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Combustién

Combustion

Definicion
Es una reaccidn quimica de oxidacion entre un combustible y un combu-

rente en la cual se libera gran cantidad de energia.

@ Combustible sélido, liquido o gaseoso. Se oxida

@ Comburente (usualmente oxigeno presente en el aire). Se reduce
@ Reaccion muy rapida y exotérmica

@ Se manifiesta en forma de calor y luz (llama o incandescencia)

@ Transformacion de la energia almacenada en los enlaces quimicos del
combustible en calor dtil
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Combustién

Combustion

Cuatro factores simultdneos para

Tetraedro de la combustion

que ocurra la combustion:

@ Una mezcla de combustible y
comburente (en determinadas

proporciones) 4 ';:ALOFN

@ Temperatura suficiente para que e e

\\%“&

&

CECN ®
(energia de activacién) REACCION

EN CADENA

ocurra la ignicién de la mezcla

@ Tiempo para que trascurran las
reacciones en cadena
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Combustion

Caracteristicas de la combustiéon

Reaccion gas - gas Reaccion solido - gas
@ Liquidos - Previa evaporacion @ Unicamente carbén (ej. hollin)

@ Soélidos - Previa volatilizacion

Buena combustion: las tres T

Tiempo - Temperatura - Turbulencia

La combustién es un proceso de reaccion en cadena, complejo, compuesto
por un gran numero de reacciones intermedias o elementales.

Se expresa la reaccion de combustién como una unica ecuacion global:
REACTIVOS — PRODUCTOS
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Combustién

Combustion

Expresion Global

Combustible + Comburente (reactivos) — Productos

Ejemplos:
C+0.—CO:+Q (1)

H2+%O2—>HQO+ Q' (2)

CHs+20, — CO; + 2H,O + Q" (3)
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Combustibles

Combustibles

Definicion
Un combustible es cualquier sustancia capaz de liberar energia mediante

la recombinacién de sus atomos debido a una reaccion quimica con otra

sustancia oxidante.

@ La mayoria son organicos, lo cual significa que su composicion esta basada en
carbono (C). Ademas pueden contener otros elementos como hidrégeno (H),
oxigeno (O) y nitrégeno (N) en diversas proporciones. También pueden
contener azufre (S).

@ En minoria estan los inorganicos, los cuales no tienen carbono en su molécula.
Estan compuestos por metales combustibles como magnesio (Mg) y sodio
(Na).

@ Las sustancias no aptas para ser combustibles son aquellas que requeririan
temperaturas muy altas para su ignicidon o que generarian residuos toxicos.
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Combustibles

Clasificacion de los combustibles

Se clasifican segln estado de agregacion, obtencion y calidad.

sOLIDOS LiQUIDOS GASEOSOS

Biomasa i
Naturales . Petréleo Gas Natural
Carb6n mineral

Coke de carbén, Carbén
Gas licuado de petroleo

Elaborados vegetal Destilados de petroleo
Briquetas y pellets Gas de sintesis
Carbén vegetal o Biogas
Renovables Etanol y biodiesel
Biomasa Gas de sintesis
. . . i Gas Licuado de petréleo
Fungibles Carbén mineral Destilados de petréleo

Gas Natural
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Combustibles

Ejemplos de combustibles

Biomasa: cualquier material proveniente, directa o indirectamente, de reac-
ciones de fotosintesis a corto plazo. Materia organica no fésil y biodegradable

proveniente de plantas, animales o microorganismos.
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Caracterizacion de combustibles

Caracterizacion de combustibles

Caracterizacion de propiedades fisicas, quimicas, térmicas y fluidod-
inamicas de un combustible: primer y mas importante paso en la investigacién

de sus aplicaciones.

Principales andlisis y propiedades

@ Andlisis elemental (o Gltimo) - CHONS @ Limites de inflamabilidad

@ Anadlisis proximo (o inmediato) @ Temperatura de ignicion

@ Humedad (energia de activacion)

@ Poder calorifico @ Octanaje (indice de octano)

Otras caracteristicas: Temperatura de autoignicién, temperatura de fusién de
cenizas, densidad, viscosidad, tamafio de grano (distribucién granulométrica), porosi-

dad y esfericidad.
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Composicién elemental

Los principales elementos que componen los combustibles son el carbono

(C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N) y el azufre (S).

