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Resumen— 113 corrientes han sido identificadas en un
proceso de refinacion como contribuyentes a la red de
gas combustible utilizadas en hornos y calderas para
suministrar energia y vapor a proceso. De acuerdo con
el origen de los gases y el tratamiento previo, estas co-
rrientes de gas tienen diferente composicion en relacion
al gas natural. Lo anterior, crea problemas técnicos y
estructurales. Basados en esto, se proyecta analizar los
flujos de gas combustible provenientes del proceso de
refinacion, no por sus componentes sino como un gas
combustible. La eficiencia de la combustion y la estabi-
lidad de la operacion fueron evaluadas con dos parame-
tros acordes al proceso, sirviendo como criterios para
analizar el efecto potencial que se deriva de la compo-
sicion de los combustibles, en relacion a la eficiencia
energética y la integridad de los equipos El principal re-
sultado fue una propuesta de red de combustible.

Palabras Clave— Corrientes, Gas Combustible, indice
de Wobbe, Nimero de Metano.

Abstract— In an Oil refining process, 113 streams have
been identified as contributors for the gas fuel net which
is used in furnaces and boilers to supply power and steam
to the refining process. According to the origin and the
previous treatment of the gases, these gas streams
have different compositions that vary from natural gas
composition which creates technical and structural pro-
blems that can affect not only the equipment but also
the refining process. Based on the previous statement,
the combustion gas fluxes are analyzed not only by its
components but also as a fuel gas. The combustion effi-
ciency and the stability of the operation is evaluated ta-
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king into account two parameters in concordance with
the process characteristics and then used as criteria for
assessing the potential effect derived from the fuel com-
position in relation to energy efficiency and equipment
integrity. The principal result was a proposal for an inte-
gral fuel net.

Keywords— Streams, Gas fuel, Wobbe Index, Methane
Number.

1. INTRODUCCION

El suministro de vapor y energia en una plan-
ta quimica o petroquimica depende directamente
de la composicion del combustible utilizado y esta
a su vez depende de las corrientes de gases que
conforman la red de combustible, las cuales pre-
sentan diferentes composiciones segin el proce-
so o area del cual provenga cada corriente [1]. Por
tanto, los valores relacionados con la conversion o
en el grado de conversion de los productos se ven
afectados [1], [2].

Asimismo, las corrientes de gas combustible
que se utilizan para combustion, presentan hete-
rogeneidad en cuanto a su composicion, creando
turbulencias, danos en los equipos y reduciendo
la eficiencia energética. Sin embargo, las propie-
dades de estas corrientes pueden ser aprovecha-
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das al adecuar el proceso de combustion, extra-
yendo el maximo beneficio de estas corrientes de
gas [2].

Este problema ha sido analizado desde dife-
rentes enfoques, tales como el analisis por pa-
rametros de las propiedades del gas natural o
mezclas de un gas natural y gases de refineria; re-
lacionadas con areas de aplicacién como las cen-
trales eléctricas o el desempeno de motores a gas
natural [2]. A su vez, la unién de factores econé-
micos, realza la importancia de este analisis [3],
[4]. Procesos recientes aplican la integracion de
diferentes aspectos como ambientales, de seguri-
dad y eficiencia al analisis estadistico y operacio-
nal, asi como, el proceso mismo, enmarcado en la
implementacién de un procedimiento conforme a
la normatividad vigente y teniendo como objetivo
principal la optimizacion del proceso de combus-
tién, con miras a mejorar rendimiento general de
produccion [4].

El presente trabajo se enfoca en la presenta-
cion de un método de estudio de las distintas co-
rrientes de gases de combustibles que se encuen-
tran en el proceso de refinacion del petréleo. Por
lo tanto, se tomaran como base los analisis cro-
matograficos de gases, realizados a las corrientes
combustibles generadas en las diferentes areas
de una refineria; seguidamente, se extrajeron los
valores necesarios para el calculo de los parame-
tros que serviran de guia para realizar un analisis
estadistico, con el cual justificar cada una de las
decisiones tomadas dentro del posterior estudio
de los aspectos ambientales, de seguridad y ener-
géticos, enmarcados por normatividad vigente.

Debido a lo anterior, el analisis de los resulta-
dos obtenidos se realizara teniendo en cuenta las
necesidades propias de la industria de refinacion
del petréleo asi como la normatividad propia de
cada uno de los aspectos valorados. Las conclu-
siones que ofrece este estudio permiten la aplica-
cion del método a otras industrias en las cuales
los gases combustibles presentan variabilidad en
la composicion.

