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Reacción de combustión

Reacción de combustión

La reacción de combustión se puede expresar como una única ecuación

global:

Combustible + Comburente −→ Productos

aA + bB −→ cC + dD

Donde A y B son las especies de los reactivos, las cuales se encuentran

en las cantidades molares a y b respectivamente; C y D son las especies de

los productos, en cantidades molares c y d .

2 / 42



Reacción de combustión Reactivos

Combustible

En los casos donde la fórmula química del combustible es conocida, a

efectos de la estequiometría de la combustión, resulta más cómodo trabajar

con 1 kmol de combustible como unidad básica. Por otro lado, cuando es

conocida la fracción másica de cada elemento, es más cómodo trabajar con

1 kg como unidad básica.

Formula química conocida (1 kmol):

Cx Hy

Fracción másica conocida (1 kg):

C a
12

H b
1
O c

16
N d

14
S e

32
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Reacción de combustión Reactivos

Comburente

El comburente más utilizado es el aire, debido a su amplia disponibilidad

y bajo costo asociado. Algunas aplicaciones utilizan oxígeno puro u otro com-

burente como por ejemplo gases de escape de otra combustión.

Comp. aprox. del aire

21% O2

78% N2

1% Otros (Ar , CO2, He, etc.)

Aire teórico

O2 21%

N2 79%

Base 1kmol de O2

(O2 + 3,76N2)

4 / 42



Reacción de combustión Productos

Productos de la combustión

Se denominan productos de combustión a los gases, líquidos volatilizados, sóli-

dos, material particulado y cenizas resultantes del proceso de combustión. A los

productos gaseosos de una combustión se los denomina humos.

Productos de combustión completa Productos de combustión incompleta

CO2, H2O, SO2 CO, H2, Csólido (hollín), CH4, etc.

N2, O2 O, OH

Los productos de combustión pueden tener agua debido a tres orígenes distintos:

1 Por la oxidación del hidrógeno del combustible. Agua de formación.

2 Humedad del combustible. Agua de constitución.

3 Humedad del aire o proveniente del secado de algún producto.
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Reacción de combustión Expresión general de la combustión

Expresión general de la combustión

La expresión general de la combustión de 1 kg de combustible con aire

como comburente es:

C a
12

H b
1
O c

16
N d

14
S e

32
+ W

18 (H2O) + α(O2 + 3,76N2) −→

−→ βCO2+(γf +γc)H2O+δSO2+µN2+νO2+εCO+θH2+ψCH4+φC′+ . . .

Todos los sumandos que intervienen se expresan en forma específica a la unidad
del combustible, en este caso 1 kgFuel (en cualquiera de las tres bases).

[α] =
[

kmolO2
kgFuel

]
β, γf , γc , δ, µ, ν, ϵ, θ, ψ, φ −→

[
kmol CO2

kg fuel

]
,
[

kmol H2O
kg fuel

]
. . .

[
kmol Especie

kg fuel

]
W es la humedad másica del fuel, respetando la unidad básica. Si la base fuera
1 kgFuel,BH , la humedad sería [W ] =

[ kgH2O
kgFuel,BH

]
. Notar que γc = W/18.
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Reacción de combustión Expresión general de la combustión

Expresión general de la combustión

Si la fórmula química del combustible es conocida se resuelve la com-

bustión para 1 kmol de combustible:

CxHy Oz + W̃ (H2O) + α(O2 + 3,76N2) −→

−→ βCO2 + (γf + γc)H2O + µN2 + νO2 + ϵCO + θH2 + ψCH4 + φC′ + . . .

Con la humedad W̃ del combustible expresada en forma molar
[

kmol H2O
kmol fuel

]
α, β, γf , γc , δ, µ, ν, ϵ, θ, ψ, φ −→

[
kmol Especie

kmol fuel

]
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Reacción de combustión Balance de masa

Balance de masa a la reacción de combustión

Durante la combustión los átomos de los reactivos se recombinan para formar los

productos. La masa de cada átomo no cambia, por lo tanto, la masa de los reactivos

es igual a la masa de los productos.

Para el i-ésimo elemento atómico (por ejemplo, i siendo C):

[mi ]reactivos = [mi ]productos

Mirando los j elementos de los reactivos y los k elementos de los productos:∑
j

mi,j


react.

