuacion:*3

PMa
Pg = Rt

5.3.6 Gravedad especifica. La gravedad especifica se define como la relacién entre
la densidad del gas y la densidad del aire, expresados a la misma presion y
temperatura. Comunmente la presion estandar Psc y la temperatura estandar Tsc son

usadas para definirla.

Pg

Paire

Yg=

Partiendo del supuesto de que el comportamiento de la mezcla de gas y aire se
describe por la ecuacion de gases ideales, también podemos expresar la gravedad

especifica como se muestra a continuacion:4

PSCMa
Y = & - Ma N Ma
g M Maire 28,96
RTgc

12 paris De Ferrer, M., Op. cit, p. 81.
13 |bidem, p. 82.
14 Ibidem,
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5.3.7 Velocidad de deflagracion. La velocidad de deflagracion o velocidad de
guemado (SL), se define como la velocidad a la que se desplaza el frente de llama
(o zona de reaccion) hacia la zona de gases sin quemar (gases de pre-mezcla) en

una llama plana y estable, sin perdidas de calor.'®

5.4 RESENA HISTORICAL6

El concepto de intercambiabilidad nacié aproximadamente en 1930, con la
introduccién del gas natural y como una respuesta a la necesidad de la industria de
estudiar los problemas de combustion presentados en los aparatos a gas. Los
cuales usaban gas manufacturado. A continuaciéon, un recuento con los hechos mas

importantes antes y después de esa fecha.

5.4.1 Estados unidos y Europa

o En 1915, Estados Unidos inicié una encuesta a gran escala que evidenci6
cuatro tipos de fenomenos de inestabilidad; el desprendimiento de llama, el

retroceso de llama, las puntas amarillas y la combustién incompleta.

o En Italia en 1927, el Ingeniero Goffredo Wobbe desarrollo a partir de sus
estudios una nueva propuesta para la definicion de la calidad del gas natural,

apoyandose en un parametro que se denominé “indice de Wobbe”.

o En ese mismo afo, la Asociacion Americana de Gas (AGA), empezd un
proyecto de investigaciébn que duro 6 afios y arroj6 como resultado el indice

conocido como “indice C” asociado con el desempefio del equipo.

15 Carvajal, J, Estudio numérico-experimental de la velocidad de combustion laminar del biogas y de
mezclas biogas-hidrogeno, Trabajo de grado, Universidad de Antioquia, Facultad de Ingenieria, 2010
16 J.M. Ortiz y L. Valero, Estado del arte intercambiabilidad de gases a nivel internacional, Polygon
Energy S.A, 2016. Pp. 57-62.
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o En Estados Unidos en 1938, Willien desarroll6 a partir de los datos de poder
calorifico y densidad relativa, un indice que permitia calcular la intercambiabilidad

de gases manufacturados con poder calorifico de hasta 500 Btu/pie3.

o En 1940, Frank Knoy reduce la ecuacion propuesta por Willien para predecir
la intercambiabilidad de mezclas aire/GLP que complementan los gases naturales

usados en quemadores atmosféricos.

o En 1940, el boletin AGA 10 describié cédmo las caracteristicas de disefio y

operacion de un quemador atmosférico afectaban las caracteristicas de su llama.

o En 1946, el laboratorio de la AGA publicé el Boletin de investigacion 36 “AGA

Research Bulletin 36”, que hoy dia sigue siendo un gran referente.

o En 1951, el sefior Elmer R Weaver del Bureau de Minas de los Estados
Unidos, publica un método que contempla seis indices para predecir la
intercambiabilidad luego de analizar la relacion entre la velocidad de llama y los

resultados experimentales de AGA

o Mientras esto sucedia en Ameérica, en Europa simultdneamente se
adelantaban varios estudios, entre ellos un proyecto de investigacion dirigido por
Delbourg en Francia, el cual inici6 en 1950, y en 1953 se estableci6 un método
grafico basado en un diagrama que servia para predecir la intercambiabilidad de

gases de las familias 1y 2 (ver tabla 4).

o En 1956, se propuso otro método grafico en el Reino Unido, por Gilbert y

Prigg, basandose en el indice de Wobbe y la velocidad de llama de Weaver.

o En Alemania en 1957, Schuster desarrolla un estudio que busca medir los

efectos en la combustion al variar la composicion del combustible, y sin restringirse
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solo al flujo de energia de entrada del combustible. Se define como la relacion entre
el indice de Wobbe y la velocidad de llama o produccion de calor (Su).

. En el mismo afio, Holmqvist en Suecia desarrollé un método grafico tomando
como ejes el indice de Wobbe y un nimero de caracterizacion, que esta relacionado

con la altura del cono medido en un quemador atmosférico.

o En 1958, Van Krevelen and Chermin, a partir de sus estudios desarrollaron

un método analizando mezclas de distintos gases.

o En 1964, Harris y Lovelace presentaron un diagrama reformado que incluia
el gas natural a ser usado en Inglaterra. De la misma forma en 1974 Harris y Wilson
desarrollaron un diagrama en donde adicionalmente se incluia el gas natural

licuado.

o En Holanda en 1970, Van der Linden despliega un método grafico partiendo
del indice de Wobbe, la presion de suministro de gas de ajuste y sustituto e
informacion relacionada con el diametro del inyector. Este permite deducir si un gas
con alto o bajo indice de Wobbe podria ser aceptado sin ajuste en el quemador, y
ademas cuantificar el cambio en la presién o en el diAmetro del inyector requerido

para un correcto suministro de gas sustituto.

o Tiempo después en el Reino Unido en 1978, Geoffrey Dutton desarroll6 un
diagrama de las caracteristicas de intercambiabilidad, este podia ser bidimensional
o tridimensional segun la composicién del gas en cuestion, en dicho diagrama el
indice de Wobbe se grafica contra la concentracién de propano y nitrégeno,
componentes planteados para formular una equivalencia con respecto a los
hidrocarburos pesados y los compuestos inertes, respectivamente. El método se

usa actualmente en Inglaterra.
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o En 2002 investigadores de la Escuela de Minas de Nantes, presentaron una
metodologia para la determinacion del poder calorifico, el indice de Wobbe y la
relacion estequiométrica aire /combustible, usando la conductividad térmica y el

indice de refraccion.

o En 2005, Aker Solutions US plante6 varios métodos para controlar la calidad
del gas de los terminales de LNG, dependiendo de los requerimientos del gasoducto
y de las regulaciones. Concluyendo que la integracion de los terminales, aumenta

la eficiencia energética y reduce las emisiones.

o Ese mismo afio, la Comision Regulatoria Federal de Energia de Estados
Unidos, actualiz6 los Estandares de Intercambiabilidad de Gases, concluyé que el
IW es el indice simple mas robusto para medir la intercambiabilidad, y que una
variacion de la composicion puede dafar los equipos, y violar las normas

ambientales.

A continuacion, una linea de tiempo que resume lo expresado anteriormente.
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Figura 1. Linea de tiempo intercambiabilidad
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5.4.2 Colombia®’. Los estudios de intercambiabilidad en Colombia se concentran
en el sector del transporte vehicular, debido a que surgieron en respuesta a los
inconvenientes derivados de la politica energética de finales de 1999, la cual
impulsaba el programa de reconversion del pargue automotor a gas natural

vehicular (GNV), creado asi una dependencia del gas natural de la Guajira.

