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Estimada lectora:
Estimado lector:

El calculo de la concentracion de ga-
ses de combustion permite la supervi-
sion de los valores limite de emisiones
requerida legalmente promoviendo la
proteccion del medio ambiente. Gene-
ralmente, las concentraciones de gas
presentes en el proceso o, por otra
parte, las matrices de gases brindan
una informacion excelente sobre la ca-
lidad del proceso influyendo de forma
notable sobre la calidad del producto.

La cartilla practica contiene los fun-
damentos con respecto a los proce-
sos comunes de combustion con un
enfoque especial a su aprovechamien-
to en las aplicaciones industriales.

Del mismo modo se describen los
métodos de medicién disponibles,

las particularidades enlazadas con

las tareas de medicion, los parame-
tros de medicién de gases indicados,
las concentraciones y su significado
dentro del proceso. La cartilla es una
referencia de consulta Util para el uso
de analizadores portatiles de gases en
la industria con base en las experien-
cias de los usuarios globales de los
analizadores de Testo.

Cualquier comentario o propuesta
de mejora seran bienvenidas en todo

momento.

iDisfrute de la lectura!

8 lusya

Prof. Burkart Knospe,
Presidente de la junta directiva
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1. El proceso de combustidon

Energia

Del griego "fuerza influyente" y se
define como la capacidad que tiene
un material, un cuerpo o un sistema
de producir trabajo. La energia puede
clasificarse en distintas formas de
energia dependiendo del area donde
aparezca.

De modo simplificado se habla de seis

categorias:

e Energia mecdénica (flujo de agua,
coche en movimiento, muelle espiral)

e Energia térmica (agua en ebullicion,
llama de gas)

e Energia quimica (reacciones quimi-
cas, combustion, explosion)

¢ Energia eléctrica (bateria del coche,
corriente eléctrica)

e Energia electromagnética (luz, radia-
cion térmica)

e Energia nuclear (fision nuclear)

Las distintas formas de energia pue-
den transformarse entre si teniendo
en cuenta que la suma de todas las
energias sigue siendo la misma en un
sistema idealmente cerrado (principio

de conservacién de la energia). Esto
es valido realmente haciendo refe-
rencia al universo como sistema. Sin
embargo, en la practica se presentan
pérdidas durante la transformacion de
la energia que influyen en el grado de
eficiencia del proceso de transforma-
cién. Las fuentes de energia presentes
en la naturaleza (carboén, gas natural,
petréleo, radiacion solar, fuerza del
agua, entre otras) se denominan ener-
gias primarias y las formas derivadas
de la transformacion (electricidad,
calor, entre otras) se denominan
energias secundarias. Las fuentes

de energia mencionadas no solo se
diferencian por la forma de aparicién,
sino también en su contenido ener-
gético. Generalmente, por motivos de
comparacion se indica la cantidad de
energia que podria liberarse en caso
de una combustion completa de cierta
cantidad de la fuente de energia. La
tabla 1 proporciona algunos ejemplos.

La unidad de medida de la energia es
el julio (J).



1. El proceso de combustion

Fuente de energia

Contenido de energia [MJ]

1 kg Lignito 9,0
1 kg Madera 14,7
1 kg Hulla 29,3
1 m? Gas natural 31,7
1 kg Petréleo 42,6
1 kg Gasoleo, ligero 42,7
1 kg Gasolina 43,5
Como comparacién 1 kWh 3,6

Tabla 1: Contenido de energia de diversos combustibles

Conversiones de las unidades de energia:

1 erg 10-7 J

1 cal 4,184 J

1 Btu 1055,06 J

Btu: British thermal unit

Combustion

Es la transformacién de la energia
quimica primaria contenida en los
combustibles sélidos tales como el
carbén o la madera en energia térmica
secundaria mediante el proceso de
la oxidacion. Es decir, la combustion
es el concepto técnico referente a la
energia para la reaccién del oxigeno
con los componentes inflamables de
los combustibles sélidos durante la

cual se libera energia.

Las combustiones transcurren bajo
temperaturas elevadas (hasta mas

de 1000 °C) y emisioén de calor. El
oxigeno necesario se suministra como
para del aire de combustion. Al mismo
tiempo se genera un volumen consi-
derable de gases de combustién asi
como cierta cantidad de sustancias
residuales dependiendo del tipo de
combustible soélido (ceniza, escoria).



Oxidaciéon

Denominacién para todas las reac-
ciones quimicas en donde se com-
bina una sustancia con oxigeno. La
oxidacion se efectua bajo la emision
de energia y es muy importante en la
técnica (combustion) y en la biologia
(respiracion).

Be sure.

