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TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 1

INTRODUCCION

ENERGIA — capacidad para realizar un trabajo

ENERGIA — recurso natural, incluyendo su tecnologia para extraerla,
transformarlay darle uso industrial o econdmico

ENERGIA TERMICA — energia liberada en forma de calor, que puede
transformarse en energia eléctrica o mecanica

Tabla 1.1. Unidades de energia habituales

Kilojulio KJ 103
Megajulio M) 106
Caloria cal 4,184
Kilocaloria kcal 4184
Megacaloria Mcal 4184103
Kilovatio-hora kWh 3,6-106
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ELEMENTOS DE LA COMBUSTION

COMBUSTIBLE — sustancia capaz de arder, oxidandose, y cuya energia se
libera principalmente en forma de CALOR

COMBURENTE — medio en el que el combustible se oxida (generalmente
oxigeno del aire)

COMBUSTION — reaccién de oxidacién entre el combustible (compuesto
fundamentalmente por C, H o combinaciones) y el oxigeno del comburente
(generalmente aire)
Figura 1.1. Proceso de
combustion. Fotografia
publicada en Wikimedia
Commons bajo dominio
publico [1]

COMBUSTIBLE

PRODUCTOS

GASES DE COMBUSTION — productos gaseosos resultantes de la combustion

CENIZAS — elementos sélidos no “combustibles” (inorganicos) que
permanecen en la camara de combustidon y no generan energia
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ELEMENTOS DE LA COMBUSTION

combustible + O, (aire) — gases de combustion + cenizas + CALOR

gasesd.e% Ez
combustion H,0

AIRE SO,
21% O, + 79% N,

>

combustible

>

H,
l I

cenizas
CALOR
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ELEMENTOS DE LA COMBUSTION

COMBUSTIBLES.- CLASIFICACION

v'ORIGEN
- Fosiles — proceden de la fermentacion de restos vegetales y seres vivos:
carboén, derivados del petrdleo, gas natural...
- No fosiles el resto de combustibles: biomasa, edlica...

Figura 1.2. Combustible Figura 1.3. Combustible

fosil: carbon. Imagen no foésil: biomasa.
propia Imagen propia
v'GRADO DE PREPARACION

- Naturales — se utilizan como aparecen en su origen (previamente soélo se
efectian tratamientos mecanicos o fisicos): carbon, petroleo, gas natural...

- Elaborados (manufacturados) — antes de utilizarse se someten a
procesos de transformacion: gas de gasogeno, coke..
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ELEMENTOS DE LA COMBUSTION

COMBUSTIBLES.- CLASIFICACION

vESTADO DE AGREGACION
- Solidos — se encuentran en tal estado en la naturaleza o una vez
transformados: madera, carbon...
- Liquidos — liquidos que puedan ser usados como combustibles y vertidos
y bombeados: fuel, gasolina...
- Gaseosos — se encuentran en estado gaseoso: gas natural, gas de alto
horno, gas ciudad...

Figura 1.5. Gas natural.
Fotografia tomada por Jumani
Figura 1.4. Fuel de Solar publicada en Flickr bajo
petréleo. Imagen propia dominio publico [2]
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TEMA 1

ELEMENTOS DE LA COMBUSTION

COMBUSTIBLES.- COMPOSICION

= Esencialmente C + H en forma libre/combinada en forma de hidrocarburos
(CHm)

= S en pequeno porcentaje

= O inicialmente fijado al C e H, o en estado libre (mezclas aire-propano)

* Inertes: humedad, cenizas, CO,y N,

®* Humedad superficial, libre o de inhibicion: agua superficial retenida en la
superficie del combustible (humedad que pierde el combustible cuando se seca
al aire a temperatura ambiente del laboratorio); depende de las condiciones
atmosfeéricas

e Humedad inherente, higroscopica o especifica: agua retenida en los poros
del combustible en equilibrio con la humedad del ambiente (humedad que
contiene un combustible una vez alcanzado el equilibrio a 30°C y 96-97% de
humedad relativa); constante para un combustible

e Humedad total: humedad libre/superficial + humedad inherente/
higroscépica
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ELEMENTOS DE LA COMBUSTION
COMBUSTIBLES.- COMPOSICION

Combustibles solidos. Carbon

—"roca sedimentaria combustible”

COMPOSICION:
matriz de materias organicas, variable
segun grado de evoluciony origen
+
materias minerales

cantidadde C,H, S, N, O, humedady
cenizas en porcentaje de masa
referida a 1 kg de combustible > % EN
PESO (MASA)

S 0] Humedad
4% 6 0% inherente
4,5%

'I2°/

C
61,5%

Cenizas

22,3%
/_

Figura 1.6. Composicion (% en
peso) de la hulla Encasur, Ciudad
Real. Imagen elaborada a partir
de analisis propio
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ELEMENTOS DE LA COMBUSTION

COMBUSTIBLES.- COMPOSICION

Combustibles liquidos. Derivados del
petréleo (gasolina gasoleo,
fueldleo...)

