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1.- DEFINICION

La combustion es un conjunto de reacciones de oxidacion con desprendimiento de calor, que se
producen entre dos eementos. € COMBUST I BLE, que puede ser un solido (Carbon, Madera, etc.),
un liquido ( Gasdleo, Fud-Qil, etc.) o un gas (Naturd, Propano, etic) y d COMBURENTE,
Oxigeno.

La combustion se distingue de otros procesos de oxidacion lenta, por ser un proceso de oxidacion
rgpida y con presencia de llama; a su vez también se diferencia de otros procesos de oxidacion muy
rgpida (detonaciones, deflagraciones y explosiones) por obtenerse € mantenimiento de una llama
estable.

Para que la combustidn tenga lugar han de coexidtir tres factores:

. - COMBUSTIBLE.
Combustible - COMBURENTE.
- ENERGIA DE ACTIVACION,

Estos tres factores se representan en €
denominado triangulo de combugtion, en &
cud g fdta dguno de los vétices la
Energia de combustion no puede llevarse a cabo.

activacion Comburente

El comburente universd es @ oxigeno, por lo
Figura 1: Trigngulo de la Combustion que en la pré&ctica se utiliza d are como
comburente, ya que estd compuesto,

practicamente, por 21% Oxigeno (O,) y
79% Nitrogeno (N ,); Unicamente en casos epecides se utilizan atndsferas enriquecidas en oxigeno e
incluso oxigeno puro (por gemplo en soldadura). La energia de activacion es & eemento
desencadenante de la reaccion de combustion; en los quemadores habitudmente suele obtenerse
mediante una chispa déctrica entre dos eectrodos, en las caderas individuaes de gas se obtiene por
llama piloto, tren de chispas, €tc.

La mayoria de los combustibles, d margen de que sean solidos, liquidos 0 gaseosos, estan
compuestos, basicamente, por Carbono (C) e Hidrégeno (H); ademéas de estos componentes
principales tienen otros como Azufre (S), Humedad (H,0), Cenizas, etc.

En primer lugar se andiza la combustion desde € punto de visa de sus componentes
fundamentdes (C, H); posteriormente se comentard la influencia de los restantes elementos. Las
reacciones de combustion son:

C+ 0, —+ CO, + Cdlor (28,09 KWh/kgCOy)
2H,+ O, - 2 H,0 + Calor (39,47 kWhikgH )

En la préctica los combustibles pueden definirse de la forma C,H,, dando lugar alas siguientes
reacciones.

CH,+n0O,—+x CO, + (y/2) H,O + Cdor
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2.-ESTEQUIMETRIA DE LAS COMBUSTIONES

Las consideraciones siguientes se refieren a uso de aire como comburente, yaque es € utilizado en
la précticatotalidad de las instaaciones de calderas.

La estequiometria de la combustion se ocupa de las relaciones mésicas y volumétricas entre
reactivosy productos. Los aspectos a determinar son principa mente:

- Aire necesario parala combustion
- Productos de la combustion y su composicion

Para predecir estas cantidades es preciso referirse a un proceso ideal que dependa de unos pocos
pardmetros, basi camente la naturaleza del combustible. Para definir este proceso idedl se consideran los
tipos de combustion que pueden darse:

2.1.-COMBUSTION COMPLETA

Conduce a la oxidacion total de todos los eementos que congtituyen & combugtible. En € caso
de hidrocarburos:

Cabono — CO,

Hidrogeno — H,O

Azufre  — SO,

Nitrogeno — N,

Oxigeno  — Participara como oxidante

El Nitrogeno se consdera como masa inerte, 9 bien a las dtas temperaturas de |os humos pueden
formarse éxidos de nitrgeno en peguefias proporciones (del orden de 0,01%).

2.2.-COMBUSTION INCOMPLETA

Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo que aparecen los denominados
inquemados, los mas importantes son CO y H,; otros posibles inquemados son carbono, restos de
combustible, etc.

2.3.-COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA

Es la Combustion Completa redizada con la cantidad estricta de oxigeno; es decir, € aire
empleado en la combugion es @ minimo necesario para contener la cantidad de oxigeno
correspondiente a la oxidacién completa de todos |os componentes del combustible,

Laexpresion de esta combustion es:

CxHy + nAire (O, + N,) - x CO, + (y/2) HO + 0,79 nN, + Caor (Q)

En este caso 0,21- n = x + (y/4), Sendo € caor generado es d correspondiente a la combustion
completa.
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La combustion estequiométrica permite definir los parametros caracteristicos de los combustibles:

2.3.1.- PODER COMBURIVORO

Es la cantidad de aire seco, medida en condiciones normdes (T2 =0°C y P=1am), minima
necesaria parala combustion completay estequiométrica de la unidad de combustible.