Efecto invernadero

En principio, el efecto invernadero es
un fendmeno natural y un requisito
para la vida en el planeta tierra. Sin
este efecto, la temperatura global pro-
medio sobre el suelo seria de -18 °C y
no de +15 °C como en la actualidad;
iel planeta tierra seria inhabitable! La
causa de este fendmeno natural es el
contenido de vapor del aire proximo al
suelo que deja pasar la radiacion solar,
pero que a su vez impide la fuga de la
radiacion térmica de onda larga pro-
ducida en el suelo; esta radiacion se
refleja nuevamente hacia la superficie
terrestre. Este principio también es la
base del balance térmico de los inver-
naderos. Sin embargo, este fendmeno
natural se incrementa notablemente
provocando un aumento lento de la
temperatura terrestre que influye sobre
las condiciones climaticas debido a

la combustién excesiva de combus-
tibles fésiles (emision de didxido de
carbono) y la liberacion de sustancias
provenientes del sector quimico y la
agricultura (CFC, metano, entre otros).

Encontrara mas informacién sobre el
tema Combustién en el capitulo 1.4.



1. El proceso de combustion

Los sistemas de combustion son me-
canismos para la generacion de calor
mediante la ignicién de combustibles
soélidos, liquidos o gaseosos. Estos
se requieren en diversos campos, por
ejemplo

e con fines de calefaccién (centrales
térmicas y calefacciones de edifi-
cios),

e para generar energia eléctrica

e para generar vapor o agua caliente
(aplicacion en la industria de proce-
S0s)

e para la produccion de cierto mate-
riales (aplicacion en la industria de
cemento, vidrio o ceramica)

e para el tratamiento térmico de la
superficie de piezas de trabajo
metalicas

e para la incineracién de residuos y
materiales desechados (basura, neu-
maticos viejos y similares)

La incineracién se lleva a cabo en una
camara de combustién; las demas
partes de la instalacién sirven para la
alimentacion y la distribucién del com-
bustible, la entrada de aire de com-
bustion, la transmisién térmica y la
expulsion de los gases y los residuos
de combustion (ceniza y escoria).

Los combustibles sdélidos se incineran
en un lecho compacto, un lecho fluidi-
zado o una nube de polvo de com-
bustién. Los combustibles liquidos se
introducen junto al aire de combustién
en forma de niebla a la camara de
combustién a través de un quemador:
los combustibles gaseosos se mezclan
directamente en el quemador con el
aire de combustién.

Los gases de combustion de los siste-
mas de combustion contienen los pro-
ductos reactivos del combustible y el
aire de combustion asi como sustan-
cias residuales entre las que aparecen
polvo, 6xidos de azufre y nitrégeno
asi como monodxido de carbono. En

la combustién de carbén es posible
que los gases de combustién conten-
gan HCl y HF, y en la combustién de
material reciclable que se encuentren
las propias sustancias (también HCl y
HF, asi como diversos hidrocarburos,



metales pesados y similares).

En el marco de la proteccién
medioambiental, los gases de com-
bustién de los sistemas de combus-
tidn estan sujetos a reglamentaciones
estrictas con respecto a los valores
limite admisibles en el gas limpio (para
la expulsion a la atmdsfera) provenien-
tes de las sustancias nocivas como

el polvo, 6xidos de azufre y nitrégeno
asi como el mondxido de carbono.
Para cumplir con estos valores limite,
los sistemas de combustion estan
equipados con mecanismos de altas
dimensiones con el fin de limpiar los
gases de combustion tales como
filtros de polvo y diversos depuradores
de gases de combustion. En Alemania,
estos requerimientos estan estipula-
dos detalladamente en la BImSchV 13
y 17 asi como la Regulacion TA Luft.
Encontrara mas informacién sobre
este respecto en el capitulo 2.3.




1. El proceso de combustion

Los combustibles pueden hallarse en

distintas formas y composiciones:

e L os combustibles sélidos (carbén,
turba, madera, paja) estan com-
puestos principalmente por carbono
(C), hidrégeno (Hz), oxigeno (02) y
cantidades minimas de azufre (S),
nitrogeno (N,) y agua (H,0).

Los combustibles liquidos se origi-
nan del petréleo o su procesamiento
haciendo diferencia entre gaséleos
extraligeros (EL), ligeros (L), medios
(M) y pesados (S).

Los combustibles gaseosos son una

mezcla de gases inflamables (CO, H,

e hidrocarburos) y no inflamables.
Hoy en dia se utiliza con frecuencia
el gas natural cuyo componente
principal es el hidrocarburo metano
(CH,).

El conocimiento de la composicién del
combustible es la base para ejecu-
tar la combustién de forma éptima y
rentable. Una cantidad creciente de
sustancias no combustibles (inertes)
reduce el valor calorifico o de calefac-
cion y aumenta la suciedad de las su-
perficies de calefaccion. Un contenido
creciente de agua aumenta el punto
de rocio de vapor y consume energia
del combustible para la evaporacion
del agua en los gases de combustion.
El azufre contenido en el combustible
se incinera convirtiéndose en SO, y
SO; lo que provoca la produccion de
acidos sulfurosos agresivos o acido
sulfurico al enfriarse por debajo del
punto de rocio. Para ello consulte el
capitulo 1.7

La siguiente tabla muestra la composicién de algunos combustibles sélidos.

