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Resumen— En este articulo se aborda el estudio tedrico de la
influencia de la humedad relativa y la temperatura del aire en la
combustion del metano. La solucion del sistema de combustion es
realizada bajo las consideraciones de la termoquimica y sin
considerar transporte y cinética quimica. La temperatura de
llama y la composicion de los gases de combustiéon son
determinados en funcion de la humedad relativa y la
temperatura del aire. Como es comin encontrar calculos de
combustion basados en la consideracion de aire seco, este articulo
muestra que la humedad relativa y la temperatura del aire
pueden tener una considerable influencia en las variables de la
combustién.

Palabras clave— combustion, metano, aire himedo, humedad
relativa.

Abstract— In this paper a theoretical study on the influence of
relative humidity and temperature of the air on the combustion
of methane is discussed. The solution of the combustion system is
carried out under the thermochemical considerations, and
without considering transport and chemical kinetics. The flame
temperature and the composition of the flue gases are
determined as a function of relative humidity and temperature of
the air. Since it is common to find combustion calculations based
on the consideration of dry air, this paper highlights the
significant influence that both the relative humidity and
temperature of the air can have on the combustion variables.

Key Word — combustion, methane, wet air, relative humidity.

I.  INTRODUCCION

Los combustibles fésiles son una fuente energética muy
empleada en los diferentes sectores de la economia y, a nivel
mundial, la relacién reservas/producciéon (R/P) estd
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aproximadamente en un 40% para el petréleo, un 60% para el
gas y un 120% para el carbdn, y estd aumentando. Eso genera
un panorama de reserva de los recursos fésiles de alrededor de
un siglo para el caso de gas y petréleo, y de dos o mds para el
caso del carbon [1].

La combustién de combustibles fésiles es empleada para
multiples aplicaciones de generaciéon de energia térmica,
desde el sector residencial, en el que se emplean generalmente
gas natural o gas propano para la coccién de alimentos o el
calentamiento de agua, hasta el sector industrial en el que se
emplean combustibles sélidos, liquidos o gaseosos para la
generacién y uso del vapor en procesos productivos para la
produccién de potencia o de calor.

La combustiéon de combustibles convencionales ha
permitido mejorar la calidad de vida de la sociedad, pero no se
puede ignorar el impacto ambiental negativo producido por
ese tipo de recurso energético debido a la generacion de gases
de efecto invernadero, entre otros [2]. Al considerar la
importancia que la combustién tiene para la sociedad, resulta
util que el recurso humano encargado de disefiar, operar y
mantener los diversos sistemas de combustién que se tienen
en los procesos industriales tenga una nocidén sobre los
fenémenos y las principales variables que afectan el proceso
de combustién.

El proceso de combustién es en muchos sistemas de
conversion de energia la principal fuente de energia y el drea
responsable de los mayores costos de produccién. La
eficiencia global de las instalaciones de conversion de energia
que emplean la combustién como fuente primaria depende en
buen grado de la eficiencia de este proceso. Un buen proceso
de combustion permite realizar una mejor explotaciéon de la
energia quimica del combustible que se convertird en energia
calorifica y tener el menor efecto posible debido a la
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contaminacién ambiental. Es de tener en cuenta que
actualmente hay tres pilares que rigen el buen desempefio de
los procesos productivos: lograr una alta generacién del
producto del proceso, reducir los costos de fabricaciéon del
producto, y reducir el impacto ambiental implicado en la
manufactura del producto. Estos conceptos tienen una relacién
directa con la necesidad de una sociedad eficiente y
sustentable [3]. Como en diversas industrias la combustion
influye en estos tres aspectos, especialmente en el dltimo,
existen regulaciones para limitar los impactos ambientales de
los procesos de combustién y también hay recomendaciones
técnicas para verificar un correcto funcionamiento de los
equipos de combustion.

