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TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 4

RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION

Rendimiento de la combustion (n_): medida de la efectividad de un proceso
de combustion en el horno o camara de combustion.

QC QC

Es el cociente del calor contenido en los gases de combustion de salida (Q,) v el
calor cedido por el combustible (Q_) y es indicativo de las pérdidas.

n. = Q. -Q, _ 1— Q, Ecuacion 4.1

T producto
combustible
— HORNO / gases
aire CAMARA QE
> COMBUSTION

Figura 4.1. Diagrama de flujo de un horno/camara de
combustion. Imagen propia




TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 4

RENDIMIENTO TERMICO

Rendimiento térmico (n,): medida de la eficiencia energética de una
instalacion de combustibn — minimizacion del consumo con el maximo
aprovechamiento energético.

n, = Q, Ecuacion 4.2

Q.

Es el cociente entre el calor util cedido en la instalacion, transmitido al
producto (Qy), y el calor cedido por el combustible (Q.). Por ejemplo, en un
horno de fusién el producto podria ser vidrio, aluminio, etc., mientras que en
una caldera el producto es el vapor de agua.

Realizando el balance térmico del proceso (entradas = salidas, y despreciando
el calor contenido en el aire utilizado para la combustion a temperatura
ambiente, ver figura 4.1): Q.=Q,+Q,+P Ecuacion 4.3

Donde P son las pérdidas en la instalacion (paredes, refrigeracion, purgas, etc.)

:QC_Qh_P :Qp
Q. Q.

N, Ecuacion 4.4
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TEMA 4

RENDIMIENTO TERMICO

Desarrollando la ecuacion 4.4 (rendimiento térmico):

Qe Théchvi“h)vi P _1_Th_P
Q. TAich,i(TA)vi Q. T T, Q. Ecuacion 4.5

aproximadamente

Donde: T, =temperaturade los gases de combustion

N

T, = temperatura adiabatica de llama
Ch,i (Th). C,,i (Ta) = calor especifico de los gases de combustiona T,y T,

V; = volumen de gases de combustion

De la ecuacion 4.5 se deduce que el rendimiento térmico aumenta:
v Utilizando combustibles de mayor poder calorifico (Q,)
v" Aumentando la temperatura de llama (T,)
v" Disminuyendo la temperatura de los gases de combustion (T,)
Reduciendo las pérdidas en la instalacion (P)




TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 4

AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Empleo de combustibles de mayor poder calorifico

No siempre es posible intercambiar un combustible por otro, pero
frecuentemente pueden intercambiarse combustibles en el mismo estado de
agregacion': aumento del poder calorifico - aumento de la T,

Tabla 4.1. PCl de combustibles sélidos Tabla 4.2. PCl de combustibles liquidos

seleccionados. Adaptado de IDAE [1] seleccionados. Adaptado de IDAE [1]
| Combustible  [PCl(keal/kg)| |  Combustible [PCl(kcal/kg)|
Antracita industrial 5829 Petréleo Bruto 10190
Hulla industrial 5757 GLP 10990
Carbén subbituminoso 3194 Queroseno 10270
Lignito 3195 Gasolina 10510
Biomasa en general 3382 Gasoleo automocion 10170
Serrines y virutas 3780 Fueldleo 9550
Cortezas 3650 Bioetanol 6449
Pellets en general 3940 Biodiesel 8837



http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_PCI_Combustibles_Carburantes_final_valores_Update_2014_0830376a.xlsx
http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_PCI_Combustibles_Carburantes_final_valores_Update_2014_0830376a.xlsx

TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 4

AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Empleo de combustibles de mayor poder calorifico

Para intercambiar combustibles gaseosos es necesario que pertenezcan a la
misma familia de gases (12: gases manufacturados, 22: gas natural, 32: GLP) vy
que cumplan los criterios de intercambiabilidad ':

Tabla 4.3. Poder calorifico inferior (PCl) y superior (PCS) de diversos
combustibles gaseosos. Adaptado de IDAE [1]

Propano 11063 21800
Butano 10723 28300
Gas natural - 9667
Gas de refineria 11820 -

Gas de coqueria - 4540
Gas de alto horno - 6900
Biogas de vertedero - 4775
Biogas de depuradora - 6327

:mas informacion en la guia de la Union Internacional del Gas [2] 7



http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_PCI_Combustibles_Carburantes_final_valores_Update_2014_0830376a.xlsx
http://www.igu.org/sites/default/files/node-page-field_file/Guidebook to Gas Interchangeability and Gas Quality, August 2011.pdf
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Aumento de la temperatura adiabatica de llama
v Intercambiar un combustible por otro: al utilizar un combustible de mayor
poder calorifico la temperatura adiabatica (T,) sera mayor

Tabla 4.4. Temperatura adiabatica de distintos combustibles adaptado de
Florescu et al. (2013) [3]

