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PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

PRODUCTOS DE LA OXIDACION COMPLETA:

v CO, |
v H,0 [~ Gaseosos

Figura 2.1.
Central térmica de As Pontes
- A Coruna. Fotografia

v SO, | tomada por Amio Cajandery
publicada en Flickr con

licenciaCCBY 2.0[1]

PRODUCTOS DE LA OXIDACION INCOMPLETA: “Inquemados”

—_

v CO
v'H,

—Gaseosos

v Hidrocarburos ligeros (C,H,,) |

v Particulas de carbono (C) .
) Solidos

v Hidrocarburos pesados (CH,,
OTROS PRODUCTOS
v'Oxidos de nitrogeno (NO,)

—> Aireinsuficiente

Quemador en mal
funcionamiento

—> Quemador inadecuado

Altas temperaturas


https://www.flickr.com/photos/10209472@N03/4174395434
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PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
COMBUSTION COMPLETA:
v Exceso de aire bajo — rendimiento téermico bajo
CON‘I/?EUSTIOS INCOMPLEbTA;, . let » Rendimiento térmico 6ptimo
Xceso de aire < combustion completa — — _., Inguemados” — CO
1000 ,
- 100
800 90
Figura 2.2. Concentracion de
600 - - 80 monoxido de carbono en los
- gases de combustiony
400 rendimiento térmico vs. exceso
60 de aire. Ejemplo para una
200 caldera doméstica de gas
- ' .
< ZONAOGPTIMA(100-150ppm) | >0 natural. Imagen propia
I R R
0 ‘ ! ‘ ‘ ‘ ‘ 40

[CO]eAguge 1 105 1.1 115 12 125 13 135
Coeficiente de exceso de aire

—Monoxido de carbono—Rendimiento térmico 4
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PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

HOLLIN: particulas carbonosas de 100 nm-5 um que pueden depositarse en los
conductos de evacuacion de calderas, tubo de escape de vehiculos, etc.

v Son componentes indeseables de los gases de combustidn

v’ Dificultan la recuperacién del calor de los gases, ya que se forman depositos
en las superficie de intercambio — limpieza periddica

v En grandes cantidades el rendimiento térmico disminuye

Emision de hollin

Figura 2.4. Fotografia
publicada en Wikimedia, de
dominio publico [3]

Figura 2.3. Fotografia tomada por
Roberto Venturiniy publicada en
Flickr con licencia CC BY 2.0[2]



https://es.wikipedia.org/wiki/Holl%C3%ADn
https://www.flickr.com/photos/robven/1953413479
https://es.wikipedia.org/wiki/Holl%C3%ADn
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PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

. NO: oxido nitrico~90 % NO

OXIDOS DE NITROGENO: NO,, _ (n° de oxidacion del nitrogeno: +2) o
= NO,: didxido de nitrégeno .‘:\&b"

_ (n°de oxidacion del nitrogeno: +4) ©O

v Toxicos
v Precursores de lluvia acida, particulas finasy ozono troposférico
Mecanismos de formacion

1) NO, térmicos. Se producen por oxidaciéon del nitrogeno del aire, cuando la
combustion ocurre a altas temperaturas (1000 °C)

v" Son habituales cuando se queman combustibles liquidos y gaseosos

v' Es el mecanismo principal de formacion de NO, (x90% del total de los NO,)
2) NO, del combustible. Se forman a partir del nitrogeno que contiene el
combustible, por reaccion del mismo con el oxigeno.

v"Son habituales cuando se quema combustible de alto contenido en

nitrégeno, por ejemplo carbén.

3) NO, subito (prompt NO,). Se producen en el frente de llama, por reaccion
del nitrogeno molecular con los radicales libres formados en la reaccion.
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PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
= CO
MAXIMO RENDIMIENTO: minimo contenidode — ® C,Hn,
= NO,

Uso de convertidores cataliticos en vehiculos,
catalizadores de Rh y Pt:

1) Oxidacion de CO e hidrocarburos:
CO+%0,—CO,
C,H,+(Mm+n/4) 0, > mCO,+n/2H,0
*Oxidacion de aldehidos y cetonas:
C,H,O+(m+n/4-)0, - mCO,+n/2H,0

2) Reduccion de 6xidos de nitrogeno: Figura 2.5. Convertidor catalitico
Fotografia de dominio publico

NOx — N, publicada en Wikimedia [4]



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2006_Car_Exhaust_Pipe.JPG
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ANALIZADORES DE GASES DE COMBUSTION

ANALISIS CONTINUO DE GASES DE COMBUSTION: determinar las variables
que caracterizan las combustiones

- Filtro: eliminacion de particulas sélidas
Toma de muestras: | -pyrga: separar el vapor de agua por condensacién
Analisis de gases de combustidon secos D

vANALIZADORES DIGITALES: en inspecciones técnicas, para el analisis de
gases (secos) de escape de vehiculos, calderas domeésticas y gases de
combustion en procesos industriales.