Hay factores externos al proceso de combustidn, tal como
la humedad del aire, que por un lado puede cambiar el estado
de una buena combustion y de todos los procesos
subsecuentes que dependen de éste o que, por otro lado y en
procesos poco convencionales, puede aportar un potencial
interesante de contenido de agua que podria ser extraida de los
gases para ser usada en otros procesos. Existen operaciones de
conversion de energia en las que la recuperacion del contenido
de agua de los gases de combustién puede representar la
principal fuente de agua.

En este articulo se estudian algunas variables externas que
intervienen en el proceso de combustién. Se investiga la
influencia de la temperatura y humedad de aire sobre la
temperatura adiabdtica de llama, las emisiones contaminantes
y la cantidad de agua contenida en los productos de
combustiéon. Los resultados generados constituyen una
informacién util para posteriores estudios de procesos de
recuperacién de calor de los gases de combustién, tratamiento
pre-combustién para mejorar el desempefio térmico o
ambiental de la combustién, recuperacién del agua contenida
en los gases de combustion, entre otros.

1L GENERALIDADES DEL PROCESO DE
COMBUSTION

Se considera en la metodologia de cdlculo un modelo zero-
dimensional con los productos de combustién como una
mezcla de especies a la misma presiéon y temperatura.
Generalmente, buena parte de la literatura aborda la
combustién sin considerar el efecto de la humedad del aire y
suelen despreciarse los efectos de disociacién de especies. En
este trabajo se considera el aire himedo como variable de
estudio y su efecto en el proceso de combustion.

El modelo de cdlculo de combustion tedrica o
estequiométrica para un hidrocarburo con aire seco estd dado
por [4]:

CmH, + a.s: (0, + 3.76N,) = bCO, + cH,0 +dN, (1)

donde C,,H, es el hidrocarburo con m carbonos y n
hidrégenos, a,,=m+n/4 y es la cantidad de aire
estequiométrica y para el metano (CHy) m=1yn=4,yb,cyd
es el nimero de moles de CO,, H,O y N,, respectivamente.
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Para el caso de quemadores industriales, estos suelen
operar con un exceso de aire para compensar efectos como la
mezcla no homogénea del combustible con el aire y, por ende,
para aprovechar mejor la energia quimica del combustible. En
una reaccién tedrica, el exceso de aire se manifiesta en una
emisién de oxigeno libre en los productos de combustion:

CnH, + a(0, + 3.76N,) (2)
- bCO, + cH,0 + dN, + e0,
donde a es la cantidad de aire que reacciona con el
hidrocarburo. La relacién aire-combustible estequiométrica
AF,,, de una mezcla puede ser expresada como [4]:

PMaire (3)
AF 5 = 476 Qg PM,,
donde PM,;,, es el peso molecular de aire y PM,,,,;, s el
peso molecular del combustible. Para el caso del metano, el
cual es el principal componente del gas natural, la relacién
aire-combustible estequiométrica es 17.2 [kgie/KEcombl-
Para mezclas en las que no se tiene la condicién
estequiométrica, la relacion aire-combustible AF es:

PM,; 4
AF =476 -a—""% @
PMcomb

Un pardmetro muy utilizado en la combustién es la
relacion de equivalencia ¢ la cual estd dada por [4]:

— AFest (5)

¢ AF

Una mezcla es rica si tiene mayor cantidad de combustible
que la establecida por la estequiometria, que es equivalente a
decir que la mezcla tiene una menor cantidad de aire que la
recomendada para una combustién completa, de manera que
para una mezcla rica ¢ > 1. Por el contrario, una mezcla es
pobre cuando la cantidad de combustible es menor a la
recomendada por las condiciones estequiométricas, o lo que
equivale a tener una mayor cantidad de aire que la
recomendada por la estequiometria, de manera que para una
mezcla pobre ¢ < 1. Para una mezcla estequiométrica ¢ = 1.
El exceso de aire estd relacionado con la relacién de
equivalencia por la expresion [4]:

%Exceso = % 100% ©

Como se observa en la Ecuacién (2), el exceso de aire se
manifiesta con la aparicién de una cantidad e de moles de O,
en los gases de combustién. Por ejemplo, en el andlisis de
eficiencia de las calderas, el exceso de aire es uno de los
factores importantes para mantener un buen desempefio de los
quemadores y su proceso de combustiéon. Segin [5] y [6], el
exceso de aire provee un factor de seguridad sobre la
combustion realizada con una cantidad de aire tedrico,
también se usa para reducir la produccién de CO y material
particulado, y para reducir la formacién de NO, mediante el
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control de la temperatura de llama. A mayor temperatura de
llama la generacién de NO, se incrementa y este incremento
se ve influenciado en mayor o menor medida dependiendo de
la relacién de equivalencia [7]. Por ejemplo, se considera que
para un exceso de aire del 15%, equivalente a un valor de
a=2.3 en la Ecuacién (2), la concentracién de O, en base seca
(sin considerar el agua en los productos) seria del 3%.

El modelo de cdlculo de combustién de un hidrocarburo
con aire himedo (aire seco + agua) y bajo la consideracién de
disociacién y equilibrio quimico de la reaccidn, puede
expresarse mediante la siguiente ecuacion:

CnHy, + a(0y + 3.76N,) + Nyy50H, 0 (7)
— bCO, + cH,0 + dN, + e0, + fCO
+gNO + hH, + iHO + jH + kO

En (7) puede observarse que se han considerado 10
especies que componen los gases de combustién [8]. Las
especies adicionales a las encontradas en (2), son
consecuencia de la disociacién de productos como el
C0,,H,0 y N,, disociacién influenciada en gran parte por el
incremento de temperatura. Los coeficientes
b,c,d,e, f,g,hij,yk yen la Ecuacién (7), corresponden a
la composicién molar de cada una de las especies generadas
en la combustién. El nimero de moles de agua ny,o que
ingresa con el aire himedo en la combustién es determinado
como:

Nyro =W 476 a% ®)
PMpyz0

donde w es la humedad especifica del aire en kilogramos de

vapor por kilogramos de aire seco [kg./kg,] y PMy,, es el

peso molecular del agua.

La solucién de (7) es realizada bajo las consideraciones de
la termoquimica, sin considerar transporte y cinética quimica,
es decir, se asume que tanto el transporte de masa y especies,
como la reaccién quimica, se realizan infinitamente rapido.
Esta metodologia es ampliamente utilizada en los andlisis
termodindmicos de ciclos y sistemas que involucran equipos
de combustion [9].

La temperatura de llama adiabatica Tj;4.,, para un proceso
a presioén constante es determinada mediante la ecuacién (9).
Esta ecuacion indica que en un proceso adiabdtico la entalpia
absoluta de los reactantes H,,,¢; €s igual a la entalpia absoluta
de los productos Hyroq [4].

Hyeqee (T;, P) = Hprod (Tuamar P) C)
.  METODOLOGIA

En este trabajo se ha empleado el programa computacional
CEA-NASA® [10] para realizar el célculo del equilibrio
quimico de la reaccidn, de la temperatura de los productos, su
composicién y propiedades termodindmicas. Este programa es
una herramienta de acceso libre y su validez estd referenciada
en literatura especializada [8]. La Tabla 1 presenta una
comparacién entre los resultados generados por el programa
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CEA-NASA® y los resultados obtenidos de manera tedrica y
de manera iterativa en la literatura con el fin de mostrar la
validez del cédigo computacional. Esta comparacién estd
basada en el ejemplo 15.18 de la referencia [11], en el cual se
estudia una aplicacién de la combustién adiabética del metano
con aire tedrico y se considera la disociaciéon del CO,. Se
comparan las variables fracciéon molar y y temperatura de
llama adiabdtica T),n,. Puede observarse en la Tabla 3 que las
diferencias tienen un error pequefio.