Combustible Contenido (contenido de masa en %)

Carbono en sustancia Azufre Cenizas Agua

seca

Hulla 80-90 1 5 3-10
Lignito blando 60-70 2 5 30-60
Lignito duro 70-80 10-30
Madera (secada al aire) 50 1 1 15
Turba 50-60 1 5 15-30

Tabla 2: Composiciéon de combustibles

En el capitulo 1.6 se encuentran algunas explicaciones sobre el tema Valor calo-

rifico.
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El aire de combustién suministra el
oxigeno necesario para efectuar la
combustién. El aire de combustion
esta compuesto por nitrogeno (N,),
oxigeno (O,), una pequefia porcion
de gases nobles y una parte variable
de vapor (tabla 3). En algunos casos
también se utiliza oxigeno puro o una
mezcla de oxigeno/aire para la com-
bustion.

Los componentes fundamentales del
aire de combustion (a excepcion del
oxigeno utilizado en la combustion)
también se encuentran en los gases
de combustion.

Contenido en volumen

Componente

[%]
Nitrégeno 78,07
Oxigeno 20,95
Diéxido de carbono 0,03
Hidrégeno 0,01
Argon 0,93
Nedn 0,0018

Tabla 3: Composicién del aire puro y seco en la
superficie terrestre

1.4.1 Combustion ideal, coeficien-
te de razén de aire, balance
de sustancias

El requerimiento minimo de oxigeno

para una combustion completa (ideal)

de los elementos inflamables depende

de la composicidn del combustible: 1

kg de carbono, p. ej. Requiere 2,67 kg

de oxigeno para su combustién, por

el contrario, 1 kg de hidrégeno 8 kg

de oxigeno, pero 1 kg de azufre solo

requiere 1 kg de oxigeno. En este caso

se habla de proporciones exactas para
la combustién ideal o una combustion
bajo condiciones estequiométricas.

Las reacciones quimicas respectivas

son:
Carbono: C+0, —» CO,
Hidrégeno: 2H, + O, — 2H,0
Azufre: S+0, —» SO,

En un modelo es posible representar
la combustion ideal como se indica en
la figura 1:

El oxigeno suministrado es justamente
suficiente para incinerar por completo
el combustible presente; no hay exce-
so de oxigeno ni de combustible.

@
GQG >

Fig. 1: Modelo de una combustion ideal 11



1. El proceso de combustion

Sin embargo, en la practica, esta can-
tidad ideal (minima) de oxigeno no es
suficiente para efectuar una combus-
tion completa debido a una mezcla
imperfecta de combustible y oxigeno,
es por eso que es necesario aportarle
mas oxigeno al sistema y, por consi-
guiente, mas aire de combustién de
forma contraria a los requerimientos
estequiométricos. Esta cantidad de
aire adicional se denomina "exceso de
aire" y la relacién entre la cantidad de
aire real y aquella requerida de forma
estequiométrica se conoce como
factor lambda A. La fig. 2 muestra la
situacion en forma de modelo; debido
al exceso de aire A >1.

Por consiguiente, el grado de efi-
ciencia maximo de la combustion se
consigue donde hay un exceso minimo
de aire u oxigeno, es decir, con A>1
(atmdsfera oxidante). El factor lambda
0 su conocimiento es muy impor-
tante para la combustién 6ptimay la
rentabilidad del funcionamiento de la
instalacion:

e Un exceso de aire innecesariamen-
te alto reduce la temperatura de
combustién y aumenta la energia di-
sipada sin utilizar a través del mayor
volumen de gases de combustion.

¢ Si la cantidad de exceso de aire
escogida es muy pequefia, ademas
de un bajo rendimiento de utilizacion
del combustible, esto incrementara
carga medioambiental nociva produ-
cida por los residuos no quemados
en los gases de combustion.

Fig. 2: Modelo de una combustiéon con exceso de aire

12



La tabla 4 indica los rangos tipicos

de la instalacion del factor lambda
para algunos sistemas de combus-
tién. Principio fundamental: Entre mas
pequefa sea la superficie de reac-
cion del combustible con respecto

a la unidad de medida (combustible
de grano grueso), se debe elegir un
exceso de aire mayor para una com-
bustién completa. Esto también es
valido en sentido contrario y por eso
los combustibles sélidos se muelen
finamente y los combustibles liquidos
se vaporizan. Sin embargo, algunos
procesos especiales tales como el
tratamiento térmico de la superficie se
efectian deliberadamente donde hay
falta de aire con A <1, ya que esto es
necesario para garantizar el proceso
de refinacion deseado.