—"mezcla de  moléculas que H 12%\ Humedad Sediomentos
: 5%

contienen basicamente Ce H" 11,2% _—=

COMPOSICION:

C, H, S (en baja proporcion) + O
(pequena proporcion) + N (pequena
proporcion) + V, Na, Ni .. (ppm) +
humedad (procedente del exterior)

cantidadde C,H, S, N, O, humedad y 86(,:4%
cenizas (sedimentos) en porcentaje de Figura 1.7. Composicién (% en
masa referidaa 1 kgo 1 m3de peso) de un fuel. Imagen
combustible — % EN PESO (MASA) elaborada a partir de analisis

, . propio
mediante su formula molecular

(CmeOq) 10
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ELEMENTOS DE LA COMBUSTION
COMBUSTIBLES.- COMPOSICION

Combustibles gaseosos. Gas natural,
gases manufacturados

COMPOSICION: CHio o o
- C,HP.09%_

H, + CO + hidrocarburos saturados 054%A‘

(CH,, C,H,, C;Hg, C,H, )+ hidrocarburos C,H,

no saturados (C,H,. C;H,, C,Hg) + otros 12,68 %

hidrocarburos (C,H,) + O (a veces en
pequena proporcion) + CO,, N, (a H
veces en pequena proporcion) 86,15 %

el porcentaje en volumen de cada
componente referidoa 1 m3N de Figura 1.8. Composicién (% en

combustible — % EN VOLUMEN Volumen) del gas natural.
Imagen propia elaborada a partir
de datos de ENAGAS. (Pulgar

Diaz A. y Olay Lorenzo, M.R,,
Tm3N:m3en c.n. (0°Cy 1 atm) 2008) 11

mediante su formula molecular (C H,,)
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ELEMENTOS DE LA COMBUSTION
COMBUSTIBLES.- CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

PODER CALORIFICO — cantidad de calor generado al quemar (combustién
completa) una unidad de masa del combustible (kcal/kg, kcal/m3, kcal/mol,
kcal/L, kJ/kg, kJ/m3, k)/mol, kJ/Ly unidades derivadas)

Poder Calorifico Superior (PCS): cantidad de calor desprendido en Ila
combustidon completa de una unidad de masa o de volumen de combustible,
cuando se incluye el calor de condensacion del agua que se desprende en la
combustiéon

Poder Calorifico Inferior (PCl): cantidad de calor desprendido en la
combustidon completa de una unidad de masa o de volumen de combustible,
cuando el vapor de agua originado en la combustidon no condensa

12
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ELEMENTOS DE LA COMBUSTION
COMBUSTIBLES.- CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES

TEMPERATURA (PUNTO) DE INFLAMACION (flash point) — temperatura del
combustible a la que se inflaman por primera vez los vapores emitidos al
ponerse en contacto con una llama/Temperatura minima de calentamiento
del combustible para que se inicie la reaccion de combustion

TEMPERATURA (PUNTO) DE IGNICION — temperatura del combustible,
superior a la temperatura de inflamacion, a la que se produce la combustion
de los vapores emitidos, al menos 5 s, al ponerse en contacto con una
llama/Temperatura necesaria para que la llama originada por la combustion
sea duraderay persistente, mientras quede combustible

* Para que tenga lugar la combustion es necesario alcanzar la temperatura de
igniciéon
(T ignicion >T inflamacion + 20-60 °C)

13
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TEMA 1

ELEMENTOS DE LA COMBUSTION
COMBURENTE (oxigeno del aire)

Tabla 1.2- Datos del aire seco (Adaptado de NASA [4])

Real Utilizado Real Utilizado
78,08 79,0 75,51 77,0
20,95 21,0 23,14 23,0
0,93 0 1,28 0
0,04 0 0,06 0
Trazas 0 Trazas 0

79/21=3,76 (1 vol O, — 3,76 vol N,)

79m°N, 28kgN, = 21m°NO, 32kgO, 4., kgaire

Peso molecular= T 3 .
100 m” aire 1TkmoIN, 100m" aire 1kmolO, kmolaire

2884 % 10 _1,29%9/

1 kmol aire c.n. (0°Cy 1 atm): 22,4 m3N — Densidad=
ey tam 224M N ol

14


https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/making_o2_and_co2.pdf
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ESTEQUIOMETRIA DE LA COMBUSTION

C(s)+ O,(g) > CO,g)
C(s) + /2 0,(g) > CO(g)
H,(g) + /2 O,(g) — H,0(v)
H,(g) > Ha(g)

