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¿QUÉ VAMOS A APRENDER EN LA UNIDAD 2?
Para poder mantener un clima cálido en el interior de un local en la
temporada invernal, es necesario producir calor. Esta energía se generará
por medio de reacciones químicas (combustión) en sistemas de calefacción
de tipo convencional.
El objeto de estudio de este módulo es conocer las diferentes reacciones
químicas que se producen en el proceso de combustión de un hidrocarburo,
de forma que sea posible diagnosticar el correcto funcionamiento de una
caldera en función de los parámetros obtenidos en el análisis de humos.
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1. DEFINICIONES
A lo largo del capítulo será necesario hacer referencia a distintos
conceptos químicos para poder entender el proceso que se lleva a cabo
durante la combustión de un combustible.
1.1. MOL, MASA MOLAR Y VOLUMEN MOLAR.
El mol es la unidad con que se mide la cantidad de sustancia, una
de las siete magnitudes físicas fundamentales del Sistema
Internacional de Unidades.
La masa molar de un átomo o una molécula es la masa de un mol de
dicha partícula expresada en gramos. Es una propiedad física
característica de cada sustancia pura. Sus unidades en química son
g/mol.
Volumen molar es el volumen que ocupa un mol de una sustancia
gaseosa en condiciones normales de presión y temperatura
(Presión = 1 atmósfera, Temperatura = 273,15 K = 0 ºC).
Experimentalmente, se ha podido comprobar que el volumen que
ocupa un mol de cualquier gas ideal en condiciones normales es de
22,4 litros. Este valor se conoce como volumen molar normal de un
gas.
Este valor del volumen molar corresponde a los llamados gases
ideales o perfectos; los gases ordinarios no son perfectos (sus
moléculas tienen un cierto volumen, aunque sea pequeño) y su
volumen molar se aparta ligeramente de este valor. Así los
volúmenes molares de algunos gases son:
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* Monóxido de carbono (CO) = 22,4 L.
* Dióxido de azufre (SO2) = 21,9 L.
* Dióxido de carbono (CO2) = 22,3 L.
1.2. COMBUSTIÓN
La combustión es un conjunto de reacciones químicas de oxidación
con desprendimiento de calor, que se producen entre dos
elementos: el COMBUSTIBLE, que puede ser un sólido (Carbón,
Madera, etc.), un líquido (Gasóleo, Fuel-Oil, etc.) o un gas (Natural,
Propano, etc.) y el COMBURENTE, Oxígeno.
La combustión se distingue de otros procesos de oxidación lenta,
por ser un proceso de oxidación rápida y con presencia de llama; a
su vez también se diferencia de otros procesos de oxidación muy
rápida (detonaciones, deflagraciones y explosiones) por obtenerse
el mantenimiento de una llama estable.
Para que la combustión tenga lugar han de coexistir tres factores:
- COMBUSTIBLE.
- COMBURENTE.
- ENERGIA DE ACTIVACION.
Estos tres factores se representan en el denominado triángulo de
combustión, en el cual si falta alguno de los vértices la combustión
no puede llevarse a cabo.
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El comburente universal es el oxígeno, por lo
que en la práctica se utiliza el aire como
comburente, ya que está compuesto,
prácticamente, por 21% Oxígeno (O2) y 79% Nitrógeno (N2);
únicamente en casos especiales se utilizan atmósferas
enriquecidas en oxígeno e incluso oxígeno puro (por ejemplo en
soldadura).
La energía de activación es el elemento desencadenante de la
reacción de combustión; en los quemadores habitualmente suele
obtenerse mediante una chispa eléctrica entre dos electrodos, en
las calderas individuales de gas se obtiene por llama piloto, tren
de chispas, etc.
La mayoría de los combustibles, al margen de que sean sólidos,
líquidos o gaseosos, están compuestos, básicamente, por Carbono
(C) e Hidrógeno (H); además de estos componentes principales
tienen otros como Azufre (S), Humedad (H2O), Cenizas, etc.
En primer lugar se analiza la combustión desde el punto de vista
de sus componentes fundamentales (C, H); posteriormente se
comentará la influencia de los restantes elementos. Las reacciones
de combustión son:
C + O2 CO2 + Calor (8.130 Kcal/kg C)
H2 + ½ O2 H2O + Calor (34.400 Kcal/kg H2)
En la práctica los combustibles pueden definirse de la forma
CxHy, dando lugar a las siguientes reacciones:
CxHy + (y/4+x) O2 x CO2 + (y/2) H2O + Calor
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1.3. COMBUSTIÓN COMPLETA
Es aquella que conduce a la oxidación total de todos los elementos
que constituyen el combustible. En el caso de hidrocarburos:
Carbono CO2
Hidrogeno H2O
Azufre SO2
Nitrógeno N2
Oxigeno Participará como oxidante
El Nitrógeno se considera como masa inerte, si bien a las altas
temperaturas de los humos pueden formarse óxidos de nitrógeno
en pequeñas proporciones (del orden de 0,01%).
1.4. COMBUSTIÓN INCOMPLETA
Es aquella en la que los componentes del combustible no se oxidan
totalmente por lo que aparecen los denominados inquemados, los
más importantes son CO y H2 y carbono (hollín).
1.5. COMBUSTIÓN ESTEQUIOMÉTRICA
Es la Combustión Completa realizada con la cantidad estricta de
oxígeno; es decir, el aire empleado en la combustión es el mínimo
necesario para contener la cantidad de oxígeno correspondiente a
la oxidación completa de todos los componentes del combustible.
