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Sistema Vapor de Agua. Combustion, quimica del proceso.
Objetivos:

Introduccidn
Combustion, la quimica del proceso y las pérdidas que se generan.
Poder calérico, exceso de aire en la combustion y el volumen de los productos de la combustion.

¢Que le ofrecemos de interés en esta pagina?

Una base teodrica para poder emplear los Calculadores_Energéticos del Sistema Vapor de Agua que tienen el objetivo de facilitar el
céalculo de los parametros de la combustion. Se exponen aqui los conocimientos y las principales ecuaciones para estimar el poder
calorico, el aire teorico y practico, el exceso de aire y los humos generados de los combustibles sélidos, liquidos y gaseosos partiendo
de su composicion quimica. Se repasan los conceptos de combustion, la quimica del proceso y las pérdidas energéticas que se
presentan.

¢Cudl es el propésito que se persigue al publicar este tipo de documentacion técnica?

El propdsito fundamental de este material es poder calcular los parametros basicos para medir el comportamiento de la combustion,
cuando no se dispone de la informacidn de origen. Entonces, partiendo de la composicién quimica del combustible se pueden estimar
los parametros de combustién. Para el calculo de estos parametros se han disefiado varios calculadores_energéticos que forman
parte de un Sistema de Eficiencia que se ha llamado Sistema Vapor de Agua. Estas herramientas energéticas son capaces de
reportarnos como salida los pardmetros que caracterizan la eficiencia energética, si previamente se registran en la entrada los datos
operacionales que cada proceso de calculo requiere.

¢Que problemas solucionan los Calculadores_Energéticos?

Los Calculadores_Energéticos han sido disefiados para facilitar las tareas requeridas al realizar una evaluacion energética, tanto de
un equipo sencillo como de un sistema completo. Las ventajas de su utilizacién son diversas:

a) Ahorran tiempo al realizar calculos complejos sin necesidad de refrescar conocimientos ya olvidados.

b) Disponen del conjunto de ecuaciones técnicas que se ajustan a la solucion de cada proceso de calculo.

¢) Han sido programados para cada solucién, con el procedimiento de calculo idéneo y probado.

d) Reportan resultados precisos y estandarizados.

e) Resuelven la complejidad del empleo de las Tablas termodinamicas y ahorran el tiempo que esa tarea tiene implicito. El calculador
automatiza la basqueda de las variables de estado en funcién de las condiciones operacionales, de la temperatura y de la presion. A
la vez realiza operaciones con ellas e imprime los resultados en cifras y transformados en indicadores, basicos para la toma de
decisiones.

f) Nos conduce directo al resultado que nos interesa, a los indicadores que miden la marcha del proceso energéticos que se realiza.

g) Nos reportan la informacion precisa para la toma de decisiones, como por ejemplo es el poder seguir de cerca, en tiempo real, el
comportamiento energético de un equipo o sistema, al ser herramientas disponibles online y aplicables por todos los que se interesen,
desde cualquier lugar de este Planeta.

Los Calculadores_Energéticos programados para el Sistema Vapor de Agua han sido disefiados para las soluciones siguientes:

a) Imprimir las propiedades termodinamicas del fluido portador vapor de agua para diferentes condiciones de temperatura y presion,
tanto en la fase saturada como en la recalentada.

b) Calcular e imprimir el poder calérico de los combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, partiendo de la composiciéon quimica. Ofrecen
la solucién diferenciada segun el estado fisico del combustible.

c) Calculan e imprimen los parametros de la combustion para los combustibles fosiles solidos, liquidos y gaseosos. Relaciona las
variables y reporta indicadores de eficiencia.

d) Procesan y muestran el resultado de las principales pérdidas energéticas por humos, por superficies calientes, por extracciones.

e) Resumen las pérdidas reportadas, las relaciona con la energia de entrada y reporta indicadores de eficiencia de la combustion, del
generador de vapor y del ciclo Rankine en su totalidad.

Se han preparado varios articulos con la informacion tedérica que se requiere para entender los procesamientos de calculos anteriores
y como proceder con la informacion que reportan los Calculadores_Energéticos. Estos articulos pueden ser descargados desde nuestro
servidor. El conjunto formara parte de una biblioteca online, interactiva, cuya informacion, conocimientos que transmite y
procesamiento automatizado facilitara a cualquier interesado actuar sobre la marcha y rectificar el rumbo de la operacion
energética de los sistemas cuyo portador energético es el vapor de agua.