Unidades habitudes:  NmP/kgCombustible, Nn?/NmPCombustible.

Es un parametro caracteristico Unicamente de la composicion del combustible y puede tabularse
con facilidad.

2.3.2.- PODER FUMIGENO

Es la cantidad de productos de la combustion (Nnj) que se producen en la combustion
estequiométrica de la unidad de combustible.

En funcion de considerar 0 no @ vapor de agua existente en los productos de la combustion, se
tienen Poder es Fumigenos Humedo y Seco, respectivamente.

2.3.3.- COEFICIENTE DE EXCESO DE AIRE

La mayor parte de las combustiones no transcurren en estas condiciones idedes (completa y
estequiométrica), @ principal aspecto a condderar sera la posibilidad de que la combustion
transcurra con exceso o defecto de aire, para caracterizar la proporcion de oxigeno se define d
parametro “coeficiente de exceso de aire”:

n = volumen aire por unidad de combustible / Poder Comburivoro

n=1: Combustién Estequiométrica
n<1: Defecto deare, sedice quelamezclaesrica
n>1: Exceso deaire, sedice quelamezclaes pobre

Asdl lacombustion puede ser clasificadaen:

* COMBUSTION CON DEFECTO DE AIRE
La cantidad de are utilizada no contiene & oxigeno necesario para oxidar completamente a
los componentes del combustible.

CxHy + 1} (O, + N;) - CO, + CO + H, + HO + 0,79 n, N, + Calor (Q,)

Ademas de los productos normales de la combustion, Didxido de carbono (CO,) y Agua
(H,0), se producen inquemados como & Mondxido de Carbono (CO) e Hidrégeno (H,); en
agunos casos con mucho defecto de aire puede haber incluso carbono y combustible sin
quemar, en los humos.

El cdor producido esinferior d de la combustion completa (Q, < Q).
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* COMBUSTION CON EXCESO DE AIRE
En este caso la cantidad de aire gportada es superior a la correspondiente a la combustion

estequiométrica; la combustion en estas condiciones puede ser completa o incompleta

- COMPLETA
Su expresion es.

CxHy +n (O, + N,) = x CO, + (y/2) HLO+ 0,21 (n. - n) O, + 0,79 n, N, + Calor (Q)
021 n =x+yl/4

Al emplearse més aire que d estrictamente necesario, en los humos se da la presencia de
oxigeno.
El caor generado (Q) es d correspondiente a la combustién completa.

-INCOMPLETA
La catidad de are utilizada es superior a la correspondiente a la combustion
estequiométrica, pero a pesar de dlo, debido fundamentalmente a que no se ha logrado
una buena mezcla entre e combugtible y @ are, los componentes del combudtible no se
oxidan totamente.

CxHy +n (O, +N,) = CO,+CO+H,+H0O+0,+0,79n,N, + Cdor (Q,)

Respecto a la combustion incompleta con defecto de are, en los productos de la
combustion también se tiene oxigeno; en casos extremos en los humos puede haber
carbono y combudtible sn quemar.

El cdor producido esinferior d de la combustion completa (Q. < Q).

La combustion estequiométrica practicamente es irredizable, 10 que obliga a operar con excesos
de are con € fin delograr combustiones completas.

El cdor producido en la combustion completa es independiente del exceso de aire, pero d
gprovechamiento de este calor es tanto menor cuanto mayor es @ exceso de aire con € que se trabga,
ya que una parte dd cdor de la combustion se utiliza en cdentar alos humos'y éstos aumentan con €
exceso de aire; por todo dlo, en la préctica se buscan combustiones completas con los menores
excesos de aire posbles, esto se consigue con una adecuada puesta a punto de los elementos que
intervienen en la combusgtion (lineas de combustible, quemadores, calderas y chimeneas) y un correcto
mantenimiento.

Para obtener una correcta combustion debe lograrse una buena mezcladel combustible con € aire;
en este sentido los combustibles gaseosos presentan mayor facilidad de mezcla que losliquidosy éstos
a su vez mas que los solidos; por este motivo pueden obtenerse menores excesos de aire con los
combustibles gaseosos.
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3.-PODERESCALORIFICOS

Se define como Poder Calorifico de un combugtible, a la cantidad de cdor que se obtiene de la
oxidacion completa, a presion atmosférica, de los componentes de la unidad de masa (o volumen) de
dicho combustible.