La expresión de esta combustión es:
CxHy + n Aire (O2+N2) x CO2 + (y/2) H2O + 0,79 n N2 + Calor
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En este caso 0,21• n = x + (y/4), siendo el calor generado es el
correspondiente a la combustión completa.
La combustión estequiométrica permite definir los parámetros
característicos de los combustibles
1.6. PODER COMBURÍVORO
Es la cantidad de aire seco, medida en condiciones normales
(Tª=0°C y P=1atm), mínima necesaria para la combustión completa
y estequiométrica de la unidad de combustible.
Unidades habituales:
Nm3 /kg Combustible
Nm3 /Nm3 Combustible.
Es un parámetro característico únicamente de la composición del
combustible y puede tabularse con facilidad.
1.7. PODER FUMÍGENO
Es la cantidad de productos de la combustión (Nm) que se
producen en la combustión estequiométrica de la unidad de
combustible.
En función de considerar o no el vapor de agua existente en los
productos de la combustión, se distingue entre Poder Fumígeno
Húmedo o Poder Fumígeno Seco, respectivamente.
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1.8. COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE [n, ]
La mayor parte de las combustiones no transcurren en estas
condiciones ideales (completa y estequiométrica), el principal
aspecto a considerar será la posibilidad de que la combustión
transcurra con exceso o defecto de aire. Para caracterizar la
proporción de oxigeno se define el parámetro “coeficiente de
exceso de aire”:
n = volumen real de aire / volumen estequiométrico de aire
n = 1 : Combustión 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
Así la combustión puede ser clasificada en:
COMBUSTION CON DEFECTO DE AIRE
La cantidad de aire utilizada no contiene el oxígeno necesario
para oxidar completamente a los componentes del combustible.
CxHy + n (O2+N2) CO2 + CO + H 2 + H2O + 0,79 n N2 + Calor
Además de los productos normales de la combustión, Dióxido de
carbono (CO2) y Agua (H2O), se producen inquemados como el
Monóxido de Carbono (CO) e Hidrógeno (H2); en algunos casos con
mucho defecto de aire puede haber incluso carbono y combustible
sin quemar en los humos en forma de hollín.
El calor producido es inferior al de la combustión completa.
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COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE
En este caso la cantidad de aire aportada es superior a la
correspondiente a la combustión estequiométrica, la combustión
en estas condiciones puede ser completa o incompleta.
- COMPLETA
Al emplearse más aire que el estrictamente necesario, en los
humos se da la presencia de oxígeno.
El calor generado es el correspondiente a la combustión completa.
- INCOMPLETA
La cantidad de aire utilizado es superior a la correspondiente en
una combustión estequiométrica, pero a pesar de ello, debido
fundamentalmente a que no se ha logrado una buena mezcla entre
el combustible y el aire, los componentes del combustible no se
oxidan totalmente.
Respecto a la combustión incompleta con defecto de aire, en los
productos de la combustión también se tiene oxígeno, en casos
extremos en los humos puede haber carbono y combustible sin
quemar.
El calor producido es inferior al de la combustión completa.
La combustión estequiométrica prácticamente es irrealizable, lo
que obliga a operar con excesos de aire con el fin de lograr
combustiones completas.
El calor producido en la combustión completa es independiente del
exceso de aire, pero el aprovechamiento de este calor es tanto
menor cuanto mayor es el exceso de aire con el que se trabaja, ya
que una parte del calor de la combustión se utiliza en calentar a
los humos y éstos aumentan con el exceso de aire, por todo ello,
en la práctica se buscan combustiones completas con los menores
excesos de aire posibles. Esto se consigue con una adecuada
puesta a punto de los elementos que intervienen en la combustión
(líneas de combustible, quemadores, calderas y chimeneas) y un
correcto mantenimiento.
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Para obtener una correcta combustión debe lograrse una buena
mezcla del combustible con el aire, en este sentido los
combustibles gaseosos presentan mayor facilidad de mezcla que
los líquidos y éstos a su vez más que los sólidos; por este motivo
pueden obtenerse menores excesos de aire con los combustibles
gaseosos.
1.9. PODER CALORÍFICO DE UN COMBUSTIBLE.
Se define como Poder Calorífico de un combustible como la
cantidad de calor que se obtiene de la oxidación completa, a
presión atmosférica, de los componentes por unidad de masa o
volumen de dicho combustible.
Habitualmente se expresa en las siguientes unidades
- Combustibles sólidos y líquidos: Kcal/kg o KJ/Kg
- Combustibles gaseosos: Kcal/Nm3
o KJ/ Nm3
(*) Nm3
(Normal m3) es el gas contenido en 1 m3 a 0 ºC y presión
atmosférica.
En la combustión, por la oxidación del hidrógeno se forma agua.
Además, los combustibles pueden tener un cierto grado de
humedad en su composición. Dependiendo del estado en que
aparezca el agua en los humos se distinguen dos tipos de poderes
caloríficos, el superior y el inferior.
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1.10. PODER CALORÍFICO SUPERIOR (PCS)
Es la cantidad de calor que puede obtenerse en la combustión
completa de un combustible por unidad de masa o de volumen, con
condensación del vapor de agua contenido en los productos de la
combustión. En éste tipo de combustiones se aprovecha el calor
latente de vaporización del agua, y las calderas que técnicamente
son capaces de condensar el agua se las denomina calderas de
condensación.
1.11. PODER CALORÍFICO INFERIOR (PCI)
Es la cantidad de calor que puede obtenerse en la combustión
completa de un combustible por unidad de masa o de volumen, sin
condensación del vapor de agua contenido en los productos de la
combustión. 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.
Habitualmente el agua se evacua con los humos en fase vapor, por
lo que el poder calorífico más comúnmente utilizado es el inferior.