Dichas investigaciones se basaron en el método de Delbourg y Dutton para evaluar
la intercambiabilidad de los principales gases naturales en el pais, es decir los de
los llanos orientales y los de la Guajira, comprobando asi que estos no eran
compatibles.

17 D.D. Montafia Herrera, determinacién de las propiedades de combustion e Identificacion de
problemas de intercambiabilidad de las Mezclas de gas natural con otros combustibles de refineria,
Tesis de maestria, Universidad Industrial de Santander, Facultad de ingenierias fisicoquimicas,
2011, P. 24.
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En los ultimos afios Colombia ha aumentado su cantidad de investigaciones
resaltando la UDEA, algunas empresas privadas y aunque pocas la UIS no se queda
atrds. Por ejemplo, tenemos la siguiente lista con algunos documentos que

considero de interés para quien lea este texto.

o En Medellin en 2003 se publico un articulo de nombre “Validacion de la
intercambiabilidad de gases en el contexto colombiano”, por J.H. Cortes y J.A,
Hernandez, bajo la asesoria de Andrés A. Amell quien es coordinador del grupo de
ciencia y tecnologia del gas de la UDEA.

o Tiempo después y también en Medellin se publico “métodos para el estudio
de la intercambiabilidad de una mezcla de gas natural-syngas en quemadores de
premezcla de régimen laminar: un articulo de revision” por Daniel A. Flérez,

Perteneciente al mismo grupo ciencia y tecnologia del gas de la UDEA.

o En 2011 tenemos una tesis de maestria llamada “Determinacion de las
propiedades e identificacion de problemas de intercambiabilidad de las mezclas de
gas natural con otros combustibles de refineria “, escrita por Daniel Dario Montafa
Herrera, dicho documento fue presentado para graduarse de magister en ingenieria
guimica en la que es también mi alma mater la Universidad Industrial de Santander
(UIS).

o En Bucaramanga el afio 2014, el ingeniero mecénico UIS Juan Manuel Ortiz
publico en la revista “Met & FLu N°9” un articulo llamado “Fundamentos de la

intercambiabilidad de gas natural” de donde surgid la idea de realizar este proyecto.
o En 2016 la empresa Polygon Energy S.A.S. a cargo del ingeniero Juan M.

Ortiz publico un articulo llamado “Estado del arte intercambiabilidad de gases a nivel

internacional” el cual es uno de los mas completos en el momento.
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5.4.3 Jap6n*®. Debido a que el mercado japonés de gas se expande continuamente
y junto con esto aumenta la demanda de gas natural. Casi todo su suministro de
gas natural depende del GNL importado. Si se compara con otros paises la calidad
del gas japonés ha sido muy estable, acorde con el incremento en la demanda
japonesa de gas su suministro se ha diversificado incluyendo la inyeccion de biogas
y gas no convencional, como shale gas y gas asociado a mantos de carbén.

El impacto de la variacion de la calidad del gas en los aparatos de gas se convertira
en un gran problema para la industria del gas. Por esta razén unos adecuados
estandares de intercambiabilidad de gas cada vez son més importantes para la el

pais nipon.

El gas natural japonés se clasifica en 2 categorias, la 13A con un 98% de la
poblacion y un alto poder calorifico, y la 12A con el 2% restante de la poblacion y
un poder calorifico menor. La calidad del gas japonés es regulada por “the Gas
Business Act: 1970 enacted”, la cual nos da el margen de intercambiabilidad para
Japodn, es de anotar que en caso de emergencias como el terremoto de Tohoku se
uso6 una mezcla de gas licuado del petréleo con aire, la cual esta se podia ubicar en

los limites que tiene la imagen que se muestra a continuacion.

18 Gas quality variation impact on gas appliances in Japan: a status report. En linea.
http://members.igu.org/old/IGU%20Events/wgc/wgc-2012/wgc-2012-proceedings/working-
committee-papers/working-committee-woc5/expert-forum-5.b/status-report-1m-pact-of-gas-quality-
variation-on-gas-appliances-in-japan/@ @download/download. (consultado octubre 11 de 2017)
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Figura 2. Intercambiabilidad de Japén: 13A*°
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6. MARCO TEORICO

En este capitulo se realizara una recopilacion junto con un estado del arte mediante
el cual se definira el término “intercambiabilidad de gases”, se mencionaran los
principales problemas de una inadecuada intercambiabilidad y se presentaran los
distintos métodos en los que se clasifican los indices desarrollados hasta el

momento para medir la calidad de una adecuada intercambiabilidad.

6.1 INTERCAMBIABILIDAD DE GASES

Se define como la capacidad de sustituir un combustible gaseoso por otro, sin
cambiar sustancialmente la seguridad operativa, la eficiencia o un incremento

significativo en las emisiones de contaminantes atmosféricos.?°

Méas coloquialmente se pueden considerar 2 gases intercambiables cuando las
caracteristicas de la llama son satisfactorias después de la sustitucién de un gas

por otro.

6.2 POSIBLES PROBLEMAS GENERADOS?*!

Los dispositivos de combustién a gas estan disefiados para operar con un rango
particular de especificaciones de gas. La variacion de la composicion del gas natural
mas alla de los limites aceptables puede tener los siguientes efectos en los equipos

de combustion:

o En electrodomésticos puede originar formacion de hollin, inestabilidad en la

llama, elevadas emisiones de monoxido de carbono (CO) y la aparicion del

20 Gas Interchangeability Task Group. White Paper on Natural Gas Interchangeability and Non-
Combustion End Use. Natural Gas Council Interchangeability Task Group, 2005, p. 2.
21 [dem
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fenomeno de puntas amarillas. Lo anterior traer como consecuencia que se acorte
la vida util de los equipos y molestias. Por ejemplo: que se salten los interruptores

de seguridad o pilotos extintos.

o En motores reciprocantes puede ocasionar autoingnicion afectando la

eficiencia y durabilidad.

o En turbinas de combustién, puede producirse un incremento en las emisiones

contaminantes y deterioro de los componentes

o En calderas industriales, hornos y calentadores. Se reduce la eficiencia, se

puede provocar dafio de equipos y no se cumple con la norma de emisiones.

6.2.1 Estabilidad de llama22 23. Es necesaria para mantener el calor util,
emisiones adecuadas y una eficiente combustién, ademas se reduce la probabilidad

de dafio por paradas o apagado.

Desprendimiento de la llama. Se define como la condicion cuando la llama visible
se separa por una pequefia cantidad del puerto del quemador, esto se debe
principalmente a la velocidad de deflagracion del gas, puesto que esta determina la
estructura y la estabilidad de la llama. Por consiguiente, una disminucién de la
velocidad de deflagracion causara que la llama se separe del quemador. Una
disminucién en la velocidad de deflagracion puede ser debido a la mezcla

excesivamente rica en el quemador, o altos niveles de inertes en el gas combustible.

Retroceso de la llama. La velocidad de deflagracion determina la estructura y la

estabilidad de la llama. Un incremento en dicha velocidad causara que la llama se

22D.D. Montafa Herrera, Op. cit. P. 33.

23D.A. Florez, Métodos para el estudio de la intercambiabilidad de una mezcla de gas natural y gas
natural syngas en quemadores de premezcla de régimen laminar: un articulo de revision, Medellin,
Facultad de ingenieria, Universidad De Antioquia. P. 28.
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acorte hacia el puerto del guemador. En casos extremos esto puede acarrear que
la llama ingrese al quemador, causando la denominada retro llama. Se asocia
principalmente con la concentracion de Hz en el gas combustible, debido a su alta
velocidad de quemado. El hidrogeno, como un constituyente del gas combustible,
era un problema cuando el gas manufacturado representaba una porcidon
significativa del suministro de gas local. Con la transicion hacia el gas natural y con

la ausencia relativa de Hz en el gas natural, esta preocupacion desaparecio.