Variable CEA-NASA Literatura [11] % error
% CO, 0.0842 0.0845 0.3
x CO 0.0103 0.0101 2.7
% O, 0.0052 0.0050 2.7
x H,O 0.1891 0.1892 0.0
1N, 0.7111 0.7112 0.0
Thama [°Cl 1984.3 1982.2 0.1

Tabla 1: Comparacién de resultados entre el programa CEA-NASA y la
literatura [11]

Para el andlisis de la aplicacién estudiada en este articulo,
en el caso de los reactantes se ha considerado que la
temperatura del combustible es igual a la temperatura del aire
que ingresa a la combustidn, y que el proceso de combustién
ocurre a presion constante de 1 atm y sin transferencia de
calor. Lo anterior permite establecer que la temperatura de
llama calculada corresponde a la temperatura de llama
adiabdtica [12]. Este proceso sin transferencia de calor o
adiabdtico significa que nada de calor es perdido durante la
reaccion o que la reacciébn ocurre en una cdmara
perfectamente aislada.

El exceso de aire se ha considerado en dos valores: 10% y
15% con el objetivo de analizar lo que sucede en el caso de
tener variaciones en el ajuste de aire de un quemador. La
humedad relativa HR del aire se ha considerado en los valores
de [%]: 0, 10, 20, 40, 60, 80 y 100. La temperatura de bulbo
seco del aire se ha considerado en los siguientes valores [°C]:
10, 20, 30, 40, 50 y 60. Se han calculado las propiedades de
los productos de combustién para las combinaciones de las
condiciones mencionadas de los reactantes. Estas
combinaciones son presentadas en Tabla 2 y se aplican para
cada uno de los excesos de aire (10% y 15%).

HR [ %] Temperatura del aire [°C]
0 10 20 30 40 50 60
10 10 20 30 40 50 60
20 10 20 30 40 50 60
40 10 20 30 40 50 60
60 10 20 30 40 50 60
80 10 20 30 40 50 60
100 10 20 30 40 50 60

Tabla 2: Condiciones de humedad relativa y temperatura

Iv. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Fig. 1 se presenta el comportamiento de la
temperatura de llama adiabatica en funcién de la temperatura
del aire ambiente (eje de las abscisas) y para diferentes
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humedades relativas (eje de las ordenadas). Es muy
importante resaltar que la temperatura de llama adiabdtica es
calculada teniendo en cuenta la disociacién de CO, y N,. Las
lineas en trazos corresponden a un exceso de aire del 10% y
las lineas continuas a un exceso de aire del 15%.

Segun [7], la temperatura de llama de una combustién sin
disociacién para una mezcla estequiometria de metano y aire a
298 K (25 °C) es 2210 K. Para el caso de la Fig. 1, la
temperatura para la mezcla estequiométrica a 298 K y con
10% de exceso de aire es aproximadamente 2143 K, lo cual
muestra que hay reduccién en la temperatura de alrededor del
3% respecto a la temperatura de llama de la mezcla
estequiométrica. Esta reduccién es generada principalmente
por el exceso de aire mientras que la disociacién tiene un
efecto reducido.
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—@— EX 15% HR 60%
—— EX 15% HR 100%

Figura 1. Temperatura de llama en funcién de la temperatura y de la humedad
relativa del aire

En los casos de HR=0 para los dos excesos de aire, existe
un incremento de la temperatura de 1lama a medida que el aire
tiene una mayor temperatura. Para los dos excesos de aire, y
considerando una HR del 10%, se observa que hay una
tendencia inicial leve a incrementar la temperatura de llama
cuando se aumenta la temperatura del aire, pero la temperatura
vuelve a disminuir ligeramente. Para una HR del 20% hay una
tendencia leve de reduccién de la temperatura de llama a
medida que se eleva la temperatura del aire, tendencia que se
acentda notablemente a medida que la HR del aire se torna
mayor. Es muy comin encontrar en literatura bdsica y
especializada relacionada con las ciencias térmicas [13], [4],
[8] , ejemplos y ejercicios de calculos de combustién que se
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realizan con aire seco (HR=0), pero la Fig. 1 muestra que hay
una variacién no despreciable de la temperatura de llama con
el incremento de la humedad relativa. Por ejemplo, este
aspecto es de considerar cuando se realiza un balance
energético en dreas y procesos que utilicen equipos de
combustiéon. Como puede observarse en la Fig. 1, para
similares HR, las temperaturas para un exceso de aire del 15%
(lineas sdlidas) son menores que las temperaturas para un
exceso de aire del 10% (lineas seccionadas), lo cual es
explicado la energia liberada por la combustién que es
consumida internamente en el proceso para el calentamiento
de la carga adicional de aire (la diferencia en el exceso de aire,
o sea, el 5%).

