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RESUMEN

El aceite acido residual recuperado del procesamiento de harina de pescado se utiliza mezclado
con petréleo industrial N° 500. El estudio se orienta a caracterizar sus propiedades en funcién a
la proporcion de mezcla para determinar el poder calorifico Optimo de combustion para su uso
en calderas pirotubulares. La investigacion comprende dos etapas; la primera orientada a
caracterizar las propiedades fisicoquimicas y la segunda etapa orientada a experimentacion de
campo utilizando mezcla de aceite &cido residual y petrdleo industrial 500 para analizar la
composicion de gases de combustion y sus efectos en la eficiencia térmica de la caldera de 900
BHP.

La metodologia de investigacion es bésica con disefio experimental con estimulo creciente y
muestra control(aceite acido residual y petroleo industrial 500), y aplicada por su finalidad
porque de sus resultados 6ptimos de mezcla, se obtiene la relacidn que se usaré en la combustion
en una caldera de 900 BHP, para procesar la informacion se dispuso del método del balance
térmico y de masa a partir de la primera ley de la termodinamica y el método de balance
estequiométrico, entalpias de combustidn asociado al calculo de temperatura teérica o de llama

adiabatica.

Los resultados indican que la relacion de mezcla al 30% de aceite acido residual con 70% de
Petréleo Industrial 500, determina el mayor poder calorifico superior en condiciones obtenidas
en el laboratorio corroborandose que en el tiempo de transicion de 4 minutos después de
combustionar en la bomba calorimétrica registrando su maximo en 26.98°C, con un valor de
entalpia de combustion de 8898.85 kCal/kg y una temperatura de llama adiabatica de 3416.12 K
(3143.05 °C). Al realizar la combustion en la caldera de 900 BHP se obtuvo mediante calculo
una temperatura de llama adiabatica de 2112.5714 K(1839.42°C), La eficiencia de combustion
registrada por el analizador es de 87.9% y la eficiencia térmica del caldero pirotubular de 900
BHP calculada es 83.58%.

Los indicadores ambientales muestran que el nivel de didxido de azufre medido incumple la
NTP 350.301-2009 en 49.4% determinandose la razdn del efecto corrosivo en las estructuras
expuestas a este gas, ademas el ahorro econdémico por el uso del 30% de aceite acido residual
con 70% de petrdleo industrial 500 , permite un ahorro de 214 soles por hora de operacion
considerando que el caldero consume 150 galones de combustible por hora durante 20 horas de
operacion al dia ,durante 6 meses al afio con un costo de galon de petréleo industrial 500 de

4,75 soles , se obtiene un ahorro anual de 769,160.0 soles.

Palabras clave: Aceite &cido residual de pescado, petrdleo industrial 500, mezcla, poder

calorifico, eficiencia.
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ABSTRACT

The residual acid oil recovered from the processing of fishmeal is used mixed with industrial oil
N°. 500. The study is aimed at characterizing its properties based on the mixing ratio to determine
the optimal calorific value of combustion for use in fire-tube boilers. The investigation comprises
two stages; the first aimed at characterizing the physicochemical properties and the second stage
aimed at field experimentation using a mixture of residual acid oil and Industrial Oil 500 to
analyze the composition of combustion gases and their effects on the thermal efficiency of the
900 BHP boiler.

The research methodology is basic with an experimental design with increasing stimulus and
control sample (residual acid oil and industrial oil 500), and applied for its purpose because of
its optimal mixing results, the relationship that will be used in the combustion in a 900 BHP
boiler, to process the information, the thermal and mass balance method was used from the first
law of thermodynamics and the stoichiometric balance method, combustion enthalpies

associated with the calculation of theoretical temperature or adiabatic flame

The results indicate that the 30% mixture ratio of residual acid oil with 70% of Industrial Oil
500, determines the highest calorific value under conditions obtained in the laboratory,
corroborating that in the transition time of 4 minutes after combustion in the bomb calorimeter
registering its maximum at 26.98°C, with a combustion enthalpy value of 8898.85 kCal/kg and
an adiabatic flame temperature of 3416.12 K (3143.05 °C). When carrying out the combustion
in the 900 BHP boiler, an adiabatic flame temperature of 2112.5714 K (1839.42°C) was obtained
by calculation. The combustion efficiency registered by the analyzer is 87.9% and the thermal
efficiency of the firetube boiler of 900 BHP calculated is 83.58%.

The environmental indicators show that the level of sulfur dioxide measured does not comply
with NTP 350.301-2009 in 49.4%, determining the reason for the corrosive effect on the
structures exposed to this gas, in addition to the economic savings due to the use of 30% of
residual acid oil with 70% industrial oil 500, allows a saving of 214 soles per hour of operation
considering that the boiler consumes 150 gallons of fuel per hour during 20 hours of operation a
day, for 6 months a year with a cost of a gallon of Industrial Oil 500 of 4.75 soles, an annual

saving of 769,160.0 soles is obtained.

Keywords: Residual acid fish oil, industrial petroleum 500, mixture, calorific value, efficiency

XV



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
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PLANTEAMIENTO Y FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El aceite 4cido residual de pescado es un subproducto del procesamiento de harina de
pescado y representa por sus propiedades un recurso energético importante si se analiza su
potencial como combustible para generar calor a partir de su mezcla con petroleos residuales

para su utilizacién en equipos termicos como calderos y hornos industriales.

Segun Valenzuela B, et all, en su articulo “El aceite de pescado: ayer un desecho industrial,
hoy un producto de alto valor nutricional, sostiene que también se empleaba en Chile,
Dinamarca y Noruega, siendo este protagonista de alta relevancia en la segunda guerra
mundial donde el puerto Narvik de Noruega fue bombardeado por fuerzas aliadas en 1940
para evitar que los depositos de aceite de pescado fueran empleados como combustible por

los invasores alemanes.

Se tiene conocimiento de que el aceite de pescado como combustible mezclado con
petrdleos residuales se empleo entre 1970 y 1980 en la industria pesquera y actualmente
se sigue utilizando en los procesos térmicos aunque con menor frecuencia para la generacion
de calor siendo su beneficio directo, el ahorro econémico pero con la desventaja de
desconocerse sus propiedades como combustible para su utilizacion en 6ptimas condiciones
, por lo cual es necesario su caracterizacion energetica para determinar la relacion de mezcla

adecuada para optimizar la combustion.

Sin embargo por la experiencia de operadores e ingenieros de produccion y mantenimiento,
se conoce que al combustionar la mezcla de aceite &cido y petrdleo industrial N° 500, se
genera una cantidad significativa de cenizas que favorece a la condensacion de los gases
de combustién , formando acidos corrosivos cuyo efecto particular se le atribuye al aceite
acido de pescado que estaria combustionando de forma ineficiente ,se intenta explicar el
fendmeno analizandose sus propiedades a partir de su densidad, viscosidad cinematica ,
pH, y sus propiedades de miscibilidad y compatibilidad de mezcla con el petrdleo industrial,
caracterizdndose también su composicion quimica a partir carbonos e hidrégenos saturados
y moléculas de oxigeno que le dan la propiedad de ser un auto inflamable cuya caracteristica
puede influenciar en el adelanto o retraso de la combustién cuando esta se mezcla con
petréleo industrial siendo importante determinar su punto de inflamabilidad, punto de
combustion y poder calorifico ,al momento de combustionar como mezcla .Esta

particularidad del aceite acido puede ayudar a explicar una posible diferencia de
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temperaturas en la mezcla asi como los tiempos de inflamacion de ambos fluidos
combustible siendo probable que el aceite &cido se inflame antes que el petréleo industrial

N° 500, generando deficiencia en la combustién de la mezcla.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Gobernado Arribas, I. (2012). Combustidén de mezclas de gasoleo y aceites vegetales para
su uso como combustible en calderas de baja potencia. Determind que el poder calorifico
inferior en todas las pruebas ejecutadas indican una cantidad de carbono inferior a la del
gasoleo, y que tal reduccién queda equilibrada con el incremento de oxigeno en el
combustible mediante el exceso de aire y se consigue una mejora en el rendimiento de la
combustion al reducir pérdidas por los gases y referido a las condiciones de la combustién
con 216 ensayos, los factores que interviene en el analisis son el tipo de aceite ,el porcentaje
de la mezcla ,la presion de inyeccion y el caudal de aire y respecto a las emisiones tienden
a crecer a medida que se aumenta el porcentaje de aceite en el nivel de nitrégeno y sobre
todo el contenido de oxigeno de combustible incrementa la temperatura de combustién, la
produce NOy,en esta condiciones se alcanzan un 4.5 % de incremento de eficiencia si se
utiliza la proporcion del 34% de aceite presente en gasdleo.

Bulla-Pereira, E. A., et all (2015). Produccién de biodiésel por etandlisis utilizando aceites
de fritura de hoteles y su uso en calderas pirotubulares. Iteckne, 12(1), 44-53. Determind en
su estudio concluye que las propiedades del biodiesel son altamente influenciados por la
composicion del indice de acidez (7.65mg KOH/g aceite), viscosidad(25.65mm?/s)y
densidad 921.5kg/m®) del aceite usado de fritura empleado como materia combustible
mostrando mayores ventajas que las propiedades del biodiesel(viscosidad 4.45mm?2,dnsidad
899 kg/md indice de acidez 0.39 mg/KOH/g aceite). Su contenido posee propiedades
adecuadas para su uso como combustible en caldera y permite una disminucién del 2.3% de
CO:..

Mesa, E. L., Garcia, J. S., & Estébanez, J. B. (2000). Estudio de modificaciones geométricas
en boquillas de calderas piro y acuotubulares para la combustion eficiente de crudos
pesados. Ingenieria Mecanica, 3(3), 7-18. Demostrd en su estudio que el incremento del
angulo en la ranura del dosificador de las boquillas pirotubulares reflejo un resultado
superior en las pruebas en frio (mejor calidad de spray) y en caliente (mayor eficiencia de
la combustidn).Las variantes de boquillas de terminal circular aportan resultados superiores
que los de boquilla ovaladas sobre todo con las pruebas en caliente la que la circularidad

genera mejores distribuciones de las presiones a la salida de la boquilla y a su vez mas
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uniformidad del spray . EI método experimental empleado debera repetirse con el aceite
acido residual puro para completar el estudio y preparar las condiciones para optimizar la

variante a emplear con las mezclas de crudo nacional.

FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

¢De qué manera influird la proporcion de aceite acido residual de pescado mezclado con
petréleo industrial N° 500, en la eficiencia térmica de calderos industriales?

DELIMITACION DEL ESTUDIO
Sobre la composicion del aceite &cido residual y su mezcla

La investigacion esta dirigido a determinar solo el potencial y se tiene el objetivo de mejorar
las propiedades combustibles, se hara énfasis solo en la combustion a diversas proporciones
para dos etapas una relacionado a determinar sus propiedades fisicoquimicas de mezcla en
el laboratorio y la otra etapa comprende las pruebas experimentales de combustion de las

mezclas a través de un caldero pirotubular.

Sobre el alcance y cobertura para su uso industrial como mezcla combustible alternativo

La investigacion tiene como objetivo el uso y aplicacién a sistemas de combustion de
calderos pirotubulares y hornos de mediana escala, esta etapa de estudio preliminar servird
de enfoque y linea base para estudios posteriores orientados a sistemas de combustion de
mayor capacidad como calderos acuotubulares y hornos cementeros, cuya posibilidad de
aplicacion dependera de los resultados a obtenerse para estandarizar su uso y ampliar el

campo de accion como combustible.



1.5

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

JUSTIFICACION CIENTIFICA Y METODOLOGICA

Segin Bunge, M. (1960), en su tratado “La ciencia, su método y su filosofia”, la
experimentacion involucra la modificacion deliberada de algunos factores, es decir, la sujecion
del objeto de experimentacion a estimulos controlados, pero lo que habitualmente se llama

“método experimental”.

En ese contexto podemos aseverar que la manipulacion de esos factores se refiere a variables
operacionales que maés influyen y que se han identificados como causales de jerarquia en
relacion al objeto de estudio como problema de caracter cientifico y que de esta se delimita 'y
planifican las acciones a desarrollarse , asi también cuando Bunge se refiere a modificaciones
deliberadas de algunos factores hace referencia a que el investigador decide a criterio racional,
la forma en que manipulara la variable independiente sostenido en la teoria o conocimiento que
de ella se ocupa, los estudios de casos similares que lo anteceden |, el estado de arte y el campo

de accion donde interacciona el objeto de estudio y su problema .

A partir del tratamiento del problema se considera a posterior un rubro de problemas abiertos ,
después de las conclusiones y recomendaciones relativos a los trabajos que le proseguiran y que
no fueron tratados en la investigacién debido a la necesaria delimitacion del caso de estudio,
como lo sostiene Gonzales , S. (2015), en su guia “Reglas para redaccion final de tesis de
maestria y doctorado”, concluyéndose que el investigador tiene dominio de la base tedrica y
esta informado de la literatura cientifica que le servira para explicar a posterior los resultados
que deberdn soportar el rigor cientifico para validarlas ya que el método y la técnica
predisponen a que los procesos sean sistematizados , repetible y admitan la comprobacion de
sus resultados ,en ese contexto se reducen ambiguedades de definicidn, delimitacion , alcance
y en consecuencia de interpretacién como lo sostiene también el profesor Rojas Flores, A. (

2012 ) en sus apunte del curso Seminario de Investigacion.

Asi mismo Bunge se refiere a que no solo los experimentos pueden estar sujeto a
procedimientos estrictamente sujetos a protocolos de laboratorios , se deduce que los
trabajos experimentales pueden llevarse a situaciones de campo sin descuidar los
procedimientos que los vincule y es aqui en esta etapa donde se sostiene que el método
cientifico garantiza que esos procedimientos de laboratorios puedan extrapolarse al campo
aplicado sean estos desarrolladas en plantas industriales donde se dan los procesos

problematicos in situ.



Es aqui donde se introduce la seleccion del método y la técnica para justificar el disefio
apropiado de la investigacion cuyos procedimientos vinculen caracteristicas de las variables
de estudio que puedan ser interpretadas en indicadores consistentes como una medida del
cambio que experimenta una variable de estudio, justificando el disefio en dos etapas de la
investigacion, una experimental desarrollada en el laboratorio y la otra de disefio para la

ejecucion en campo.

Segun Tresierra , A. ( 2015) en su libro, “Metodologia de Investigacion Cientifica”,
considerandose que el estimulo creciente es la proporcion de mezcla aceite acido en petréleo
industrial 500 que va desde el 20% al 50% y fijando como muestra control las caracteristicas
fisicoquimicas del aceite y el petréleo industrial 500 en sus estados puros que resultan del
experimento del poder calorifico desarrollado en una bomba calorimétrica cuyos resultados
se extrapolaran a sus proporciones reales en la etapa de campo segln la capacidad de

consumo de combustible del caldero pirotubular.

JUSTIFICACION TECNICA Y ECONOMICA

Se ha considerado que la variacion porcentual de aceite &cido residual de pescado influird
en el potencial energético al mezclarse con petroleo industrial 500, en la cual el andlisis de
la mezcla tiene mdaltiples vias para justificar su estudio por ejemplo en los costos operativos
que se debe considerar respecto al mantenimiento de los calderos pirotubulares ya que si
no se caracteriza adecuadamente ni se determinar los componentes que se producen en los
gases de combustién , pueden ocasionar mayores costos para su mantenimiento generando
desventajas técnicas y econdémicas para su operacion considerando que el aceite &cido
residual tiene un valor inicial de acidez y humedad y esta hace posible que el trabajo de
mantenimiento sea cada vez mas continlo generando desventajas técnicas, econémicas y

baja confiabilidad de operacion.

Otra razén que puede justificar su estudio de mezcla es su costo relativamente bajo al ser
un subproducto de recuperacion de aceite que no tiene valor comercial, a comparacion del
costo del petroleo industrial 500, el aceite acido residual reduciria el costo de operacion y
tendria mayor ahorro en la medida que el aumento de la proporcion de mezcla lo amerite

técnicamente en la combustion.

En cuanto a estudios antecedidos, el ingeniero Percy Castillo Neira (2015), informa que el
aceite acido de pescado combustiona perfectamente y se puede utilizar al 100% como

combustibles de caldera, tal es el caso que sus resultados concretados en la Empresa
6



Exalmar —Callao, con registro de solicitud y permisos para usos de combustible para aceite

acido residual de pescado lo afirman, con registro en Indecopi.

La investigacion es de importancia porque contribuira a caracterizar el potencial energético
del aceite residual como combustible, a través de la proporcion de mezcla dptima
manifestando sus propiedades Se detallan las caracteristicas 0 aspectos importantes sobre
el estudio del aceite residual, respecto a su vigencia y utilidad en la industria, actualmente
existe una linea industrial dedicado a la refinacién y semirrefinacion del aceite de pescado,

donde estas se acopian en tanques para su almacenamiento y procesamiento.

IMPORTANCIA SOBRE NUEVAS ALTERNATIVAS DE COMBUSTIBLES
INDUSTRIALES

La posibilidad de demostrar que las propiedades fisicoquimicas es viable técnica y
operativamente establece ventajas para su utilizacion en el sector industrial conservero y
pesquero, siendo este un recurso empleado desde la década de 1970 hasta la actualidad, los
primeros anélisis fisicoquimicos realizados sobre su comportamiento como mezcla hacen

posible que su uso en equipos de combustion sea eficiente y confiable.

IMPORTANCIA EN LOS COSTOS OPERATIVOS

Uno de las ventajas directas de su utilizacion como mezcla es el ahorro econémico, a medida
que la proporcion de mezcla del aceite aumenta presentara mayores ahorros, dependiendo
si es que el aumento de aceite se comporta directamente proporcional en el poder calorifico

de mezcla.

El analisis reportara ventajas econdmicas en cualquiera de la relacion de mezcla que se
utilice siendo mas conveniente su aumento en la concentracion a medida que el poder

calorifico también se incremente, al menos hasta el punto 6ptimo de combustion.

IMPORTANCIA EN LA EFICIENCIA, CALIDAD Y CONFIABILIDAD OPERATIVA

Sabiendo que el aceite contiene oxigeno en su cadena molecular es justificable su propiedad
de ser un fluido auto inflamable sus variables se aproximan a su limite de inflamacion , a
diferencia de los hidrocarburos estas necesitan oxigeno para completar la reaccion , de aqui
se toma un punto de andlisis de la combustion como mezcla buscando que la oxidacion de
ambos combustibles sea tedricamente en tiempos iguales , por ello el estudio fisicoquimico

ayudara a predecir si la mezcla puede producir fases al momento de calentarse y someterse



a presion a través del sistema de alimentacion , existiendo la posibilidad de disociacion
generando fases cuyas diferencias de densidades influiria directamente en la calidad de
atomizacion del combustible siendo posible que el petrdleo combustione antes que el aceite

acido residual .

Las pruebas realizadas en el laboratorio establecen que el aceite acido residual y el petréleo
industrial a temperatura de ambiente presentan resultados favorables de miscibilidad y
homogeneidad no se disocian ni forman compuestos , esta conclusion se llega luego de
analizar la mezcla entre el 50% de cada combustible con un tiempo de reposo de 2 minutos,
consideramos que el tiempo de prueba realizada es solo una etapa preliminar ya que cuando
se prepare la mezcla para combustionarse experimentalmente en un caldero , el tanque de
abastecimiento con la mezcla permanecerd mucho mas tiempo en reposo previendo para
ello un sistema de agitacion para romper la formacion de fases debido a las diferencias de
densidades que poseen ambos combustibles.

Si se analiza a cualquiera de las mezclas en reposo superior a los 2 minutos hay la
posibilidad de que se formen separacion o fases y den por inicio a formacion de borra
producto de la interaccion de carbonos y &acidos del aceite, para ello se contara con un

sistema de agitacion para uniformizar la mezcla.

La eficiencia de combustion serd establecida en la medida que la proporcion de mezcla
desarrolle el méximo poder calorifico inferior, segin los antecedentes se puede hallar entre

el 20 % a 50% de mezcla el cual se demostrara.

La calidad y confiabilidad se lograra a medida que las mezclas determinen la composicion
de gases , si los resultados de la composicién de gases no es la que se espera 0 no se
encuentran dentro de los rangos esperados, se realizaran medidas correctivas a través de
ajustes de exceso de aire para intentar completar la reaccion sobre todo del aceite acido, a
breve andlisis se puede inducir que el aceite presentara singular resistencia a la combustion
por su densidad , se espera que esta se corrija en la etapa de precalentamiento y escogiendo
la mezcla con el nivel de acidez adecuada , estas dos condicionantes intentaran ser ajustadas
con el exceso de aire hasta obtener un punto de combustién 6ptimo , cabe indicar que no se
pretende igualar el poder calorifico del petroleo industrial 500 sino mas bien acercarse al

punto éptimo de eficiencia como mezcla.



- INFLUENCIA DEL CALENTAMIENTO DE LA MEZCLA EN LA FORMACION DE
COMPUESTOS VISCOSOS O PARTICULAS.

