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Objetivos:

El objetivo de este tema es realizar un analisis general de la combustion y de

los combustibles, asi como la aplicacion de balances de materia y energia a
sistemas reactivos.
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1.- Introduccion
2.- Propiedades de la combustion
3.- Combustibles

4.- Termodinamica de la combustion

1.- Introduccidn (1)

*La combustion es una oxidacion rapida

\
Combustible (C e H,) -

+ > +
Productos de la Combustion (PdC)
Comburente (O,) (cenizas y humos)

_/
& CO,, CO, H,0, ... ,
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1.- Introduccion (1)

Se debe realizar a un nivel térmico aprovechable

El qguemador es el encargado de realizar la mezcla
(combustible-oxigeno del aire)

Los elementos basicos que reaccionan son:
— El oxigeno del aire como comburente (aprox. 1m3 por kWh)
— El carbono y el hidrogeno del combustible
— Oftros elementos (azufre), e inertes (cenizas)

Reacciones del Carbono : La reaccion del Hidrégeno es:
»C+0,=C0,+ 32.780 MJ/kg »H, +1/2 0, =H,0 (v) + 118.680 MJ/kg
»C+1/20,=CO0O +9.188 MJ/kg
»CO +1/20,=CO0O,+10.111 MJ/kg Si el agua se condensa:

>H, +1/2 0, = H,0 (1) + 142.107 MJ/kg

La reaccion de Azufre es:
»S + 0, =80, +2.957 MJ/kg Inertes =>cenizas
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2.- Propiedades de la Combustion (1)

La cantidad de calor por unidad de masa (o0 volumen) que desprende un
combustible al quemarse es el Poder Calorifico (kJ/kg, kdJ/Nm?3)

— PCI (el agua de los humos no condensa)
— PCS (condensa el agua de los humos)

pre—
Pttt e R

->

- La relacion PCI/ PCS

depende de la cantidad de

| Aire [N )& s H del combustible
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2.- Propiedades de la Combustion (1)

Combustion estequiométrica es una combustion con las proporciones justas

de combustible y oxigeno para que todo el C del combustible se oxide a CO,
(sin producir CO, ni emplear exceso de aire)

La composicion del combustible marca el O, necesario Teérica

*C+0,=C0O, 12 g de C necesitan 22,4 litros de O,
*H,+1/20,=H,0 2 g de H, necesitan 11,2 litros de O,
*S+0,=S80, 32 g de S, necesitan 22,4 litros de O,

Poder Comburivoro: aire necesario para la combustion estequiométrica de 1 m3 de gas

Airey 79% N, + 21% O, Se necesita un 4,76 mas de aire que de O,

. - PCl
Alrri?’t/?\lor:go kCal/Nm3 kWh/Nm3 m® aire / kWh
Gas natural 9,3 9.228 10,73 0,87
Butano 31 26.253 30,5 1,016
Propano 23,9 20.484 23,8 1
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2.- Propiedades de la Combustion (l1)

En la combustion completa todo el carbono se oxida en CO,
(para que se produzca en condiciones reales necesita exceso de aire)

La combustion incompleta se produce si existe combustible inquemado o CO

en los humos
(se puede producir por falta de O,, o por mala mezcla aire-combustible)

El exceso de aire necesitado para producir combustiones completas depende de
la homogeneidad de la mezcla aire-combustible que se consiga en el quemador

Contribuye a disminuir la T2 final y el nivel energético de los humos

se necesita para combustion completa, pero no es deseable
con combustibles gaseosos aprox. el 10% del estequiométrico (y1m3kWh)

El Indice de aireacion es la relacion entre el aire aportado a una combustién y el preciso
para una combustion estequiomeétrica
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2.- Propiedades de la Combustion (1V)

Poder Fumigeno: gases de combustion producidos
por la combustion estequiométrica de 1 m3 de gas

() GN@m
+

Aire (10,4 m3)

(21% es O,)

\

CO, + N, (9,5 m?)
Vol (CO,+N, )

Poder Fumigeno Seco

_I_

' Vapor agua (2 m3)

Vol (CO,+N,+Vapor agua)
Poder Fumigeno Himedo
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2.- Propiedades de la Combustion (V)

Inflamabilidad: medida de la facilidad que presenta un combustible para encenderse
y de la rapidez con que, una vez encendido, se diseminaran sus llamas

Necesita que la proporcion de O, esté en un rango (ni defecto de O, ni de combustible)

Limite inferior de inflamabilidad Limite superior de inflamabilidad
G.N. 0%\ 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10’0%
Proporcién
5-15%
Proporcién
95 - 85% B
Aire 1(‘)5’:3_’ 90% &% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% )O%
.