=

[∑
k

mi,k

]
prod.

PMi

∑
j

ni,j


react.

=

[
PMi

∑
k

ni,k

]
prod.
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Reacción de combustión Balance de masa

Balance de masa a la reacción de combustión

C a
12

H b
1
O c

16
N d

14
S e

32
+ α(O2 + 3,76N2) −→

−→ βCO2 +(γf + γc)H2O + δSO2 +µN2 + νO2 + εCO + θH2 +ψCH4 +φC′

[C] a
12 = β + ϵ+ ψ + φ

[H] b = 2γf + 2θ + 4ψ

[O] c
16 + 2α = 2β + γf + 2δ + 2ν + ϵ

[N] d
14 + 2(3,76α) = 2µ

[S] e
32 = δ

Para un combustible de composición elemental conocida se tienen 5 ecua-

ciones (una por cada elemento) y 10 incógnitas (α, β, γf , δ, µ, ν, ϵ, θ, ψ, φ), por

lo que el sistema es indeterminado.
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Reacción de combustión Balance de masa

Balance de masa general

Figure: Esquema general de la reacción

Balance de masa:

ṁaire + ṁFSSC + ṁAsh + ṁH2O,c = ṁHS + ṁH2O,f + ṁH2O,c + ṁAsh + ṁHollín
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Reacción de combustión Balance de masa

Balance de masa general

Balance de masa:

ṁaire + ṁFSSC + ṁAsh + ṁH2O,c = ṁHS + ṁH2O,f + ṁH2O,c + ṁAsh + ṁHollín

Los flujos másicos pueden

agruparse de la siguiente manera:

ṁFS = ṁFSSC + ṁAsh

ṁFH = ṁFS + ṁH2O,c

ṁHSH = ṁHS + ṁH2Of

ṁHH = ṁHSH + ṁH2Oc

ṁFSSC flujo másico de combustible seco

sin cenizas

ṁFS flujo másico de combustible seco

ṁFH flujo másico de combustible húmedo

ṁHS flujo másico de humos secos

ṁHSH flujo másico de humos

semi-húmedos

ṁHH flujo másico de humos húmedos
11 / 42



Reacción de combustión Balance de masa

Balance de masa general

ṁaire + ṁFSSC + ṁAsh + ṁH2O,c = ṁHS + ṁH2O,f + ṁH2O,c + ṁAsh + ṁHollín

÷ ṁFSSC ) Gaire + 1 + Ash + (H2O)c = GHS + (H2O)f + (H2O)c + Ash + C′

= GHSH + (H2O)c + Ash + C′

= GHH + Ash + C′

÷ ṁFS ) Gaire + 1 + (H2O)c = GHS + (H2O)f + (H2O)c + Ash + C′

= GHSH + (H2O)c + Ash + C′

= GHH + Ash + C′

÷ ṁFH ) Gaire + 1 = GHS + (H2O)f + (H2O)c + Ash + C′

= GHSH + (H2O)c + Ash + C′

= GHH + Ash + C′
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Reacción de combustión Balance de masa

Gasto de aire

El gasto de aire es el consumo másico (o molar) de aire que participa en la com-

bustión, por unidad de combustible: masa (o moles) de aire empleada para la com-

bustión por cada kilogramo o kilomol de fuel.

G̃aire

[
kmol aire

unidad fuel

]
= 4, 76

[
kmol aire
kmol O2

]
α

[
kmol O2

unidad fuel

]

PMaire = 0, 21PMO2 + 0, 79PMN2

PMaire = 0, 21
[

kmol O2
kmol Air

]
32

[
kg O2

kmol O2

]
+ 0, 79

[
kmol N2
kmol Air

]
28

[
kg N2

kmol N2

]
≈ 29

[
kg aire

kmol aire

]

Gaire = 4, 76
[

kmol aire
kmol O2

]
α

[
kmol O2

unidad fuel

]
29

[
kg aire

kmol aire

]
≈ 138α

[
kg aire

unidad fuel

]
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Reacción de combustión Balance de masa

Gasto de humos

El gasto de humos también puede calcularse como la sumatoria del gasto

másico de cada especie (cantidad molar de cada especie por su peso molar):

GHH

[
kg humos humedos

unidad fuel

]
= βPMCO2 + (γf + γc)PMH2O + δPMSO2 + µPMN2+

νPMO2 + ϵPMCO + θPMH2 + . . .

