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1. Resumen

El presente documento es un Trabajo de Fin de Grado que trata sobre la combustion,
resaltando los aspectos generales de esta reaccién quimica desde el punto de vista de su uso
para la produccién de potencia. Se abordan, en un repaso tedrico, desde aspectos
fundamentales, como propiedades, elementos involucrados en la combustion y célculos de
parametros principales; hasta algunas aplicaciones, tipos de combustibles mas comunes y
emisiones.

Finalmente, el objetivo ultimo de este trabajo es la creacion de unas herramientas en Excel
que permitan realizar una serie de calculos relacionados con la combustion que se detallaran
en el apartado 11, que incluyen los calculos derivados de un andlisis de Orsat realizado
sobre productos de la combustion. Todo ello de forma automatica afiadiendo una serie de
datos de partida del problema en cuestion.

2. Introduccion

La combustion es un proceso que se da en la naturaleza de forma natural, pero su mayor
interés viene del aprovechamiento del ser humano de este fenémeno desde los principios de
la humanidad.

Segln los autores Dr. Ing E. Brizuela, Dr. Ing. S. D. Romano, en su libro Combustion
(2003), el empleo de esta reaccion de forma intencionada es la base de nuestra civilizaciéon y
el gran uso que hacemos de este proceso de obtencidon de energia supone la principal
diferencia entre el hombre actual y el hombre primitivo. Actualmente el hombre consume
dos tipos de energia en lineas generales, la eléctrica para la produccion de bienes, y la
quimica, para el transporte y la generacion de energia térmica.

La cantidad de energia consumida per capita sigue diferenciando a los paises mas
desarrollados de los menos. Por simplicidad se contabiliza la cantidad de energia eléctrica
consumida per cépita, ya que es de la que se tienen mas datos de produccién y es en su
mayoria, producida por procesos que involucran a la reaccion de combustion. Datos del
2012, publicados por la CIA en su World Factbook, sitdan a Islandia (52.621 kWh/afio
habitante) y Noruega (24.558) a la cabeza del ranking, mientras que estan al final paises
como Ruanda (20), Sierra Leona (10), Chad (8) o Afganistan (8). Esta diferencia abismal no
se debe solo al grado de desarrollo, sino también a la falta de acceso a la electricidad de los
paises menos desarrollados. Sorprende un pais como Kuwait (16.090) en la tercera posicion.

2.1. Objetivo y alcance

Este trabajo tiene como objetivo realizar un analisis de la combustién, describiendo los
tipos que hay, pardmetros que la caracterizan, aplicaciones, tipos de combustibles, etc. Se
va a centrar en el uso de esta reaccion para la produccion de grandes potencias industriales,
bien sea mecanica o eléctrica. Cabe destacar que esta segunda no deja de ser una aplicacion
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de la primera, aunque de gran importancia en nuestros dias. Dentro del alcance de este
trabajo se contempla el desarrollo de programas de calculo de la combustion para diferentes
tipos de combustibles segln su estado de agregacion sea solido, liquido y gaseoso, asi como
los calculos derivados de un analisis de Orsat.

2.2.  Definicién

La combustion es una reaccion quimica de oxidacion-reduccion en la que interviene una
sustancia oxidante que se reduce, el oxigeno, y una sustancia reductora que se oxida, el
combustible. Como resultado se generan productos de la combustion, y o mas importante,
se libera energia en forma de calor, ademas de una cierta cantidad de luz. Esta energia
liberada es la energia quimica almacenada en el combustible.

3. Elementos involucrados en la combustion y reacciones.

Como se ha visto en el apartado anterior, la combustion es un caso particular de reaccion
quimica, y como tal presenta la misma estructura que cualquier otra reaccion:

Reactivos + Inertes = Productos + Energia + Inertes
Particularizando para el caso de la combustion se puede expresar como:
Combustible + Comburente = Productos de la combustion + Energia

El comburente contiene al oxigeno que participara en la combustion, y el combustible, a las
distintas sustancias que reaccionaran con €él. Es muy importante destacar que ni todo el
comburente es oxigeno, ni todo el combustible esta formado por sustancias que reaccionan
con él, sino que de manera general presentaran impurezas que pueden pasar desde
inadvertidas en el proceso, hasta generar grandes problemas que han de ser resueltos.

3.1. Combustibles

El combustible es pieza clave de la reaccion de combustion ya que sus propiedades definen
y caracterizan al proceso en si. Una de las mas importantes en lo que respecta a la parte
puramente quimica de la combustién es la composicion, de la cual depende en gran medida
la energia liberada. En este apartado se va a tratar a los combustibles segin su composicién
sin atender a las demas propiedades o caracteristicas, que seran desarrolladas en un apartado
posterior que tratard Unicamente de los combustibles.

Los combustibles mas destacados son de origen organico, y sus elementos principales el
Carbono (C), el Hidrégeno (H), el Azufre (S). En algunos casos los combustibles contienen
materiales inertes, como puede ser nitrégeno (N). También pueden contener oxigeno (O).
Por ultimo, el combustible puede traer consigo humedad (W) y cenizas (P) en el caso de
combustibles s6lidos, que no son mas que compuestos quimicos que no reaccionan y cuyas
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composiciones se expresan generalmente en los 6xidos de metales mas frecuentes de forma
que permita expresar su compaosicion.

La composicién de un combustible se suele expresar en fraccion masica de la siguiente
manera:

Componente

kg C/ kg combustible
kg H/ kg combustible
kg S/ kg combustible
kg O/ kg combustible
kg N/ kg combustible
kg agua/ kg combustible
kg cenizas/ kg combustible

oS |Z|O|n|T|O

Tabla 1: Expresion tipica de la composicion en combustibles sélidos

Esta forma es la mas tipica de los combustibles sélidos. El sumatorio de todas las cantidades
ha de ser 1. También puede venir expresado en base seca, es decir, sin tener en cuenta la
cantidad de humedad. Esto se suele hacer para ver la composicion de los elementos del
combustible seco, ya que la cantidad de humedad puede variar en algunos casos segun las
condiciones ambiente. De esta forma, todos los componentes sin incluir el agua han de
sumar 1. Para pasar a la base himeda, una vez se sabe el contenido en humedad,
simplemente hay que hacer una conversion. Sea X la fraccion de un componente de un
combustible en tanto por ciento:

100—WwW
Xhlimeda= Xseca : W

Efectivamente, si se tiene una composicion en carbono de, por ejemplo, el 50%, y la parte
seca es un 90% del total, o lo que es lo mismo, W=10%, esta composicion es realmente un
45% del total expresado en base himeda.

También es habitual, aunque mas en los combustibles gaseosos, expresar la composicion
por medio de la formula quimica. No obstante, en la mayoria de los casos, ni siquiera los
combustibles gaseosos estan formados por un Gnico compuesto en forma gaseosa, sino que
suelen ser una mezcla de varios gases. Esto ocurre con los gases de hidrocarburos, que son
los mas comunes. En ese caso se expresan por composicion y por porcentaje en volumen.

3.2.  Comburente

En la mayoria de las aplicaciones, el oxigeno no sera puro, sino que se encontrara mezclado
con una serie de sustancias formando una mezcla llamada comburente. EI comburente mas
habitual es el aire ambiente, cuya composicion porcentual aproximada es 20.99% de O,,
78.03% N, 0.94% de Ar, 0.03 % de CO, y 0.01% H,. Normalmente se suelen despreciar los
porcentajes mas bajos y agrupar en 21% O,y 79% N,. Otro comburente puede ser un aire
con una cantidad mayor de oxigeno, o lo que es lo mismo, aire enriquecido en oxigeno.
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Conviene resaltar que el aire contiene también cierto contenido en humedad que si bien no
reacciona en la combustion, puede hacerlo después, ademas de aumentar considerablemente
el calor especifico y la entalpia del comburente y posteriormente de los gases de escape, lo
que puede tener aspectos positivos y negativos. El aspecto negativo es que al aumentar el
calor especifico del comburente, si se requiere una determinada temperatura para que se
produzca la combustion, para alcanzarla hara falta mas energia térmica.

Por otro lado, si los gases de escape constituyen el fluido de trabajo, éste tendra una entalpia
y una conductividad mayores que los humos secos, lo cual es positivo para calderas y para
turbinas de gas. Esto se debe a que, comparando siempre con los gases secos, en las calderas
el fluido de trabajo tendra mejores propiedades para intercambiar calor, y en las turbinas, el
fluido tendrd un mayor contenido energético para una determinada temperatura y presion.

3.3.  Productos de la combustion

Los productos de la combustion que se forman dependen de la composicion del
combustible. También se consideran productos de la combustion aquellas sustancias
presentes en los procesos pero gue no reaccionan. Estas sustancias pueden ser los inertes
anteriormente mencionados, o reactivos que no han tenido las condiciones necesarias,
generalmente de tiempo, presion, temperatura o proporcion entre las cantidades de
reactivos, para reaccionar. Visto en los dos apartados anteriores las composiciones tanto de
combustible como de comburente, en la siguiente tabla se presentan las distintas reacciones
gue se pueden producir y los productos formados en ellas.

C+02=CO02
C C+1/202=CO
CO+1/2 02 =CO0O2
H H2 + 1/2 02 = H.0
Hidrocarburos: CnHm CoHm+ (m/4+n) O2=n CO2+m/2 H20
s S+ 02=502
SH2 + 3/2 02 =SO2 + H20

Tabla 2: principales reacciones quimicas en Combustion.

Es importante notar que el nitrdgeno esta presente en los productos generalmente como
inerte, pero se puede dar el caso no deseado, si las condiciones son unas determinadas, de
que se tengan como producto de una reaccion los NOX, que pueden presentarse en las
formas NO, NOz, N202, N20s, N20O, N20s, N20Os y NOs. De todos ellos el mas comun es el
NOz2, y de sus efectos se hablard mas adelante en el apartado 10.2 relativo a contaminantes
atmosféricos.

Por otro lado cabe destacar que el agua no solo se tiene en los productos de la combustién
como fruto de la combustion del hidrogeno, sino que su presencia es mayor debido a que
puede venir con el combustible en forma de humedad, sobre todo en combustibles solidos, y
con el comburente, también en forma de humedad del aire.
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3.4. Energia liberada

La energia liberada es el componente mas interesante desde el punto de vista practico o de
aplicacion de la combustion, pues es en la mayoria de los casos, su obtencién es el fin
Gltimo de emplear esta reaccion.

La energia liberada en una reaccion se da en forma de calor, aunque en algunas aplicaciones
como los motores térmicos no se use tal cual, sino que se use la energia o trabajo de
expansion del fluido de trabajo. Este habra sufrido un aumento de presion previo al aporte
calorifico por medio de dicho calor obtenido en la combustion.

El fluido de trabajo puede ser directamente el gas conformado por los productos de la
reaccion descritos en el apartado anterior, asi como de oxigeno sin reaccionar e inertes,
aportados por el comburente o el propio combustible, como el caso del nitrdgeno. Esto es
asi en motores de combustion interna alternativos, o en turbinas de gas.

Por otro lado se tiene también el vapor al que, como se ha mencionado, se le aumenta su
presion y posteriormente se le aporta el calor liberado en la combustion. Este es el método
gue se emplea en las turbinas de vapor.

3.4.1. Calores de combustion
La energia liberada en la combustion procede de la energia quimica almacenada en las
sustancias que conforman el combustible. Esto es debido a que en el proceso de formacion
de dichas sustancias ha sido necesario un aporte de energia. Es lo que se conoce como
entalpia de formacion.

La entalpia de formacion de los compuestos depende de las condiciones de presion y
temperatura. Dado que la entalpia es una magnitud que solo se puede calcular por diferencia
entre dos estados, por simplicidad se emplea unas condiciones concretas, correspondientes
al estado estandar, notado con el superindice “° “, y que se refiere a unas condiciones de 1
atm de presion y 298.15 K de temperatura, o lo que es lo mismo, 25 °C. Si las condiciones
son distintas de éstas, habra que hacer la consiguiente modificacion por temperatura, si bien
las variaciones de presion no suelen ser tenidas en cuenta si éstas no son muy acusadas 0 no
implican un cambio de estado de la sustancia, por ejemplo, de liquido a gas.

La entalpia estandar de formacién, o calor de formacidn, es el calor necesario a aportar para
formar una cantidad determinada de sustancia, referido a un mol o a una unidad
determinada de masa, a partir de sus elementos en sus estados estandar, es decir, el estado
de agregacion en el que se encuentran de forma natural en condiciones estandar.

Por el motivo ya comentado de que la entalpia se mide por diferencia, se otorga de forma
arbitraria el valor cero al calor de formacion de los elementos en estado estandar. Por
ejemplo, el Oz (g) o el C(s, grafito).

La reaccion de formacion de cualquier sustancia, a partir de elementos en estado estandar u
otros compuestos, llevara a unos productos con una entalpia distinta de la de los reactivos.
Esto es lo que se conoce como calor de formacion, y puede ser negativo si se desprende, o
positivo si es necesario aportarlo. De forma mas concreta, el calor desprendido en una
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reaccion de combustion es lo que se conoce como calor de combustién. Estos calores se
encuentran tabulados. Veamos un ejemplo sencillo con una reaccion bastante frecuente:

C (s, grafito) + Oz2(g) — CO2 (9)

En este caso el calor de combustion es el de formacion del CO2 (g), que aparece en las
tablas de termoquimica como -393.5 kJ/mol. Dado que el sentido de esta energia es el calor
necesario a aportar, el signo menos sugiere que esta reaccion efectivamente libera energia
calorifica, es decir, es exotérmica.

De forma general, para calcular el calor de reaccion, habra que sumar la entalpia de los
productos y restar la de los reactivos, todo ello ponderado por el nimero de moles. En este
caso es muy sencillo, pues la entalpia de formacion del oxigeno diatémico y el grafito
solido es cero, por lo que queda:

Calor de combustiéon = 1- (-393.5) — (1-0+1-0)=-393.5 kJ/mol a aportar para la reaccion, es
decir, 393.5 kJ liberados por mol de CO2 que se produce.

3.4.2. Poder calorifico
Dado que las reacciones de combustion son siempre exotérmicas y debido a la poca
practicidad del uso de las entalpias o calores de formacidn, se suele trabajar con los poderes
calorificos.

Los poderes calorificos son la suma de los calores de combustion de cada componente que
conforma un combustible ponderado por su proporcion en la unidad de masa. El poder
calorifico en efecto, dependera de la composicion elemental del combustible. Estos poderes
calorificos estan igualmente tabulados.

Es de especial interés el caso del hidrogeno, puesto que durante la combustion se oxida a
agua y el agua puede presentarse en dos estados, liquido y gas, en los rangos habituales de
presion y temperatura.