Instalacion de combus-
1i6 Rango para A
ion
Motores de combustion 0,8-1,2
Instalacion de combus-

1,1-1,3
tion de gas
Quemador del fuel 1,2-1,5
Quemador de carboén

1,1-1,3
en polvo
Caldera para lignito 1,3-1,7
Nedn 0,001

Tabla 4: Rangos tipicos del factor lambda A

Be sure.

Atmésfera oxidante

Aqui hay mayor presencia de oxigeno
de la necesaria para oxidar las sus-
tancias oxidables en el combustible.
Por consiguiente, la oxidacion (com-
bustion) puede llevarse a cabo por
completo.

En términos sencillos: Oxidacion =
Acumulacion de oxigeno (el CO se

oxida para formar CO,).

Atmosfera reducida

Aqui se encuentra muy poco oxigeno
para oxidar todas las sustancias oxi-
dables. Se produce lo contrario de una
oxidacion: una reduccion.

En términos sencillos: Reduccién =
Eliminacion de oxigeno (el SO, se

reduce a S).

13



1. El proceso de combustion

1.4.2 Determinacion del factor
lambda
El factor lambda se puede determinar
a partir de las concentraciones de los
componentes de los gases de com-
bustién CO, CO, y O,, las correlacio-
nes se muestran en lo que se denomi-
na diagrama de combustion, figura 3.
Si el combustible y el aire se mezclan
perfectamente, hay un determinado
contenido de CO (en el rango A<1) o
un determinado contenido de O, (en
el rango A>1) para cada contenido de
CO,. El valor de CO, por si solo no es
claro debido a que el transcurso de
la curva va mas alla del maximo de
modo que es necesario una prueba
adicional para establecer si ademas de
CO; el gas también contiene CO u O,.
Hoy en dia, en el servicio con exceso
de aire (es decir, el caso normal) se
prefiere generalmente la determina-
cion inequivoca del O,. Las curvas
son especificas del combustible, es
decir, para cada combustible hay un
diagrama individual y especialmente

14

un valor propio para CO, véase

max.’
la tabla 7. Las relaciones entre estos
numerosos diagramas se resumen con
frecuencia en la practica en forma de
un abaco de facil manejo ("triangulo
de colores", sin representacion aqui).
Este se puede aplicar a cualquier tipo

de combustible.

Para ejecutar el calculo del factor
lambda a partir de los valores medidos
del CO, u O, se aplican aproximada-
mente las dos formulas siguientes:

CO . (@)
e p—— A=q+—2
CcO 21-0

con

CO, 4 valor de CO, maximo espe-
cifico del combustible (véase
tabla 7). A peticion, Testo
puede prestar el servicio para
determinar este valor.

CO,

y O,: valores medidos (o calculados)

en los gases de combustion



Be sure.

Fig. 3: Diagrama de combustion

En el capitulo 2.1 (Optimizacion de la
combustién) encontrara una represen-
tacion detallada de las relaciones en el
diagrama de combustion.

15



1. El proceso de combustion

1.4.3 Requerimiento del aire de
combustion

La necesidad real de aire se calcula

e a partir de los requerimientos mi-
nimos de oxigeno necesarios para
una combustién ideal (depende del
combustible),

e el exceso de oxigeno deseado y

e |a proporcion relativa de oxigeno en
el aire. En caso de aire seco es de
20,95 % bajo presién atmosférica.
En la practica, sin embargo, el aire
ambiente utilizado como aire de
combustién nunca esta totalmen-
te seco, de modo que la humedad
ambiental también debe tenerse en
cuenta para calcular la cantidad de
aire con el fin de garantizar un pro-
ceso exacto.

16

1.4.4 Volumen del gas, efecto de
dilucion, valor de referencia

El aire de combustion y la humedad
(vapor) aumentan el volumen absoluto
del gas.

La figura 4 muestra este comporta-
miento para la incineracion de 1 kg de
combustible. En condiciones este-
quiométricas, es decir, sin exceso de
aire, se producen aprox. 10 m® de ga-
ses de combustion en secoy 11,2 m®
en humedo, mientras que la misma
cantidad de combustible, cuando se
quema con un 25 % de exceso de
aire en estado humedo, produce un
volumen de gases de combustion de
13,9 m®. Esto tiene el mismo efecto
que una dilucién, lo que reduce las
proporciones relativas de los com-
ponentes de los gases de combus-
tion. De este modo, por ejemplo, el
contenido constante de SO, se reduce
relativamente de 0,2 (estequiomé-
trico, seco) a 0,18 (estequiométrico,
himedo) o 0,14 (25 exceso de aire,
himedo) y el oxigeno de 4,4 a 4. Para
ello consulte la tabla 5.



Be sure.

