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Combustion
Definicion

La combustién (quemado) consiste en una reaccién quimica de oxidacién en la unos
elementos combustibles, principalmente carbono (C), hidrégeno (H), y azufre (S), se
combinan con oxigeno. La reaccién se verifica con un gran desprendimiento de energfa,
en forma de calor y luz. A continuacidn se presentan las reacciones principales que se
producen en el quemado de un combustible, apareciendo reflejados reactantes y
productos, ademds del calor desprendido en la misma.

C+0, — CO, + 32840 k] / kg. de Carbono.

2C+0, — 2 CO + 9290 kJ / kg. de Carbono ( combustién parcial )
2H,+ 0, — 2H,0 + 119440 kJ / kg. de Hidrdgeno.
S+0, — SO, + 9290 kJ / kg. de Azufre

Como podemos ver los productos principales de la combustién son el diéxido de

carbono (CO,) y el agua (H,0).

Combustibles

La reaccién de combustién como hemos visto requiere de la presencia de unos elementos
combustibles (C, H, S, ...) que reaccionen con el oxigeno, que serd denominado
elemento comburente.

Se denominard combustible a toda aquella sustancia que por su composicién haga
posible la combustién de la misma, verificdindose un desprendimiento de energfa.

La préctica totalidad de los combustibles usados hoy en dia industrialmente son del tipo
orgénico, donde el Carbono e Hidrégeno son los elementos predominantes en su
composicion.

Los combustibles se clasifican en funcién del estado fisico que presentan habitualmente.
La razén de esta clasificacién se debe a que las técnicas y equipos a utilizar en la
combustién dependerdn del estado fisico del combustible.
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CLASIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES INDUSTRIALES

Madera y residuos
Naturales Turbas
Solidos Carbon Lignitos
Artificiales Hullas
Antracita
Naturales
(fermentacion e
Alcoholes hidrélosis).
Artificiales
Liquidos Residuales Por ejemplo, legias negras.
Derivados del petréleo Gasoleos
Fuelbleos
Residuales Fuel-gas
Gas natural Diferentes familias
Gases liquidos del petroleo
(GLP) Propano y butanos
Gas de horno alto
Gaseosos Gas de coqueria
Gas pobre
Artificiales o elaborados |Gas de agua
GNS
Gases de gaségeno
Gas ciudad
Biogas

En los hornos y calderas industriales se pueden utilizar un amplio abanico de
combustibles liquidos y gaseosos. Los combustibles liquidos van desde hidrocarburos
ligeros hasta corrientes de residuos pesados de la torre de vacio. Los combustibles
gaseosos contienen un mezcla de componentes que pueden ir desde el hidrégeno hasta el
butano.

La mayorfa de los quemadores utilizados en plantas industriales son del tipo combinado,
quemando simultdneamente gas y fuel-oil, pudiendo trabajar también alimentado con un
s6lo combustible.
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Mecanismo de la combustion

El mecanismo de combustién varfa segtin el tipo de combustible que se desee quemar.
Asi podremos distinguir entre combustién homogénea en la que el combustible a quemar
es gaseoso, y combustién heterogénea en el caso de combustibles sélidos y liquidos.

En la combustién homogénea, la reaccién quimica comienza tan pronto como la mezcla
de combustible y aire tiene lugar. La mezcla del combustible con el aire se produce a
consecuencia de la turbulencia que se induce en la corriente aire/gas a la salida del
quemador y las diferencias de densidad entre la llama y los alrededores.

La combustién heterogénea necesita un mayor tiempo de ignicién, requiriendo los
combustibles liquido una atomizacién previa a la combustién.

Para comprender mejor el mecanismo de combustién heterogénea presentamos el caso de
la combustién del fuel-oil.

Combustion of a Fuel Oil
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La combustién del fuel-oil comienza por los componentes mds ligeros que se vaporizan
tan pronto como las gotas de combustible salen del atomizador y entran en la zona de
combustién. El residuo pesado que queda sufre una pirdlisis debido a la alta temperatura
de la combustién causando la formacién de humo. Un atomizacién insuficiente del fuel-
oil resulta en un goteo de combustible que no se quema. El carbdn residual o coque que
queda tras la pirdlisis es arrastrado al exterior en forma de particulas sélidas. Idealmente,
la materia carbonosa deberfa quemarse completamente con objeto de reducir al minimo
posible las particulas sélidas arrastradas por los gases de combustién. En la préctica, en el
caso de un horno de refinerfa las particulas sélidas arrastradas por los gases de
combustién contienen habitualmente mds de un 90% o mds de material carbonoso.
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Aire de combustion

El Oxigeno necesario para la combustién, normalmente, es suministrado a través de una
corriente de aire.