Si se tuvo en cuenta que el tanque de combustible que contendra la mezcla ,debera de tener un
sistema de agitacion , se sabe que la mezcla ingresara al quemador precalentada a una
temperatura aproximada entre 100°C y 115°C para mejorar la fluidez y reducir la densidad de
mezcla incluso liberando elementos volatiles del aceite ,en este caso liberando oxigeno de su
cadena molecular y sustancias contaminantes propias de pigmentos que le dan el color
caracteristico al aceite y que seran retenidas a través de un sistema de filtrado convencional, se
sabe que el calentamiento tiene por objetivo mejorar la fluidez del combustible pero a la vez
mejora las condiciones fluido dindmicas de la mezcla corrigiendo el fenémeno de formacion

de borra 0 masas densas al disolverlas.

IMPORTANCIA NORMATIVO AMBIENTAL

Para establecer cuales seran los productos de la combustién que seran analizados en funcion a
su concentracion, se establecera una ecuacion que representara el proceso simple de oxidacion,
siendo la siguiente.

x%[C766H11.5011.4] + Y%I[Ci66H302000250000] + A(O; + 3.76N;) = BCO, + DN, + EH,0 + FSO, + GO,

Siendo caracterizado de la siguiente manera:

X: porcentaje de aceite &cido residual
y: porcentaje de petrdleo industrial N° 500

C16.6H30200.02S0.009: ES la composicion de combustible residual N °500.

El coeficiente A, hace referencia al exceso de aire inicial con la que se ira realizando los ajustes
de combustion para ayudar a completar la reaccion probablemente del aceite acido residual.

B, Dy E son los coeficientes del producto de la combustién que indicardn la proporcién de
componentes presentes en los gases y seran evaluadas para determinar la calidad de combustion

y otros indicadores.



1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION: GENERALES Y ESPECIFICOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del aceite &cido residual de pescado mezclado con Petroleo industrial

N° 500, en la eficiencia térmica de calderos industriales.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar la composicion fisicoquimica de las mezclas combustibles.

- Determinar el poder calorifico superior e inferior y las entalpias de combustion de las

mezclas.

- Obtener la relacioén de mezcla 6ptima de combustién mediante experimento en una bomba

calorimétrica.

- Determinar la temperatura de llama adiabatica de las mezclas experimentales y de la relacion

Optima de mezcla aplicada para combustion en la caldera de 900 BHP.

- Determinar los indicadores de eficiencia, costos operativos y parametros ambientales.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO



2.0 COMBUSTION

Se define como el proceso quimico de reaccion entre un combustible y un agente oxidante o

comburente que libera calor y forma otros compuestos o residuos.

Figura 1
Elementos de la combustién

COMBUSTIBLE

Nota: Triangulo de la combustion. Extraido de la pagina http://www.aelaf.es/el-triangulo-del-fuego/

Estos factores integran el tridngulo de combustidn, en el cual se tiene que obtener los tres
elementos para desarrollarse. EI comburente mas utilizado es el oxigeno y en aplicaciones
se utiliza el aire como comburente y conforma aproximadamente el 21% oxigeno (O.) y
79% Nitrogeno (N2); en situaciones especiales se acondicionan atmdsferas enriquecidas en
oxigeno e incluso oxigeno puro. La energia de activacion es el elemento desencadenante de
la reaccion de combustion; en los quemadores habitualmente suele obtenerse mediante una
chispa eléctrica entre dos electrodos, en las calderas individuales de gas se obtiene por Ilama

piloto, tren de chispas, etc.

En su mayoria los combustibles estan compuestos, bésicamente, por Carbono (C) e
Hidrogeno (H); ademas de estos componentes principales tienen otros como azufre (S),
humedad (H20), cenizas, etc. En primer lugar, se analiza la combustion desde el punto de
vista de sus componentes. fundamentales (C, H); posteriormente se comentara la influencia
de los restantes elementos. Las reacciones de combustion son:

h
)

C+ CO, — CO, + calor(28,09 kgCO,

2H, + 0, — 2H,0 + Calor(39,47

kgCO,

En las aplicaciones se estructuran de la forma C,Hy, dando lugar a las siguientes reacciones.

12
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CxHy + n0, — xCO, + (%) H,0 + calor

CARACTERISTICAS DE LA COMBUSTION

La aparicion de la llama es tan representativa que, aun a pesar de reconocer la existencia de
Ilamas invisibles, de llamas finas, etc., se puede restringir el estudio de la combustion a los
procesos con llama, dejando los otros procesos de oxidacidn exotérmica antes mencionados
para un andlisis mas general de procesos reactivos. Un ejemplo cercano y muy instructivo
de estos procesos de oxidacion exotérmica (combusti6n sin llama) lo constituyen las estufas
cataliticas, donde un flujo de butano (la combustion catalitica de otros hidrocarburos no esta
tan desarrollada) es dirigido a una matriz porosa (p.e. de alumina) donde se encuentra el
catalizador (p.e. platino) a la que también llega aire ambiente; si el catalizador esta frio no
hay reaccion, pero basta con que se caliente la matriz hasta unos 500 K (aunque la
temperatura de funcionamiento normal es de unos 750 K) para que la mayor parte del butano
reaccione con el oxigeno en la superficie del catalizador y genere calor suficiente para

mantener la matriz caliente frente a las péerdidas de calor al ambiente.

Las variables que influyen en el proceso de combustion son:

-La composicion (relacién combustible/aire y relacion gas inerte/comburente)
-La temperatura

-La presion

-El campo de velocidades

El uso de catalizadores (sustancias que, aungue no parecen reacciona, porgue no se consumen,

controlan el progreso de la relacion).

De hecho, relativo a este ultimo punto, la simple presencia de un s6lido en las proximidades
de una llama altera fuertemente el equilibrio térmico y de especies activas, estabilizando la

posici6én de la llama o llegando a apagarla.

2.1.1 REALIZACION DE LA COMBUSTION

Existen dos formas distintas de desarrollar la combustion controlada.

Quemando en régimen discontinuo una pequefia cantidad (motores alternativos y
pulsorreactores). Si es en grandes cantidades se considera combustion incontrolada y se llama

fuego.

13



212

Quemado en régimen estacionario en una llama anclada (velas, candiles, mecheros, cdmaras

de combustion continua, en lechos fluidizados, etc., hasta las hogueras pueden considerarse

de este tipo.

ESTEQUIOMETRIA DE LA COMBUSTION

La estequiometria de la combustidn se ocupa de las relaciones méasicas y volumétricas entre

reactivos y productos. Los aspectos a determinar son principalmente:

- Aire necesario para la combustion

- Productos de la combustion y su composicion

2.1.3

2.14

Para predecir estas cantidades es preciso referirse a un proceso ideal que dependa de unos
pocos pardmetros, basicamente la naturaleza del combustible. Para definir este proceso ideal

se consideran los tipos de combustién que pueden darse:

COMBUSTION COMPLETA

Conduce a la oxidacion total de todos los elementos que constituyen el combustible. En el

caso de hidrocarburos:

- Carbono - CO2

- Hidrogeno - H>

- Azufre - SO;

- Nitrégeno - N2

- Oxigeno - Participara como oxidante

El nitrégeno se considera como masa inerte, si bien a las altas temperaturas del humo

pueden formarse 6xidos de nitrégeno en pequefias proporciones (del orden de 0,01%).

COMBUSTION INCOMPLETA

Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo que aparecen los
denominados inquemados, los mas importantes son CO y Hy; otros posibles inquemados

son carbono, restos de combustible, etc.

14
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2.1.8

COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA

Es la combustion completa realizada con la cantidad estricta de oxigeno; es decir, el aire
empleado en la combustién es el minimo necesario para contener la cantidad de oxigeno
correspondiente a la oxidacién completa de todos los componentes del combustible.

La expresion de esta combustion es:

CxHy +n Aire (O2 + N2) x CO; + (y/2) H,0O + 0,79 nN; + Calor (Q)

En este caso 0,21- n = x + (y/4), siendo el calor generado es el correspondiente a la
combustion completa. La combustion estequiométrica permite definir los parametros

caracteristicos del combustible.

PODER COMBURIVORO

Cantidad de aire seco, medida en condiciones normales (T = 0°C y P=1 atm), minima
necesaria para la combustion completa y estequiométrica de la unidad de combustible,
unidades habituales: Nm3®kg combustible, Nm3/Nm® combustible. Es un parametro
caracteristico Unicamente de la composicién del combustible y puede tabularse con
facilidad.

PODER FUMIGENO

Es la cantidad de productos de la combustion (Nm?) que se producen en la combustion
estequiométrica de la unidad de combustible. En funcion de considerar o no el vapor de
agua existente en los productos de la combustiéon, se tienen Poderes fumigenos hiumedo y

seco, respectivamente.

COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE

La mayor parte de las combustiones no transcurren en estas condiciones ideales (completa
y estequiometria), el principal aspecto a considerar sera la posibilidad de que la combustion
transcurra con exceso o defecto de aire, para caracterizar la proporcion de oxigeno se define

el parametro “coeficiente de exceso de aire. Bailey, A. E. (2020).

n = volumen aire por unidad de combustible / Poder comburivoro

n = 1: Combustion Estequiométrica
n < 1: Defecto de aire, se dice que la mezcla es rica

n > 1: Exceso de aire, se dice que la mezcla es pobre
15
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2.1.10

2.1.11

Asi la combustion puede ser clasificada en:

Combustion con defecto de aire
La cantidad de aire utilizada no contiene el oxigeno necesario para oxidar completamente a

los componentes del combustible.

CXHy + Ny (Oz + Nz) CO,+CO+Hy+HO+0,79n2 N, + Calor (Ql)

Ademas de los productos normales de la combustion, Didxido de carbono (CO) y Agua
(H20), se producen inquemados como el Mondxido de carbono (CO) e Hidrdgeno (H2); en
algunos casos con mucho defecto de aire puede haber incluso carbono y combustible sin

quemar, en los humos.

PODER CALORIFICO INFERIOR

Calor que se desarrolla en la combustién completa, con agua esta en forma de vapor. En
este caso una parte del calor generado en las oxidaciones se utiliza para evaporar el agua,

por tanto, esta parte del calor no se aprovecha.
PODER CALORIFICO SUPERIOR

En los productos de la combustion el agua aparece en forma liquida, por lo que se aprovecha
todo el calor de oxidacion de los componentes del combustible. En lo comun el agua se
evacua en los humos en fase vapor, por lo que el poder calorifico mas cominmente utilizado

es el inferior.

RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION

El calor que puede obtenerse en una combustion es el correspondiente al poder calorifico
del combustible (PCI 6 PCS), habitualmente referido al PCI. Al realizar la combustién, una
parte del calor producido se pierde, asociado a los productos de la combustion; estas

pérdidas se pueden agrupar en dos tipos.
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-PERDIDAS POR INQUEMADOS

Son los productos de la combustion que no han sido totalmente oxidados. Unicamente se
presentan en el caso de combustiones incompletas, siendo més altas cuanto mayor sea la
cantidad de inquemados.

-ENTALPIAS DE LOS PRODUCTOS DE COMBUSTION

Corresponde al calor utilizado en calentar los humos hasta la temperatura a la cual escapan

por la chimenea, ya que a partir de ese punto el calor que llevan no se recupera.

COMBUSTION DE HIDROCARBUROS

El proceso de combustion relaciona directamente a la mezcla de un combustible y un agente
oxidante o reductor denominado comburente, generalmente esta reaccion quimica se da

entre un hidrocarburo liquido o gaseoso en presencia de aire.

Tabla 1

Caracterizacion de componentes de gases de combustion

Composicion de los gases de combustion al 30% de aceite acido de pescado con 70% de petréleo
industrial N° 500 medidos con analizador de gases

%CO, |  %CO | %N, | %H,0 |  %SOx | 9%Cenizas

Fuente. Elaboracion propia
GENERADOR DE VAPOR O CALDERO

Un generador de vapor o caldero es una maquina térmica que produce vapor a una presion
superior a la atmosférica mediante el suministro de un combustible y una cantidad de aire que

se mezclan siendo atomizados y quemados mediante un quemador.
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2.2.3

CAMARA DE COMBUSTION
Es el recinto que albergard y desarrollara el proceso de combustion dentro del caldero.
Figura 2

Céamara de combustion

Nota. Extraido de la pagina https://www.attsu.com/es/productos/calderas-de-
vapor/combustible-liquido-y-gaseoso/modelo-hh.html

EL PETROLEO INDUSTRIAL N°500

También conocido como petroleo industrial 500 es un combustible que consiste en una
mezcla de hidrocarburos pesados, libre de agua, de &cidos inorganicos compuestos alcalinos
y de cantidades excesivas de contaminantes bajo la forma de particulas en suspension que
se utilizan en quemadores comerciales e industriales mediante pre calentadores. La norma
técnica peruana (NTP 321.002-INDECOPI 2014), establece los limites y los métodos de

ensayo requeridos para el control de calidad a ser utilizados.

PROPIEDADES FISICAS Y QUI'MICAS
Tabla 2

Propiedades fisicoquimicas del Petroleo industrial N° 500

Propiedades fisicoquimicas Propiedades
. Liquido viscoso, color marrén oscuro a
Apariencia, color, olor
negro.
Gravedad especifica a 15.6/15.6°C 0.96-0.99 aproximadamente
Viscosidad cinemética a 50°C , cSt. 641-1060
Limites de inflamabilidad, % vol. en aire 1 a 5 aproximadamente
Punto de auto ignicidn, °C 407 aproximadamente
Solubilidad en agua Insignificante

Fuente. Petropert S.A

18


https://www.attsu.com/es/productos/calderas-de-vapor/combustible-liquido-y-gaseoso/modelo-hh.html
https://www.attsu.com/es/productos/calderas-de-vapor/combustible-liquido-y-gaseoso/modelo-hh.html

PARAFINICOS

Sus compuestos principales son naftenos e hidrocarburos saturados de bajo peso molecular
lo que permite que sean crudos muy fluidos; tienen una densidad alrededor de 0.85 Kg/L y
estan por encima de los 31°API.Son los crudos mas preferidos comercialmente y de mayor
precio, por su facilidad de ser procesados y por la calidad de los productos obtenidos. Estos
crudos producen mayores porcentajes de parafinas, naftas (solventes y gasolinas) y bases de

aceites lubricantes que otros crudos.

NAFTENICOS

Sus compuestos principales son naftenos e hidrocarburos arométicos; tienen un mayor peso
molecular que los compuestos parafinicos y una densidad alrededor de 0.95 Kg/L. Estan entre
los 10 y los 22°API, siendo muy viscosos y de coloracion oscura. Generan gran cantidad de

residuos en los procesos de destilacion, principalmente asfaltos.

MIXTOS

Estan formados por todas las clases de hidrocarburos: parafinas, naftenos, hidrocarburos
saturados, insaturados y aromaticos, entre otros, encontrandose densidades alrededor de 0.9
Kg/L y gravedades API entre 22°y los 31°.

DULCE
Su contenido de azufre es menor de 0.5%, por la cual requiere menor inversion en su

procesamiento de refinacion para producir gasolina.
AGRIO

Su contenido de azufre es mayor a 1%, necesitando mayor inversion en su procesamiento

para retirar este contaminante.

Los crudos también pueden ser clasificados por su densidad API, la cual es una medicion de
densidad metalica desarrollada por error en la industria del petréleo con base en la densidad

Baumé.
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2.3 ATOMIZADO DE COMBUSTIBLE RESIDUAL

231

La atomizacion consiste fundamentalmente en dividir cada cm?® de combustible liquido en
alrededor de 7 millones de gotitas del tamafio minimo posible (Ley de Stockes).Si la
combustion es perfecta, las pequefias gotas nebulizadas presentaran la maxima superficie
de exposicién a la radiacion de la llama dentro del hogar y se vaporizaran antes de
disociarse; se facilitara el encendido y se favorecerd la cinética de la reaccion de
combustion, permitiendo gque aire impulsado por el ventilador y determinado por el difusor

formen la llama que resulte mas conveniente para la cdmara o reactor de combustion.

Si la atomizacion es imperfecta o defectuosa, la disociacion o craqueo se efectuara en fase
liquida en una mayor proporcion, determinando particulas de coque de gran tamafio que
dificilmente podran completar su combustién en el entorno de la llama, convirtiéndose total

o0 parcialmente en hollinamiento de tubos y humo en la chimenea.

Figura 3
Atomizacién de petréleo industrial

A

Nota. Manual de combustion, Castillo Neira, P (2013)

ENERGIA Y TIPO DE ATOMIZACION

La atomizacion es un trabajo y para realizarlo se requiere de una determinada forma de
energia que define el tipo de atomizador empleado: El tipo mas simple de atomizador
consiste en utilizar la presion del propio combustible, forzéndolo a pasar a través de un
orificio, lo que constituye una tobera de atomizacion mecéanica. Usando la energia contenida
en vapor o aire comprimido para romper el combustible en gotitas o droplets, se dispone de

un atomizador por fluido Auxiliar.
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La combinacion de estos dos tipos de atomizadores, determinan el tipo denominado de
atomizacion mecanica asistida por fluido auxiliar, cuando prevalece la presion del
combustible. La atomizacion mecéanica con pequefios didametros de toberas se utiliza
principalmente para combustibles limpios; para petroleos residuales o combustibles liquidos
sucios, solamente con quemadores grandes con mayores flujos y diametros mayores. Para
este tipo de combustibles, para evitar el ensuciamiento de la boquilla, se invento el
atomizador rotativo, en el cual la energia centrifuga producida por un cono o taza girando a
grandes velocidades estira el combustible en las paredes hasta pulverizarlo en finas gotas

en el extremo, con el auxilio de aire primario de un ventilador.

2.3.2 EVALUACION DE ATOMIZADORES COMERCIALES PARA PETROLEO RESIDUALES

Resulta dificil entender las razones por las cuales hemos comprobado que solamente un 15
-20 % de quemadores industriales atomizan correctamente el combustible y solamente
podemos explicar esta realidad por el hecho de que, a los proveedores de maquinarias,
equipos y servicios industriales, los problemas que se derivan de la atomizacion imperfecta
y consecuente combustion incompleta, los benefician econémicamente, porque ocasionan
multiples problemas que administran convenientemente. Como nosotros no vendemos
equipo y la ética es el primer paso de la ingenieria, desnudamos esta realidad y les
proporcionamos la posibilidad de conseguir interesantes niveles de optimizacion de costos
energéticos, consiguiendo la atomizacion perfecta con muy poca inversion; solamente

tenemos que utilizar los equipos adecuados, Castillo Neira (2013)

En el caso de calderos pirotubulares es donde se presenta una grave deficiencia en la
mayoria de plantas industriales, causada principalmente por un grave problema de seleccion
de tecnologia adecuada: Como se ha mencionado, existen 3 tipos de atomizadores:
mecanico, vapor/aire (fluido pulverizador) y rotativos. La atomizacion mecénica no resulta
recomendable para petroleo residual, por la pequefia abertura de las boquillas para flujos
limitados y los atomizadores resultan muy afectados por la abrasividad de las cenizas,

trabajando correctamente muy poco tiempo, hasta que varia la uniformidad del cono.

El tipo mas recomendable resulta ser entonces el atomizador que utiliza como energia de
atomizacion la aportada por el fluido pulverizador, resultando mas favorable el vapor que
el aire comprimido; entre los més difundidos encontramos el de Cleaver Brooks que trabaja

satisfactoriamente y el Distral que consideramos el que atomiza mejor.
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Figura 4
Atomizador de Petréleo Industrial
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Fuente. Manual de combustion, Castillo Neira, P. (2013)

Para calentadores de aceite térmico también se emplea el Atomizador Enercomque tiene
una conformacién parecida al atomizador de Cleaver Brooks, por lo cual podemos afirmar

que resulta perfectamente utilizable en Calderos acuotubulares y pirotubulares.

En la préctica y como la principal causa de la mayoria de casos que encontramos de
atomizacion imperfecta, encontramos la presencia del atomizador monarch, que resulta muy

facil de conseguir y de relativamente bajo precio.

Este atomizador es de atomizacion mecanica asistida por vapor, es decir, que la energia
principal de atomizacion es la propia presion del combustible; siendo al mismo tiempo la
presion la variable que se varia para regular el flujo, este atomizador trabaja correctamente
a maxima capacidad, pero al comenzar a modular el caldero y disminuir la presion que
corresponde a Ilama baja y niveles intermedios, la energia de atomizacion no resultara
suficiente y el mayor tamafio de gotas afectard todo el sistema. También en este caso,
desarmando el atomizador monarch y analizando su calidad de materiales, criterio de disefio
y concepcion funcional, nos llegamos a explicar los bajos niveles de eficiencia que

encontramos en la mayoria de calderos.
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Figura 5
Partes de un atomizador de Petréleo industrial

XSTA GONCRAL Y DESPIECE CONJUNTG ATONIZADOR ENERCOM
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Fuente. Manual de combustion, Castillo Neira, P (2013)

Como puede apreciarse en los quemadores Enercom, Distral y Cleaver Brooks, el vapor que
ingresa por la parte externa actla sobre el petréleo que emerge desde el ducto interior,
saliendo en forma conjunta por las ranuras del torbellinador, que dividen el flujo en varios
chorros, formando un vortice que permite dividir el flujo en una nube de gotas
microscopicas, las cuales se vaporizan y disocian, poniéndose a disposicion del aire como
flujo dominante para conformacion de la llama adecuada para las caracteristicas del reactor.
Puede apreciarse en estas boquillas que en la parte central sobresale un cono cuyo vértice
se orienta hacia el hogar, permitiendo que la amplitud del torbellino resulte relativamente
cerrada siendo la presion y el impulso del flujo pulverizador, aire o vapor, el principal aporte
de la energia cinética necesaria para la atomizacion, la presion del vapor (aire) siempre
tendra que ser mayor que la del combustible, variando esta tltima en funcién del control del

flujo de combustible.