Base teorica.
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Breve resumen tedrico, base necesaria para saber emplear y aprovechar los Calculadores_Energéticos

La eficiencia energética del Ciclo Rankine incluye contabilizar los procesos que ocurren en el Generador de Vapor, asi como en otros
componentes del sistema que fuerzan la circulacion de los fluidos térmicos agua, vapor y el combustible que se quema. Entre esas
pérdidas se tomaran en cuenta las de mayor peso en la estructura energética del ciclo:

a) Las pérdidas del proceso de la combustion, fundamentalmente, el calor que se escapa a la atmésfera en los productos de la
combustién.

b) Pérdidas por superficies,

c) Pérdidas por purgas o extracciones.

Las pérdidas en la combustion, estan en funcion del exceso del aire que se inyecta al quemador para que la combustion se realice
completamente. En nuestro procedimiento de calculo incluiremos dos tipos de soluciones o variantes y se mostrara como estas
influyen en la eficiencia de la combustion:

a) El efecto del precalentamiento de aire de la combustion

b) El efecto sobre la eficiencia de la combustién que causaria si en vez de alimentar aire atmosférico (21 % de O2y 79 % de N2), lo
enriquecemaos con una inyeccién de oxigeno puro.

La composicion quimica de los humos evidencia si el proceso ha sido realizado con eficiencia, por ello es un punto en la Planta de
constante control.

La temperatura de escape de los gases es otro parametro que también influye fuertemente en el resultado del balance de pérdidas.

Como las superficies exteriores de los equipos donde se genera el calor aumentan su temperatura exterior, radian calor y lo
transfieren por conveccion al medioambiente circundante. En la medida que los valores superficiales de temperatura sean mayores,
mayores seran las pérdidas de calor.

Finalmente, para mantener la calidad del agua que se convertira en vapor, puesto que el agua de alimentacion eleva sensiblemente
su concentracion salina al evaporarse, se emplean las purgas o extracciones del agua dentro del domo de la caldera. Las extracciones
reducen el nivel de concentracion salina en el agua que esta en proceso de evaporacion.

Las mejoras en la calidad del agua y del vapor determinan en la reduccion de las espumas que se generan en el domo de la caldera
durante la ebullicion turbulenta. Esta espumas influyen en el arrastre de sales que junto con el vapor se transportan dentro del
sistema. Los arrastres producen deposiciones de sales dentro de las conductos, de las paletas de turbina y otros puntos de
importancia. Las incrustaciones son resistencias térmicas a la trasferencia de calor desde y hacia las superficies conductoras,
resistencias al flujo del vapor que aumentan la caida de presion y favorecen las pérdidas de energia térmica. El vapor tiene que
vencer mayor resistencia para transportarse o para convertir su energia potencial y cinética en energia mecanica, al accionar los
alabes de la turbina.

Contabilizando diferenciadamente las pérdidas anteriores y conociendo la cantidad de energia que se produce durante la combustion,
en igual periodo de tiempo, estaremos calculando:

a) la eficiencia de generacion de calor durante el proceso de la combustion, si consideramos las pérdidas en humos por temperatura y
por inquemados.

b) la eficiencia del Generador de Vapor, si incluimos todos los tipos de pérdidas anteriores, ademas de las pérdidas por combustion,
las pérdidas superficiales en el generador de vapor, las pérdidas por extracciones de fondo, mas la continua y otras pérdidas
generales.

Determinaremos la componente otras pérdidas, calculando la diferencia que existe entre el vapor generado y el combustible
quemado en el Generador de Vapor, en igual periodo.

Combustién, la quimica del proceso y las pérdidas que se generan.