Exceso de aire Escasez de aire
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2.- Propiedades de la Combustion (VI)

Limite inferior de inflamabilidad Limite superior de inflamabilidad

Propano 0"// 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10’0%

Proporcién
2,2-9,5%
Proporcién
97,8 - 90,5% y
Aire 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
l.l.I — o
Exceso de aire Escasez de aire
Lim. Inf. Inf. | | Lim. Sup. Inf.
Butano O%i/ 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 10’0%
Proporcion
1,7 - 8,5%
Proporcién
98,3 - 91,5% y
Aire 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
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2.- Propiedades de la Combustion (VII)

Punto de rocio humedo y acido = limitan la temperatura de los humos

— Gas Natural 155 gr.agua/kWh = (T humos mayor) El exceso de aire
— Gasoleo C 87 gr.agua/kWh disminuye la T,
T >T Si Tgyp = Trocio €Mpieza la condensacion T,ocio GN 53°C
superficies = “rocio(ng jmplica la condensacion de todo el vapor | T 47°C
gasoleo

» Tubos de la caldera de doble pared (aumento del A intercambio)
* Mantener la temperatura de retorno a la caldera alta con un bypass
« Calderas de condensacion (materiales resistentes)

Ida
— P ——

Caldera l Bypas

Ret
omo a )

Bomba
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2.- Propiedades de la Combustion (VIII)

T? de Inflamacion: valor minimo de T2 al cual debe ser llevada una mezcla (en
proporciones de ser inflamable) para que la combustion pueda comenzar y propagarse

T? adiabatica de combustion: es la T2 que se obtendria en una combustidn

Gas Natural

Propano

Butano

Tra inflamacion (°C)

580

493

482

estequiométrica; aumenta con la potencia calorifica del combustible

T? real de llama: es entre 200 y 300°C inferior a la adiabatica

Gas Natural

Propano

Butano

Tra adiabatica (°C)

1.940

1.998

1.900
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2.- Propiedades de la Combustion (1X)
ElI N, se oxida si la T de la llama es elevada produciendo NOx

La llama Azul no produce emisiones de NOx

300
mgr (NOx)/kWh

250 +—

200 +—

150 +—
250

100 +—

o gr (NOx)/kWh

200

B0 +— — m gr (CO)/kWh

0 T T T T 150 T ]
Clase 1 Clase2 Clase3 Clase4 Claseb
100 +—
T _.
. | | [

DIN 4702 Suiza RAL UZ 61 Label
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2.- Propiedades de la Combustion (1X)
ElI N, se oxida si la T de la llama es elevada produciendo NOx

La llama Azul no produce emisiones de NOx

300
mgr (NOx)/kWh ‘
250 +—
Quemador
200 +— ] refrigerado
150 I por agua
250
100 +— +—
' 200 o gr (NOx)/kWh
50 +— — m gr (CO)/kWh
0 150 +—
Clase 1
......... 100 +—

i
. | | [

DIN 4702 Suiza RAL UZ 61 Label
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3.- Combustibles (I)

Son compuestos de CARBONO e HIDROGENO (Hidrocarburos)

Y T

He)H

Metano é % @
Propano

Etano

Butano
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3.- Combustibles (ll)

Los combustibles se clasifican en: solidos, liquidos y gases.
Sélidos.
Gasolina

- Z Gasoil [m3 medido en condiciones}

normales (1 bar y 0°C)

Fueloil

@ [ Gas Natural
Gas Ciudad

Gaseosos |<

Butano

Propano
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3.- Combustibles (lll)

Propiedades de los combustibles (1):

— Potencia o poder calorifico; el superior y el inferior

— Poder comburivoro

— Indice de aireacién

— Poder Fumigeno; el seco y el humedo

— Inflamabilidad, limites inferior y superior

— Punto de rocio; humedo y acido

— T? de Inflamacién

— T?de Llama

— Velocidad de propagacion de la llama: en un frente gaseoso
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3.- Combustibles (1V)

Propiedades de los combustibles (Il)

— Indice Wobbe; (combustibles gaseosos), es el cociente entre el PCS A
y la raiz cuadrada de la densidad relativa respecto del aire (MJ/m3)

Gases obtenidos de naftas, coqueria y aires metanados
W entre 5.300 y 7.500 kcal/Nm3

PCS alrededor de 4.200 kcal/Nm?3 }

Familia A:
Gases manufacturados

[Familia B:

Gases obtenidos directamente de pozos de extraccion
Gas Natural (Metano) J

W entre 9.800 y 13.800 kcal/Nm3 }
igero

PCS entre 8.500 y 11.500 kcal/Nm3.