 


	13. INSTALACIONES DE PRODUCCIÓN  DE
CALOR
MÓDULO 2
COMBUSTIÓN
I.E.S Virgen de la Paloma - 13 -
2. ESTEQUIOMETRÍA DE LAS COMBUSTIONES
Las consideraciones siguientes se refieren al uso de aire como
comburente, ya que es el utilizado en la práctica totalidad de las
instalaciones de calderas.
La estequiometría de la combustión se ocupa de las relaciones másicas
y volumétricas entre reactivos y productos. Los aspectos a determinar
son principalmente:
- Aire necesario para la combustión
- Productos de la combustión y su composición
Para predecir estas cantidades es preciso referirse a un proceso ideal
que dependa de unos pocos parámetros, básicamente la naturaleza del
combustible.
Analizaremos ahora la combustión de un combustible formador por:
87% de C
12.5 % de H2
0.5 % de S
Esto significa que en 1 Kg del citado combustible habrá:
870 g de C
125 g de H2
5 g de S
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1. Combustión del Carbono.
C + O2 CO2 + 8.130 Kcal/kg C
12 g/mol C + 22.4 l/mol O2 22.4 l/mol CO2 + 8.130 Kcal/kg C
Es decir, que para quemar 12g de carbono son necesario 22.4 l de
oxígeno. Como en la composición del combustible se disponían de 870 g
de carbono, la pregunta es ¿Cuantos litros de oxígeno son necesarios?
Mediante una simple regla de tres:
12 g C 22.4 l O2
X= 1624 l O2
870 g C x l O2
Además, en la combustión de esos 12g de carbono se producen 22.4 l
de CO2, la pregunta ahora es cuántos litros se producirán si se queman
870 g de C. Nuevamente mediante una regla de tres:
12 g C 22.4 l CO2
X= 1624 l CO2
870 g C x l CO2
Por otra parte, la combustión de 1 Kg de C produce 8130 Kcal, entonces
la combustión de 870 g producirá:
1 Kg C 8130 Kcal
X= 7073.1 Kcal
0.870 Kg C x Kcal
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2. Combustión del Hidrógeno.
Análogamente:
H2 + ½ O2 H2O + 34.400 Kcal/kg H2
H2 + ½ O2 (H2O)v + 29.000 Kcal/kg H2
2 g/mol C + 11.2 l/mol O2 22.4 l/mol (H2O)v
2 g H2 11.2 l O2
X= 700 l O2
125 g H2 x l O2
2 g H2 22.4 l (H2O)v
X= 1400 l (H2O)v
125 g H2 x l (H2O)v
Cuando se condensa el vapor de agua producido en la combustión se
obtiene 34400 Kcal por cada kg de hidrógeno
1 Kg H2 34400 Kcal
X= 4300 Kcal
0.125 Kg H2 x Kcal
Y cuando no se condensa el vapor de agua tan sólo se obtienen 29000
Kcal por cada kg de hidrógeno
1 Kg H2 29000 Kcal
X= 3625 Kcal
0.125 Kg H2 x Kcal
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3. Combustión del Azufre.
S + O2 SO2 + 2150 Kcal/kg S
32 g/mol C + 22.4 l/mol O2 22.4 l/mol SO2 + 2150 Kcal/kg S
32 g S 22.4 l O2
X= 3.5 l O2
5 g S x l O2
32 g S 22.4 l SO2
X= 3.5 l SO2
5 g H2 x l SO2
1 Kg S 2150 Kcal
X= 10.75 Kcal
0.005 Kg S x Kcal
4. Tabla resumen
O2
[litros/Kg]
CO2
[litros/Kg]
(H2O)v
[litros/Kg]
SO2
[litros/Kg]
PCS
[Kcal/Kg]
PCI
[Kcal/Kg]
C 1624 1624 0 0 7073,1 7073,1
H2 700 0 1400 0 4300 3625
S 3,5 0 0 3,5 10,75 10,75
TOTAL 2327,5 1624 1400 3,5 11383,85 10708,85
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5. Aire de la combustion.
Como ya hemos dicho, el agente comburente es el oxígeno, pero
quien aporta oxígeno a la reacción es el aire, que está compuesto
principalmente por nitrógeno y oxígeno en las siguientes
proporciones:
El oxígeno reacciona con los combustibles formando distintos
compuestos (CO2, (H2O)v y SO2). El nitrógeno simplemente se
calienta en la cámara de combustión de la caldera y sale por la
chimenea. Más tarde veremos que se oxidará dando lugar a los
NOx, causantes de la denominada lluvia ácida.
+
% EN VOLUMEN % EN PESO
OXÍGENO O2 21 23
NITRÓGENO N2 79 77
CALOR
COMBUSTIBLE COMBURENTE
S
H2
C
N2
O2
PRODUCTOS COMBUSTIÓN
CO2
H20
SO2
N2
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Pues bien, se trata ahora de averiguar la cantidad de aire, y por tanto de
nitrógeno, necesario para la combustión estequiométrica (n=1). Sabiendo que
la cantidad total de oxígeno es de 2.327,5 litros, y que corresponde al 21%
del total de aire empleado, entonces:
Por tanto la cantidad de nitrógeno será:
También se puede calcular restando a la cantidad de aire la cantidad de
oxígeno
6. Composición de los productos de la combustión referidos a la base
húmeda con n=1.
Los productos de la combustión quedarán por tanto compuestos de:
CO2 1624 l.
SO2 3.5 l.
(H2O)v 1400 l.
N2 8755.5 l.