Habitualmente se expresa en las siguientes unidades
- Combustibles solidos: kKWhkg.
- Combustiblesliquidos: kWh/kg 6 KWhil.
- Combugtibles gaseosos: kWh/kg 6 KWHh/Nn#. (*)

(*) Nme (Norma m°®) es e gas contenido en 1 nf a0 °C y presion atmosférica.
A veces s utiliza Snt (Esténdar n¥) que es e gas contenido en 1 nt a 15 °C y presidn atmosférica

En la combustion, por la oxidacion del hidrogeno, se formaagua; ademas, |os combustibles pueden

tener un cierto grado de humedad en su composicién; dependiendo del estado en que aparezca @ agua
en los humos, se distinguen dos tipos de poderes cd orificos:

3.1.- PODER CALORIFICO INFERIOR (PCI)

Es la cantidad de cdor que puede obtenerse en la combustion completa de la unidad de
combustible, s en los productos de la combustion € agua esté en forma de vapor.

En este caso una parte del caor generado en las oxidadones se utiliza para evaporar € agua, por
tanto esta parte del calor no se aprovecha.

3.2.- PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS)

En los productos de la combustion € agua aparece en forma liquida, por 1o que se aprovechatodo
el cdor de oxidacion de los componentes del combustible.

Habitualmente & agua se evacua con los humos en fase vapor, por |o que & poder calorifico més
comunmente utilizado es  inferior.
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4.- RENDIMIENTO DE LA COMBUSTION

El cdor que puede obtenerse en una combustion es @ correspondiente al Poder Calorifico del
combustible (PCI 6 PCS), habitudmente referido a PCI.

Al redizar la combustion, una parte del cdor producido se pierde, asociado a los productos de la
combustion; estas pérdidas se pueden agrupar en dos tipos:

- Pérdidas por Inquemados (Qi)

Corresponden a poder caorifico de los productos de la combustion que no han sido totalmente
oxidados.

Unicamente se presentan en d caso de combustiones incompletas, siendo maés atas cuanto mayor sea
la cantidad de inquemadcs.

- Entalpia de los productos de la combustion (Qhs)

Corresponde a cdor utilizado en cadentar los humos hadta la temperatura a la cua escapan por la
chimenea, yaque a partir de ese punto € calor que llevan no se recupera

Estas pérdidas son mayores cuanto més atas sean las temperaturas de humos. También aumentan con

el exceso de aire, ya que con  mismo aumenta @ volumen de humas, transportando mayor cantided
de calor.

PCl - Qi - Qhs

Me =
PCI

n.=1- Qi/PCl — Qhg/ PCI = 1- qj - ghs

Con d fin de obtener d méaximo rendimiento de combustion posible, ésta debe gustarse de modo
que s logre la combustion completa con & menor exceso de aire posble. Ademés, € gasto de
combustible debe gustarse de modo que se obtengan las temperaturas de humos més bgjas posibles,
produciendo la potencia necesaria para d sarvicio.
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5.-COMBUSTION Y CONTAMINACION AMBIENTAL

A la hora de sdeccionar é combustible y de optimizar € proceso de combustion se deben
condderar aspectos relacionados con la emison de agentes polucionantes. Las normas actudes
restringen estas emisiones, y de hecho uno de |os factores mas importantes en @ disefio de dispositivos
de combustion en la actudidad reside en @ control de emisiones contaminantes.

Estas emisiones tienen diversos efectos perniciosos:

- Afectan d equilibrio de la amdsfera terrestre: efecto invernadero, desaparicion de la capa de ozono,
adteracion de la meteorologia, etc.

- Afectan ala sdud humana
- Afectan alavidaanimd y vegetd
- Ensucian y deterioran los materides: edificios, vehiculos, etc.

Con relacion alos hidrocarburos como combustibles, las principa es causas de contaminacion son:

5.1.- CONTAMINACION DEBIDA AL CARBONO

La combustion completa del carbono produce CO, que es d principa contribuyente a efecto
invernadero. Este componente es una consecuencia inevitable de la combustion.

S la combusgtion del carbono no es completa se produce CO, gas tdxico que en concentraciones
€levadas puede provocar incluso lamuerte, por 1o que se debe evitar d maximo.

La mejor forma de reducir € efecto de estos agentes es la de tratar de conseguir combustiones
completas que no produzcan CO, y la de obtener los mayores rendimientos de combustion de modo
gue s consuma & minimo combustible necesario, produciendo asi la menor cantidad de CO,; otra
manera es seleccionar combustibles con menor produccion de CO, parala misma energia, € meor en
este aspecto esel Gas Naturd.

5.2.- CONTAMINACION DEBIDA AL AZUFRE

El azufre esta presente en los @mbustibles en proporciones variables; la oxidacion dd azufre
puede producir SO 5, este en contacto con € agua de la combustidn o de la atmosfera puede dar lugar a
&cido sulfarico (H,S0,) condensado que acompafia a las gotas de lluvia, dando lugar a lo que se
conoce como “Lluvia &idd’.