CARACTERIZACION DE PETROLEQS RESIDUALES
PETROLEO CRUDO

Etimoldgicamente, petroleo significa aceite de piedral (pétreo = piedra y 0leo = aceite), lo
cual define de donde se extrae o0 donde se encuentra, el también llamado oro negro, debido

a su multiplicidad de aplicaciones Utiles y valiosas en el mundo moderno.

Los productos de refinacion del petrdleo que se utilizan como combustibles industriales,
son los destilados mas pesados y los residuales que salen por el fondo de las columnas de

destilacion. La combustion de destilados (diésel o gaséleos), tratindose de combustibles
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limpios y livianos, resultard facilmente predecible y relativamente simple su eficiente
utilizacion. En el caso de los residuales, sucios y viscosos, su combustion industrial resulta
notablemente mas compleja, y en tal sentido, de gran importancia para conseguir eficiencias
equivalentes, conocerlos, esto es, caracterizarlos en funcién de su composicion, propiedades

fisicoquimicas y contenido de impurezas.
Figura 6

Petréleo industrial 500

PETROLEQ
INDUSTRIAL
RUC: 20552232039

Fuente. Manual de combustion, Castillo Neira, P. (2013)

2.4.2 ESTADOFIiSICO

Los petroleos residuales podrian considerarse un nivel intermedio entre los combustibles
liquidos y los solidos, debido a que posee en su composicion, ademéas de hidrocarburos

liquidos, fracciones muy pesadas e impurezas en estado sélido (metales y cenizas).

El analisis comparativo de los combustibles industriales solidos, liquidos y gaseosos mas
conocidos incluyendo el contenido de C, H, S y cenizas, nos permite establecer algunas
caracteristicas diferenciales de los residuales respecto a los deméas combustibles: Su facilidad
para combustionar, expresada por la relacion C/H, resulta intermedia entre los gases,

destilados y carbones.
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Tabla 3

Composicién de C, H, S y cenizas de combustibles

Combustible Analisis % en peso Poder Calorifico

C H S| Cen Inferior (*)
Gas Natural 75 25 - - 21,492
GLP 8251 17,5 - - 19,737
Diesel 2 86 13,4 0,1 - 19,378
Residual 4 87 12,5 0,7 0,02 19,224
Residual 5 87 12,0 1,01 0,03 19,098
Residual 6 86 11,5 2,5 0,08 18,640
Carbon Mineral 80 55| 1, 13 13,590

Fuente. Manual de combustién, Castillo Neira, P (2013)
243 COMPOSICION QUIMICA

Para caracterizar los residuales en funcién de sus componentes, resulta importante considerar

los siguientes:

- COMPUESTOS CARBONOS/ HIDROGENOS

Estos son compuestos que poseen caracteristicas muy diferentes del hidrégeno (gas ligero,
incoloro e inodoro) y las del carbono (sélido negro), que combinados en variadas formas
y proporciones forman los hidrocarburos. En los residuales se presentaran tales
compuestos, aunque en diferentes proporciones, ademas de los que se produzcan durante
los procesos de refinacion. Para efectos practicos, resultard conveniente considerar como
factor determinante de la combustibilidad de petrdleos residuales su relacion C/H, lo cual
permitira caracterizarlos en funcion de su comportamiento como combustibles industriales

en forma rapida y simple, conociendo su composicién elemental.

Tabla 4

Relacion de carbonos e hidrégenos de combustibles

Componente CH Estado
Metano 3 Gas
Etano 4 Gas
Propano 45 Gas/liquido
Butano 4.8 Liquido/gas
Pentano(gasolinas) 5 Liquido
Diésel 5.8 Liquido
Petrdleo residual 8 Semisdlido
Carbon >10 Semisdlido

Fuente: Teoria de la combustion, Sdnchez Naranjo, C (2012)
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La relacion C/H resulta inversamente proporcional a la facilidad con la que se queman los
combustibles en la préctica industrial. Asi, el metano tendré una relacién C/H de 3, siendo
el hidrocarburo mas féacil de quemar, el petrleo crudo normalmente tiene una relacion
C/H de aprox. 7'y en los residuales, este valor es de aprox. 8, dependiendo de la proporcion

de compuestos ciclicos presentes en su composicion final.

- RESIDUO CARBON CONRADSON

El residuo carbonoso conradson proporciona una indicacion u orientacion valiosa sobre la
tendencia del combustible a formar inquemados, esto es, a coquizar. Los indices de
conradson elevados dan una indicacion significativa sobre la tendencia a la formacion de
coque de un combustible en los precalentamientos y la posibilidad de que se produzca el

ensuciamiento de la boquilla del quemador durante su operacion.

Tabla s

Composicion de sedimentos de petrdleo industrial 500

Sedimentos %
Materias solubles en aceite mineral 20.7
Asfaltenos y productos polimerizados y oxidados 3.5
Impurezas sélidas, cogue, jabones metalicos, etc 12.5
Carbdn libre referido al producto original e incluido en 5.6
las impurezas
Productos volatiles solubles 57.7

Fuente. Petropert, 2009

-INFLAMABILIDAD

El punto de inflamacion o inflamabilidad de un combustible liquido proporciona una
indicacion sobre el valor de la temperatura a la cual el producto, ensayado segin una cierta
norma, emite suficientes vapores para que pueda inflamarse la mezcla aire-gases provocada

por el calentamiento del fluido.

- PODER CALORIFICO

Representa la cantidad de calor que posee y es capaz de liberar un combustible residual por

cada unidad de volumen o masa considerado.

La relacion entre ambos es la siguiente: PCI = PCS - 5,85 (9 x % H x % humedad) Existen

férmulas empiricas que permiten calcular en forma suficientemente aproximada el PCS a partir
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del andlisis elemental del combustible referido a base seca, siendo la més conocida la de Dulong:
PCS =80,8 (C) + 344 (H2—02/S) + 22,2 (S) kCal/kg.

MARCO CONCEPTUAL

Se presenta a continuacion los conceptos mas importantes relacionados a las dimensiones

de las variables de investigacion.
- TUBOS DE HUMOS

Es el conjunto de tuberias por donde circulan los gases de la combustion, estan fabricados
en acero al carbono y sus especificaciones técnicas van desde la norma ASME, ASTM y
ANSI, se caracterizan por un espesor en funcion a la capacidad de evaporacion o superficie

de calefaccion del caldero.

- PETROLEO INDUSTRIAL N° 500

Mezcla compleja de hidrocarburos pesados de caracteristicas viscosa a temperatura de
ambiente, cuya composicién quimica esta dentro de, intervalo Ci2 - Cso ES ampliamente
utilizado como combustible por su alto contenido energético, se usa actualmente en la

industria pesquera, conservera, agroindustrial, papelera, azucarero y refinadoras de aceites.

- ACEITE ACIDO RESIDUAL DE PESCADO

Se obtiene recuperandose mediante equipos de procesos fisicoquimicos para su separacion,
contiene un valor energético aprovechable como combustible.
- PODER CALORIFICO INFERIOR

Energia liberada al producirse una reaccion quimica de oxidacion.

- INDICE DE BACHARACH

Método para determinar los inquemados s6lidos en un proceso de combustion, se basa en el
ennegrecimiento de un papel de filtro al paso de una corriente de gases de combustion,
extraida mediante una bomba manual, comparando el color del filtro con una escala de

intensidades de color que varia desde 0 que es blanco hasta el 9, que es negro.

- AIRE ESTEQUIOMETRICO DE COMBUSTION

Es la cantidad exacta de aire necesario para oxidar por completo a un combustible
determinado, es un valor tedrico y sobre ella se adopta u incremento adicional de aire para

completar la reaccion quimica de oxidacion.
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- EXCESO DE AIRE DE COMBUSTION

Es la cantidad de aire por encima de la estequiometria que se agrega a un sistema de combustién
para garantizar la oxidacion total del combustible, su dosificacion esta en funcion al tipo de
combustible (liquidos, solidos o gaseosos), y se comporta como un desarrollador de la llama de
combustion.

- TEMPERATURA DE LLAMA ADIABATICA

Es la m&xima temperatura tedrica alcanzada en un sistema de combustion sin que esta realice

intercambio de energia con su entorno.

- TEMPERATURA DE CAMARA

Es la temperatura promedio a la cual se encuentran los gases de combustion desarrollados
dentro del recinto de combustion, y es inferior a la temperatura de llama adiabética

aproximadamente el 70% de la temperatura de llama adiabatica.
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3.2
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3.3

3.4

HIPOTESIS CENTRAL DE INVESTIGACION

La proporcion de mezcla de aceite acido residual de pescado mezclado con petréleo industrial
N° 500 influye en el poder calorifico de la mezcla, composicion de gases y la eficiencia de

combustion para su aplicacién en calderos industriales.

VARIABLES E INDICADORES DE LA INVESTIGACION
VARIABLE INDEPENDIENTE

-Proporcion de mezcla

VARIABLE DEPENDIENTE

-Poder calorifico
DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES

Aceite &cido residual: Subproducto del procesamiento de harina de pescado cuyas

caracteristicas presentas propiedades combustibles.

Petréleo industrial N° 500: Mezcla compleja de hidrocarburos pesados de caracteristicas
viscosa a temperatura de ambiente, cuya composicién quimica esta dentro de, intervalo C; -
Cso.

Poder calorifico: Es la cantidad de energia que la unidad de masa o unidad de volumen de un

material puede desprender al producirse una reaccion quimica de oxidacion.

METODOS DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion es del tipo experimental pura o basica ya que se manipulara la variable
independiente (proporcion de mezcla), para medir los efectos sobre la variable dependiente
(poder calorifico), al interpretar, someter a discusion y anélisis los resultados de cada variable

de investigacion.

DISENO O ESQUEMA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se compone de dos etapas, la primera ejecutada en el laboratorio de
fisicoquimica y la otra en las instalaciones de la empresa Tecnologia de alimentos S.A, por
lo cual la investigacion sostiene su naturaleza experimental y por la consecuencia de los
resultados la parte de investigacion aplicada. Segun Tresierra ,Aguilar,E. (2015) en su libro
Metodologia de la Investigacion Cientifica”, sostiene que el disefio de investigacion

experimental con pre test y de estimulo creciente se utiliza para encontrar una relacion de
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efecto basado en el aumento progresivo de la magnitud de la variable independiente , con el
cual se determina la experimentacion , ya que todo resultado del estimulo se medira en la
variable dependiente y en efecto es verdadero debido a que se aumentaran las dosis de aceite
a criterio en relacion con el petréleo industrial 500, fijando como grupo de control a una
muestra de aceite y petrdleo industrial 500 en su estado puro, para que a partir de los
incrementos porcentuales de mezcla se obtengan los indicadores de interés segiin como se
presupone en la hipdtesis de la investigacion , la cual busca una relacion entre la proporcion
de mezcla y su poder calorifico superior que se obtendrd a partir de la fijacion de otras
variables como la presion de oxigeno, la cantidad de muestra ,el aporte de calor del alambre
de ignicion cuando se someta a combustion en la bomba calorimétrica .De esta manera se
conocera cual es la relacion de mezcla que libera mayor cantidad de energia por unidad de
masa a la cual nos referimos como Poder calorifico, a partir del cual se utilizara en el proceso
de combustién de un caldero pirotubular de 900 BHP con el que se realizara la prueba de
campo, siendo este el objetivo de su aplicacion para resolver un problema del tipo técnico

industrial y que se categoriza en esta etapa como una investigacion de finalidad aplicada.

3.4.1 DISENO PARA PROCESO EXPERIMENTAL- LABORATORIO

Grafica 1
PETROLEO INDUSTRIAL G“‘pogomro' PCS, PCI
N°500 ©

A A’
20% DE ACEITE ACIDO DE E:
PESCADO Y 80% DE PETROLEO PCS,, PCL
INDUSTRIAL 500 >

B B’
30 % DE ACEITE ACIDO DE E,
PESCADO Y 70% DE PETROLEO > PCS,, PCI,
INDUSTRIAL 500

C C
40% DE ACEITE ACIDO DE Es PCS;, PCl,
PESCADO Y 60% DE PETROLEO _
INDUSTRIAL 500 >

D D?
50% DE ACEITE ACIDO DE E,
PESCADO Y 50% DE PETROLEO PCS,, PCl,
INDUSTRIAL 500 >

Fuente. Elaboracion propia
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Donde:

A, B, C y D. Seran cinco muestras de andlisis en las proporciones descritas, segun el Pretest
realizado para su aplicacion en el laboratorio de fisicoquimica.

C, E1, E2, E3, E4y E5: el primero sera el grupo control y el resto el estimulo creciente.

C : Grupo control
PCS : Poder calorifico superior
PCI . Poder calorifico inferior

A, B, Cy D: Son los experimentos caracteristicos, segun el Pretest realizado.

- (PCS,0;PCl o) : Obtencion del poder calorifico superior e inferior para las muestras en su

estado puro (Grupo testigo o control).

- (PCS,1;PCl 1) :Obtencion del poder calorifico superior e inferior para la muestra al 20% de

aceite acido residual y 80 % de petrdleo industrial.

- (PCS, 2 ;PCl ) :Obtencion del poder calorifico superior e inferior para la muestra al 30% de
aceite acido residual y 70 % de petréleo industrial.

- (PCS3;PCl 3) :Obtencion del poder calorifico superior e inferior para la muestra al 40% de

aceite acido residual y 60 % de petréleo industrial.

- (PCS4;PCl 4) :Obtencion del poder calorifico superior e inferior para la muestra al 50% de

aceite acido residual y 50 % de petrdleo industrial.

DISENO DE PARTE APLICADA-COMBUSTION EN CALDERO 900 BHP

En la etapa de aplicacion se presenta el siguiente esquema de procedimientos identificando el
método y la técnica que se utilizara en la aplicacion de la mezcla para su combustion en un
caldero de 900 BHP, en esta etapa se sefialan algunas variables de interés desde el aspecto de la

combustion y operatividad del caldero.
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3.4.2 DISENO PARA EL PROCESO DE APLICACION DE CAMPO

Gréfica 2

Composicion de gases
de combustion

Mezcla 6ptima
x%; y%

Exceso de aire

Eficiencia de
combustion

Temperatura de llama
adiabatica
X%; Y%

Eficiencia térmica

Indicadores
ambientales

Indicadores
econdmicos

Fuente: Elaboracion propia
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3.5

POBLACION Y MUESTRA
POBLACION

Esta conformada por el aceite &cido residual procesado en plantas pesqueras de Chimbote.
MUESTRA

Esta conformada por el aceite &cido residual proveida de la industria pesquera.

3.6 ACTIVIDADES DEL PROCESO INVESTIGATIVO

3.6.1

Como etapa preliminar se estableceran dos etapas experimentales diferenciadas, una relacionada al
estudio fisicoquimico de las mezclas desarrollado en laboratorio y la etapa de aplicacién de campo

mediante un sistema de combustion de caldero pirotubular de 900 BHP.

ENSAYOS PARA DETERMINAR EL PODER CALORIFICO DE LAS MEZCLAS

El ensayo se llevo a cabo en el laboratorio de Fisicoquimica de la Universidad Nacional del
Santa.
PROCEDIMIENTO 1

Se procede a calibrar o resetear la balanza analitica.

PROCEDIMIENTO 2

Se separa un poco de aceite &cido
residual y se coloca en un recipiente para
observar su color y tomar registro de su

aspecto y color

Figura 7

Aceite acido residual de pescado
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Se dispone de una cantidad de aceite de 1
gramo que se obtiene de la medida de una
balanza analitica para luego usarse en el crisol
del reactor de la bomba calorimétrica.

Figura 8

Pesado de muestra de aceite acido.

PROCEDIMIENTO 3

Se coloca el alambre de ignicién alrededor
de los terminales haciendo que el hilo
conductor roce ligeramente a la muestra
de aceite, se asegura el alambre y se
procede a cerrar herméticamente e

calorimetro.

Figura 9
Alambre de ignicion de cobre revestido con aluminio de 1400 cal/gr
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PROCEDIMIENTO 4

Se coloca el alambre de ignicion alrededor de
los terminales haciendo que el hilo conductor
roce ligeramente a la muestra de aceite, se
asegura el alambre y se procede a cerrar

herméticamente el calorimetro.

Figura 10

Insercion de cazoleta en reactor

PROCEDIMIENTO 5

Se llena el recipiente con cantidad de 1470 ml de
agua, asegurando que el nivel de agua quede por
encima de la tapa, luego se procede a cerrar
herméticamente y se ingresa oxigeno a la presion
de 15 psi.

Figura 11

Llenado de agua mediante probeta graduada
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PROCEDIMIENTO 06

Colocacion del reactor en la bandeja con agua, se
considera un volumen de agua referencial que servira
para absorber el calor que proviene del interior del
reactor cuyo perfil de temperatura estara en funcion

al tiempo.

Figura 12

Verificacion de llenado de agua

PROCEDIMIENTO 7

El balon de oxigeno cuenta con su sistema de
regulacion y medicién de presién para el cual se

dispone a regular la presion a 15 Psig.

Figura 13
Baldn de oxigeno
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PROCEDIMIENTO 8

Se hacen las conexiones de la manguera de oxigeno,
la fuente de alimentacion donde se regula la tensién
y la corriente que se necesita para suministrar

corriente al alambre de ignicion.

Figura 14

Apertura de balén de oxigeno regulando la presion

PROCEDIMIENTO 9

Se verifica que los terminales y accesorios del

reactor estén instalados adecuadamente y con el

nivel de agua optimo, por lo que se procede a
asegurar la posicion del reactor.

Figura 15

Instalacion de cables terminales positivo y negativo para conduccion de corriente
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PROCEDIMIENTO 10

Se coloca el cuerpo del reactor sumergido el agua
y se coloca un agitador de paleta con la que se
agitara de manera lenta con la finalidad de
homogenizar la temperatura dentro del recipiente.
Luego se coloca un termdmetro para medir la
temperatura inicial del agua, el valor inicial de

temperatura registrado fue de 25.15 °C.

Figura 16

Instalacién del calorimetro

3.6.2 PRUEBAS DE MISCIBILIDAD DE MEZCLAS DE ACEITE Y P.1.500

PROCEDIMIENTO 10

Figura 17

Prueba de acidez

39

Se toma la cinta de pH sobre la muestra de aceite
haciendo contacto durante 20 segundos a fin de
obtener un valor de referencia del grado de acidez o
rancidez del aceite, ya que este parametro indica el
grado de degradacidn del aceite o su envejecimiento
que puede ser un factor determinante cuando este se

precaliente con el petréleo industrial 500.




PROCEDIMIENTO 11

El analisis fisicoquimico de las muestras se
realizan basado en su procedencia u origen, el
aceite de pescado es contiene en su cadena
moléculas de oxigeno sin embargo el petroleo
industrial 500 tiene tendencia a ganar humedad
desde que se dispone su almacenamiento hasta
su punto de entrega en ese sentido la humedad
es un factor negativo para el hidrocarburo y
puede verse afectado su poder calorifico cuando
participe en la mezcla con el aceite, por ello es
determinante  establecer de

su grado

miscibilidad y estabilidad de mezcla.

Figura 18

Prueba de miscibilidad

Figura 19

El anélisis fisicoquimico de las muestras se
realizan basado en su procedencia u origen, el
aceite acido de pescado contiene en su cadena
moléculas de oxigeno sin embargo el petréleo
industrial 500 tiene tendencia a ganar humedad
desde que se dispone su almacenamiento hasta su
punto de entrega en ese sentido la humedad es un
factor negativo para el hidrocarburo y puede
verse afectado su poder calorifico cuando
participe en la mezcla con el aceite, por ello es

determinante establecer su grado de miscibilidad

Muestras en reposo
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3.6.3 METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PODER CALORIFICO DE MEZCLAS

La metodologia consiste en quemar el combustible al interior de un reactor donde se
encuentra una cacerolita que contiene la mezcla combustible en medio de una atmosfera de
oxigeno a 15 psi, en la superficie de la mezcla hace contacto el alambre de ignicion el cual
sirve de ignitor o fusible por el cual circula corriente eléctrica suministrada por una fuente
de alimentacion instalada al exterior del calorimetro , luego de cerrar herméticamente el
calorimetro , se procede a activar el paso de corriente eléctrica que origina la combustion al
interior del reactor, en la parte externa del recipiente donde se sumergio el reactor en agua
se coloca un termometro industrial con el cual se registra la temperatura que alcanza a
medida que y transcurre el tiempo, para el caso se debe esperar unos minutos hasta que la
temperatura se estabilice o hasta cuando este ha alcanzado su valor maximo en el

termometro , para ello se registra también el tiempo que tomo en el calentamiento.