Para conseguir la combustién completa del combustible tenemos que garantizar que
existe el suficiente Oxigeno para ello. Para conocer la cantidad de oxigeno necesario
recurriremos a estudiar la estequiometrfa de las reacciones de combustidn.

Por ejemplo, la reaccién quimica que se produce en la combustién de un hidrocarburo
simple como el metano se puede expresar como:

CH,+2 0O, CO,+2H,0

En la ecuacién vemos que para quemar un mol de metano es necesario suministrar 2
moles de O,, o lo que es lo mismo para quemar un metro cibico normal de metano
necesitaremos dos metros ctiibicos normales de Oxigeno.

A efectos pricticos consideraremos el aire compuesto, en volumen, por un 21% de
Oxigeno y un 79 % de Nitrégeno (gas inerte que no contribuye a la combustién ). Por
ello el volumen de aire a aportar al sistema es aproximadamente cinco veces el volumen
de Oxigeno necesario.

Una operacién de combustién como ésta se llamaria completa y perfecta. La operacién
serfa completa porque todo el carbono se habria convertido en diéxido de carbono (CO,)
y todo el hidrégeno en agua (H,0). También serfa perfecta por haber cantidad suficiente
de oxigeno para quemar todo el carbono y el hidrégeno sin que quedase oxigeno o aire.

Un ejemplo de combustién completa, pero no perfecta, serfa la siguiente:
CH, +3 0, - CO,+2H,0+0,
Aqui tenemos mds oxigeno del necesario, el horno trabaja con un exceso de aire.

En la combustidn es critica la relacién combustible-oxigeno (aire). Si esta relacién es muy
pequeiia, el combustible serd muy pobre para quemarse y si es excesivamente grande, la
mezcla serd excesivamente rica para arder. El limite de la relacién combustible-oxigeno se
llama limite de inflamabilidad del combustible.

Factores de los que depende una correcta combustion
En la prdctica no nos interesard tener una combustién perfecta, sino tener la mdxima
eficiencia de la combustién posible.

En cualquier proceso de combustién se debe presentar atencién a los siguientes tres
puntos:

1. Hay que preparar el combustible para su combustidn; si es liquido hay que atomizarlo
previamente.
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2. Hay que asociar el combustible y el aire en las proporciones adecuadas, en el momento
y a la temperatura correctos para el encendido y la combustién.

3. Se debe procurar mantener una cantidad suficiente de calor en la zona de combustién,
con el objeto de mantener una temperatura en el hogar que me permita una adecuada
vaporizacién del combustible.

Los quemadores de gas sélo necesitan establecer la proporcién de los volimenes de aire y
gas, y asegurar su {ntima mezcla. Pero los quemadores de fuel-oil tienen que preparar el
combustible fragmentdndolo en pequefias particulas para dejar expuesta la mdxima
superficie posible a fin de que el calor del horno lo convierta rdpidamente en vapor.

Las operaciones de mezcla, encendido y combustién se producen en el pequefio intervalo
de tiempo que emplean el combustible y el aire en trasladarse desde el quemador hasta la
entrada a la chimenea. Este intervalo de tiempo depende de la distancia recorrida y de la
velocidad y grado de turbulencia.

La turbulencia describe aquella condicién en que el combustible y el aire giran en
remolinos siguiendo vias irregulares desde el quemador hasta la entrada de la chimenea.
Es deseable una corriente turbulenta , porque la distancia total que recorre el vapor
aumenta al seguir un camino irregular, con lo cual aumenta el tiempo disponible para la
combustidn.

Hemos resumido la combustién como dependiente de “tres T” : tiempo, temperatura y
turbulencia.

Quemadores

Para poder utilizar el calor liberado en la combustién es necesario controlarlo. El
quemador es un dispositivo mecdnico disefiado para producir una llama estable, con una
forma y tamafio predeterminados. Los combustibles liquidos se rompen en pequenas
gotas por medio de un atomizador. Fuel-oil y gas se introducen dentro de la corriente de
aire de combustién para asegurar una buena mezcla y estabilizar la base de la llama.