Tabla 5: Composicién relativa de los gases de combustién en % bajo condiciones diferentes
(EA = Exceso de aire)

Fig. 4: Efecto de dilucién del contenido de humedad y exceso de aire

17



1. El proceso de combustion

Valores de referencia

A partir de las relaciones explicadas
anteriormente se puede concluir que
las evaluaciones de las concentra-
ciones solamente se pueden llevar a
cabo, por lo general, en combinacién
con valores de referencia. jSolo de
este modo los valores medidos brin-

dan informacion significativa y pueden

compararse con otros resultados de

medicién, sobre todo con las prescrip-
ciones legales! En la practica se utiliza

lo siguiente:
* Relacion a una determinada dilucién

por el exceso de aire; una medida es

el contenido de oxigeno, la referen-
cia se expresa, por ejemplo, como
"valor de referencia 8 % de oxige-
no".

Esta referencia con respecto al valor
del oxigeno se encuentra general-
mente en las prescripciones de la

Regulacion TA Luft; sin embargo,

18

se utiliza por fuera de esta Regula-
cion TA Luft: el punto de referencia
para una instalacion se define en la
cercania del contenido de oxigeno
que aparece en estado retraido de la
instalacion.

Relacion a una determinada dilucion
por el contenido de humedad del
gas; una medida para ello es la tem-
peratura del gas, esta referencia se
expresa por ejemplo como "referente
a los gases de combustién secos" o
"referente al punto de rocio de 4 °C".
Referencia al estado normalizado de
un gas. Esto se refiere a la depen-
dencia del volumen de un gas con
respecto a los valores de presién y
temperatura actuales, para ello con-
sulte el capitulo 3.1.1



Los gases de escape generados

en los procesos de combustién se
denominan gases de combustidn.

Su composicion depende del tipo de
combustible y de las condiciones de
combustidn, ej. el factor lambda. Mu-
chos de los componentes de los gases
de combustién son contaminantes del
aire y por tanto deben eliminarse de
los gases de combustion conforme

a la normativa legal (véase el capitu-
lo 2.3) mediante procedimientos de
limpieza extremadamente costosos,
antes de liberar el gas a la atmosfera.
Los gases de combustién en su com-
posicion original se conocen como
gases de entrada y como gas limpio
una vez que han pasado por las fases
de limpieza.

A continuacion se explican los princi-
pales componentes de los gases de
combustién.

Nitrégeno (N,)

Con el 79 % en volumen, el nitrégeno
es el principal componente del aire.
Este gas incoloro, inodoro y sin sabor
se transporta en el aire de combustion
pero no tiene un papel directo durante
la combustién; pasa como lastre y
medio para disipar el calor para luego

devolverse a la atmdsfera. Sin embar-
go, el nitrégeno contribuye en parte,
junto con el nitrégeno del combustible,
a la formacion de 6xidos de nitrégeno
peligrosos (véase a continuacion).

Diéxido de carbono (CO,)

El diéxido de carbono es un gas
incoloro e inodoro con un ligero sabor
acido que se genera en todos los pro-
cesos de combustion y la respiracion.
Este gas contribuye fundamentalmente
al efecto de invernadero debido a su
propiedad de filtro para la radiacién
térmica. Su contenido en el aire
ambiente es solo del 0,03 %; el valor
referente a la concentracion maxima
permitida en el lugar de trabajo es

del 0,5 %; concentraciones en el aire
inhalado superiores al 15 % produ-
cen la pérdida de conciencia en las
personas.

Vapor de agua (humedad)

El hidrégeno contenido en el com-
bustible se enlaza con oxigeno para
convertirse en agua (H,0O). Dependien-
do de la temperatura de los gases de
combustién (TG) este aparece como
humedad del gas de combustién (a TG
elevada) o como agua condensada (a
TG baja) junto con el agua del com-
bustible y del aire de combustion.
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1. El proceso de combustion

Oxigeno (0,)

El oxigeno no utilizado en caso de ex-
ceso de aire en la combustion aparece
como parte gaseosa en los gases de
combustién y es un factor de medicion
para determinar la eficacia energética
de la combustién. Se usa para deter-
minar los pardametros de combustién y
como parametro de referencia.

Monéxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas
toxico incoloro e inodoro. Se genera
principalmente como consecuen-

cia de la combustion incompleta de
combustibles fosiles (sistemas de
combustién), combustibles de motor
(vehiculos) y otros materiales que con-
tienen carbono. El CO es, en general,
representa una gran peligro para las
personas ya que se une rapidamente
con el oxigeno del aire para formar
CO.. En recintos cerrados, sin embar-
go, el CO es extremadamente peligro-
S0, ya que las personas que respiran
aire con una concentracién de solo
700 ppm moriran en pocas horas. La
concentracién maxima en el lugar de
trabajo es 50 ppm.