Notar que para HSH no se consideraría γc y para HS no se consideraría ni

γf ni γc .
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Combustión estequiométrica

Combustión estequiométrica

Definición
Se define como una combustión completa en la cual no hay excedente de

oxígeno.

Por lo tanto: ν = ϵ = θ = ψ = φ = 0

C a
12

H b
1
O c

16
N d

14
S e

32
+ αq(O2 + 3,76N2) −→ βCO2 + γH2O + δSO2 + µN2

[C] a
12 = β

[H] b = 2γ

[O] c
16 + 2αq = 2β + γ + 2δ

[N] d
14 + 2(3,76αq) = 2µ

[S] e
32 = δ

[αq] =

[
kmolO2

kgFuel

]

αq =
a
12

+
b
4
+

e
32

− c
32
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Combustión estequiométrica

Combustión estequiométrica

Hidrocarburo (CxHy ):

CxHy + αq(O2 + 3,76N2) −→ βCO2 + γH2O + µN2

[C] x = β

[H] y = 2γ

[O] 2αq = 2β + γ

[N] 3,76αq = µ

αq = x +
y
4

αq es la cantidad (molar) mínima de O2 teóricamente necesaria para quemar

completamente un combustible. Depende únicamente del combustible.
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Combustión estequiométrica

Ejemplo de cálculo de αq

Combustible: GLP (supergas). C3H8 = 40%, C4H10 = 60%
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Combustión completa con exceso Exceso

Exceso

E =
ṁaire − ṁaireq

ṁaireq

=
Gaire − Gaireq

Gaireq

=⇒ E =
α− αq

αq

El exceso depende de:

Tipo y características del
combustible.

Características propias del
sistema de combustión.

Porcentaje de carga de operación.

Condiciones ambientales.

Velocidades alcanzadas del aire y
humos.

Valor óptimo (se determina
mediante ensayos):

Exceso elevado: menor
temperatura en el hogar y caída
en la eficiencia térmica del
sistema.

Exceso menor: aparición o
aumento de productos de
combustión incompleta.
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Combustión completa con exceso Exceso

Exceso

Table: Excesos usuales según el tipo de combustibles

Gases 3% - 15%

Líquidos 5% - 20%

Sólidos >25%
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Combustión completa con exceso Riqueza y dilución

Riqueza y dilución

Dilución:

λ =
mO2

mO2,q
=

nO2

nO2,q
=

α

αq

Riqueza (de combustible):

ϕ =
αq

α
=

1
λ

Otros: [
kmol aire
kmol fuel

]
;

[
kg aire
kg fuel

]
;

[
Nm3 aire
kg fuel

]
;

[
Nm3 aire
Nm3 fuel

]
;etc.
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Humos Composición molar de humos

Composición molar (o volumétrica) de humos

La composición molar de los humos hace referencia a la relación entre

el número de moles de cada especie sobre el total (o subtotal) de especies

gaseosas que lo componen.

Xi =
ni∑N
j=1 nj

Considerando los siguientes productos de combustión:

βCO2 + (γf + γc)H2O + δSO2 + µN2 + νO2 + εCO + θH2 + φC′

Donde:

C’ : carbono en estado sólido (hollín). No se considera en la sumatoria.

Se asumió el agua en los humos en estado vapor (dependerá del caso).

β, γ, δ . . . son los kilomoles de cada especie por unidad de combustible.
21 / 42



Humos Composición molar de humos

Clasificación de humos y bases para expresarlos

Humos húmedos, semi-húmedos y secos

Humos húmedos: β, γf , γc , δ, µ, ν, ε, θ.

Humos semi-húmedos: β, γf , δ, µ, ν, ε, θ. (sólo agua de formación)

Humos secos: β, δ, µ, ν, ε, θ.

