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ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA RELACION DE EQUIVALENCIA Y EL
PRECALENTAMIENTO DEL AIRE EN LA COMPOSICION Y PROPIEDADES DE LOS
PRODUCTOS DE COMBUSTION EN UN QUEMADOR DE ACPM

RESUMEN

En este articulo se determina tedricamente la composicién de los productos y
la temperatura de llama adiabtica del proceso de combustién en un quemador
de ACPM. Para tal efecto se utiliza el programa computacional STANJAN, el
cual determina las condiciones de equilibrio de la reaccion quimica. Con base
en los resultados obtenidos se establecen consideraciones de tipo ambiental y
energético, y se propone una aplicacion de la temética a un equipo de
calentamiento baséandose en los resultados del analisis.

PALABRAS CLAVES: Combustién, equilibrio quimico, quemador,
precalentamiento.

ABSTRACT

The composition of the combustion products and adiabatic flame temperature
in a diesel burner are calculated theoretically using the sofiware STANJAN
which determines the equilibrium chemical of the reaction. Environment and
energetic considerations are established using the obtained results and are
applied to heating equipment.
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2. FUNDAMENTOS DE COMBUSTION [2]

Como parte del proyecto de investigacion: “Diserio,

Construccion, Control y Pruebas de un Quemador La importancia
aprovechamiento de la energia quimica de un combustible
para generar energia en forma de calor que puede ser
utilizada en diversas aplicaciones practicas.

Experimental de ACPM de alta presion tipo caiion para el
Laboratorio de Térmicas”,’ en este articulo se realiza el
analisis tedrico de la combustiébn del APCM con el

proposito de establecer una base conceptual para comparar

con los resultados reales de operacion que se obtendran en La combustion

de la combustion radica en el

de un hidrocarburo genera altas

una fase posterior, a partir del registro experimental en un
equipo de analisis de gases de combustién.

Como objetivo general se pretende determinar la influencia
de la relacion de equivalencia y la temperatura del aire para
la combustion, en la composicion de los productos y la
temperatura de llama adiabética de la combustién del
ACPM, al ser considerado como dodecano C;,H .

Los resultados de las especies de combustion y la
temperatura de Ilama adiabética son obtenidos utilizando el
programa computacional STANJAN*. A partir de estos, se

temperaturas (calor) y productos cuya composicién varia de
acuerdo a diversas condiciones entre las cuales se pueden
mencionar: tipo de combustible, cantidad de aire,
temperatura de los reactantes, recirculacion de gases, entre
otras.

La combustién ideal de un hidrocarburo CxHy con aire? se
expresa como:

[ CXH)/ + Aoy (02 +3.76N. 2)] reactantes ~ ( 1 )
[XCOZ + @/Z)HZO + 3. 76aestN2]pmductox

establecen observaciones relacionadas con el desempefio
ambiental y energético del proceso de combustion, y se
implementan en una aplicacién real.

que se realice

Mediante un balance de atomos se determina el valor de a.,
valor que representa la cantidad molar de aire requerido para
la oxidacién completa del hidrocarburo,

manteniéndose el nitrégeno como elemento inerte:

ey =X + /4 (2)

L STANIAN Chemical Equilibrium Solver. Stanford University. Version
3.96: gratuita y disponible en la web.

Fecha de recepcion: 29 Marzo de2004

Fecha de aceptacion: 16 Abril de 2004

2 Se considera que el aire tiene una composicion de 21% de O,y 79% de
N>, en volumen.
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Debido a que los procesos reales de combustidn se realizan
generalmente  en  condiciones  diferentes a las
estequiométricas, se generan otras especies adicionales en
los productos, unas denominadas mayores y otras menores,
de acuerdo a la cantidad, por consiguiente:

CxHy + a,.4 (0,+3.76N,) — PRODUCTOS (3)
Se define la relacion de equivalencia, ®, como:

_ (Al C)est

- (4/C)real @

@

Donde (4/C) es la relacion  Aire-Combustible
(estequiométrica y real). La relacién Aire-Combustible es
una relacién de masas, la cual se establece mediante las
siguientes expresiones para las condiciones estequiométrica
y real:

; 4.76 M .
(A/C)est = l:lmalre E: a@S[ aire

comb 1 M comb
&
; 4.76 M .
(A / C) }"eal = l:lma”ﬁe — al‘eal aire
comb 1 M(romb

Donde M es el peso molecular. A partir de las ecuaciones
(5) la relacién de equivalencia @ puede expresarse como:
a

p=—o (6)

Areal

El exceso de aire, es decir, la cantidad de aire excedente
que se ingresa al proceso de combustion con el fin que en
una combustién real se pueda alcanzar una mejor oxidacién
del combustible, estd relacionado con la relacion de
equivalencia mediante:

(%) Exceso.Aire = %*100% (7)

3. DISOCIACION Y EQUILIBRIO QUIMICO

Para el presente andlisis se consideran doce especies en los
productos de combustién:

CxHy + @,0q)(O5+3.76N,) —
bCO, + cCO + dH,0 + eH, + fTHO + )
gH + hO, +i0 + N, + KN + INO + mNO,

La variedad de compuestos en los productos para una
combustién real se debe a las altas temperaturas generadas,
lo que ocasiona la disociacion de las especies, fenémeno en
el cual una especie genera otras especies, y éstas Ultimas,
tienden a formar la especie inicial, convirtiéndose en un
proceso repetitivo hasta alcanzar® el equilibrio quimico.

® La reaccion quimica no se detiene, ésta continuaré sucediendo en ambas
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La condicion de equilibrio quimico es la base para la

determinacion de la composicién de las especies en los

productos de combustién. EIl equilibrio quimico esta en

dependencia del principio de incremento de entropia para

un sistema reactivo. Para el caso de un sistema adiabético:
as>0

La anterior expresion indica que una reaccién quimica en
una camara adiabatica sucede en direccion de la entropia
creciente hasta alcanzar un valor maximo. Para propdsitos
de combustién resulta mas Util el empleo de la funcién de
Gibbs, la cual relaciona la entalpia A, la temperatura 7'y la
entropia del sistema S:

G=H-TS

Por lo tanto, se establece que para una temperatura y
presion especificadas la reaccion de combustion seguira en
la direccion de la funcion de Gibbs decreciente hasta
alcanzar un valor de cero, punto en el cual se establece el
equilibrio quimico:

dG <0

De acuerdo al método de obtencién, existen dos
posibilidades para el calculo de las composiciones de
equilibrio (b, ¢, d....), ecuacion (8):

Método de las constantes de equilibrio de las
ecuaciones de disociacion que gobiernan la
combustion.

Método de la minimizacion de la energia libre de
Gibbs.

4. TEMPERATURA DE COMBUSTION

La temperatura de la combustion es afectada por el estado
de los reactantes, la cantidad de reactantes y el grado en el
que se completa la reaccion. Es en este Ultimo aspecto
donde la disociacion tiene influencia en la temperatura
generada durante la combustion. Cuando el proceso de
combustién se realiza de manera que no se pierde calor
hacia los alrededores, la entalpia de los reactantes es igual a
la entalpia de los productos, por consiguiente, la
temperatura de los productos se denomina temperatura de
llama adiabdtica, y su valor es maximo debido a que toda
la energia quimica liberada por el combustible se usa
internamente para elevar la temperatura de los productos.

5. RESULTADOS Y ANALISIS

Las figuras a continuacion presentan los resultados
obtenidos a partir del programa STANJAN. En las figuras
1, 2, y 3, se establece la composicién de los productos de
combustién (en términos de la fraccion molar) y la
temperatura de Ilama adiabéatica, ambas como funcién de la

direcciones a la misma relacién, punto en el cual se supone el equilibrio.
Por esta razon se emplea la notacion: C — 4 + B.
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relacion de equivalencia @, y calculadas para una
temperatura de los reactantes de 298.15 K.
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Figura 1. Temperaturas de llama adiabatica y composicion de equilibrio para el C;,H con aire a 298.15 K. Especies mayores.
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Figura 2. Temperaturas de Ilama adiabatica y composicion de equilibrio para el C;,Hyscon aire a 298.15 K. Especies menores
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Figura 3. Temperaturas de llama adiabatica y composicién de equilibrio para el C;,H,s con aire a 298.15 K. Especies menores: NO, y N
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En la figura No. 1 se aprecia la variacion de las especies
mayores: H,O, CO,, N,, O, CO y H,. Puede notarse
claramente, que proporcionar exceso de aire en un
proceso de combustién disminuye la produccién de CO,,
y en mayor grado el CO, lo cual es favorable desde el
punto de vista ambiental, pero gréficamente también se
observa que la temperatura de llama adiabatica
disminuye, lo que constituye una reduccion en la
eficiencia del proceso de combustion.