2. DESARROLLO DEL ARTICULO

2.1. Método

Inicialmente se procede a realizar un analisis
de los datos cromatograficos con el fin de identi-

ficar las corrientes que tienen propiedades com-
bustible y que pueden ser posibles contribuyentes
a la red de combustible.

Seguidamente, ya debidamente particulariza-
das cada una de las corrientes, se procede a rea-
lizar la evaluacion del primer parametro método
del Ndmero de Metano, con la finalidad de eva-
luar la resistencia que cada corriente posee ante
la autoigniciéon, comparandola con una mezcla
combustible de referencia. El calculo del Nimero
de Metanos se realiza por medio del método de
proporcion de radios (H/C) [5], presentado a con-
tinuacioén:

MN=1.624%(406.14+508.04*RHCR-
173.55*RHCR2+20.17*RHCR3) - 119.1 (1)

Donde, RHCR representa la relacion entre el
radio de Hidrogeno y el radio de Carbono que se
encuentra dado por:

RHCR=(%metano*4+%etano*6 + % propano*8+(%
iso-butano + % n-butano)*10 + (% iso-pentano +
n-pentano)*12+ (% hexano y largas cadenas de hi-
drocarburos) *14) /(%metano*1+% etano*2+ %
propano*3+(% iso-butano + % n-butano)*4+(% iso-
pentano + % n-pentano)*5+% (hexano y largas cade-
nas de hidrocarburos)*6) (2)

Por ende, se puede definir al método del nu-
mero de metanos, como el porcentaje en volumen
de metano, que mezclado con el hidrogeno es
igual a una mezcla desconocida, que bajo las mis-
mas condiciones, produce la misma reaccion de
sonido audible, productor de altas temperaturas y
alta presion que degrada los materiales utilizados
en los equipos y los corroe, denominada autoigni-
cion. Los gases inertes se excluyen dentro de la
ecuacion del nimero de metanos, por tal motivo,
no se ve afectado el valor del método al ser apli-
cado [B].

La tendencia a la autoignicion es un fendémeno
que se presenta principalmente en combustibles
para motores de combustion interna, y equipos
como las turbinas, esta tendencia ha sido anali-
zada por medio de diferentes escalas de resisten-
cia, como el nimero de octanos (ON) o el niimero
de metanos (MN), seglin sea el caso. Al realizar
su evaluacion por medio del método del nimero
de metanos (MN) se realiza una comparacion en-
tre una mezcla de hidrégeno - metano, y un gas
combustible; evaluando los dafnos mas importan-
tes en los equipos vinculados al proceso. Es por
medio del analisis de los valores adimensionales
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resultantes, que se encuentran en un rango en el
cual, los limites representan su asociacion con
cada uno de los integrantes de la mezcla guia; por
ejemplo, para nuestro caso de estudio, la corrien-
te evaluada que tenga un valor de O, significa que
tiene una resistencia igual a una mezcla la cual
sea de 100% Hidrogeno y para un valor de 100,
significa que tiene una resistencia a la autoigni-
cion igual a una mezcla la cual sea de 100% me-
tano. Por ende, valores mayores a un nimero de
metano igual a 100, poseen una resistencia aun
mayor que una mezcla en la cual solo exista me-
tano, representando este tipo de valores porcen-
tuales altos, un nuevo rango de evaluacién como
punto inicial de partida una mezcla de 100% de
metano.

Con este valor del nimero de metano para
cada corriente se observaron, tanto los rangos en
los que se localizan los datos asi como informa-
cion sobre los diferentes efectos potenciales que
pueden surgir al momento de la combustion de
cada corriente [5]. Posteriormente, se aplica so-
bre los resultados, el segundo parametro (Indice
de Wobbe), que representa la relacion entre el
poder calorifico superior y la raiz cuadrada de la
densidad relativa; posibilitando a su vez, el ana-
lisis del poder calorifico de cada una de las co-
rrientes [6]. Aplicando la formula que se define a
continuacion:

w=PCS /\[d  (3)

Donde:
W= indice de Wobbe, kWh/m? (n)

El indice de Wobbe para una mezcla se puede cal-
cular por medio de la ecuacion.

PCS X.[PCS}]
Y- (PCS);  XIPCS; @

" aY; (dm) vV Xi di

Donde,

W_= Indice de Wobbe de la mezcla en kWh/m3(n)

PCS, = poder calorifico superior de la mezcla
kWh/m?3(n)
PCS= poder calorifico superior del componente i,
kWh/m3(n).