Tipo Composicion
Gaseoso % Volumen (o molar)
Liquido % Volumen o masa
Sélido % Masa
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Composicién elemental

Hidrocarburos: Combustibles organicos compuestos por C y H

Alcanos: C,Hzn,» | Alquenos: C,Hz,

Metano: CH, -

Etano: CoHg Eteno: CoH,
Propano: C3Hg Propeno: C3Hg
Butano: C4Hig Buteno: Cy4Hs

Pentano: CsH;» Propeno: CsHig

Hexano: CgHi4 Hexeno: CgHio
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Combustibles gaseosos

Ejemplo: Gas Natural (GN)

Table: Composicion elemental del Gas Natural (% en volumen)

Metano (CH,) 79-97
Etano (CoHg) 0,1-11,4
Propano (C3Hg) 0,1-3,7
Butano (C4H,o) <0,7
Nitrégeno (N-) 0,5-6,5
Diéxido de carbono (CO-) <1,5
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Combustibles gaseosos

Ejemplo: Gas Natural

Table: Composicién elemental del Gas Natural (% en volumen) - Montevideo Gas

Metano (CH,) 92,0%
Etano (CoHe) 4,2%
Propano (CsHs) 0,6%
Butano (C4Hio) 0,1%
Nitrégeno (N-) 1,0%
Diéxido de carbono (CO,) | 2,1%

Composicién elemental de 1kmol de gas natural

0,92CH4 4 0,042C>Hg + 0,006 C3Hg 4 0,001 C4Hyo + 0,01N> + 0,021CO»

=
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Combustibles gaseosos

Composicién elemental de 1kmol de Supergas

0, 4C3Hg + 0, 6C4Hio

Composicion elemental de 1kmol de Propano industrial

0,8C3Hg + 0,2C4Hyo

Composiciéon elemental de 1kmol de Aire Propanado

O.6(O, 8C3Hs + 0, 2C4H10) I 0.4(0.21 O + 0.79N2)
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Combustibles liquidos

Table: Composicion elemental del Petréleo (% en masa)

Carbén (C) 83-85

Hidrogeno (H) 10-14

Oxigeno (O) 0,05-1,5
Nitrogeno (N) 0,1-2,0
Azufre (S) 0,05-6,0
Minerales <0,1
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Combustibles liquidos

Fuel Oil
El resultado del analisis ultimo de un fuel oil, derivado de petrdleo, puede
expresarse en fracciones masicas como C = 85%, H = 14%, S=1%
@ C. 0,85kgc/kgrue °C
@ H. 0,14kgy/Kegrue o H. 0# = 0,14 kmoly/kgg,q
@ S. 0,01kgg/kgrye @ S. %' =0,0003kmols/kgpe

Composicion elemental de 1kg de Fuel Oil

Co,071 Ho,14 S0 0003
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Combustibles sélidos

Para el caso de los combustibles sélidos, debido a la imposibilidad de
conocer la composicién molecular de estos, se trabaja con las fracciones

masicas de cada elemento que lo compone.
Table: Composicion elemental de Biomasas (% en masa)

Biomasa C H O N S

Madera Eucalipto 49,0 5,9 44,0 0,3 0,01
Madera de Pino 49,3 6,0 44,4 0,06 0,03
Bagazo de Cafia 44,8 5,4 39,6 0,4 0,01
Cascarade Arroz 41,0 5,9 359 0,4 0,02
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Combustibles sélidos

Madera de Eucalipto:

C. % = 0,04083 kmolc /kgg,
o,gj = 0,059 kmoly/Kgf,e
% = 0,0275kmolo/kgg, e

w = 0,00021 kmoly /kgg,
0.0001

© ©6 0 0 o
w z0O0x

~ Okmols kg

Composicién elemental de 1kg de Eucalipto

Co,04083Ho,059 00,0275 No, 00021
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Caracterizacion de combustibles Composicién elemental

Combustibles soélidos - expresion genérica

@ Se tiene un combustible del cual se conoce su composicién elemental en fraccion
masica: A = (%C), B= (%H), C = (%0), D= (%N)y E = (%S).

H _ A _ B _ C _ D _ E H
@ Sedefinen a = 55, b= 155, € = 155, d = 155 Y € = 155 COmo los kilogramos de

cada elemento por kilogramo de combustible.

Composicién elemental de 1kg de Combustible

Ca

HyOcNgSe
1 16 14 32

1

ol
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Caracterizacion de combustibles Analisis préximo

Andlisis proximo (o inmediato)

La composicién inmediata, para combustibles sélidos, hace referencia a los
porcentajes en masa de los volatiles (V), carbono fijo (CF) y cenizas (Ash)

que componen al combustible.

Volatiles: Gases generados en la pirdlisis (degradacion térmica de la
materia en atmosfera inerte). Un gran contenido facilita la
ignicién.

Carbono fijo: Combustible sélido. Matriz carbonosa.

Cenizas: Materia inorganica, residuo de la combustién completa.

Inherente al combustible o agregado en la manipulacion.