Se observa también en la Fig. 1, que hay lineas de HR con
exceso del 10% donde las temperaturas son inferiores a las
que se tienen para algunas HR con exceso del 15%, como
consecuencia de las cantidad de agua contenida en el aire. Por
ejemplo, para un exceso de aire del 10%, una HR del 80% y
una temperatura del aire de 60 °C, la temperatura de llama es
inferior a la que se tiene con un exceso de aire del 15%, una
HR del 60% y una temperatura del aire similar. Lo anterior
permite establecer que la humedad relativa puede tener una
influencia notable, que puede incluso superar la influencia del
exceso de aire.

La Fig. 2 presenta el comportamiento de la fraccién molar
de CO en funcién de la temperatura del aire ambiente y para
diferentes humedades relativas. Para ambas combustiones:
con 10% y 15% de exceso de aire, y considerando una
humedad relativa nula, es decir, aire seco, se presenta un
incremento de la generacién de CO con el aumento de la
temperatura del aire. Esto estd relacionado con el efecto de la
disociacién del CO,, el cual es proporcional a la temperatura
de llama.
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Figura 2. Fraccién molar de CO en funcién de la temperatura y de la humedad
relativa del aire
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Se observan también las variaciones de CO con la
humedad relativa. Por ejemplo, para una temperatura de aire
fija de 40 °C, se tiene que para un 10% de exceso de aire la
reduccion debido al cambio de HR es mayor que la variacién
para el 15% de exceso de aire. Puede verse también que el
abanico formado por las curvas para un exceso de aire del
10% es mayor que el formado para un exceso de aire del 15%.

Para el caso de la fraccién molar de CO, en los gases de
combustién, Fig. 3, se tienen variaciones cuya magnitud
depende de la temperatura del aire y de la humedad relativa. A
mayor humedad relativa y mayor temperatura del aire, la
concentraciéon de CO, se reduce con mayor intensidad para
cualquiera de los dos excesos de aire. Cuando se tiene aire
seco o con baja humedad relativa se presenta una leve
disminucién de CO, con el aumento de la temperatura del
aire, mientras que a mayor humedad relativa, esa disminucién
se hace mds considerable. Para una temperatura de aire
constante se observa que la influencia de la humedad relativa
y el exceso de aire en la reduccién de CO, es mayor a medida
que la temperatura del aire se incrementa.

2

FRACCION MOLAR DE CO,
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Figura 3. Fraccién molar de CO, en funcién de la temperatura y de la
humedad relativa del aire

El conocimiento de las variaciones de la fraccion molar de
CO; con la temperatura y la humedad del aire, toma
importancia en aplicaciones relacionadas con captura y
separacion de CO,, en las que se han implementado
tecnologias para la mitigacién del impacto ambiental [14] y
también se tiene el valor agregado que puede tener la
reduccién de impuestos por la emision CO, a la atmésfera en
paises donde este tipo de tasa ha sido implementada [15]. La
efectividad de los sistemas de captura de CO, en productos de
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combustion, como los basados en absorcién con aminas, tiene
una estricta dependencia de las condiciones de los gases de
combustién a tratar, ya que concentraciones mas elevadas de
CO, facilitan el proceso de captura. Tecnologias como la
recirculacion de gases de combustiéon estdn siendo
investigadas para propender por un incremento de Ia
concentracion de CO,, de manera que un conocimiento
detallado del fendmeno de combustién puede conllevar a un
mejor desempefio de procesos destinados a la reduccién de
emisiones contaminantes a la atmosfera.

