Tema 1.— Mezclas reactivas y combustion
1. El proceso de combustion
 Caracteristicas generales
* Combustibles
* Comburentes
* Productos de combustion
2. Balance de materia: estequiometria
3. Combustién en régimen estacionario
4. Combustion a volumen constante

1. El proceso de combustion

» Reaccion quimica exotérmica automantenida por conduccion de calor y difusion de especies.
* El proceso térmico de mayor interés practico por su escala de utilizacion mundial

» Muy facil de realizar

» Genera mucha entropia: su viabilidad (tendencia) es muy alta.
» Muy dificil de estudiar

» Produccion mundial de energia: petréleo, carb6n y gas natural
* 197596 %

» 1985 90 %

* 1995 ~ 80 %

» Combustién incontrolada (incendios)
» Combustién controlada (incineracion): prevencion de la contaminacion

Consumo de energia final. Paises OCDE (1991)
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Reaccion de combustion
» Reaccion de combustion:
Combustible + Comburente =
Productos de combustion
Combustibles
 Cualquier reaccion natural se puede automantener, bajo ciertas condiciones de contorno (P, T,
composicon, catalizadores), generando energia térmica y especies activas a alta velocidad.
« Mayoria de reacciones de combustion: combustibles fosiles + oxigeno del aire
Combustibles especiales (cohetes)
« Liquidos
e H2 (I) + 02 (I)
* Queroseno + 02 (1)

 Dimetilhidracina [NH2-N(CH3)2] + N204

* Solidos



» Perclorato amonico (NH4CIO4)

* Pélvora (NaNO3 6 KNO3 + S + C)

* No detonan, aunque les atraviese una onda de choque
Combustibles comerciales

« Naturales o primarios

* Sélidos

» Carb6n, madera, biomasa

» Muchos metales (caro, sélo para destellos)

« Uranio (en sentido amplio)

* Liquidos

« Petréleo y derivados (gasolina, gaséleo, fuel6leo)

* Gases

e Gas natural (H2, C1, C2)
* GLP (C3-C5)

« Artificiales o secundarios
» Sélidos

» Coque (destilado de hulla)
» Carbon vegetal (destilado de madera a ~250 °C):

Madera + calor ®
carbon vegetal + licores pirolefiosos + gas + alquitran

« Aglomerado de hulla (ladrillos de aglomerado de menudos de hulla con brea)
» Biomasa residual (basura y desagies urbanos, estiércol, paja, panochas, etc.)

* Liquidos

« Alcoholes (destilados de la biomasa)
« Aceites de nafta y benzol (destilados de petréleo)

» Gaseosos

« Destilados de madera (900 °C):
Madera + 1/3 Ot ®CO + H2 (gas pobre)

* Destilados de la hulla:

Gas de aire (CO)



Gas de agua o gas ciudad antiguo (CO + H2)

« Destilados de naftas de petréleo (gas ciudad moderno: H2 + CH4)
* Futuro: H2 por descomposicién térmica de agua a T>2500 K

No vale la energia solar (400 K) ni fisién nuclear (1500 K)
Propiedades de los combustibles
» Composicidn (y contenido de impurezas)
 Entalpia estandar de reaccion (poder calorifico)
» Densidad, viscosidad y coef. de dilatacion (para el almacenamiento y transporte)
» Entalpia de vaporizacion (conviene que sea baja)
» Presién de vapor (que sea alta para no gasificar artificialmente)
» Limites de ignicién (por chispa), autoinflamacion y extincion
* Toxicidad
» Compatibilidad con otros materiales (tubos, juntas, valvulas, bombas, etc.)
Propiedades de combustibles (cont.)

* Carbones

» Granulometria
« Contenido en humedad y cenizas

* Fueldleo

 se debe precalentar para que fluya bien y se atomice mejor
¢ GLP (propano C3, butano C4, pentano C5)

» Depositos a presion (caro)

* r > raire: ventilacién de seguridad

« Uso limpio, no contamina

» Gas natural (metano CH4, etano C2, hidrégeno H2)

» Depésitos criogénicos (incobmodo de almacenar)
» Canalizacién (gran coste de infraestructura)

Composicién del aire (comburente)

Aire % en volumen % en peso

Real Uso Real Uso
Nitrogeno (78,03 79 75,45 76,8
Oxigeno 20,99 21 23,20 23,2
Argon 0,94 0 1,30 0
CO2 0,03 0 0,05 0
Otros 0,01 0 desprec. 0
Peso molecular (kg/kmol) 28,967 29




Productos de combustién
« Mayoritario:
C®CO02
H® H20
» Combustién incompleta:
C®CO
« Otros elementos:
N ® N2 (a T-: NO, NO2, N204, N205, = NOx )
S ® SO2 (® SO3 ® H2S04, lluvia acida)
2. Estequiometria (balance de materia)
e Siempre en moles:
* H2 + 1/2 02 ® H20
¢ 1 kmol H2 + 0,5 kmol O2 ® 1 kmol H20
« Pesos moleculares:
* M (H2) = 2 kg/kmol
* M (02) = 32 kg/kmol
« M (H20) = 18 kg/kmol
* 2kgH2 + 16 kg O2 ® 18 kg H20
Reaccion tedrica
» Combustién total, pasando todo el Ca CO2y Ha H20
* C8H18 +a (02 + 3,76 N2) ® b CO2 + ¢ H20 + d N2

 Ajuste: con balances individuales (C, H, O, N, )
» Ecuacioén quimica estequiométrica:

* C8H18 + 12,5 (02 + 3,76 N2) ® 8 CO2 + 9 H20 + 47 N2
Reaccion real
e a.JCuHVOWNXSy] + b.[O2] + 3,76b.[N2] + c.[humedad] + d.[impurezas] = e.[CO2] + f.[H20] +
0.[02] + h.[H2] +i.[CO] +j.[SO2] + k.[NO] + I.[INO2] + m.[cenizas] + a.PCI
¢ [CuHVOWNXSYy] es 1 mol de materia combustible (compuesto o mezcla), o 1 kg

* Suele tomarse:

e a =1 (por mol de combustible), o bien
ee+f+g+h+i+j+k+1=1(por mol de productos gaseosos)

» Carbén: ~5 % de humedad, ~10 % de cenizas



Parametros estequiometria
» AF: relacion masica aire/combustible
» AFteo: relacion masica aire/combustible tedrica
» AF: relacion molar aire/combustible
» AFteo: relacion molar aire/combustible tedrica
Parametros estequiometria (cont.)

» | = aire real / aire te6rico = AF / AFt
* Aire en exceso:

X = (aire real / aire te6rico) - 1=1-1
« Dosado relativo:
f = comb. real / comb. teérico = AFt / AF = 1/I
f < 1. mezcla pobre
f> 1: mezclarica
3. Combustién en rég. estacionario
3.1 Primer Principio
* Calor de reaccién
* Calor de reaccién estandar
« Calor de formacion estandar
» Calor de combustion. PCS, PCI
» Balance general de energia en reaccién quimica
3.2 Temperatura adiabatica de llama

3.3 Segundo Principio

3.1 Primer Principio
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