Hz (g) + %2 O2(g) — H20 (I) = Calor combustidn estandar = -285.8 kJ/mol
Hz (g) + %2 O2(g) — H20 (g) = Calor combustion estandar = -241.8 kJ/mol

El agua liquida tiene una entalpia de formacion menor, ya que el estado de agregacion
liquido tiene una menor energia. Es por eso que, cuando la reaccion de oxidacion del
hidrégeno se produce a agua liquida, el poder calorifico es mayor. Por el contrario, si el
agua sale en estado gas, esto supone que parte de la energia liberada durante la combustion
se ha empleado en evaporar el agua, por lo que este poder calorifico es menor. Al mayor de
los dos se le conoce como Poder Calorifico Superior (PCS), y al otro como Poder Calorifico
Inferior (PCI). En los rangos de aplicaciones de la combustion, lo mas normal es que el
agua que se tiene como producto de la combustion esté en forma gaseosa, por lo que se usa
el PCI en todos los combustibles que tienen H.
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4. Tipos de combustion

La combustion puede darse de muchas formas dependiendo de algunos factores como la
cantidad de aire introducido, la temperatura, el tiempo de residencia del combustible o el
comburente. La Ilama son todos los puntos del espacio del hogar de combustion donde se
esta produciendo esta reaccion. Se caracteriza por el brillo que desprende debido a la
energia liberada durante la combustion. Se pueden distinguir varios tipos de combustién
segUn varios criterios.

4.1. Velocidad de propagacion del frente de llama.

El frente de llama es un concepto que se explican en el apartado 9. Brevemente, el frente de
Ilama es la interfase en la que el combustible y el comburente van reaccionando, y se mueve
a una velocidad determinada segln las condiciones de la combustion. Se tienen pues tres
tipos:

- Oxidacion lenta: la liberacion de calor es muy lenta y no se observa la luminosidad de la
llama.

- Deflagracion: la velocidad de la Ilama se propaga a una velocidad menor que la
velocidad del sonido en el medio en el que se produce la combustion.

- Detonacién: el frente de llama se propaga a una velocidad mayor que la velocidad del
sonido en el medio en el que se produce la combustién. Es propio de las explosiones.

4.2.  Grado de oxidacion.

El grado de oxidacion alcanzado por el combustible depende del compuesto que se alcance
después de la combustion. En las combustiones habituales, este concepto se aplica al
carbono. El grado de oxidacion mas alto es aquel en el que el elemento se oxida usando su
mayor valencia, lo que significa que reacciona con una mayor cantidad de oxigeno, de
valencia 2. Se tienen pues, para en el caso del carbono:

- Completa: se denomina combustion completa cuando el combustible alcanza el maximo
grado de oxidacion de sus componentes o0 que se oxida al maximo. Esto significa que se
combina con la mayor cantidad de oxigeno que le permite su valencia.

- Incompleta: el caso opuesto al anterior se conoce como combustion incompleta, que
puede darse bien porque reste combustible sin reaccionar o porque éste se ha oxidado a
una especie intermedia, como puede ser el caso del C que se oxida a CO (mondxido de
carbono).

La combustién incompleta se ve favorecida por atmdsferas en las que no hay mucho
oxigeno, por lo que los &tomos de combustible, como el carbono, tienen dificultades para
encontrar oxigeno suficiente para oxidarse completamente. Esto se evita en parte mediante
la introduccion de exceso de oxigeno lo que favorece que los atomos de combustible y
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oxigeno se topen entre ellos mas facilmente, favoreciendo la reaccién. El exceso de oxigeno
es una de las caracteristicas clave de una combustion, tanto que define el siguiente tipo de
clasificacion.

4.3. Cantidad de oxigeno la combustién
Se refiere a la cantidad de oxigeno presente en la atmosfera en la que se produce la
combustion.

- Estequiométrica: la cantidad de oxigeno es la exactamente necesaria para oxidar todo el
combustible.

- Reductora o pobre: la cantidad de oxigeno es menor de la necesaria, por lo que la
combustién no serda completa. En estas condiciones, a la mezcla aire-combustible se le
conoce como mezcla rica en combustible, o mezcla rica.

- Oxidante o en exceso: la cantidad de oxigeno es mayor de la necesaria, por lo que se
favorece que la combustion sea completa, ya que el combustible tiene mas facilidad
para encontrar oxigeno con el que reaccionar, aunque no tiene por qué ser
necesariamente asi. A la mezcla aire-combustible se le conoce en este caso como
mezcla pobre.

5. Parametros de la combustion

En este apartado se van a definir algunos pardmetros que caracterizan las condiciones en las
que se produce la combustion y expresan de diversas formas las cantidades de productos y
reactivos que participan en ella.

5.1.  Poder comburivoro
Es cantidad de aire seco para la combustion completa y estequiométrica del
combustible. Depende de la cantidad de oxigeno en el aire, que de no estar enriquecido
presenta la composicion atmosférica, y de la cantidad de oxigeno necesaria para la
reaccion estequiométrica.

5.2.  Poder Fumigeno
Es la cantidad de gases producidos en la combustion completa y estequiométrica de la
unidad de masa del combustible. Existen dos poderes fumigenos, el himedo y el seco,
dependiendo de si se contabiliza o no el vapor.

5.3.  Oxigeno tedrico (OT) o estequimétrico
Es la cantidad de oxigeno minimo necesario para reaccionar con el combustible de
forma completa. Se calcula en funcién de la composicion del combustible y las
reacciones quimicas basicas para pasar del estado elemental a su forma oxidada.
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Cuando se tiene expresada dicha composicién en porcentaje en peso, el oxigeno tedrico
se expresa de la siguiente manera:

_C 4 S +H 0 kmol
12 32 4 32 [kg combustible]

oT

Esta formula viene de sumar el oxigeno que reacciona con los distintos elementos
presentes en un combustible, y restar el que eventualmente pudiera venir con el
combustible. Para ello hay que pasar de kg de cada elemento a kmol, dividiendo por su
peso atdbmico o molecular.

C 12 kg/kmol
S 32 kg/kmol
H->H: 2x1=2 kg/kmol

0> 02 2x16=32 kg/kmol

A continuacion se detallan de dénde vienen los nimeros de los subindices.
Hz+ 1/2 02 =H20 - 2H2+ 02=2H20

Esto significa, que por cada kmol de Hz reacciona medio kmol de Oz, o lo que es igual,
cada dos kmol de hidrogeno molecular, se necesita un kmol de oxigeno molecular. Si se
tienen H kg de hidrégeno en un kg de combustible, se tendran H/2 kmol de hidrégeno
diatdmico y H/4 pares de kmol de hidrogeno en dicha masa de combustible. Para hacer
reaccionar a ese nimero de kmol de hidrdgeno combinados de dos en dos, hacen falta
otros H/4 kmol de oxigeno.

De forma similar ocurre con el azufre, pero al ser la reaccion 1 a 1 es mas simple:
S+ 02=5802

En S kg de azufre por kg de combustible, se tienen S/32 kmol de azufre, cada uno de los
cuales necesita un kmol de oxigeno para reaccionar, y por tanto, S/32.

El caso del carbono es més singular ya que tienen lugar dos reacciones. En el calculo
del OT solo se tiene en cuenta la deseada, es decir, la completa en la que se oxida a
COg, pero también se produce la incompleta, en la que el producto es CO.

C+ 02=CO0O2
C+1/202=CO

Si consideramos solo la completa, la cantidad de kmol de oxigeno que reacciona con el
carbono es la misma que los kmol de carbono que se tienen, pues la reacciébnes 1 a1,
por lo tanto C/12. Sin embargo, si se quiere saber cuanto oxigeno reacciona de verdad,
en principio el célculo es algo mas complejo, ya que la cantidad de oxigeno necesario

13
T.F.G. Herramienta para el calculo de la combustion en generadores térmicos
Escuela Técnica Superior de Ingenieros. Universidad de Sevilla



para la combustién depende de la cantidad de carbono que se oxide de forma completa o
incompleta. En la practica esto se sabe por un analisis de la composicion de los humos
de escape. Se suele emplear las letras a y b para referir respectivamente a los kg de C
por cada kg de combustible que reaccionan de forma completa e incompleta. De esta
forma se tienen a/12 y b/12 kmoles que reaccionan a dioxido y mondxido. Segun las
reacciones quimicas, un kmol de carbono que reacciona a CO2 necesita un kmol de O2
para ello, luego contribuye con a/12 kmol de Oz a la demanda de oxigeno. Por el
contrario, 1 kmol de carbono que reacciona a CO necesita solo medio mol de oxigeno,
contribuyendo esta vez con b/24 kmol a la demanda de oxigeno.

En base a lo anteriormente descrito, la expresion del O que en principio reacciona queda
como sigue:
a b S H O kmol

OT=ftutnts 3l

]

kg combustible

Como se puede apreciar aparece un término negativo, y es que si el combustible trae
consigo una determinada masa de oxigeno que reduce la demanda de kmol. Los kmol de
oxigeno se calculan dividiendo por el peso molecular del Oz, 32 kg/kmol. De ahi viene
el término O/32.

5.4. Exceso de aire (n)
Es en porcentaje, la cantidad de aire en exceso sobre el teérico. Sea el aire introducido
AR, Yy Ao el que hara falta para obtener una cantidad de oxigeno igual a OT, se define n
rR—Ao

A .
como: n =A—x100. De esta manera se tiene expresado de forma porcentual,
0}

aunque también es habitual que se vea en tanto por uno.

5.5.  Oxigeno introducido (Ol)
Es el producto del oxigeno teorico por el exceso de aire. Cabe destacar que, sabiendo el
contenido en oxigeno del comburente, en general el aire atmosférico, se puede hablar
indistintamente de oxigeno o de aire en los parametros que tienen que ver con el
oxigeno, como el OT, el Ol, etc.

5.6.  Volumen de humos secos (vfs)

Es la cantidad de humos secos por kg de combustible expresados en unidad de volumen,
normalmente en Nm?® (metros cubicos en condiciones normales). Se componen de los
productos de la reaccién (CO, COz, SO el oxigeno que no ha reaccionado y el
nitrégeno introducido con el comburente. De forma general también se tendra carbono
inquemado, que se denota por el simbolo Cr, en forma de particulas solidas llamadas
hollin. Al ser un sélido no se contabiliza dentro del volumen de gases, pero se ha de
tener en cuenta para ver el oxigeno que no ha reaccionado.

Los kmol de productos se calculan facilmente a partir de las reacciones que ya se han
visto. En el caso de CO2 y SO2 se forman los mismos kmol de estas sustancias como
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kmol se consumen tanto de C y S, como de Oz. En el caso del CO, se forman el doble
de kmol de monbxido que los kmol de oxigeno consumidos en su proceso de
formacién. Habiéndose establecido todas estas cantidades, se tiene:

S b

a
COZ_E’ 802—5, CO_E

Respecto al oxigeno sin reaccionar, este proviene de tres fuentes. La primera es todo el
oxigeno por encima del estequimétrico que se ha introducido, es decir que si se
introduce n-OT, y se supone que reacciona OT, el restante serd (n-1)-OT. Por otro lado,
estan las cantidades de oxigeno que no han reaccionado como cabria esperar, que son
las debidas al CO y al carbono inquemado, Cr.

En el caso del CO se sabe que necesita medio kmol de oxigeno para reaccionar con un
kmol de C, mientras que en la reaccién completa se necesitaba uno entero. De acuerdo a
la reaccion quimica esto supone que, si se han producido b/12 moles de CO, han
reaccionado como ya se ha visto b/24 moles de Oz, mientras que se han dejado de
consumir otros tantos moles de Oz, que lo habrian hecho de haber tenido lugar la
combustién completa. Por lo tanto, en el oxigeno que aparece en los humos secos se
tiene un término b/24 que refiere a lo desarrollado en este parrafo.

Por otro lado se tiene la masa de carbono sin quemar, Cr, que habria reaccionado de
forma ideal de igual manera que el carbono que lo hace a COz, es decir, 1 a 1. Por lo
tanto han dejado de reaccionar tantos kmol de Oz como kmol de carbono se tengan en
los Cr kg de carbono inquemado por kg de combustible, es decir, Cr/12.

Por ultimo se tiene al nitrégeno, que considerando al comburente aire por defecto, se
encontrara en una proporcion de 79/21 respecto del oxigeno total introducido, n-OT.
Por tanto se tiene el término 79/21-n-OT. Normalmente se evita el tener que colocar la
fraccion y se escribe directamente su resultado, 3,76.

La expresiéon queda finalmente asi:

Vis = +—+Mm-1)-0r+“4+-24376-n-0
=z T T T D Ot " VT kg combustible

b
a+b S 5 C kmol ]

Para expresarlo en m* en condiciones normales se multiplica por el factor 22,4 [Nm?/
kmol], quedando el resultado tras la operacion expresado en [Nm®/ kg de combustible].

Dentro de este apartado hay que resefiar como se realiza el calculo del carbono sin
quemar. Este es filtrado del resto de los humos junto con los restos de cenizas que
pudiera haber, de manera que de todo el residuo sélido que se obtiene, solo una parte es
carbono inquemado, siendo el resto ceniza volante de la que venia con el combustible,
P. Para determinar la cantidad de carbono en las cenizas, se extrae una muestra y se
quema en unas determinadas condiciones. La pérdida de peso corresponde a la
combustion de dicho carbono.
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Si se considera un kg de residuo, una parte, Cr’, sera carbono inquemado, y el restante,
(1- Cr’), seran cenizas. Esto no se encuentra en la base de calculo en la que se expresan
los demés parametros, el kg de combustible, sino que vienen expresados por kg de
residuo analizado. Para expresarlo en la base deseada se hace la siguiente operacion:

, [kg C inquemado
Co = R | kg combustible [ kg de cenizas ] _ [kg C inquemado
R™ (1-c) kg C inquemado] kg combustible]l ~ | kg combustible
R7 [ kg combustible

5.7.  Volumen de humos humedos (vfh)
El volumen de humos himedos es la cantidad de humos totales que se tienen en la
salida de un proceso de combustion y contabiliza, ademas de los humos secos del
apartado anterior, el vapor de agua que se tiene.

Existen diversas fuentes de este vapor:

- Combustion del hidrogeno: la oxidacion del hidrégeno produce agua, y a las
temperaturas a las que se producen, esta agua estd en estado liquido. La
cantidad de hidrogeno por kg de combustible es H, que en kmoles es H/2. Esta
cantidad de moles reacciona con oxigeno para dar la misma cantidad de kmol
de H20, luego se producen H/2 kmol de agua.

- Humedad del combustible: esta fuente es propia de combustibles sdlidos y esta
especialmente presente en la biomasa, aunque se tiene también en el carbon y
en algunos carbones en grandes cantidades como se vera en el apartado 7.1.1. .
Esta agua tiene un efecto negativo, ya que al estar ya oxidada no libera ninguna
energia, sino que la absorbe en su proceso de evaporacion 'y
sobrecalentamiento. La cantidad de masa de agua por kg de combustible se
denota por W, siendo el nimero de moles esta cantidad entre el peso molecular
del agua, es decir, W/18.

- Humedad del aire: el aire atmosférico contiene una cierta humedad que puede
ser determinada mediante dos propiedades del mismo siendo una habitualmente
la temperatura de bulbo seco, que es la temperatura habitual con la que se suele
trabajar, y otra que puede ser la humedad relativa, la entalpia, la temperatura de
bulbo himedo, etc. En realidad son tres variables las necesarias, pero por
defecto la presion es la atmosférica y es préacticamente tomada como una
constante. La forma de calcular la humedad existente es mediante la propiedad
conocida como humedad absoluta (w), que se mide en g de agua por kg de aire.
Dividiendo por 1000 se tiene directamente en kg agua por kg de aire, lo que es
mas til para el célculo. Los kg de agua introducida con el aire se calculan

como el producto del aire introducido, por su humedad en kg, es decir:
w

A .
R"1000
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Para expresarlo en kmol, nuevamente se divide por su peso molecular, 18.

