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Reaccion de combustion

Reaccidén de combustion

La reaccién de combustion se puede expresar como una unica ecuacién

global:

Combustible + Comburente —s Productos

aA+bB — cC + dD

Donde Ay B son las especies de los reactivos, las cuales se encuentran
en las cantidades molares ay b respectivamente; C y D son las especies de

los productos, en cantidades molares cy d.
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Reaccion de combustion Reactivos

Combustible

En los casos donde la formula quimica del combustible es conocida, a
efectos de la estequiometria de la combustion, resulta mas cémodo trabajar
con 1 kmol de combustible como unidad basica. Por otro lado, cuando es
conocida la fraccion masica de cada elemento, es mas comodo trabajar con

1 kg como unidad bésica.

@ Formula quimica conocida (1 kmol):
C«H,

@ Fracciéon masica conocida (1 kg):
CaH,O
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Reaccion de combustion Reactivos

Comburente

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

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

burente como por ejemplo gases de escape de otra combustion.

Comp. aprox. del aire

Aire tedrico

21% O
O, 21%

78% Ns
No  79%

1% Otros (Ar, CO», He, etc.)

Base 1kmol de O,

(02 + 3,76N,)
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Reaccion de combustion Productos

Productos de la combustidon

Se denominan productos de combustion a los gases, liquidos volatilizados, soli-
dos, material particulado y cenizas resultantes del proceso de combustién. A los

productos gaseosos de una combustion se los denomina humos.

Productos de combustion completa | Productos de combustion incompleta
COQ, Hzo, SOz CO, Hz, Cs()lido (hO”I'n), CH4, etc.
Nz, O; O, OH

Los productos de combustién pueden tener agua debido a tres origenes distintos:
@ Por la oxidacion del hidrégeno del combustible. Agua de formacién.
© Humedad del combustible. Agua de constitucion.

© Humedad del aire o proveniente del secado de alguin producto.
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Reaccion de combustion Expresion general de la combustion

Expresidon general de la combustion

La expresion general de la combustién de 7 kg de combustible con aire

como comburente es:
CaHoOeNy Sy + 1 (H:0) + (O, + 3, 76Np) —

— BCOs + (Yt +76)Ho O+ 5S0s + 1iNs + O +CO+OHs + 1) CHy + o C' + ...

@ Todos los sumandos que intervienen se expresan en forma especifica a la unidad
del combustible, en este caso 1 kgrues (€n cualquiera de las tres bases).

kmol O
® [o] = [{i]

kmol CO, kmol H, O kmol Especie
° ﬂv’yh’yca&,u‘?y?ge’w’w [ kg fuel ]’ |: kg fuel ] |: kg fuel

@ W es la humedad mésica del fuel, respetando la unidad bésica. Si la base fuera
1 kgpuer,g1- 1@ humedad seria [W] = [ Kerpo } Notar que v. = W/18.

KeFuel, BH
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Reaccion de combustion Expresion general de la combustion

Expresidon general de la combustion

Si la férmula quimica del combustible es conocida se resuelve la com-

bustion para 1 kmol de combustible:

CxH, O, + W (Hy0) + Oz + 3, 76 Np) —»
— BCOs + (7 + Ve )H20 + uNo + vOs + €CO + OHo + WCHy + 9C' + . ..

@ Con la humedad W del combustible expresada en forma molar ['j(‘;‘;‘l';’jj]

kmol fuel

@ o, B, 7, 0, 1, v, 6,0, p — [km°'ES"e°’e]
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Reaccion de combustion Balance de masa

Balance de masa a la reaccidn de combustién

Durante la combustion los atomos de los reactivos se recombinan para formar los
productos. La masa de cada 4tomo no cambia, por lo tanto, la masa de los reactivos
es igual a la masa de los productos.

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

[m i ] reactivos — [m i ] productos
Mirando los j elementos de los reactivos y los k elementos de los productos:

Z m;.j = Z mi,k:|
j L &

d react. prod.