Para combetir este problema debe tratar de utilizarse combustibles con minima presencia de
azufre; en este sentido la normativa de combustibles fija la cantidad méxima de Azufre que los mismos
pueden contener.

Otro efecto pernicioso a tener en cuenta es la poshilidad de condensaciones &cidas en los
dispositivos de combustion (calderas, chimeneas) s las temperaturas son suficientemente bajas, esto
limita la temperatura de expulson de los gases de la combustion. A presion atmosférica, las
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temperaturas de condensacion &cida son del orden de 160°C, variando con la composicion de los
humos.

5.3.- CONTAMINACION DEBIDA AL NITROGENO

A las devadas temperaturas de la llama, @ nitrégeno que forma parte dd combustible y d
nitrégeno del aire comburente pueden combinarse con € oxigeno paraformar NO, este producto en la
atmaosfera se combina lentamente con € oxigeno dd aire paraformar NO,.

Entre los diferentes efectos perniciosos de estos Oxidos (NO y NO, denominados conjuntarente
como NOX) se pueden citar:

- Colaboran en ladestruccion de la cgpa de o0zono de forma importante

- En combinacion con € agua de la aimaésfera pueden dar lugar a condensaciones &cidas lo que
incrementala“Lluvia&cidd’.

- El NO, es un gas venenoso.

La fomacion de NO se potencia a elevadas temperaturas, a temperaturas inferiores a unos
1.300°C apenas es consderable. El exceso de aire en la combustion también favorece su formacion
aunque en menor medida que la temperatura. Asi las diferentes soluciones gque se han propuesto para
minimizar estas emisiones en lo posible tratan de disminuir las temperaturas de llama; en principio esto
afectaria negativamente a rendimiento de la combustion, por 1o que se trata de buscar soluciones que
compensen la perdida de rendimiento. El problema no es sencillo y edta lgos de resolverse
definitivamente.
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54.-LIMITESADMISBLES

Las instal aciones de combustion pueden provocar problemas de contaminacion, por una parte por
los humos que sden por las chimeneas, pero por otra también pueden deteriorar la caidad del aire
ambiente, debido a escapes de humos hacia los locaes; esta Ultima situacion es mas pdigrosa cuando
se utilizan caderas atmosféricas con cortatiros, o gparatos a gas No Conectados a conducto de
evacuacion de humos

Evidentemente los niveles maximos permitidos son diferentes para las emisiones d exterior que
para las inmisiones a los locdes, ya que las primeras se digoersan en la amésfera diluyéndose en la

mismay las segundas afectan directamente alas personas.

54.1.- LIMITESDE EMISION

En las ingdaciones de climatizacion los limites de emision, actuamente solo estan reglamentados
parae CO; los mismos son:

- RITE< 1.000 ppm. (ppm = partes por millon).
- PaisVasco: paraGas< 800 ppm, paravaores entre 400 y 800 ppm se debe revisar € equipo.

Deben ser No Diluidos, o Corregidos, es decir referidos a la combugtion estequimetrica (Sin
exceso de are); la unidad ppm no resulta suficientemente significetiva ya que no conddera €
exceso de aire y, por gemplo, en una cadera atmosférica la medicion es totalmente diferente que
e redice antes 0 después del cortatiros y sin embargo la contaminacion es la misma. Seria mas
adecuado que d nivel se fijase en mg/kWh, de manera que todos los combustibles serian
comparables.

54.2.- LIMITESDE INMISION

En latabla siguiente se muestran las concentraciones maximas admisiblesen d aireinterior, desde
el punto de vida sanitario, de las sustancias contaminantes procedentes de la combustion; estos
datos se refieren a periodos de exposicion de 8 horas y han sido obtenidos a partir de resultados
publicados por organismos internaciondes como WHO, EPA, ASHRAE; s bien no estén
recogidos en la normativa gplicable vigente. Para periodos de exposicion mas cortos se pueden
admitir concentraciones superiores.

CONCENTRACIONES MAXIMAS (Periodo de estancia 8 horas)
SUSTANCIA CONCENTRACION
DIOXIDO DE CARBONO cO, 800 ppm
MONOXIDO DE CARBONO [ole) 9 ppm
OXI1DOS DE NITROGENO NO, 0,15 mg/m®
DIOXIDO DE AZUFRE S02 0,80 mg/m®

Respecto d CO ambiente los limites en € Pais Vasco son < 15 ppm; entre 5y 15 ppm se deben
revisar |os gparatos de combustion.
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6.- CLASIFICACION DE LOSCOMBUSTIBLES

Todos los combudtibles indudtridles se caracterizan por estar congtituidos por mezclas o
combinaciones de pocos eementos. La mayor proporcion (en peso) corresponde a Carbono,
Hidrogeno y en muchos casos dgo de Azufre, dementos cuyas reacciones de combustion son
exotérmicas.