La gama de combustibles, liquidos y gaseosos, que se queman en este tipo de elementos
es tremendamente amplia. El disefio del quemador varia dependiendo de la clase de
combustible a usar, ya que el tratamiento del mismo para conseguir una buena
combustién es diferente. Asi podemos establecer una distincién entre quemadores
dependiendo del combustible de alimentacién. Asi tendremos quemadores de gas,
quemadores de combustibles liquidos, y quemadores combinados, donde se queman
conjuntamente combustibles gaseosos y liquidos.

Existen muchos tipos de quemadores segin su disefio variando desde un simple mechero
bunsen hasta los quemadores gigantes de un horno de cemento. Por ello, deberemos
seleccionar el tipo que mds se adapte a nuestras necesidades.

En las plantas industriales se utilizan principalmente dos tipos de quemadores: el de tiro
natural, y el de tiro forzado.
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Existe abundante documentacién sobre quemadores de tiro forzado, por lo que nos
centramos en los de tiro natural.

Quemadores: Descripcidn

El quemador se dimensiona de acuerdo con el tiro disponible e invierte la presién de tiro
disponible en inducir velocidad a la corriente de aire que circula por él. Debido al
reducido valor de presién del tiro la velocidad adquirida por el aire de admisién serd
reducida, lo que implica que no exista un gran poder de mezcla al unirse la corriente de
aire con el combustible. Esto se traduce en un mayor tiempo de combustién por lo que
la llama serd larga, y en un mayor exceso de aire para tener una combustién completa.

La ventaja de los quemadores de tiro natural es su reducido coste inicial de instalacidn.
Los quemadores son relativamente baratos y no hay necesidad de ventiladores que
impulsen el aire de combustién.

Elementos bdsicos de un quemador de tiro natural
Los componentes mds importantes de un quemador de tiro natural son los siguientes:

1. Registro de aire (Air Register):. El aire de combustién entra en un mechero de tiro
natural a través de unas aberturas regulables en drea y que aseguran una distribucién
uniforme del aire en la mufla de refractario del mechero.

El drea de apertura de los registros se utiliza para regular el caudal de aire de combustién
que entra en el mechero. Algunos mecheros tienen dos conjuntos de 4reas de regulacién ,
para dar un control mds ajustado de la cantidad de aire (registros primario y secundario).

2. Atomizador de combustible liguido (Oil Atomiser): En este elemento la masa de
combustible liquido se rompe en pequefas gotitas al actuar sobre él un chorro de vapor
de agua. Ambos, vapor y combustible liquido pulverizado, se inyectardn en la corriente
de aire de combustién a través de la boquilla de la cana de fuel.

3. Mufla primaria (Primary Block): En la mayoria de mecheros de tiro natural existe
una pieza cilindrica alrededor de la punta del mechero cuyo objetivo es estabilizar la
llama de éste. Entre un 15 % y un 20% del aire de combustién entra a través de esta
pieza , la cual debe tener la forma interna adecuada para permitir la recirculacién de aire
y gotas de combustible hacia la raiz de la llama. Esto se usa normalmente en los mecheros
que queman fuel-oil.

4. Cafnias de Gas (Gas Guns): El gas se introduce en el horno a través de una serie de
tubos verticales con multitud de pequefios agujeros por los que entra el aire de
combustién. El ndmero de agujeros es tal que permite una mezcla eficiente entre el aire
de combustidn y el gas.

5. Mufla de refractario (Refractory Quarl): Es una pieza de refractario de forma
normalmente cilindrica o cénica que se monta en el suelo del hogar. Su forma interna
determina el tamafio de llama y juega un papel muy importante en proporcionar
estabilidad a la llama del mechero.
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6. Piloto de Gas (Gas Pilot): El piloto de gas se afiade al mechero para proporcionar una
fuente de ignicién en las puestas en marcha y como medida de seguridad durante la
operacién normal del horno. Tiene un aspecto parecido a los mecheros de gas, con la
diferencia de que estd disefiado para producir una llama mds pequefia. Normalmente su
funcionamiento se basa en que el flujo de gas provoca una pequefa succién de aire de
combustién que pasa a través de los pequefios agujeros y provoca la combustién
completa de la mezcla.

A continuacién presentamos el esquema constructivo de diferentes quemadores de tiro
natural.

