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Capítulo 1 

Combustión 

 

1.1. Combustión 

1.1.1. Definición 

La Combustión es la interacción auto-sostenida y exotérmica de un combustible con un 

oxidante a través de una serie de eventos físicos y químicos, finalmente resultando en la formación de 

agua y dióxido de carbono, los cuales son los productos de reacción más estables. 

1.1.2. Combustión Convencional 

La combustión convencional se define como una reacción en fase gaseosa que envuelve la 

creación de una llama en la cual el combustible reacciona con oxígeno de acuerdo a la estequiometría 

dada en la ecuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMBUSTIÓN DE METANO

Un poco rica en combustible   Rica en combustible con hollín Llama difusiva

(F = 1) (F > 1) 

Llamas laminares de metano premezcladas
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Figura 1 Procesos de combustión: a) horno de reformado (llama premezclada), b) hornos de topping 

y de vacío en el área de destilación en una refinería, c) Mechurrio (llama difusiva). 

1.1.3. Reacciones de combustión 

La secuencia general de reacciones que lleva a la producción de CO2 es la siguiente (Sencan, 2003): 

 

oxidación de CO 

Colectivamente los radicales libres H*, O*, y OH* 
forman una “piscina” de radicales en la llama a través 
de una serie de reacciones de propagación         
(estas son las bases de la combustión de H2) 

La destrucción del combustible y la formación y 
destrucción de compuestos intermedios son 
gobernadas por reacciones de radicales 
libres. Por ejemplo, el metano en la llama es 
destruido como consecuencia del ataque por 
radicales H* , OH* , y O*. 
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1.1.4. Productos de combustión 

 

Figura 3 Perfiles de concentración de las especies más importantes y de algunos hidrocarburos 

aromáticos policíclicos formados en una llama de metano rica en combustible, premezclada.  

 

Figura 4 Perfiles de concentración versus la distancia desde la superficie de un quemador en una 

llama difusiva de etileno.  

 

 

 

 

 

 Compuesto 
carcinogénico 
benzo[α]pyrene 
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1.1.5. Clasificación de los combustibles (El-Mahallawy, 2002) 

Disponible en la naturaleza Producido sintéticamente 
  
Sólido  
Carbón Coque 
Madera Bitumen 
Vegetación Desechos sólidos inorgánicos 
Desechos sólidos orgánicos  
  
Líquido  
Petróleo Crudos sintéticos 
Aceites biológicos Destilados de petróleo 
 Alcoholes 
 Combustibles coloidales 
 Benceno 
  
Gas  
Gas natural Gas natural 
Gas de pantano Hidrógeno 
Biogas Metano 
 Propano 
  Gasificación de carbón 

1.1.6. Clasificación del carbón (ASTM D 338, Miller, 2005) 
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1.1.7. Estructura del carbón 

 

      

Figura 5 Estructura del carbón de acuerdo a la clasificación ASTM 
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Figura 6 Clasificación del carbón de acuerdo a la clasificación ASTM 

 

 

Figura 7 Modelo de WISER de la estructura del carbón  

La antracita es un carbón 
duro, frágil y brillante            
VCM = 5 %                               
PC = 30000 to 33000 kj/kg  

El carbón bituminoso es muy negro   
VCM = 19 % a 45 % 
PC = 28000 to 35000 kj/kg 

El carbón sub-bituminoso es negro: 
VCM* = 30 -  35 % 
PC* = 19000 to 24000 kj/kg 

El lignito es un carbón marrón negruzco  
VCM cercano a 30 %                                   
PC = 13000 to 18000 kj/kg 

*Donde VCM = Materia Combustible 
Volatile y PC = Poder calorífico 
Inferior 
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1.1.8. Composición del carbón 

 

Figura 8 Análisis elemental de algunos tipos de carbón comparado con petróleo crudo 

 

 

                   

Figura 9 Comparación de un análisis aproximado y un análisis último con ensayos de 
carbonización C, H, O, N, S = elementos; T = alquitrán; W* = agua descompuesta; G* = gas 
carbonizado; VM = materia combustible volátil  
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Figura 10 Analisis aproximado de carbones de diferentes rangos (Matar, 2000) 

1.1.9. Poder calorífico del carbón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 Comparación de poder calorífico (en una base libre de humedad y materia mineral 

(Matar,2000) 
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1.1.10. Producción de carbón 

Figura 12 Métodos de extracción de carbón 

                 