PM,' Z n; = PM/ Z n/‘,k:|
j k

J react. - prod.
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Reaccion de combustion Balance de masa

Balance de masa a la reaccidn de combustién

C%Hg O%N%S% + a(0Os + 3,76N,) —
4 BCOs + (75 +16)Ho O+ 6805 + jiNo + 105 + £CO + OHo + 1 CHy + o C'

[C] % = Btetvto

[H] b = 2y +20+4y

[O] E+20 = 2B+ +20+2v+e¢
[N 2 +2(3,76a) = 2u

[S] 2 = 0

Para un combustible de composicién elemental conocida se tienen 5 ecua-
ciones (una por cada elemento) y 10 incognitas (o, 53, 7¢, 9, 1, v, €, 8,1, ), por

lo que el sistema es indeterminado.
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Reaccion de combustion Balance de masa

Balance de masa general

Aire i
.
COMBUSTION
’ Humos Secos
H,0 (formacién)

Fuel (CHONS) H,O (constitucién)
Ash Ash

Humedad Hollin

Figure: Esquema general de la reaccién

Balance de masa:

Maire + Messc + Mash + My,0,c = Mys + Mu,0,f + MH,0,c + Mash + MHollin
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Reaccion de combustion Balance de masa

Balance de masa general

Balance de masa:
Maire + Messc + Mash + My, 0,c = Mys + Mi,0.7 + MH,0,c + Mash + MHollin

@ mMessc flujo masico de combustible seco

Los flujos masicos pueden . .
sin cenizas

agruparse de la siguiente manera:
@ mes flujo masico de combustible seco

Mrs = Messc + Mash @ mry flujo mésico de combustible himedo
Mey = Mes + M . L
FH = TIFs T THp0.c @ rnys flujo masico de humos secos
MuysH = Mys + My, of ) ) .
. . . @ mysy flujo masico de humos
My = MysH + M, 0c o
semi-humedos

@ My flujo mésico de humos himedos
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Reaccion de combustion Balance de masa

Balance de masa general

’ Maire + MFssc + Mash + Mi,0,c = MHs + Miy0,1 + M,0,c + Mash + Miollin

=+ MEessc) Gajre + 1+ Ash + (Hzo)c Gys + (Hgo)f + (Hgo)c + Ash+ C’
= GugH + (H20)c + Ash+ C’

= Guy +Ash+C’

-+ MEs) Gaie + 1+ (H20)c = Gus + (H20)r + (H20)c + Ash + C’
= Gugy + (H20)c + Ash+ C’
= Guuw+Ash+C'

<+ Mex) Gare +1 = Gus + (H20)s + (H20)c + Ash + C’
= Gus + (H20)c + Ash+ C’
= GuH + Ash + c’
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Reaccion de combustion Balance de masa

Gasto de aire

El gasto de aire es el consumo masico (o molar) de aire que participa en la com-
bustién, por unidad de combustible: masa (o moles) de aire empleada para la com-

bustién por cada kilogramo o kilomol de fuel.

& kmol aire | 4.76 kmol aire kmol O
@\ unidad fuel | — kmol O, unidad fuel
PMaire = 0,21 PM02 +0, 79PMN2

PMare = 0,21[ 1200232 [ 2202 | 4+ 0,79 [t | 28 [ i | ~ 20 [leore |

kmol Air kmol O, kmol Air kmol Ny kmol aire

Gare = 4.76 [kmola/re} a{ kmol O, ]2 { kg aire ] ~ 138 [ kg aire }

kmol O unidad fuel kmol aire unidad fuel
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Reaccion de combustion Balance de masa

Gasto de humos

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

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

Grn | e | = BPMco, + (v + 7e) PMio + 6PMso, + j1PMp, +
vPMo, + ePMco + 0PMy, + ...

Notar que para HSH no se consideraria ~. y para HS no se consideraria ni

¢ Ni .
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Combustion estequiométrica

Combustion estequiométrica

Definicidén
Se define como una combustion completa en la cual no hay excedente de

oxigeno.