REFRACTORY
BLOCK

| S I
- &
Yy &~ FURNACE FLOOR

GAS NCZZLE

GAS PILOT

GAS INLET

Quemador de Gas de Tiro Natural
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OPTIONAL
INSPIRATING
GAS PILOT

Quemador de combinado de Tiro Natural
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Quemadores de Fuel-Oil. Atomizador

Nota: Aunque existe una gran variedad de combustibles liquidos que pueden usarse para
alimentar a los quemadores de un horno de proceso, el fuel-oil es quizd el mds empleado,
debido en parte a su reducido coste. Por esta circunstancia al estudiar los quemadores de
combustible liquido nos referiremos a quemadores de fuel-oil, si bien lo explicado se
puede extrapolar a otro tipo de combustible liquido, pudiendo variar las condiciones de
operacién debido a las caracteristicas fisicas del nuevo combustible.

Como ya se ha dicho con anterioridad, para lograr una combustién eficiente y controlada
de un fuel-oil es necesaria su atomizacién previa. Esto s6lo ocurre con los combustibles
liquidos, ya que los gaseosos se quemardn directamente. Debido a esta caracteristica los
quemadores de fuel-oil deberdn ir dotados de un atomizador, elemento que no aparece
en un quemador de gas.

El disefio del atomizador dependerd del método utilizado para llevar a cabo la
atomizacién del combustible. Segin esto, distinguiremos tres tipos de atomizadores:

* Atomizador de chorro a presién. El combustible se atomiza a consecuencia
tnicamente de la alta presién a la que es expulsado por la boquilla de la cafa.
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* Atomizador de retorno lateral. La atomizacién se consigue fragmentando la pelicula
de fuel-oil en gotas por fuerza centrifuga.

SPILL ATOMISER

SPILL BACK
FUEL PLATE goRifFice
RETURN " PLATE

INLET

FUEL

SUPPLY SWIRL

PIPE PLATE
CAP
NUT

* Atomizador de dos fluidos. El combustible se atomiza usando un segundo fluido
(vapor o aire) a alta presién para romper el petrdleo en gotitas.

STEAM ATOMISER

THROUGH

ATGCMISED CENTRE
oIL
SPRAY

En la Refinerfa, la atomizacién del fuel-oil se realiza empleando atomizadores de dos
fluidos, sirviendo como medio atomizador el vapor.

10
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El atomizador va alojado en el interior de la cafa de fuel-oil, situada ésta en el cuello del
quemador. Asf el fuel-oil una vez atomizado pasa a través de la boquilla de la cafa
introduciendose a continuacién en la corriente de aire de combustién, verificindose la
mezcla con ésta previa a la combustién.

La calidad de la atomizacién depende del tamafio de gota alcanzado en el atomizado, y
de la dispesién de este a la salida de la boquilla de la cafa. La intensidad de la
atomizacién producida, en un mismo atomizador, depende de la cantidad de fluido
atomizador empleado y de la presién del mismo. Asi, cuando por las caracteristicas de la
alimentacién la atomizacién sea insuficiente se puede conseguir una mayor intensidad en
esta aumentando el flujo de vapor al quemador.

A continuacidn se presenta el esquema de una cafia de fuel-oil y su atomizador, en el que
se emplea vapor como medio atomizador.

I J _#- {:- D
= a z % S \
Orificio de gas - oil Ntcleo de mezcla
Orificio de vapor Cubierta exterior
Cdmara mezcladora Tuberfa concéntrica
Angulo de spray Vapor
Cono de llama de la boquilla ] Fuel-oil

11



MAVAINSA

COMBUSTION

Cone tip
Outer tip
Core

Tubo interior

Tubo exterior

Atomising medium inlet bush
Manilla

Qil inlet bush

Filtro (opcional)

Junta

Los atomizadores de aire a presién, toman éste del aire de combustién, elevan su presidn,

y lo usan como medio atomizante.

12
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Boquilla Entrada de fuel-oil i
Conductos de aire Kug

Tuberfa de fuel-oil Switler

Regulador de fuel oil Entrada de aire

Quemadores de gas. Canas de gas.

El gas para su combustién no requiere de ninguna preparacién previa, tal y como ocurria
con los combustibles liquidos.

La funcién de la cafia de gas es dirigir la corriente de gas dentro de la corriente de aire, de
forma que se consiga una buena mezcla gas/aire y se obtengan una estabilidad en la
llama.

Una cafa de gas consiste en una simple conduccién en cuyo extremo final va adosada la
boquilla de gas. La unién de esta a la cafia puede ser bien roscada o embutida

En la boquilla de gas se disponen los orificios de inyeccién del chorro de gas en la
corriente de aire de combustién.