Figura 13 Izq. Sistema de una mina de extracción de carbón a) Despojamiento del suelo 
superior; b) Pre-despojamiento con una pala fronta; c) Excavación y exploción a profundidad; d) 
Grúa; e) Excavación y explosión; f) Carga del carbón; g) Camiones especializados; h) Pila de 
escombros;  i) Llenado con grúas de la pila de escombros;j) Re-formado de la superficie de 
escombros; k) Reemplazo del suelo superior; l) Revegetación. Der. Distribución de cintas 
transportadoras en una mina de lignito en Alemania 
 

Grúa trabajando en una típica mina de 
producción de carbón 

Sección transversal de una mina de lignito en Australia equipada con excavadoras 
(BWE) en cada uno de los niveles y (BCE) en el nivel inferior 

Bucket Wheel Excavator  (BWE):  
* 95 metros de alto 
* Más de 250 m de largo  
* Pesa más de 45500 ton  
* Costo 100 MM $ 
* Requiere de 5 operadores  
* Puede remover 76455 m3/día 
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1.1.11. Procesos de conversión de carbón 

            

Figura 14 Procesos de conversión de carbón para producir combustibles sólidos, líquidos y gaseosos  

                                 

Figura 15 Reacciones primarias y secundarias en la pirólisis del carbón 
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Figura 16 Diagrama del proceso IGOR+ de licuefacción de carbón:  a) Preparación de 

carbón; b) Precalentador de la suspensión;  c) Reactor de hidrogenación; d) Separador caliente; e) 

Columna de destilación al vacío; f) Reactor de lecho fijo; g) Columna de destilación atmosférica 

        

Figura 17 Representación de los procesos que ocurren durante la licuefacción del carbón 
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Capítulo 2 Gasificación 

1.2. Gasificación 

1.2.1. Definición 

La GASIFICACIÓN comprende la conversión de cualquier combustible carbonado a un producto 

gaseoso con un poder calorífico aprovechable. 

La tecnología dominante es la oxidación parcial, la cual produce a partir de combustible un gas de 

síntesis que consiste en hidrógeno y monóxido de carbono en varias relaciones, donde el oxidante 

puede ser oxígeno puro, aire, y/o vapor. 

 

El éxito de la producción de gases por oxidación parcial no puede ser solo atribuido a el hecho de que 

el gas es más sencillo de manejar que un combustible sólido. Hay también una razón química aún más 

básica que puede ser mejor ilustrada con las siguientes reacciones (Higman, 2003):  

En la práctica, el combustible puede contener no solo carbono sino también algo de hidrógeno, y el 

porcentaje del calor en el combustible original, el cual se mantiene en el gas, es, en procesos 

modernos, generalmente entre 75 y 88%: 

 

 

 

 

 

C + 1/2O2  CO 
CO + H2O  H2 + CO2

28% de calor perdido  
72% del calor se 
mantiene en el gas 
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1.2.2. Proceso de Gas de agua 

En el proceso de gas de agua se obtiene un gas que consiste en aproximadamente cantidades iguales de 

hidrógeno y monóxido de carbono. La reacción de gas de agua endotérmica puede ser escrita como: 

      

Convirtiendo parte o todo el monóxido de carbono en hidrógeno seguido de la reacción de shift, 

 

es posible convertir el gas de agua en hidrógeno o gas de síntesis (una mezcla de H2 y CO) para la 

síntesis de amoniaco o metanol, respectivamente 

1.2.3. Reacciones de gasificación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reacciones de combustión, 

Reacción de Boudouard, 

Reacción de metanación, 

Reacción de gas de agua, 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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En general, nos conciernen situaciones donde también la conversión de carbón sea esencialmente 

completa. Bajo estas circunstancias podemos reducir las ecuaciones (4),(5), y (6) a las dos reacciones 

homogeneas siguientes :  

 

 

 

 

 

 

Las reacciones (1), (4), (5), y (6) describen las cuatro formas en las cuales un combustible carbonoso 

o hidrocarburo puede ser gasificado. La reacción 4 juega un papel en la producción de CO puro 

cuando se gasifica carbono puro con una mezcla oxígeno/CO2. La reacción 5 tiene un rol 

predominante en el proceso de gas de agua. La reacción 6 es la base de todos los procesos de 

gasificación por hidrogenación. Pero la mayoría de los procesos de gasificación dependen de un 

balance entre las reacciones 1 (oxidación parcial) y 5 (reacción de gas de agua). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 Reacciones químicas principales durante la gasificación de carbón (Reimert, 2003) 

(7)

(8)

Reacción de shift del CO:

y la reacción de reformado con vapor de metano:
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1.2.4. Clasificación de los gases combustibles 

Los gases para usos industriales o para calefacción pueden ser clasificados en varias formas. La 

clasificación más apropiada es a través del poder calorífico, en kJ/m3 estándar: 

 

 

 

 

 

1.2.4.1. Gas de productor 

En el proceso de gas de productor, aire humidificado es soplado de forma ascendente a través de un 

lecho profundo de carbón o coque. El carbón es alimentado desde el tope y se desciende lentamente a 

medida que es consumido. La ceniza en retirada del fondo del reactor a través de una parrilla rotaria. 