Con todo esto se puede calcular el volumen de humos htimedos:

w
_ w. H 1000
Vfh [kmol] = Vfs[kmol] + 15 + 5 + Ar 18

Para expresarlo en Nm? se usa el factor ya mencionado de 22,4 Nm*kmol. Cabe
destacar, que si las condiciones no fueran las normales, se podria utilizar la ley de
los gases ideales de la siguiente manera:

n[kmol] - 0.082 [%‘2] “T[K]

P-V=n-R:-T-V[m? = Platm]

6. Propiedades de combustibles

El combustible es el elemento fundamental que caracteriza la combustion, pues el oxigeno
es factor comln de todas estas reacciones, y el resto de sustancias que componen el
comburente tienen una importancia menor dado que en su mayoria es nitrégeno que por lo
general no reacciona, o al menos se trata de que esto sea asi. Dos de las propiedades méas
importantes son la composicién y el estado fisico. Aparte de estas hay muchas tal y como
indica en libro Combustion (2003) en su capitulo 1.4 Propiedades de combustibles, que son
otras como viscosidad, densidad, poder calorifico, limite de inflamabilidad, temperatura de
ignicién, temperatura de combustion o contenido en azufre.

6.1. Composicion

La composicion es una propiedad que define el conjunto de sustancias que componen un
combustible y la proporcion en la que se encuentran. Como ya se ha descrito en el apartado
3.1, la composicion puede venir definida de diferentes maneras, siendo en general unas u
otras mas tipicas segun el estado de agregacion. Por ejemplo, el uso de la fraccion en masa
suele ser mas tipico de los combustibles sélidos, ya que la masa es una propiedad facil de
medir para combustibles en este estado.

Si hablamos de combustibles gaseosos, es habitual acotar su composicion como una mezcla
de gases, y por tanto en fraccion volumétrica. Esto es asi debido a que, dadas unas
condiciones de composicion y temperatura igual para todos los gases que conforman la
mezcla, todos ocuparan un volumen de forma proporcional a la cantidad de moles de cada
sustancia que se tienen.

Si los combustibles son muy puros, es decir, su composicion se corresponde en su mayoria
a especies facilmente identificables como compuestos o sustancias, se puede usar la
formulacién quimica para expresar su contenido.
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Es importante destacar que dada cualquiera de estas formas, y sabiendo las condiciones de P
y T, asi como los pesos moleculares, se puede pasar de la formulacion quimica o la mezcla
de gases a la composicion en fraccion en peso.

Por ejemplo, si se tienen una mezcla de gases, sabiendo P y T se pueden calcular los moles.
Una vez calculados, multiplicando cada mol de combustible por el peso molecular de la
sustancia, se tiene el combustible en forma de masa, por lo que solo hay que ver los
componentes que se tienen siguiendo la proporcion del combustible, en un kilogramo del
mismo.

De la misma manera, un combustible dado por su formulacion quimica se puede pasar a
masa teniendo una unidad de volumen y la densidad en caso de un liquido, o las
condiciones de P y T en el caso de un gas. Siguiendo un proceso parecido al anterior
mediante el uso de pesos moleculares y reglas de tres para mantener las proporciones, se
puede obtener la composicion por fracciones en peso por kg de combustible.

6.2.  Viscosidad

La viscosidad es una propiedad independiente de la cantidad de materia que es importante
en ligquidos. A mayor viscosidad, mayor resistencia presenta un liquido a fluir por un
conducto, provocando mayores pérdidas de carga y llegando al limite de no poder hacerse
circular. Esta propiedad para cada fluido depende fuertemente de la temperatura de dicho
fluido.

6.3. Densidad

La densidad es una propiedad no solo de los combustibles, sino de todos los materiales, y
nos da informacién de como de esparcida en el espacio esta una determinada masa de un
material, es decir, cuanto volumen ocupa. Un material mas denso, teniendo la misma masa y
por lo tanto peso que otro de menor densidad, ocupa un volumen menor. En el caso de los
combustibles esto se usa para liquidos y s6lidos, ya que en los gases la densidad depende de
las condiciones de almacenamiento, mas concretamente de nuevo de Py T.

6.4.  Poder calorifico

El poder calorifico es la cantidad de energia liberada durante la combustion de un
combustible por unidad de masa. Siendo esta energia el efecto util, directo o indirecto como
se vera en el apartado 8 de aplicaciones, se puede decir en lineas generales que cuanto
mayor es el poder calorifico mejor es el combustible, aunque a la hora de elegir entre uno u
otro hay otros aspectos a valorar como los de tipo practico o técnico y el econémico. El
poder calorifico es una de las propiedades principales de los combustibles y depende
fuertemente de la composicion y de como estén unidos los atomos de los distintos
compuestos, es decir, de su estructura molecular. Esto es de especial interés en
hidrocarburos, ya que dos sustancias pueden tener la misma composicidn pero estar sus
elementos estar agrupados de maneras distintas.

Estos son los llamados isomeros y, dado que no tienen la misma entalpia de formacion al
haber enlaces distintos, unos mas fuertes que otros, tampoco han de liberar la misma

18
T.F.G. Herramienta para el calculo de la combustion en generadores térmicos
Escuela Técnica Superior de Ingenieros. Universidad de Sevilla



cantidad de energia en el conjunto de las reacciones que llevan a estos compuestos hasta las
reacciones de combustion basicas. Se puede de forma general decir que cuanto mas fuerte
sean los enlaces de las moléculas, mas energia de activacion hard falta para iniciar la
reaccion de combustién. Luego se tiene que en un proceso de combustion continuo, parte de
la energia liberada por la combustion se absorbe en forma de energia de activacion de un
combustible posterior, por lo que de forma efectiva el calor aprovechable es menor.

6.5. Limite de inflamabilidad

Es la proporcion entre que debe haber entre un combustible y el oxigeno compatible con el
proceso de combustidn. Si esta relacion es muy baja, no habra oxigeno suficiente, mientras
que si es muy alta, lo que escaseara sera el combustible. Dentro de esos limites esta reaccion
es posible. La siguiente tabla muestra algunos ejemplos.

Gases Limites de inflamabilidad
Férmula (nombre) Inferior (% vol/ vol) | Superior (% vol/ vol)
H; 40 750
CH: 5.0 150
C-Hg 32 1245
CsHg 24 95
i CsHuw 18 34
n CsHio 19 34
CsHiz (Pentano) 14 78
CsHis (Hexano) 125 6.9
C7His (Heptano) 1.0 6.0
C:Hs (Etileno) 3.05 286
C:Hs (Propileno) 2.0 11.1
CH; (Butadieno) 20 115
C:Hs (Acetileno) 25 810
CsH; (Benceno) 14 6.75
Co 125 742
NH; 155 27.0
SH; 43 4535

Tabla 3: limites de inflamabilidad. Combustion (2003)

6.6. Temperatura de inflamacion

Es la minima temperatura a la que un combustible arde en contacto con aire y una llama que
aporta la energia de activacion. Es estas condiciones, si se retira la llama, la combustién se
detiene.
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6.7. Temperatura de ignicion

Es la temperatura minima que es capaz de mantener la reaccion de combustion mientras
haya aporte de oxigeno y combustible. En toda reacciéon quimica hay una energia de
activacion necesaria para iniciar la reaccion por pequefia que sea. Esta temperatura hace que
no sea necesario aportarla de forma externa a la reaccion, sino que el propio calor
desprendido por la combustion sirve de energia de activacion para reacciones posteriores.
Este calor se encuentra almacenado en los gases de la atmésfera de la combustién en forma
de temperatura, siendo la minima la mencionada temperatura de ignicion.

6.8. Temperatura de autoignicién
Es la temperatura de un material por encima de la cual empieza a reaccionar con el aire en
un proceso de combustion espontaneo, es decir, sin ninguna otra fuente de energia que
aporte la energia de activacion. Es una temperatura especifica de cada material, o en este
caso mas concretamente, del combustible.

6.9. Temperatura adiabatica

Es la temperatura méaxima alcanzable en una atmosfera de combustion. Esta temperatura
constituye un limite tedrico de la temperatura del hogar y supone que no hay transferencia
de calor en el mismo, solo calor que sale con los productos de reaccion. De esta forma todo
el calor producido por el combustible se invierte en aumentar la temperatura de las masas de
gases de dicha atmdsfera de combustion. Es una temperatura que depende pues del
combustible y de los gases que se obtienen como productos de la combustién. Se calcula
por medio de un balance de energia en el hogar expresado en las siguientes ecuaciones:

Qintroducido + Qgenerado = Qtransferdo + Qsalida
A continuacion se pasa a desarrollar cada uno de estos términos:

- El calor introducido se debe a la entalpia que tiene el aire y el combustible por
estar a una cierta temperatura:

. Tent J = Tent
Qint = Majre Cpalre Tref (Tentrada - Tref) + Mepe - Cpcble Tref (Tentrada -

Tref)

- El calor de salida es el que se escapa en los productos de la reaccion por estar
también a una cierta temperatura.

sal |
ref

. -— T
Qsal = Myprod - Cppmd |T (Tsatida — Tref)

En la expresion anterior se puede expresar: mproq = Mepie * (P * Vin)

- Por su parte el calor generado es la masa de combustible multiplicada por su
poder calorifico.
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QGen = Mcpie - PCI

- El célculo del calor transferido dependera de cada aplicacion, aunque no es de
interés en este apartado, ya que se considera nulo.

Si se considera la temperatura de referencia igual a la de entrada, se simplifica la ecuacion
eliminando el término de la entrada, y ademas, dado que la transferencia de calor es nula, la
temperatura del hogar sera constante e igual a la temperatura adiabatica.
. _ . = Tad
Meple * PCL = Mepie * (P * Vi) * Cpy 112+ (Tag — Trer) =
PCI

(Pen - Vin) * Cpg, 12

ref

= Toa = + Tref

Es por tanto que se considera la temperatura adiabatica como una propiedad del
combustible, ya que de su composicién depende la temperatura, el volumen, el PCly el Cp
medio entre las temperaturas de referencia y adiabatica, que es una ponderacion del calor
especifico de los gases que se obtienen como producto de la combustion. No obstante, posee
también dependencia de la temperatura de entrada y la de referencia, que para poder usar la
expresion anterior han de ser iguales.

6.10. Contenido en azufre

El contenido en azufre es la cantidad de azufre que posee un combustible y se extrae
directamente de la composicion. Es relevante para el célculo de los productos que se
obtienen como resultado de la combustion en presencia de este elemento, cuyas
caracteristicas se veran en el apartado 10.2 de contaminantes atmosféricos, y que requieren
de un tratamiento especial para minimizar su emision o impacto en el medio ambiente.

7. Tipos de combustibles

En el apartado 3.1 ya se definid a los combustibles. Segun el libro Combustion (2003), hay
diversos tipos de combustibles y se van a clasificar a continuacién por familias:

- Combustibles de origen organico vegetal: como la madera, carbon de lefia,
biomasa en general (residuos agricolas, forestales, residuos solidos), polvo de
sustancias organicas (cereales, harinas, serrin...)

- Combustibles de origen fosil: carb6n mineral, petréleo. El petréleo es tan
ampliamente utilizado y posee tal variedad de combustibles que merece un
grupo por si solo.

- Combustibles derivados del petréleo: naftas, gasolinas, gasdleos, queroseno,
fueloil, alcoholes, gas licuado del petrdleo, polimeros...

- Combustibles gaseosos: gas natural, gas licuado del petréleo, gas de agua,
polimeros...

- Otras sustancias combustibles: existen algunos mas exdticos como metales
(magnesio, titanio, aluminio) y no metales (boro).
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Dado el alcance de este trabajo, enfocado a la produccidn de potencia, este apartado se va a
centrar en distinguir a los combustibles por su estado de agregacion (sélido, liquido o gas)
centrandose en los mas utilizados en dicha area industrial.

7.1.  Combustibles sélidos: carbdn

El carbon es un combustible solido de origen organico compuesto principalmente por
carbono y otros componentes como el hidrdgeno, oxigeno, azufre y agua. Se origind
principalmente a partir de materia organica vegetal atrapada entre estratos de rocas y
alterada durante millones de afio por el efecto combinado del calor y la presion.

El carbdén es uno de los combustibles mas importantes por varios motivos. Uno de ellos es
de tipo histdrico-cultural, ya que fue el combustible utilizado por el motor de vapor,
patentado por James Watt en 1769, y que precursé el ferrocarril y la Revolucién Industrial a
principios del siglo dieciocho. Hoy en dia su uso para la produccion de energia constituye
un 40% del total segun la IEA (International Energy Agency).

Considerada como una de las mayores fuentes de produccién de CO2, en los paises
desarrollados se esta tratando de reducir su consumo. Sin embargo, el consumo global ha
crecido un 60% desde el afio 2000 hasta el 2012. Este ha sido fuertemente impulsado por los
paises de economias emergentes, principalmente China, donde se han instalado desde 2005
hasta 2012 plantas de produccion de electricidad a base de carbén a razén de 150 MW/dia,
lo que le convierte en el mayor consumidor del mundo con cerca de un 50 % del total.

Otro dato a tener en cuenta es que es el combustible mas abundante en el Planeta con unas
984.000 millones de toneladas segun el World Coal Institute, hecho que ha permitido que
mantenga un coste casi constante en el tiempo y que sea relativamente barato.

7.1.1. Tipos de carbon
Los carbones se pueden calificar en distintos grupos segin su composicion, si bien es cierto
que todos los carbones son distintos segin su lugar de origen, ya que presenta una
composicion diferente segun donde se encuentre el yacimiento. La evolucion metamorfica
del carbon se da en un proceso geoquimico, que el que finalmente determina su rango.

Se clasifican segin su contenido en carbono y materiales volatiles, ambos componentes
deseados, sobre todo en el caso de los volatiles, ya que facilitan la combustion.
Componentes no deseados son por ejemplo el agua, que aporta una masa no solo inservible,
sino que resta energia a la combustion como ya se ha visto, y el azufre y las cenizas, que son
los principales generadores de residuos como se vera en el capitulo 10 de Emisiones y
Tratamientos.