Los valores resultantes se evallan con respec-
to alaTabla | [6]:

El indice de Wobbe brinda informacién sobre
la mezcla 6ptima que se puede quemar esperan-
do la reduccion maxima de los aspectos negativos
que afectan directamente el proceso, principal-
mente enfocados en la integracion de los aspec-
tos de seguridad y eficiencia [7].

Posteriormente, los resultados obtenidos son
evaluados de acuerdo a la incidencia de cada uno
de los tres aspectos integrados (ambiental, de se-
guridad y energéticos); brindandole mayor impor-
tancia a los aspectos que sean de mayor interés
para la industria a la cual se le esta realizando el
analisis.

Fundamentados en cada uno de los pasos an-
teriormente descritos, se procede a analizar tanto
la viabilidad de la aplicacion de una red de gases
combustibles, como un estudio de los aspectos
energéticos y de seguridad presentes en las co-
rrientes de gas y que pueden proveer beneficios a
la industria evaluada.

3. RESULTADOS

Para este trabajo se analizaron, en total, 113
corrientes de gas combustible, pertenecientes a
las diferentes areas dentro del complejo indus-
trial, y que alimentan el mismo proceso de que-
ma. Seguidamente, se presentan los nombres de
cada area, asi como, la cantidad de corrientes
aportantes; area de gases de campos, de donde
provienen 3 corrientes, a su vez, el area de pro-
duccion dentro de la refineria, es amplia y posee
dos sub-areas aportantes las cuales se presentan
a continuacién: Cracking, con 13 corrientes y Pe-
troquimica que aporta 10 corrientes; el area de
Gases Vendidos a Externos, 3 corrientes; el area
de Generacion de H2 con 2 corrientes; el area
denominada Gas Combustible consumido por la
GCB, es la principal aportante desde sus tres sub-
areas: Refinacion, con 16 corrientes; Cracking, 20
corrientes y Petroquimica, 21 corrientes. Por Ulti-
mo tenemos a las areas de Servicios industriales
con 20 corrientes y varios, 5 corrientes.

Teniendo en cuenta la individualizacion reali-
zada de las corrientes, se procedio a evaluar cada
una por medio de la aplicacion del primer parame-
tro, el nimero de metanos, utilizando el método
de proporcion de radios (H/C) [8]. De esta mane-
ra, un primer grafico de control de los nimeros
de metano calculados, permitio establecer dos
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TABLA|

CLASIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES GASEOSOS SEGUN EL iNDICE DE WOBBE (A CONDICIONES NORMALES DE PRESION Y TEMPERATURA)

FAMILIA DENOMINACION W[kWh/m?3]
Gases manufacturados 6.5-9.0
Grupo A Gas de Ciudad 6.5-8.0
PRIMERO Grupo B Gas de Coqueria 7.0-9.0
Grupo C Gases de mezcla Hidrocarburo - Aire | 6.5-8.0
Gas natural 11.0-17.0
SEGUNDO Grupo H Alto W 13.5-17.0
Grupo W Bajo W 11.0-13.5
TERCERO Gases licuados del petréleo (GLP) 21.5-26.0

puntos fuera del rango entre Oy 120 RHCR, como
se puede apreciar en la Fig. 1; estos valores, de
acuerdo a la teoria de graficos de control fueron
eliminados del analisis.

Posterior a la eliminacion de los valores atipicos,
la grafica de control resultante permite apreciar las
fluctuaciones que existen dependiendo del area de
procedencia, esto se puede observar en la Fig. 2.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos
al aplicar el método del nimero de metanos [8],
parametro utilizado para medir el aspecto de se-
guridad de las corrientes de gas combustible, se
procede a analizar en relacion al valor del mismo
para el gas natural, gas combustible por excelen-
cia, a cada una de las corrientes para poder defi-
nir un rango de trabajo 6ptimo. La Fig. 3 permite
apreciar una que la mayoria de las corrientes po-
seen un alto numero de metano lo cual las hace
aptas para transporte y quema sin un alto riesgo
de seguridad [9].

Seguidamente, se decide evaluar las corrien-
tes que tengan un numero de metanos entre 65 a
120, rango en el cual, basados en la comparacion
con el gas natural y teniendo en cuenta que la re-
sistencia al autoignicion, afecta negativamente el
rendimiento del proceso, si no se mantiene el nu-
mero de metanos en un rango de 80 a 120 y con
baja variabilidad. Se puede definir la autoignicion
como un fenémeno anormal de combustion, que
causa un sonido audible y se presenta como una
reaccion de oxidacion violenta, produciendo un
aumento inesperado de la temperatura y la pre-
sion, degradando los materiales utilizados en los
equipos y corroyéndolos [8] [9].