Base húmeda, semi-húmeda y seca

Base Húmeda: β + γf + γc + δ + µ+ ν + ε+ θ

Base semi-húmeda: β + γf + δ + µ+ ν + ε+ θ

Base seca: β + δ + µ+ ν + ε+ θ

Observación: se utilizan paréntesis rectos [ ] para representar composiciones molares de gases en base

húmeda o total y paréntesis curvos ( ) para representar composiciones molares de gases en base seca.
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Humos Composición molar de humos

Composición molar de humos húmedos en base total

Humos Húmedos en Base Húmeda

[CO2] =
β

β+γf+γc+δ+µ+ν+ε+θ

[H2O] = γf+γc
BH

[SO2] =
δ

BH

[N2] =
µ

BH

[O2] =
ν

BH

[CO] = ε
BH

[H2] =
θ

BH

Observaciones:

La composición molar no depende de la base en que se encuentre el
combustible.

Los líquidos y sólidos no deben ser considerados como parte de los humos
gaseoso.
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Humos Composición molar de humos

Composición molar de humos húmedos en base seca

Humos Húmedos en Base Seca

(CO2) =
β

β+δ+µ+ν+ε+θ

(H2O) = γf+γc
BS

(SO2) =
δ

BS

(N2) =
µ

BS

(O2) =
ν

BS

(CO) = ε
BS

(H2) =
θ

BS

Observación: en este caso
∑

Xi > 1
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Humos Composición molar de humos

Composición molar de los humos secos

Humos Secos en Base Seca

(CO2) =
β

β + δ + µ+ ν + ε+ θ
(SO2) =

δ

β + δ + µ+ ν + ε+ θ

(N2) =
µ

β + δ + µ+ ν + ε+ θ
(O2) =

ν

β + δ + µ+ ν + ε+ θ

(CO) =
ε

β + δ + µ+ ν + ε+ θ
(H2) =

θ

β + δ + µ+ ν + ε+ θ

Humos Secos en Base Húmeda

[CO2] =
β

β + γf + γc + δ + µ+ ν + ε+ θ
[SO2] =

δ

β + γf + γc + δ + µ+ ν + ε+ θ

[N2] =
µ

β + γf + γc + δ + µ+ ν + ε+ θ
[O2] =

ν

β + γf + γc + δ + µ+ ν + ε+ θ

[CO] =
ε

β + γf + γc + δ + µ+ ν + ε+ θ
[H2] =

θ

β + γf + γc + δ + µ+ ν + ε+ θ

Observación: en este caso
∑

Xi < 1
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Humos Composición molar de humos

Variación de la composición de humos con el exceso

Concentración de especies según el exceso para una combustión de metano-

aire, considerando equilibrio químico y combustión adiabática:
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(b) Especies con concentraciones menores
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Humos Analizadores de gases

Analizadores de gases

Se utilizan para la evaluación del rendimiento de un sistema.

Miden fracciones volumétricas (molares) de ciertos gases de combustión.

Dependiendo de la tecnología que utilice el analizador, la composición de humos
que miden estos equipos puede ser en base seca o base húmeda.

Los analizadores de gases realizan la toma de una muestra de gases

mediante una vaina que se introduce en la corriente de humos a través de un

orificio. En general, las mediciones se realizan inmediatamente después que

los humos abandonan las superficies de intercambio (por ejemplo, al inicio de

la chimenea de una caldera).
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Humos Analizadores de gases

Historia: Orsat

(a) Fotografía de Analizador
Orsat

1

3 4 5

6
7

gas

8

2

(b) Esquema de Analizador Orsat

Mediciones en base seca de CO2 + SO2, O2 y CO.
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Humos Analizadores de gases

Analizadores portátiles

Medidas básicas: (CO) y (O2)

Otros gases: (CO2), (NOx), (SOx), (H2), etc.

Suelen medir temperatura, presión (para determinar el tiro de la chimenea),
velocidad de los gases (pitot), temperatura ambiente y CO ambiente.

Miden de forma continua pero no están diseñados para grandes períodos.

Los gases de combustión se enfrían hasta que condensa el agua presente en los
humos por lo que los resultados que proporcionan son en base seca.

(a) Analizador de gases residencial (b) Analizador de gases industrial
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Humos Analizadores de gases

Analizadores portátiles
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Humos Analizadores de gases

Analizadores continuos

Instalados en forma fija.

Análisis continuo de humos.

Puede estar conectado a un control automático del sistema de combustión.

Costo más elevado.