Porlotanto: v =e=0=¢=¢p =0

C% H1g O% N% 83% + aq(02 + 3, 76N2) — BCOs + vH20 + 6805 + uN»

a
[C] 12 6 [a ] B |:km0102:|
[H] b = 2y 7 KgFyer
(O] 6 t20q = 20+7+2 a b e ¢

[N] € 42(3,760s) = 2u =15 3% 3 32

[S] @ = 9
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Combustion estequiométrica

Combustion estequiométrica

Hidrocarburo (C,H,):

CXHy + th(OQ + 3, 76N2) — BCOs + yH2 O + N>

[C] x = p
[H] y = 2v
0 20 = 2847
[N] 3,760 = p

agq es la cantidad (molar) minima de O, teéricamente necesaria para quemar

completamente un combustible. Depende Unicamente del combustible.
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Combustion estequiométrica

Ejemplo de calculo de a4

Combustible: GLP (supergas). CsHs = 40%, C4Hio = 60%
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Combustion completa con exceso Exceso

Exceso

E— maire. - maireq _ Gaire — Gaireq — | E= a — Qgq
Maire, Gaireq Qq
El exceso depende de: Valor éptimo (se determina
@ Tipo y caracteristicas del mediante ensayos):
combustible. @ Exceso elevado: menor
@ Caracteristicas propias del temperatura en el hogar y caida
sistema de combustion. en la eficiencia térmica del
@ Porcentaje de carga de operacion. sistema.
@ Condiciones ambientales. @ Exceso menor: aparicion o

aumento de productos de

@ Velocidades alcanzadas del aire y T
combustion incompleta.

humos.
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Exceso

Combustion completa con exceso

Exceso

Table: Excesos usuales segun el tipo de combustibles

Gases
Liquidos

Sélidos

3% - 15%
5% - 20%
>25%
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Combustién completa con exceso Riqueza y dilucion

Riqueza y dilucion

Dilucion:
mo, .

2

A= =% _ 2
Mo, q No,g Qg

Riqueza (de combustible):

Otros:

; efc.

kmol aire] [kgaire] [Nm?aire] [Nm?®aire
kmol fuel | ' | kg fuel kg fuel Nm? fuel
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Humos Composicion molar de humos

Composicién molar (o volumétrica) de humos

La composicion molar de los humos hace referencia a la relacién entre
el nimero de moles de cada especie sobre el total (o subtotal) de especies

gaseosas que lo componen.

nj

XI' = —
N
2= M

Considerando los siguientes productos de combustion:
BCOs + (¢ + v )H20 + 6SOz + puNo + vOs + eCO + OHo + o C

Donde:

@ C’: carbono en estado sélido (hollin). No se considera en la sumatoria.
@ Se asumié el agua en los humos en estado vapor (dependera del caso).

@ 3,7,d... son los kilomoles de cada especie por unidad de combustible.
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Humos Composicion molar de humos

Clasificacién de humos y bases para expresarlos

Humos humedos, semi-humedos y secos
@ Humos humedos: 3, v¢, e, 9, u, v, €, 0.
@ Humos semi-humedos: 3, v, 6, u, v, €, 6. (s6lo agua de formacidn)

@ Humos secos: 3, 6, u, v, €, 6.

Base humeda, semi-humeda y seca
@ BaseHimeda: 8+ vi+vc+0+p+v+e+06
@ Base semi-hiumeda: 8+ +d+pu+v+e+0

@ Baseseca: f+d+pu+v+e+0

humeda o total y paréntesis curvos () para representar composiciones molares de gases en base seca.

=Y

Observacion: se utilizan paréntesis rectos [ ] para representar composiciones molares de gases en base J
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Humos Composicion molar de humos

Composicién molar de humos hiumedos en base total

Humos Himedos en Base Humeda

[CO.] = ﬂ+w+%+f+u+u+e+0 [N2] = g5 [He] = 55
[H O] — "ff+’Yc [02] _ ﬁ
[SO2] = 55 [CO| = =

Observaciones:

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

@ Los liquidos y soélidos no deben ser considerados como parte de los humos
gaseoso.
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Humos Composicion molar de humos

Composiciéon molar de humos humedos en base seca

Humos Himedos en Base Seca

(CO2)

= s (o) = 55 (He) = 55
(H20) = 2 Je (O2) = 55
(SO2) = & (CO) = 55

Observacion: en este caso > X; > 1
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Humos Composicion molar de humos