Fracciones ligeras del petréleo

W entre 19.800 y 21.900 kcal/Nm3 }

[Familia C: J
PCS entre 25.200 y 31.200 kcal/Nm3

G.L.P. (Propano y Butano)
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3.- Combustibles (V)

La composicion y propiedades de los combustibles gaseosos son:

(%) Gas Natural Propano Butano
Metano (%) 89 0 0
Etano (%) 5 0,5 0,5
Propano (%) 2,5 87,5 9
Butano (%) 1 55 59,5
Isobutano (%) 0 6,5 31
PCS (kWh/Nm3) ~12 ~25,6 ~32,9
Densidad relativa Ligero ~0,62 Pesado ~1,5 Pesado ~2
Licuefaccién Seco
Toxicidad No toxico, inodoro e incoloro
Odorizantes THT Mercaptanos

g CO,/kWh 174,3 233,2 239
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3.- Combustibles (V1)

Los combustibles sdlidos, importan el carbono fijo, la humedad, las cenizas

y las materias volatiles; mala mezcla con el aire, ensucian superficies

Los combustibles liquidos, fueloleo (1 S,), y gasodleo C
Distribucion en camiones cisterna y almacenamiento en un depdsito central,
alcanzando la caldera por una red de tuberias

Los combustibles gaseosos, butano, propano, gas natural

Composicion variable, y el suministro puede ser por medio de canalizaciones a alta
baja o media presion, con depdsitos fijos o con depdsitos moviles (bombonas);
necesitan vaporizacion

Propano Butano GN Gas-oil C Gas-oil C
- PCS KW hikg -

Unidad kg kg Nm3 litro kg
Propano kg 13,837 KWh / kg 1 1,008 117 1,295 1,126
Butano kg 13,72 KWh / Kg 0,99 1 1,16 1,28 1,14
GN Nms 11,8 KWh / Nm? 0,85 0,86 1 1.1 0,98
Gas-oil C Litro 10,68 KWh / Kg 0,77 0,778 0,905 1 0,887
Gas-0il C kg 12,03 KWh / Kg 0,869 0,876 1,01 1,126 1
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4.- Termodinamica de la Combustion (I)

P.C.l. =P.C.S. -2500 my, o

Sélidos y Liquidos

PCI = 34.040 m_ +101.700 m,, + 6.280 m, +19.090 mg -9.840 m,, —2.510 m, , [kJ/kg]

m = tanto por 1 en masa

Gases

PCI =12.640 ., +10.760 1, + 35.800 1,, +64.3501,,, [kJ/m°N_

r = fraccion molar
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4.- Termodinamica de la Combustion (I1)

- r - r - r - kg .
aire
Reaccion Estequiométrica o Tedrica =) Z =

kgcombustible

Combustible + (O,+ 3,76 N,) = CO, + H,0O + N,

Reaccion Real ) 7 KQaire A = 5 A>1 = exceso de aire
KQ combustible Z. |\ <1= defecto de aire

»>A>1 | Combustible + (O,+ 3,76 N,) = CO, + H,0 + N, + O,

»A<1 | Combustible + (O, + 3,76 N,) = CO, + H,0 + N, + CO

Si el combustible contiene azufre en los PdC hay SO,
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4.- Termodinamica de la Combustion (ll)

Para un HidroCarburo (C,H, )

476 ( X + Z) 28.96

Reaccion Estequiométrica ya
12x+y

CH, + (x +%) (0, +376N,)-xc0, + LH,0+376 (x +%) N,

476 (x . y) 28,96
Reaccién Real 7_ 4

A >1
CH, +1 (x +%) (0, +376N,)=xC0, +LH,0+376 1 (x +%) N, + (x-1)(x +%) o,

12x+y

»A<1 a+b=x

a =x(2)L—l)+§()L—l)

C.H, +)L(x+§) (0,+3,76 N, )=a CO, +bCO+%H20+3,76)L(x+£) N, o af2xe)
2

2x + =—
2
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4.- Termodinamica de la Combustién (1V)