Gas natural 2070
Queroseno 2093
Fueldleo ligero 2104
Fueldleo intermedio 2101
Fueldleo pesado 2102
Carbén bituminoso 2172
Antracita 2180

v'Reducir el exceso de aire: cuanto mas cercano sea a la unidad (n =1
combustion teodrica), mayor sera la temperatura adiabatica.



http://www.agir.ro/buletine/1732.pdf

TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 4

AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Aumento de la temperatura adiabatica de llama

v Enriquecer el aire en O, (hasta 25-30 %): el volumen de gases de combustion
disminuye, pero el hecho de aumentar la proporcion de oxigeno en el aire
tiene limitaciones econdmicas y requiere medidas de seguridad adicionales.

v Precalentar el combustible en regeneradores mediante intercambio de
calor con los gases de combustion — el efecto es doble (T, 1y T,,l, pdginas 14

y 15)
- Los combustibles gaseosos de bajo PC necesitan aporte suplementario de
calor para alcanzar la temperatura de ignicion

- Los combustibles liquidos pesados se precalientan para reducir su
viscosidad y favorecer su vaporizacion, necesaria para poder llevar cabo su
combustidén. El objetivo principal no es aumentar T,, pero se consigue

v Precalentar el aire de combustion en regeneradores o recuperadores
mediante intercambio de calor con los gases de combustion — el efecto es
doble (T,ty T, |, pdginas 11-15)




TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 4

AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Disminucion de la temperatura de gases de combustion

La temperatura de los gases de combustion procedentes del horno/camara de
combustion suele rondar los 1000 °C. El calor de los gases de combustion
puede aprovecharse para precalentar el aire de combustion o el
combustible, generar vapor de agua, etc.

El limite inferior de los gases de escape depende de la temperatura de rocio,
para evitar la corrosidn por condensacion, y de la temperatura necesaria para
la evacuacidon de los humos por chimenea, segun el tiro de la misma.

Tipos de intercambiadores de calor utilizados:

v Recuperadores. La transferencia de calor, por radiacidn o conveccion,
entre los gases de combustion y el aire es continua a través de las paredes,
pero los fluidos circulan por conductos separados fisicamente.

v Regeneradores. La transferencia de calor entre los gases de combustién y
el aire es intermitente, los fluidos circulan por el mismo conducto, pero de
forma alterna.

10
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Disminucion de la temperatura de gases de combustion

Recuperadores de radiacion

v'La transferencia de calor ocurre por

radiacion si la temperatura de los gases
de combustion supera los 1000 °C. A
menor temperatura la eficacia de
transferencia de calor por radiacion
disminuye.

v'Son tubos concéntricos en posicidon

vertical en los que no es necesario tiro
adicionaly la pérdida de carga es baja. Los
gases de combustion circulan por el
conducto interior (T,,»>T,,) v el aire por el
exterior (T,<T,,).

ThiTha v T,5.T,, temperaturas de entrada y
salida, de los gases y del aire respectivamente

Gases de
combustion (T, ,)

e

T

|

e

aire (T,,)

aire (T,;)

Gases de

Combustion (T,,) aire (Ta;)

Figura 4.2. Esquema de un
recuperador de radiacion.

Imagen propia
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Disminucion de la temperatura de gases de combustion
Recuperadores de conveccion

v'La transferencia de calor ocurre por conveccion si la temperatura de los
gases de combustion no supera los 1000 °C.

v Los materiales ceramicos son los mas utilizados hoy en dia en
recuperadores de conveccion, que estan formados por haces de tubos en
posicion horizontal, vertical o inclinada.

v Distintas disposiciones en funcion de la direccion del flujo:
T Aire T
(TaZ)

Gases Gases Gases Gases
(Thi) 2 > (Th) (Thd) S € (Thi)

|| Aire Tl Aire

(Ta1) (Ta1)
Figura 4.3. Esquemas de recuperadores de conveccion segun flujo: paralelo o

equicorriente (izquierda) y contracorriente (derecha), T, »T,, y T.,>T,,. Imagen propia

Aire
(To2)

12
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Disminucion de la temperatura de gases de combustion

T Gases
(Tha)

Aire
(T22)

Aire
(Ta1)

!
%
!

Gases
(Thi)

Figura 4.4. Esquema de un recuperador Figura 4.5. Intercambiadores de calor.
por conveccion de flujo combinado, Fotografia tomada por Repsol
T, 9T VY T0T,;. Imagen propia publicada en Flickr bajo bajo licencia
CCBY-NC-SA 2.0[4] 13



https://www.flickr.com/photos/repsol/22322982933

TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION

TEMA 4
AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO
Disminucion de la temperatura de gases de combustion
Regeneradores

v'Se utilizan en instalaciones en las que es necesario precalentar el aire de
combustion, y en ocasiones se utilizan para precalentar combustibles
gaseosos de bajo poder calorifico, por ejemplo gas de gasdégeno. De esta
forma se obtienen altas temperaturas de llama: por ejemplo en hornos de
fusion de vidrio.

v'La secuencia de trabajo en parejas de regeneradores consta de dos etapas:

1) Periodo de calentamiento: los gases de combustion calientes ascienden,
de manera que se enfrian y el regenerador almacena calor.