Apagado de llama. Se conoce como “blow-off”, cuando la llama visible se separa
suficientemente del puerto para extinguir la combustion, este es un caso extremo

de un desprendimiento de llama y se debe a los motivos asociados con este.

6.2.2 Autoingnicion del gas?“. La temperatura de ignicién, es la minima que debe
alcanzar una mezcla combustible/oxidante para que se inicie la combustion y se
auto propagué. Esta temperatura depende de la composicion de la mezcla, la
presion y de la presencia de algunas sustancias que pueden disminuir o aumentar

el punto de ignicién (sensibilizadores e inhibidores respectivamente).

La autoignicion consiste en el autoencendido y sostenimiento de la combustion sin

una fuente de ignicion.

6.2.3 Puntas de Ilama amarillas?®. Un elemento importante para la combustion es
el color de la llama, los quemadores de gases naturales estan usualmente ajustados
para producir una llama principalmente azul. Sin embargo, un cambio en el radio de
equivalencia puede tornar la punta de la llama en amarilla. Este fendmeno es
causado por la formacion de hollin en el frente primario de llama. Las puntas
amarillas no son por si solas una preocupacion, siempre que el hollin formado en el

frente primario sea quemado en el frente secundario de llama.

24 |bidem. P. 32.
25 |bidem. Pp. 30-31.
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El fendbmeno de puntas amarillas en intercambiadores de calor, puede causar
depositos de hollin, ya que este puede no quemarse totalmente. Afectando asi el
desempeiio de ellos y su vida util. Un incremento en el radio de equivalencia
acrecentara la tendencia a las puntas amarillas. Sin embargo, la composicion del
combustible también es un factor, debido a que distintos componentes tienen
tendencias diferentes a la formacion de hollin.

6.2.4 Generacion elevada de contaminantes. Los contaminantes asociados con
los problemas de combustion y la intercambiabilidad del gas incluyen produccion
elevada de CO, hollin y NOX. Se presta especial atencion a la produccién de
monoxido de carbono, toda vez que se considera como el aspecto mas sensible de
los electrodomésticos con respecto a la intercambiabilidad de gases, puesto que se
puede ver afectada la seguridad y el bienestar de los consumidores. Sin embargo,
las discusiones técnicas a menudo ignoran las causas de la produccion elevada de

mondxido de carbono.

Monéxido de carbono?®. La exposicion y generacion de CO es una preocupacion,
puesto que en grandes dosis es un veneno agudo hipdxico y es un problema para
los equipos no venteados, o venteados, pero trabajando con una aireacién
ineficiente. La producciéon de CO no es evaluada directamente por los indices de
intercambiabilidad de gases de los Estados Unidos, con la excepcion del indice
Incompleto de Combustion de Weaver. La causa mas comun del incremento de la
producciéon de CO es la insuficiencia de aire secundario para completar la

combustion.

A mayor cantidad de hidrocarburos pesados en el combustible, aumentan los

requerimientos de oxigeno para completar la combustion. Una elevada produccion

26 D D. Montafia Herrera, Op. cit. P. 26.
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de CO en una operacion aplicada, puede ser inferida observando las puntas

amarillas de las llamas.

Oxidos de nitrogeno?’. Los NOx son formados durante la combustién de
hidrocarburos a través de una variedad de mecanismos. Los NOx son creados a
través de la oxidacion del Nitrégeno introducido con la combustion. EI mecanismo

térmico consiste de tres acciones elementales:

0,>0+0

0+N,—>NO+N
N+0,->NO+0
0, + N, > 2NO

La energia de activacion para esta reaccion es muy alta (0.137 MBtu/lb-mole) y
como consecuencia esta reaccion es fuertemente dependiente de la temperatura,

ocurriendo a temperaturas mayores de 3950 °F.

6.3 INDICES DE INTERCAMBIABILIDAD

En la actualidad existen diversos métodos para hallar la intercambiabilidad de gases
combustibles, en un principio fueron establecidos para gases manufacturados y
progresivamente incluyeron el gas natural y el GLP, se basan en el célculo de
magnitudes llamadas “indices de intercambiabilidad” las cuales relacionan las
propiedades fisicoquimicas del gas y los fendmenos de combustion, permitiendo

una mejor caracterizacion, y en consecuencia un rango mas ajustado y preciso de

27 Zeldovich, Y. B., P. Y. Sadonikov, and D. A. Frank-Kamenetskii. Oxidation of nitrogen in
combustion (M. Shelef, Transl.). 1947. USSR. Inst. Chem. Phys., Moscow-Leningrad
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intercambiabilidad, asimismo, determinan el comportamiento de la combustion del

gas sustituto. Estos métodos se agrupan asi:?8

Tabla 3. Clasificacion de los métodos de intercambiabilidad

Indice de Wobbe
indice de Wobbe modificado
) o _ indice de Willien
Métodos de Indices simples .
Indice de Knoy
indice de Schuster
indice C de la AGA
) o . indices de la AGA
Métodos de Indices mdltiples o
Indices de Weaver
Diagrama de Delbourg
Diagrama de Gilbert y Priggs
Diagrama de Grumer
i i o Diagrama de Grumer, Harris and Rowe
Métodos con Diagramas o Gréficos ]
Ven Krevelen and chermin
Diagrama de Dutton
Diagrama de Holmqvist

Diagrama de Van der Linden

Otros métodos Método Sommers — Ruhrgas

6.3.1 Métodos de indices simples. Son expresiones empiricas, las cuales
relacionan los valores de entrada de energia del gas ajustado y el gas sustituto.
Estos representan los primeros intentos por afrontar el tema de la intercambiabilidad
de gases combustibles, e incluso en la actualidad algunos tienen vigencia por

ejemplo el indice de Wobbe.

indice de Wobbe?. Es el indice simple méas conocido, fue desarrollado en Italia

cerca del afo 1927 por ingeniero de gas Goffredo Wobbe, A veces se le denomina

26 D.D. Montafia Herrera, Op. cit. P. 34.
29 J.M. Ortiz y L. Valero. Op. cit. P. 17.
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“factor de intercambiabilidad”. Se basa en el poder calorifico y la gravedad
especifica del gas, y su relacion con la entrada de energia a un quemador (Btu/hr).

Este indice describe el fenbmeno de flujo de gas a través de un orificio de area
constante que funciona como inyector o puerto de entrada de energia a un

quemador.

Figura 3. Fundamentos de indice de Wobbe*®

Densidad Poder Calorifico Orificio
relativa del gas Superior

El flujo de gas en términos de la entrada de energia al quemador (Qenergia)

equivalente al producto entre el poder calorifico (PC) y el caudal volumétrico (Qv).

A presion constante, el caudal volumétrico a través de un orificio fijo es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de su densidad relativa (GE).

1
ia = PC * X ——
QEnergla Qv QV \/G_E

Usando las 2 ecuaciones anteriores, Wobbe establecié una proporcionalidad y

desarroll6 lo que hoy conocemos como indicé de Wobbe.