Problemas de operacion de equipos, slagging y fouling
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Caracterizacion de combustibles Analisis préximo

Andlisis proximo (o inmediato)

Parametros del analisis (ej. Biomasa):

Humedad: 105°C (masa constante)
Cenizas: 575°C (masa constante)

Volatiles: 950°C durante 7 min (crisol

tapado para atmoésfera inerte)

Figure: Ensayo andlisis proximo

Carbono fijo: Por diferencia

Ash(%) = A’;’As" x 100

Mrotai = Mcr + My + Masp + My~ Seco
_ MSeco - MCF+Ash
W (%) = Mroa — Mseeo , 109 V(%) = Mseco X 100

MSeco
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Caracterizacion de combustibles Poder calorifico

Poder calorifico: definicion

El poder calorifico (PC o Q) de un combustible se define como el calor
liberado, por unidad de combustible, en una reaccién de combustion com-

pleta, donde el estado de los productos es igual al estado de los reactivos.

Tipos de PC

@ Poder calorifico superior (PCS o Q°)
@ Poder calorifico inferior (PCl o Q')

@ Poder calorifico a presion constante (Qp)

@ Poder calorifico a volumen constante (Q,)

Figure: Bomba calorimétrica

Nota: Los procesos de combustion en calderas son a presion practicamente constante.
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Caracterizacion de combustibles Poder calorifico

Poder calorifico superior

En el ensayo de poder calorifico superior el agua que esta en los productos

de la combustién se encuentra en estado liquido (condensg).

C |H, —)|CO,|H,0|N, [+ CALOR + calor

3 8

CALOR DE OXIDACION CALOR DE
DEL COMBUSTIBLE CONDENSACION
DEL VAPOR DE
AGUA

COMBUSTIBLE GASES DE COMBUSTION

EL VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LOS GASES DE
COMBUSTION CONDENSA l

~

PODER CALORIFICO
SUPERIOR

Figure: Interpretacion del PCS




Caracterizacion de combustibles Poder calorifico

Poder calorifico inferior

En el ensayo de poder calorifico inferior el agua que esta en los productos
de la combustién se encuentra en estado de vapor, por lo que no se cuenta

con la energia de condensacion del agua.

C |H, =) [CO,|H,0 [N, |+ CALOR

COMBUSTIBLE GASES DE COMBUSTION

CALOR DE OXIDACION
DEL COMBUSTIBLE

EL VAPOR DE AGUA CONTENIDO EN LOS GASES
DE COMBUSTION NO CONDENSA l

PODER CALORIFICO
INFERIOR

Figure: Interpretacion del PCI




Caracterizacion de combustibles Poder calorifico

Relacion entre PCS y PCI

PCS = PCI+9-H- hypo

@ PCS 'y PCI son el poder calorifico superior e inferior a la temperatura de
referencia, kJ/unidadrye 0 kcal /unidadrye;

@ 9 es la relacién agua/hidrégeno en una molécula de agua, kgu,o/kgH

@ H representa la cantidad masica de hidrogeno en 1 unidad de combustible (1
kilogramo o 1 kmol), kgy/unidadr,ei

@ hy o es la entalpia latente del agua a la temperatura de referencia, kJ/kgr,0 0
keal [ kgr,o

Nota: la temperatura de referencia utilizada usualmente es T,os = To = 25 °C
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Unidad basica de combustible

Base del combustible

Para combustibles sdélidos existen tres bases distintas para expresar sus
propiedades:

@ Base total (0 humeda).
@ Base seca (incluye las cenizas).
@ Base seca sin cenizas.

<«——+—— 100% fuelbt. —>
~<— 100% fuel b.s.s.c. —>

C H ON,S Ash | W

100% fuel b.s. ———— >

Figure: Bases del combustible
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Unidad basica de combustible

Unidad basica del combustible

Base total o hiumeda (b.h. o w.b.)

Composicién elemental de combustible:
A+B+C+ D+ E+Ash+ W =100% (4)

Donde A, B, C, D, E son los porcentajes masicos de los elementos C, H, O, Ny S

respectivamente.

Composicién inmediata:

CF + V + Ash+ W = 100% (5)
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Unidad basica de combustible

Unidad basica del combustible

Base seca:
Composicion elemental de combustible: A'+B'+C'+D'+E'+Ash = 100%
Composicién inmediata: CF’ + V' + Ash’ = 100%

Base seca sin cenizas (b.s.s.c. o d.a.f): Composicién elemental de com-
bustible: A” + B" + C" + D" + E” = 100%

Composicion inmediata: CF” + V" = 100%
Usualmente la composicion elemental se presenta en base seca sin cenizas,
la composicion inmediata en base seca, la humedad en base total y el poder

calorifico en base seca.
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