Composicién molar de los humos secos

Humos Secos en Base Seca

_ B B )
(CO) = v ret0 (50) = g5 vreso
(Ne) = L (0) = -

B4+ pt+rv+e+06 B4+ pt+rvte+0
€ (Hp) = 0
B+d+pu+tv+eto YT Brotutrreto

(CO) =

Humos Secos en Base Humeda

B b
CO.] = S0O;] =
O = e e s vt BT s vt e 0

[N2]* [OZ]* Y
Btv+ve+d+put+vte+0 B+v+v+d+pu+v+etb

3 [”] 0
Btv+ve+dt+tpu+vt+etd AT Bty v totputvtetd

[COl =

Observacion: en este caso > X; < 1
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Humos Composicion molar de humos

Variacion de la composicién de humos con el exceso

Concentracién de especies segln el exceso para una combustion de metano-
aire, considerando equilibrio quimico y combustién adiabatica:

20 T

H,0 1000

100

Fraccion Molar (%)
>
Fraccion Molar (ppm)

—40 -20 0 20 40 60 80

Exceso (%) Exceso (%)
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Humos Analizadores de gases

Analizadores de gases

@ Se utilizan para la evaluacién del rendimiento de un sistema.
@ Miden fracciones volumétricas (molares) de ciertos gases de combustion.

@ Dependiendo de la tecnologia que utilice el analizador, la composicion de humos
que miden estos equipos puede ser en base seca o base humeda.

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).

27/42



Humos Analizadores de gases

Historia: Orsat

:}az
{\.
=S

gas
) 1
8 3 7 5
2
(a) Fotografia de Analizador &ﬁ
Orsat (b) Esquema de Analizador Orsat

@ Mediciones en base seca de CO; + SO, O, y CO.
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Humos Analizadores de gases

Analizadores portatiles

@ Medidas basicas: (CO) y (0,)

@ Oftros gases: (COs), (NOx), (SOx), (H2), etc.

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

@ Miden de forma continua pero no estan disefiados para grandes periodos.

@ Los gases de combustién se enfrian 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 portatiles
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Humos Analizadores de gases

Analizadores continuos

@ Instalados en forma fija.

@ Analisis continuo de humos.

@ Puede estar conectado a un control automatico del sistema de combustién.

@ Costo mas elevado.

@ No es necesario enfriar los humos para su analisis por tanto las mediciones son
en base humeda.

. .
Analizador n' Analizador  Sonday

. ‘1| de gases flitro caliente
continuo |
L
Sonda
. . SEETPRITIRGTA
Analizador S~ ﬁ S~
N7 Entrada
portable Enfriador portatil de aire Q m *2’
Analizador Entrada _I_ ar s -
de gases combustible
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Humos Calculo de exceso a partir de analisis de humos

Calculo de exceso a partir de analisis de humos

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

tidad de nitrégeno del aire, 2n << (N), se tiene para combustiones con aire
como comburente:

Para el caso donde la combustién sea completa:

0)
—(02)

E:(N

,76
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Temperatura de llama adiabatica

Definicion

Temperatura de llama adiabatica

Temperatura de llama adiabatica

Reactivos

—
T

S

Productos
e
T

ad

Figure: Proceso adiabatico a P cte

La temperatura de llama adiabatica T, es la temperatura que alcanzan los J

productos en una combustion adiabatica (no hay pérdidas de calor).

33/42



Temperatura de llama adiabatica Temperatura de llama adiabatica

Se diferencian dos temperaturas de llama adiabatica:
@ En una combustion a presion constante, Taq,p

@ En una combustion a volumen constante, Taq,v

Los procesos de combustion de los generadores de vapor son a presion
aproximadamente constante, por lo que se calculara la temperatura de llama

adiabatica a presién constante.
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Temperatura de llama adiabatica Temperatura de llama adiabatica

Temperatura de llama adiabatica a P cte

/3
Reactivos Productos
— s
T, To

Proceso a P cte:
Cuando una mezcla combustible - comburente (generalmente aire) se quema a
presion constante y de forma adiabatica, la entalpia absoluta de los reactivos a la

entrada (T = T;) es igual a la entalpia absoluta de los productos a la salida (T = Taq).