En las figuras 2 y 3 se muestran las variaciones de las
especies menores: NO, HO, H, O, NO, y N.
Ambientalmente se procura por tener una reduccion en
los 6xidos de nitrégeno NOx. Las emisiones de NOx
tienen efectos adversos en la salud humana y el medio
ambiente, estas juegan un papel importante en:

La lluvia &cida.

Formacion de niveles peligrosos de ozono (Os) en la
superficie terrestre.

Formacion de smog en la atmosfera.

Por lo tanto, se observa que un rango de la relacion de
equivalencia comdn en quemadores, como lo es 0.9-0.8
(exceso de aire de 15 a 25%), produce la mayor cantidad
de NO, y NO.

Cabe resaltar, que debido al fendmeno de disociacion, el
incremento en las composiciones de NO, es funcién de
las altas temperaturas de llama. Por lo tanto, se ha
venido aplicando la estrategia tecnoldgica y ambiental de
recircular parte de los gases de combustién en procura de
la reduccion de la contaminacion a costa de la
disminucidn de las temperaturas de llama.

Seguidamente, se presentan los resultados de las especies
CO,, CO, NO, y NO, en las figuras 4, 5, 6 y 7, para tres
temperaturas del aire: 298.15 K, 333.15 K y 393.15 K,
con el fin de analizar el efecto del precalentamiento.

La temperatura del combustible se mantuvo constante a
298.15 K, y para cada temperatura de precalentamiento
de aire se vario la relacion de equivalencia, graficamente
se presentan los rangos en los cuales las variaciones en la
composicidn son mas representativas.

En relacién con la figura No.4, se establece que la
combustién con relaciones de equivalencia inferiores a
1.0, mezclas ricas, conlleva a una menor generacion de
CO,. También se observa que el efecto de precalentar el
aire de combustion contribuye a disminuir la formacion
de este contaminante.
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Figura 4. Variacion de la composicion de CO, a diferentes
temperaturas de precalentamiento

La figura No. 5, muestra que al aumentar el exceso de
aire en la combustion se favorecerd la reduccion del CO,
lo cual, desde el punto de vista ambiental, resulta
beneficioso. Se observa que para una relacion de
equivalencia de 1.0, el incremento en la temperatura del
aire desde 298.15 K a 393.15 K, genera un aumento en
la composicion del CO de aproximadamente 0.003 (~
3000 ppm), y para el mismo incremento de temperatura,
una relacion de equivalencia de 0.9 produce un
incremento en la composicion cercano a 0.002.
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Figura 5. Variacion de la composicion de CO a diferentes
temperaturas de precalentamiento

La figura No 6 muestra la evolucién del NO, en funcion
de la relacién de equivalencia. En esta grafica se puede
observar que cuando la relacion de equivalencia toma
valores menores a la unidad, la fraccion molar de NO,
crece rapidamente, lo que aumenta los efectos
contaminantes. También se puede observar que la
variacion de la fraccion molar en funcion de la
temperatura, para valores de relaciones de equivalencia
mayores a 0.9, resultan ser insignificantes.
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Figura 6. Variacion de la composicion de NO, a diferentes
temperaturas de precalentamiento

De la figura No 7 se puede deducir que la fraccion molar
de NO es directamente proporcional a la temperatura de
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precalentamiento del aire y alcanza su valor maximo en
un rango de relacion de equivalencia entre 0.8 y 0.9, lo
que normalmente ocurre en una combustion real.
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Figura 7. Variacion de la composicion de NO a diferentes
temperaturas de precalentamiento

El comportamiento térmico del proceso de combustion se
analiza con la figura No 8, en la cual se presenta la
variacion de la temperatura de llama adiabatica en
funcién de la relacion de equivalencia y la temperatura
del aire de combustion. Es interesante anotar que la
méaxima temperatura de Ilama adiabatica se presenta a
una relacion de equivalencia de 1.05, esto es debido al
hecho que cuando en el sistema la combustion es
ligeramente rica, el calor especifico de los productos se
reduce, y por lo tanto, la temperatura de Ilama adiabética
aumenta.[3]
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Figura 8. Variacion de la temperatura de Ilama adiabética.