30 {dem
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PCS
&« —— = Indice de Wobbe (IW)

QEnergia \/ﬁ

IW representa entonces la energia de un gas inyectada a un quemador, y a partir

de este planteamiento Wobbe formulé las siguientes conclusiones:
o Considerando un quemador con diametro y presion del inyector constantes
la energia que suministra es directamente proporcional al caudal volumétrico de gas

que ingresa.

o La velocidad del flujo a través de un orificio dado, a presion constante es
inversamente proporcional a la densidad relativa del gas.

o El poder calorifico de un gas es directamente proporcional a su densidad

relativa.

La gran utilidad del indice de Wobbe (IW), consiste en que, para cualquier orificio,

todos los gases con el mismo IW van a suministrar la misma cantidad de energia.

En la norma espafiola UNE 60.002 se clasifica los combustibles gaseosos segun el

indice de Wobbe en familias.

Tabla 4. Clasificacion combustibles gaseosos

Grupo a 22.4-24.8
Incluye los gases Grupo b 22.36 — 27.64
manufacturados Grupo ¢
. 23.84 — 24.07
(grupo a) y otros (aire propanado)
Grupo d 19.13 - 24.15
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Tabla 4. Continuacion

Incluye los gases
Grupo e

manufacturados . 21.07 — 22.93
(aire metanado)
(grupo a) y otros

Grupo H 45.7 -54.7
Grupo L 39.1-4438
Grupo E 40.9 -54.7
Grupo B/P 72.9-87.3
Grupo P 72.9-76.8
Grupo B 81.8-87.3

indice de Wobbe modificado31. El indice de Wobbe toma un papel central en las
especificaciones del combustible de las turbinas a gas. Solamente hay una

diferencia con el indice de Wobbe modificado, definido como:

PCI

VGE * Tyqs

Winoa =

Donde Tgas es La temperatura en rankine del gas a la entrada de la tobera de
combustible y se usa el poder calorifico inferior (neto), en lugar de usar el poder
calorifico superior (Bruto). La correccion por temperatura refleja el hecho de que el
gas combustible es precalentado previamente a ser mezclado con el aire, para
prevenir la condensacion de liquidos e incrementar la eficiencia de las plantas de

ciclo combinado. Normalmente las temperaturas varian entre 80°F y 360°F.

Los fabricantes de turbinas usan el PCI por que los gases de exhosto dejaran la
turbina con el agua en fase vapor.

31 D.A. Florez, Op. cit. P. 8.

43



indice de Willien32. Fue desarrollado en Estados Unidos en el Afio 1938 y se basa

en cuatro consideraciones, las cuales se enunciaran a continuacion:

o La mezcla en la cabeza del quemador posee un poder calorifico de 175Btu/ft3

o Con un adecuado ajuste en el quemador la caida de presion es igual para
diferentes gases

o El didmetro del inyector es igual para los diferentes gases
o La tasa de aireacidén primaria es independiente de la densidad relativa del
gas.
. PCS(GE,)'2
o 1 PCS, — 175 1
(GEp) /2 + (‘iT) (GE)'/2
Donde:

PCS: Poder calorifico superior

GE: Gravedad especifica

El subindice “a”: Relaciona el gas de ajuste o referencia

Este método fue aplicado a 131 gases manufacturados de diferente composicion.

Se concluyé que la operacion satisfactoria se conseguia cuando los gases poseen

un poder calorifico entre 165 y 185 Btu/ft3. Con respecto al factor F se determino

323, A. Hernandez y J. H. Cortés, Validaciéon de la intercambiabilidad de gases en el contexto
colombiano, Medellin: Universidad de Antioquia, 2003.
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que para valores menores de 165 Btu/ft3, los quemadores afectados tendrian
retroceso, mientras para valores superiores a 185 Btu/ft3 la combustién incompleta

era inminente.

Entre las desventajas que este método posee, son que esté restringido a gases con
poderes calorificos muy bajos y que no considera fenédmenos al interior de la llama

como la velocidad de deflagracion.

Como criterio de intercambiabilidad se puede decir que 2 0 mas gases son
intercambiables si su nimero F se encuentra entre 160 y 190.

indice de Knoy33 34, Fue desarrollado en estados unidos por Frank Knoy en 1940,
quien tomo la relacién de Willien y la adapto para mezclas GLP- aire, las cuales
servirian para sustituir a gases manufacturados y gases naturales. Knoy asume que
la mezcla aire-gas en el cabezal del quemador atmosférico tiene un poder calorifico

de 175 Btu/ft3, derivando la expresion:

H —175
CKnoy = T

Donde S es densidad relativa del gas y H es el poder calorifico superior. Se asume
que los gases que tengan el mismo valor de la constante seran intercambiables, Sin
embargo, si la composicion del gas sustituto no se acerca a la del gas ajuste, los
resultados de este método, pueden ser erroneos. Una desviacion del indice de +5%
se considera satisfactoria y una desviacion superior a +10% es considerada

inaceptable.

33D.D. Montafia Herrera, 6p. cit, P. 36
3 J.M. Ortiz y L. Valero, 6p. cit, P. 19-20.
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indice de Schuster3®. Desarrollado en Alemania, el indice de Schuster se deriva de
la consideracion del balance entre la velocidad de suministro de calor y la tasa de
produccion de calor, siendo estos representados por el indice de Wobbe (IW) y
velocidad de deflagracion (Su) respectivamente, presenta un primer intento en medir
los efectos en la combustion al variar la composicion del combustible, sin limitarse

tan solo al flujo de energia de entrada del combustible.

w
Su

El criterio de intercambiabilidad de este método plantea que dos 0 mas gases son
intercambiables, si el célculo de su nimero de Schuster es igual. Aunque su uso
estuvo limitado a la poca disponibilidad de velocidades de deflagracién confiables

en el momento de su desarrollo.

indice C de la A.G.A%, La Asociacion Americana del Gas en 1933, termin6 un
proyecto de investigacion sobre la intercambiabilidad para gases con poderes
calorificos menores a 750 Btu/ft3. Este proyecto incluyé aproximadamente 175000

pruebas independientes, la preparacion y evaluacion de diferentes mezclas de gas.

Se determind que para gases con poder calorifico inferior a 750 Btu/ft3. La férmula
desarrollada para calcular el “indice de cambio en el desempeio del equipo”, C, esta

dada por la siguiente expresion:

_ HsBsG, +< HyB, H B )
~ H,B,G; \5000E,F, 5000E,F,
Donde:
35 [dem
36 |bidem. P.21.
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C: Es el indice de cambio de desempefio del equipo

H: Es el poder calorifico del gas en Btu por pie cubico

B: Es la relacion de aire requerido teéricamente para la combustion en pies cubicos

de aire por pies cubicos de gas

G: Es la densidad relativa del gas (Aire = 1)

E: Es el contenido caldrico de los productos de combustion desde 60°F hasta

1600°F, en Btu por pie cubico

F: Es la sumatoria de los productos de la fraccion masica y una constante
resolviendo cada constituyente del combustible sobre la base de hidrégeno libre

equivalente

Los subindices a y s son el gas de ajuste y el gas sustituto, respectivamente.

Como criterio de intercambiabilidad podemos decir que dos 0 mas gases son
intercambiables si el célculo del nimero C se encuentra entre 0.85 y 1.15. Sin
embargo, en la practica se admite una desviacion, ampliando el rango entre 0.75 y
1.225. Podemos agregar que para valores de C >1 se presenta el fendmeno de

combustién incompleta y para valores de C < 1, el retroceso de llama.