A partir del balance de energia al volumen de control:

du

at

= Q- W+ fehn — fshp = |0 = ha(T)) — he(Ta) |
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Temperatura de llama adiabatica Temperatura de llama adiabatica

Definicidén de entalpia total

Entalpia total:

donde hy es la entalpia quimica, hs es la entalpia sensible y h; es la entalpia

latente.

@ Entalpia quimica: entalpia liberada por una sustancia combustible en una
reaccién de combustion.

@ Entalpia sensible: entalpia debida Unicamente a la temperatura.

@ Entalpia latente: la consideraremos Unicamente para el cambio de estado del
agua. En ese caso se utiliza hy, (calor latente de vaporizacion), y corresponde al
calor requerido para vaporizar una unidad de masa de agua a una temperatura
dada. hyy = hysat(T) — hysat(T)
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Temperatura de llama adiabatica Temperatura de llama

Entalpia sensible

@ Ecuacion de estado:  h = h(T, P)
@ Definicién de calor especifico a presion constante: cp = (g—’T’)P

@ Para gases ideales: dh= cpdT

Integrando dh:

T

(T) = A(Trer) = H(T) — Pres = /T cpdT

Nota: el calor especifico suele ser funciéon de la temperatura.

Suele definirse como origen de entalpia (referencia): h,s = 0 a cierta T,; en este curso se utilizara
Trer = 25 °C = 298, 15 K. Si ademas la sustancia puede cambiar de estado (como el agua) se debe también
definir una referencia del estado de agregacién de la sustancia (vapor o liquido).
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Temperatura de llama adiabatica Temperatura de llama adi

Tabla de entalpias sensibles por especies

Tablas de entalpias sensibles para diferentes gases, con origen T=25°C y considerando gases ideales.

100 T® h_co, h co h_H,0 h_o, h_so, N, h_H, h_Aire
(kalkmol)  (kdkmol) | (kJ/kmol) | (kdkmol) | (kJkmol) | (kdkmol) | (kdikmol kJikmol
0 273 - 9138 -7283 -8385 | -7331 | -9848 | -7280 | -718,
5 278 - 7334 -562,7 -6709 -586,7 - 7896 -562.4 -575,2
10 283 - 5518 -4370 | -5033 \ - 440,2 -5936 | -4368 \ -431,7
15 288 -369,0 -291.4 -335.7 -2935 -396,6 -201,2 -288,0
20 203 -1851 1457 | -1679 | -1468 | -1988 | -1456 | -1441
25 298 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 303 186,2 457 | 1680 | 1470 | 1907 | 1456 | 1443
35 308 3736 2915 336,1 2840 400,2 291,3 288,7
40 313 562,1 4372 | s043 | 4s3 | 017 | 4369 | 4333
45 31s 7518 5830 672,7 568.6 804,1 562,6 578,0
50 323 9425 7288 8412 736,1 10074 7283 722,8
55 328 11343 87477 1009.8 8838 12115 8740 867,68 !
60 333 13272 10206 11786 \ 10316 14166 10197 \ 10129 1019,6
65 338 1521,1 11665 13475 11796 16226 11654 1158,1 11654
70 343 17161 13125 15166 | 13278 18205 13112 | 13033 13113
75 348 19121 14585 16859 1476,1 2037,2 1457,0 14487 14573
80 353 21092 16045 18553 | 16247 22459 16028 | 15041 16033
85 358 23073 17506 20249 17734 24554 17487 1739,7 17493
%0 363 25064 18968 21947 | 19223 26658 18946 | 18852 18955
95 368 27065 20430 23647 20714 28771 20405 2030,9 2041,7
100 373 29075 21893 25348 ‘ 2220,7 30893 2186,5 ‘ 2176,6 2188,0
105 378 31096 23357 27051 2370,2 33023 23325 23223 23344
110 383 33126 24821 28757 2519,9 3516,2 24785 2468,1 2480,8
115 388 3516,5 26286 30464 2 669,9 37309 2624,6 26140 26273
120 393 37214 27751 32173 | 28200 39465 27708 | 27509 27739
125 398 39272 29218 3388,5 | 29704 4163,0 2917,0 | 29058 2920,6