6. APLICACION

A continuacion se desarrolla una aplicacion de los temas
expuestos anteriormente, con el propésito de mostrar los
efectos que tiene el precalentamiento del aire en los
consumos del combustible, y por lo tanto, en el ahorro
del mismo.

La figura 9 representa el diagrama esquematico de un
equipo para calentamiento, el cual opera con un
quemador de ACPM. El aire es precalentado mediante
un recuperador antes de entrar al proceso de combustién.
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Figura 9. Esquema que ilustra el precalentamiento de aire en
una aplicacion de calentamiento

COMBUSTIBLE

Y

Para estimar el calor liberado en la combustion se aplica
la primera ley de la termodinamica para estado
estacionario®:

Q+Maire Nyjre +Mcomb Negmp = M prod. Nprog. 9
Donde:
Q= Qcarga+ Q pérdidas (10)
y:
Mprog = Maire + Mcomb (11)

Combinando las ecuaciones (9) y (11) se obtiene:
Q= %ﬂaire"' mcomb%pmd = Maire Nyjre = Meomb Mo (12)

La ecuacidn 12 se puede reescribir como:

. . 0

. . Mai Mai

Q = mcomb%, = +1 prod _£ haire - hcomb% (13)
comb Mcomb a

Al definir la eficiencia del proceso como el cociente entre
el calor suplido a la carga mas el calor de pérdidas y el
Poder Calorifico Inferior* del combustible, se tiene:

. H +1E| ; Eﬂ—%ﬁg haire +h rn5(14)
- Q :%Heal pOdE @:Deal e bD

PCI

n
mc PCI

En el numerador de la ecuacion (14), el paréntesis
derecho representa la entalpia de los reactantes por
unidad de masa de combustible. Su valor es determinado

4 El Poder Calorifico Inferior del combustible se determina con
STANJAN determinando la diferencia de entalpia entre los productos y
los reactantes, ambos a 298.15 K.
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mediante de la entalpia de los reactantes calculada con
STANJAN en kJ/KQmezcia, Y relacionando el flujo total de
masa con la relacion Aire-Combustible, la cual es
conocida al asumir un valor de la relaciobn de
equivalencia. Para los reactantes se varia la temperatura
del aire.

El paréntesis izquierdo, el cual hace relacidn a la entalpia
de los productos, se obtiene a partir de la entalpia en
kJ/KQmezcla de los productos calculada con STANJAN,
asumiendo una temperatura de los gases de combustion.

Los resultados de la eficiencia y el ahorro de combustible
son presentados en la figura No 10. El porcentaje de
ahorro se determina en relacién con el consumo de
combustible cuando el aire estd a 298.15 K.

Resulta claro que el incremento en la eficiencia permite
lograr una reduccion en los costos de combustible, lo
cual plantea evaluar la viabilidad técnica, ambiental y
econdmica, de implantar equipos de recuperacion de
calor en aplicaciones de calentamiento a partir de
procesos de combustion.

950 | )
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90.0 |

Ahorro

85.0 : : T T 0
288 338 388 438 488

TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO K

Figura 10. Esquema que ilustra la variacion de la eficiencia y
el ahorro de combustible con el precalentamiento de aire.

7. CONCLUSIONES

La caracterizacion teérica de la combustion del
dodecano, Ci,H,s, permite establecer criterios bien
fundamentados acerca de las tendencias ambientales,
técnicas y econdmicas en la operacion de quemadores de
ACPM.

En términos ambientales, el precalentamiento de aire
tiene efectos nocivos en la contaminacion debido al
aumento del CO, NO, y NO. Lo anterior es
consecuencia del incremento de la disociacion cuando las
temperaturas de llama son elevadas.
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El precalentamiento ocasiona la elevacion de la
temperatura de llama adiabatica lo cual favorece la
energia térmica liberada por el proceso, lo que redunda
en el mejoramiento de la eficiencia y la reduccion en el
consumo de combustible.
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