Oxidos de nitrégeno (NO y NO,,
féormula molecular NOX)

En los procesos de combustioén, el ni-
trégeno del combustible y, a tempera-
turas elevadas, el nitrégeno contenido

20

en el aire de combustién se une en
cierta medida con el oxigeno del aire
de combustion para formar mondéxido
de nitrégeno NO (NO combustible

y NO térmico) en primera instancia,
que luego se oxida cuando entra en
contacto con el oxigeno en el canal de
los gases de combustion y posterior-
mente en la atmésfera, para formar el
peligroso didéxido de nitrégeno (NO,).
Ambos 6xidos son téxicos; especial-
mente el NO; es un peligroso veneno
para los pulmones y en combinacién
con la luz solar contribuye a la forma-
cién de ozono. Para limpiar los gases
de combustién que contienen NO, se
utilizan tecnologias costosas como

el proceso SCR. Medidas especiales
relacionadas con la combustién tales
como el suministro de aire por etapas
se emplean para reducir los 6xidos de
nitrdgeno durante la combustion.

Didéxido de azufre (SO,)

El diéxido de azufre es un gas toxico
incoloro con un olor penetrante. Se
produce como resultado de la oxida-
cion del azufre contenido en el com-
bustible. La concentracion maxima
en el lugar de trabajo es 5 ppm. En
combinacion con agua o condensado,
se forman acido sulfuroso (H,SO3) y
acido sulfurico (H,SO,); los dos estan
relacionados con los diversos tipos de



dafios medioambientales a la vegeta-
cion y edificios. Las plantas de desul-
furacion de los gases de combustién

(FGD) se usan para reducir los oxidos
de azufre.

Sulfuro de hidrégeno (H,S)

El sulfuro de hidrégeno es un gas
toxico que huele mal incluso en con-
centraciones minimas (aprox. 2,5 pg/
m?). Es un componente natural que se
encuentra en el gas natural y el petré-
leo y, por consiguiente, esta presente
en refinerias e instalaciones de pro-
cesado de gas natural, pero también
en tenerias, actividades agricolas vy,
ademas, tras la combustién incom-
pleta en los convertidores cataliticos
de vehiculos. Para eliminar H,S de los
gases de combustion se usan diversos
métodos incluyendo la combustion
para formar SO,, determinados proce-
sos de absorcion o, para proporciones
mas elevadas, la conversion en azufre
elemental en una instalacién Claus.

Hidrocarburos

(HC o C,H,)

Los hidrocarburos son un amplio gru-
po de compuestos quimicos formados
exclusivamente por carbono e hidro-
geno. Los HC son las sustancias mas
importantes de la quimica organica;
en la naturaleza se encuentran en el
petréleo, gas natural o el carbén. Las

emisiones de HC aparecen durante la
fabricacién de productos hidrocarbo-
nados (p. €j. en refinerias) asi como
durante su uso y eliminacion (disolven-
tes, plasticos, pinturas, combustibles,
residuos, etc.). Las combustiones
incompletas son una fuente particular
de emisiones de HC. Estas también
incluyen los incendios forestales y los
cigarrillos, por ejemplo. Los HC tam-
bién contribuyen al efecto invernadero.

Entre los HC se tienen el metano
(CH,), butano (C4H,,) y benceno (C¢He)
pero también componentes canceri-
genos como el benzopireno. Todo el
potencial de los gases de combustion
en compuestos organicos volatiles

se denomina HC total. Esta suma se
determina generalmente en los gases
de combustion.

Cianuro de hidrégeno (HCN)

El cianuro de hidrégeno (también co-
nocido como acido cianhidrico) es un
liquido extremadamente toxico con un
punto de ebullicion de 25,6 °C; En los
gases de combustion esta presente de
forma gaseosa. Ademas puede encon-
trarse en instalaciones de incineracion
de desechos.
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Amoniaco (NH;)

El amoniaco juega un papel impor-
tante en los gases de combustién en
combinacion con el proceso SCR,
para la reduccidén de los 6xidos de
nitrégeno. Este se afiade a los gases
de combustién en cantidades exac-
tamente dosificadas en reactores de
oxidos de nitrégeno y desencadena la
conversioén de los 6xidos de nitroge-
no en nitrégeno y agua. La parte no
utilizada (pérdida de NH3) se reduce
notablemente mediante etapas de lim-
pieza postconectadas y esta presente
normalmente en los gases limpios por
debajo de los 2 mg/mé®.

Haluros de hidrégeno (HCI, HF)

Los haluros de hidrégeno HCl y HF

se producen al quemar carboén y/o
sustancias residuales formando acidos
agresivos al combinarse con la hume-
dad. La mayoria de estas sustancias
se lava de los gases de combustion en
las instalaciones limpiadoras de gases
de combustion (lavadores).
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Contaminantes sélidos (polvo,
hollin)

Los contaminantes sélidos en los
gases de combustion provienen de los
componentes no inflamables de los
combustibles sélidos y liquidos. Estos
son, por ejemplo, los oxidos de silicio,
aluminio, calcio, entre otros en el car-
boén y los sulfatos de diversas sustan-
cias en gasoleos pesados. El efecto
nocivo del polvo sobre las personas
se genera debido a la acumulacién de
sustancias toxicas y cancerigenas en
las particulas de polvo.