38/42



Temperatura de llama adiabatica Temperatura de llama adiabatica

Tabla de entalpias sensibles de humos semihumedos

1. Gas Natural

CO2 = 9%(b.s.) CO2 =10%(b.s.) C0y =11%(b.s.)
T haon hnon haon

el K kJ/kgnsh  keal/kgnsh | kJ/kgnsn  kcal/kgnsh | kJ/kgnsh  keal/kgnsh
0 213 55710 65 27,347 65 275 66
10 283 -16,3 -3.9 -16,4 -39 -16,5 -4,0
20 293 -5.4 -1,3 -5.5 -1,3 -5.5 -1,3
30 303 5.4 1.3 5.5 1.3 5.5 13
40 313 16,3 39 16,5 3.9 16.6 4.0
50 33 273 65 275 6.6 276 6.6
60 333 382 9,1 38,5 9.2 38,7 93
70 343 492 118 495 118 498 11,9
80 353 60,1 14.4 60,6 14,5 61,0 14,6
90 363 71.1 17.0 716 17,1 721 17.2
100 373 822 19.6 82,7 19.8 833 19.9
110 383 93.2 223 939 224 945 22,6
120 393 104.2 249 105.0 25,1 1057 253
130 403 1153 27.6 116,2 278 117,0 28,0
140 413 1264 302 1273 304 1282 30,7
150 423 137.5 329 138.6 33,1 139,5 334

Tabla de entalpias de humos semihimedos de la combustién completa de Gas Natural con aire para tres

excesos distintos. La referencia de temperatura es 25 °C.
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Temperatura de llama adiabatica Temperatura de llama adiabatica

Utilizacion con formuldmetro del curso

Se utilizaran las tablas de entalpias sensibles de humos semihimedos.

Balance General (combustible en base total)

Qp = Qperdidas =+ Go - (ha — ha) + Gropr - [hpron (Ten) — huropr (To)] +9H - by (To)+
+ (H20) fuet * [hg(To) + praper * (Ten = To) = eppay  (Tpuer — To)] +
—[1 = (H20) puet] - cpyoy - (T — To) — Gas - cp, - (Ta — To)+
+ Gas * Was * Cpyapor * (Teh — Ta) + Gpurga + (Riigsat — h1) +
+ Ash-ep, g - (Tosh — To) + HY |+ H

e qC0

Balance al Hogar (combustible en base total)

Q, =+ Qu +Guon - [hgou(Tsu) — huon(To)] + 9H - hyo(To)+
+ (H20) puet + [hfg(To) + praper ~ (Tst — To) — oy, - (Tg = To)] +
— [ = (H20)guer] - ep; - (Tg — To) = Gas - ep, - (T — To)+
+ Gas - Was  Cpyaper * (Tsrg — Tur) +
+ Ash-ep,., - (Tush — T,)+H: + H?

der qco
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Temperatura de llama adiabatica Temperatura de llama

Relacion PC y entalpia quimica

Reactivos Productos

Relacion estequiométrica Combustién completa
en estado de referencia en estado de referencia,
T=25°C T=25°Cy ag vap.

Planteando el balance de energia al volumen de control conformado por el reactor y
considerando un proceso estacionario, volumen rigido y una Unica entrada (reactivos)

y una Unica salida (productos):
Q = mgrhgr — mphp = Ma(hs + hg + h)r — Mp(hs + hg + h)p

tomando como origen T,es = 25 °C y agua en estado de vapor, y considerando que el

combustible no tiene humedad y que el agua formada es vapor:
. . . ) Q
Q = mr(hg)r = Q = MrXruei(hg)Fuer = hg,Fuel = = PCI

Fuel
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Temperatura de llama adiabatica Temperatura de llama adiabatica

Relacion PC y entalpia quimica

@ Si el estado de referencia es agua vapor, se demostré que la entalpia quimica del
combustible es el PCI.

@ De forma analoga, si el estado de referencia es agua liquida, la entalpia quimica
del combustible es el PCS

En el formulémetro de este curso se consideré como origen de entalpia

Tt = 25 °C y agua en estado liquido para escribir la entalpia de los humos.
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