6.3.2 Métodos de indices multiples. Fueron desarrollados en Estados Unidos en
1940. Debido a que los métodos simples, estan basados en la entrada de energia
al artefacto, estos métodos incluyen fenémenos fundamentales de la combustién,
como la estabilidad de llama, puntas amarillas y combustion incompleta. En este
grupo tenemos los indices de la Asociacion Americana del Gas AGA por sus siglas

en inglés y los indices de Weaver.
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indices de la A.G.A.%". Fueron desarrollados con la intencién de enfrentar el
problema de la intercambiabilidad para los gases manufacturados, comprenden los
indices de desprendimiento, retroceso y puntas amarillas, basados en las
mediciones realizadas en un quemador de precision. Las mediciones involucraron
el gas natural como combustible base y una amplia variedad de combustibles
sustitutos. Son fundamentalmente modelos empiricos puros obtenidos y se

presentan a continuacion:

Tabla 5. Indices mdltiples A.G.A

indice de retroceso de llama h
KsfsJTo00
TR,
indice de puntas amarillas _ [fsAdYa
Y faAsYs
Donde:38

K: Constante limite de desprendimiento = F/d

. . . 1000,/d
f: Factor de aire primario = ——=

a

A: Pies cubicos de aire tedricamente requeridos para la combustion completa por
100 Btu

h: Poder calorifico superior (Btu/ft3)

37 J. A. Hernandez y J. H. Cortés, Op. cit. P. 25.
38 J.M. Ortiz y L. Valero, 6p. cit, P. 24.
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100T
Ag+7Eq—26.3 02

Y: Limite de puntas amarillas (porcentaje de aire primario) =
d: Densidad relativa

F: Constante de desprendimiento

T: Constante de puntas amarillas

02: Oxigeno contenido por pie cubico

a 'y s: Subindices que designan gas de ajuste y gas sustituto, respectivamente

Tabla 6. Limites de intercambiabilidad para varios gases®®

Preferibl Objetabl Preferibl Objetabl Preferibl Objetabl

e e e e e e
I <1.00 >1.12 <1.00 >1.06 <1.00 >1.03
Ir <1.18 >1.20 <1.18 >1.20 <1.18 >1.20
Iy >1.00 <0.70 >1.00 <0.80 >1.00 <0.90

Los limites objetables corresponden a valores que proveen un funcionamiento
apenas satisfactorio. Tales valores se determinan ensayando una variedad de
equipos, regulandolos de acuerdo con el gas de ajuste y variando las mezclas de
gas hasta que aparezcan los tres criterios de intercambiabilidad.*°

indices de Weaver#. Elmer R. Weaver desarrollé en 1951 un conjunto de 6 indices,

apoyado en los trabajos desarrollados por la AGA, Frank Knoy y otras

39 |dem
40 |SO, UNE-EN-ISO 13686 Gas natural designacion de la calidad,2014
41 J. M. Ortiz, Fundamentos de Intercambiabilidad del Gas Natural, MET&FLU, vol. 9, pp. 6-15, 2014
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investigaciones; lo novedoso de este trabajo fue que introdujo aspectos como la
velocidad de deflagracion y la combustion incompleta. Ademés, sus indices
mostraron mayor confiabilidad que el método de la AGA para los gases de bajo

poder calorifico.

Los indices de Weaver se presentan en la tabla 7. Con estos indices se puede
conformar un marco referencial para intercambiabilidad mucho mas completo que
el uso del indice de Wobbe simple o combinado con otra propiedad (ilustracién 3).
Esta limitado por el tipo de quemadores y de mezclas que fueron usados
experimentalmente para obtener los indices, estos se adecuan de forma aceptable
para quemadores tradicionales tipo bunsen con premezcla de aire parcial,
guedando por fuera los disefios de quemadores mas modernos. En lo que respecta
a los tipos de gas, en ese momento existia una fuerte dependencia del gas
manufacturado, con alto contenido de hidrogeno, hoy en dia es un componente
practicamente ajeno al gas natural, por lo que las mezclas usadas en los

experimentos no son muy representativas para las necesidades actuales.
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Figura 4. Marco de referencia para intercambiabilidad segun los indices AGA y

Weaver+?
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Tabla 7. indices de Weaver4?

indice de entrada de Hg\/pj H es el poder calorifico 0.925 < Ju<
calor (J1) Ju = Ho\/Ds (Btu/ftd) 1.075
D es la densidad relativa
del gas.
indice de aireacion AS\/D_a A es el volumen de aire [ft9] Ja=1
primaria (Ja) Ja = Aa\/D_S requerido para la

combustiéon completa de 1
ft3 de gas.

42 [dem.
43 J.M. Ortiz y L. Valero, 6p. cit, P. 25.
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Tabla 7. Continuacion

indice de - S5 100 — Qs Q es el porcentaje de JL>0.46
L=J4g 100 - Q,

desprendimiento de contenido de oxigeno en el
llama (Jv) gas.
S es la maxima velocidad
de propagacion de la llama
en una mezcla gas/aire,
expresada como una
fraccion de la velocidad de

la llama para el hidrégeno

indice de retroceso de Jp = Ss _ 1.4, + 0.4 JF<0.12
llama (Jr) Sa
indice de puntas I=1, N — Ny 1 N es el niUmero de atomos Jy<0.21
amarillas (Jv) 110 de carbono liberados
facilmente por cada cien
moléculas de gas.
indice de combustién I R es la relacion entre el Ji<0.0
incompleta (Ji) =, - 0.366& niamero de atomos de
Rq hidrégeno en todas las
—0.634

formas de combinacion
presentes en el gas
combustible con y el
namero de atomos de
carbono en los
hidrocarburos.

Nota: El subindice “a” se refiere al gas de ajuste y el “s” se refiere al sustituto

Las constantes de los indices son definidas a continuacion

_aFy + bFy + cF. + -
 A+5Z7-1880+1
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a, b, c,....., son las fracciones volumétricas de los diferentes combustibles que
constituyen el gas; Fa, Fb, Fc son los valores correspondientes del coeficiente F; Z
y Q son las fracciones volumétricas de los gases inertes, principalmente didxido de

carbono y nitrégeno y la cantidad de oxigeno en el combustible.

Tabla 8. Propiedades de gases usados para calcular la intercambiabilidad por el

método de Weaver#*

Mondxido de carbono CcoO 315.3 0.97 2.39 61 - 0
Hidrogeno H> 318.5 0.07 2.39 339 | - 0
Metano CHa 994.1 0.55 9.55 148 - 1
Etano C2He 1757 1.04 16.71 301 0.95 2.85
Propano CsHs 2535 1.56 23.87 398 0.95 4.80
Butano CaH1o 3330 2.09 31.03 513 1.10 6.80
Etileno C2H4 1572 0.97 14.32 454 1.75 2.65
Propileno CsHe 2337 1.45 21.48 674 1.25 4.80
Acetileno C2H2 1464 0.91 11.93 776 3 2.40
Benceno CeH6 3700 2.70 @ 35.79 920 0.90 20
Nitrégeno atmosférico N2 - 097 - e 0 0
Dioxido de carbono CO2 | - 153 | - | - 0 0
Oxigeno ©r === 111  (-4.78) - 0 0
Aire | e e 1.00 - e

H: Poder calorifico

D: Densidad relativa

A: Aire requerido para la combustién

F: Factor de velocidad de llama

44 idem.
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a: potencial de combustion

J: indice de puntas amarillas

6.3.3 Métodos graficos (diagramas). Los paises europeos tienen a determinar la
intercambiabilidad de un gas de una forma grafica. En este método se usan graficas
en un plano cartesiano, donde el eje Y suele ser el indice de Wobbe vy, en el eje X,
el indice de Wobbe modificado u otro valor que tenga en cuenta los cambios en las

propiedades o composicion del gas combustible.