Se da por hecho que se tienen una idea del proceso de combustion, de las reacciones que tienen lugar y que conocemos que si
solamente suministramos al combustible al quemarlo, el aire que teéricamente resulte de un balance estequiométrico , en la vida
practica la combustién no se realiza completamente. Si se quiere quemar totalmente los componentes del combustible, se necesita
un exceso de aire. Pero si aflojamos el control y damos mucho mas aire que el exceso de aire imprescindible para una combustién
total, se estara enfriando la combustion a expensa de calentar aire que no tiene ningan papel Gtil que jugar en la conversion de la
energia en trabajo. Por lo que hay que afilar bien la punta del l1apiz y a la vez mantener un control constante de cuél es el resultado
de este tipo de proceso. Un resumen de las expresiones que rigen la quimica del proceso de combustidn y el calor de reaccion que se
genera, se muestra a continuacion:

Calor de reaccion en Btu/Ib-mol Calor de reaccion en kcal/kg
C+ 02 =C02 + 174600 Btu / Ib-mol C+02=C02 + 8066 kcal / kg de C
C + C0O2 = 2C0 -70200 Btu / Ib-mol C + C02 =2CO - 32244 kcal / kg de C
2C + 02 =2CO + 104400 Btu / Ib-mol 2C + 02 = 2CO + 4824 kcal / kg de C
2CO + 02 ="CO2 + 244800 Btu / Ib-mol 2C0O + 02 =C02 + 11310 kcal / kg de C
2H2 + 02 = 2H20 + 244600 Btu / Ib-mol 2H2 + 02 = 2H20 + 33900 kcal /7 kg de H
C + H20 = CO + H2 - 70900 Btu / Ib-mol C + H20 = CO + H2 - 3276 kcal / kg de C
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C + 2H20 = CO2 + 2H2 - 71600 Btu / Ib-mol C + 2H20 = CO2 + 2H2 - 3308 kcal / kg de C
CO + 2H20 = CO2 + H2 - 700 Btu / Ib-mol CO + 2H20 = CO2 + H2 - 32.3 kcal / kg de C
Para llevar Btu/Ib-mol a kcal/kg multiplicar por 0.0462 . Veamos:

1 Btu / Ib-mol x0.252 kcal/ Btu X 1 Ib-mol/12lb = 0.021 kcal / Ib
0.021 kecal / 1b x 2.2 1b/kg = 0.0462 kcal /kg

Tomado de: Fuels an their Combustion Haslam and Russell. Cap. 3
El exceso de aire se determina comparando el aire tedrico con el que realmente se le suministra al quemador.

aire real

aire teorico

Nc se expresa en porciento. Asi, si el aire real es 1.2 veces el teérico, nc es igual al 20 %. Como la composicion quimica del aire es 21 %
de O2y 79 % de N2 para un volumen del 100 % de aire, por cada parte en volumen de O2 que interviene, estaremos empleando 100/21
= 4.76 partes de aire. Observemos las cifras. Cuando se inyectan 21 litros de Oxigeno en vol. en el quemador, estamos adicionando a
la vez 79 litros de Nitrégeno por cada 100 litros de aire. El oxigeno reaccionara con el combustible, pero en Nitrégeno es un gas
inerte, no realiza ninguna funcion atil, todo lo contrario, resta energia al proceso de combustion. Por lo tanto estamos ante un
proceso que nos obliga a tener un exceso de oxigeno para quemar totalmente el combustible pero no se puede sobrepasar la cantidad
requerida, pues estariamos adicionando innecesariamente gases inertes, que favorecen las pérdidas de calor.

Cada tipo de combustible, segin su composicion, requiere una cantidad de aire tedrico (Ao) en la combustion y genera un volumen de
gases productos de la combustion (Vf), también diferente. No es igual la cantidad de Ao que necesita una unidad de masa de
combustible s6lido, que la unidad de liquido y que la del gaseoso. Para realizar los calculos de estos parametros de la combustidn se
parte del Valor Calérico (PC)de los combustibles.

Cuando no se dispone del dato de Poder Calérico, hay que proceder a estimarlo. Mediante la formula de Dulong's basada en la
composicién quimica expresada en fraccion en peso, se puede proceder al calculo del Poder Calérico para los combustibles s6lidos con
una buena aproximacion, entre el 1 y el 5%. En el caso de los combustibles liquidos, la aplicacion de la férmula reporta un porciento
de aproximacion de hasta el 8 %. Para los combustibles gaseosos se calculara el Poder Calérico partiendo de la fraccion en volumen de
los componentes gaseosos que son combustibles y de sus respectivos poderes caloricos. Como se apreciara el procedimiento de
calculo difiere segin sea un combustible sélido, liquido o gaseoso. Los poderes caldricos se reportan en las siguientes bases o
referencias:

El Poder Calérico superior (bruto)

a) base seca PCS(seco): Cantidad de calor generado de la combustién completa de la unidad de combustible seco. Se considera que el hidrégeno ha sido
quemado y ha formado agua y el agua formada ha sido condensada. (sél. y lig. Btu/Ib y gases Btu/pie3N). El poder caldrico incluye el calor de condensacion del
agua.

b) base humeda PCS(himedo). Cantidad de calor de la combustién completa de la unidad de combustible sin desecar y considerando que el agua formada ha
sido condensada. (s6l. y lig. Btu/lb y gases Btu/pie3N). El poder calérico incluye el calor de condensacién del agua.

El Poder Calérico inferior (neto)

c) base seca PCl(seco): Cantidad de calor generado de la combustién completa de la unidad de combustible seco, sin agua y considerando que el hidrégeno ha
sido quemado y ha formado agua y el agua formada NO ha sido condensada. (sol. y lig. Btu/Ib y gases Btu/pie3N). El poder calérico NO incluye el calor de
condensacién del agua.

d) base seca PCl(htimedo) (Neto) :Cantidad de calor de la combustién completa de la unidad de combustible sin desecar, considerando que el hidrégeno ha sido
quemado y ha formado agua y el agua formada NO ha sido condensada. (sél. y lig. Btu/Ib y gases Btu/pie3N). El poder calérico NO incluye el calor de condensacién
del agua.

Para los combustibles sélidos y liquidos:

La Tabla que sigue muestra las ecuaciones para determinan el Poder Calérico, el Aire teérico y el
Volumen de los Productos de la Combustion para los combustibles sélidos, liquidos y gaseosos,
partiendo de la composicion quimica y teniendo en cuenta los porcientos de aproximacién
anteriormente reportados.

Para los sélidos, se aplicara la férmula de Dulong's. En el caso de los combustibles liquidos se aplicara
la expresidn que recomienda la referencia (2). En el caso de los gases, las expresiones consideran el
calculo del Poder Calorico del gas a partir de las concentraciones en volumen de los componentes
combustibles que integran la muestra, su Poder Calérico y el aporte de cada uno al total

Formulaciones para determinar el Poder Cal6rico, Aire para la Combustiéon y Humos.
Poder Caldrico, en Btu/lb de combustibles - Combustibles Sélidos (1)

PCS(seco)= 14544*C+61500(H-0/8) + 4500S , Btu/Ib comb. desecado
PCS(htiimedo)= PCS(seco) (1-M) , Btu/lb comb.
PCl(seco)= 14544*C+61500(H-0/8) + 4500S - 9700H , Btu/lb comb. desecado
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PCl(neto)= PCI(humedo)= PCl(seco) - 1040M , Btu/lb comb.

(1) Férmula de Dulong's. Resultado aproximado en sélidos 5% y en combustibles liquidos hasta un 8%
Steam. Its Generation and Use. The Babcock & Wilcox Company .

Poder Caldrico, en Btu/lb de combustibles - Combustibles liquidos derivados del petréleo (2)
PCI(him) = 21825 - 526 * (C/H )- 12600 S, Btu/Ib
PCl(seco)= PCI(hum) - 1040*Mp
(2) Técnicas Conservacion Energia en la Industria Cap. Combustion, pag 112.

Nota: Otras expresiones empiricas estan en funcién de la densidad API y la relacién C/H. Todas son aproximadas.

Poder Calérico Superior e Inferior - Combustibles Gaseosos (3) Vol. a 60°F y 30"Hg

342.5*H2 + 340*CO + 682*SH2 + 1068*CH4 + 1890*C2H6 + 2732*C3H8+ 3553*C4H10 +4247*C5H12 + 1702*C2H4 +
1581*C2H2 + 3956*C6H6 , Btu/pie3N de comb. desecado

PCS(himedo)=  PCS(seco)(1 - H20) + 54.2 H20 , Btu/pie3N de comb.

289*H2 + 340*CO + 628*SH2 +959*CH4 + 1727*C2H6 + 2515*C3H8 + 3283*C4H10 + 3922*C5H12 + 1594*C2H4 +
1527*C2H2 + 3793*C6H6 , Btu/pie3N de comb. desecado

PCI(neto)= PCl(seco) (1-H20) , Btu/pie3N de comb.