A las corrientes seleccionadas se aplico la eva-
luacién del indice de Wobbe, a partir de lo cual se

aprecio la alta variabilidad de resultados que pue-
den afectar de manera negativa la combustion.
La Fig. 4 muestra el calculo de este indice a las
corrientes evaluadas.

Se eligen las corrientes que tengan un valor del
indice de Wobbe entre 9y 11 kWh/m?, basados en
la medicion de este parametro en el gas natural, y
con la finalidad de mantener un rendimiento esta-
ble. Por ende, se reduce la cantidad de corrientes
que se encuentran en un rango en el cual se cum-
plen las especificaciones que hemos determinado
como 6ptimas, como se presenta en la Fig. 5.

Los resultados obtenidos nos reiteran la hete-
rogeneidad de las corrientes dentro del complejo
industrial, y a su vez, sirven de guia al momento
de evaluar diferentes alternativas que se pueden
tomar con miras a mantener un proceso estable y
viable [10],[11].

Continuando con la metodologia presentada,
se analizan los resultados obtenidos al evaluar
las corrientes por medio de los dos parametros
elegidos encontrando que los valores Optimos
para quema, se encuentran dispersos entre las
diferentes corrientes y areas de proceso de la refi-
neria, representando lo anterior, un desafio mayor
en relacion a la distribucion 6ptima de las corrien-
tes en el proceso de combustion.

Por ende, analizando las corrientes elegidas
presentadas en la Fig. 6, por medio del método
propuesto, se evallan los valores de cada uno de
los componentes de cada corriente de gas com-
bustible que se encuentran en el rango de 65 a
120, en referencia al niUmero de metano y a valo-
res entre 9 y 11 kWh/m? para el indice de wobbe,
se obtuvieron, de esta manera, las corrientes que
cumplen con los rangos de trabajo denominados

79
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Fig.1. NUMERO DE METANO POR AREA

Fuente: autores
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Fig. 5. INDICE DE WOBBE EN CORRIENTES ELEGIDAS ANALIZANDO EL NUMERO DE METANO
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como 6ptimos para los dos parametros seleccio-
nados. De esta manera, si se quemaran solo es-
tas corrientes “optimas”, se reducirian, principal-
mente, los problemas relacionados directamente
con los parametros evaluados, pero a su vez, se
generarian cambios en el aspecto energético y de
seguridad [10]. Seguidamente, se presentan los
valores de la mezcla tipo que se obtuvieron des-
pués de la aplicacion del procedimiento, en la ta-
bla Il [10], [11].

TABLAII

COMPONENTES DE LA MEZCLA TIPO
Componente Porcentaje en mezcla
Di6xido de Carbono (0,24-0,30)
C5 y méas Pesados (0,6-0,10)
Etano (2,75-2,30)
Hidrogeno (0,0028-0,0033)
Iso-Butano (0,023-0,029)
Iso-Pentano (0,078-0,083)
Metano (90,20-90,32)
N-Butano (0,030-0,038)

3.1. Discusion de Resultados

Un proceso de combustion de gases puede
ser individualizado y adecuado a las necesida-
des especiales de cada empresa, optimizando el
proceso de combustion, reduciendo a su vez las
emisiones ambientales y los danos en los equipos
utilizados para el proceso como hornos y tuberias;
asi como, la integracion de los aspectos mas im-
portantes del proceso [12].

Los resultados obtenidos muestran la hetero-
geneidad de las corrientes y al aplicar el primer
parametro, método del nimero de metanos, se
puede apreciar que el 70% de las corrientes anali-
zadas, poseen un nimero de metano, con el cual
se puede trabajar sin ocasionar danos sustancia-
les a los equipos; considerando que estos equipos
estan principalmente fabricados para quema de
gas natural [13].

Tomando como rango al evaluar el nimero de
metano, entre 65y 120, se obtuvieron 27 corrien-
tes, a las cuales se aplico el calculo de indice de
Wobbe, tomando como rango valores entre 9y 11
kWh/m3, el cual se encuentra basado en un po-
der calorifico entre 33533.051 y 74517.891 kJ/

81
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m3. Habiendo analizado la intercambiabilidad de
las mezclas por medio de este procedimiento, fue
posible extraer las corrientes que tienen un valor
similar al gas natural y que, por ende, pueden ser
intercambiadas entre si, sin afectar la estabilidad
de la operacién. Como resultado se obtuvieron 8
corrientes, en las cuales se analizaron estadisti-
camente sus componentes para encontrar cuales
de ellos eran los que afectaban directamente el
poder calorifico de la mezcla; encontrandose que
los componentes de mayor relevancia fueron el
metano (90,26%), el nitrogeno (3,88%) y el etano
(2,76%), lo cual, dentro de los resultados obteni-
dos, muestra un comportamiento similar a lo pre-
sentado en la literatura [13].