Se grafica la relacion del tiempo y la temperatura alcanzada en cada experimento en base a
la proporcidn de mezcla que se esta utilizando, con la finalidad de conseguir la tendencia

del calentamiento del agua que circunda al reactor en el tiempo que este proceso muestra.

3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

Se utilizo la siguiente técnica e instrumentacién de recoleccion de datos.

LA OBSERVACION

Se examind la literatura tedrica y los antecedentes de investigaciones referente al aceite de
pescado y sus derivados como el aceite acido residual y su potencial energético liberada por
unidad de masa, sostenida en la teoria de combustién y la Norma Técnica Peruana N.T.P
350.300.2008 que se aplica para determinar la eficiencia térmica y la NTP.351.301.2009

referido al estdndar de eficiencia térmica combustible /vapor y etiquetado

Se registraran los datos.
Se analizara e interpretara los datos

Se elaboraran conclusiones

3.8 PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se procedio a desarrollar la etapa de experimentacion de combustién de la mezcla.

Se prepara la mezcla de aceite acido en el porcentaje correspondiente con la cantidad
porcentual de petréleo industrial N° 500.

Se procede a revisar la tuberia de alimentacidén de combustible y los accesorios.

Regulacion de exceso de aire al porcentaje a experimental
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- Con el caldero en el nivel de agua adecuado, se procede a dar inicio el proceso de combustién
con la proporcién de mezcla a analizar.

- Se espera 5 minutos para uniformizar la distribucion de los gases en la cdmara de combustion,
los tubos de gases.

- Se procede a tomar las temperaturas en los puntos dispuestos del cuerpo del caldero.

- Se procede a tomar mediciones con el analizador de gases

- Se registran los datos medidos.
- Se apaga el quemador y se pone en reposo el caldero pirotubular

3.8.1 SISTEMA QUEMADOR 'Y CALDERO

Para la parte experimental se hara uso de un quemador y un caldero provisto de un sistema
auxiliar comprendido por el sistema de bombero y tuberia, esta a su vez compuesta por filtros
y valvulas, ademéas de un precalentado de combustible que mantendra la temperatura de la
mezcla a 115°C, para garantizar la viscosidad adecuada la cual permita el punto de fluidez al

combustible hasta su atomizacion en el quemador.

CALDERO PIROTUBULAR DE 900 BHP

Se hara uso de un caldero pirotubular de 900 BHP, que consume en forma normal petréleo
industrial N° 500, a razon de 150 Gal/h, cuenta con un sistema de precalentamiento de
combustible hasta 115°C, cuya temperatura de agua de alimentacién es de 85°C, proveniente
de un tanque recuperador de condensador donde se mezclan el retorno de condensado y agua

tratada del tanque diario de alimentacion.

- TUBERIA
Para el transporte de combustible desde el tanque diario donde se realizaran las mezclas, se han
dispuestos 5 m de recorrido de tuberia de PBC de 1 1/2, donde se instala un filtro de

combustible, una valvula check, un manémetro y sensor de temperatura.

3.8.2 TANQUE DE ALMACENAMIENTO PARA MEZCLA DE COMBUSTIBLE

Para llevar a cabo la parte experimental se dispondré de 1 recipiente cilindrico conformado por
un cilindro adaptado con capacidad para 55 galones, instalados con tuberias de acero de 1.1/2

Pulgada, con accesorios entre codos y una valvula check, ademas de un filtro.
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Figura 20
Sistema de instalacion de tanque y tuberia para suministro

Tanque de Combustible

Quemador \_/
; } O ' 55 Galones
Valvula

O
Bomba Filtro

(

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.3 PROPORCIONES DE MEZCLAS A COMBUSTIONAR

Tabla 6

Relacion de porcentajes de mezcla de combustibles

Aceite acido de pescado

Porcentaje

30 %

70%

Fuente. Elaboracion propia

- PRIMER ENSAYO EXPERIMENTAL

Se prepara 30% de aceite residual de pescado cuyas propiedades han sido determinadas en el

laboratorio.

Se sabe que el consumo del petrdleo industrial 500 es de 150 galones por hora y para efecto de
la experimentacion se considera el tiempo de 30 minutos ya que la unidad toma entre 5 min para
calentar y llegar a sus parametros operativos quedando 23 minutos para realizar la prueba de

medicién de combustion por lo que se justifica solo el uso de 55 galones de mezcla de

combustible.

El costo de preparar la mezcla tuvo un valor aproximado de 300 soles considerando que el aceite

que se ha recuperado del proceso no tiene valor econdmico en su aplicacién para este caso de

estudio.

Tabla 7

Proporciones de combustible para mezcla

Proporciones de mezcla

Cantidad de galones de combustible

Aceite &cido de Porcentaie Galon de aceite Galones de Total, en
pescado J acido de pescado petroleo Mezcla Galones
30 % 70 % 16.5 385 55

Fuente: Elaboracion propia
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3.84

3.9

INSTRUMENTACION Y MEDICIONES

Para la experimentacion se hard uso de termocuplas tipo K u otros sensores de medicion,

ademas de:

-Pirémetros

-Anemometro

-Sensores de temperatura (5 termocuplas tipo K)

-Analizador de gases

TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

La informacion se redactd6 mediante herramientas de Microsoft word y se analiz6 los
resultados a través de Microsoft excel, utilizando para el tratamiento de datos la estadistica

para la naturaleza del disefio experimental, se realizardn graficos y curvas comparativas

relacionada la interaccion de las variables mediante.

-Diagrama de barras
-Diagrama de dispersion
-Diagramas de pay
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES



4.1 ESTUDIO CALORIMETRICO DE ACEITE RESIDUAL DE PESCADO Y PETROLEO
INDUSTRIAL 500

Balance térmico en la bomba calorimétrica
Calor absorbido por el agua: (m y,0)(Cy,0)(AT) (01)
Calor absorbido por bomba: (m gy ) (Cgom) (AT) (02)
Sumando las ecuaciones (1) y (2)

Q Absi,0 + Q absBom = [(M 11,0)(Cr,0) + (M Bom) (Ceom) AT (03)

Se establece entonces una constante a partir de la suma de ambos calores absorbidos,

denominandose en adelante: ¢

Q= (m HZO)(CHZO) + (m Bom)(CBom)

k] +1500 0.12 Cal  1kcal 4.18K]
* — % *
kg°C 81+ 522 50c " 1000Cal * 1k Cal

@ = 1,470 Kg * 4.18

= 6,897 ) = 1650
@ =8 T %

Balance en mezcla combustible y alambre de ignicién
—O. AT =m aceite * AUaceite + M jjambre * AUalambre
Reemplazando se tiene

Cal Cal
- (1650 T) * 4.652C = 1gr * AU, cejte + 1.10 gr * 1400 E

kCal

Cal
AUj,ceite = 9212-5? = 9212.5K—g
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4.1.1 REGISTRO DE TEMPERATURAS EN FUNCION DEL TIEMPO DE CALENTAMIENTO DE
AGUA

Tabla 8

Registro de datos para muestra de aceite acido residual de pescado puro

Variacion de temperatura ~ N° Lectura T(';Trso Temperatura(°C)
1 0 18.40
2 1 18.45
3 2 18.49
4 3 18.55
5 4 18.55
6 5 18.65
Calentamiento(x) 7 6 18.75
8 6.30 19.10
9 6.45 19.35
10 6.55 19.40
Transicion(y) 11 6.75 19.75
12 7 21.45
13 8 22.70
Estabilizacion (z) 14 9 22.90
15 10 23
16 11 23
17 12 23
18 13 23
19 14 23
20 15 23

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2 ANALISIS DEL CAMBIO DE TEMPERATURA Y TIEMPO DE CALENTAMIENTO

En el proceso de combustion se tiene el perfil de temperatura del calorimetro con la muestra
de aceite acido puro, en esa condicion se analizara el perfil caracteristico de temperatura, la
zona de transicion de calentamiento y la region donde se estabiliza, es decir donde ya no se

aprecia el aumento de temperatura que registra en el termometro.

Etapa de calentamiento : Este proceso se da cuando el calor empieza a atravesar la pared de
acero del reactor o cilindro de combustion del calorimetro , la transferencia de calor se da por
conveccion desde la regidn interna con atmosfera gaseosa producto de la oxidacion del aceite
junto al oxigeno, para tal efecto se tiene que el calor se dirige por conveccion hasta la zona de
pared interna para luego pasar por conduccion a través de la pared del espesor del reactor para
luego continuar en proceso de conveccion hacia el agua donde se encuentra alojado el

termdmetro para registro de la temperatura.
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Tiransicion = Tinicio + (Tméxima - Tinicio) * 60%
Trrans = 18.40°C + (23°C — 18.40°C) * 0,6
Trrans = 21.162C

Observando los valores registrados en el recuadro de temperatura y tiempo, la temperatura que

se obtuvo en el calculo es de 21.16°C, luego se interpola.

6.75 19.75°C
T 21.16°C
7 21.45°C

t—6.75 2116 —19.75
7—-6.75 21.50 —19.75

t = 6.95 min

OBTENCION DE TEMPERATURA CORREGIDA

Tiniciar = T _ Tic = Tinicial

7' y—X

(18.40 — 18.75)2C(6.95 — 6)min
6min

T, = 18,40 +

T,. = 18.34°C

Se obtendra la temperatura méaxima corregida (T méximo) haciendo proporcionalidad para lo cual
la Temperatura (T3) es la que se registra a los 5 min que dura el proceso y Z en el instante a la

temperatura maxima, luego:

Tméx - T3 Tméxc - Tméx

6 Z—y

En la tabla, se tiene el tiempo (z) se utilizara el tiempo promedio para el cual la temperatura mayor

registrada vario. Luego se ubica en z=9 minutos, se reemplaza y se obtiene.

Tméx - T3 _ Tméx(Z) - Tméx
6' Z—y

(232C — 23)(9' — 6.75")
6/

Tméx(z) = 23¢C +
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Tmaxc = 23°C

ademas

AT = Tméx(Z) — Tic

AT = 232C — 18.342C = 4.662C

4.1.3 CALCULO DEL PODER CALORIFICO SUPERIOR

ExAT —A
PCS=——
mC
Cal Cal
1890 — * 4.66°C — 2,3—x10cm
g cm kcal
PCS = = 8784.4—
10g Kg

Tomando el valor promedio de ambos valores de poder calorifico superior encontrados se
tiene.

kCal kcal
9212.5 Xg + 8784.4K—

PCSprom = >

_ §998.45 2
- 899845

4.1.4 CALCULO DEL PODER CALORIFICO INFERIOR.

Reemplazandose en la ecuacion para obtener el Poder Calérico Inferior del aceite &cido

residual puro.

PCI = PCS — 567(9H + H,0)

Datos:

Calor de condensacion del agua a 0°C : 567 kCal/kg
Porcentaje de hidrdgeno presente en combustible ‘H: 16%
Porcentaje de humedad en el combustible : H20 (1%)

PCI = 8998.45 — 567(9  0.16 + 0.01)

kCal
PCI =8176.3 ——
Kg

El valor obtenido representa el poder calorifico inferior del aceite puro de pescado, asi mismo
se procede con la misma metodologia para obtener el poder calorifico superior e inferior de

las muestras y sus proporciones.
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Cuando se determiné el PCS y PCI para las sustancias puras, se considerd el promedio de sus

valores obtenidos.

4.2 RESUMEN DE CALCULOS DE PODER CALORIFICOS

Tabla 9

Resumen de valores obtenidos de PCS y PCI para combustibles puros y mezclas.

Poder Aceite Petroleo 20% Aceite 30% Aceite 40% Aceite 50% Aceite
Calorifico residual residual residual y residual y residual y residual y
puro(kcal/kg) 500 puro 80% petréleo  70% petroleo  60% petroleo  50% petroleo
(kcal/kg) industrial industrial industrial industrial

500(kcal/kg)  500(kcal/kg)  500(kcal/kg)  500(kcal/kg)

PCS 8998.45 10352 7897 9598 8086 6952

PCI 8176.3 9789.2 7031.35 8732.4 7220.3 6086.3

Fuente: Elaboracién propia

De la tabla 11, se observa que el Poder calorifico inferior referido a las mezclas alcanza su valor
méaximo al 30% de aceite acido residual mezclado con 70% petréleo Industrial 500, identificandose
como la relacion de mezcla dptima para combustionar, sin embargo, en las otras relaciones de
proporcion de mezcla se observa que porcentajes inferiores de aceite reduce su efecto energético y
porcentajes superiores de mezclas generan un efecto menor en el poder calorifico. Esta situacion
indica que existe una proporcion de mezcla adecuada siendo importante conocerla para usarse a

mayor escala.
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4.3 Perfil de calentamiento en bomba calorimétrica para mezclas combustibles

Temperatura de agua para muestra de aceite residual de pescado-puro

Temperatur(oC)
e T S S S R N}
[e)] ~ (o] [(e} o =

=
(%21

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo(min)

TEMPERATURA REGISTRADA(2C)

Gréfico 3. Perfil de temperatura para muestra de aceite acido puro.

De la gréfica 3, se observa que la combustion de aceite acido residual puro tiene un proceso de
transicion de temperatura que produce una linea de calentamiento estable hasta los 6 min debido
a que el calor interno atraviesa las paredes del reactor de acero inoxidable y pasa hacia la region

del agua, la duracidon del efecto térmico es notorio a partir del minuto 6 generando un pico que
no supera los 25°C.

Temperatura de agua en el calorimetro para muestra de 20% aceite residual de
pescado y 80% de Petrdleo industrial 500

NN
N W b

Temperatur(oC)
= N 'E N

0
9
18
17
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo(min)

TEMPERATURA REGISTRADA(°C)

Grafico 4. Perfil de temperatura para muestra de aceite acido residual 20% y 80% de Petréleo
industrial 500.
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De la gréfica 4, se observa que la mezcla de 20% de aceite &cido residual y 80% de Petréleo
industrial 500 produce una linea de calentamiento estable hasta los 6 ,5 min aproximadamente
sefial que indica que el poder calorifico inferior disminuye ligeramente, debido a ese retardo

de tiempo en alcanzar la temperatura hasta 22.9 °C

Para la mezcla de 30 % de aceite acido residual y 70 % de Petroleo industrial 500, se registrd

la siguiente tabla de datos.

Temperatura del agua en el calorimetro para mezcla de 30% aceite de
pescado y 70% petréleo industrial 500)

29
27
25
23
21

Temperatura(°c)

19

17
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo(min)

Gréfico 5. Perfil de temperatura para muestra de aceite acido residual 30% y 70% de Petréleo

industrial 500.

De la gréafica 5, se observa que la temperatura de transicion inicia a los 3 min
aproximadamente de la cual se deduce que la combustién al interior es méas intensa y
desarrolla mas temperatura, ademas el pico de temperatura alcanzada es  26.98°C Esta
condicion fisica de la reaccion indica que la relacion de mezcla utilizada desarrolla suficiente
energia para considerarse una propuesta de mezcla adecuada para realizar ensayos de

combustién a escala industriales.
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Temperatura del agua en el calorimetro para muestra de 40 % aceite residual
acido y 60% petrdleo industrial 500
25

24
23
22
21
20
19
18
17

Temperatura(°C)

TEMPERATURA REGISTRADA(°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo(min)

Gréfico 6. Perfil de temperatura para muestra de aceite acido residual 40% y 60% de Petréleo
industrial 500.

De la gréfica 6, se obtiene que en la relacion de mezcla 40% aceite &cido residual y 60% de
petroleo Industrial 500 la temperatura de transicion se extiende casi hasta el min 7 indicando
que la combustién no es lo suficientemente intensa como para el calor fluya de manera rapida

hacia el exterior del agua, la temperatura maxima alcanzada es 24.35 °C aproximadamente.

Temperatura del agua en el calorimetro para muestra de 50% aceite acido
residual y 50% petroleo industrial 500

27
TEMPERATURA

25 REGISTRADA(C)
23
21

19

Temperatura(°C)

17

15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (min)

Gréfico 7. Perfil de temperatura para muestra de aceite acido residual 50% y 50% de petroleo
industrial 500.
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De la gréfica 7, se obtiene que en la relacion de mezcla 50% aceite acido residual y 50% de
Petréleo industrial 500 la temperatura de transicion se extiende casi hasta el min 6 indicando
que la combustién no es lo suficientemente intensa como para el calor fluya de manera rapida
hacia el exterior del agua, la temperatura maxima alcanzada es 24.82 °C aproximadamente. Sin
embargo, se obtiene un ligero incremento a los 3 min y dura hasta el minuto 6, luego se genera

el pico de transicion final.

4.4 ANALISIS DE LA TEMPERATURA EN FUNCION DEL TIEMPO DE TRANSICION

El tiempo de transicion esta referido al cambio de valor notable o brusco que se da en el perfil
de la temperatura cuando se experimenta transferencia de calor desde el interior de la bomba
calorimétrica hacia la parte exterior de la zona del agua , mediante el siguiente cuadro se
registro los tiempos y la temperatura alcanzada en cada experimento segun la proporcion de
mezcla utilizada, estos resultados mostraron de manera fisica la intensidad del calor liberado
manifestado en el gradiente térmico que se diferencia como se observa para cada muestra

combustionada.

Tabla 10

Resumen de Tiempo de transicion (min) y Temperatura(®C) del agua al interior de la bomba

calorimétrica.

Tiempo/Te Aceite acido Petroleo 20% Aceite 30% Aceite acido  40% Aceite  50% Aceite
mperatura residual industrial 500 &cido residual y residual 70% acido residual &cido residual
puro(kcal/lkg)  puro kcal/kg) ~ 80% petroleo  petroleo industrial y 60% petrdleo y 50%
industrial 500(kcal/kg) industrial petréleo
500(kcal/kg) 500(kcal/kg) industrial
500(kcal/kg)
Tiempo de
Transicion( 6 4 7 4 6 6
min)
Temperat
ura de 23 27.02 24.35 26.98 23.75 24.8
agua (°C)

Fuente. Elaboracion propia

De la tabla 12, se resumen los tiempos de transicion de cada reaccion de combustion al interior
de la bomba calorimétrica, se deduce que el mejor de transicion se consigue con la mezcla de
30% de aceite &cido residual y 70% de Petréleo industrial 500 alcanzando una temperatura de
26.98 °C.
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A continuacion, se grafica los valores de temperaturas y sus tiempos de transicion

Tiempo de transicion en funcion de las temperaturas de los combustibles al

23

Aceite acido
residual
puro(kcal/kg)

interior del calorimetro

27.02 26.98
24.35 23.75 24.8

Petrdleo 20% Aceite 30% Aceite 40% Aceite 50% Aceite
industrial 500 &cido residual y &cido residual acido residual y &cido residual y
80% petréleo  70% petroleo  60% petrdleo  50% petroleo
industrial industrial industrial industrial
500(kcal/kg) 500(kcal/kg) 500(kcal/kg) 500(kcal/kg)

Combustibles y proporciones de mezclas

Tiempo de Transicién(min) Temperatura de agua (2C)

Grafico 8. Evolucion de los tiempos de transicion y su temperatura para diversas mezclas

Fuente. Elaboracion propia

En la gréafica 8, se describe la evolucion de los tiempos de transicion de temperatura al interior
de la bomba calorimétrica, como se observa el aceite acido residual y el petroleo industrial
combustionados por si solos desprenden un poder calorifico elevado de forma independiente ,
sin embargo el estudio considera el efecto de la adicion de aceite en petrdleo industrial 500 para
determinar sus caracteristicas y se observa que el aceite acido residual puro alcanza una
temperatura de 22°C y el petroleo industrial 500 logra 27.02 °C, mezcla que mejor condicién o
propiedades combustibles genera es la de 30% y 70% respectivamente, debido a que su tiempo
de transicion es decir el tiempo que le toma al flujo de calor atravesar las paredes del reactor y

llegar al agua , es de 4 min , siendo un tiempo igual al de la combustion de petrdleo industrial

puro.
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Poder Calorifico Superior vs Proporcion de Mezclas Combustibles
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Proporciones de mezclas
Calorifico PCS

Gréfico 9. Evolucion del Poder calorifico superior y proporcion de mezclas.

Fuente: Elaboracién propia

De la grafica 9, observamos que el poder calorifico superior del aceite acido residual y el petréleo
son altos sin embargo para las mezclas el mejor valor equivale a la proporcion de 30% y 70%

respectivamente e indica un valor de 9598 kCal/kg
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Proporciones de mezclas
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Gréfico 10. Evolucion del Poder calorifico inferior y proporcién de mezclas.
Fuente: Elaboracion propia
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4.5

De la grafica 10, observamos que el poder calorifico inferior del aceite acido residual y el
petroleo industrial 500 son altos sin embargo para las mezclas el mejor valor equivale a la
proporcion de 30% y 70% respectivamente indica 8732.4 kCal/kg

ANALISIS ESTEQUIOMETRICO DE LA COMBUSTION Y DETERMINACION DE LA
ENTALPIA DE COMBUSTION DE LAS MEZCLAS

En esta etapa se procedié a establecer el balance de combustion para conocer la relacion de
oxigeno sobre el combustible que interactla en el proceso ademas se calculo la entalpia de
combustion correspondiente a cada porcion de mezcla de aceite &cido y petroleo industrial
500.

Estequiometria de reaccion de combustién en bomba calorimétrica para petréleo industrial
500 puro.