(3)Manual Eficiencia Energética térmica en la Industria - CADEM - Grupo Eve. pag. 194 .
Los PC obtenidos se corrigen a 60 °F y 30.00 plg. de Hg.

PCS(seco)=

PCl(seco)=

Conjunto de expresiones para determinar el Aire primario y los humosde combustion

Vol. de aire comb. sélidos y liquidos ( Ao)(2) humos de comb. sdélidos y liquidos (Vf)(3)

Aire tedrico
Mas=32*4.34*(C/12+H/4+5/32-0/32)

humo tedrico

M= b agua/lb comb.

(Vfs)sl = 16.05%(8.89*C+21.07*H+3.33*5+0.8*N-2.63*0), (Npie3/Ib)
(VFh)sl =16.05%(8.89*C+32.27*H+3.33*S+0.8*N+1.24*M-2.63*0)+VH20aire ,
(Npie3/Ib)

humo total, considerando el aire en exceso

Vfrs=Vfs+Aotseco*(n), (Npie3/Ib)

Vfrh=Vfh+Aothum#*(n), (Npie3/Ib)

#CALCULANDO LOS COMPONENTES GENERADOS EN LA COMBUSTION -

(Aotseco)s-1=359*4.76*(C/12+H/4+5/32-0/32) (Npie3/Ib) EXPRESION GENERAL PARA LOS 3 ESTADOS FISICOS

(AOthum)s—I= (Aatseco)s-l+359/(18*2.2)**(Mas*w) VCO02=Cfp+CO+CO2+CH4+2*C2H6+3*C3H8+

, (Npie3/Ib) 4*CAH10+5*C5H12+2*C2H4+2*C2H2+6*C6H6; MOLES DE CO2 QUE SE

donde Mas es masa aire seco, Ib/Iby w es la humedad del aire  FORMARA EN LA COMBUSTION Y SE SUMA EL VOL DE CO2 QUE PUEDE ESTAR

en Ib agua/Ib aire seco PRESENTE EN EL COMBUSTIBLE
VH20=Hfp+2*CH4+3*C2H6+4*C3H8+5*C4H10+6*C5H12+

Aire en exceso 2*C2H4+C2H2+3*C6HB+Mfp; MOLES DE H20 QUE SE FORMARA EN LA

n=(0/21-0) COMBUSTION Y AGREGANDOLE EL AGUA PRESENTE EN EL COMB, ESTA

ULTIMA SE CONVIERTE EN UNIDADES MOL DE AGUA.
VN2=3.76*Cfp+3.76*Sfp+1.88*Hfp+1.88*CO+7.53*CH4+ 13.18*C2H6+
18.82*C3H8+ 24.47*C4H10+ 30.11*C5H12+11.29*C2H4+ 9.41*C2H2+

Aire total, considerando el aire en exceso 28.23*C6H6+Nfp; MOLES DE NITROGENO QUE SE FORMARA EN LA
(Aorseco)s-I=Aotseco*(1+n) COMBUSTION. SE AGREGA EL NITROGENO PRESENTE EN EL COMBUSTIBLE.
(Aothum)s-I=Aothum*(1+n) VO2=Cfp+Sfp+0.5*Hfp+0.5*CO+2+*CH4+ 3.5*C2H6+ 5*C3H8 +6.5*C4H10+

8*C5H12 +3*C2H4+2.5*C2H2+7.5*C6H6-Ofp; MOLES DE 02 QUE SE REQUIERE
PARA LA COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA.

VS02=Sfp;MOLES DE SO2 QUE SE FORMARAN EN LA COMBUSTION A
EXPENSA DEL AZUFRE EN EL COMBUSTIBLE.

Vairets=4.76*V02;

Vairers=Vairets*(1+n);

VN2exceso=(0.79*Vairers)-VN2;

VH20aire=wa*1.6034*Vairers;

Vhumos=VC02+VH20+VS02+VN2+VH20aire+ VN2exceso+
Oh;MOLES TOTALES DE HUMOS FORMADOS.