2) Periodo de enfriamiento: el aire o el combustible frio desciende, de
manera que se calienta mediante el calor almacenado en el regenerador.

v Se fabrican de material refractario apilado, de gran capacidad y resistencia
térmica.

14
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Disminucion de la temperatura de gases de combustion

Gases T Aire T Gases
(Tha) ¢ (Tan) (Tha)

=

Q Valvula abierta

& Valvula cerrada

[ Periodo de calentamiento
T 1 [ Periodo de enfriamiento

Figura 4.7. Ladrillos
refractarios. Fotografia
tomada por byrevy publicada
en Pixabay bajo dominio
publico[6]

Figura 4.6. Regeneradores, T, >T,, Y T.,>T,;.
Imagen propia adaptada de Thermopedia[5]

15


https://pixabay.com/es/ladrillos-chamota-88222/
http://www.thermopedia.com/content/1087/
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Disminucion de la temperatura de gases de combustion

Calderas de recuperacion

v'Se utilizan en instalaciones en las que la temperatura de los gases de
combustion a la salida del recuperador/regenerador es mayor que 500 °C.

También se utilizan si no es necesario precalentar el aire/combustible.

v Balance térmico en la caldera de recuperacion: Q,,,, + Qn, = Q, + Qp, + P,

El calor aportado al vapor de agua: Q, = m, H,, donde, m: cantidad de vapor
producidoy H,: entalpia del vapor de agua (a Ty P dadas)

Gases de
combustion

T vapor

Thi

CALDERA DE
RECUPERACION

Gases de
combustion

Agua de
aporte

Tha

Figura 4.8. Diagrama de flujo de una caldera de

recuperacion. Imagen propia

16
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Disminucion de la temperatura de gases de combustion

Calderas de recuperacion

v'Se aprovecha el calor residual de los gases de combustiéon para producir
vapor de agua, que puede ser utilizado en la propia instalacion, por ejemplo
en una turbina de vapor para la produccién de energia eléctrica.

v'La transmision de calor en calderas de

recuperacion (por conveccion) es mas s 1190°¢ 10005c
_1) 900°C
lenta que en las calderas
convencionales (por radiacion), ya que
- . 20 -
a mayor T, mas eficaz es Ia 700°¢
transferencia de calor 600°C

10 -

Figura 4.9. Vapor producido vs. caudal
de gases de combustion a diferentes Cauda

temperaturas. Imagen propia 0 200 400 600 800 1000

Caudal de gases de combustiéon (m3N-h-")
17
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Disminucion de la temperatura de gases de combustion

Precalentamiento de la carga. En hornos continuos se puede aprovechar el
calor de los gases para precalentar la carga. Por ejemplo, chatarra.

Economizadores. Son intercambiadores de calor para precalentar el agua de
alimentacion a la caldera.

Tvapor de agua lagua de alimentacion, T,,
combustible Ga;es f(j_? Gas[.)es de
combustion tic
aire CALDERA = >| ECONOMIZADOR CO"‘T“S on
= h1 h2

1

agua de alimentacion (precalentada), T,

Figura 4.10. Diagrama de flujo de una caldera con economizador. Imagen propia

Recalentadores: intercambiadores de calor en los que se recalienta el vapor,
bien para mejorar el rendimiento de la caldera, o bien para evitar
condensacion (por ejemplo si el vapor va a utilizarse en una turbina).

18
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Reduccién de las pérdidas de calor

Las pérdidas de calor en instalaciones pueden producirse a través de las
paredes, por radiacidon, por aperturas, por purgas, etc.

Otras pérdidas, sobre todo en aquellas instalaciones que trabajan de manera
intermitente, pueden deberse al calor almacenado en contenedores vy

revestimientos. v

2

Figura 4.11. Horno de induccién en una fundicion. Fotografia publicada en
Wikimedia bajo dominio publico [7] 19



https://de.wikipedia.org/wiki/Metallurgie
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AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Reduccién de las pérdidas de calor

Pérdidas a través de superficies y paredes.