11783 litros de gases húmedos
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La concentración de los gases húmedos, expresada en tanto por ciento,
será:
CO2 + SO2
(H2O)v
N2
7. Composición de los productos de la combustión referidos a la base seca
con n=1.
Como el vapor de agua apenas aporta información sobre la calidad de la
combustión, en los resultados de un análisis se suele desestimar su
valor, llamándose entonces base seca.
CO2 1624 l.
SO2 3.5 l.
N2 8755.5 l.
10383 litros de gases secos
La concentración de los gases secos, expresada en tanto por ciento,
será:
CO2 + SO2
N2
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Esta concentración del 15.7% es la máxima que se podría medir con un
análisis de la combustión de éste tipo de combustible. Ahora bien, el aire
teórico necesario para una combustión completa no es suficiente en la
práctica. Para conseguir una combustión completa de forma óptima, debe
suministrarse más aire que el teóricamente necesario al generador de calor.
Como ya hemos dicho, la relación entre la cantidad real de aire y el
teóricamente necesario se llama exceso de aire n o λ (lambda). Lo que se
pretende alcanzar es la máxima eficiencia con el menor exceso de aire
posible, esto es cuando las proporciones de inquemados y las pérdidas por
chimenea son mínimas.
Si trabajamos con un exceso de aire de un 25% (n=1.25) sobre el teórico
necesario, se producirá un descenso en la concentración de CO2 en la
composición de los humos (en tanto por ciento, no en valores absolutos, que
será la misma). Además el aire no utilizado se expulsará a la atmósfera a
través de los conductos de evacuación a elevadas temperaturas, lo que
supone en la práctica una pérdida de rendimiento (pérdidas por calor
sensible).
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8. Composición de los productos de la combustión referidos a la base
húmeda con n=1.25
Lo primero será calcular la nueva cantidad de aire con la que se está
produciendo la combustión. Puesto que se está quemando con un 25%
más del aire necesario, entonces
Cantidad real de aire = Cantidad estequiométrica de aire x 1.25
De los cuales, nuevamente, el 21% es de O2 y el 79% de N2
De los 2909.3 litros de O2 una parte se utiliza en las reacciones de
oxidación del combustible, exactamente 2327,5 litros. El resto, 581.8
litros, se expulsarán a la atmósfera por los conductos de evacuación.
CO2 1624 l.
SO2 3.5 l.
(H2O)v 1400 l.
N2 10944.5 l.
O2 581.8 l.
14553.8 litros de gases húmedos
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La concentración de los gases húmedos, expresada en tanto por ciento,
será:
CO2 + SO2
(H2O)v
N2
O2
9. Composición de los productos de la combustión referidos a la base seca
con n=1.25
Desestimando la cantidad de vapor de agua,
CO2 1624 l.
SO2 3.5 l.
N2 10944.5 l.
O2 581.8 l.
13153.8 litros de gases secos
La concentración de los gases secos, expresada en tanto por ciento,
será:
CO2 + SO2
N2
O2
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Como podemos comprobar, a medida que aumenta el exceso de aire,
desciende el CO2 y aumenta el O2. Si la combustión se realiza con demasiado
aire se reduce la eficiencia de la caldera, y si se realiza con poco aire
aparecen inquemados en los productos de la combustión.
El coeficiente de exceso de aire será tal que permita el máximo rendimiento
de la máquina manteniendo los inquemados dentro de los valores máximos
admisibles.
Los niveles de O2 en los humos nos dan una idea de la calidad de la
combustión. Para excesos de aire del 15% su concentración estará
alrededor del 3%.
El contenido de CO2 de los gases de combustión da una indicación del
rendimiento de la caldera. Si la proporción de CO2 es tan elevada como sea
posible con un ligero exceso de aire (combustión completa), las pérdidas por
chimenea serán menores.
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3. CONTAMINACIÓN AMBIENTAL
A la hora de seleccionar el combustible y de optimizar el proceso de
combustión se deben considerar aspectos relacionados con la emisión de
agentes polucionantes. Las normas actuales restringen estas emisiones, y de
hecho uno de los factores más importantes en el diseño de dispositivos de
combustión en la actualidad reside en el control de emisiones
contaminantes.
Estas emisiones tienen diversos efectos perniciosos:
- Afectan al equilibrio de la atmósfera terrestre: efecto invernadero,
desaparición de la capa de ozono, alteración de la meteorología, etc.
- Afectan a la salud humana
- Afectan a la vida animal y vegetal
- Ensucian y deterioran los materiales: edificios, vehículos, etc.
Con relación a los hidrocarburos como combustibles, las principales causas
de contaminación son:
3.1. CONTAMINACIÓN DEBIDA AL CARBONO
La combustión completa del carbono produce CO2, que es el
principal contribuyente al efecto invernadero. Este componente es
una consecuencia inevitable de la combustión.
Si la combustión del carbono no es completa se produce CO
(monóxido de carbono), gas tóxico que en concentraciones
elevadas puede provocar incluso la muerte, por lo que se debe
evitar al máximo.
La mejor forma de reducir el efecto de estos agentes es la de
tratar de conseguir combustiones completas que no produzcan CO,
y la de obtener los mayores rendimientos de combustión de modo
que se consuma el mínimo combustible necesario, produciendo así
la menor cantidad de CO2; otra manera es seleccionar
combustibles con menor producción de CO2 para la misma energía,
el mejor en este aspecto es el Gas Natural.
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3.2. CONTAMINACIÓN DEBIDA AL AZUFRE
El azufre está presente en los combustibles en proporciones
variables; la oxidación del azufre puede producir SO3, que en
contacto con el agua de la combustión o de la atmósfera puede dar
lugar a ácido sulfúrico (H2SO4), condensado que acompaña a las
gotas de lluvia, dando lugar a lo que se conoce como “Lluvia ácida”.