Volumen de aire comb. gaseoso (Ao0) (2) humos para comb. gaseoso (Vf) (2)

Aire tedrico N
a=H20 Ib agua/Ib comb. humo tedrico

mH20=9H+a+ (Mas*w)

(Aotseco)g= 2.38*(CO+H)+ 9.53*CH4 + 16.68*C2H6 +
23.82*C3H8' + 30.97*C4H10'+ 38.11* C5H12 '+ 14.29*C2H4'
+11.91*C2H2'+ 35.73*C6H6' - 4.760', (pie3N/pie3N)
(Aothum)g=(Aotseco)g + (359/(18*2.2) )* (a + mH20 aire ) /

100

Aire en exceso

H20 es el agua contenida en el combustible

Vfh= 2.88(CO+H)+C0O2+ N2+ 10.53*CH4+18.18*C2H6+
25.82*C3H8+33.47*C4H10+41.11*C5H12+17.29*C2H4+
12.41*C2H2+38.23*C6H6 (Npie3/Npie3) + H20

a=H+2*CH4+3*C2H6+ 4*C3H8+ 5*C4H10+ 6*C5H12+ 2*C2H4+ 2*C2H2+3*C6H6
agua producida en la combustion

H20 es el agua contenida en el combustible

Vfs=Vfh - a - H20

n=(0/21-0) humo total, considerando el aire en exceso
Vfrs=Vfs*(1+n)
Aire total, considerando el aire en exceso Vfrh=vfh*(1+n)
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(Aorseco)g=(Aotseco)g+ (1+n) , (pie3N/pie3N)
(Aorhum)g=(Aothum)g+ (1+n) , (pie3N/pie3N)
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#CALCULANDO LOS COMPONENTES GENERADOS EN LA COMBUSTION -
EXPRESION GENERAL PARA LOS 3 ESTADOS FISICOS
VCO2=Cfp+CO+C0O2+CH4+2*C2H6+3*C3H8+
4*C4H10+5*C5H12+2*C2H4+2*C2H2+6*C6H6; MOLES DE CO2 QUE SE
FORMARA EN LA COMBUSTION Y SE SUMA EL VOL DE CO2 QUE PUEDE ESTAR
PRESENTE EN EL COMBUSTIBLE
VH20=Hfp+2*CH4+3*C2H6+4*C3H8+5*C4H10+6*C5H12+
2*C2H4+C2H2+3*C6H6+Mfp; MOLES DE H20 QUE SE FORMARA EN LA
COMBUSTION Y AGREGANDOLE EL AGUA PRESENTE EN EL COMB, ESTA
ULTIMA SE CONVIERTE EN UNIDADES MOL DE AGUA.
VN2=3.76*Cfp+3.76*Sfp+1.88*Hfp+1.88*CO+7.53*CH4+ 13.18*C2H6+
18.82*C3H8+ 24.47*C4H10+ 30.11*C5H12+11.29*C2H4+ 9.41*C2H2+
28.23*C6H6+Nfp; MOLES DE NITROGENO QUE SE FORMARA EN LA
COMBUSTION. SE AGREGA EL NITROGENO PRESENTE EN EL COMBUSTIBLE.
VO2=Cfp+Sfp+0.5*Hfp+0.5*CO+2*CH4+ 3.5*C2H6+ 5*C3H8 +6.5*C4H10+
8*C5H12 +3*C2H4+2.5*C2H2+7.5*C6H6-Ofp; MOLES DE 02 QUE SE REQUIERE
PARA LA COMBUSTION ESTEQUIOMETRICA.

VS02=Sfp;MOLES DE SO2 QUE SE FORMARAN EN LA COMBUSTION A
EXPENSA DEL AZUFRE EN EL COMBUSTIBLE.

Vairets=4.76*V02;

Vairers=Vairets*(1+n);

VN2exceso=(0.79*Vairers)-VN2;

VH20aire=wa*1.6034*Vairers;

Vhumos=VC02+VH20+VS02+VN2+VH20aire+ VN2exceso+
Oh;MOLES TOTALES DE HUMOS FORMADOS.

(2) Steam. Its Generation and Use. The Babcock & Wilcox Company . Tabla ! Combustion constants, 4-2
(3) Manual de Eficiencia Energética en la Industria. CADEM, Espafia, Cap. 6

René RD
info@enrgianow.com
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