(C16.6H30200.0250.000) + A(0z) — B(CO,) + D(H,0) + E(S0,)

Haciendo el balance:

Carbono : (16.6) =B —> B =16.6

Hidrégeno : (30.2) =2D —- D =15.1

Oxigeno : (0.02) + 2A =2B+ D + 2E @
Azufre : (0.009) = E

Reemplazando en (a):
0.02 + 2A =2(16.6) + 15.1 + 0.018
A =24.14
Reconstruyendo la reaccion
(C16.6H30.200.02S0.009) + 24.14(0,) — 16.6(C0O,) + 15.1(H,0) + 0.009(50,)

Calculo de la relacion Oxigeno /Combustible en la reaccion

N 2x16.6 x16
OXlgenO/comb [12%16.6 +1%30.2+16*0.02+ 32 = 0.009]

ROxigeno/ b = 2.30
Com

Calculando su entalpia de combustion

(C16.6H30200.02S0.009) + 24.14(0,) — 16.6(C0,) + 15.1(H,0) + 0.009(S0,)
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Ecomb ZZNP(?‘FE_hO—Z%)p_ZNR(?'{'E_hO—Zl)B)R

Reemplazando se tiene Ah = h — h9,qg

Ecomb = 166(’TLC02) + 151(}_1H20) - [EC16.6H30.200.OZSO.009](‘g) - E24.14(02)

Reomp = 16.6 (hf_" + AE)COZ +15.1 (hf_" + AE)HZO +0.009 (ﬁ + AE)SOZ - [(hf_" + AE)[cle_enso_zoo_ozso.m

]] () (h° + 8%

24.14(0,)

Considerando agua liquida en los productos de combustion se obtendré su entalpia de combustidn.

Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

Reomp = 16.6(—393520) + 15.1(—285830) + 0.009(—29690) — [—126150](g)

Reomp = —10722582.21

ol (combustible)

Tomando los carbonos e hidrégenos de cada combustible por separado se tiene

P.1-500: [C16.6H30.200.0250.009]: (12 *16.6+1+%30.2+16+0.002 + 32 = 0009) =230

B —10722582.21%]01 K] kCal
heomp = K = —46619.922— = —11153.09—
g Comb k k
(230) —=2—+—+ g g
kmol Comb

_ kCal

Reomp = —11152.811(—g

La entalpia de combustion considerando la formacion de vapor de agua en los productos de la
combustién equivale a 11152.81 kCal/kg, similar al PCS= 10352 kCal/kg.

Considerando agua liquida en los productos de combustion se obtendré su entalpia de combustion

Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

Reomp = 16.6(—393520) + 15.1(—241820) + 0.009(—29690) — [-126150](g)

Reomp = —10 058 031.21

mol (combustible)

Tomando los carbonos e hidrdgenos de cada combustible por separado se tiene
Petréleo R-500: [C16.6H30.200.02S0.009]: (12 % 16.6 + 1 *30.2 + 16 * 0.02 + 32 * 0.009) = 230

La entalpia de combustion considerando formacion de agua liquida en los productos de combustion.
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K]

3 —10 058 031.21ﬁ K] kCal
Reomp = K MOl — _43730.570 — = —10461.85 —
230 g Comb kg kg
kmol Comb
_ kCal

Reomp = —10461.85k—g
La entalpia de combustion considerando la formacion de agua liquida en los productos de la
combustion equivale a 10461.85 kCal/Kg, similar al PC1=9789.2 kCal/Kg
Caélculo de temperatura de llama adiabatica
(C16.6H30.200.0250.009) + 24.14(0,) — 16.6(C0O,) + 15.1(H,0) + 0.009(S0;)

Iterando mediante ecuaciones de las capacidades calorificas de los productos de gases de

combustion

_ Taa
Ahp =f Z n; * Cp; |dT
298.15

productos
Donde el Cp tiene la forma siguiente
Cp =R(A+ BT 4+ CT? + DT~?)

Aplicando balance a reactantes y productos de la combustion en el calorimetro

eom = ) N (b’ + B ~1050) +Np (b’ + 5~ 055)

heomp = [EC16.6H30.200.0250.009]('g) - E24-14(02) - [16'6(EC02) + 15'1(EH20) + 0'009(};’502)]

Recomp = [(? + N_l)[cmﬂao.zoo.ozso.oogl] (@) (h"+ AE)“_M(OZ) - [16.6 (re° + N_l)coz +151 (" + AE)HZO +0.009 (hy® + AE)SOZ]

Reompb = [—126150](g) — [16.6(—393520) + 15.1(—241820) + 0.009(—29690)]

Reomp = 10 058 031.21

ol (combustible)

Reemplazando

Cpeo, = R(5:457 +1.045  1073T — 1.157 « 10°T~?)
Cppo = R(347 + 145+ 1073T — 0.121 + 10°T~2)
Cpgo, = R(11.4 +1.88 + 107°T — 1.84000 * 10°T~?)

2
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Fuente: Robert H. Perry, Don W. Green, James O. Maloney “Perry Manual de Ingeniero Quimico” 6°
Edicion, McGraw Hill, México 1994, Tomo I, p.p. 3-155 — 3-162.

Taa
Ahp = Rf [16.6(5.457 + 1.045 * 103 — 1.157 % 105T ~2)
298.15

+15.1(3.47 + 1.45 % 10737 — 0.121 * 10°T~2) + 0.009(11.4 + 1.88 * 1073T
— 1.84000 = 10°T~2)]dT

Reduciendo téerminos semejantes se obtiene

_ Taa
Ahp = Rf [143.0585 + 0.03925892 (T) — 17.39566 (T)~2]dT
298.15

Integrando se obtiene

7 1739566
Ahr = 143.0858(T) + 0.0196246(T)? + —
— _ K]
heomp = Ahy = 10 058 031.21m

Mediante métodos numéricos, aplicamos método de Newton Raphson para evaluar la temperatura de

Ilama adiabatica en un polinomio de la forma siguiente.

f (Tad(n))
Tadms1) = Taam) — AT Tadi)

10 058 031.21 = 143.0858(T) + 0.0196246(T)? + 222

1739566
f(Taa) = 143.0858(T) + 0.0196246(T)? + ———— — 10 058 031.21

F(Tuq) = 143.0858(T) + 0.0196246(T)? + ”E’Tﬂ —10102437.17  (*¥)

Derivando la expresion (**), se obtiene

d(f(Taa)) 1739566
T 143.08558 + 0.03925892(T) — ——

Dando forma a la siguiente expresion, segin método de polinomio de Newton Raphson
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f(Tad(n))
Tadmiry = Taam) — d(Tagin)

Reemplazando

1739566
T

1739566 143.0858(T) + 0.0196246(T)* +

Tad 1) = 143.0858(T) 4 0.0196246(T)* + —44405.96115 —

—10102437.17

1739566

143.08558 + 0.03925892(T) — T2

dando forma al polinomio para insertar datos (grado maximo y coeficientes del polinomio).

Grado de la Ecuacion 30~ Limpiar Valores |:|
Coeficiente 0 = Cx*0 1739566 Valer raiz [Xo] 0.5 Resultado | -3647.9938112538
Coeficiente 1 = Cx*1 0 No de lteraciones g

Coeficiente 2 = Cx*2 143.08558
Puede consultar la tabla de las
evaluaciones e iteraciones en la hoja
de calcilo.

Coeficiente 3 = Cx"3 0.03925892

Nota: Este sencillo programa solo resuelve ecuaciones lineales no
mayares de grado 10.

I

Tabla 11

Convergencia de temperatura de llama adiabatica (xi) , P.1.500

i Xi F(Xn) F'(Xn) Xi-Xn

0 0.5 1739601.78 143.115024 3545.32304
1 -8609.44708 -4.9357E+10 13921809.7 2305.34868
2 -6304.0984 -1.4446E+10 6266141.74 1441.82689
3 -4862.2715 -4147548283 2876592.4 810.0357
4 -4052.2358 -1128378990 1392999.09 337.068787
5 -3715.16702 -261003758 774333.812 64.8318874
6 -3650.33513 -36463791.7 562436.066 2.33832155
7 -3647.99681 -1227030.48 524748.394 0.00299549
8 -3647.99381 -1567.86168 523407.594 4.9122E-09
9 -3647.99381 -0.00257104 523405.877

Fuente. Elaboracion propia
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La temperatura de Ilama adiabatica es 3647.99 K
Estequiometria de reaccién de combustién en bomba calorimétrica para aceite puro

(C766H115011.4) + A(0) — B(CO,) + D(H,0)

Haciendo el balance

Carbono : (76.6) =B — B =76.6
Hidrégeno (11.5)+=2D — D =5.75
Oxigeno : (11.4)+2A=2B+D (@)

Reemplazando en (a):
11.4 4+ 2A = 2(76.6) + 5.75
A =73.775
Reconstruyendo la reaccion
(Cr66H1150114) + 73.775(0,) — 76.6(C0,) + 5.75(H,0)

Célculo de la relacion Oxigeno /Combustible en la reaccion

. ~ 2%73.775% 16
OXIBeN) omb  [12%76.6 + 1% 11.5 + 16 = 11.4]

ROxigeno/ b = 2.12
Com

Calculando su entalpia de combustion

(C766H11.50114) + 73.775(0,) — 76.6(C0O,) + 5.75(H,0)

Reomp = Z Np (hfo +h— h0298)p - Z Ny (hfo +h-— h0298)R
Reemplazando se tiene Ah = h — h0,4g

Ecomb = 76'6(}_1C02) + 5'75(}_1H20) - [EO-ZO(C76.6H11.5011.4)](g) - }_173-775(02)

_— 5 o — . [T
Reoms = 76.6 (1 +Ah)coz+5.75 @ +Ah)HZO [(hf +Ah)[<c76.6H11.sou.4>]<g)

|- (" + aR)

73.775(03)

Considerando agua liquida en los productos de combustién se obtendré su entalpia de combustion

Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

Reomp = 76.6(—393520) + 5.75(—285830) — [—103850](g)
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k
Reomp = —31683304.5 kmlol

(combustible)

Tomando los carbonos e hidrégenos de cada combustible por separado se tiene

Aceite: [CrgoHy150114]: (12 76.6 + 1 % 11.5) = 930.7

k
_ —31683304.5W]01 K] kCal
Reomp = = —34042.44— = —8144.12——
(930.7) _kg Comb kg kg
**7kmol Comb

kCal
Reomp = —8144.121(—g
La entalpia de combustién considerando la formacion de vapor de agua en los productos de la
combustién equivale a 8144.12 kCal/Kg, similar al PCS=8998.45 kCal/Kg.
Considerando agua liquida en los productos de combustion se obtendré su entalpia de combustion.

Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

Reomp = 76.6(—393520) + 5.75(—241820) — [-103850](g)

Reomp = —28649317

mol (combustible)

Tomando los carbonos e hidrogenos de cada combustible por separado se tiene
Aceite: [Cr6H1150114): (12%76.6 + 1 % 11.5) = 930.7

La entalpia de combustion considerando formacion de agua liquida en los productos de combustion.

K]

_ ~28649317 1~ K] kCal
Reomp = MO — _30782.54 — = —7364.2458 —
kg Comb kg kg
930.7 2yt
kmol Comb
_ kCal
hcomb = —741763k—g

La entalpia de combustion considerando la formacién de agua liquida en los productos de la
combustidn equivale a 7364.2458 kCal/kg, similar al PCI=8173.6 kCal/kg.

Célculo de temperatura de llama adiabéatica

(C766H1150114) + 73.775(0,) — 76.6(C0,) + 5.75(H,0)
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Iterando mediante ecuaciones de las capacidades calorificas de los productos de gases de

combustion

_ Taa
AhTzf z n; * Cp; |dT
298.15

productos
donde el Cp tiene la forma siguiente
C, =R(A+ BT +CT? + DT7?)

Aplicando balance a reactantes y productos de la combustion en el calorimetro

eomn = ) N (e’ + B ~150) —Np (b’ + 5~ %50)

}_lcomb = [EC76.6H11.5011.4] (g) - E73-775(02) - [76'6(}_1602) + 5'75(711‘120)]

Foomp = [(ﬁ +AR) ] (9)- (hs + ah) - [76.6 (ne° + AE)COZ +575 (hy" + AE)HZO]

[C766H115011.4] 73.775(02)

Reomp = [~103850](1) — [76.6(—393520) + 5.75(—241820)]

k
Reomp = 28 649 317 kmlol

(combustible)

Reemplazando

Cy, . . = R(5.457 + 1.045 » 1073T — 1.157 = 105T~2)

Pcoz
Cpppo = R(3:47 + 1.45 1073T — 0.121 * 10°T~2)
_ Taa
Ahy = Rf [76.6(5.457 + 1.045 * 1073T — 1.157 * 10°T ~2)
298.15

+ 5.75(3.47 + 1.45 « 1073T — 0.121 * 10°T ~2))]dT

Reduciendo términos semejantes se obtiene

_ Tad
Ahp = Rf [427.2262 + 0.0883845 (T) — 8932195 (T)~2]dT
298.15

Integrando se obtiene

8932195

Ahy = 427.2262(T) + 0.04419225(T)? + T
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_ k
Reomp = 28 649 317W101

Mediante métodos numéricos, aplicamos método de Newton Raphson para evaluar la temperatura de

Ilama adiabatica en un polinomio de la forma siguiente.

f (Tad(n))
Tadmi1) = Taam) — AT (Tadin)

28 649 317 = 427.2262(T) + 0.04419225(T)? + ==

8932195
f(Taa) = 427.2262(T) + 0.04419225(T)? + ——— — 28649317

F(Taq) = 427.2262(T) + 0.04419225(T)? + 893§—195 — 28649317  (*¥)

Derivando la expresion (**), se obtiene

d(f(Tua)) 8932195
M 2add) _ 4272262 + 0.0883845(T) — ——— >
d(Taa) * N =—p

Dando forma a la siguiente expresidn, segun método de polinomio de Newton Raphson

f (Taam))
Tadms1) = Taam) — AT (Tadin)

Reemplazando

1739566 143.0858(T) + 0.0196246(T)? + 173;’,& —10102437.17

Tad 1) = 143.0858(T) + 0.0196246(T)* +

T 143.08558 + 0.03925892(T) — 1737?2566

66



dando forma al polinomio para insertar datos (grado maximo y coeficientes del polinomio).

Resolver Ecuaciones Polinomiales por el Metodo Newton - Raphson

Grado de la Ecuacién K 4 Limpiar Valores Iterar por Newton-Raphson
Coeficiente 0 = Cx"0 8932195 Valor raiz [Xo] 05 Resultado | -4838.04071395673
No de Iteraciones 10

Coeficiente 1 = Cx™ 0
’7

Coeficiente 2 = Cx"2 427.2262

Coeficiente 3 = Cx"3 0.0883845

Puede consultar la tabla de las
evaluaciones e iteraciones en la hoja
de caledlo.

Tabla 12

Convergencia de temperatura de llama adiabatica (xi) , AAR

i Xi F(Xn) F(Xn) Xi - Xn
0 05 8932301.82 427.2924884 6332.917879
1 -14571.0025 -6.2065E+11 98003751.04 4167.209519
2 -10403.793 -1.8271E+11 43845602.58 2689.394784
3 -7714.39823 -5.3278E+10 19810379.69 1648.114378
4 -6066.28385 -1.5143E+10 9188213.124 874.4636617
5 -5191.82019 ~4000010962 4574244.919 311.3923235
6 -4880.42787 -844199707 2711048.551 41.66438755
7 -4838.76348 -89390340.8 2145485.536 0.722552616
8 -4838.04093 -1498367.05 2073713.412 0.000215568
9 -4838.04071 -446.758864 2072476.845 2.00089E-11
10 -4838.04071 -4.157E-05 2072476.476

La temperatura de llama adiabatica es 4838.040 K

Estequiometria de reaccion de combustion en bomba calorimétrica para 20% aceite acido y 80%

petroleo industrial 500 puro

0.20(C76.6H11.5011.4) + 0.80(C166H30200.0250.009) + A(02) — B(CO;) + D(H,0) + E(50;)

Haciendo el balance

Carbono

0.20(76.6) + 0.80(16.6) = B — B = 28.6
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Hidrogeno 0.20(11.5) + 0.80(30.2) = 2D — D = 13.23

Oxigeno : 0.20(11.4) + 0.80(0.02) + 2A = 2B+ D + 2E (@)

Azufre : 0.80(0.009) = E

Reemplazando en (a):

0.20(11.4) + 0.80(0.02) + 2A = 2(28.6) + 13.23 + 0.0144
A =34.074

Reconstruyendo la reaccion
0.20(C76H1150114) + 0.80(C166H30200.0250.000) + 34.074(0,) — 28.6(C0O,) + 13.23(H,0) + 7.2 * 1073(S0,)

Calculo de la relacion Oxigeno /Combustible en la reaccion

R B 2%34.074 % 16
Oxigeno, b 0.2[12%76.6+ 1+ 115+ 16 11.4] + 0.8[12 * 16.6 + 1 * 30.2 + 16 * 0.02 + 32 * 0.009]

ROXigeno/ b = 2.920
Com

Calculando su entalpia de combustion

0.20(C766H11.5011.4) + 0.80(Cy66H30200.0250.000) + 34.074(0,) — 28.6(C0O,) + 13.23(H,0) + 7.2 * 1073(S0,)

Ecomb ZZNP(?'i'E_hO—Z%)p_ZNR(?‘FE_hO—Z%)R

Reemplazando se tiene Ah = h — h0,qg

}_lcomb = 28'6(EC02) + 13'23(}_11'120) +72%1073 (}_1502) - O'ZO[E(C76.6H11.5011.4)](g) - 0'80[E(C16.6H30.200.0250.009)](g)
—34.7h,

Reomp = 28.6 (hy” + AE)CO +13.23 (b, + AE)H +72%107 (h° +aR)
2

2 N

—020|(n° + AR ]()
( s )[(C76.6H11.5011.4)](g) g

—0.80((n,° + AR ]— h + AR
( 4 )[(C16.6H30A200.0250009)](‘9) ( g )34-074(02)

Considerando agua liquida en los productos de combustion se obtendra su entalpia de combustion.
Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

Reompb = 28.6(—393520) + 13.23(—285830) + 7.2 + 1073(0) — [-103850](g) — [—126150](g)
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k
Beomb = —14806202.9 mlol

(combustible)

Tomando los carbonos e hidrégenos de cada combustible por separado se tiene

Aceite: 20%[Crg 6Hiq 5011.4]: 20%(12 * 76.6 + 1  11.5) = 186.14

Petroleo: 80%[Cy6 6 Hz0.200.0250.000): 80%(12 % 16.6 + 1 * 30.2) = 183.52

_ —14806202.9% K] KCal
heomp = kg Comb  — —40053.570k—g = —9582.19k—g
(186.14 + 183.52) =T
_ kCal
Reomp = —9582.19k—g

La entalpia de combustién considerando la formacion de vapor de agua en los productos de la
combustién equivale a 9582.19 kCal/kg, similar al PCS=7897 kCal/kg.