*Ademas de la temperatura se miden CO,, O,y CO (entre otros)

vAPARATO ORSAT: analisis de gases en laboratorio o para comparacion con
analizadores que no utilizan reactivos para la absorcion: | - co,,0,,CO

- N, (por diferencia)
= COz, 02', Hz, CnHm, CHq_, CO

- N, (por diferencia)

*Orsat de 6 camaras:
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ANALIZADORES DE GASES DE COMBUSTION

APARATO ORSAT de 3 camaras

Filtro de
lana de

vidrio” f’

Boquilla

paratoma

de muestra

Flgura 2.6. Aparato Orsat.
Imagen propia

Llaves e Llavesd,c, b Llaves a

Descripcion:
Bureta "H” de100 mL con numeracion
ascendente y graduacion de 0,1 mL

Camaras de borboteo con disoluciones
absorbente s: Absorbe >
1) Hidroxido potasico (KROH) — 0,

2) Pirogalato potasico (KC,H;0;) — CO,
3) Cloruro cuproso (CuCl,) — CO
“f": filtro de lana de vidrio

“M": frasco de nivel unido mediante un
tubo de goma a la bureta medidora

ll ll

- llave de toma de muestra

“b","c","“d": llaves de las camaras 1,2y 3

ll II

: llave de conexion a la atmosfera
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ANALIZADORES DE GASES DE COMBUSTION

APARATO ORSAT de 3 camaras

Procedimiento:

1.- Llenado l[avadores con
reactivos

2.- Toma de muestra de gas
3.- Determinacion del CO,
4.- Determinacion del O,
5.- Determinacion del CO
*Determinacion de N,: por

diferencia T
Video explicativo del Orsat castellano
procedimiento de analisis de m BRChAETD
s . _ Suscribirse - T .
gases de combustion mediante el 1.467 visualizaciones
eee Mas lgé?: %I:

aparato Orsat [5] (Recurso propio) + sisdra A Compan



https://www.youtube.com/watch?v=dQT5NM0mXeY&feature=youtu.be
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ANALIZADORES DE GASES DE COMBUSTION

CALCULO DELEXCESO DE AIRE = " n": coeficiente de exceso de aire

N,: se considera “inerte” en los calculos de combustion

N2 enelexcesodeaire 0,79( n-1) A, —n_1 —"n"

N2 en el aire tedrico 0,79A.
O,: combustion completa: C+0,—> CO, (%02).\/0 - O, enexceso
100
1 mol CO —» 2mol O, l
V,: volumen de gases de
Combustiénincompleta: C+%.0,— CO combustion secos
%0 1 (%CO
(% 2)V0 =0, en exceso+-( > ) 5
100 2 100
21 n "
O, enexceso - (n-1)-Ar —-"n

100

11
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ANALIZADORES DE GASES DE COMBUSTION

CALCULO DELEXCESO DE AIRE »" n": coeficiente de exceso de aire
Analisis de gases (Orsat): % O,, % CO, % CO,, % N, (por diferencia). Balances:

1) Balance de (volumen CO, + volumen CO) = constante,
independientemente del tipo de combustion — V,

(%CO2 + %CO) V. _ (%Coz)combustiénteérica vV
100 . 100 !

2) Balance de N.: (%0N:2 79
) ’ (100)\/0 - ]_OOAO + (NZ)combustibé _>Ao

o]
Balance de O,: (%OZ) Vo _ 21 (n- 1)AT . 1 (%CO) Vo — A
100 100 2 100

3) Calculo de” n": n — A, al_re u'[I|I,Z-adO
A, alreteorico

12
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ANALIZADORES DE GASES DE COMBUSTION