El resto, mucho s reducido cuantitativamente, esta congtituido por Oxigeno, Nitrogeno, agua, y
cenizas (silices, compuestos organometdicos de vanadio y otros, arcillas, sdes de sodio y otros, Oxidos
de hierro, etc), su presencia representa problemas tecnol 6gi cos especificos de cada combustible.

La dadficacion de los combustibles convenciondes puede redizarse de diferentes formas
Atendiendo a su origen, pueden ser fésiles 0 no fosiles, seglin procedan o no de restos fermentados de
seres vivos, sepultados en la era secundaria. Segin su grado de preparacion se clasifican en naturaes,
su utilizacion es directa ta y como aparecen en origen, y eaborados 0 manufacturados, que deben ser
sometidos a compleos tratamientos o incluso a preparacion quimica especifica

Deperdiendo de la fase en que se presenten: combustibles solidos, liquidos y gaseosos. La fase es
uno de los factores determinantes en € disefio de los dipositivos de combustion asi como en € de las
instalaciones de preparacion y manejo del combustible.

CLASIFICACION DE COMBUSTIBLESINDUSTRIALES
Maderas y Residuos Vegetales
Turbas
NATURALES Carbon hl l?”naléos
SOLIDOS -
Antracita
Coques (Carbon y Petroleo)
ARTIFICALES Aglomeradosy Briquetas
Carb6n Vegetal
ALCOHOLES Nar[_u_ra_la(Fermentacién s Hidrdlisis)
Artificiales
LIQUIDOS RESIDUALES LejiasNegras
DERIVADOS DEL PETROLEO Gasdleos
Fuel6leos
RESIDUALES Fuel-Gas
GSA NATURAL Difrentes Familias
GASES LICUADOSDEL PETROLEO (GLP) Propanos y Butanos
Gas de Alto Horno
GASEOSOS Gas de Coque
ARTIFICALES 0 ELABORADOS Gas Pobre
Gas de Agua
Gas Ciudad
BIOGAS
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En los cuadros siguientes se dan |as caracteristicas de los combustibles comercidizados en Espalia;
los contenidos de azufre méximos estén regulados por las normativas vigentes, de entre elos los mas
utilizados en las ingtdaciones de Climatizacion sort Gasdleo-C, Gas Natura 'y Gas Propano.

CUADRO RESUMEN CARACTERISTICASDE FUEL OIL
COMBUSTIBLE FUEL OIL BIA FUEL OIL 1 FUEL OIL 2
UNIDAD kg kg kg
DENSIDAD 960  Kka/m® %0 ka/m® 980 ka/m®
9588 keallkg 9.465 kcallkg 9271 keallkg
PCI (PODER CAL ORIFICO INFERIOR
( ) 11.15_KWhikg 11,01 kWhikg 1078 KWhikg
10.116 kcallkg 9.985 kcallkg 9.767 kcallkg
(eI CLOINIAIGD S HRARIORY 1176 kWhikg 1161 _kWhikg 1136 kWhikg
PCL/PCS 0948 0948 0949
3 3 3
10,29 10,18 9,99
PODER COMBURIVORO Nm /ka Nm /ka Nm ka
092 Nm/kwhPcl | 0,92 Nm7kwhecl | 093 NmkwheC
9,75 Y 9,64 ° 9,49 y
PODER FUMIGENO SECO Nm /ka Nm /ka Nm /ka
087 Nm/KWhPCI] 0,88 Nm/KkWhPCI| 0,88 Nm /KWhPCI
3 3 3
10,87 10,74 1054
PODER FUMIGENO HUMEDO Nm /ka Nm Tka Nm ka
097 Nm/KWhPCI] 0,98 Nm/kwhPCl| 0,98 Nm /KWhPCI
PES/PC 0947 0948 0950
CO2 PRODUCIDO EN COMBUSTION 315 kgkg 310 kg/kg 3,07 kglkg
283 qukwhpel | om  gkwhpcl | 284 qukwhPC
H20 PRODUCI DO EN COMBUSTION 153 kgkg 1,50 kgkg 2,00 kg/kg
137 gukwheel | 136 gukwhpcl | 185 qukWhPC
CO2 maximo (%) 16,47% 16,37% 16,46%
CONTENIDO AZUFRE <1% <27% <35%
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CUADRO RESUMEN CARACTERISTICASDE LOSCOMBUSTIBLES