Para combatir este problema debe tratar de utilizarse
combustibles con mínima presencia de azufre; en este sentido la
normativa de combustibles fija la cantidad máxima de azufre que
los mismos pueden contener.
Otro efecto pernicioso a tener en cuenta es la posibilidad de
condensaciones ácidas en los dispositivos de combustión (calderas,
chimeneas…) si las temperaturas son suficientemente bajas, esto
limita la temperatura de expulsión de los gases de la combustión.
A presión atmosférica, las temperaturas de condensación ácida
son del orden de 160ºC, variando con la composición de los humos.
Debe evitarse a toda costa que la temperatura de los humos
descienda por debajo de ese nivel.
3.3. CONTAMINACIÓN DEBIDA AL NITRÓGENO
A las elevadas temperaturas de la llama (1.300ºC), el nitrógeno
que forma parte del combustible y el nitrógeno del aire
comburente pueden combinarse con el oxígeno para formar NO
(monóxido de nitrógeno). Después de algún tiempo, este gas
incoloro se oxida en combinación con el oxígeno para formar
dióxido de nitrógeno (NO2).
Entre los diferentes efectos perniciosos de estos óxidos (NO y
NO2, denominados conjuntamente como NOx) se pueden citar:
Colaboran en la destrucción de la capa de ozono en
combinación con la radiación ultravioleta (luz solar).
En combinación con el agua de la atmósfera pueden dar lugar
a condensaciones ácidas lo que incrementa la “Lluvia ácida”.
El NO2 es un gas venenoso (produce daños irreversibles en el
pulmón).
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4. VALORES TÍPICOS
Los componentes de los gases de combustión se listan a continuación
ordenados según la concentración en el gas.
Nitrógeno (N2)
Valores típicos en los gases de combustión:
Calderas gasoil/gas: 78 % - 80 %
Dióxido de carbono (CO2)
Calderas de gasoil: 12,5 % - 14 %
Calderas de gas: 8 % - 11 %
Oxígeno (O2)
Calderas de gasoil: 2% - 5%
Calderas de gas: 2% - 6%
Monóxido de carbono (CO)
En las instalaciones de climatización los límites de emisión, actualmente
solo están reglamentados para el CO; los mismos son:
- RITE < 1.000 ppm. (ppm = partes por millón - 1 000 ppm = 0,1 %).
- País Vasco: para Gas < 800 ppm, para valores entre 400 y 800 ppm se
debe revisar el equipo.
Deben ser No Diluidos, o Corregidos, es decir referidos a la
combustión estequimétrica (descontada la cantidad de oxígeno)
Calderas de gasoil: 80 ppm - 150 ppm
Calderas de gas: 80 ppm - 100 ppm
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Óxidos de nitrógeno (NOX)
Calderas de gasoil/gas: 50 ppm - 100 ppm
Dióxido de azufre (SO2)
Calderas de gasoil: 180 ppm -220 ppm
Hidrocarburos inquemados (HC)
Los hidrocarburos inquemados (HC) se forman cuando la combustión es
incompleta y contribuyen al efecto invernadero. En éste grupo se
incluyen metano (CH4), butano (C4H10) y benceno (C6H6).
Valores típicos en los gases de combustión:
Calderas de gasoil: < 50 ppm
Hollín
El hollín es carbono puro (C) resultante de una combustión incompleta.
Valor típico en los gases de combustión:
Calderas de gasoil: Número de opacidad 0 ó 1
Límite permitido: Número de opacidad 2
Partículas sólidas
Las partículas sólidas (polvo) es el nombre que se da a pequeñas
partículas sólidas distribuidas en el aire. Esto puede ocurrir en
cualquier forma y densidad. Se forman a partir de las cenizas y de los
minerales que componen los combustibles sólidos.
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5. COMBUSTIBLES
Todos los combustibles industriales se caracterizan por estar
constituidos por mezclas o combinaciones de varios elementos. La
mayor proporción (en peso) corresponde a Carbono, Hidrogeno y en
muchos casos algo de Azufre.
El resto, mucho más reducido cuantitativamente, está constituido por
Oxigeno, Nitrógeno, agua, y cenizas (sílices, arcillas, sales de sodio,
óxidos de hierro, etc.)
La clasificación de los combustibles convencionales puede realizarse de
diferentes formas. Atendiendo a su origen, pueden ser fósiles o no
fósiles, según procedan o no de restos fermentados de seres vivos,
sepultados en la era secundaria. Según su grado de preparación se
clasifican en naturales, su utilización es directa tal y como aparecen en
origen, y elaborados o manufacturados, que deben ser sometidos a
complejos tratamientos o incluso a preparación química especifica.
Dependiendo de la fase en que se presenten: combustibles sólidos,
líquidos y gaseosos. La fase es uno de los factores determinantes en el
diseño de los dispositivos de combustión así como en el de las
instalaciones de preparación y manejo del combustible.
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5.1. COMBUSTIBLES SÓLIDOS
Los combustibles sólidos incluyen carbón, carbón bituminoso,
turba, madera y paja. Los componentes principales de estos
combustibles son carbono (C), hidrógeno (H2), oxígeno (O2) y
pequeñas cantidades de azufre (S) y agua (H2O).
Los combustibles sólidos se diferencian principalmente por su
poder calorífico, siendo el carbón el de mayor poder calorífico
seguido del carbón bituminoso, la turba y la madera.