Normalmente un quemador de gas de varias cafas, siendo el nimero y disposicén de las
mismas variable con el disefo.

El disefio de la boquilla de gas me determinard en gran medida la calidad e velocidad de
la mezcla aire/gas que se verifica en el quemador. La localizacién, nimero y direccién de
los chorros de gas salientes de la boquilla me determinaran el rendimiento del quemador.

13
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A continuacidn se presentan varios disefios de boquillas de gas.

(S

Quemadores combinados

Los quemadores combinados consisten en una asociacién de cafias fuel-oil y cafias gas
para permitir la combustién combinada de ambos tipo de combustible. Con ellos se tiene

una mayor flexibilidad de suministro de combustible al horno o caldera, al poder quemar
uno u otro, o los dos simultineamente.

Quemador combinado. 1 boquilla Fuel-Oil central, 4 boquillas Fuel-Gas.

14
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Normalmente, en operacién el caudal de fuel-oil quemado serd constante, respondiendo
a las variaciones de demanda de calor del horno variando la cantidad de gas en la
alimentacién del quemador.

Pilotos de gas

Cada quemador va dotado de al menos un piloto de gas para asegurar el encendido de la
llama principal.

El piloto tiene su alimentacién de gas independiente a la del quemador principal de
forma que no se vea afectado por los posibles fallos que pudieran existir en la linea
principal de alimentacién de combustible al quemador. De este modo, se puede asegurar
que una fluctuacién repentina en el suministro de combustible al quemador que
provoque la extincién instantdnea de la llama, no afecte a la llama piloto, permitiendo el
nuevo encendido de la llama.

Piloto de inspiracién interna Bogquilla de retencién del piloto

Entrada de Aire/Gas

15
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Alineamiento del quemador

En un quemador se esencial que todos los componentes del mismo estén colocados en
una posicién relativa correcta unos de otros y concéntricos respecto al eje central del
quemador. De otra forma, la estabilidad de la llama y la eficacia de la combustién se

verfan afectadas.

Anexo

Averifa

Causa probable

Soluciones

Los quemadores se apagan.

1. Demasiado pobre la mezcla combustible-
aire.

1. Ciérrense los registros y/o el paso del
aire de combustién.

Contrallamas o
contraexplosiones

Baja presién del combustible en el quemador.
Bajo tiro del horno.

Reduzcase el tamafo de la lanza (punta)
del quemador. Si se trabaja a bajo
régimen, ciérrese el quemador y
auméntese el régimen de encendido en
otro.

Auméntese la abertura del registro.

Insuficiente capacidad.

1. Bajo caudal de combustible.
2. Demasiado pequefia la punta del quemador.

1. Auméntese.
2. Cambiese por otra mayor.

Configuracién errdtica de la
llama

Falta de aire de combustidn.
Excesivo encendido.

Ajustese los registros de aire
Reduizcase el régimen de encendido.

Fuego pulsatorio o “que
respira”

1. Falta de tiro.
2. Caudal de combustible demasiado bajo.

1. La llama se enciende apaga
alternativamente con fuerza casi explosiva.
Reddzcase el régimen de encendido.
Compruébense los registros de la
chimenea.

2. Apdguese el quemador o auméntese el
caudal de combustible.

Llama demasiado
(quemador de fuel oil)

larga

Poco aire de combustién.

Poco vapor de atomizacidn.

Abranse

secundario.

las compuertas del aire

Auméntese el vapor de agua.

Llama demasiado corta (
quemador de fuel-oil)

Demasiado aire de combustién

Demasiado vapor de atomizacién.

1. Ciérrense las compuertas del aire
secundario.

2. Reduzcase el vapor de agua.

Temperatura de la chimenea
demasiado alta

1. Demasiado aire de combustién.

1. Ajustese el registro para que el tiro sea
el adecuado. Ajdstense los orificios del
aires primario y secundario.

Excesivo humo la

chimenea

por

Pérdida de vapor de atomizacién.
Mayor caudal sin ajuste del aire

Compriebese la causa del fallo del vapor y
pdsese a combustién de gas.

Ajustense las compuertas del aire y/o el
registro.

Temperatura demasiado altas
del metal de los tubos

1. Los tubos estdn sucios.

2. Las llamas inciden en los tubos.

1. Ajdstese la disribucién de Ia
alimentacién por los tubos. Reduzcase
esta y el régimen de encendido.

2. Ajustese la configuracién de la llama.

Posibles casos de mal funcionamiento en un horno
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