COMBUSTIBI E GASOLEO C GASNATURAL GASPROPANO
UNIDAD ' Nm3 ka
ka Nm3
DENSIDAD 890 kg/m3 0,828 Kka/Nm’ 2,038 Kka/Nm’
DENSIDAD RELATIVA 0643 1583
8842 kcall 22529 :
) | 9314 kcaI/Nm3 kcaI/Nm3
PCI (PODER CALORIFICO INFERIOR) | 1028 kWH 2620 kWH/Nm
9934 keallkg 3 11.055 kcal/kg
1155 KkWhikg 1083 kWh/Nm 1286 kWhikg
9367 kcall 24.475 :
10.304 kcaI/Nm3 kcaI/Nm3
PCS (PODER CALORIFICO SUPERIOR) | 1089 kWhl 2846 KWh/Nm
10.524 keallkg s 12,011 keal/kg
11,98
1224 KWhikg %8 KWh/Nm 1397 KWhikg
PCI/PCS 0944 0,904 0920
944 Nm’ 1030 NN 2461 Nm/Nm’
(PC) PODER COMBURIVORO 1061 Nmka o NmAm 1208 Nm'ka
0,92 NmI7KWhPC 0,95  NmIKWhPCI 0,94 NmIKWhPCI
890 Nm’l 2256 Nm/Nm’
) 9’32 3 3 y
(PFS) PODER FUMIGENO SECO 1000 NmYka Nm /Nm 11,07 NmIka
0,87 Nm/kWhPCI 0,86 Nm/kWhPCI 0,86 Nm/kWhPCI
1001 Nm’I 1 NN 2667 Nm/Nm’
(PFH) PODER FUMIGENO HUMEDO 11,24 Nmka 42 Nm/Nm 1309 Nmka
0,97 NmI7KWhPCI 1,05 NmKWhPC 1,02 NmKWhPC
PES/PC 0943 0902 0916
2,80 kgl - 3 611 ka/Nm’
CO2 PRODUCIDO EN COMBUSTION 3,15 kgkg ’ kg/Nm 3,00 kgkg
273 gkWhPC 204 gkWhPCI 233 g/kWhPC
3
089 kgl 3 331 ka/Nm
' 1,68 kg/Nm '
H20 PRODUCIDO EN COMBUSTION 1,00 kglkg g 1,62 kgkg
87 g/kWhPCl 155 g/kWhPCI 126 g/kWhPCI
CO2 maximo (%) 16,05% 12,06% 14,03%
CONTENIDO DE AZUFRE <02% NULO < 0,05 %
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7.- ANALIZADORES DE COMBUSTION

Son equipos que andizan |os parametros de la combustion; siempre andlizan Humos Secos, ya que
en caso contrario la humedad de los humos podria estropear los mecanismos interiores de los
andizadores; por dlo en primer lugar “secan” |os humos pasandolos por un filtro.

Habitua mente incorporan:

- Medidor de O; resultado en %

- Medidor de CO, indicacion en ppm.

- Temperatura Ambiente (°C).

- Temperatura de Humos (°C).

- Maedicion detiro (Pa, mmCA, mbar, €tc).

Con lamedicion de O,, indicando previamente € combustible que se esta andizando, € gparato
cdculae exceso de arey d CO, correspondiente, con todos estos datos proporciona € rendimiento
de la combustion.

Las mediciones redizadas directamente por € andizador son véidas sea cud sea d combusdtible;
sin embargo los datos de exceso de aire CO, y rendimiento, a ser calculados por & equipo, dependen
de que d mismo se la hayaindicado correctamente dicho combustible.
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ANEXOS

TEORIA DE LA COMBUSTION Paginal7



CALCULO DEL EXCESO DE AIRE

Volumen de Humos secos: Vs = Pes+ (1) Pc

P-s Poder Fumigeno Seco
P: Poder Comburivoro

O, en Humos Secos. O, (Y1) = 0,21 (n+1)- Po/ Vs

02' VHS = 02' PFS+ 02' (r]'l)' PC: 0,21' (r]'l)' PC

Oy Prs+ 0, N Pe- Oy Pe=021- n Pe- 021 Pe

Oz' PFS' 02' Pc+ 0,21 PC:0121' n: Pc' 02' n: PC

02' PFS + Pc' (0,21' 02) =Nn- Pc' (0,21‘ 02)

n= [02 PFS + Pc' (0,21' 02)]/ [PC (0,21‘ 02)] = (02 PFS)/ [PC (0,21' 02)] +1
n=1+ (PFS/P(:)' 02/(0,21- Oz) (02 en 0/1)

n=1+(Prs/Pc)- O2/(21- O2) (O2 en %)

Prs/Pc para gases aproximadamente 0,9

PORCENTAJE DE CO. EN FUNCION DE LA MEDICION DE O>

CO2 = (Prs' COzman)l( Pes + Pc+ (n—1))
CO,: Contenido en CQ, de los humos secos (%).