La gran ventaja de los métodos gréaficos es que el grado del potencial intercambiable
puede ser determinado en un diagrama, segun la posicion del gas sustituto con

respecto al de ajuste y las lineas limites de desempefio en combustion.

La forma de definir si dos gases son intercambiables es si ambos se encuentran

dentro del &rea establecida por los diagramas.

Diagrama de Delbourg#. Es un método creado en Francia, este define
graficamente el area aceptable de intercambiabilidad entre los gases de una misma
familia, se desarroll6 en 1953 y se empez0 a construir a partir de los datos del indice
modificado de Wobbe en uno de sus ejes y el potencial de combustién en el otro.
Fue desarrollado para gases de la primera familia y segunda familia (ver Tabla 4),
los cuales fueron probados en un quemador tipo Bruleur para caracterizar equipos

residenciales franceses y quemadores industriales.

Delbourg agrupa 3 familias de gases combustibles como se muestra en la figura 4
cada gas se ubica mediante coordenadas rectangulares en un punto del diagrama.

Por simple comparacion entre un punto de un gas con aquella del gas para el cual

45 |bidem. P. 33.
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el equipo fue ajustado, puede saberse inmediatamente el tipo de inconvenientes
qgue pueden ocurrir al reemplazar el gas base por el gas sustituto. La gran ventaja
de este método es que nos permite ver la situacion, pues entre mas alejado esta del
punto del gas base, mas probabilidad hay de que ocurran defectos como la
combustion no higiénica, desprendimiento de la llama, retrollama y la insuficiencia

de entrada de calor.

Delbourg afirma que dos gases de diferentes familias nunca pueden ser
intercambiables (minimo requiere un cambio de inyectores), por lo tanto se
considera que el problema de intercambiabilidad esta restringido a gases de una

misma familia.
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Figura 5. Representacion grafica de Delbourg?*®
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A continuacion, se detallan las ecuaciones para calcular los indices segun el método

de Delbourg

o indice de Wobbe corregido

P
WI = Kl*KZ* = Kl*Kz*IW

Vd

46 D.D. Montafia Herrera, 6p. cit, P. 42.
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Los coeficientes K1 y K2se muestran en la siguiente figura para la primera y segunda

familia

Figura 6. Los coeficientes K1 y K2 se muestran en la siguiente figura para la primera

y segunda familia*’
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El potencial de combustidn “c” o indice de Delbourg, es un numero que caracteriza
la velocidad de combustion, el cual se asemeja a la velocidad de deflagracion

laminar, pero es mas facil de calcular. Este viene dado por la expresion

47 D.A. Florez, Op. cit. P. 22.
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H, + 0.7CO + 0.3CH, + v 3. aC, H,,
Vd

u

Donde:

u, v = parametros que dependen del contenido O2 e H2 del gas, se hallan

graficamente segun la familia (figura 5)

a: Coeficiente especifico para cada hidrocarburo mostrado en la Tabla 8

Figura 7. Coeficientes u y v para hallar el indice de Delbourg*®
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48 |dem.
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Los indices de intercambiabilidad secundarios usados son:

El indice de puntas amarillas (lj) y el indice de formacién de hollin (Ich) los cuales

seran descritos a continuacion

indice de puntas amarillas:

[; = 2(]\./*314) (1 —0.418 %)

Donde:

A: Contenido de gas en porcentaje (CH4 'y CnHm)
O2: Contenido de oxigeno en el gas en porcentaje
j: Coeficiente especifico de cada hidrocarburo

d: densidad relativa

indice de formacion de hollin:

1+ 0.01H, + 0.01CO
ICh = \/a

Z b*Ax*(1-0.0130,)

Donde:

a, by j son propiedades calculadas para cada hidrocarburo en particular
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Diagrama de Gilbert y Priggs*°. Es un método gréfico desarrollado en el Reino
Unido por Gilbert y Prigg en 1956, en un principio para los gases de la primera
familia. Posteriormente fue adoptado y adaptado para realizar estudios de
prediccidn sobre las caracteristicas de la combustion de los gases de la segunda
familia en Gran Bretafia, con las investigaciones de Harris y Lovelace y Harris y
Wilson.

Este diagrama esta basado en el indice de Wobbe en funcion del factor de velocidad
de llama de Weaver y proporciona los limites para desprendimiento de llama,
combustion incompleta y retroceso, y se complementa con un quemador de prueba
para caracterizar hollin. Para delimitar los limites con relacion al gas de ajuste se
empled un quemador estandar, el desprendimiento de llama se establecio
aumentando la presién de suministro hasta generar el levantamiento de la llama
sobre la cabeza del quemador, sin que esta se apagara. El limite de retroceso se
determind obstruyendo la aireacién primaria. Con el paso del tiempo este método
ha sido usado con algunas modificaciones en el calculo de los valores en los ejes y
las lineas limites. Los valores usados varian dependiendo de los gases usados, la
aplicacion o el pais. Este método grafico ha sido acogido por los Estados Unidos,
en parte porque la composicion domeéstica del gas natural ha sido bastante
constante. En este diagrama los gases se distribuyen en cuatro grupos y a cada uno

le corresponde una gréafica de intercambiabilidad como se observa a continuacion.

49 J.M. Ortiz y L. Valero, 6p. cit, P. 32.
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Figura 8. Diagrama de prediccion de intercambiabilidad de Gilbert-Prigg, modificado

por Harris/Lovelace y Harris/Wilson%°
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Diagrama de Holmqvist®l. Es un método grafico desarrollado en Suecia en 1957,
ese se basa en la caracterizacion del nimero Ck, relacionando este con la atura del

cono azul en la llama de un quemador estandar.

K XX Xy
Vs

C
Donde
Xi: Concentracion volumétrica del componente i

Xki: Medicion para el componente i en el quemador de prueba

S: Gravedad especifica del gas

50 [dem. )
51.J. A. Hernandez y J. H. Cortés, Op. cit. P. 43.
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Ki: Factor de correccion segun la concentracion de gases inertes.

Figura 9. Factor de correccion de Ck y diagrama de prediccion de Holmqvist®?
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Diagrama de Grumer, Harris and Rowe®3. Es un método que fue desarrollado en
1956 en los Estados Unidos, este propone un diagrama de estabilidad de llama,
basandose en el gradiente critico de velocidad limite y el desempefio con la entrada
de aire. El concepto de gradiente critico de velocidad limite fue propuesto por Lewis
y Von Elbe como propiedad fundamental de la mezcla aire-gas, independiente de
las dimensiones del quemador.

Las mediciones de los gradientes limites de velocidad para desprendimiento (gs) y
retroceso (gr) fueron determinadas empleando tubos cilindricos largos, de manera
experimental. En la figura se muestran los comportamientos para diferentes
combustibles.