A continuacion se muestra una tabla de la Clasificacion de Seyler, que se basa en establecer
la proporcidn entre C e H en porcentaje en peso en una base seca y exenta de cenizas.
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Nombre % C % H % Volatiles PCI MJ/kg
Antracita >93.3 3.0-3.8 5-10 329
Carbonoso
- Semiantracita >93.3 3.8-4.4 10-14 334
- Semibituminoso
93.3-91.2 4.4-50 14-20 33.7
Bituminoso
- Meta-bituminoso 91.2-89.0 4.4-54 20-28 335
- Orto-bituminoso
- Para-bituminoso 89.0-87.0 4.7-5.6 28-31 331
87.0-84.0 4.9-5.7 31-36 32
Lignitoso
- Meta-lignito 84.0-80.0 5.0-5.7 36-42 30.5
- Orto-lignito
80.0-75.0 5.0-5.7 42-49 28.4
Lignito <75.0 5.0-5.7 49-59 25

Tabla 4: Clasificacién de SEYLER obtenida del documento Carbén. Prof. Dr. Vicente J. Corté. Universidad de
Sevilla

Existen otras clasificaciones, como la de la A.S.T.M. (American Society for Testing
Materials) en la que se clasifica de otra forma. En esta clasificacion los carbones de rangos
mas altos se clasifican en base al carbono fijo (volatiles <= 31%) en base seca, sin cenizas.
Los de rangos inferiores se clasifican por su poder calorifico en base himeda sin cenizas.
En determinados rangos se producen solapamientos entre las distintas clases en base a estas
caracteristicas, lo que se resuelve en analizando otras propiedades, como si son
aglomerantes o no.
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Tipo % Volatiles Poder Calorifico Aglomerantes
MJ/kg

Meta.antracita 0-2 - NO
Antracita 2-9 - NO
Semi-antracita 9-13.5 - NO
Bituminoso bajo en volatiles 135-21 - Si
Bituminoso medio en volatiles 21-32 - Si
Bituminoso A alto en volatiles - >32 Si
Bituminoso B alto en volatiles - 30-32 Si
Bituminoso C alto en volatiles - 25-30 Si
Subbituminoso A - 25-27 NO
Subbituminoso B - 22-25 NO
Subbituminoso C - 19-22 NO
Lignito A - 17.4-19 NO
Lignito B - <17.4 NO

Tabla 5: Clasificacion A.S.T.M. del carbén extraida del documento Carbén. Prof. Dr Vicente J. Cortés

7.1.2. Anadlisis del carbén
Debido a la extendida utilizacion del carbdn, se hizo necesario establecer una serie de
analisis o ensayos normalizados a fin de establecer las caracteristicas de los distintos
carbones. De esta forma se facilita el establecer las propiedades del carbon y la calidad del
carbon para segun qué aplicaciones, sirviendo también para marcar su precio.

Segun el libro Carbon, del Profesor Dr. Vicente J. Cortés, en los ultimos afios se ha pasado
del andlisis quimico elemental a analisis de tipo tecnologicos relacionados con la aplicacion
a la que se va a destinar el carbon.

7.1.2.1. Anélisis inmediato
Mide el contenido en humedad, materia volétil, cenizas y carbono fijo. Es el ensayo mas
simple y generalizado.
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- Humedad: se determina por diferencia del peso tras el secado en unas determinadas
condiciones. Un carbon con mucha humedad tienen un coste relativo alto, ya que gran
parte de lo que se transporta es agua y no es util. Se clasifican los carbones segun el
grado de humedad en turbas (20-30%), lignitos (15-25%), hullas (5%) y antracitas
(3%).

- Contenido en volatiles: se realiza mediante un ensayo a alta temperatura en un
recipiente sin aire. También se calcula por pérdida de peso. La materia volatil es
beneficiosa para la combustién del carbdn, pues es la primera se desprende y se quema
ayudando a quemar el resto de sustancias.

- Cenizas: es el residuo sdlido tras la combustion completa. Se obtiene por calcinacion,
donde se queman todas las sustancias excepto las cenizas, y se evalla su peso respecto
del carbdn inicial. Las cenizas también son indeseadas, pues constituyen materia inutil
que se ha de transportar y manipular conjuntamente con el carbdn.

- Carbono fijo: es el contenido de carbono y se obtiene restando la humedad, la materia
volatil y las cenizas. Se estima para estudiar la cantidad de coque o “char” (sustancias
intermedias que se dan en la combustion) que se puede producir.

7.1.2.2. Andlisis elemental
Se realiza por distintos métodos de oxidacion, descomposicidn y reduccion. Se emplean equipos
basados en técnicas de infrarrojos para determinar su contenido en carbono, hidrégeno,
nitrogeno, azufre y oxigeno. Anteriormente se han obtenido los datos de humedad y de cenizas
por el andlisis inmediato.

7.1.2.3. Anadlisis de cenizas y minerales
Se realiza con posterioridad a la fase del analisis inmediato que determina su peso. Se analiza su
composicion quimica y se expresan en Oxidos para identificar las sustancias minerales
presentes. En general se suelen tener los mismos tipos de s6lidos en unas composiciones que
varian entre unas cantidades determinadas: SiO2 (30-55 %), Al2Os (15-35 %), Fe203 (2-20%),
CaO (2-15%) MgO (1-4%), K20 y Na20 (1-4%), Sos (1-3%), TiOz (0.5-2%).

7.1.2.4. Poder calorifico
Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, es uno de los datos de interés a evaluar para
el carbon. Se realiza el ensayo mediante una bomba calorimétrica a través de la determinacion
de la temperatura antes y después de la combustion, evaluando el calor a volumen constante, el
Poder Calorifico Superior. Posteriormente se descuentan tedricamente las pérdidas por la
emision de sustancias sin condensar.

7.1.25. Formas de azufre, cloro y elementos traza
Se encuentran combinados formando compuestos. El azufre por ejemplo puede estar como
sulfato, en forma de pirita (SzFe) 0 en compuestos organicos. Los cloruros pueden darse en los
compuestos de la parte organica del carbon. Por ultimo, el analisis de los compuestos traza se
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realiza para controlar la emision al medioambiente de sustancias no deseadas, ademas de para
caracterizar las cenizas que se producen de dicho carbén.

7.1.2.6. Propiedades fisicas y mecanicas
Se evallan diversas propiedades interesantes para su empleo.

- Manejabilidad: son los distintos ensayos de propiedades relacionadas con su transporte,
como el de densidad aparente, (relacion entre la masa y el volumen que ocupa, sin
compactar), distribucion de tamafios antes y después del pulverizado,
desmenuzabilidad, para determinar el grado de polvos que se genera en todos las
transformaciones mecanicas que se le realizan.

- Molturabilidad: determina la capacidad, el rendimiento y la energia que se ha de
emplear en el proceso de la molienda, definiendo el tamafio de particula producido.

- Indice de abrasividad: para estimar el desgaste que el carbon produce en los molinos
que pulverizan dicho carbon.

- Indice de aglomeracion: indicador del comportamiento del carbén cuando se calienta.
Un alto indice sugiere que el carbén se expandira y podra formar residuos porosos y de
poco peso que pueden ser emitidos junto con los gases de combustion.

- Fusibilidad de las cenizas: facilidad con la que las cenizas se funden, generando
incrustaciones cuando solidifican y varios problemas en los equipos derivados de ellas,
como obstrucciones o corrosiones. Se tratan de determinar las siguientes temperaturas:
de deformacién inicial, reblandecimiento, hemisférica y de fluidez.

7.1.217. Anélisis petrogréafico
Se miden las propiedades Opticas del carbon, cuya variacion determina diversas caracteristicas,
COmo su composicion.

7.2.  Combustibles liquidos: hidrocarburos derivados del petréleo
En esta seccion se van a tratar combustibles en estado liquido, entrando en consideracion solo
los que lo son a temperatura y presion ambiente, y Unicamente los derivados del petréleo, los
hidrocarburos. Estos combustibles liquidos son los mas ampliamente utilizados, més adn si
consideramos el objetivo de este trabajo, como es la produccion de potencia.

7.2.1. Tipos de hidrocarburos liquidos

Los derivados del petroleo se obtienen por un proceso de refinamiento que consiste en ir
evaporando las distintas especies aprovechando la diferencia de volatilidades que presentan. En
general los derivados del petréleo, formados por mezclas de sustancias de origen organico,
presentan un mayor punto de ebullicién cuanto mas pesados son, es decir, cuyas moléculas
estén formadas por cadenas mas largas. Se suelen extraer pues en orden de volatilidad, por lo
que suele ser una forma de enumerar dichos productos. En primer lugar iria el GLP (gas licuado
del petréleo), pero sera tratado en el siguiente apartado. Los liquidos que se tienen son:
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7.2.2. Gasolinasy naftas
Son mezclas de cadenas de hidrocarburos que se encuentra en estado liquido en condiciones de
presion y temperatura ambientes. Son de carécter liviano y se pueden obtener tanto del petréleo
como de tratamientos del gas natural. Su rango de ebullicidn esté en el rango de 30-200 °C. Se
pueden clasificar en distintos tipos:

- Gasolina de aviacién: es una mezcla de naftas de alta volatilidad, bajo punto de congelacion y
elevado octanaje que se usa en aviones de hélice con motor a piston. Su bajo punto de ebullicién
la hace idonea para las temperaturas que se alcanzan a altitudes elevadas, asi como el alto
octanaje, que evita la autodetonacion ante presiones elevadas, como las que se emplean en
motores de aviacion.

- Gasolina de motor: es una mezcla de hidrocarburos compleja con o sin aditivos que se usa en
motores de combustidn interna alternativos.

- Naftas: son una fraccion ligera del petroleo obtenida por destilacion entre 35-175 °C y que se
usan como aditivos de gasolinas para mejorar el octanaje, asi como disolvente industrial.

7.2.2.1. Queroseno
Es un combustible liquido que se obtiene a una temperatura de entre 150-300°C. Tiene
histéricamente ha tenido gran variedad de usos, como en lamparas para iluminacion,
insecticidas de uso doméstico o combustible para cocinar. Actualmente es utilizado
principalmente como combustible de aviacion debido a su bajo punto de congelacion, -47°C.
Dentro del queroseno existe una variedad, el jet fuel o ATF (aviation turbine fuel), que es el que
se emplea en motores propulsados por turbinas de gas, como los turbofan o los turbohélices.

7222. Diesel

También conocido como gaséleo o gasoil, es un combustible liquido mas pesado que el
queroseno que es obtenido en la destilacion del petréleo en el rango de temperaturas de 200-380
°C. Se emplea en motores de combustion interna alternativos para trasporte o produccion de
electricidad, asi como para calefaccion. EI nombre de este combustible del primer motor que
empled este combustible, que a su vez viene del inventor de dicha maquina, Rudolf Christian
Karl Diesel, cuyo combustible original de disefio fue curiosamente el carbon en polvo, pero que
finalmente consigui6 un compuesto estable derivado del petréleo, el gaséleo. El ciclo
termodinamico de este motor también se conoce como ciclo diesel.

7.2.2.3. Fueloil
También conocido como fuel6leo, es el Gltimo producto obtenido en la refinacion del petréleo.
Comprende a todos los productos pesados que quedan al final de dicho proceso. ES muy viscoso
y se usa como combustible en plantas de produccion de energia eléctrica, calderas y hornos
industriales.
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7.2.3. Propiedades relevantes en los combustibles liquidos
A la hora de tratar con estos combustibles se usan propiedades ya vistas en el apartado 6, como
el poder calorifico, o la viscosidad. Esta Ultima es de especial relevancia en estos combustibles,
ya que al igual que los gases son fluidos, pero ente caso mucho méas viscosos, y en multitud de
aplicaciones son conducidos por tuberias, donde esta propiedad es determinante para calcular la
cantidad de energia que se requiere para ello.

La densidad relaciona la masa del combustible con el volumen que ocupa, por lo que es
asimismo otra caracteristica de gran uso, ya que estos combustibles se almacenan en volumen,
pero muchas propiedades, como el poder calorifico, vienen referidas a la masa. De igual
manera, para las reacciones que tienen lugar durante la combustion se utilizan cantidades de
materia para el calculo, por lo que relacionar masa y volumen es fundamental.

Otras propiedades se vuelven relevantes en este estado. Es el caso del punto de congelacion, del

cual no tiene sentido hablar para solidos, ya que ya se encuentran en ese estado, y en general
tampoco en gaseosos, ya que las condiciones para que estos combustibles se congelen son muy
extremas. No obstante, en algunas aplicaciones muy especificas, como pueden ser las
espaciales, si adquiere importancia esta propiedad en combustibles gaseosos. En los
combustibles liquidos si es de relevancia el punto de congelacion, ya que al estar en estado
liquido es propenso a congelarse a temperaturas que se pueden dar en el exterior y puede causar
problemas.

7.3. Combustibles gaseosos: gas natural y gas licuado del petroleo
Se consideran dentro de este apartado los que presentan un estado gaseoso en condiciones
de presion y temperatura ambientes, aunque muchos de ellos se suelen almacenar licuados.

7.3.1. Tipos de combustibles gaseosos
Los dos gases mas utilizados como combustibles son el GLP y el gas natural.

7.3.1.1. GLP o gas licuado del petréleo

El GLP es una mezcla de hidrocarburos ligeros que provienen del petroleo y que se encuentran
en estado gaseoso en condiciones de presion y temperatura ambientes. También pueden ser
obtenidos por tratamientos del gas natural. En general las cadenas de hidrocarburos basicas que
se tienen son bastante mas simples que en el caso de los hidrocarburos liquidos. Este hecho esta
relacionado intimamente con que sean mas volatiles, ya que al ser su mas corta y por tanto, con
menor peso molecular y nimero de enlaces, se requiere menos energia en la evaporacion. Los
mas habituales se pueden clasificar en los siguientes grupos:

- Grupo C3: estan formados por mezclas de hidrocarburos de tres atomos de carbono por
cadena, siendo de las mas comunes el propano, el propeno y el propileno.

- Grupo C4: estan formados por mezclas de hidrocarburos de 4 atomos de carbono por
cadena, siendo las mas comunes el butano, el buteno y el butileno.

- Mezclade C3y C4 en cualquier proporcion.
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7.3.1.2. Gas natural

El gas natural es un combustible de tipo fésil que se almacena en bolsas en el subsuelo bien de
forma independiente, lo que se conoce como gas libre, o bien de manera anexa a yacimientos de
petréleo o carbon. Su composicion es principalmente metano (CHa4) en un rango de 79-97 % en
volumen, ademas de otros gases en mucha menor cantidad como etano, propano, butano,
nitrogeno o didxido de carbono; e impurezas como agua, derivados del azufre, etc. Esta
considerado el combustible de tipo fosil con menor impacto ambiental de todos, ya que apenas
tiene elementos que no sean carbono e hidrdgeno, por lo que se puede considerar que solo emite
como productos de la combustién COz y H20, y al estar formado en su mayoria por la cadena
de hidrocarburos méas corta posible, el metano, emite menos didxido de carbono por MJ de calor
que produce en la combustion, ya que gran parte del poder calorifico proviene de la combustion
del hidrégeno, cuyo producto es agua.

Empleando el programa de célculo para combustibles gaseosos, un gas natural con 95% de
metano y 5% de etano, produciria 0.055 kg COz por MJ de calor generado, mientras que un gas
con 95% de butano y 5% de etano, parecido al que se usa domésticamente, produciria 0.066 kg
COzpor MJ, un 20% mas.

Tiene amplio rango de aplicaciones, como calefaccion en calderas, produccion de energia en
centrales de ciclos combinados, y algunas mas modernas como el gas natural vehicular que se
usa en el sector del transporte o la pila de combustible para la generacién de energia eléctrica en
coche de hidrogeno.