OTROS ANALIZADORES

1) Registradores de CO,
2) Analizadores por conductividad térmica

3) Analisis por infrarrojos (IR) Ejemplo: el contenido de O, y CO, en gases de
combustidn puede determinarse mediante
analisis de IR que se basa en la capacidad de
las moléculas para absorber radiacion IR

o | ]
.| P _
ol ]
ol ]
Tge smifla %

0 1 15

iﬁH‘Y‘H +3

oo oo oo

4) Determinaciondel O,

Lo?gltud de onda plm)

cd s H 3] cog cog
Molécula

Figura 2.7. Bandas de absorcion IR de diferentes gases atmosféricos. Imagen
adaptada a partir de [6], publicada en Wikimedia y de dominio publico 3



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1c/Atmosfaerisk_spredning.png
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ANALISIS DE LA OPACIDAD DE LOS GASES DE COMBUSTION

Opacidad de gases: medida de la luz transmitida a través de los gases de
combustion — indicativo del contenido en hollin

v  ENSAYO RINGELMANN: un observador situado a 15 m de la chimenea, con
luz diurna, compara el color de los gases que salen de chimenea con unas
rejillas patron (n°1-n°5)

,@ Ne 0 1 2 3 4 5

@ -

°l- 0% 20% 40% 60% 80% 100%
1

-— I:ll—_—l_

~ Figura2.8.Ensayo Figura 2.9. Representacion de los patrones
Ringelmann. Imagen propiaa de Ringelmann: 1-4 (escala de grises), 5
partir de vectores publicados (negro). Imagen propia

en Pixabay[7] y[8] ”



https://pixabay.com/es/cuarto-de-ba%C3%B1o-personas-hombres-148827/
https://pixabay.com/es/f%C3%A1brica-la-industria-fabricaci%C3%B3n-154904/
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ANALISIS DE LA OPACIDAD DE LOS GASES DE COMBUSTION

v  ENSAYO BACHARACH: toma de muestras por medio de una bomba. Los
gases se hacen pasar a través de un filtro y se compara el color final del filtro

con patrones de referencia (0-9). D @ :

Figura 2.11.

Escalade : @ @ e

opacidad
Bacharach (0-9). , @ ;
Imagen propia
El indice Bacharach permite estimar las pérdidas energéticas por inquemados.
Estimacion a partir del procedimientos experimentales:
Tabla 2.1. Estimacion de pérdidas de calor a partir del indice Bacharach, IDAE [9]

. boquilla para toma de muestra
émbolo

filtro

Figura 2.10. Bomba de muestreo para la
medida de la opacidad. Imagen propia

Indice Bacharach

1

2

3

4

5

6

% pérdidas de calor sobre combustible

0,7

1,3

2,4

3,5

4,5

6

15



http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_10540_Procedimientos_inspeccion_calderas_GT5_07_bb7a33cc.pdf
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DIAGRAMAS DE COMBUSTION

Diagrama de combustion: representacion grafica de los diferentes procesos
de combustion de un combustible determinado

Utilidad: calculos de combustion de manera rapida y precisa

' n

n" (exceso de aire) €@ composicion de gases de combustion secos

*Combustibles con bajo contenido en azufre, hidrogeno y nitrégeno

v RECTA DE GREBBEL. Combustion completa con exceso de aire — “n”

v DIAGRAMA DE BUNTE. Combustion completa con exceso de aire — “n" -

v DIAGRAMA DE OSTWALD. Combustién incompleta — %CO, “n” | \
Combustibles
Otros diagramas: solidosy liquidos

v DIAGRAMA DE KELLER. Combustién incompleta — %CO, %H,, "n” /

o o u Combustibles
v DIAGRAMA DE RISSEL. Combustionincompleta — %CO, "n"<—— 2as€0S0S

16
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TEMA 2
DIAGRAMAS DE COMBUSTION
RECTA DE GREBBELE Eje abscisas: %0, en gases secos
* Eje ordenadas: %CO, en gases secos

Punto A (0, k ): combustion teérica. Se consume todo el O, y el % CO, en los
gases de combustion secos es el maximo

" n

Punto B (21, 0): combustion completa con “n” — eo. Los gases de combustion
apenas contienen CO,, esta diluido, siendo su composicion aprox. la del aire

Pendiente: -k/21
Ecuacion de larecta:
y- k=-k/21 (x-0)
k 9

=—_X+Kk
y 21

Excesode aire: N=

y
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DIAGRAMAS DE COMBUSTION

RECTA DE GREBBEL: ejemplos para diferentes combustibles

Antracita Tabla 2.2. Composicidény contenido de
18 « Hulla co, en gases de combu§t|on para
distintos combustibles