Considerando agua liquida en los productos de combustién se obtendré su entalpia de combustion
Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

heomb = 28.6(—393520) + 13.23(—241820) + 7.2 * 1073(0) — [—103850](g) — [-126150](g)
—[7.2%1073(=29690)]

Reomp = —14332474.37

ol (combustible)

Tomando los carbonos e hidrégenos de cada combustible por separado se tiene

Aceite: 20%[Cyg H11 5011 4]: 20%(12 * 76.6 + 1 x 11.5) = 186.14

Petr6leo: 80%|Cy66Hs02000250.000): 80%(12 * 16.6 + 1 % 30.2) = 183.52

La entalpia de combustion considerando formacién de agua liquida en los productos de combustion

R 1433247437 4893504 = _7796.497 <G
comb ™ 27921 + 160.58 ' kg 7 kg
_ kCal
Reomp = —7796.4971{—g

La entalpia de combustion considerando la formacién de agua liquida en los productos de la
combustion equivale a 7737.46 kCal/Kg, similar al PCI1=7031.35 kCal/Kg.
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Caélculo de temperatura de llama adiabatica
0.20(C74H1150114) + 0.80(C166H30200.0250.000) + 34.074(0,) — 28.6(C0O,) + 13.23(H,0) + 7.2 * 1073(50,)
Iterando mediante ecuaciones de las capacidades calorificas de los productos de gases de combustion.
_ Taa
AhT=f z n; * Cp; |dT
298.15 productos
Donde el Cp tiene la forma siguiente
C, = R(A+ BT + CT? + DT2)

Aplicando balance a reactantes y productos de la combustién en el calorimetro

eomn = ) N (b’ + B ~150) —Np (b’ + 5~ %s0)

}_lcomb = 0'20[EC76.6H11.5011.4](g) + 0'80[E(C16.6H30.200.0250.009)] + 34'074[}_1(02)]
— [28.6(h(co,)) + 1323 (hu,0)) + 7.2 % 1073 (h(so )| — [76.6(Reo,) + 5.75( A, )]

}_lcomb =020 [(h_fo * AE)C76.6H11.5011.4:| (g) +0.80 [(h_fo * AE)(C16.6H30.200‘0250.009)] +34.074 [(? * AE)(OZ)]

—[28.6 ((a° + 08) o, ) +13:23 (07 + 47) o) + 72 % 1073 (1,7 + 47) )]

Reomp = 0.20[—103850](g) + 0.80[—126150](1) + 34.074(0)
— [28.6(—393520) + 13.23(—241820) + 7.2 * 1073(=29690)]

heomp = 14332474.37 k:llol (combustible)
Reemplazando
Cpeop = R(5:457 + 1.045 » 1073T — 1.157 * 10°T~?)
Cpypo = R(3:47 + 145+ 10T — 0.121 * 10°T %)
Cpgo, = R(11.4 + 1.88 * 1073T — 1.84000 = 10°T~2)
Tad
Ahr =R L98.15[28.6(5.457 +1.045 * 1073T — 1.157 * 105T2)

+13.23(3.47 + 1.45 * 1073T — 0.121 * 10°T"2) + 7.2 * 1073(11.4 + 1.88 x 1073T
—1.84 % 10°T~2)]dT

Reduciendo términos semejantes se obtiene
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_ Taa
Ahy = Rf [202.06038 + 0.049084036 (T) — 34704227.8(T)~2]dT
298.15

Integrando se obtiene

_ 3470427.8
Ahy = 202.06038(T) + 0.024542018(T)? + —————
_ kJ

Beomp = 1433247437 —

Mediante métodos numéricos, aplicamos método de Newton Raphson para evaluar la temperatura de

Ilama adiabatica en un polinomio de la forma siguiente.

f (Taam))
Tadm+1) = Taam) — A(Tagon)

14332474.37 = 202.06038(T) + 0.024542018(T)? + w
f(Taa) = 202.06038(T) + 0.024542018(T)? + *272 — 1433247437 (**)
Derivando la expresion (**), se obtiene
d(f(Taa)) 3470427.8

= 202.06038 + 0.049084036(T) —

d(Tad) Tz

Dando forma a la siguiente expresién, segun método de polinomio de Newton Raphson

f (Taam))
Tadms1) = Taam) — AT (Tadin)

Reemplazando

dando forma al polinomio para insertar datos (grado maximo y coeficientes del polinomio)
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Resolver Ecuaciones Polinomiales por el Metodo Newton - Raphson

Grado de la Ecuacién 3 -

Limpiar Valores

Coeficiente 0 = Cx"0 -4120.78486814295

Coeficiente 1 = Cx"1
Coeficiente 2 = Cx"2
Coeficiente 3 = Cx"3

3470427.8
,7

0

202.06038
0.043084036

Valor raiz [Xo] ’T

Resultado |

No de lteraciones 10

Puede consultar la tabla de las
evaluaciones e iteraciones en la hoja

de caledlo.

Tabla 13.

Convergencia de temperatura de llama adiabéatica mezcla 20% AAR y 80% P.I. N° 500.

i Xi F(Xn) F(Xn) Xi - Xn
0 05| 347047832 202.097193 5179.435497
1 -11992.3877 | -1.8895E+11 36480961.6 3404.109722
2 -8588.27801 | -5.5593E+10 |  16331037.08 2190.080645
3 -6398.19736 | -1.6186E+10 |  7390395.985 1330.759866
4 -5067.43749 | -4581014121 | 3442404.779 689.367412
5 -4378.07008 | -1104962443 |  1733418.817 230.2590602
6 -4147.81102 | -242505486 |  1053185.425 26.67900664
7 412113202 | -22868130.4 | 857158.2412 0.347089607
8 -4120.78493 | -289977.715 |  835454.9084 5.83865E-05
9 -4120.78487 | -48.7628799 | 835173.9328 1.81899E-12
10 -4120.78487 | -1.3181E-06 | 835173.8856

Fuente. Elaboracidn propia

La temperatura de llama adiabatica es 4120.78487 K

Estequiometria de reaccion de combustion en bomba calorimétrica para 30% Aceite acido y 70%

petrdleo industrial 500 puro

0.30(C766H11.5011.4) + 0.70(C16,6H30200.0250.009) + A(02) — B(CO,) + D(H,0) + E(50,)

Haciendo el balance

Carbono 0.30(76.6) + 0.70(16.6) = B — B = 34.6
Hidrégeno 0.30(11.5) + 0.70(30.2) = 2D — D = 12.295
Oxigeno 0.30(11.4) + 0.70(0.02) + 2A = 2B + D + 2E ()

72



Azufre : 0.70(0.009) = E
Reemplazando en (a)
0.30(11.4) + 0.70(0.02) + 2A = 2(34.6) + 12.295 + 0.0126
A =39.03
Reconstruyendo la reaccion
0.30(C766H11.5011.4) + 0.70(C166H30200.02S0.009) + 39.03(0,) — 34.6(C0O,) + 12.295(H,0) + 6.3 * 1073(50,)

Caélculo de la relacion Oxigeno /Combustible en la reaccion

_ 2%39.03 16
Jcomb  0.3[12%76.6 +1 %115+ 16 11.4] + 0.7[12 * 16.6 + 1 * 30.2 + 16 * 0.02 + 32 * 0.009]

ROxigeno
ROxigeno/ = 2.806
Comb

Calculando la entalpia de combustion

0.30(C766H11.5011.4) + 0.70(Cy66H30200.0250.000) + 39.03(0;) — 34.6(CO,) + 12.295(H,0) + 6.3 * 1073(S0,)

}_lcomb ZZNP(?*’E—hO—Z%)p_ZNR(?'FE_hO—Z%)R

Reemplazando se tiene Ah = h — h0,qg

Ecomb = 34'6(EC02) + 12'295(’;1120) +6.3%1073 (5502) - [EO-3O(C76.5H11.5011.4)](g) - [EO-7O(C16.6H30.200.OZSO.OO9)](g)

- 539.03(02)

Reomp = 346 (h" +8R)  +12295 (h° +k) +63+107(h"+ak) ~ [(ﬁ + AR ] (9) -
2 2

2 )[0-30(C76,5H11.5011.4)](9)

0

h° + AR ] —(r° + AR
[( ! )[0-70(616.6H30_zoo_ozso.oog)](g) ( f )1.2*16(02)

Considerando agua liquida en los productos de combustion se obtendra su entalpia de combustion
Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

heomp = 34.6(—393520) + 12.295(—285830) + 6.3 * 1073(0) — [—103850](g) — [-126150](g)

k
Reomp = —16900071.85 kmlol

(combustible)

Tomando los carbonos e hidrogenos de cada combustible por separado se tiene
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Petr6leo: 70%|Cy66Hs02000250.000): 70%(12 * 16.6 + 1 * 30.2) = 160.58

B —16900071.85% K] KCal
hcomp = kg Comb — —38427.59k—g = —9193.20k—g
(279.21 + 160.58) =1=

kCal
Reomp = _9193'20k_g

La entalpia de combustion considerando la formacion de vapor de agua en los productos de la
combustién equivale a 9193.20 kCal/kg, similar al PCS=9598 kCal/kg.

Considerando agua liquida en los productos de combustidn se obtendra su entalpia de combustion
Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacién de Moran y Shapiro.

Reomp = 34.6(—393520) + 12.295(—241820) + 6.3 « 1073(0) — [—103850](g) — [-126150](g)

Reomp = —16358968.9

ol (combustible)

Tomando los carbonos e hidrdgenos de cada combustible por separado se tiene

Aceite: 30%[Cyg 6Hy150114): 30%(12 % 76.6 + 1 * 11.5) = 279.21

Petr6leo: 70%[Cy66Hs0200.0250.000): 70%(12 * 16.6 + 1 % 30.2) = 160.58

La entalpia de combustion considerando formacion de agua liquida en los productos de combustion

;o _ 163589689 oo K _ o0 oo kCal
comb = 279,21 + 160.58 kg~ = kg

_ kCal
Reomp = _8898'85k_g

La entalpia de combustion considerando la formacién de agua liquida en los productos de la
combustion equivale a 8898.85 kCal/Kg, similar al PCI=8730.4 kCal/Kg.
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Caélculo de temperatura de llama adiabética
0.30(C746H1150114) + 0.70(C166H30200.0250.009) + 39.03(0,) — 34.6(C0O,) + 12.295(H,0) + 6.3 * 1073(50,)
Iterando mediante ecuaciones de las capacidades calorificas de los productos de gases de combustion.
_ Taa
AhT=f z n; * Cp; |dT
298.15 productos
Donde el Cp tiene la forma siguiente
C, = R(A+ BT + CT? + DT2)

Aplicando balance a reactantes y productos de la combustién en el calorimetro

eomn = ) N (b’ + B ~150) —Np (b’ + 5~ %s0)

}_lcomb = 0'30[EC76.6H11.5011.4](g) + 0'70[E(C16.6H30.200.0250.009)] + 39'03[}_1(02)]
— [34.6(R(co,) + 12.295(ha,0)) + 6.3 * 1073 (Rso,))]

Reomp = 0.30 [(n° + aR) Jo+o70[(T+an) o |+39.03[(h0+aR), |

_ [34.6 ((h_fO + Aﬁ)(coz)) +12.295 ((h_fo + Aﬁ)(HZO)) +63%1073 ((h_fo + N_l)(soz))]

C76.6H11.5011.4

Reomp = 0.30[—103850](g) + 0.70[—126150](1) + 39.03(0)
— [34.6(—393520) + 12.295(—241820) + 6.3 * 1073(—29690)]

k
Reomb = 16469695.95 - mlol

(combustible)

Reemplazando

Cpeop = R(5.457 +1.045 * 1073T — 1.157 = 10°T~2)
— - 57—
Cppo = R(3:47 + 145+ 107°T — 0.121  10°T~%)
Cpg,, = R(11.4 + 1.88 x 107°T — 1.84000 10°T~2)
2

75



_ Taa
ARy = Rj [34.6(5.457 + 1.045 = 1073T — 1.157 % 105T~2)
298.15

+12.295(3.47 + 1.45 % 1073T — 0.121 * 10°T~2) + 6.3+ 1073(11.4 + 1.88 * 1073T
—1.84 x 10°T~2)]dT

Reduciendo términos semejantes se obtiene

_ Taa
Ahy = Rf [231.547 + 0.068009594 (T) — 9190753.02(T)~2]dT
298.15

Integrando se obtiene

_ 9190753.02
Aht = 231.547(T) + 0.034004797(T)? + —
h = 16469695.95 al

comb = """ kmol

Mediante métodos numéricos, aplicamos método de Newton Raphson para evaluar la temperatura de

Ilama adiabatica en un polinomio de la forma siguiente.

f (Taam))

Tadmi1y = Taam) — ATt

16469695.95 = 231.547(T) + 0.034004797(T)? + 2122222

9190753.02

f(Taq) = 231.547(T) + 0.034004797(T)? + — 16469695.95 (**)
Derivando la expresion (**), se obtiene
d(f (Taa)) 9190753.02

= 231.547 + 0.068009594(T) —

d (Tad) T?

Dando forma a la siguiente expresién, segun método de polinomio de Newton Raphson

f (Tad(n))

Tadmi1y = Taam) — A Tatn)

Reemplazando
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dando forma al polinomio para insertar datos (grado maximo y coeficientes del polinomio).

Resolver Ecuaciones Polinomiales por el Metodo Newton - Raphson

Grado de la Ecuacion 3 - Limpiar Valores Iterar por Newton-Raphson
Coeficiente 0 = Cx"0 9190753.02 Valor raiz [Xo] 05 Resultado | -3416.20219487686

Coeficiente 1 = Cx*1 ]

Coeficiente 2 = Cx"2 0231.547
Coeficiente 3 =Cx"3 | 058009594

No de lteraciones ,T

Puede consultar |a tabla de las
evaluaciones e iteraciones en la hoja
de calcalo.

Fuente. Elaboracion propia
La temperatura de llama adiabatica es 3416.202 K
Tabla 14

Convergencia de temperatura de llama adiabatica mezcla 30% AAR y 70% Petroleo industrial 500.

[ X1 F(Xn) F'(Xn) Xi- Xn

0 05 9190810.92 231.5980072 12826.67112
1 -26857.1553 -3.8856E+12 302928424.3 8539.104101
2 -18318.0512 -1.1505E+12 134729958.5 5674.069812
3 -12643.9814 -3.4033E+11 59979082.18 3753.260369
4 -8890.72102 -1.0045E+11 26762783.6 2454.834225
5 -6435.88679 -2.9483E+10 12010199.24 1559.227727
6 -4876.65907 -8529883029 5470581.931 914.3528527
7 -3962.30621 -2371667521 2593820.88 428.4653486
8 -3533.84087 -586271377 1368305.229 110.3282723
9 -3423.51259 -100555097 911417.3069 7.27946694
10 -3416.23313 -5866512.55 805898.6464 0.03093142
11 -3416.2022 -24717.6441 799111.1915 5.57303E-07
12 -3416.20219 -0.44533136 799082.3968
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Estequiometria de reaccion de combustién en bomba calorimétrica para 40% aceite acido y 60%

petrdleo industrial 500 puro

0.40(C766H11.5011.4) + 0.60(C166H30200.0250.000) + A(02) — B(CO,) + D(H,0) + E(S0;)

Haciendo el balance

Carbono ; 0.40(76.6) + 0.60(16.6) = B — B = 40.6

Hidrégeno 0.40(11.5) 4+ 0.60(30.2) = 2D — D = 11.36

Oxigeno : 0.40(11.4) + 0.60(0.02) 4+ 2A = 2B + D + 2E (a)
Azufre : 0.60(0.009) = E

Reemplazando en (a):
0.40(11.4) + 0.60(0.02) + 2A = 2(40.6) + 11.36 + 0.0108
A =43.99
Reconstruyendo la reaccion
0.40(C766H11.5011.4) + 0.60(Cy66H302000250.000) + 43.99(0,) — 40.6(CO,) + 11.36(H,0) + 5.4 * 1073(50,)

Calculo de la relacion Oxigeno /Combustible en la reaccion

R B 2 %43.99 % 16
Oxigeno, b 0.4[12%76.6+1+11.5+ 16+ 11.4] + 0.6[12* 16.6 + 1 * 30.2 + 16 * 0.02 + 32 = 0.009]

ROXigeno/ = 2.724
Comb

Calculando su entalpia de combustion

0.40(C766H11.5011.4) + 0.60(Cy66H302000250.000) + 43.99(0,) — 40.6(CO,) + 11.36(H,0) + 5.4 * 1073(50,)

}_lcomb ZZNP(?*’E—hO—Z%)p_ZNR(?'FE_hO—Z%)R

Reemplazando se tiene Ah = h — h0,qg

Ecomb = 40'6(EC02) + 11'36(EH20) +5.4 % 10_3(’3502) - [EO-4O(C76.6H11.5011.4)](g) - [EO-6O(C16.6H30.200.0250.009)](g)

- 7143.99(02 )
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Reomp = 40.6 (hy® + AE)CO +11.36 (h° + AE)H +54+107 (hy® + ah)
2

2 S0,

= |(ns° +R) |@

[0.40(C76.6H11.5011.4)]1(9)

— (0 + an ]— h0 + AR
( 4 )[0-60(C16.6H30.200.0250.009)](.9) ( 4 )43-99(02)

Considerando agua liquida en los productos de combustion se obtendra su entalpia de combustion.
Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacién de Moran y Shapiro.

heomb = 40.6(—393520) + 11.36(—285830) + 5.4 + 1073(0) — [-103850](g) — [-126150](g)

k
Beomb = —18993940.8 m]01

(combustible)

Tomando los carbonos e hidrégenos de cada combustible por separado se tiene

Aceite: 40%[Cr Hy1 5011 4): 40%(12 % 76.6 + 1 * 11.5) = 372.28

Petr6leo: 60%[Cy66Hs0200.0250.000]: 60%(12 * 16.6 + 1 * 30.2) = 137.64

K]

_ ~18993940.8 K] KCal
heomp = kg Comb™ = —37248.864k—g = —8911.211{—g
(372.28 + 137.64) T comb
_ kCal
Neomb = —8911.211(—g

La entalpia de combustion considerando la formacion de vapor de agua en los productos de la
combustién equivale a 8911.21 kCal/Kg, similar al PCS=8086 kCal/Kg.

Considerando agua liquida en los productos de combustion se obtendré su entalpia de combustion
Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

Reomp = 40.6(—393520) + 11.36(—241820) + 5.4 » 1073(0) — [—-103850](g) — [~126150](g)

Reomp = —18493987.2

ol (combustible)

Tomando los carbonos e hidrdgenos de cada combustible por separado se tiene

Aceite: 40%[Cyq Hy1 5011 4]: 40%(12 * 76.6 + 1 % 11.5) = 372.28

Petr6leo: 60%|Cy66Hs02000250.000): 60%(12 * 16.6 + 1 % 30.2) = 137.64
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La entalpia de combustion considerando formacién de agua liquida en los productos de combustion

. _ 184930872 o K _ o kel
comb ™ 37228 + 137.64 kg Tk

_ kCal
hcomb = _8898851(_

La entalpia de combustion considerando la formacion de agua liquida en los productos de la
combustién equivale a 8898.85 k Cal/Kg, similar al PCI=7220.3 kCal/Kg.

Caélculo de temperatura de llama adiabatica

0.40(Cy66H1150114) + 0.60(C166H30200.0250.009) + 43.99(0,) — 40.6(CO,) + 11.36(H,0) + 5.4 * 1073(S0,)

Iterando mediante ecuaciones de las capacidades calorificas de los productos de gases de combustion.

_ Tad
Ahg =f Z n; x Cp; |dT
298.15

productos

Donde el Cp tiene la forma siguiente

Cp =R(A+ BT +CT? + DT7?)

Aplicando balance a reactantes y productos de la combustién en el calorimetro

eom = ) Ne (B + B~ h%aq) —Np (b + 5~ 250)

Ecomb = 0.40 [EC76.6H11.5011.4](g) + 0'60[E(C16.6H30.200.0250.009)] + 43'99[}_1(02)]

— [40.6(R(co,)) + 11.36(A(i,0)) + 5.4 * 103 (Rs0,))]

hcomb =040 [(ﬁ * ATL)C76.6H11.5011.4] (l) +0.60 [(h_fo * AE)(C16.6H30.200.0250.009)] +43.99 [(h_fo * AE)(OZ)]

—[34.6 (o + a%) ) +12:295 (1" + 28) , ) + 6.3 % 1072 (v + a2) )]

Reomp = 0.40[—103850](g) + 0.60[—126150](1) + 39.03(0)
— [40.6(—393520) + 11.36(—241820) + 5.4  10~3(—29690)]

k
Beomb = 18604687.53 mlol

(combustible)

Reemplazando

_ —3m _ 5m—2
CpCOZ = R(5.457 + 1.045 * 107>T — 1.157 * 10°T~4)

80



C,  =R(3.47 + 1.45 * 1073T — 0.121  105T2)

PH20

C =R(11.4 + 1.88 * 1073T — 1.84000 = 105T~2)

Pso,

_ Taa
Ahy = Rf [40.6(5.457 + 1.045 * 1073T — 1.157 * 10°T~2)

298.15
+11.36(3.47 + 1.45 * 1073T — 0.121 * 10°T"2) + 54+ 1073(11.4 + 1.88 x 1073T

—1.84 x 10°T~2)]dT

Reduciendo términos semejantes se obtiene

_ Taa
Ahr = Rj [223.9808 + 0.058909152 (T) — 4835869.6(T)~2]dT
298.15

Integrando se obtiene

_ 4835869.6
Ahg = 223.9808(T) + 0.029454576(T)? + —
_ K]

hcomb = 1860468753m

Mediante métodos numéricos, aplicamos método de Newton Raphson para evaluar la temperatura de

Ilama adiabatica en un polinomio de la forma siguiente.

f (Tad(n))
Tadmyry = Taam) — AT (Tt

18604687.53 = 223.9808(T) + 0.029454576(T)? + 222

F(Tha) = 223.9808(T) + 0.029454576(T)? + “835% — 18604687.53  (**¥)

Derivando la expresion (**), se obtiene

AT 4835869.6
A(f (Taa)) _ 223.9808 + 0.058909152(T) — ————

d(Tad) TZ

Dando forma a la siguiente expresién, segun método de polinomio de Newton Raphson

f (Taam))
Tadms1y = Taam) — A(Tag)
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Resolver Ecuaciones Polinomiales por el Metodo Newton - Raphson

Grado de laEcuacion| 3 ~ Limpiar Valores . Herar por Newton-Raphson
Coeficiente 0 = Cx"0 4835869.6 Valor raiz [Xo] 05 Resultado | .3807.80092113119
Coeficiente 1 = Cx™ ,70 No de Ilteraciones IT
Coeficiente 2 = Cx"2 293.9808
Coeficiente 3=Cx"3 | 9.058909152 Puede consultar la tabla de las
evaluaciones e iteraciones en la hoja
de calcalo.

Estequiometria de reaccion de combustion en bomba calorimétrica para 50% Aceite acido y 50%
Petrdleo industrial 500 puro.