El principal inconveniente de su uso es la gran cantidad de cenizas,
partículas sólidas y hollín que generan. Esto obliga a disponer de
medios mecánicos para eliminar estos “residuos” (por ej. una
parrilla de agitación).
5.2. COMBUSTIBLES LÍQUIDOS
Los combustibles líquidos son derivados del petróleo. Éste se
trata en refinerías obteniéndose gasoil ligero, medio y pesado. En
calderas de calefacción se utiliza principalmente gasoil ligero y
pesado. El gasoil se utiliza ampliamente en pequeñas plantas de
combustión y es idéntico al fuel. El fuel-oil debe calentarse
previamente antes de utilizarlo como fluido. Con el gasoil ligero no
es necesario.
5.3. COMBUSTIBLES GASEOSOS
Los combustibles gaseosos son una mezcla de gases combustibles
y no combustibles. Los componentes combustibles son
hidrocarburos (ej. metano, butano), el monóxido de carbono (CO) y
el hidrógeno (H2). El principal combustible gaseoso utilizado
actualmente en calefacción es el gas natural, cuyo principal
componente es el metano (CH4). Una pequeña proporción de
calderas domésticas (10 %) utilizan gas ciudad, que comprende
principalmente hidrógeno (H2), monóxido de carbono (CO) y
metano (CH4). Sin embargo, el poder calorífico del gas ciudad es
sólo la mitad que el del gas natural.
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6. ANÁLISIS DE LA COMBUSTIÓN.
En el momento de la puesta en marcha y durante la vida útil de la
caldera se realizarán análisis periódicos de la combustión con vista a
mantener esta con la mayor calidad posible.
Para hacerlo se esperará a que la caldera esté funcionando a plena
carga y se medirán los parámetros de la combustión.
Los parámetros de la combustión se miden con los instrumentos
llamados analizadores de la combustión que pueden ser del tipo digital
(más recientes) o analógicos (más antiguos).
Instrumentos para el análisis de la combustión. A la izquierda un kit de análisis de la
combustión del tipo analógico. Los otros dos modelos son digitales.
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6.1. ANALIZADORES DE LA COMBUSTIÓN.
Son equipos que analizan los parámetros de la combustión, siempre
analizan Humos Secos, ya que en caso contrario la humedad de los
humos podría estropear los mecanismos interiores de los analizadores;
por ello en primer lugar “secan” los humos pasándolos por un filtro.
Habitualmente incorporan:
- Índice de opacidad
- Medidor de O2; resultado en %
- Medidor de CO2, indicación en %.
- Temperatura Ambiente (°C).
- Temperatura de Humos (°C).
- Medición de tiro (Pa, mmCA, mbar, etc).
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PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN
Índice de opacidad. Una determinada cantidad de gases de combustión
(10 emboladas), es succionada, por medio de una bomba. Esta muestra
de gas al pasar a través de un papel filtro lo mancha, y una vez hecha la
prueba se extrae de la bomba, y se compara con la escala de opacidad,
para determinar el número de humo de la prueba.
Porcentaje de CO2. Una determinada cantidad de gases de combustión
(18 emboladas), es succionada por medio de una bomba. Esta muestra
de gas se mezcla con un reactivo químico e incrementa su volumen en
tanta más cantidad como mayor sea la concentración de CO2. Una vez
mezclado se compara el nuevo volumen con una escala proporcional y se
lee el valor de CO2
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Porcentaje de O2. Una determinada cantidad de gases de combustión
(10 emboladas), es succionada por medio de una bomba. Esta muestra
de gas se mezcla con un reactivo químico e incrementa su volumen en
tanta más cantidad como mayor sea la concentración de O2. Una vez
mezclado se compara el nuevo volumen con una escala proporcional y se
lee el valor de O2
Temperatura de los humos. La temperatura de los humos se mide con
un instrumento denominado pirómetro, y no debe tener un valor de
150ºC superior a la temperatura del agua, ni inferior a 160ºC. La
temperatura de los gases de combustión se mide en el centro de la
corriente de los gases (centro del caudal), donde la temperatura y la
concentración de dióxido de carbono (CO2) son más elevadas.
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Tiro de la chimenea. En calderas de tiro natural, el tiro es la condición
básica para que los gases de combustión salgan por la chimenea. Debido
a que la densidad de los gases residuales calientes es menor que la del
aire frío externo, en la chimenea se crea un vacío parcial. Esto se
conoce como tiro. El tiro succiona el aire de la combustión y supera
cualquier resistencia de la caldera o del tubo de gas. En calderas
presurizadas, el ratio de presión en la chimenea puede despreciarse ya
que en este caso el tiro forzado crea la presión necesaria para eliminar
los gases residuales. En instalaciones de este tipo pueden utilizarse
chimeneas con un diámetro de tubería menor.
Valor típico del tiro de chimenea:
Caldera de tiro forzado: presión positiva entre 0,12 y 0,20 hPa (mbar)
Quemador de vaporización de gasoil y caldera atmosférica de gas:
presión negativa entre 0,03 y 0,10 hPa (mbar)
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6.2. DIAGRAMA DE OSTWALD
El diagrama de Ostwald es la graficación de las concentraciones
volumétricas de los varios componentes de los gases de combustión:
CO2, O2, CO y exceso de aire.
En la práctica, los quemadores industriales producen muy poco CO
(menos de 0,2%). En tal caso puede asumirse la línea de combustión
completa. A partir de cálculos teóricos estequiométricos es posible
construir el diagrama de Ostwald. Para un combustible de composición
conocida, se requiere de una sola medición (usualmente % O2) para
conocer el exceso de aire.