52 [dem
531bidem, P. 34.
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Figura 10. Diagrama de estabilidad de llama de Grumer®*
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Diagrama de Van der Linden®®. Fue desarrollado en Holanda en 1970, es un

método grafico aplicable a quemadores residenciales e industriales europeos. El

diagrama se basa en el diametro del inyector, la presion de suministro del gas y el

indice de Wobbe. Este diagrama no representa las variaciones de velocidad de

deflagracion relacionadas con los cambios de composicion en el gas.

Para un quemador y un gas particular, se puede derivar en lineas que

representarian los limites del fenomeno de combustion. Como se muestra en la

figura.

54 [dem
5 |bidem. P .43
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Figura 11. Diagrama tipico de Van Der Linden%®
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Para caracterizar un gran volumen de equipos de combustion, es necesario realizar
un trabajo experimental extensivo con los diferentes gases y con los quemadores
mas criticos, limitando significativamente su aplicabilidad. Este diagrama permite
por una parte deducir si un gas con alto o bajo indice de Wobbe podria ser aceptado
sin ajuste en el guemador y por otra parte permite cuantificar el cambio en la presion
o en el didametro del inyector requerido para un aceptable suministro de gas

sustituto.

56 |dem
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Ven Krevelen and chermin®’. Fue un método desarrollado en 1958, a partir del
andlisis de mezclas de metano, etano, propano, hidrogeno, nitrégeno, diéxido de
carbono y monoxido de carbono. Se ajusta a quemadores atmosféricos industriales

y residenciales.

Harris-Lovelace®®. En el Reino unido por el afio 1964, Harris y Lovelace mostraron
un diagrama modificado para incluir la entrada del gas natural en Inglaterra y
potencial futuro del gas natural sintético (SNG). Casi 15 afios después en el afio

1978, su enfoque fue pulido por Dutton.

Harris-Wilson®°. En 1974 en el Reino Unido fue desarrollado este método, siendo
enfocado hacia gases naturales, GNL y Syngas, siendo aplicable a quemadores

atmosféricos y los equipos britanicos.

France®. Desarrollado en el 1976 en el Reino Unido, Se buscé representar gas
natural, gases manufacturados y gases naturales sintéticos, su estudio fue hecho
en quemadores de laboratorio para ser mas exacto en unos tubos cilindricos

extensos.

Diagrama de Dutton®l. Los métodos desarrollados anteriormente empleaban
diagramas en dos dimensiones en donde uno de sus ejes correspondia a una
funcion relacionada con la velocidad de quemay el otro al indice de Wobbe o alguna
derivacion de este. Por ejemplo, el método de Gilbert y Prigg que usa el factor de
velocidad de llama de Weaver. Estos métodos resultaban satisfactorios para gases

manufacturados donde las variaciones en el desempefio de los equipos se atribuyen

57 J.M. Ortiz y L. Valero, Op. cit, P. 34.
58 [dem.

5 [dem.

60 Ibidem. P. 28.

61 J.M. Ortiz y L. Valero, Op. cit, P. 34
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a las variaciones en el contenido de hidrogeno y por lo tanto a la velocidad de quema
de una mezcla de gases.

Por otro lado, los gases naturales tienen muy pequefias variaciones en la velocidad

de quema o en el factor de velocidad de llama de Weaver.

En 1980 en el Reino Unido, Geoffrey Dutton desarroll6 un método aplicable
especificamente para gas natural, asi como para gases con contenido de hidrégeno
y sus respectivas mezclas. Este método reconocido como “diagrama de Dutton” es
una representacion grafica (bidimensional para el gas natural y tridimensional para
las mezclas que contienen hidrégeno, como el caso de los gases manufacturados)
de las caracteristicas de intercambiabilidad, en el cual el indice de Wobbe se grafica
contra la concentracion de propano y nitrégeno, componentes planteados para
formular una equivalencia con respecto a los hidrocarburos pesados y los

compuestos inertes, correspondientemente.

Las investigaciones de Dutton se apoyaron en los fendmenos de combustion
asociados a la llama del quemador, es particular la temperatura de llama y la
velocidad de la combustién, a lo cual agreg6 los efectos sobre los artefactos de

combustion.

La idea era crear un método sencillo de usar por las empresas vinculadas a la
cadena de gas en su pais. Para esto propuso el concepto de “mezclas equivalentes”
en las cuales los hidrocarburos se representan por medio de una mezcla de metano
y propano que contiene el mismo numero promedio de atomos de carbono por
molécula y el mismo nimero total de atomos de hidrogeno y carbono con respecto
al gas real, por su parte, en lo que respecta a los inertes Dutton propuso el contenido
de nitrégeno para representar todos los compuestos inertes presentes en el gas
(incluido el oxigeno), todos los inertes tienen un nivel de nitrdgeno equivalente de

forma que las cantidades de gas inerte cuando se mezclan con los otros
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componentes no-inertes generan una mezcla con el mismo indice de Wobbe que la

mezcla real.

Usando el concepto de mezclas equivalentes, cualquier mezcla de gas puede
representarse como un punto en un tetraedro en el cual cada vértice corresponde a
uno de los 4 componentes de la mezcla equivalente (metano, propano, nitrégeno e
hidrogeno). Asi mismo, dentro del tetraedro se grafican conjuntos de superficies
relacionadas con las propiedades fenomenos de la combustién y el desemperio de

los artefactos, generadas a partir de los datos empiricos.

Figura 12. Tetraedro de Dutton®?
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El tetraedro intersectado por las diversas superficies va a corresponder entonces a
un “volumen de intercambiabilidad”, no obstante, la enorme mayoria de los gases

naturales no contiene hidrégeno, entonces el diagrama se simplifica pasando a ser

62 | dem.
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bidimensional. Para el desarrollo del diagrama bidimensional, se toma el indice de
Wobbe como el eje vertical y se realizan las graficas en funcion del porcentaje de
propano y nitrégeno (un factor cominmente conocido como la componente de no-

metanos 0 nimero propano-nitrégeno).

A continuacién, se puede ver un ejemplo de un diagrama de Dutton sobre el cual se
han dibujado los limites empleados en el Reino Unido. Como se puede observar,
las lineas limite de la izquierda corresponden a las lineas propano/metano y
nitrbgeno/metano, no hay gases naturales que caigan a la izquierda de dichas
lineas. Asi mismo, es claro que las mezclas de gas natural no pueden cubrir niveles
de propano/nitrogeno de hasta 100% pues equivaldrian a un GLP o a una mezcla
por fuera de los limites normales de inflamabilidad. Sobre la grafica se incluyen los
limites de combustion incompleta (limite superior), generacién de hollin (limite

derecha) y desprendimiento de llama (limite inferior).

Figura 13. Tetraedro de Dutton con uso de mezclas equivalentes®?
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63 |dem.
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6.3.4 Otros métodos

Método Sommers — Ruhrgas®. Fue desarrollado en Alemania en 1973, propone
gue dos gases son intercambiables si se permiten cambios limitados en la potencia

de entrada a condiciones de presion constante y sin hacer ajustes en el quemador.

Su aplicacion esta restringida a gases de la segunda familia (Tabla 4) y no

contempla criterios de estabilidad de llamas.

Tomando como base este método Sommers demostré que cambiar gas natural “L”
por gas natural “H” a presion constante, no involucra cambios apreciables en el

gasodomeéstico. No obstante, la potencia se reduce un 16%.