S(s)+ O,(g) & SO,(e)

N ,(g) > Ny(g)

*Pesos atomicos utilizados

H-1

C-12
N-14
0-16
S-32

<

Relaciones ponderales

Relaciones volumeétricas

15
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TIPOS DE REACCIONES DE COMBUSTION

AIRE ESTEQUIOMETRICO AIRE EN EXCESO DEFICIT DE AIRE

N N N

TEORICA/ IMPERFECTA/ COMPLETA/ INCOMPLETA/
NEUTRA MIXTA OXIDANTE REDUCTORA
(oxidacion (NO oxidacion (oxidacion (NO oxidacion
total) total) total + exceso total)
CO,+H,0(v)+ CO,+H,0(v)+S0, aire) CO,+H,0(v)+S0,+
SO,+N, + N,+0,+CO+H, CO,+H,0(v)+ N,+CO+H,
+hollin SO,+N,+0, +hollin
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TIPOS DE REACCIONES DE COMBUSTION
COMBUSTION TEORICA

COMBUSTIBLES (% en peso) = AIRE TEORICO (volumen-A;) Y (peso-Ap)

secoy c.n. -
v'1 kmol C(s)+ 1 kmol O, (g) = 1 kmol CO, (g)
T a 7 7
o SR L N 22.4 m3N O
S 2 (1) (1) 224mno,
o IR b% v'1 kmol H, (g) + /2 kmol O, (g) — 1 kmol H,0 (v)
O,
S ................. CA) L(l)(gjzz’4 m3N02
IO d% | 100 \2) \ 1
O e% v'1kmol S (s) + 1 kmol O, (g) = 1 kmol SO, (g)
o ()xigenoteérico(i_(L)_(Zj.zzél 3N O
Humedad..V\iA ‘ 00\ 32 )| 7] 224 mNO;
Cenizas.......2z% 3%91 kmol O, (g) — 1 km7ol O, (g) (resta)
e
C L. 224 m3
I 100 (32) # mNO;
Ar=Orm*Naire O, . oo Naire
* 21m°Naire O,

< 424+ = = Ym3N aire /kg combustible
12 4 32 ‘Q’;/(----Oz (combustible)

224(a b ¢ 7s7en
(Ay) = (
21

(Ap) = 1,29 kg/m3N . A; m3 N aire /kg combustible (kg aire/kg combustible)

17



TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 1

TIPOS DE REACCIONES DE COMBUSTION
COMBUSTION TEORICA

COMBUSTIBLES (% en peso) = GASES COMBUSTION (volumen-V;) Y (peso-
G;) secos y c.n.

v1kmol C(s)+ 1 kmol O, (g) — 1 kmol CO, (g)

Corrne, a% a (V1) oos minco
| ] = m
= b% 100 (72) (7] ’ ’
S c% v'1 kmol S (s) + 1 kmol O,(g) — 1 kmol SO, (g)
o ¢ (L)(Zj224 3
\\ SO d% 200 3217 m3N SO,
(o)
O ................. e/O / -I kmol N2 (g) % 1 kmol N (g)
Humedad..w% d ( 7 j
) 224 m3NN, (combustible
Cenizas......z% 100\ 28  ( )

V‘( SECOS) :mSN C02 + m3N 802 + m3N N2

V( secos)_ﬁ(i L C . i) ( 79 Q\msNgasescombustuo

100 \12 32 28)%\100 kg combustible
e //<---- N, (aire)

_ z 1 kg gases comnustién
Gr( secos) = (1 - mj +Ap - m{ 9b + w) %9 combustible




TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 1

TIPOS DE REACCIONES DE COMBUSTION
COMBUSTION TEORICA

COMBUSTIBLES (férmula molecular) = AIRE TEORICO (volumen-A;) Y
(peso-Ap) secoy c.n.

1vol CH,04 + x (1vol O, (g) + 3,76vol N, (g)) - a vol CO,(g) + b vol H,0 (v) + c vol N, (g)
(C) m=a; (H) p=2b — b= g + (N) 3,76x=c

q

(O) g+2x=2a+tb — 2x=2a+b-q > x=a+ g "5 — X=m+ % g

balance
de masa

1vol CyH 04 +(m+p/4-q/2) vol O,(g) — m vol CO,(g)+p/2 vol HyO(v)+3,76(m+p/4-q/2) vol Ny(g)
Oxigeno teorico (07)

Ny
Ar=0Orm°NaireO, . 1003m N are
21m°Naire O,

100
A= SpLm+ (E - ﬂ)] m3N O,/m3N combustible

4 2

— GASES COMBUSTION (volumen-V;) Y (peso-

V‘( SECOS) =m°N CO: + mM°N Nz GT) S€COos y c.n.