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7. ESTEQUIOMETRÍA DEL GAS NATURAL
7.1. COMPOSICIÓN.
El gas natural es una sustancia de origen fósil, procedente de la
descomposición de materia orgánica atrapada bajo la superficie
terrestre en estratos que han impedido su liberación a la atmósfera.
Se encuentra en la naturaleza en yacimientos subterráneos tanto
terrestres como marinos, en forma de bolsas, asociadas o no a
yacimientos de otros combustibles fósiles.
Está formado en su mayor parte por metano (en proporciones
próximas al 90% en volumen, dependiendo de la procedencia) y
fracciones variables de hidrocarburos gaseosos más pesados (etano,
propano y butano) y otros gases como nitrógeno y dióxido de
carbono, en función de su origen y procesos a los que haya sido
sometido. Es incoloro, no tóxico e inodoro, aunque se le añaden
sustancias odorizantes para facilitar su detección en caso de fuga.
Su composición depende del país de procedencia, pero los valores
medios se representan en la siguiente tabla:
FÓRMULA % CANTIDAD POR Kg
METANO CH4 84,25 842,5
ETANO C2H6 14,77 147,7
PROPANO C3H8 0,25 2,5
BUTANO C4H10 0,02 0,2
OTROS N2, CO2… 0,71 7,1
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Combustión del metano.
CxHy + (y/4+x) O2 x CO2 + (y/2) H2O
CH4 + (4/4+1) O2 CO2 + (4/2) H2O
CH4 + 2 O2 CO2 + 2 H2O
(12 + 4) g/mol C + (2x 22.4) l/mol O2 22.4 l/mol CO2 + (2x 22.4) l/mol H2O
16 g/mol C + 44.8 l/mol O2 22.4 l/mol CO2 + 44.8 l/mol H2O
Es decir,
16 g CH4 44.8 l O2
X= 2359 l O2
842.5 g CH4 x l O2
16 g CH4 22.4 l CO2
X= 1179.5 l CO2
842.5 g CH4 x l CO2
16 g CH4 44.8 l H2O
X= 2359 l H2O
842.5 g CH4 x l O2
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Combustión del Etano.
CxHy + (y/4+x) O2 x CO2 + (y/2) H2O
C2H6 + (6/4+2) O2 2 CO2 + (6/2) H2O
C2H6 + 3.5 O2 2 CO2 + 3 H2O
(24 + 6) g/mol C + (3.5x22.4) l/mol O2 (2x 22.4) l/mol CO2 + (3x 22.4) l/mol H2O
30 g/mol C + 78.4 l/mol O2 44.8 l/mol CO2 + 67.2 l/mol H2O
Es decir,
30 g C2H6 78.4 l O2
X= 386 l O2
147.7 g C2H6 x l O2
30 g C2H6 44.8 l CO2
X= 220.6 l CO2
147.7 g C2H6 x l CO2
30 g C2H6 67.2 l H2O
X= 330.8 l H2O
147.7 g C2H6 x l O2
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Combustión del Propano.
CxHy + (y/4+x) O2 x CO2 + (y/2) H2O
C3H8 + (8/4+3) O2 3 CO2 + (8/2) H2O
C3H8 + 5 O2 3 CO2 + 4 H2O
(36 + 8) g/mol C + (5x22.4) l/mol O2 (3x 22.4) l/mol CO2 + (4 x 22.4) l/mol H2O
44 g/mol C + 112 l/mol O2 67.2 l/mol CO2 + 89.6 l/mol H2O
Es decir,
44 g C3H8 112 l O2
X= 6.4 l O2
2.5 g C3H8 x l O2
44 g C3H8 67.2 l CO2
X= 3.8 l CO2
2.5 g C3H8 x l CO2
44 g C3H8 89.6 l H2O
X= 5.1 l H2O
2.5 g C3H8 x l O2
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Combustión del Butano.
CxHy + (y/4+x) O2 x CO2 + (y/2) H2O
C4H10 + (10/4+4) O2 4 CO2 + (10/2) H2O
C4H10 + 6.5 O2 4 CO2 + 5 H2O
(48 + 10) g/mol C + (6.5x22.4) l/mol O2 (4x 22.4) l/mol CO2 + (5 x 22.4) l/mol H2O
58 g/mol C + 145.6 l/mol O2 89.6 l/mol CO2 + 112 l/mol H2O
Es decir,
58 g C3H8 145.6 l O2
X= 0.5 l O2
0.2 g C3H8 x l O2
58 g C3H8 89.6 l CO2
X= 0.3 l CO2
0.2 g C3H8 x l CO2
58 g C3H8 112 l H2O
X= 0.4 l H2O
0.2 g C3H8 x l O2
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Tabla resumen
O2
[litros/Kg]
CO2
[litros/Kg]
(H2O)v
[litros/Kg]
CH4 2359 1179.5 2359
C2H6 386 220.6 330.8
C3H8 6.4 3.8 5.1
C4H10 0.5 0.3 0.4
TOTAL 2751.9 1404.2 2695.3
Aire de la combustión.
Por tanto la cantidad de nitrógeno será:
% EN VOLUMEN % EN PESO
OXÍGENO O2 21 23
NITRÓGENO N2 79 77
 


	44. INSTALACIONES DE PRODUCCIÓN  DE
CALOR
MÓDULO 2
COMBUSTIÓN
I.E.S Virgen de la Paloma - 44 -
Composición de los productos de la combustión referidos a la base húmeda
con n=1.
Los productos de la combustión quedarán por tanto compuestos de:
CO2 1404.2 l.
H2O 2695.3 l.
N2 10352.1 l.
14451.6 litros de gases húmedos
La concentración de los gases húmedos, expresada en tanto por ciento,
será:
CO2
H2O
N2
Composición de los productos de la combustión referidos a la base seca con
n=1.