64J. A. Hernandez y J. H. Cortés, Op. cit, P. 40.
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7. MARCO LEGALS55 66

En este capitulo se presentan los principales documentos normativos que se han
consolidado en relacién con la calidad del gas y su capacidad de intercambio a
forma de recuento, puesto que con la globalizacion, se ha hecho necesario
establecer normas y estandares de calidad de gas internacionales los cuales
permiten la comercializacion de los gases sin que se afecte el desempefio
operacional de los equipos en términos de su eficiencia, seguridad, emisiones al

ambiente, e integridad de las redes.

7.1 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (I1SO)

Es una organizacion no gubernamental localizada en Ginebra (Suiza), con una

membresia de 162 organismos nacionales de normalizacion.

Esta, a través de sus miembros, reline a expertos para compartir conocimientos y
desarrollar estdndares internacionales, basados en el consenso y relevantes para
el mercado, que apoyen la innovacién y proporcionen soluciones a los retos
globales. A continuacion, se presentara una compilacion de las normas ISO que nos

conciernen al tema y una breve descripcion.

ISO 6143: 2001. Andlisis de gases: métodos de comparacion para determinar y
verificar la composicion de las mezclas de gases de calibracion.

ISO 6327: 1981. Gas natural: determinacion del punto de rocio del agua gas natural

- Humectadores de condensacion de superficie refrigerada.

85 International Organization for Standardization. En linea. https://www.iso.org/about-us.html
(consultado octubre 9 de 2017).
66 BP, IGU, Guidebook to gas interchangeability and gas quality, 2011.
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ISO 6568: 1981. Gas natural: analisis simple por cromatografia de gases.
ISO 6570: 2004. Gas natural: determinacion de hidrocarburos liquidos potenciales

contenido - Métodos gravimétricos.

ISO 6976: 1995. Gas natural - Calculo de valores calorificos, densidad, relativa
densidad y el indice de Wobbe de la composicion.

ISO 7504: 2001. Analisis de gas - Vocabulario.

ISO 13443: 1995. Gas natural: condiciones de referencia estandar.

ISO 13686: 2005. Gas natural: designacion de calidad.

ISO 14532: 2001. Gas natural - Vocabulario.

ISO 16664: 2004. Analisis de gases: manejo de gases de calibracion y gases

mezclas - Directrices.

ISO/TR 22302:2014. Natural gas — Calculation of methane number

7.2 NORMAS ESTADOUNIDENSES

Gas Processors Association GPA 2172-96. “Poder calorifico superior, Densidad

Relativa y Compresibilidad

Factor para Mezclas de Gas Natural para Analisis Composicional”

AGA Report 42, Destaca los parametros de calidad de gas y las mediciones que

deben ser consideradas durante las negociaciones de tarifas y/o contratos.
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AGA Report 5. Este informe se publica para fomentar el consenso entre las partes

involucradas en la medicion basada en la energia del gas natural.

American Gas Association AGA Research Bulletin 36: Intercambiabilidad de

otros gases combustibles con gases naturales.
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8. CONCLUSIONES

La intercambiabilidad de los gases es un aspecto de vital importancia para la
seguridad en el consumo del gas natural, en especial ante la futura apertura de las
importaciones de gas natural licuado en Colombia, situacion que traera grandes
beneficios y diversidad en las composiciones del gas que entra a la red.

El indice de Wobbe es un parametro sencillo e importante para evaluar la
intercambiabilidad de gases y es usado ampliamente en todo el mundo, sin
embargo, no es capaz de predecir por si solo, todos los aspectos como fendmenos
de combustién indeseados y variacion en las emisiones, por lo cual debe ser usado

en las combinaciones con otros indices o parametros de intercambiabilidad.

El Diagrama de Dutton se basa en el principio de “mezclas equivalentes”, a su vez
este método considera diversos limites que corresponden a problemas de

combustion y de dinamica de la llama.

Los indices multiples de AGA y Weaver, en los cuales se incluyeron los fenbmenos
de combustion y de dindmica de la llama como indices complementarios para definir
mejor el desempefio de un gas sustituto con respecto al gas de ajuste con el cual
se configura el artefacto de combustion para operar. Su aplicacion es muy compleja
y ademas, la mayoria de los gases y los quemadores usados en los experimentos
en dicha época no son un buen reflejo de la actualidad de la industria del gas natural.

Se evidencié en la linea de tiempo que los paises europeos tienen tendencia hacia

los métodos graficos para evaluar la intercambiabilidad entre 2 gases.

73



BIBLIOGRAFIA

A. Amell. Efectos del cambio de composicion quimica del gas natural sobre el
comportamiento de turbinas a gas, Medellin: Universidad de Antioquia, 2006.

BP, IGU, Guidebook to gas interchangeability and gas quality, 2011

Carvajal, J, Estudio numérico-experimental de la velocidad de combustion laminar
del biogas y de mezclas biogas-hidrégeno, Trabajo de grado, Universidad de

Antioquia, Facultad de Ingenieria, 2010

Comision reguladora de energia y gas, especificaciones de calidad del gas natural
en el punto de entrada del sistema nacional de transporte de gas. CREG-062, 25 de
julio de 2008

Ecured https://www.ecured.cu [En linea]. - 2017. - 1 de Octubre de 2017. -

https://www.ecured.cu/Gas_licuado .

Extremadura Gas http://www.dcgasextremadura.es [En linea]. - 2017. - 2017. -
http://www.dcgasextremadura.es/el-gas-natural/caracteristicas-principales-de-los-

gases-combustibles.

Gas Interchangeability Task Group. White Paper on Natural Gas Interchangeability
and Non-Combustion End Use. Natural Gas Council Interchangeability Task Group,
2005

International Gas Union http://members.igu.org [En linea]. - 2017. - 1 de Octubre de
2017. - http://members.igu.org/old/IGU%20Events/wgc/wgc-2012/wgc-2012-
proceedings/working-committee-papers/working-committee-woc5/expert-forum-
5.b/status-report-1m-pact-of-gas-quality-variation-on-gas-appliances-in-

japan/@ @download/download. .

74



ISO, UNE-EN-ISO 13686 Gas natural designacion de la calidad,2014

J. A. Hernandez y J. H. Cortés, Validacion de la intercambiabilidad de gases en el

contexto colombiano, Medellin: Universidad de Antioquia, 2003.

J. M. Ortiz, Fundamentos de Intercambiabilidad del Gas Natural, MET&FLU, vol. 9,
pp. 6-15, 2014

J.M. Ortiz y L. Valero, Estado del arte intercambiabilidad de gases a nivel
internacional, Polygon Energy S.A, 2016

McCain, W.D., Jr. (1990). The Properties of Petroleum Fluids (2 Ed.). Tulsa,
Oklahoma: Penn Well Books, Penn Well Publishing Co

Montafia Herrera, D. D, determinacion de las propiedades de combustion e
Identificacion de problemas de intercambiabilidad de las Mezclas de gas natural con
otros combustibles de refineria, Trabajo de grado, Universidad Industrial de
Santander, Facultad de ingenierias fisicoquimicas, 2011

Paris De Ferrer, M. Fundamentos de ingenieria de yacimientos, Maracaibo:
Ediciones Astro Data. 2009

Registro CDT http://glosario.registrocdt.cl [En linea]. - 2001. - 1 de Octubre de

2017. - http://glosario.registrocdt.cl/word/gas-manufacturado-gm.
Zeldovich, Y. B., P. Y. Sadonikov, and D. A. Frank-Kamenetskii. Oxidation of

nitrogen in combustion (M. Shelef, Transl.). 1947. USSR. Inst. Chem. Phys.,

Moscow-Leningrad

75