CO2max: Contenido Maximo en CO, de los humos secos (%).
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TRANSFORMACION MEDICIONES

ppm = Partes por millén = cm® compuesto /m? de Humos Secos

1 mol = MasaMolecular (g) = 22,41 =22,4- 10° on?

Por tantog =ppm - PM /(22,4 10° cm)

mg/Nn? Humos Secos = ppm - PM / 22,4

PPMeorregido = PPMnedido © 21 / (21— Oamedico)

MgKWh = ppMmedido - PM/22,4 - 21/(21-Ozmedido) - Prs/PCI

g/kWh = %medido - 10 PM/22,4 ' 21/(21'02medid0) ' PFS/PC|
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CALCULO DEL PUNTO DE ROCIO DE LOSHUMOS

Cambio de fase en sustancias puras. Ecuacion de CLAPEYRON f(P,T) = 0.
- Caso: Vapor — Liquido.
- Aproximaciones. V4 <<< V0

Vyapor — Modelo GAS PERFECTO.
Cdor latente de vaporizacion: cte con latemperatura

Temperaturaen K; Presion en bar.

Del1l0a30°C  LnPv=-2.454,12/0,4612- T + 14,4051
T =-2.454,12/((LnPv - 14,4051)- 0,4612)

De30a70°C  LnPv=-2.382,6/0,4612- T + 13,9015
T =-2.382,6/((LnPv - 13,9015)- 0,4612)

x =0,622- Pv(t)/(P/p-Pv(t))
Donde:  Pv(t): Presidn de vapor del agua alatemperaturat.
P. Preson totdl (atmosférica).
g Humedad relativa (%/1).
x: Humedad absoluta (gr/kg aire seco)
((H,O(cble) + PC- (1+exceso aire)- x)/18)- 8.31441- 273/(PF + PC- exceso de aire)
PC: Poder comburivoro.
PF: Poder fumigeno.
(H,O(chle) + PC- (1+exceso aire): x)/18 : Moles de H,O en los humos
PF + PC- exceso deaire: Volumen de humos.

x =0,62198- (P(airecomburente)/(Pat/HR-PS)- pse

CONDENSACION DEL SO4H> EN LOSHUMOS

TRS = 1.000/(1,7842+0,0269- LgPH,0O-0,1029- LgPSO;+0,0329: LgPH,O: LgPSO5)
Para cdcular lapresion parcia del SO, debe conocerse la constante de equilibrio de la reaccion:
mz + ]/Dz 3 %3