Valor calorifico, poder calorifico
El valor calorifico (anteriormente
denominado poder calorifico) es un
valor caracteristico del combustible y
describe la energia liberada durante
la combustion completa en relacion

a la cantidad de combustible aporta-
da. Por otra parte, el poder calorifico
(anteriormente denominado como
XXX) es la energia liberada menos el
calor de evaporacién del vapor de
agua generado durante la combustion
a 25 °C, en este sentido también en
relacion con la cantidad de combusti-
ble aportada.

El poder calorifico se ubica general-
mente por debajo del valor calorifico.

Caldera de condensacion

Las calderas de condensacién son
calderas de calefaccion que, ademas
del calor de evaporacién, también
hacen uso del calor de condensacion
de los gases de combustién genera-
dos reenfriando el gas a la tempera-
tura apropiada. En relacion al poder
calorifico neto, estas calderas pueden
alcanzar una eficacia de combustién
de 107. Sin embargo, el condensado
generado y con un alto contenido de
contaminantes debe eliminarse de

forma ecoldgica.

Grado de eficiencia de una com-

bustion

El grado de eficiencia es un parametro

calculado mientras la instalaciéon esta

funcionando de forma constante, a

partir de los valores de potencia. El

grado de eficiencia (siempre inferior al

100 %) es la relacién entre la energia

total suministrada desde la camara de

combustién y la energia necesaria o

utilizada para la ejecucién del proceso

(calentamiento, fusién, sinterizado,

etc.). El grado de eficiencia se compo-

ne de varias partes:

e El grado de eficiencia de la combus-
tion describe la parte de la poten-
cia total suministrada (energia por
unidad de tiempo) disponible en la
camara de combustion para usarse
después de la combustion. Por esta
razén es un parametro importante
con respeto a la calidad de la com-
bustién.

El grado de eficiencia de la caldera,
en funcién de su disefio, describe la
calidad de la caldera y de su funcio-
namiento basandose en la relacién
entre la energia suministrada y la
energia disponible en la caldera.

El grado de eficiencia total se
obtiene multiplicando el grado de
eficiencia de la combustion y de la
caldera.
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Balance energético de una insta-
lacion de combustion

En el estado de funcionamiento esta-
cionario, la suma de todas las energias
suministradas a la instalacion debe ser
igual a la suma de las energias emiti-
das por la instalacién; véase la tabla 6.

Energia suministrada

Energia emitida

Poder calorifico y energia sensible del com-
bustible

Calor sensible y energia quimicamente ligada de
los gases de combustion (pérdida de gases de
combustion)

Calor sensible del aire de combustion

Calor sensible y poder calorifico de los residuos
de combustible en cenizas y escoria

Equivalente térmico de la energia mecanica
transformada en la instalacién

Pérdidas superficiales debido a la conduccién
del calor

Calor aportado con el producto

Calor disipado con el producto

Pérdidas por conveccion debido a las fugas en
la caldera

Tabla 6: Contribuciones para el balance energético

La parte principal de la pérdida son
las pérdidas de los gases de combus-
tion. Este depende de la diferencia
entre la temperatura de los gases de
combustién y la temperatura del aire
de combustién, de la concentracion
de O, 0 CO; en los gases de com-
bustion y de factores especificos del
combustible (tabla 7). En las calderas
de condensacion, estas pérdidas de
los gases de combustion se reducen
de dos formas, haciendo uso del calor
de condensacion y mediante la baja
temperatura resultante de los gases de
combustién.
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Las pérdidas de los gases de com-
bustion pueden calcularse usando las
siguientes formulas:

A = - _————— =

aA =G -TA) (21-0,) + B KK
TG: Temperatura del gas de combustion
TA: Temperatura del aire de combustién
A2, B: Factores especificos del combusti-

ble (véase la tabla)

21: Contenido de oxigeno en el aire
O,: Concentracion medida de O,
KK: Parametro que al no alcanzar el

punto de rocio emite el parametro
gA como valor negativo. Necesario
para la medicién en calderas de
condensacion.



Be sure.

Para los combustibles sélidos, los
factores A2 y B son iguales a cero. La
féormula se simplifica luego usando el
factor f para obtener lo que se deno-

mina como la férmula de Siegert

Los factores especificos del combus-
tible empleados en las formulas se
indican a continuacion.