Pueden reducirse utilizando materiales aislantes, por ejemplo fibra de vidrio,
pero a medida que se van deteriorando las pérdidas aumentan. Dependen de:

= La temperatura de la cara exterior de la superficie y del aire ambiente

= El material de la superficie

» Posicion de la superficie. Las pérdidas son mayores en la parte superior de
superficies horizontales que en superficies verticales y que en la parte
superior de superficies horizontales. -

Figura 4.12. Fibra de vidrio. Fotografia §
tomada por rkit y publicada en Pixabay ¥
bajo dominio publico [8] |
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Uitlaatisolatie_tuinbouw.JPG
https://pixabay.com/es/fibra-de-vidrio-fibras-de-vidrio-888641/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Uitlaatisolatie_tuinbouw.JPG

TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 4

AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Reduccién de las pérdidas de calor

Pérdidas por radiacién y enfriamiento

Las zonas que alcanzan altas temperaturas, por
ejemplo el horno puede protegerse con
revestimientos de materiales aislantes con el fin
de reducir el gradiente de temperatura entre el
interior y el exterior. También puede utilizarse
un sistema agua/aire de refrigeracion.

Este tipo de pérdidas suelen estimarse en
funcion del gradiente de temperatura v, si se
utiliza un fluido refrigerante, en funcion de su
caudal y temperatura de entrada y salida.

Figura 4.13. Aislamiento térmico mediante
mantas. Fotografia publicada en Wikimedia
bajo licencia CCBY-SA 3.0[9]

21



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Uitlaatisolatie_tuinbouw.JPG
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TEMA 4

AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Reduccién de las pérdidas de calor
Pérdida al exterior por aperturas, grietas, fugas, etc.

Las pérdidas por radiacion al exterior suelen estimarse en funcion del espesor y
temperatura de la pared/elemento, forma de la apertura, etc.

Las pérdidas por salida o
entrada de gases se estiman
en funcidon de los caudales de
salida de gases o infiltracion
de aire, en funcion de Ila
presion (P):

IDinterior> IDexterior: fuga

Pinterior¢ Pexterior: INfiltracion

Figura 4.14. Reparacion de una fuga de amoniaco
en una planta de fertilizantes. Fotografia publicada

en Wikimedia bajo licencia CC BY-SA 3.0[10]
22



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eliminating_a_minor_ammonia_leak_at_the_nitrogen_fertilizer_plant_-_panoramio.jpg
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TEMA 4

AUMENTO DEL RENDIMIENTO TERMICO

Reduccién de las pérdidas de calor
Pérdidas por purgas

Las purgas de agua en calderas son necesarias para mantener la salinidad y
solidos en suspensidon en valores aceptables y evitar incrustaciones. El
procedimiento habitual se basa en la medida de la conductividad, indicador de
la salinidad del agua y posterior purga.

{J\

4 )
controlador
| v
— —> | sondade
~conductividad
\ caldera y ~ valvula de corte
— valvula de purga
—> purgade agua . ..
Pure © Figura 4.16. Seccion transversal de
Figura 4.15. Sistema de purga de agua un tubo con incrustacion calcarea.
en una caldera. Imagen propia. Vector Fotografia publicada en Wikimedia

publicado en Pixabay [11] bajo dominio publico[12] »:



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Limescale-in-pipe.jpg
https://cdn.pixabay.com/photo/2016/03/31/15/28/data-1293312__340.png

TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION
TEMA 4

BALANCES TERMICOSY DIAGRAMAS DE SANKEY

BALANCE TERMICO: desglose del total de la energia de entrada y salida del
proceso por unidad de tiempo o producto: kcal/h, kcal/t producto, kcal/kg
combustible, etc.

Q.: energia quimica del combustible (PCI)
ENTRADAS | Qa: calor sensible del aire de combustion

Q¢: calor sensible del combustible o de la carga (por ejemplo
_ chatarra, agua de aporte, etc.)

*Q, Y Qf pueden despreciarse (frente a Q. ) si el aire y el aire y/o el combustible
A F C

se alimentan a temperatura ambiente. Suelen considerarse en el calculo
cuando se el aire, combustible o carga son se precalientan

) Q,: calor util transferido al producto

SALIDAS _ Q,: calor util transferido al vapor de agua
Q,: calor sensible de los humos

 P: pérdidas de calor

24




TECNOLOGIA DE LA COMBUSTION

TEMA 4

BALANCES TERMICOSY DIAGRAMAS DE SANKEY

El balance térmico puede representarse mediante una tabla (tabla 4.5) o
graficamente (figura 4.17). El diagrama de Sankey es la representacion grafica
del balance térmico mediante flujos de energia en la que la anchura de las
bandas es proporcional a la cantidad de calor que circula por las mismas.

Tabla 4.5. Ejemplo de un balance térmico
(por tonelada de producto)

Combustible | Q. |Producto |Q, a
Gases Q,, b
Pérdidas |P C

TOTAL TOTAL 100%

Combustible (100%)

Pérdidas
Cc%

Gases
b%

Producto
a%

Figura 4.16. Diagrama de Sankey
para el ejemplo de la tabla 4.5.

Imagen propia
25