Influencia de la Humedad del Aire

Combustién completa

CH, + (x . X) O, +376N, )+E1,76 N, HZO} xCO, +LH,0 +[4,76 (x . X) N, HZCﬂ +376 (x + X) N,
4 N 2 4N 4
L v - 4 ~ ~
N, _m M, _ m, kg |- wMaS co 28,96 moles
N m, M W= M 18 moles ass.

m, kg as. Y Humedad porH, = Humedad Por
del combustible H, del aire
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4.- Termodinamica de la Combustién (1V)

Combustion Completa en Régimen Estacionario

o -
[ Combustible e

Reactivos < .
Aire Combustion ‘

- PdC

q= hz - h1
Q= HReactivos - HPdC

H =N h +Ng ho, +Ny hy

combustible” "combustible

Hege =Nco,Neo, + N ohpo + Ny hy, Se resuleve por kmol de combustible
(Ncombustible =1 kmol)

Reactivos
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4.- Termodinamica de la Combustion (V)

Entalpia de los Gases de Combustiéon

T O, N, CO, Vapor H,0
K kJ/kmol kd/kmol kd/kmol kJ/kmol
298 0 0 -393.520 -241.820
400 3.028 2972 -389.513 -238.365
600 9.249 8.895 -380.605 -231.316
800 15.838 15.045 -370.707 -223.820
1.000 22.701 21.459 -360.118 -215.830
1.200 29.758 28.110 -349.041 -207.323
1.400 36.956 34.941 -337.617 -198.342
1.600 44.269 41.913 -325.947 -188.933
1.800 51.679 48.992 -314.084 -179.157
2.000 59.189 56.156 -302.078 -169.065
2.200 66.792 63.380 -289.951 -158.712
2.400 74.484 70.661 -277.737 -148.139
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4.- Termodinamica de la Combustién (VI)

Combustion Adiabatica (Q = 0) [ Temperatura Adiabatica

O s7@=0
( Combustible \:.;‘jfff:...f’ ' e
Reactivos < \

: Combustion
L Aire PdC 0 = Hgeactivos = Hrac

Hpge =H

Reactivos
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4.- Termodinamica de la Combustion (VII)

Entalpia de Formacion Cambio de energia relacionado con la formacién
de un compuesto, a partir de sus elementos, en
condiciones de referencia standar

°

-

Combustible e H,O a 25°C
Reactivos < ‘

Aire Combustion

' PdC
0, a 25°C
el Hepo = ~285.770

kmol
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4.- Termodinamica de la Combustion (VII)

Entalpia de Formacion

Cambio de energia relacionado con la formacién

de un compuesto, a partir de sus elementos, en
condiciones de referencia standar

arbec el q-= hf
Sustancia 25°C | Formula | Estado | h; (kJ/kmol)
Diéxido de carbono CO as -393.520 R
Reacti Vapor de agua H2C§ gas -241.820 :IZO az5’c
ivos
Metano CH, gas -74.870
Etano C,Hg gas -84.670
@ Propano C;Hg gas -103.840 <
Butano C,Hqo gas -126.140 B5.770
Heptano CH, | liquido -224.390 kmol
Octano CgHig liquido -249.950
Oxigeno O, gas 0
Nitrogeno N, gas 0
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4.- Termodinamica de la Combustion (V)

Entalpia de Combustion | Cantidad de energia térmica liberada durante un

proceso de combustion a presion constante

( Combustible

q=h,
Y o
©

Reactivos - Combustic ‘
- ombpustion
Aire
HReactivos = Ncombustiblehcombustible + NOth 0, + NNzhf N,

Hpgc = NCOthCOZ + NHzothzo + NNzth2

H, =H

(o] Reactivos

- HPdC =N

Se resuleve por kmol de combustible
(N =1 kmol)

combustible

h = NCOth co, ~ NHZOhf H,0

combustible” "combustible
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4.- Termodinamica de la Combustién (1X)

Balance de Energia en un Motor de Combustion Interna

( Combustible

Reactivos <

Aire

Ecuacion de la Energia:
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4.- Termodinamica de la Combustion (X)

Eliminacion de Contaminantes en la Combustion

"+ Introduccién de vapor de agua

 Adicion de NH;4

NO, | < « Aminorando la T2 de la parte mas caliente de la llama
* Reduciendo el % de oxigeno en el centro de la llama

\_* Acortando el tiempo de operacion del combustible

 Adicion de lechada de cal
SO, . . .
» Adicion de piedra caliza
 Ciclones
Particulas en suspension * Filtros de mangas

* Filtros electroestaticos