7.3.2. Propiedades de los gases

Para los gases se usan también propiedades comunes a todos los combustibles como el PC o la
composicién, que lo caracteriza como uno u otro gas. Aparte de éstas, dos de las mas
importantes son la temperatura y la presion, ya que determinan la densidad, que al igual que los
liquidos nos indicaba la cantidad de masa que se tenia con un determinado volumen de fluido
almacenado. Por tanto, para hablar de un volumen de gas y que exprese de forma univoca una
cantidad de masa, como ya se ha comentado en apartados anteriores, se suelen usar las
condiciones normales. De esta forma se pueden referir propiedades extensivas, las que dependen
de la cantidad de materia, a la unidad volumétrica de referencia, que es la que fisicamente se
maneja al trasegar un gas.

8. Aplicaciones mas destacables y equipos

La combustion tiene aplicaciones muy extensas, desde las mas basicas, como su uso en
chimeneas para calefaccion, como diversas aplicaciones industriales. En los siguientes
subapartados se describen algunas de ellas.
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8.1. Quemadores de gas
Son un tipo de quemadores en los que el gas combustible suele llevar su propio aire, y en
general son llamas llamadas de premezcla. Se usa, por ejemplo, en las calderas murales de
produccién de ACS, cominmente conocidas como termostatos de agua caliente.

8.2. Motor de combustion interna con ciclo Otto
Son los motores de gasolina de combustidn interna alternativos de los automdviles. En ellos se
inyecta combustible liquido pulverizado a una masa de aire comprimido. EI aumento de
temperatura provocado por la combustion en un recinto confinado, provoca una expansion de
los productos de la reaccion, cuya fuerza sobre un piston es aprovechada para producir un
trabajo mecanico.

8.3.  Motor Diesel
Es el otro tipo fundamental de los motores de combustion interna alternativos, conocidos asi por
el ciclo Diesel que emplean. Estos utilizan un combustible mas pesado, el gasoleo, por lo que
debe ir premezclado con aire para asegurar su correcta evaporacion. Esta mezcla es la que se
comprime y posteriormente se hace combustionar, provocando el mismo efecto que en los
motores de ciclo Otto, obteniéndose igualmente un trabajo en la expansion. Guardan muchas
similitudes y también muchas diferencias que se alejan del objetivo de este trabajo.

8.4. Turbinade gas

Es un turbo motor de combustion externa que se usa para la produccion de energia mecanica,
principalmente para la propulsion, bien sea de buques o aeronaves, y para la generacion de
electricidad. Esta formado en su concepcion mas simple por un compresor, una turbina y una
camara de. EI compresor, movido con parte del trabajo obtenido de la turbina, comprime el aire,
que pasa a la camara de combustién donde se inyecta el combustible y se eleva su temperatura.
La masa de gases provenientes de la combustion, a alta temperatura y presién, se hace circular
por la turbina, la cual absorbe gran parte de su energia y gira a gran velocidad, obteniéndose asi
potencia en el eje de la turbina.

8.5.  Hornos industriales
Un horno es un equipo en cuyo interior se produce una combustidn para aprovechar la energia
liberada y transferirla al producto, el cual también se encuentra en el interior de dicho horno. Se
diferencia de las calderas en que en las calderas no se calienta un producto, sino un fluido
intermedio.

8.6.  Calderas de vapor de carbon pulverizado
En las calderas, como se ha mencionado, se calienta un fluido intermedio que no es el producto
final que queremos obtener de nuestro proceso industrial. Una de las mas representativas dentro
del sector industrial es la caldera de vapor, siendo la mas comun la que usa carbon pulverizado
como combustible.

Esta constituida por una serie de equipos dedicados al intercambio de calor entre los productos
de la combustion del carbon pulverizado, que se produce en su interior, y el fluido de trabajo, en
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este caso agua-vapor. El vapor producido en estas calderas se usa generalmente para mover una
turbina de vapor para la produccién de energia eléctrica. Es por tanto objeto de este trabajo, y en
apartados posteriores se analizara en mas detalle el rendimiento de estos equipos.

9. Llamas

La Ilama es la region del espacio en una atmdsfera de combustion donde se produce la reaccion,
separando a un lado los reactivos y a otro los productos. Se caracteriza por tener luminosidad y
colores brillantes como consecuencia de la energia desprendida en dicha reaccidn.

9.1. Propiedades de las Ilamas
Las Ilamas presentan una serie de magnitudes y caracteristicas que provocan efectos importantes
en ellas, hasta el punto de hacer que la llama sea de uno u otro tipo. Algunas de dichas
magnitudes se van a ver en los siguientes apartados.

9.1.1. Velocidad de reaccion
La velocidad de reaccion es una rama del estudio de la cinética quimica que trata de determinar
el tiempo en desarrollarse una reaccion quimica, en este caso la combustién, desde el momento
en que esta se inicia. Se rige por la Ecuacién de Arrhenius, y depende de:

- Las concentraciones de los participantes en la reaccion, en este caso, del combustible
(Ccr) y el oxigeno (Co).

- Los ordenes parciales (o y B) que son los exponentes a los que van elevados las
concentraciones y que en general no coinciden con los coeficientes estequiométricos.
Esto es debido a que la mayoria de las reacciones transcurren en varias etapas, por lo
que si son iguales en las reacciones elementales o de 1 etapa.

- Laenergia de la activacién, Ea que se mide en unidad de energia por mol de sustancia.
Como es natural, mientras mayor sea la energia necesaria para comenzar una reaccion,
mas dificil serd que una reaccion comience, y por lo tanto menor sera su velocidad de
reaccion. Esto se expresa matematicamente en que el término exponencial sera cada vez
mas pequefio.

- La temperatura absoluta (T) en K y la constante R universal, 8.31445 JK™mol™, o lo
que es lo mismo, una temperatura alta aumenta la velocidad de agitacion de los atomos,
por lo que habrd més colisiones y favorecerd una reaccion rapida, aumentando su
velocidad.

- El coeficiente Ao, que mide la frecuencia de colisiones. Segun la teoria de colisiones, la
reaccion entre dos atomos se produce tras un choque de dos sustancias reactivas, por lo
que mientras mayor sea este numero, mayor sera la velocidad de la reaccion.

La ecuacion es:
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B E
Vreaccion = Ao * (Ccp)® - (Coz) " €Xp (_R -aT)

A continuacién se muestra una tabla con los valores de algunos pardmetros de esta ecuacion
para ciertos combustibles.

A0 (mol/cm3)"1-

Fuel a-b/s Ea (J/mol) a b

CH4 8.30E+05 7166.75 (30 kcal) -0.3 13
C2H6 1.1E+12 7166.75 0.1 1.65
C3H8 8.6E+12 7166.75 0.1 1.65
C4H10 74E+12 7166.75 0.15 16
C5H12 6.4E+12 7166.75 0.25 15
C6H14 5.7E+12 7166.75 0.25 15
C7H16 5.1E+12 7166.75 0.25 15
C8H18 4.6E+12 7166.75 0.25 15
C9H20 4.2E+12 7166.75 0.25 15

Tabla 6: Coeficientes de la ecuacion de la velocidad de reaccion de distintos combustibles. Generacion de
energia térmica. Leccién 2: Conceptos basicos sobre combustion. Departamento de Termotecnia. Universidad
de Sevilla

9.1.2. Velocidad de difusion
La difusidn es un movimiento de particulas de una sustancia en un medio en el que inicialmente
no se encontraba. Aplicada a gases es la dispersion gradual de un gas en el seno de otro. En este
proceso fisico aumenta la entropia, por lo que es un proceso que se da de forma espontanea.
Aplicado a la combustion, la velocidad de difusion es la velocidad con la que se propagan y
mezclan el combustible en el comburente, que se encuentra en mayor cantidad.

En 1829, el quimico escocés Thomas Graham establecié que las velocidades de difusion de los
gases son inversamente proporcionales a las raices cuadradas de las densidades de dichos gases.
Es decir, que a mayor densidad de un gas, menor velocidad de difusién. Posteriormente, en
1860, el mismo Graham demostr6 que la velocidad de difusion de una sustancia era
inversamente proporcional a la raiz de la masa molar de la sustancia, luego sustancias mas
pesadas tardan mas en difundirse, y su combustién, contando el proceso de difusion, es mas
lenta.
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Conviene notar que, dados dos gases en las mismas condiciones de presién y temperatura, un
mol de cada sustancia ocupara el mismo volumen. Si una sustancia tiene un peso molecular
mayor que la otra, un mol de dicha sustancia tendrd una mayor masa, y por lo tanto ese gas
tendrd una mayor densidad. Es por tanto que, como ya advirtio Graham, hablar de peso
molecular o densidad es equivalente.

9.1.3. Velocidad del frente de llama
El frente de llama es la zona del espacio donde se produce la reaccion de combustion y que
conforma la llama. La velocidad del frente de llama es la velocidad a la cual esta region se va
desplazando desde la zona de reactivos hacia la zona de productos. Para ilustrar mas claramente
este concepto, se va a considerar un tubo lleno de combustible y comburente, abierto por ambos
extremos, donde comienza una combustion en uno de ellos.

Combustibley — Combustibley vismsy| Productosdela
comburente comburente reaceion
Llama Llama

llustracion 1: Tubo con combustible y comburente. Velocidad del frente de llama

Transcurrido y cierto lapso de tiempo, la llama se habra desplazado hacia el otro extremo,
dejando a su paso productos de la reaccion. La velocidad a la que la llama se desplaza es lo que
se conoce como velocidad de llama. Su expresion viene dada por la ecuacion:

2k-PC- Vi

= 2
pz ’ Cp : (Tadiabética - Tinicial)

Vi

De donde:
PC: poder calorifico
Vi : velocidad media de reaccion

K: constante que expresa la trasferencia de calor necesaria para llegar de la T inicial a la T de
inflamacion.

p: densidad de la mezcla de gases
Cp : calor especifico a presidn constante.

Tinicial: temperatura inicial de la mezcla de gases
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Tadiabatica: como ya se vio en el apartado 6.10. , la temperatura adiabatica es la maxima
alcanzable en el hogar, que es la que se produce para un determinado combustible y unas
temperaturas de entrada y de referencia, cuando el calor transferido es nulo.

Sin desarrollar mucho los conceptos se puede ver que la velocidad del frente de Ilama es
proporcional al calor que se produce en la reaccion por medio del PC, a la cercania a la T de
inflamacién por medio del factor k, a la velocidad de reaccion media. Por otro lado, la Ilama se
propagara mas despacio cuanto mayor sea la densidad de la mezcla al haber mas masa en el
volumen, cuanto méas calor se absorba en esa masa, y cuanto mas lejos este la temperatura
inicial de la adiabatica. A continuacién se muestra una tabla con ejemplos de velocidades de
Ilamas para distintos combustibles combinados con aire.

Mezcla gaseosa Velocidad de llama méaxima (cm/s)
Metano-aire 45
Etano- aire 48

Propano-aire 46

n-Heptano-aire 43

Acetileno-aire 160
Etileno-aire 79

Benceno-aire 45

Hexano-aire 4
Hidrégeno-aire 350
Metano-oxigeno 450
Acetileno-oxigeno 1140
Hidroégeno-oxigeno 1400

Tabla 7: velocidades de llama maximas de gases puros a 1 atm y 298K. Generacion de Energia Térmica.
Leccion 2: Conceptos basicos sobre la Combustién. Grupo de Termotecnia- Dpto. Ingenieria Energética.
Universidad de Sevilla

9.1.4. Factor de mezcla
Es un factor adimensional notado con la letra f, que se obtiene de realizar varias
simplificaciones a las ecuaciones de conservacién en 1 dimensién de la energia, la masa y la
cantidad de movimiento. Es una funcidn de cada punto del hogar en funcién de la composicion,
y, siendo s el OT, su expresion es la siguiente:
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)comburente
m02

mep —=5*) = (meo = =52)
( ¢ S /combustible ¢ S /comburente

Para una llama de difusion pura, no habra combustible en el comburente, ni comburente en el
combustible. En este caso, este factor se encuentra entre 0 y 1 por definicion, siendo 0 para una
region en la que solo existe comburente, y valiendo la unidad en una regién donde solo hay

. . , . m, -/ o
combustible. Si ademas el comburente es aire, % en el comburente es 0.23, la fraccion masica

del oxigeno en el aire atmosférico.

") (2

me, — )
( ¢ S /comburente

f:

moz)
S /comburente

1+ (

Esta funcidn alcanza un valor concreto en la llama, el valor estequimétrico o f,;. Es decir, todo
lugar del hogar cuya composicion haga que esta funcion alcance el valor estequimétrico
pertenece a la llama. En estos puntos, al mezclarse el combustible y el oxigeno y reaccionar,
ambos valores son cero, por lo que su expresion es:

()
S /comburente

Mo
1+(=2)
S /comburente

fst =

9.2. Tipos de llamas
Las llamas se pueden clasificar segun el régimen sea laminar o turbulento, o por otro lado,
segun el combustible y el comburente estén mezclados o no antes de ser afiadidos al proceso de
combustién.

El régimen viene determinado por el nimero adimensional de Reynold (Re), y caracteriza
muchas propiedades fluidodindmicas. El Re relaciona la densidad, la velocidad, una dimension
caracteristica de longitud y la viscosidad. Establece una comparacion entre la influencia de las
fuerzas viscosas y convectivas de la ecuacion general que gobierna el movimiento de los
fluidos, la de Navier-Stokes. Segun esto, un Re de 1000 indica que las fuerzas convectivas son
1000 veces mayores que las viscosas. De la misma manera también diferencia entre régimen
laminar y turbulento, cuya frontera se encuentra en un Re aproximadamente igual a 2000.

9.2.1. Llama en régimen laminar
Como ya se ha mencionado, el régimen laminar se presenta en fluidos con un Re
aproximadamente menor que 2000. El régimen laminar se caracteriza por flujo ordenado de un
fluido, donde las particulas fluidas siguen caminos paralelos, Ilamados lineas de corriente. Al
tener un Re bajo esto también implica gran influencia de las fuerzas viscosas.

Las llamas en este régimen son caracteristicas den quemadores pequefios, como pueden ser los
quemadores de una caldera mural en un equipo de produccion de ACS domeéstico.
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9.2.2. Llama en régimen turbulento
El régimen turbulento se dan en fluidos cuyos Re son mayores de 2000, pero no inmediatamente
mayores, sino del orden de 3000. Entre ambos nimeros se tiene lo que se denomina régimen de
transicion, que no es claramente uno u otro, sino una mezcla de ambos.

Bajo este régimen, el fluido sigue un flujo desordenado y cadtico, en el cual las lineas de
corriente ya no son paralelas como en el régimen laminar, sino que se mezclan y entrecruzan.
Estas llamas son tipicas de las combustiones de la inmensa mayoria de los procesos industriales.
De las aplicaciones resaltadas en el apartado 8, todas menos la primera, se producen en
condiciones de régimen turbulento.

9.2.3. Llama de premezcla

En este tipo de llamas el combustible y el comburente estan completamente mezclados antes de
Ilegar a la zona donde se produce la combustion. En estas condiciones, la velocidad de la llama
esta determinada por la velocidad de reaccion. La longitud de la llama depende de
conjuntamente de la velocidad de la reaccion o de la llama, y de la velocidad con la que se
afiade el combustible. Dado que la velocidad de la llama es constante, si la velocidad de adicion
de combustible premezclado es la misma, la longitud de la llama seré constante. De otra manera,
la llama se ird acercando al orificio del quemador si la velocidad de la Ilama es mayor, o
alejando si es superior.