10 Cdcular losmoles de SO, que se producen por unidad de combustible.
% enpesn S — Moles S — Moles SO, — Moles SO;

2°  Presion parcid dd SO;— Preson parcid dd SO, - °/1 SO/S0O,

3° TRS— T rocio dd SO,H,
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TEMPERATURA DE CONDENSACION DELOS HUMOS (°C) EN FUNCION
DE LA HUMEDAD RELATIVA Y DEL EXCESO DE AIRE COMBURENTE
COMBUSTIBLE. ...ttt et e e e e eneeeneeeneas GAS NATURAL
PODER COMBURIVORO........ccceeiieiiteeiieeiteeeteeiieeesteeessssseessessseessessssssnsesssenas 10,37 Nm3/Nm3
PODER FUMIGENQO HUMEDOQ.........coeooiiieeiiceteeeeeseeeee e eee e seeeveeneenneas 11,48 Nm3/Nm3
CONTENIDO EN AGUA DE LOS HUMOS..........ccocivieireireceeeeeeneeseesnesse e 1680 gr/Nm3
AGUA PRODUCIDA EN LA COMBUSTION.........cccevererrerresreieeeeeeressesseneenens 158 gr/lkWh
EXCESO DE HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE COMBURENTE (%)
AIRE (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
0 58 59 59 59 59 60 60 60 60 60 61
10 57 57 57 57 58 58 58 58 59 59 59
20 55 55 55 56 56 56 57 57 57 57 58
30 53 54 54 54 55 55 55 55 56 56 56
40 52 52 53 53 53 54 54 54 54 55 55
50 51 51 51 52 52 52 53 53 53 54 54
60 49 50 50 50 51 51 52 52 52 53 53
70 48 49 49 49 50 50 50 51 51 52 52
80 47 48 438 438 49 49 50 50 50 51 51
90 46 47 47 47 48 438 49 49 49 50 50
100 45 46 46 47 47 a7 48 48 49 49 49
120 43 44 44 45 45 46 46 47 47 48 48
140 42 42 43 43 44 44 45 45 46 46 47
160 40 41 41 42 43 43 44 44 45 45 46
180 39 40 40 41 41 42 42 43 43 44 44
200 38 38 39 40 40 41 41 42 42 43 44
250 35 36 36 37 38 38 39 40 40 41 41
300 33 33 34 35 36 36 37 38 38 39 40
350 31 31 32 33 34 35 36 36 37 38 38
400 29 30 31 32 32 33 34 35 36 36 37
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TEMPERATURA DE CONDENSACION DE LOS HUMOS (°C) EN FUNCION
DE LA HUMEDAD RELATIVA Y DEL EXCESO DE AIRE COMBURENTE
COMBUSTIBLE. ... ..cutveieiiieeiieiiee e seeateeeeseesssrsreeesssassseeesssesasssseessssassssseesssesassnes GASOLEO-C
PODER COMBURIVORO.........cccoiiiiiiiieiii e 9,46 Nm3/I
PODER FUMIGENO HUMEDQO..........ccocoiiiiiiiiiiii s, 10,06 Nma3/I
CONTENIDO EN AGUA DE LOS HUMOS.........cccoviiiiiini s 890 g/l
AGUA PRODUCIDA EN LA COMBUSTION........cccoeivirininininininiceee e, 83 gr/kWh
2x4e2e0lbls HUMEDAD RELATIVA DEL_AIRE COMBURENTE (%)
AIRE (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
0 48 48 49 49 50 50 50 51 51 51 52
10 46 47 47 47 48 48 49 49 49 50 50
20 45 45 45 46 46 47 47 48 48 48 49
30 43 44 44 45 45 45 46 46 47 47 48
40 42 42 43 43 44 44 45 45 46 46 47
50 40 41 42 42 43 43 44 44 45 45 46
60 39 40 40 41 42 42 43 43 44 44 45
70 38 39 39 40 41 41 42 42 43 43 44
80 37 38 38 39 40 40 41 41 42 43 43
9 36 37 38 38 39 39 40 4 41 42 42
100 35 36 37 37 38 39 39 40 40 41 42
120 34 34 35 36 37 37 38 39 39 40 40
140 32 3 34 34 35 36 37 37 38 39 39
160 31 32 32 3 34 35 36 36 37 38 38
180 29 30 31 32 3 ) 35 35 36 37 38
200 28 29 30 31 2 3 34 34 35 36 37
250 26 27 28 29 30 31 32 3 3 34 35
300 23 25 26 27 28 29 30 31 2 EJ 34
350 21 23 24 25 27 28 29 30 31 32 3
400 20 21 23 24 2 26 28 29 30 31 32
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TEMPERATURA DE CONDENSACION ACIDA DE LOS HUMOS (°C) EN FUNCION
DE LA HUMEDAD RELATIVA Y DEL EXCESO DE AIRE COMBURENTE
COMBUSTIBLE......c oottt ee et e e e enaeeneeenteenneeennean GASOLEO-C
PODER COMBURIVORO 9,46 Nm3/I
PODER FUMIGENO HUMEDO 10,06 Nm3/I
CONTENIDO EN AGUA DE LOS HUMOS.........ccoeieitieeeeeeeee e 890 gr/l
CONTENIDO DE AZUFRE DEL COMBUSTIBLE 0,2 %enPeso
DENSIDAD DEL COMBUSTIBLE.......cceiiiiieeiiieectee et esvee e svee e enee s, 890 ar/l
EXCESO DE HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE COMBURENTE (%)
AIRE (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 141 141 141 141 142 142 142 142 142 142 143
10 139 139 139 140 140 140 140 140 141 141 141
20 137 138 138 138 138 139 139 139 139 139 140
30 136 136 136 137 137 137 137 138 138 138 138
40 134 135 135 135 135 136 136 136 136 137 137
50 133 133 134 134 134 135 135 135 135 136 136
60 132 132 132 133 133 133 134 134 134 134 135
70 131 131 131 132 132 132 133 133 133 133 134
80 130 130 130 131 131 131 132 132 132 132 133
90 129 129 129 130 130 130 131 131 131 132 132
100 128 128 128 129 129 129 130 130 130 131 131
120 126 126 127 127 127 128 128 128 129 129 129
140 124 124 125 125 126 126 127 127 127 128 128
160 122 123 123 124 124 125 125 126 126 126 127
180 121 122 122 123 123 123 124 124 125 125 126
200 120 120 121 121 122 122 123 123 124 124 124
250 117 117 118 119 119 120 120 121 121 122 122
300 114 115 115 116 117 117 118 118 119 120 120
350 112 113 113 114 115 115 116 117 117 118 118
400 110 111 111 112 113 114 114 115 116 116 117
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