®m Benzol

16 > % Fueloleo Combustible Combustible: base Gases:
secay base seca
14 libre de cenizas (%)*
21 5 Contenido % C % H %0 (% CO,).er
Antracita 95 2 3 20,10
"/J t( Hulla 85 5 10 19,02
8 - Benzol 92,1 79 0 17,47
| Fueléleon®2 87 12 1 15,90

*Se han despreciado los contenidos de Ny S (< 1%)

O 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
% O, 18
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DIAGRAMAS DE COMBUSTION

DIAGRAMA DE BUNTE{. Eje abscisas: %0, + %CO, en gases secos

* Eje ordenadas: %CO, en gases secos T
X'=xX+Yy=%0,+ %CO,

Punto A (k, k): combustion tedrica

" n

Punto B (21, 0): combustion completa con “n” — oo

Pendiente: .

Ecuacion de larecta
(a partir de Grebbel):

k
__ k=— " (x— k
y X + 21(x y)+

0

-0

y (21-K) = k (21-x)

*Rectas paralelas a x=y
(combustion completa con
distintos valores de “n") o 2 4 6 8
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DIAGRAMAS DE COMBUSTION
DIAGRAMA DE BUNTE: ejemplos para diferentes combustibles*
22 -
A (K k
20 1 Antracita 19.02 (k.1
18 ] [} Hu“a 17.4
m Benzol 15.9
16 - x Fueloleo
14 -
2.5 Rectas de
y=x combustion
l'el0) completa
8 -
6 -
4 .
2 B (21,0)
0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
*Datos de composicion: tabla 2.2 % O,+ % CO,

20
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DIAGRAMAS DE COMBUSTION

* Eje abscisas: %0, en gases secos

DIAGRAMA DE OSTWALD

* Eje ordenadas:

« Combustibles liquidos vy
solidos

 Combustion incompleta:
calculo del % CO en gases
secos y exceso de aire ("n")

Familias de rectas:

1) % CO = constante

O

%CO, en gases secos

\ \ \
| | |

U

10 12 14 1
% 0,

6

18 20 22

21
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DIAGRAMAS DE COMBUSTION

DIAGRAMA DE OSTWALD: 12 familia de rectas (% C0O)g,ses secos=A= cOnstante

y = —2l<1x+x(0,0188k-1)+k

22
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DIAGRAMAS DE COMBUSTION

DIAGRAMA DE OSTWALD: 22 familia de rectas, “"n” = constante

-150

M (100,-200

| | | | T

0O 20 40 60 80 100120
% 0,

__k+2)Vo+2(n-1) A, kVr+42(n-1) A,
V;+0,79(n-1) A, V;+079(n-1) A,

Punto A (0, K): combustion tedrica
%CO =0, n=1

Punto B (21, 0): combustion completa,
%CO,=0,nN— o0

Punto C: combustioén incompleta (con A;)
%CO,=0,n=1

Punto M (100, -200): punto de corte de la 22
familia de rectas, que no son paralelas
aunque lo parecen porque el punto esta
muy alejado del origen

23
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RECTAS
(combustion completa)

combustiones con A;
(n=1). Excepto el punto A,

TEMA 2
DIAGRAMAS DE COMBUSTION
DIAGRAMA DE OSTWALD: zoom de la figura anterior
kK A AB: recta de Grebbel
_ AC: todas las
2 - f%%?
'\i?&*‘

B

10 12 14 16 18 20 22
% O,

son todas incompletas

REGIONES (triangulos)
AOC: combustiones
incompletas con defecto
de aire (n«1)

ABC: combustiones
imperfectas con exceso
de aire (n>1)

24
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DIAGRAMAS DE COMBUSTION

DIAGRAMA DE OSTWALD: ejemplo, fueloleo

18
Tabla 2.3. Composicion
16 A del fueldleo (base secay
4 libre de cenizas)
O \\ Contenido | %C | %H | %0
12 - DN Fueldleo | 87 12 1
\‘ N %?\“o
i WO\ SR
21 O \\\ ’506\)2\%\)"?\
\\ 3 A 3 N

Punto A (0, 15,9)

°C
N O, Punto B (21, 0)
?\ A9 ‘ Punto C (6,7, 0)
\ ‘;\\ \\\\\\\ ﬁ
3, 2 P
\ T\~
N ' ‘:U-\ \p
\ v \\ \\\
v

B

10 12 14 16 18 20 22
% 0,

25