9.2.4. Llama de difusion

En este tipo de llamas, el combustible y el comburente han sido introducidos por separado, por
lo que han de mezclarse y alcanzar los limites de inflamabilidad en un proceso de difusion antes
de producirse la combustién. Una vez me que esto se produce, la reaccion se producira a
velocidad de la reaccion, la cual sigue leyes de velocidad propias de la cinética quimica. Dado
que la velocidad con la que se produce la difusion es varios drdenes de magnitud mayor que la
velocidad de reaccidn, se puede decir que el proceso practicamente esta determinado por la
velocidad de difusién, es decir, que es la velocidad controlante. Es por tanto que la estructura de
la llama también esta controlada por este fenémeno previo a la reaccion.

9.2.5. Llama de premezcla parcial
Existe un grupo de llamas en las que parte del comburente contiene combustible premezclado,
mientras que otra parte no. En estas condiciones se tienen dos frente de llama, uno de premezcla
y otro de difusion, y se usan en aplicaciones en las que se busca un control mas flexible de la
forma y el tamarfio de la Ilama mediante la variacion de la fraccion del aire que se premezcla con
el combustible, el aire primario.
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10. Emisiones, residuos y tratamientos

Hasta este punto se ha abordado la combustion desde la vision de las aplicaciones y
caracteristicas de todos los elementos involucrados en ella que aportan algo positivo en su uso.
En este apartado se va a tratar el aspecto negativo de la reaccion mas ampliamente utilizada en
la historia de la humanidad, las emisiones y los residuos, ademas de posibles tratamientos para
reducir ambos. De la misma manera que se ha hablado durante todo el trabajo de procesos de
combustion causados por el hombre, también se van a tratar los contaminantes de origen
antropogénico a causa de dichos procesos. No obstante existen contaminantes que se emiten de
forma natural, como en el caso de las erupciones de los volcanes.

Por ser considerada uno de los combustibles més contaminantes, este apartado se va a centrar en
tratar las emisiones y residuos derivados de la combustion del carbén. Se mencionaran por
encima aquellas que, siendo del carbon, puedan constituir también emisiones de otros
combustibles que se usen en otras tecnologias.

Las emisiones de la combustion no son més que los citados productos de la combustion que son
liberados a la atmdsfera en general como gases o particulas sélidas de muy pequefio tamafio y
que flotan en el aire, mientras se suele referir a residuos cuando se habla de liquidos o sélidos.

10.1. Actividades fuente de emisiones
Segun el tipo de actividad, podemos clasificar las fuentes de emisiones en tres grupos.

- Estacionarias: se encuentras fijas en una localizacion. Son generalmente las plantas de
produccién de potencia y las emisiones de procesos industriales que se descargan por
chimeneas.

- Modviles: debidas a actividades asociadas al transporte.

- Fugas: son producidas por descargas al medio ambiente desde valvulas, cierres y otros
elementos que no incluyen dispositivos de descargas, como chimeneas en el caso de
gases 0 emisarios submarinos en el caso de liquidos, y cuyo comportamiento no es el
deseado. Dentro de este tipo puedes ser estacionarias 0 moviles.

10.2. Emisiones a la atmdsfera
Las emisiones a la atmdsfera son un conjunto de sustancias que alteran la composicion natural
de la atmosfera con su presencia, pudiendo estar éstas en cualquier estado y siendo en general
de caracter nocivo. Generalmente el gaseoso es el mas abundante.

Las emisiones gaseosas son una serie de sustancias que se vierten a la atmosfera en estado
gaseoso como resultado de la reaccion de combustion. Estas emisiones son perniciosas, bien sea
porgue son sustancias que no suelen encontrarse en la composicion de la atmosfera en grandes
cantidades, o porque aunque si lo hagan y en si mismas no sean nocivas, su masiva acumulacion
esté provocando efectos adversos en el medio ambiente. Por otro lado existe otro tipo de
contaminante, las particulas, que si bien son sélidos o liquidos, también constituyen por su

37
T.F.G. Herramienta para el calculo de la combustion en generadores térmicos
Escuela Técnica Superior de Ingenieros. Universidad de Sevilla



pequefio tamafio un contaminante atmosférico en tanto en cuanto que pueden flotar en el aire y
ser respirados.

10.2.1. Oxidos de azufre
Los 6xidos de azufre son productos de la combustion dafiinos para el medio ambiente que se
producen por la combustion del contenido en azufre de algunos carbones y, en menor medida,
de algunos fueles residuales, ambos utilizados generalmente en la producciéon de energia
eléctrica o en algunas industrias. Es por eso que el contenido en azufre fue considerado una de
las caracteristicas relevantes del carbon en el apartado 6.10.

Los 6xidos de azufre que se suelen formar son el SOz y el SOs. Su presencia en el ambiente
provoca irritacion en el sistema respiratorio, corrosion de materiales, reduccion de la visibilidad
y degradacion de la vegetacion. Uno de los motivos de tanto efecto adverso es su reactividad
con la humedad ambiente, formando &acido sulfarico. El dioxido de azufre se produce
directamente de la combustion, mientras que el trioxido de azufre es producido por una serie de
reacciones quimicas a partir del primero.

SO, + OH - HOSO, - HOSO,+ 02 - HO, +S0; —  SO3; + H,0 — H,S0,
Es este acido el que provoca gran parte de efectos perniciosos.
Tratamiento

El tratamiento por el cual se trata de conseguir la reduccion de los niveles de emisiones de SO2
es la desulfuracion. Es un proceso que consiste en inyectar un reactivo de tipo alcalino,
generalmente a base de sodio o calcio, a un gas de salida que contiene diéxido de azufre en una
torre de aspersion o directamente dentro de un conducto. El dioxido es absorbido, neutralizado
y/o oxidado por el reactivo, convirtiéndose en un compuesto sélido, bien sulfato de calcio o
sulfato de sodio, que puede ser mas facilmente removido aguas abajo como sdlidos en una
corriente de gas.

La efectividad de estos sistemas varia en el rango del 50-98 % segun la tipologia. Las
tipologias se pueden clasificar en dos fundamentalmente atendiendo a si el reactivo es himedo o
seco.

Las torres de limpieza himedas, las mas comunes, son las que alcanzan un mayor rendimiento,
superior al 90 % y se usan en las chimeneas de plantas de produccidn de carbén de gran
potencia, que van desde los 5 hasta 1500 MW.

Por otro lado, las torres de limpieza en seco se usan para sistemas de potencias menores de 300
MW, y alcanzan un rendimiento tipicamente menor al 80%. Tienen una gran desventaja frente a
los sistemas hiimedos, y es que la temperatura del gas que sale del absorbedor es mucho menor
que en el caso himedo, de unos 10-15 °C, teniéndose que enfriar en algin equipo. Esto es para
evitar la deposicion de sélidos aguas abajo.

En cuanto al numero de usos de los sistemas, éstos se pueden clasificar en sistemas
regenerativos y sistemas de un solo uso. Los sistemas de un solo uso desechan el solvente como
residuo. Los sistemas regenerativos recirculan el solvente al proceso. Tienen un coste mayor,
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por lo que son utilizados en los casos en los que hay baja disponibilidad del reactivo o en los
que los productos de este proceso de recuperacidn se pueden vender, por ejemplo como materia
prima en la produccion de yeso.

10.2.2. Oxidos de nitrégeno
Los 6xidos de nitrdgeno, también conocidos como NOx, se producen por la combustion del
nitrogeno del aire, asi como del posible contenido en nitrégeno de combustibles como el carbon.
Es este segundo el origen mayoritario en el caso de la combustion de carbon, con alrededor de
un 75% del total de NOx producidos.

En cuanto a fuentes por actividad, una de las principales es la generacion de energia eléctrica,
con un 33% de las emisiones de donde mas del 80% proceden de centrales de carbén. Por otro
lado, el sector transporte es responsable del 43% de las emisiones.

Generacion Nox IGenerac'ién Carbdn

Otras N2 carbdn

33% Transporte

Carbon Otros fuentes 24% lGenerac_l'én carbdn

N2 del aire

80%
N2 carbdn |N2 aire 20% 43% 24% A Generacién otros
75% 25% 6.60%
M Transporte
19.80% 6.60%| 6.60%| 43%] 24%|

Otras fuentes

Tabla 8: tasa de emision del carbdn por fuentes.

Los mas destacados son el NO y el NO2. Al igual que los éxidos de azufre, los éxidos de
nitrégeno también reaccionan con la humedad para formar &cidos, por lo que comparten la
mayoria de los sintomas: problemas respiratorios, corrosion de materiales, dafios en la
vegetacion. Son precursores de la formacion de ozono atmosférico, Os, por medio de las
reacciones fotoquimicas con los VOC (Volatil Organic Compound). De forma conjunta con los
productos que lo crean, NOxy VOC, forman una neblina &cida denominada smog fotoquimico.

El nitrogeno puede comportarse frente al oxigeno como un inerte si la combustién no supera
unas temperaturas determinadas, un tiempo de reaccién minimo o unos ciertos niveles de
contenido en oxigeno en la atmosfera de combustion, lo que hace que existan varias técnicas
para evitar su produccion.

Tratamiento

Existen varias posibilidades en cuanto a tratamientos para evitar a produccion de NOx, pero se
van a exponer las técnicas mas baratas, y como consecuencia de esto, las mas habituales.

- Air staging: consiste en afiadir el aire en etapas, reduciendo la cantidad de este durante
un proceso critico en la formacion de NOx, la devolatilizacion, donde el nitrégeno es
mas propenso a reaccionar con el oxigeno. Posteriormente se afiade el resto del oxigeno
una vez que las condiciones sean menos propensas a la formacién de NOx para
completar la combustion.

- Fuel staging o combustion escalonada: también conocido como reburning, es una
técnica que consiste en afiadir el combustible en distintas etapas. En la etapa primera se
introduce la mayoria del combustible en condiciones préximas a la estequiométrica. En
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un segundo paso, se afiade el resto del combustible, pero con muy poco oxigeno. De
esta forma se crea una atmdsfera reductora que fomenta la aparicién de radicales de
hidrocarburos, con una mayor tendencia a la captacién de oxigeno que el nitrégeno, lo
que deshace gran parte de las moléculas NOx formadas durante la primera etapa.
Finalmente, se afiade el resto del aire para la combustién completa.

- Quemadores de bajo NOx: son un tipo de quemadores que regulan la cantidad de
oxigeno introducida por medio de deflectores de aire moviles. Estos deflectores se
abren y cierran suministrando el 100 % del aire, pero de manera que no todo sea
aportado a la llama, sino que solo permite que una parte del aire se mezcle con el carbén
cuando se produce la devolatilizacion y el resto del aire se mezcla aguas debajo de la
llama para completar la combustion. Es un método muy similar al del air staging, y
puede llegar a producir reducciones de entre el 30 y el 60 %. Puede usarse de forma
conjunta con los anteriores.

10.2.3. Oxidos de carbono
Los oxidos de carbono son los que se producen en mayor cantidad en su conjunto, ya que el
carbono es una de las sustancias combustibles por excelencia. Proceden de casi cualquier
combustion, pues son contados los combustibles que no tienen carbono, como por ejemplo el
hidrégeno puro. Los principales sectores de produccién de éxidos de carbono son el industrial,
sobre todo la generacion de energia eléctrica, y el transporte.

El mono6xido, CO, procede de una combustion incompleta como ya se mencion6 en el apartado
5.3. , al hablar del oxigeno estequimétrico, bajando el poder calorifico y disminuyendo el
rendimiento de la combustion. Este tipo de combustiones se producen de forma inevitable, pero
si las condiciones de combustion son las adecuadas, de forma muy reducida, como es el caso
industrial. Sin embargo son los motores de combustidn interna los que aportan una mayor
cantidad, ya que el objetivo de estos motores no ha sido siempre el obtener un gran rendimiento,
sino una gran potencia especifica.

Este gas es muy toxico, ya que al ser respirado se queda anclado en la hemoglobina de la sangre,
la proteina encargada del transporte de oxigeno, y lo hace por un tiempo. Al estar fijado el CO
en dichas proteinas, no hay sitio para el Oz, por lo que puede causar la muerte por asfixia. Uno
de las caracteristicas mas peligrosas de este gas es que es indetectable por el ser humano al ser
inodoro e incoloro.

Por el contrario, el COz, principal producto de la combustion, es un gas no téxico en absoluto,
ya que las personas lo producimos a diario en la respiracion. El problema con este gas deriva de
la gran emision del mismo a la atmosfera.

Existe una gran corriente cientifica que relaciona el aumento exponencial de su concentracion
en la atmdsfera con el creciente aumento de la temperatura del planeta, ya que ambas
circunstancias se han producido de forma coetanea. Esto se deberia a que el CO2 actlla como
una barrera selectiva ante la radiacion, dejando entrar calor en forma radiacion solar, de onda
corta, y no dejando salir parte de este calor en forma de radiacién infrarroja, de onda larga.

Este efecto no es completamente dafiino, pues ayuda a la Tierra a mantener su temperatura
dentro de unos limites estables. Sin embargo se cree que la excesiva emision de éste a la
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atmosfera, esta causando un aumento de temperatura demasiado brusco, provocando grandes
cambios a nivel global que afectan al habitat de muchas especies animales, e incluso a millones
de personas quiza de una forma no tan evidente.

Si bien se han celebrado reuniones de cientificos de todo el mundo en las que por consenso
mayoritario se ha aceptado la existencia del cambio climético, no es tan grande la aceptacion de
la idea de que éste provenga de la actividad humana, ya que histéricamente ha habido grandes
fluctuaciones ciclicas de los niveles de diéxido de carbono en la atmdsfera de forma natural,
aungue probablemente no tan acusadas.

Dejo a la opinidn del lector el discernir cual de las dos posiciones frente al tema es la correcta,
aungue en mi opinién, el ser humano en general deberia de tratar de pasar su vida en el planeta
utilizando los recursos naturales de forma éptima y dejando el menor impacto posible.

Tratamiento

- Monoxido de carbono: el tratamiento para reducir el mondxido de carbono es
simplemente un buen control de la cantidad de oxigeno que participa en la combustion.
La mayor parte de estas emisiones provienen de los medios de transporte, generalmente
los motores de vehiculos de combustion interna alternativos, donde este control es mas
dificil. En general la produccion en la industria de monoxido no es muy elevada.
De forma adicional en los vehiculos se pueden emplear catalizadores que sirven para
oxidar el CO a CO:, ademas de los hidrocarburos inquemados y disociar los NOx.

- Diodxido de carbono: no existe un tratamiento para evitar que se produzca el COz, ya que
es uno de los productos de la combustion menos perjudiciales para el medio ambiente.
No obstante, existen lineas de desarrollo tecnolégico que apuntan a la posibilidad de
acumular el CO2 en los mismos yacimiento de donde se han extraido los combustibles.
Es una tecnologia no muy desarrollada hasta la fecha.
Por otro lado, una medida para disminuir la emision de CO:2 es el empleo de fuentes de
energia renovables, asi como la reduccién del consumo energético por medio del
aumento de la eficiencia energética en el uso de la energia en todas sus formas.