0.50(C766H11.5011.4) + 0.50(C166H30.200.0250.009) + A(0z) — B(CO;) + D(H,0) + E(S03)

Haciendo el balance

Carbono : 0.50(76.6) + 0.50(16.6) =B — B = 46.6

Hidrégeno 0.50(11.5) 4+ 0.50(30.2) = 2D — D = 10.42

Oxigeno : 0.50(11.4) + 0.50(0.02) + 2A = 2B+ D + 2E ()
Azufre : 0.50(0.009) = E

Reemplazando en (a):

0.50(11.4) + 0.50(0.02) + 2A = 2(46.6) + 10.42 + 0.009
A =48.95
Reconstruyendo la reaccion
0.50(C766H11.50114) + 0.50(C166H30200.0250.000) + 48.95(0,) — 46.6(C0,) + 10.42(H,0) + 4.5 x 1073(50,)
Calculo de la relacion Oxigeno /Combustible en la reaccion

R B 2 % 48.95 * 16
Oxigeno, b 0.5[12%76.6 +1+11.5+ 16+ 11.4] + 0.5[12 * 16.6 + 1 *30.2 + 16 * 0.02 + 32 * 0.009]

ROxigeno/ b =2.33
Com
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Calculando su entalpia de combustion

0.50(C7gH11.50114) + 0.50(C66H30200.0250.009) + 48.95(0,) — 46.6(C0O,) + 10.42(H,0) + 4.5 * 1073(50,)
eoms = ) Mo (" +h=H0205) = N (1" +F—h0205)
Reemplazando se tiene Ah = h — h0,qg

}_lcomb = 46'6(}_16‘02) +10.42 (EHzo) + 4.5+ 10_3(’_1502) - [EO-SO(C76.6H11.5011.4)](g) - [EO-SO(C16.6H30.200.0250.009)](g)

- 548.95(02)

|@

+45%1073 (h° + AR —[ n° + AR
0 ( 4 )50 ( 4 )[0-50(C76A6H11.5011A4)](g)

Hy 2

Reomp = 46.6 (hy" + AE)CO +1042 (h° + AR)
2
—|(h° + AR ] —(h° + AR
[( u )[0-50(C1s.eH30.200.0250.009)](g) ( ! )48-95(02)

Considerando agua liquida en los productos de combustion se obtendra su entalpia de combustion.
Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

heomp = 46.6(—393520) + 10.42(—285830) + 4.5 * 1073(0) — [—103850](g) — [-126150](g)

_ k
heomp = —21086380.6 km]ol (combustible)

Tomando los carbonos e hidrdgenos de cada combustible por separado se tiene

Petroleo: 50%)|Cy66Hs02000250.000]: 50%(12 % 16.6 + 1 * 30.2) = 114.7

k
_ ~21086380.6 o K KCal
heomp = ke Comb~ = ~36352.69— = —8696.81—
(46535 + 114.7) B oo e 8 8
_ kCal
hcomb = —869681k—g

La entalpia de combustién considerando la formacion de vapor de agua en los productos de la

combustién equivale a 8696.81 kCal/Kg, similar al PCS=6952 kCal/Kg.
Considerando agua liquida en los productos de combustion se obtendra su entalpia de combustion
Tomando datos de tabla A-25 entalpias de formacion de Moran y Shapiro.

heomp = 46.6(—393520) + 10.42(—241820) + 4.5 * 1073(0) — [—103850](g) — [-126150](g)
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Beomp = —20627796.4

kol (combustible)

Tomando los carbonos e hidrdgenos de cada combustible por separado se tiene

Aceite: 50%[Cyq Hy1 5011 4]: 50%(12 * 76.6 + 1 * 11.5) = 465.35

La entalpia de combustién considerando formacién de agua liquida en los productos de combustion

R 200277964 oiin 100 = _g507.679 <O
comb = 465.35 + 114.7 T kg ~7 kg
_ kCal

Reomp = —8507.679k—g

La entalpia de combustién considerando la formacién de agua liquida en los productos de la combustion
equivale a 8507.679 kCal/Kg, similar al PCI=6086 kCal/Kg.

Combustibles vs Entalpias en estado de vapor y agua liquida

8507.67
8696.81

50% Aceite;50% P.l 500

8676.65

40% Aceite;60% P.1 500 8911.21

8898.85
9193.2

30% Aceite;70% P.1 500

7796.49

Combustibles

20% Aceite;80% P.1 500 9582.19

7417.63

Aceite Acido 8144.12

10461.497
11153.09

P.1 500

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Entalpias de combustién(kCal/Kg)

o

= Entalpia.agua liquida = Entalpia Comb/vapor

Gréfica 11. Entalpias de combustion considerando agua en fase de vapor y liquida.

De la gréafica 11, obtenemos informacion respecto al valor de las entalpias de combustién que se
obtienen para cada combustible puro y mezclado, estos valores se aproximan a los encontrados
mediante el método calorimétrico sin embargo sus resultados son muy importantes porque muestra
una aproximacion muy cercana obtenida por ambos métodos, a continuacién, se realiza las

comparaciones.
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Poder Calorifico Inferior vs Entalpia considerando agua liquida
12000
10461.497
9789.2
& 10000 oss
= 8732899885 8676.65 8507.67
O 8176.3
& 8000 417.63 7796.49
:S : 70313 7220.3
S
3 6086.3
Ne)
£ 6000
o
(8
3
o 4000
o
©
& 2000
0
P.1500 Aceite Acido  20% Aceite;80% 30% Aceite;70% 40% Aceite;60% 50% Aceite;50%
P.1 500 P.1 500 P.1 500 P.1500
Combustibles
H PCI M Entalpia de combustion considerando agua liquida

Gréfica 12. Comparacion del PCI obtenido mediante ecuaciones y Entalpia de combustion.

De la grafica 12, obtenemos informacion que compara los dos métodos de calculo la primera usando

ecuaciones de calorimetria y la segunda forma usando balance estequiométrico y entalpias de

combustidn, sin embargo, estos pardmetros sirven para conocer un valor promedio estandar sobre

el cual oscila el valor de la entalpia al combustionar mezclas combustibles.
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Variacion de la temperatura de llama adiabatica

Temperatura de Llama Adiabatica

50% Aceite;50% P.l 500 3710.2

40% Aceite;60% P.1 500 3807.8
1%}
o
L 30% Aceite;70% P.I 500 3416.2
g
Ne)
g 20% Aceite;80% P.1 500 4120.78
o

Aceite Acido 4838.04
P.1 500 3647.99
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Temperatura de llama adiabatica(K)

Gréfica 13. Temperatura de llama adiabatica de los combustibles

De la grafica 13, deducimos que el aceite &cido residual puro desarrolla una temperatura de
Ilama adiabatica muy elevada , esta magnitud puede asociarse a que la combustion se considera
tedrica 0 sin intercambio de masa ni energia con el medio circundante , sin embargo en los
calculos de balance se sabe que la oxidacion se realiza con oxigeno puro y en una cantidad de
masa de 1 gramo de muestra de aceite acido residual y por tener una masa muy reducida la
combustion es muy eficiente, los valores encontrados son referenciales por cuanto el valor real
de la temperatura de proceso o0 en camara de combustién es aproximadamente un 70% de cada

valor que hemos obtenido.

Para la mezcla elegida en estudio 30% de aceite &cido residual y 70% de petrdleo industrial
500, obtenemos un valor de 3416.2 K un valor elevado y aceptable. Es importante indicar que
las tablas de entalpias para ciertos compuestos presentan valor maximos hasta temperaturas de
3803 K por lo que fue necesario usar un método de iteracion cuyo resultado permitiera la
convergencia de una solucion analitica que se propuso mediante el método de Newton Raphson
y las correlaciones de calores especificos en funcion a la temperatura y el grado de la ecuacién
polinémica, actualmente no se tiene data sobre ecuaciones validadas formalmente para mezclas
combustibles asimismo las ecuaciones de Cp estan restringidas por temperaturas y por especies
de combustién mas no para mezclas, un estudio experimental y tedrico puede plantear

correlaciones cuyas aproximaciones detallen mayor precision para balances atipicos.
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4.6 COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE DE PESCADO

Informacion referida del ingeniero Victor Arroyo Chalco (Setiembre, 2008), en el seminario
de capacitacion” Eficiencia energética y administracion de la demanda en el sector productivo”,

fuente original, en su pag. 09

Tabla 15

Dato de combustibles liquidos

Propiedad PR-6 Diesel-2 Aceite de pescado

AP1@60 °F 15.2 335 20.1
Viscosidad@100 °F(SSU) 42 155
Viscosidad@100 °F(cSt) 615
Punto de inflamacion(°C) 105 284
PCS(kCal/gal) 38052 35163 33400

C(%) 86 87.13 76.6

H(%) 11 12.6 11.5

O(%) 1 0.04 114

N(%) 0.2 0.006

S(%) 1 0.22

Agua(%) 0.8 0 05

Fuente: Arroyo Chalco., V (2008)” Eficiencia energética y administracion de la demanda en el
sector productivo”.

Tabla 16

Composicion de petroleo industrial N° 500

Propiedad Petréleo
Industrial 500
API@60 °F
Viscosidad @100 °F(SSU)
Viscosidad@100 °F(cSt)
Punto de inflamacion(°C)
PCS(kCal/gal)
C(%) 16.6
H(%) 30.2
O(%) 0.02
N(%)
S(%) 0.009
Agua (%)

Fuente: Ficha técnica de combustible petréleo industrial 500, Petroperu, 2018
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A continuacion, se establece la composicién quimica del aceite de pescado (Anchoveta), como

combustible en % en peso.

Tabla 17

Resumen de los combustibles reactantes (aceite residual de pescado y P.1.N° 500

Composicion
Componentes Cpmposicién Peso Ne Petréleo Residual Peso N°
Aceite de pescado 100 Kg moles 500 100 Kg moles
C 76.6 % 76.6 6.38 86.8 % 86.8 Kg 7.23
H 11.5% 11.5 5.75 10.2 % 1.6 Kg 5.1
O 11.4% 11.4 0.35625 0.5% 0.5 Kg 0.015
N - - -
S - - 1.6 % - 0.05
Agua 0.5% 0.5 0.0277 0.5% - 0.0277

Fuente. Elaboracion propia

4.7 COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTION A 30% ACEITE Y 70% DE PETROLEO

INDUSTRIAL 500

Tabla 18

Composicion de gases de combustidn 30% aceite y 70% petroleo

Parametro medido Simbolo Valor Unidad
Eficiencia de gas 87.9 %
Oxigeno 0, 5.21 %
Dioxido de Carbono CO2 12.55 %
Exceso d aire EA 31.2 %
Temperatura de gases Ts 204.9 °C
Temperatura de ambiente Ta 32.8 °C
Monoxido de carbono CO 116 ppm
Dioxido de azufre SO, 784 ppm
Oxido Nitrico NO 208 ppm
Oxido de nitrégeno NOx 218 ppm
Presion de bomba de petréleo 85 psi
Presion petréleo al quemador 65 psi
Temperatura de mezcla combustible 115 °C

Fuente. Area de mantenimiento industrial.
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4.8

Estos valores permitiran identificar los porcentajes de CO,, CO, Ny, H20, SOx, y cenizas, a
diversas proporciones de mezclas de aceite acido de pescado y petréleo industrial N © 500
ademas de identificar el exceso de aire para cada caso se mediran las temperaturas en los

puntos de mediciones de la caldera considerandose los siguientes aspectos.

Mediciones de temperaturas en el caldero pirotubular 900 BHP

Temperatura en la tapa delantera (zona del quemador) 49°C
Temperatura al costado, lado derecho. 41°C
Temperatura al costado, lado izquierdo. 42.5°C
Temperatura de la parte trasera del caldero (zona refractaria) 48°C
Temperatura de gases de chimenea 204.9°C
Temperatura de Ilama adiabatica x°C
Temperatura promedio de cdmara de combustion y°C

Mediciones de flujo

Velocidad del aire en sala de calderas 0.5 m/s

Velocidad de salida de gases por chimenea 10.2 m/s

DETERMINACION DEL EXCESO DE AIRE Y EFICIENCIA TERMICA

A parir del exceso de aire medido con el analizador para la proporcién de mezcla de 30% de
aceite y 70% de petréleo industrial N° 500, se evaluara tedricamente los excesos de aire en
porcentajes inferiores y superiores del valor que el analizador mida a fin de realizar ajustes

de combustidn para garantiza la oxidacién completa del aceite acido residual.
Tabla 19

Registro de exceso de aire medido con analizador al 30% de A.A.Ry 70% de P.I. N°500.

Eficiencia de combustion

(m

Proporcion de mezcla Exceso de aire medido(%)

30% aceite acido y 70%

petréleo industrial N° 500 31.2 87.9

Fuente. Dato obtenido de lectura de analizador de gases
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4.9 ANALISIS DEL EXCESO DE AIRE

Mezcla 30% aceite &cido residual y 70% petréleo industrial 500

El exceso de aire se determind con el analizador de gases, conociéndose la composicion del

Petréleo residual 500: C;4 6H30200.0250.009

30%[CXHyOZ] + 70%[C16.6H30200.0250.009] + A(O, + 3.76N;) — 12.55%CO0, + 116 ppmCO +
DN, + EH,0 + 784 ppmSO, + 5.21%0, + 218 ppmNO, + 208ppm (NO)

Uniformizando las unidades:

- 0.1255(C0,) + 0.0116(CO) + D(N,) + E(H,0) + 0.0784(S0,) + 0.0521(0,)
+0.0218(NO,) + 0.0208(NO)

DEL BALANCE SE OBTIENEN LOS COEFICIENTES
Carbono

30%(x) + 70%(a) = 0,1255(1) + 0,0116(1) — x + 4a = 0,6855

Hidrogeno

30%(y) + 70%(b) = 2(E) >y + 4b = 10F

Oxigeno

30%(z) + 80%(c) + 1,312(2) = 0,1255(2) + 0,0116(1) + E + 2(0,0784) + 2(0,0521) +
2(0,0218) + 0,0208

z+ 4c+ 10,18 = 5E
Azufre:

70%(d) = 2(0,0784) > d = 0,196

Nitrégeno
2(3,76)(1,312) = 2(D) + 0,0218
9,866 = 2(D) + 0,0218 + 0,0208 - D = 4,9117

donde
30%[Cr66H11.5011.4] +70%[C166H302000250.000] +A(0; + 3.76N,) = BCO, + DN, + EH,0 + FSO,

30%)[Cyr6.6H115011 4] + 70%[Cr66H30.2000250.009] + 31.2(05 + 3.76N,) — 22.6C0, + 109.4536N, + 14.165H,0 + 8.1 x 107350,
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-Determinacion de la temperatura de Ilama adiabatica

Temperatura de precalentamiento de mezcla combustible: 115°C

Temperatura de aire de combustién: 20°C

> hpeact = ) (@)proq

(hs + AR) +29.11(hs + Ah)o2 +109.4536(hy + Ah)N2

{10%[C76.6H11.5011.4]1+90%[C16.6H30.200.0250.0091}

=22.6(hs + Ah)coz +14.165(hs + Ah)HZO +109.4536(hy + Ah)N2 +8.1%1073(hy + Ah)soz

Reduciendo términos se tendra

(hf){ZO%[C76.6H11.5011.4]+80%[C16.6H30.200.0250.009]} + CP(AT) + 29'11(Ah)02 + 109.4536(Ah)N2 -

= 22.6(hs + Ah)w2 +14.165(h; + Ah)HZO +109.4536(hs + Ah)N2 +8.1%1073(hs + Ah)soz

Se tiene:
Para el aire a condiciones estandar de 25°C y 1 atm de presion ambiental.

Ahg, =0 ; Ahy, =0

Para los compuestos de productos de combustidn

o (h : Entalpia de formacién de la mezcla
( f){30%[C76.6H11.5011.4]+70%[C16.6H30.200.0250.009]} P
combustible.
O thz:O

o hfco : Se determinara por interpolacion a T: 115°C
2

o hg :Sedeterminara por interpolacion a T: 115°C
(0]

H;

o hg__:Se determinard por interpolacion a T: 115°C
fso,

Realizando interpolaciones para las entalpias de hfco ,th o hfso ,a=(273+115)=388 K
2 2 2
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Tabla 20
Interpolacion de entalpias.

T(K) o, H,0 S0,
300 69 62
296000—L
Kmol
388 hfco2 th20
400 4003 3450

Fuente. Elaboracidn propia

388-300 _ Nfco, 69
400-300  4003-69

K] .388-300 _ Nfy,0—62
mol ' 400-300 4003-62

hreo, = 3530.92—

Reemplazando en (05)

=22.6(hy + AR),, +14.165(hy +AR), +109.4536(hs + M), +81x107%(hy +AR) =

(hf){30%[c76.61‘111.5011.4]+70%[C16.6H30.200.0250.009]} + Cp (AT) + 29'11(Ah)02 + 109.4536(Ah)N2

=22.6(hs + Ah) , +14.165(hs +Ah),  +109.4536(hs + Ah) +81%1073(he +4R) ) =

(hf){30%[c76.61‘111.5011.4]+70%[C16.6H30.200.0250.009]} + Cp (AT) + 29'11(0)02 + 109.4536(0)1\’2

= 22.6(Ah)co, + 14.165(Ah) 0 + 109.4536(Ah) y, + 8.1 % 1073(Ah) 0,
+ C,(AT)

h
( f){30%[c76.6H11.5 011.4]470%(C16.6H30.200.0250.0091}

Calculando las entalpias de formacion de la mezcla combustible

Ah = Z(nﬁ) prod Z(”’if)Reac

Del experimento de laboratorio se determind que: 30% Aceite y 70% R-500

PCS: 9598 kCal/Kg=40119,64 kiKg
PCI: 8732,4 kCal/Kg= 36501.432 kJ/Kg

Reemplazando y ordenando términos se tiene:

—42075.88 = 22.6(Ah) o, + 14.165(Ah) 1,0 + 109.4536(Ah)y, + 8.1 % 1073 (Ah)so,

—(h
( f){30%[c76.6H11.5011.4]+70%[C16.6H30.200.0250.009]}

92

_ K]
hey,o = 3043.44



(hf){30%[c76.61‘111.5011.4]+70%[C16.6H30.200.0250.009]}
= 22.6(Ah)(;02 + 14.165(Ah)H20 + 109.4536(Ah)N2 + 8.1 * 10_3(Ah)502 +40119,64

h
( f){30%[c76.61'111.5 011.4]470%[C16.6H30.200.0250.0091}

k k
= 22.6 (—3530.92—]) + 14.165 (—3043.44 —]) + 109.4536(0)y, + 8.1
Kmol/ ¢, Kmol/y, 0 z
* 1073(—296900) 5, + 40119 4ﬂx1342 78£
502 " Kg "~ Kmol
(hy) — _563736.74—
) (30%[C76.6H11.5011.41+70%[C16.6H30.200.0250.0001} " Kmol
Reemplazando en la ecuacion anterior
22.6(Ah)co, + 14.165(AR) 0 + 109.4536(AR)y, + 8.1 * 1073 (Ah) 50,
= 563736 74i+ 1 960ﬂ * (115 — 25)°C * 170£+ 40119 64i
" Kmol 7Kg Kmol "~ Kmol

22.6(AR) o, + 14.165(AR) 0 + 109.4536(Ah)y, + 8.1 * 1073 (Ah)so,

Con temperatura Tp: 1000 K

(Ah)¢o,:9,939 kJ/Kmol

(AR, : 59176 kJ/Kmol
(AR)y,: 56157 kI/Kmol

Reemplazando da un valor de: 7448 407.71 kJ/Kmol

Con temperatura Tp:2200 K

(Ah)¢o,-103 562 kJ/Kmol
(Ah)py,0: 83 152 kJ/Kmol
(Ah)o,: 66770 kI/Kmol
(Ah)y,: 63 362 kI/Kmol

Reemplazando da un valor de: 8424 132.16 kJ/Kmol

Interpolando se tiene:
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2200 K 7448 407,71
T 2799601,3
2200 8424 182,16

T=2112,5714 K =1839.42 °C

Aproximadamente el 70% de la temperatura de llama adiabatica, es la temperatura promedio
de gases en la cdmara de combustion: Tcamara=0.70 (1839.42°C) = 1287.594°C

410 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA EN EL CALDERO

Tomando como base las mediciones de analizador con mezcla de 30% aceite acido residual y

70% petroleo industrial 500.
Tabla 21

Datos de analizador de gases

[COz]max 15.2 %
Tg 181.9 C
[O:] 5.32 %
[CO] 116 ppm %
Tsf 64
Tsg 154

B 4
Ta 31.7
\Y 0.4
[CO2] 12.47 %
N2 82.1984 %

Fuente. Elaboracion propia

411 RESULTADO DE ANALIZADOR DE GASES DE COMBUSTION

Procesando los datos en una hoja de Excel, se tiene los siguientes resultados

Tabla 22

Pérdida por calor sensible en los gases secos

T, —Ta i
P, =k P1 | 6.22949 Combustible k
[CO]
Constante k 0.48 Diésel 2 0.48
Temperatura de gases Tg 181.9 Residuales 0.53
Temperatura de ambiente Ta 31.7 G.L.P 0.4
Concentracion de dioxido de carbono [CO2] 11.5733 Gas Natural 35
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Tabla 23

Pérdida por la entalpia del vapor de agua en los gases
([H20] + 9[H])(2488 — 4.2T, + 2.1Ty) . PCS
P, = BeS P2 7.20054 Combustible | [H20] (ki/kg)
Contenido de humedad del combustible [H20] 0 Diésel 2 0 42075.88
Contenido de Hidrogeno del combustible [H] 12.3 G.L.P 0
Temperatura de ambiente Ta 31.7 Gas Natural 0.1
Temperatura de los gases Tg 181.9
Poder Calorifico Superior PCS | 40119,64
Tabla 24
Pérdida por inquemados gaseoso
[CO] _
Py =—n—— P3 0.049256 Combustible k PCS(kJ/kg)
[CO,] + [CO]
Constante k 53 Diesel 2 53 42075.88
Concentracidon de monoxido de [CO] 00116 GLP
carbono
Concentracion de diéxido de
carbono [CO2] 12.47 Gas Natural
Poder Calorifico Inferior PCI 36501.18
Poder Calorifico Superior PCS 40119,64
Tabla 25
Pérdida por inquemados solidos
P, = 0.14B2 + 0.08B + 0.07 P4 2.63
indice de Bacharach B 4
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Tabla 26

Pérdida por conveccion

P = g0 37 P5 0.23777 %
We
Qps = hep* Af(Tgr — To) + heg * Ag(Tsg — Ta) Qp5 26.240 kW
Wc=9.81*BHP We 8829 kw
Potencia nominal del Caldero BHP 900 BHP
Sobre fluido Sobre gases
Area de la superficie Af 46.637 Ag 13.51
h, = 1.973 * 1073(T, — T,)°25(2.857v + 1)°5 hcf 0.006885 hcg= 0.0096045
Temperatura de la superficie Tsf 64 Tsg= 154
Temperatura ambiente Ta 31.7
velocidad del viento v 0.4
Tabla 27
Pérdida por radiacién
Qps
P, = 80— P6 0.072256 %
We
Qpe = (qrf * Ap) + (Qrg * Ag) Qp6 1.9743 kW
Wc=9.81*BHP Wc 8829 kw
Potencia nominal del Caldero BHP 900 BHP
Sobre fluido Sobre gases
Area de la superficie Af 325.16 Ag 13.51
he = 5763 * 1071 [(Tog +273)* — (T, +273)%|  arf 0.06410 qrg= 0.3689
Temperatura de la superficie Tsf 44 Tsg= 154
Temperatura ambiente Ta 317
Emisividad e 0.26
Sumatoria de pérdidas
| X(Pi)=P1+P2+P3+P4+P5+P6 | ¥(Pi) | 16.4193 | %

Eficiencia Térmica: 83.58 %
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412 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES SEGUN NTP 350.301-2009
Tabla 28

Limites maximos permisibles para calderas de vapor de uso industrial.