Como resultado se obtuvo una cantidad re-
ducida de corrientes, las cuales al cumplir con
los rangos definidos para cada parametro, de-
mostraron que no necesitan de otro tipo de tra-
tamiento previo a su quema, relacionados con
los problemas principalmente evaluados por los
parametros elegidos. El método del nimero de
metano, pardmetro de seguridad, mide la autoig-
nicién, brindandonos informacién sobre posibles
danos en equipos y a su vez, la posibilidad de
variaciones que se pueden presentar en la com-
posicion de la corriente evaluada después de
presentarse la detonacién inesperada [13]. Con
la aplicacién del indice de Wobbe, pardmetro de
eficiencia, podemos evaluar principalmente la
intercambiabilidad de los gases combustibles
evaluados, con el fin de mejorar la eficiencia
energética. Lo anterior con la finalidad de poder
adecuar las corrientes de tal manera que se dé
la quema sin que su composicion quimica se
convierta en una limitante.

Las implicaciones salidas del analisis reali-
zado, son variadas, ya que los parametros eva-
luados se encuentran ligados a dos aspectos im-
portantes para este tipo de industria. El aspecto
de seguridad, dentro de un complejo industrial
como lo es una refineria, es dificil de evaluar si
se mira de forma general, esto debido a la gran
cantidad de procesos que se llevan a cabo al
mismo tiempo; pero si se parte desde uno de los
procesos que revisten mayor cuidado como lo es
el transporte y quema de gases combustibles,
se pueden disenar estrategias que faciliten su
control, y que a su vez, puedan ser aplicadas en
otros procesos dentro de la refineria [14]. Para

nuestro caso de estudio, el dano en los equi-
pos produce posibles focos de incendios, heri-
das en el personal y altos costos econdmicos.
En relacién al aspecto energético, el mantener
una estabilidad en el valor del indice de Wobbe
favorece el incremento en la eficiencia térmi-
ca, si tenemos en cuenta que se puede repre-
sentar el consumo térmico por medio de esta
evaluacion, podemos argumentar que para un
rendimiento volumétrico ajustado, el consumo
térmico de calor variara proporcionalmente con
el valor del indice de Wobbe del gas combus-
tible suministrado, apreciandose variaciones
asociadas directamente con los cambios en la
composicion del combustible, variaciones en la
velocidad del flujo volumétrico en el quemador,
cambios en la forma y longitud de la llama, asi
como una transferencia de calor ineficiente[1],
[15].

Basados en lo anteriormente dicho y tenien-
do en cuenta los resultados obtenidos donde
se aprecia la heterogeneidad de las corrientes,
aun dentro de sus mismas areas de proceden-
cia, confirmandose la necesidad de aplicacion
de un procedimiento de control que integre as-
pectos energéticos y de seguridad con la fina-
lidad de reducir principalmente los problemas
analizados por medio de los parametros elegi-
dos. Se propone el diseno de una red integral
de gases combustibles basada en la mezcla,
en proporciones diferentes entre la mezcla tipo
y las corrientes dispuestas para quema con el
fin de mantener los valores del nimero de me-
tano y el Indice de Wobbe constantes y dentro
de los rangos determinados para cada para-
metro[2,15]. Proporcionando un tratamiento
previo, diferente, basado en los problemas que
pueden ser ocasionados por presentarse fuera
de los rangos definidos como 6ptimos.

4. CONCLUSIONES

La medicién del indice de Wobbe y del Nime-
ro de Metano puede utilizarse a su vez, como un
sistema de prevencion ante los efectos negativos
derivados de la quema de corrientes de gasa com-
bustible heterogéneas.

Basados en los resultados obtenidos, los datos
recogidos pueden servir como guia para la crea-
cion de un sistema integrado de gestién, con el
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cual, implementar, mantener y realizar mejoras
continuas basados en las normas OSHAS 18001
e ISO 50001.

Para la optimizacion del proceso de combus-

tién, es posible la aplicacién de una metodologia
basada en la integracion de aspectos energéticos y
de seguridad, evaluados por medio de parametros
que midan el principal problema que se presenta,
para cada aspecto, en determinada industria.
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