10.2.4. Particulas contaminantes
Son particulas de materia sélida o liquida, de origen organico o inorganico, que debido a su
pequefio tamafio, menor de 100 micras, pueden flotar en el aire. Si después de flotar se
depositan, se denominan sélidos en suspension; en caso contrario, aerosoles, los cuales son mas
dafiinos ya que al no sedimentar, aumentan el tiempo de exposicion.

Son perniciosas porque por su tamafio, pueden ser respiradas, causando problemas en el sistema
respiratorio de humanos y animales. Ademas provocan reduccion de la visibilidad y
ensuciamiento, asi como agravar los efectos del SOz, por medio de efectos sinergéticos o
combinados.
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En los casos mas extremos han llegado a tener repercusion sobre el clima, como por ejemplo,
erupciones volcénicas que provocan grandes nubes de cenizas flotantes y oscurecen zonas por
completo, reduciendo su temperatura drasticamente.

Tratamiento

Para separar una particula de una corriente gaseosa existen varios métodos, donde los mas
habituales son los separadores mecanicos y los de tipo electrostatico.

Los separadores mecanicos son los que usan propiedades mecanicas, tipicamente el peso y la
velocidad de las particula, para separarlas de la corriente de gas.

- Cémaras de gravedad: son unos recintos en los cuales las particulas sedimentan por la
accion de la gravedad. Se usan en particulas de gran tamafio, mayores de 100 micras.
Estas camaras suelen estar provistas de superficies deflectoras que frenan el gas en su
interior dificultando el arrastre de las particulas y favoreciendo su eliminacion.

- Separadores inerciales o de impacto: utilizan la velocidad de las particulas para
retenerlas. Al igual que los anteriores poseen deflectores de la corriente de gas que
obligan a las particulas a circular en una direccién, haciéndolas chocar con otras
particulas y conduciéndolas a las zonas de captacion. El gas es filtrado por la parte
superior, dificultando de esta forma el arrastre de particulas.

- Separadores ciclonicos: tienen forma de tronco de cono y obligan a las particulas a
realizar un recorrido helicoidal descendente. El aire con particulas entra por la zona
superior y circula hasta la zona inferior, cayendo por la accion inercial y de la gravedad
hacia la zona de captacion. Posteriormente, el fluido limpio es recogido en la zona
central por una tuberia ascendente, lo que hace que las particulas se separen de la
corriente. Puede haber muchos ciclones dentro de un mismo aparato, conocido como
multiciclon.

- Filtro de manga: son filtros textiles que retienen las particulas al forzar una corriente de
gas contaminada a fluir a su través. Tienen una eficacia de captacion muy alta. Una vez
los filtros de obstruyen por la alta concentracion de particulas, estas se retiran por
vibraciones y con aire comprimido, dejando la manga lista para ser usada nuevamente.

Por otro lado se tienen los precipitadores electrostaticos, que utilizan campos magnéticos para
ionizar las particulas de manera que son atraidas por placas cargadas de forma opuesta a dichas
particulas debido a su baja masa.

10.2.5. Compuestos organicos volatiles (VOC)
Son especies organicas que se desprenden de procesos de combustion de hidrocarburos como
fruto de una combustion incompleta. Son de diversos tipos, como aromaticos, olefinas,
parafinas, aldehidos o cetonas.

Proceden generalmente del transporte, aunque también de procesos de combustion industriales y
residenciales.
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Son responsables de manera conjunta con lo NOx del fenémeno conocido como smog
fotoquimico, o niebla fotoquimica al reaccionar ambos con la radiacion solar, provocando
irritaciones, problemas respiratorios, dafios a la vegetacion y reduccion de la visibilidad.

Tratamiento
Existen varias maneras de eliminar los VOC de una corriente de gas:

- Combustion térmica: dado que la mayoria de ellos son combustibles, se pueden oxidar
mediante el aporte de calor, generalmente en cdmaras de combustion o antorchas. De
esta forma se obtienen productos de la combustion menos perniciosos, principalmente
dioxido de carbono y agua. Es la mas extendida y entre sus desventajas se tienen que
necesita en general un aporte energético y si no se hace convenientemente puede
producir monéxido de carbono.

- Combustion catalitica: consiste en una combustion sobre lecho catalitico, es decir, una
sustancia o conjunto de sustancias que favorecen la reaccion de la combustion. De esta
manera se consiguen alcanzar altos rendimientos a temperaturas relativamente bajas, del
orden de 400-500 °C. En general es mas costoso, ya que como catalizador utiliza
metales que son caros, como platino, oro, plata, paladio, cromo, cobalto, etc. Se suele
emplear para caudales no muy grandes.

- Adsorcion: las moléculas de los VOC son atrapados en una sustancia adsorbente. Este
proceso se ve favorecido por temperaturas no muy altas y compuesto semivolatiles.
Como principales adsorbentes se utilizan resinas, polimeros y carbon activo. En general
estas sustancias son regenerables mediante su limpieza con vapor de agua.

- Tratamiento bioldgico: es un tratamiento que emplea una reaccion de tipo bioquimico
para eliminar los VOC. Para ello las sustancias han de ser biodegradables por las
bacterias que se tienen en los filtros.

10.2.6. Compuestos peligrosos
Estan formados por una larga lista de elementos y compuestos altamente toxicos. Algunos de
ellos son el arsénico, amianto, benceno, berilio, mercurio o metales pesados. El vertido de estos
elementos ha de evitarse en la medida de lo posible, ya que muchos de ellos, como los metales
pesados, se acumulan en los organismos de los seres vivos, incluido en el de los humanos, y no
pueden ser eliminados, provocando su inclusion en las cadenas alimentarias.

Tratamiento

El tratamiento que se lleva a cambo es su recoleccion y deposicion en vertederos especialmente
habilitados para este tipo de sustancias, encapsulados de forma que no puedan salir al exterior.
Se usan métodos de captacion parecidos a los mencionados en los compuestos organicos, como
la adsorcion y tratamientos biolégicos.

10.3. Residuos contaminantes liquidos
Los residuos contaminantes liquidos relacionados con la combustién provienen generalmente de
las limpiezas de los equipos que participan en dicha reaccion. En cuanto a la produccion de este
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tipo de desechos cabe destacar a los generadores de vapor de las turbinas, ya que al trabajar con
agua, producen una mayor cantidad de estos residuos. Es por eso que este apartado se va a
centrar en los contaminantes de dichos generadores. No se van a considerar tratamientos dentro
del alcance de este apartado. El tratamiento de liquidos residuales de una planta suele darse en
bien por gestores autorizados, o bien en unidades de la planta diferentes de la de generacion de
energia térmica.

10.3.1. Refrigeracion del condensador

El condensador es el equipo que se utiliza para condensar el vapor a la salida de una turbina.
Cuando el condensador es refrigerado por agua, que es en la mayoria de los casos, este agua de
refrigeracion se evapora parcialmente en las torres de refrigeracion para producir un
enfriamiento evaporativo. Las sales y otros sdlidos disueltos o suspendidos en el agua no se
evaporan, quedando en el agua sin evaporar y aumentando su concentracion con el tiempo. Es
por eso que se ha de purgar dicha agua rica en estas impurezas y afiadir agua con menor
contenido en ellas para evitar su concentracion en el sistema. El agua que se ha sangrado en la
purga constituye un residuo liquido.

Por otro lado, el agua que se usa para refrigerar tiene un alto contenido en cloro para evitar las
inclusiones en los tubos. El cloro es una sustancia muy toxica para los organismos Vvivos, que en
cantidades suficientes puede ser peligrosa. Es por esto que esta agua no puede ser vertida sin ser
tratada.

10.3.2. Residuos de la manipulacién de cenizas
Como se vera en el apartado 10.4. , las cenizas constituyen uno de los principales residuos de
procesos de combustion, principalmente en la combustion de carbones y fueles. En muchos
sistemas, las cenizas son removidas de los sistemas de captacién con agua, las cuales quedan
contaminadas por sustancias como oxidos y sales de metales, compuestos organometalicos,
carbono, etc. Es por esta razon que constituyen un residuo.

10.3.3. Agua procedente de los parques de carbdn
El carbon se suele almacenar al aire libre sin excesiva proteccion. Es por eso que cuando llueve,
el agua entra en contacto con el carbon, produciéndose unas reacciones de manera conjunta con
el oxigeno del aire que conduce a la contaminacion de esta agua con sulfatos de tipo ferroso y
acido sulfdrico.

10.3.4. Agua de desulfuracién himeda
El agua procedente del proceso de desulfuracién humeda, descrito en el apartado 10.2.1. ,
contiene el reactivo basico disuelto en una solucién acuosa, asi como los sulfatos producidos en
por la reaccion de los SO4, por lo que constituye un residuo liquido que ha de ser tratado.
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En el sistema se va inyectando la disolucién basica, que a base de reaccionar con el SO4, se va
acumulando sulfatos, de manera que, si no se va purgando, se acumulan en el sistema. Esta
corriente de purga o sangrado es la que se ha de tratar posteriormente como un residuo.

10.3.5. Agua procedente de la limpieza de superficies de transferencia de calor
Son los residuos acuosos procedentes de la limpieza de las superficies de transferencia de calor,
que en un generador de vapor son las paredes de tubos.

Si la limpieza no es de tipo quimica, el agua residual contendra los mismos metales
contaminantes de las cenizas, y la composicion del residuo acuoso seré la de los residuos de la
zona del generador que se haya limpiado.

Por otro lado esta limpieza puede ser quimica, con agentes quimicos que ayudan a la
desincrustacion de los residuos solidos que guedan en dichas superficies. En este caso no solo
las cenizas y demas solidos a eliminar contaminan el liquido, sino también las sustancias que se
usan como disolventes.

Por altimo, también se consideran dentro de este grupo el agua procedente del sangrado del
calderin, que contiene una alta concentracion en sales e impurezas que se desprenden del agua al
evaporarse.

10.4. Residuos contaminantes solidos
Dentro de esta seccion se consideran dos grupos fundamentales, las cenizas de fondo, y todas
las particulas que se eliminan de la corriente gaseosa por lo métodos descritos en el apartado
10.2.4. , incluidas las cenizas volantes.

Las cenizas de fondo son la fraccion inorgénica de un combustible en general que se aglomeran
en un tamafio que no permite su flotabilidad y por lo tanto, se quedan en el fondo del horno. De
todas las cenizas es importante conocer, no solo su cantidad, sino también su composicion para
poder predecir los posibles problemas relacionados con la existencia de fendmenos de
corrosion, erosion, deposicion y escorificacién. La composicién de las cenizas se expresa en su
contenido en oOxidos, ya que permite expresar todos sus elementos, que estan presentes en
multitud de compuestos (sales, 6xidos, acidos, compuestos organicos asociados...), como un
solo compuesto. Los principales son:  SiO,, Al,03, Tig,, Fe,05, CaO, MgO, K,O0,
SO5, P,05.

Por otro lado tenemos las particulas separadas de la corriente gaseosa, que provienen de los
separadores mecanicos o electrostaticos descritos en el apartado 10.2.4. , y que estan
constituidas por cenizas volantes, carbono inquemado. De manera adicional se tendran sulfatos
en forma de particulas sélidas si se tiene tratamiento de desulfuracién y éste se produce en torres
de limpieza en seco, generado particulas sélidas en la corriente de gas que igualmente van a los
sistemas de separacion de particulas.
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11. Programas

Este apartado va a exponer una serie de programas desarrollados en Excel en lenguaje VBA que
sirvan como una herramienta para el céalculo de la combustion en generadores térmicos,
empleando combustibles sélidos, liquidos y gaseosos. También incluye un programa de célculo
a través de los datos obtenidos en un analisis de Orsat de productos de la combustion.

En ellos, a través de una serie de datos que hay que ir introduciendo a medida que se ejecuta el
programa, y mediante unos botones dispuestos en cada hoja, se realizan célculos relativos a la
combustién. Los datos son mostrados de manera tabular y algunas gréficas.

Estos programas sirven para obtener de forma automatica y sencilla variables de gran interés en
procesos de combustion, y pueden servir tanto como un primer calculo en situaciones practicas,
como para el ambito académico. De entre sus ventajas se puede destacar que con una pequefia
cantidad de entradas, obtenemos bastantes datos de forma muy visual, tanto en tablas como
graficas. Ademas los programas son sencillos de utilizar si se siguen unas recomendaciones
generales de las que se hablaran en el apartado 11.5, gracias a la ayuda de botones que ejecutan
las rutinas correspondientes y a unos cuadros de texto que contienen la informacion necesaria
para comprender el funcionamiento de los mismos.

11.1. Combustible solido
Este programa estd pensado para carbon, ya que los componentes a introducir son los
mayoritarios en este combustible sdlido. No obstante, dado que en este caso solo se considera la
combustién perfecta, si se tiene la composicién elemental de otro combustible sélido, también
se podré utilizar. Realiza la mayoria de sus calculos utilizando como base 1 kg de sustancia
solida.

11.1.1. Funcionamiento
Este apartado describe el proceso a seguir en este programa de forma secuencial, los datos de
salida y de entrada que se requieren. Esta informacidn también aparece en los cuadros guia.

Tras pulsar el boton inicio, hay que introducir la composicion del combustible en porcentaje en
peso. El programa da la opcién de introducir estos datos en base seca o en base himeda, para lo
cual habré que seleccionar previamente la opcion correspondiente.

Cada boton de cada hoja despliega una serie de datos. El primer botdn en dar datos es Aire
Teorico. Presenta una tabla con los poderes calorificos inferior y superior, y el oxigeno y aire
tedricos.

El siguiente dato que hay que introducir es el exceso de aire en tanto por ciento sobre el tedrico.
En este caso, tendra que ser positivo, pues no se contempla el defecto de oxigeno. Una vez
introducido el exceso de aire, el botdn Aire Introducido calcula el oxigeno, nitrdgeno y aire seco
introducidos.
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Posteriormente el programa pide la temperatura del aire de combustién, que en muchos casos se
correspondera con la ambiente, y la humedad relativa ambiente. El boton Humedad calcula la
humedad contenida en el aire que se va a emplear en la combustion. Esta humedad formara
parte de los productos de la combustion en forma de vapor, contribuyendo con masa y entalpia
de una forma nada desdefable.

A continuacion se puede pulsar el botdén productos sin necesidad de incluir ningin dato
adicional, tal y como indica el cuadro guia.

Por ultimo, el programa demanda el gasto de combustible que se esta quemando. Si no se tiene,
simplemente el ultimo calculo no se podréa realizar por completo, pero se puede introducir un
valor cualquiera para obtener el Cp del aire a la temperatura y con la humedad introducida. En
caso de tenerse este valor, pulsando en el boton T. adiab. , se obtienen el aire total introducido y
los productos totales, sus respectivos Cp, el de los productos a temperatura adiabatica; el calor
generado y la temperatura adiabatica. Esta parte del programa es particularmente til, ya que el
calculo de la temperatura adiabatica es sencillo, pero es un proceso iterativo.