No es necesario enfriar los humos para su análisis por tanto las mediciones son
en base húmeda.
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Humos Cálculo de exceso a partir de análisis de humos

Cálculo de exceso a partir de análisis de humos

Si la cantidad de nitrógeno del combustible es despreciable respecto a la can-

tidad de nitrógeno del aire, D
2 nTS

<< (N2), se tiene para combustiones con aire

como comburente:

E =
(O2)−

(CO)

2
(N2)

3,76
−
[
(O2)−

(CO)

2

]

Para el caso donde la combustión sea completa:

E =
(O2)

(N2)

3,76
− (O2)

32 / 42



Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Definición

Temperatura de llama adiabática

Figure: Proceso adiabático a P cte

La temperatura de llama adiabática Tad es la temperatura que alcanzan los

productos en una combustión adiabática (no hay pérdidas de calor).
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Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Tipos

Se diferencian dos temperaturas de llama adiabática:

En una combustión a presión constante, Tad,P

En una combustión a volumen constante, Tad,V

Los procesos de combustión de los generadores de vapor son a presión

aproximadamente constante, por lo que se calculará la temperatura de llama

adiabática a presión constante.
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Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Temperatura de llama adiabática a P cte

Proceso a P cte:

Cuando una mezcla combustible - comburente (generalmente aire) se quema a

presión constante y de forma adiabática, la entalpía absoluta de los reactivos a la

entrada (T = Ti ) es igual a la entalpía absoluta de los productos a la salida (T = Tad ).

A partir del balance de energía al volumen de control:

dU
dt

= Q̇ − Ẇ + ṁehR − ṁshP =⇒ 0 = hR(Ti)− hP(Tad)
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Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Definición de entalpía total

Entalpía total:

h = hq + hs + hl

donde hq es la entalpía química, hs es la entalpía sensible y hl es la entalpía

latente.

Entalpía química: entalpía liberada por una sustancia combustible en una
reacción de combustión.

Entalpía sensible: entalpía debida únicamente a la temperatura.

Entalpía latente: la consideraremos únicamente para el cambio de estado del
agua. En ese caso se utiliza hfg (calor latente de vaporización), y corresponde al
calor requerido para vaporizar una unidad de masa de agua a una temperatura
dada. hfg = hv,sat(T )− hl,sat(T )
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Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Entalpía sensible

Ecuación de estado: h = h(T ,P)

Definición de calor específico a presión constante: cP =
(
∂h
∂T

)
P

Para gases ideales: dh = cPdT

Integrando dh:

h(T )− h(Tref ) = h(T )− href =

∫ T

Tref

cPdT

Nota: el calor específico suele ser función de la temperatura.

Suele definirse como origen de entalpía (referencia): href = 0 a cierta Tref ; en este curso se utilizará

Tref = 25 ◦C = 298, 15 K. Si además la sustancia puede cambiar de estado (como el agua) se debe también

definir una referencia del estado de agregación de la sustancia (vapor o líquido).
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Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Tabla de entalpías sensibles por especies
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Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Tabla de entalpías sensibles de humos semihúmedos

Tabla de entalpías de humos semihúmedos de la combustión completa de Gas Natural con aire para tres

excesos distintos. La referencia de temperatura es 25 ◦C.
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Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Utilización con formulómetro del curso

Se utilizarán las tablas de entalpías sensibles de humos semihúmedos.
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Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Relación PC y entalpía química

Planteando el balance de energía al volumen de control conformado por el reactor y

considerando un proceso estacionario, volumen rígido y una única entrada (reactivos)

y una única salida (productos):

Q̇ = ṁRhR − ṁPhP = ṁR(hs + hq + hl)R − ṁP(hs + hq + hl)P

tomando como origen Tref = 25 ◦C y agua en estado de vapor, y considerando que el

combustible no tiene humedad y que el agua formada es vapor:

Q̇ = ṁR(hq)R =⇒ Q̇ = ṁRXFuel(hq)Fuel =⇒ hq,Fuel =
Q̇

ṁFuel
= PCI
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Temperatura de llama adiabática Temperatura de llama adiabática

Relación PC y entalpía química

Si el estado de referencia es agua vapor, se demostró que la entalpía química del
combustible es el PCI.

De forma análoga, si el estado de referencia es agua líquida, la entalpía química
del combustible es el PCS

En el formulómetro de este curso se consideró como origen de entalpía

Tref = 25 ◦C y agua en estado líquido para escribir la entalpía de los humos.
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