Limite de Emisién (mg/Nm?3)®

. Combustible
Parametro T
Gas Sélido
Liquido
Particulas sélidas ® - 150 150
SO, 300 1500(carbon)
1500 100(bagazo)
500(Bag/petréleo)
NOx 320 600 750
CO 100 350 500
Opacidad(indice de Bacharach)® 0 e
Fuente. NTP 350.301-2009, pagina 16 de 17
413 PARAMETROS MEDIOAMBIENTALES
Tabla 29
Equivalencia de unidades
GAS Equivalencia de concentracidn segln gas
CO 1 ppm equivale a 1,25 mg/Nm?
NO 1 ppm equivale a 1,34 mg/Nm?
NOy 1 ppm equivale a 2,05 mg/Nm?
SO, 1 ppm equivale a 2,86 mg/Nm?
CsHs 1 ppm equivale a 1,98 mg/Nm?

Fuente: NTP. 350.301-2009, pagina 15 de 17

De los datos, se tiene los siguientes parametros de gases de combustion, para SO,,=784 ppm,
NOx=218 ppm ,NO= 208 ppm y CO = 116 ppm , a partir de las equivalencias de factores de
conversion dadas en la norma NTP 350.301-2009, en su pagina 15 de 17, se determina lo

siguiente.
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mg

2,86—=
-S0, = ppm * —NI= = : o Cumple con la .301-
S0, = 784 1pg$3 2242.24 ;;i (No Cumpl la NTP 350.301-2009)
2’ m7g3 mg -
—NOy = 218 ppm * — pS$ = 446.9 = (Si cumple con la NTP 350.301-2009)
1,348 mg -
—NO = ppm * = 278. a .301- , no especifica
NO = 208 1pg§‘1 278.72 N (La NTP 350.301-2009 fica)
L2550 mg
—CO = 116 ppm * Topm = 145 v (Cumple con la NTP 350.301-2009)

4.14 COSTOS DE OPERACION Y ANALISIS ECONOMICO

Segln BCRP, el costo de la Tonelada de aceite de pescado, para el mes de enero de 2022 equivale
a 2629.96 US$/tonelada que equivale a 24.45 soles por galon.

Segun estadistica de Osinergmin en sus precios de referencia de combustibles petrdleo residual 500,
para el mes de enero de 2022 equivale a 4.75 soles el galén. Obteniéndose que el precio del aceite
cuesta 5 veces el precio del petroleo residual 500, aproximadamente, pero para efectos de calculo se
considerando que el aceite acido residual que se recupera del agua de bombeo no tiene valor

econdmico por lo que se desecha en el agua de bombeo.

Célculo del ahorro econémico por empleo del 30% de aceite acido residual y 70% petréleo industrial

500 para el consumo de 150 galones de combustible por hora del caldero pirotubular de 900 BHP.

COSTO DE OPERACION COMBUSTIBLE PETROLEO INDUSTRIAL 500

Gal.P.1500 Soles S/
100% = 150 " hora * 4,75m =712,5 hora

hora

COSTO DE OPERACION COMBUSTIBLE PETROLEO INDUSTRIAL 500

Gal.P.1 500 Soles

_ S
70% * 150 hora * 4,75 GalP.I500 498,75 hora

AHORRO ECONOMICO

_ - S/
$/712,5 —5/498,5 = 214 —
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Considerando la operacion de una planta de harina de 6 meses al afio trabajando 20 horas al dia, se

tendra los siguientes indicadores.

Costo de combustible al 100% de uso de petréleo industrial 500

GASTO ANUAL
meses 30 dias 20 horas 150 Gal.P.1.500 475 Soles S /2565 000.0
* * * _— —_— B
afio 1 mes dia hora """ Gal.P.1.500 / ’

Costo de combustible al 70% de uso de petroleo industrial 500 y 30% de aceite &cido residual.

) meses 30 dias 20 horas 105 Gal.P.1.500 475 Soles $/1'795 500.0
* * * * _— = .
afio 1 mes dia hora """ Gal.P.1.500 / ’
AHORRO ANUAL

S/2'565,000.—S/1'795,500.0 = S/769,160.0
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4.15 DISCUSIONES

- El poder calorifico superior e inferior obtenidos mediante ecuaciones de balance
calorimétricos son una primera aproximacién metodoldgica para conocer la energia que
desprende cada muestra, sus valores van desde 9598 kCal/kg y 8732.4 kCal/kg para el PCS
y PCI respectivamente, asimismo los valores calculados mediante el método de balance
estequiométrico y entalpias de combustién se aproximan bastante, de estas se obtuvieron
8898.45 kCal/kg considerando agua en estado de vapor 8892 kCal/kg para agua en estado

liquido o condensado.

- Respecto de la temperatura de llama adiabatica calculada de los ajuste de balance de entalpias
de combustion fue necesario utilizar métodos matematicos para permitir el anélisis de que si
era posible converger en una temperatura tedrica o de llama adiabatica considerando que este
método de célculo usa ecuaciones polinomiales de grado enésimo y sus correlaciones
funcionan solo para un rango valido de temperaturas, sin embargo, al aplicar el método de
Newton Raphson se puedo alcanzar las temperaturas tedricas o de llama adiabatica que en
consideraciéon superan los datos en tablas termodinamicas que describen entalpias de
combustion para especies puras , sin embargo el valor para la muestra de estudio al 30% de
aceite &cido residual y 70% de petroleo Industrial 500, entrega un dato de 3416.2 K, un valor
muy confiable puesto que las tablas termodindmicas dan alcances maximos de temperaturas

hasta 3803 K, como se muestra en el anexo I.

- Laeficiencia térmica de la caldera a vapor pirotubular es de 83.58% y presenta un valor muy
aceptable por cuanto las eficiencias entre calderas pirotubulares con una antigliedad de 10 a
15 afos en servicio ronda entre los 83 a 87% , sin embargo los datos que se obtienen del
analizador de gases y el célculo de las pérdidas de calor sensible en los gases secos P; equivale
al 6.22%, un valor aceptable frente a cifras porcentuales que se obtienen al quemar
hidrocarburos puros y otros residuales, la perdida P, entalpia de vapor de agua en los gases ,
equivale a 7.20% un valor ligeramente elevado y se explica técnicamente por la humedad
natural que posee en aceite acido residual, al ser el aceite un triglicérido conformado por una
familia de mas de 16 tipos de acidos grasos , este contienen oxigeno en su cadena molecular
, dandole la condicion a forma moléculas de agua en fase vapor y con alta probabilidad de
condensarse en el recorrido de los gases por los pasos hacia su salida , esta condicién es
frecuente ya que los gases de combustion al acercarse a la zona de tiro por chimenea,
comienza a enfriarse afectando a su presion y temperatura de rocié haciéndola precipitar el
agua en estado de vapor a condensado, esta condensacion representa otro problema técnico
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que resolver basado en regulacion de combustién , considerando que la temperatura de los
gases a la salida fue de 181.9 °C, un valor elevado, que puede estar asociado a factores como
exceso de aire , superficie de transferencia de calor con alta resistencia por depdsitos de hollin
0 productos inquemados que se endurecen en la parte interna de los tubos, y la propia

velocidad de los gases en los pasos de la caldera.

Las pérdidas por inquemados gaseosos en sumatoria porcentual es bajo y equivale a 0.049%
pero se registrd 116 ppm que excede el margen adecuado , y en términos de efecto sobre la
operacion de la caldera , este indicador puede ser regulado solo con ajuste ligero de exceso
de aire, sabiendo que actualmente la combustion se realiza al 31.2% de exceso de aire, se
puede ampliar sin ningdn problema hasta 40% considerando el efecto de incremento de
velocidad a la salida de gases y por consiguiente la transferencia de calor convectiva , se
puede obtener resultados muy favorables al variar la regulacion de exceso de aire y el

mantenimiento de la superficie de transferencia de calor.

El ahorro econdmico equivale a 769,160 soles anuales considerando solo la operacion de 20
horas dias en planta y operando 6 meses al afio, sin embargo los ahorros pueden ser mayores
si se considera un pre tratamiento del aceite acido residual antes de ingresarse al sistema de
combustion , este pre tratamiento estaria basado en dos etapas de filtrado y un
precalentamiento para reducir la humedad , su poder calorifico mejoraria y su estado fluido
dinamico para el transporte y atomizacion en los quemadores seria optimo, se puede incluso
alcanzar la integracion de mas del 30% de aceite acido residual en mezcla, como lo asegura

Castillo Neira.

Como describe el Ing. Castillo Neira , el aceite acido de pescado resulta ser mas eficiente que
el petréleo industriales, sobre la base de un estudio riguroso de sus parametros de combustion
al presentar un servicio de ingenieria para la empresa Exalmar Callao, por la cual propuso en
cada una de las plantas de la empresa recircular el aceite acido que no tiene valor comercial,
y que anteriormente se desechaba al mar, sin embargo, el mismo problema se obtuvo al
atender un pedido en la ciudad de Pisco sobre el uso de aceite acido residual en quemadores
de calderas y secadores, para el cual la empresa pesquera ameritd una sancién ambiental por
evacuar el aceite acido residual que se obtiene del agua de bombeo, sin embargo la toma de
decision fue venderla como subproducto a empresarios de la industria ladrillera contando con
un nuevo problema , el efecto odorizante del pescado, el especialista cita ademas que esta
planta industrial pesquera ubicada en Pisco fue sancionada por la Comunidad Economica
Europea y fueron suspendidos por contaminar el mar , en la experiencia con Exalmar Callao

, obtuvieron la autorizacion de Indecopi para utilizar aceite acido de pescado en sus calderas
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, la investigacion se realiz6 con los propios ingenieros de planta usdndose el 100% de aceite,
acido obteniendo datos de sus propiedades fisicoquimicas de forma satisfactoria como se
describe en la conferencia al realizarsele la pregunta sobre uso de aceite acido residual o etil
éster residual que se obtiene en las plantas de refinacidn de aceite de pescado.,
(https://www.youtube.com/watch?v=zcHmPtczJnM (1:39:09 )
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 CONCLUSIONES

- Las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de Aceite &cido de pescado y el petréleo
industrial 500 determinan que son estables y miscible cuando se sometieron a mezclas en
diversas proporciones concluyéndose que ambos combustibles son compatibles para mezclarse
a temperatura de ambiente y en el calentamiento hasta 115°C aproximadamente donde la
mezcla consigue su temperatura éptima para ser combustionado en un caldero pirotubular.

El poder calorifico superior e inferior determinado de manera experimental para el aceite &cido
puro equivale a 8998,45 k Cal /kg y el poder calorifico inferior corresponde a 8176 k Cal /kg,
para la proporciéon de mezcla al 20% de aceite acido y 80 % de petrdleo industrial 500 se
obtuvo 7897 k Cal /kg y 7031,35 k Cal /kg respectivamente, asi mismo para la proporcion de
mezcla al 30% de aceite acido de pescado y 70% de petréleo industrial 500 se obtuvo 9598 k
Cal /kg y 8732.4 k Cal /kg , para la proporcion de mezcla al 40% de aceite acido y 60% de
petroleo industrial 500 se obtuvo 8086 k Cal /kg y 7220,3 kCal /kg y finalmente la proporcion
de mezcla al 50% de aceite acido residual y petrdleo industrial 500 se tiene 6952 k Cal /kg y
6086,3 k Cal /kg.

La relacion de mezcla al 30% de aceite &cido residual con 70% de petrdleo Industrial 500,
determina el mayor poder calorifico superior en condiciones obtenidas en el laboratorio
corroborandose que en el tiempo de transicion de 4 minutos después de combustionar en la
bomba calorimétrica se registrando su maximo en 26.98°C por lo cual representa la mezcla

Optima.

La temperatura de llama adiabatica calculado en la combustion del 30% de aceite &cido residual
y 70% de petréleo Industrial 500 , equivale a 2112.5714 K equivalente a 1839.42 °C, siendo
esta temperatura muy proxima y real a los datos esperados , un valor referencial promedio de
las que se obtiene cuando se analizan hidrocarburos convencionales, asi mismo la eficiencia de
combustion registrada por el analizador es de 87.9% y la eficiencia térmica del caldero
pirotubular de 900 BHP calculada es 83.58%, siendo un valor aceptable en las condiciones

experimentadas.

Los indicadores ambientales muestran que el nivel de dioxido de azufre medido incumple la
NTP 350.301-2009 en 49.4% determinandose la razén del efecto corrosivo en las estructuras
expuestas a este gas, ademas el ahorro econémico por el uso del 30% de aceite residual &cido
con 70% de petrdleo industrial 500 , permite un ahorro de 214 soles por hora de operacion
considerando que el caldero consume 150 galones de combustible por hora durante 20 horas
de operacidn al dia ,durante 6 meses al afio con un costo de galon de petréleo Industrial 500

de 4,75 soles , se obtiene un ahorro anual de 769,160.0 soles.
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5.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un analisis fisicoquimico de rigor basado en la composicion quimica
del aceite de pescado ya que este esta formado por méas de 16 tipos de &cidos grasos cada una
con sus propiedades, siendo necesario aproximar su valor energético para los estudios
termodinamicos para determinar su temperatura de Ilama adiabatica y otras propiedades

térmicas.

- Se recomienda centrifugar el aceite a una temperatura de entre 40 °C a 50 °C a baja RPM
durante 15 min a fin de eliminar la mayor cantidad posible de humedad, de esta manera se
podra alcanzar mayor valor de poder calorifico superior en el proceso de experimentacion en

la bomba calorimétrica.

- Considerar en la etapa de experimentacion la presion de hasta 20 psi para determinar si la
presion de inyeccion de oxigeno permite mejorar la oxidacion del combustible al interior del
calorimetro, este procedimiento puede dar mayor informacion frente a la situacion de tener
que incrementar el exceso de aire en el caldero sabiendo que el exceso de aire tiene que
sostenerse en el criterio técnico, un exceso elevado puede generar pérdidas de eficiencia en

la combustion y dar inicio a la formacion de gotas de agua.

- Realizar ajustes en cuanto a las emisiones de dioxido de azufre ya que como se indica el valor
registrado de 784 ppm que equivale a 2242.24 mg/Nm? sobrepasa los limites méaximos
permisibles en 49.4% produciendo un efecto corrosivo a medida que los gases se van
enfriando favoreciendo a su condensacion al variar su presion y temperatura de rocié en la

corriente de gases que se expulsan por la chimenea.

- Realizar ajuste en los parametros de combustion considerando el exceso de aire adecuado a
fin de que la combustion se de en las condiciones mas eficiente, ya que el aceite contiene
oxigeno en su cadena molecular esta condicion influye en la relacion de oxigeno necesario

para la oxidacion.

- Tener presente que la combustion dada en la bomba calorimétrica seda en una atmosfera de
oxigeno, sin embargo, en un caldero pirotubular se usa como oxidante la fraccién de oxigeno
que contiene el aire siendo aproximadamente el 21%, por ello cuando se hacen ajusten de

exceso de aire y se interpretan los resultados se debe tener presente esta situacion.
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Anexo 1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
INSTRUMENTO PARA LA VARIABLE INDEPENDIENTE: PROPORCION DE MEZCLA
Tabla A.1

Recopilacién de datos de temperaturas y tiempo de transiciones en bomba calorimétrica.

Evolucion de temperatura N° Lectura Tiempo Temperatura(°C)
(min)

Calentamiento(x)

Transicion(y)

Estabilizacion (z)

INSTRUMENTO PARA LA VARIABLE DEPENDIENTE: PODER CALORIFICO
FASE EXPERIMENTAL-LABORATORIO

Poder Aceite &cido Petrdleo 20% Aceite 30% Aceite 40% Aceite 50% Aceite
Calorifico  residual residual acido acido acido acido
puro(kcal/kg) 500 puro residual y residual y residual y residual y
(kcal/kg) 80% petroleo  70% petroleo  60% petroleo  50% petroleo
industrial industrial industrial industrial
500(kcal/kg)  500(kcal/kg)  500(kcal/kg)  500(kcal/kg)

PCS

PCI




INSTRUMENTO PARA INDICADOR DE VARIABLE DEPENDIENTE: INDICADOR-EFICIENCIA TERMICA
FASE APLICADO-INSTRUMENTACION DE CAMPO
Basado en la NTP.350.300.2008, Método Indirecto.

TABLA B. Procedimiento para la determinacion de la eficiencia termia de calderas industriales

Pérdida por calor sensible en los gases secos

Te— Ta _
P, = P1 Combustible k
[CO,]
Constante k Diésel 2 0.48
Temperatura de gases Tg Residuales 0.53
Temperatura de ambiente Ta G.LP 04
Concentracién de diéxido de carbono [CO2] Gas Natural 35

Pérdida por la entalpia del vapor de agua en los gases

_ ([H,0] + 9[H])(2488 — 4.2T, + 2.1Ty) . PCS
P, = BCS p? Combustible | [H20] (ki/kg)
Contenido de humedad del combustible [H20] Diésel 2 0 42075.88
Contenido de Hidrogeno del combustible [H] G.LP 0
Temperatura de ambiente Ta Gas Natural 0.1
Temperatura de los gases Tg
Poder Calorifico Superior PCS
Pérdida por inquemados gaseoso
P; = & P3 Combustible k PCS(kJ/kg)
[CO,] + [CO]
Constante k Diesel 2 53
Concentracion de mondxido de [CO] GLP
carbono
Concentracion de didxido de [CO2] Gas Natural
carbono
Poder Calorifico Inferior PCI
Poder Calorifico Superior PCS
Pérdida por inquemados solidos
P4

P, = 0.14B? + 0.08B + 0.07

indice de Bacharach




Pérdida por conveccion

Qps
P. = 80— P5 %
5 We
Qps = heg * Af(Tsf - Ta) + hcg * Ag(ng - Ty) Qp5 kW
Wc=9.81*BHP Wc kw
Potencia nominal del Caldero BHP BHP
Sobre fluido Sobre gases
Area de la superficie Af Ag
he = 1.973 % 1073(T, — T,)*?5(2.857v + 1)°5 hcf hcg=
Temperatura de la superficie Tsf Tsg=
Temperatura ambiente Ta
velocidad del viento %
Pérdida por radiacién
Qps
P, = 80— P6 %
6 We 0
Qps = (qrf * Ap) + (qrg * Ag) Qpé kW
Wc=9.81*BHP Wc kW
Potencia nominal del Caldero BHP BHP
Sobre fluido Sobre gases
Area de la superficie Af Ag
he = 5763 x 107 11g [(Teg +273)* — (T, +273)%]|  arf qrg=
Temperatura de la superficie Tsf Tsg=
Temperatura ambiente Ta
Emisividad e




Anexo 2. Datos de analisis de combustién de mezcla combustible 30% AAR 'y 70% P.1 N° 500
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