11.1.2. Limitaciones
Este programa es el mas simple de los de los tres combustibles, y no tiene en principio mas
limitaciones que las limitaciones generales de todo el conjunto, que se detallaran més adelante.

11.2. Combustible liquido
Este programa estd disefiado para hidrocarburos liquidos, por lo que los componentes
considerados son el carbono y el hidrogeno. La base de calculo es un kg de combustible.

11.2.1. Funcionamiento
El funcionamiento es muy parecido al anterior, pero adaptdndose a las caracteristicas especiales
de un combustible liquido. Una de ellas es la posibilidad de que, en algunas aplicaciones
distintas de las de generacion térmica, como puede ser propulsion, interese que haya cierta
cantidad de hidrocarburos inquemados. Esta posible aplicacion es la que motiva una serie de
calculos adicionales, como el del Cv en este caso. Esta hoja incluye asimismo, cuadros guia en
la esquina superior derecha.

Se inicia con el botén de inicio al igual que en el caso del combustible sélido. De la misma
manera existen dos posibilidades de expresar la composicion: en porcentaje en peso entre
carbono e hidrogeno, o con la formulacién aproximada en la forma CxHy, siendo x e y el
namero de a&tomos en una molécula de combustible. Los siguientes botones, Aire Teorico, Aire
Introducido y Humedad, son practicamente iguales que en el caso de combustible sélido.

Seguidamente aparece la primera diferencia. En este caso, si el exceso de oxigeno es menor que
la unidad, es decir, que Ol <OT, la tabla de productos cambia. Mientras que en el caso de
exceso es muy parecida a la anterior pero sin SO2, si hay defecto de oxigenos aparecen
hidrocarburos inquemados. Notar que no aparece la columna de kmol y % en volumen en los
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productos debido a que se desconoce el tamafio de la molécula basica del hidrocarburo, ya que
solo se tiene bien la relacién en peso, o bien la formulacion reducida en forma CxHy.
Esta formula no es la de la molécula basica, ya que en mucho casos es una mezcla de
hidrocarburos liquidos, sino que expresa en los indices x e y la relacion C-H respectivamente.

Seguidamente, introduciendo el gasto de combustible se obtiene, ademas de lo que ya se obtenia
en la hoja del combustible solido, los Cv del aire y los productos, lo que nos permiten obtener
los coeficientes de dilatacion adiabatica (y) diviendo cada Cp entre su respectivo Cv.

11.2.2. Limitaciones

La principal limitacion es el desconocimiento de la molécula que forma el combustible. Esto
sucede en realidad con los hidrocarburos liquidos, ya que son mezclas de distintos
hidrocarburos liquidos. El problema viene en que el Cp es caracteristico de la especie concreta.
En este caso, la aproximacion que se ha tomado ha sido el de aproximar el Cp de los
hidrocarburos inquemados al de un grupo de hidrocarburos méas habituales, en funcion de que se
parezca mas 0 menos en composicion en carbono y nitrdgeno, y ponderarlo por su fraccion
mésica. Estos son el metano, el acetileno, el etileno, el etano, propano, butano, pentano hexano
y octano.

El error no es demasiado grande ya que la fraccién masica de H-C no suele ser muy grande en
rangos habituales de defecto de oxigeno, y ademéas el Cp no difiere demasiado entre estas
sustancias.

11.3. Combustible gas
Esta hoja es similar a combustible liquido, pero también aporta sus caracteristicas especiales.
Esta disefiada para un combustible que sea una mezcla de hidrocarburos habituales, y la base un
Nm®,

11.3.1. Funcionamiento
Al igual que en el caso del combustible liquido, esta hoja también aporta la posibilidad de
calcular el coeficiente v.

Como en todas las demés hojas, se inicia con el boton de inicio y en este caso solo existe una
posibilidad de expresar la composicion del gas, y es como una mezcla de hidrocarburos
gaseosos conocidos, entre los que estan metano, acetileno, etileno, etano, propano y butano.
Ademas se tiene la posibilidad de expresar otro componente por su formulacién quimica, en la
forma CxHy. En este caso, si se ha de introducir expresando la formula de la molécula de gas,
ya que se trata de una Unica especie quimica.

Una vez introducida la composicién los tres primeros pasos son andlogos en todos los
programas, pidiendo el exceso, la temperatura del aire y la humedad relativa, y dando el oxigeno
tedrico, el PCly PCS, el oxigeno introducido, y la humedad del aire.
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En esta hoja, al igual que en el caso de los liquidos, se contempla la posibilidad de que haya
menos oxigeno introducido del tedrico y se tengan inquemados. Los inquemados se han
considerado proporcionales a la composicién inicial. Con todos estos datos se calculan las tablas
de productos con los datos expresados en kmol/Nm® de combustible, %vol, kg/Nm® y
porcentaje en peso, que es el que se representa.

Por ultimo, introduciendo el gasto de combustible en kg/s, se calcula la temperatura adiabatica
que se alcanzan, el aire total, los productos totales y los calores especificos y coeficientes y de
cada uno de ellos.

11.3.2. Limitaciones

Al dar la posibilidad de escoger una sustancia en funcién de su formula quimica reducida,
CxHy, no se pueden tener datos especificos de ella. Es mas, una misma formulacion expresada
de la forma CxHy puede corresponderse a cadenas de hidrocarburos diferentes, los Ilamados
isomeros. Por tanto, tanto el Cp como el poder calorifico han de ser aproximados. Para el caso
del Cp, se le asigna la fraccion volumétrica de combustible a otro combustible conocido. En el
caso del poder calorifico, se aproxima por el poder calorifico se los elementos en las cantidades
en las que se tienen.

A parte de esto, la hoja tiene las mismas limitaciones que el resto, y que van a ser desarrolladas
en el apartado 11.5.

11.4.  Anélisis de Orsat
La altima parte del programa es una hoja de calculo de condiciones de combustion a través de
los datos obtenidos en un analisis de Orsat.

El analisis de Orsat es un método muy empelado para analizar las fracciones volumétricas en
distintas especies de productos de la combustién, aunque en los Gltimos tiempos, ha sido
sustituido por dispositivos electronicos. No obstante, a menudo se emplean para calibrar dichos
dispositivos.

Para realizar el anlisis se emplea una bureta calibrada conectada mediante una serie de tubos
con valvulas a un conjunto de pipetas de absorcion. Cada una de estas pipetas contiene una
disolucion acuosa que es capaz de absorber un determinado componente del gas.

La primera de ellas contiene hidréxido de potasio (KOH), que es capaz de retener el COs-.
Después de su paso por esta pipeta, se observa la reduccion del volumen del gas, igual al
volumen de CO2 retenido. Posteriormente se hace pasar el gas, ya sin COz, por una solucion
alcalina de pirogalol en hidroxido de potasio, que retiene el O2. Por ultimo, se hace lo mismo
por una pipeta con cloruro cuproso en acido clorhidrico concentrado, lo que retiene el CO. El
resto del volumen del gas se considera que es nitrégeno. Por tanto, observando los volimenes
retenidos en cada pipeta, y el final, se puede calcular las fracciones volumétricas de cada gas.

Los gases han de ser enfriados hasta temperatura ambiente, por lo que el vapor de agua
condensa y solo queda la humedad del aire a presiones y temperaturas atmosféricas.
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11.4.1. Funcionamiento
La hoja de Orsat es la mas sencilla de todas. Dado que no es un dato del analisis, existen dos
posibilidades de calcular el agua que se tiene a la salida de la chimenea, necesaria para conocer
el oxigeno teorico. Se puede introducir la formula del combustible hidrocarburo expresando la
relacion entre adtomos de carbono o hidrdgeno, o directamente la humedad que tenia el
combustible a la salida.

Una vez introducidos los datos, se le da al boton calcular y el programa calcula, el oxigeno que
ha reaccionado, el tedrico, el exceso con el que se esta trabajando en tanto por ciento, la masa
total de aire introducida y la relacion en masa del aire y el combustible. Todo ello se realiza en
base a 1 Nm?® de gases a la salida de la chimenea. Este volumen es mayor que el de gases
analizados, ya que si contempla la humedad.

Para hacer més simples los nimeros, se ha considerado un Nm?® pese a que el volumen tipico
empleado en un analisis de Orsat es de 100 mL. No obstante, al ser fracciones volumétricas, se
puede emplear a la base de calculo que se desee.

11.5. Limitaciones generales
Existen varias limitaciones debidas a diferentes aspectos. Un mayor grado de precision del
obtenido esta fuera del objetivo de este proyecto, si bien puede quedar para futuros desarrollos
posteriores el uso de otros medios que, basdndose en este programa, permita crear otra version
que mejore dichas limitaciones.

11.5.1 Teoricidad de los célculos
La principal limitacion del programa de cara a su posible aplicacién es que es de caracter
tedrico, por lo que hay situaciones que se dan en la practica que el programa no contempla. En
primer lugar, si en el exceso de oxigeno se introduce un nimero mayor positivo, la combustién
seré perfecta, no obteniéndose ni inquemados gaseosos, como CO o hidrocarburos sin quemar,
ni sélidos como el hollin. Tampoco contempla las cenizas en la salida de productos ni NOx.

Por otro lado, en el programa no se considera ni condiciones en las que la combustion no se
produjese por rebasar los limites de inflamabilidad, ni las especies intermedias que se pudieran
formar en dicha combustidn. Esto afecta principalmente al caso de los inquemados, que se han
considerado como combustible en el estado original, pero a mayor temperatura. En el caso del
combustible liquido se considera que los inquemados es el propio combustible con la misma
composicidn, pero en el caso de los gases, cabria otra posibilidad.

Al ser los gases una mezcla de hidrocarburos, ante la falta de oxigeno se podria dar una
combustion “selectiva”, es decir, que se quemen mas de unas especies que de otras. En el caso
del programa se ha adoptado la teoria de las colisiones, y es que, la reactividad de un gas
depende de su concentracion ya que las colisiones entre particulas que reaccionan entre si seran
tanto mas frecuentes cuanta mayor cantidad haya de un determinado gas en un volumen. Es
decir, que a mayor concentracion de un gas, mas reaccionard éste con el oxigeno. De esta
manera, al reaccionar parte del gas, su concentracion se reduce, dando paso a que reaccionen
otros y asi sucesivamente hasta que queda una composicion volumétrica final de inquemados
igual a la composicidn que se tenia inicialmente.
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Por ultimo, cabe mencionar que, al afadir el exceso con el que se quiere trabajar, se esta
afiadiendo el exceso de gases secos, dado que la humedad es variable. Por lo tanto, cuando se
afiada el aire ya con la humedad, el exceso serd mayor del dato introducido, ya que la masa de
aire himedo introducido ha aumentado respecto al aire seco. Esto tiene una importancia
relativamente baja, dado que la humedad representa una fraccion masica bastante pequefia en
relacion al resto del aire.

11.5.2. Célculo de propiedades

Existen también ciertas limitaciones en las propiedades de las sustancias. En primer lugar la
precision de los datos que se tienen, que es las tablas y programas que se han utilizado para
obtenerlos, en su mayoria del EES (Engineering Equation Solver) en lo que se refiere a los
calores especificos y la humedad en el aire. Por otro lado el grado de precision en de los Cp y
Cv empleados es de 5°C, que es el mismo que se le exige por tanto a la temperatura adiabética,
ya que no se puede afinar mas con los Cp. En segundo lugar el rango de operacion de las
propiedades, en las que se ha considerado desde 0 a 4000 °C en el caso de los calores
especificos, y desde 0 hasta 60 °C y cualquier rango de humedad relativa para el calculo de la
humedad del aire.

En este punto es importante destacar un potencial de mejora futuro del programa, y es la
variacion del Cp y Cv con la presion, que no ha sido tenido en cuenta, considerando presion
constante de 100 kPa. Si hien la variacién de los calores especificos es muy dependiente de la
temperatura y mucho menos de la presidn, en determinadas aplicaciones, como motores
térmicos, donde se emplean presiones elevadas, seria interesante incluir dicha variacion con la
presion. Los Cp y Cv de sustancias desconocidas se han aproximado al de sustancias con
composiciones similares en carbono e hidrogeno.

De manera adicional, los poderes calorificos se han calculado en funcion de la composicion
elemental cuando la sustancia no es claramente conocida, como por ejemplo en combustibles
liquidos, o en gases cuya formulacion es introducida al programa. De esta manera se esta
despreciando en los calculos de los poderes calorificos las entalpias de formacion de dichas
sustancias, que se debe a los enlaces entre atomos. Si bien es cierto que no son despreciables,
esta aproximacion es menos erronea en liquidos que en gases, ya que la energia de este estado
de agregacion es menor que en el caso de los gases. Por otro lado, en la parte de gases la
fraccion del gas no presente entre los habituales la elige el propio usuario, por lo que en cierto
modo la precision de los calculos puede variar y ser mejor si se opta por gases conocidos. En
este caso, dado el caracter tedrico general del programa, se ha optado por dotar al programa de
flexibilidad en los datos de entrada antes que por un alto grado de precisién. Un posible margen
de mejora en un desarrollo futuro puede ser la inclusién de un catalogo de combustibles méas
amplio y sus propiedades.

Por altimo, el comburente se ha considerado aire atmosférico en todo momento, ya que su uso
es el mas generalizado. De la misma manera, no se ha calculado el Cp del aire con las
propiedades psicrométricas, sino por medio de las fracciones masicas obtenidas en oxigeno,
nitrogeno y vapor de agua.
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11.6. Consejos generales de uso

Para garantizar el correcto de funcionamiento del programa es preciso seguir las siguientes
instrucciones.

- No borrar parcialmente o en su totalidad el contenido de ninguna hoja de las que
conforman el libro. Para reiniciar la ejecucion de los calculos se puede emplear el boton
borrar que aparece en cada hoja.

- Leer la informacion de los cuadros que aparecen en cada hoja, y seguir sus
instrucciones.

- Anadir los datos en las celdas sombreadas de amarillo. Una vez que estas celdas pasen
a blanco, no modificar su valor. Solo se puede escribir de nuevo los datos si para volver
a ejecutar una parte del programa, se vuelve a hacer click en el boton que dio comienzo
a la ejecucion de dicha parte del programa. En cualquier caso, es mas seguro que se
borre todo el contenido por medio del boton borrar y se vuelvan a introducir los datos.

- Hacer click en los botones por orden. No es aconsejable ejecutar las macros por otra via
que no sea haciendo click en los botones, ya que su ejecucion en un orden distinto del
establecido puede llevar a una mal funcionamiento del programa.

11.7. Posibles desarrollos futuros
Como se ha comentado en el apartado 11.5. , hay potencial de mejora en determinados aspectos
que se deja para posibles desarrollos futuros. Los mas destacables son:

- Utilizacion de un modelo mas practico o experimental de la combustion para el céalculo
de los productos que contemple situaciones de combustion imperfecta, asi como la
formacion especies intermedias que puedan producirse.

- Variacion de los Cp y Cv con la presion y con rangos de temperaturas negativos.

- Inclusion de la opcion de emplear comburentes distintos del aire atmosférico.

- Inclusion de un catalogo de combustibles mas amplio, junto con sus propiedades.

- Empleo del diagrama psicrométrico para el calculo del Cp del aire atmosférico.
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