El aire reacciona con el carbón, produciendo gas con un PCI de 6500 kJ/m3. La presencia de cerca de 

un 50% de nitrógeno en el gas producido es la principal causa de este bajo valor. La ventaja del 

proceso es que este era continuo. 

1.2.4.2. Gas de agua 

El proceso de gas de agua es un proceso discontinuo en el cual el vapor reacciona con coque caliente 

para formar hidrógeno y monóxido de carbono. Primero, el carbón o coque del lecho es calentado 

soplando aire de forma ascendente a través del lecho hasta temperaturas cercanas a 1300°C. Luego el 

flujo de aire es detenido y se pasa vapor a través del lecho de carbón o coque, primero de forma 

ascendente y luego descendente, produciendo el gas de síntesis. La razón de las dos direcciones del 

flujo de vapor era para usar de manera óptima el calor del lecho, el cual se requiere para promover la 

reacción endotérmica de gas de agua. Cuando la temperatura era bajada cerca de 900°C, la “corrida” 

de vapor se detiene y el ciclo es repetido.  

 

25 000 – 37 000 Gas de alto-Btu y gas natural 
substituto (SNG) 

18 000 – 29 000 Biogas y gas de desperdicios 
16 700 – 20 000 Town gas y gas de medio-Btu 
ca. 12 500 Gas de síntesis y de reducción 
4600 – 12 500 Gas de agua y de productor 

kJ/m3 estándar
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1.2.5. Tipos de reactores de gasificación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 Clasificación de los procesos de gasificación, se muestran la dirección de flujo y los perfiles 

de temperatura de cada uno de ellos (Higman, 2003) 

Lecho fluidizado

Lecho arrastrado

Temperaturas 
de Operación

Lecho movible
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Figura 20 Características de los diferentes tipos de procesos de gasificación (Higman, 2003) 

 
Figura 21 Composición típica del gas de productor obtenido en procesos de gasificación 
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Figura 22 Efecto de la temperatura y presión de equilibrio en la composición del gas en presencia de 

carbón sólido 

 

Figura 23 Efecto de la presión en la composición del gas de síntesis (Higman, 2003) 
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1.2.5.1. Comparación entre los tipos de platos más comunes  

1.2.5.2. Proceso Lurgi de ceniza seca (1926) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

´çç 

 

Figura 24 Esquema del reactor Lurgi de ceniza seca (Higman, 2003) 
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Figura 25 Esquema del proceso Lurgi  

 

Figura 26 Datos de desempeño típico de un gasificador Lurgi de ceniza seca 
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1.2.5.3. Gasificador Winkler de lecho fluidizado (1931) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 Esquema del proceso Winkler de lecho 

fluidizado (Higman, 2003) 

Figura 28 Datos de desempeño típico 

para gasificadotes de lecho fluidizado para 

diferentes alimentaciones y tipo de 

oxidante 
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1.2.5.4. Gasificador Koppers-Totzek de flujo arrastrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 Esquema del proceso Koppers Totzek de flujo arrastrado (Higman, 2003) 

1.2.5.5. Producción de gas natural sustituto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 Esquema del reactor de producción de Gas Natural Sustituto GNS (Speight, 2002) 



Química Industrial II                                               Prof. Ronald Márquez                             
 

 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 Esquema del proceso de producción de Gas Natural Sustituto GNS (Reimert, 2003) 

Capítulo 3 

Azufre – Producción de Ácido Sulfúrico 

1.3. Producción de azufre y ácido sulfúrico 

1.3.1. Proceso Frash. Definición 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 El proceso Frash usa tres tuberías 

concéntricas colocadas en la formación. Agua 

sobrecalentada (a una temperatura de 160ºC) es 

bombeada bajo presión a través de la tubería 

externa. Esto calienta la roca sobre el punto de 

fusión del azufre, 119ºC. El azufre fundido es 

más pesado que el agua y se acumula en una 

piscina. Aire calentado y comprimido es 

bombeado a través de la tubería interna para 

llevar el azufre en la piscina a través del anulo 

hasta la superficie. 