En la Fig. 4 puede observarse que para humedades
relativas similares, el contenido de agua en los productos de
combustién es siempre mayor para la un exceso de aire de
10% en comparacién con un exceso de aire del 15%. También
puede notarse que a mayor temperatura del aire y humedad
relativa, la fraccion molar de H,O se incrementa para
cualquiera de los dos excesos de aire. Para una temperatura de
aire constante, la influencia de la humedad relativa y del
exceso de aire en el incremento de la concentracién de H,O en
los gases de combustion es mayor a medida que la
temperatura del aire se incrementa.

Este comportamiento es importante en aplicaciones donde
la recuperacién de agua a partir de los gases de combustion
constituye una de las principales oportunidades de
mejoramiento del proceso. Este es el caso de las plataformas
petroleras offshore en las que la fuente de agua es el mar,
haciéndose necesario un tratamiento del agua salada para ser
usada en algunos procesos de la planta. Es en este tipo de
aplicaciones donde la recuperacion de agua a partir de gases
de combustién constituye un potencial interesante de
investigacion y aplicacion [16].

FRACCION MOLAR DE H,0
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Figura 4. Fraccién molar de H,O en funcién de la temperatura y de la
humedad relativa del aire
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Similar comportamiento al de la Fig. 4 se presenta en la
Fig. 5 para el contenido de agua en los productos de
combustiéon expresado en funcién de la masa de agua por
unidad de masa de combustible utilizado.

Procesos industriales en los que son utilizados equipos de
combustiéon son potenciales recuperadores del agua de los
gases de combustién, constituyendo una alternativa de
reutilizacién del recurso hidrico. Este tipo de alternativa debe
incorporar, por supuesto, un estudio técnico, econémico y
ambiental detallado para evaluar la sustentabilidad del
proceso.

CONTENIDO DE AGUA kg, /kgc

TEMPERATURA DEL AIRE [°C]

— ® — EX10% HR 0% — & — EX10% HR 10%
— @ — EX10% HR 20% = < = EX10% HR 40%
= O = EX10% HR 60% = o = EX10% HR 80%
= O = EX10% HR 100% —O— EX 15% HR 0%

—fy—EX 15% HR 10% == EX 15% HR 20%
—&— EX 15% HR 40% —@— EX 15% HR 60%

Figura 5.Contenido de agua en los productos de combustién (kg de
H,O0 por kg de CHy)

V. CONCLUSIONES

Este estudio permitié demostrar que la humedad relativa y
la temperatura del aire pueden llegar a tener un efecto
considerable en las propiedades de los gases de combustion
del metano, efecto que depende de la aplicacién y que es
importante evaluar en el caso de algunos procesos que han
venido incrementando su popularidad y aplicacién como los
sistemas de captura de CO, y los procesos de recuperacién del
agua de los gases de combustién para ser reutilizada en el
proceso.

El efecto en la reduccién de la temperatura de llama y el
incremento del contenido de agua es mayor a medida que la
humedad relativa y la temperatura del aire son mayores,
aspecto que es relevante en procesos en los que se promueve
el balance de agua mediante la recuperacion de los gases de
combustion.
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Excepto para el caso ideal de aire seco y humedades
relativas inferiores a 10%, el incremento de la temperatura del
aire produce una reduccién de la concentracién de CO y de
CO,, siendo ésta reduccién mds considerable a medida que la
humedad relativa es mds alta. En el caso de las variaciones de
concentracién de CO,, estas son relevantes en los pardmetros
de operacion de los sistemas de absorcién con aminas.

Dependiendo de los requerimientos y del tipo de
aplicacién de conversiéon de energia mediante procesos de
combustién, es importante considerar el efecto del aire
himedo debido a las variaciones que se generan en la
temperatura de llama y en la concentracion de las especies en
los gases de combustion.
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