b
P ——j ] m3N gases combustion/m3N combustible

4 2

19



TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 1

TIPOS DE REACCIONES DE COMBUSTION
COMBUSTION TEORICA
COMBUSTIBLES (% en volumen) = AIRE TEORICO (volumen-A;) Y (peso-A,)

secoy c.n.
v 1vol CO(g) +/2vol O, (g) — 1vol CO,(g)
a (12 o
CO........... a% 00\ 7 )M 2
CO,..uuee. b% v 1volH,(g)+":vol 0,(g) — 1volH,0 (v)
S IS c% L(%j ;
CH,........d% 700\ 1) N O
C Hponenn. e% v" 1 vol CH, (g) + 2 vol O, (g) — 1 vol CO, (g) + 2 vol H,0 (g)
\\ S % a (2
o ° 100 \7) MNO:
O,, otros....
v 1vol C,H,, (g/l)+ x vol 0, (g) — avol CO, (g) + b vol H,0 (v)
balance m m m
de masa {(C) n=a; (H) m=2b —» b=5; (O) 2x=2a + b —» 2x=2n + 5 — X=n +Z
1volC H,, (g)+ (n+m/4)vol O, (g) — nvol CO, (g) + m/2 vol H,0 (v)
e [N+,
00| 1 | MNO;
2 m3N 0, = Oxigeno tedrico (O5)
100 m°N aire

Ar = Orm°N aire 02 : -
21m°Naire O,

20




TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 1

TIPOS DE REACCIONES DE COMBUSTION

COMBUSTION TEORICA
COMBUSTIBLES (% en volumen) = AIRE TEORICO (volumen-A;) Y (peso-A,)
secoyc.n.
A = 1 F +S2d+ (n + mje} m3N aire/m3N combustible
2112 2 4

A,= 1,29 kg/m3N . A m3N aire/m3N combustible (kg aire/m3N combustible )

= GASES COMBUSTION (volumen-V;) Y (peso-
G;) secosy c.n.

v 1TvolCO (g) +/2vol O, (g) — 1 vol CO,(g)
700 \1 !
v 1volCH, (g) + 2 vol O,(g) — 1 vol CO, (g) + 2 vol H,0 (g)
7
¢ (— m3N CO,

100 \1
v 1volCH,, (g, )+ xvol O, (g) — avolCO, (g) + b vol H,0 (v)

3:';222 1vol CyHy, (g/1)+ (n+m/4) vol O, (g) — n vol CO, (g) + m/2 vol H,0 (v)

L7 m3N CO
700 \1 ?

v"1 kmol N,(g) — 1 kmol N, (g) (combustible)

o1
L L) 224 ms3
100 (28) MmN N, 21




TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 1

TIPOS DE REACCIONES DE COMBUSTION
COMBUSTION TEORICA

COMBUSTIBLES (% en volumen) = GASES COMBUSTION (volumen-V;) Y
(peso-G;) secosy c.n.

VI SECOS) :m3N C02 +m3N SOZ +m3N N

2

>

7 N
/ \
b+d+n-e+f479-Ar 1| ., :
Vr(secos) = a+tb+ +r;0e0+ 4{(\\ T// m3N gases combustién/m3N combustible
“=<€---= N, (aire)
44( a+b+d 28( f '/;s; 5;\
Gr(secos) = (a+b+ +n1-0e3+ ( ﬂ(\ : Ti//ll kg gases combustion/m3N combustible

\§=¢<_——— N2 (aiI’E)

22




TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 1

TIPOS DE REACCIONES DE COMBUSTION
COMBUSTION OXIDANTE

COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE, (EXCESO DE AIRE) “n”
U
"n" = Ay = Aire utilizado — “n" »y 1
Ar Aire tedrico

GASES — CO,, H,0, S0O,, N,, O, (exceso aire)

A,=n.A;(en volumen) Vosecos) = V1 + (n-1).A (€n volumen)
A,=n.A,(en peso) Gy (secos) = Gr +(n-1).A, (en peso)

Tabla 1.3- Valores recomendados del coeficiente “n”

Combustible n"
Solido 1,4-2,5
Liquido 1,2-1,6

Gas 1,1-1,4
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TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 1

TIPOS DE REACCIONES DE COMBUSTION
COMBUSTION INCOMPLETA. COMBUSTION IMPERFECTA

— Defecto de aire: COMBUSTION INCOMPLETA/REDUCTORA (n<1)

P

GASES —> CO,, H,0, SO,, N,/CO}H, + hollin/particulas

S, \
‘‘‘‘‘‘ \,
= Sao

— Limitaciones en el proceso industrial: COMBUSTION IMPERFECTA/MIXTA

fffff

GASES — CO,, H,0, SO,, N,,{CO{ Hj{0; (exc. aire) + hollin/particulas

24