CO2 1404.2 l.
N2 10352.1 l.
11756.3 litros de gases secos
CO2
N2
 


	45. INSTALACIONES DE PRODUCCIÓN  DE
CALOR
MÓDULO 2
COMBUSTIÓN
I.E.S Virgen de la Paloma - 45 -
RESUMEN UNIDAD DIDÁCTICA 2
 La combustión es una reacción química que se produce entre un
combustible y un comburente con desprendimiento de calor.
 El comburente universal es el oxígeno, aunque en la práctica
totalidad de procesos industriales se utiliza aire.
 El aire está compuesto aproximadamente por un 21% de oxígeno y
un 79% de nitrógeno.
 Combustión estequiométrica es la combustión completa que se
hace con la cantidad estricta de oxígeno.
 Combustión incompleta es aquella en la que no se oxida todo el
combustible, dando lugar a la aparición de inquemados.
 Coeficiente de exceso de aire es la relación entre la cantidad real
de aire y la cantidad estequiométrica de aire.
 Poder calorífico de un combustible es la cantidad de calor que se
puede obtener en la combustión completa de un kilogramo de ese
combustible.
 Si los productos de la combustión se enfrían hasta ceder el calor
latente de vaporización, se denomina PCS
 Por el contrario, si no se produce la condensación del agua
contenida en los productos de la combustión, se denomina PCI
 La concentración de CO2 de referencia del gasoil es de
aproximadamente 15.7%
 A medida que se aumenta el coeficiente de exceso de aire de una
combustión, disminuye la concentración de CO2, aumenta el O2 que
se expulsa por la chimenea, y disminuye en rendimiento de la
caldera.
 A medida que se disminuye el coeficiente de exceso de aire,
aumenta la posibilidad de aparición de inquemados en forma
principalmente de monóxido de carbono y de hollín.
 La temperatura mínima de los humos por la base de la chimenea es
de 160ºC, valor en el cual comienza a condensarse el ácido
sulfúrico.
 La oxidación del nitrógeno da lugar a los NOx, causantes de la
lluvia ácida.
 El índice de opacidad debe ser menor de 2, y la cantidad de CO
menor de 1000ppm.
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CUESTIONES DE AUTOEVALUACIÓN. UNIDAD 1
Aclaración: Cada pregunta puede tener más de una respuesta
válida o ninguna.
El objetivo es favorecer la reflexión.
1. La mejor mezcla de aire combustible:
a) Se realiza en las calderas de combustibles sólidos.
b) Se realiza en las calderas de combustible gaseoso.
c) Se realiza en las calderas de combustible líquido.
2. Si en una caldera de gasóleo la llama es de color rojizo indica.
a) Cantidad excesiva de aire.
b) Cantidad correcta de aire.
c) Falta de aire.
3. Para calcular el rendimiento de una caldera estándar (no de
condensación) utilizarías:
a) El Poder Calorífico
b) El PCS
c) El PCI
d) Cualquiera de los tres es correcto.
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4. Una caldera a la que se le hace el análisis de opacidad, resultando
con el número 3 en la escala de opacidad:
a) Está quemando correctamente
b) Está quemando con exceso de aire
c) Está quemando con defecto de aire.
5. ¿Como actuarías en el caso de la caldera anterior?
a) Nada, la combustión es correcta.
b) Aumentando el exceso de aire.
c) Aumentando el CO2
d) Reduciendo la cantidad de combustible.
6. Un análisis de combustión de una caldera de gasoil arroja los
siguientes resultados, 14% CO2, 4% O2, Tª humos 150 ºC
a) Aumentaría el oxígeno
b) Es imposible, la medición ha sido incorrecta.
c) La combustión es correcta, cercana a la estequiométrica.
d) Reduciría el oxígeno.
7. En una caldera de gas natural se mide una concentración de CO de
500 ppm
a) Está fuera de los valores reglamentados.
b) La combustión es correcta.
c) Aún estando dentro del valor límite admitido, es
conveniente reducir el valor.
d) Ninguna de las anteriores.
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8. Si el tiro de un chimenea es excesivo,
a) Se producirá un revoco de humos.
b) Cuanto mayor sea el tiro, mejor es la combustión.
c) El rendimiento de la máquina bajará.
d) El tiro de una chimenea no afecta a la combustión.
9. Un análisis de la combustión de una caldera de gasoil arroja los
siguientes resultados; 5% CO2, 10% O2, Tª humos 250 ºC
a) La combustión es correcta
b) La temperatura de los humos es excesiva.
c) Hay que actuar en el quemador y reducir el aire de la combustión.
10 Un análisis de la combustión de una caldera de gas natural arroja los
siguientes resultados; 14% CO2, 3% O2, Tª humos 120 ºC
a) Es imposible, la medición ha sido incorrecta.
b) La temperatura de los humos es demasiado baja.
c) La combustión es correcta, cercana a los valores estequiométricos.
11 Un análisis de la combustión de una caldera de gas natural arroja los
siguientes resultados; 10% CO2, 3% O2, Tª humos 120 ºC
a) Es imposible, la medición ha sido incorrecta.
b) La temperatura de los humos es demasiado baja.
c) La combustión es correcta, cercana a los valores estequiométricos.
 




Descargar ahora

Acerca deAtención al clienteCondicionesPrivacidadCopyrightPreferencias de cookiesNo vender ni compartir mis datos personalesEverand
EnglishIdioma actualEnglish
Español
Portugues
Français
Deutsche




© 2024 SlideShare de Scribd 