0,68 0,007 - 15,4
0,65 0,009 - 11,9
0,63 0,008 - 13,9
0 0 0,74 20,0
0 0 0,75 19,3
0 0 0,90 19,2
0 0 0,60 18,5
0,60 0,011 - -
0,63 0,011 - 11,6
0 0 - 13,0
50-60 1 5 15-30

Tabla 7: Factores especificos del combustible

Nota

Testo puede prestar el servicio para
calcular el factor especifico del
combustible CO_ ..
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1.7 Punto de rocio, condensado

Punto de rocio

El punto de rocio o temperatura del
punto de rocio de un gas se refiere a
la temperatura a la que la humedad
contenida en el gas cambia del estado
gaseoso al estado liquido; véase la
figura 5. Esta transicion se conoce
como condensacion y el liquido pro-
ducido, se denomina condensado. La
humedad aparece en estado liquido
por debajo del punto de rocio y en
estado gaseoso por encima del punto
de rocio; un ejemplo de esto es la
formacién y evaporacion de la niebla o
el rocio en funcién de la temperatura.
El contenido de humedad determina
la temperatura del punto de rocio: El
aire con un 30 % de contenido de
humedad tiene un punto de rocio de

alrededor de los 70 °C, mientras que
el punto de rocio del aire seco con un
contenido de humedad de solo el 5 %
es aproximadamente de 35 °C.

Nota:

Si se ejecuta una medicién con un
instrumento sin preparacion del gas, la
temperatura del punto de rocio del gas
corresponde aproximadamente a la
temperatura ambiente, es decir, 25 °C,
por ejemplo. Si estos valores medi-
dos se comparan luego con aquellos
valores obtenidos gracias a la prepa-
racion del gas, es decir, la temperatura
del punto de rocio de 5 °C, se podra
observar una discrepancia del valor
medido de aproximadamente 3 %
debido a la diferencia en el contenido
de humedad.

Fig. 5: Contenido de vapor en funcién del punto de rocio (presién del aire 1013 mbar)
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Conductos calentables,
refrigerador para el gas a medir

Los gases de combustion con una
humedad de 8 % tienen un punto de
rocio de aprox. 40 °C produciendo
condensado por debajo de esta tem-
peratura. Esto tiene dos consecuen-
cias importantes para toda la instala-
cion y también para la tecnologia de
medicién:

¢ Si los gases de combustion contie-
nen 6xidos de azufre, al combinarse
con el vapor condensado a una
temperatura de 40 °C (por ejem-
plo en conductos sin calefaccion)
se convertiran en acido sulfuroso
(H,SO3) 0 acido sulfurico (H,SO,)
los cuales son bastante corrosivos y
pueden provocar dafos considera-
bles en las partes de la instalacion
con las que haya contacto. Por esta
razén la temperatura de los gases de
combustion en la instalacion hasta
el lavador de gases de combustion
se mantiene por encima del punto de
rocio (en el ejemplo por encima de
40 °C).

Lo mismo aplica para las partes de
los instrumentos de medicién con
flujo de gases de combustion vy, prin-
cipalmente, para las partes del me-
canismo de extraccion de muestras

tales como sondas y tubos flexibles.
Por este motivo se utilizan sondas

y conductos para el gas a medir
calentables cuya temperatura puede
mantenerse por encima del punto de
rocio del gas. jEl incumplimiento de
esta medida provoca dafnos de los
instrumentos de medicién y medicio-
nes erréneas!

Otras alternativa para evitar la
formacién de condensado es el
método patentando y desarrollado
por Testo que consiste en combinar
una velocidad de flujo del gas muy
elevada con una superficie provista
con una recubrimiento especial de
los conductos para el gas a medir.
De este modo no es necesaria la
calefaccién de los conductos, un
aspecto muy importante para los
dispositivos moviles ya que asi se
reduce el consumo eléctrico. En los
gases de combustién refrigerados,
dependiendo de la temperatura de
refrigeracion, hace falta vapor lo que
tiene como consecuencia que los
demas componentes del gas que
permanecen inmodificables como el
CO tengan una proporcion de gases
de combustidn relativamente alta;
los respectivos valores medidos
son mas altos en comparacién con
aquellos de los gases de combus-
tion humedos. Por consiguiente, el
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respectivo gas a medir debe tener
las mismas temperaturas y el mismo
contenido de humedad para lograr
valores medidos comparables.

Como consecuencia, en el analisis de
gases se utilizan refrigeradores para el
gas a medir (también podrian llamar-
se secadores del gas a medir) antes
del analizador los cuales permiten
alcanzar una temperatura y un nivel de
secado definidos del gas, y mantener-
los en dichos niveles.
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Los dispositivos de Testo utilizan

el llamado refrigerador Peltier para
refrigerar el gas a medir. Su funciona-
miento se basa en que los puntos de
contacto entre dos metales diferentes
se calienten o refrigeren en caso de
un flujo de corriente en funcién de la
direccion de la corriente. Este refrige-
rador puede enfriar el gas a medir con
el testo 350 hasta +3 °C y mantener
esta temperatura de forma constante.

La desventaja de los refrigeradores

de permeabilizacion disponibles en el
mercado es que no pueden mantener
el punto de rocio definido, ademas son
propensos al taponamiento mediante
particulas de polvo lo que provoca un
gasto mayor en piezas de repuesto.



¢Le gustaria leer los
otros capitulos tambien?
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