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DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO: 
En el presente TFG se han realizado ensayos de combustión con aceite vegetal usado con dos 
quemadores diferentes: un quemador de emulsión de aire y un quemador de pulverización 
asistido por aire. 

La finalidad es analizar las emisiones y eficiencia de cada uno de los quemadores y 
posteriormente comparar ambos. Para ello se han realizado 20 experimentos con el 
quemador de emulsión en los cuales se va modificando el caudal de aceite y el caudal de aire, 
y 13 experimentos con el quemador de pulverización asistida por aire en los cuales se va 
modificando la presión y el caudal de aire. 

Tanto la eficiencia como las emisiones se obtienen mediante los resultados obtenidos con un 
analizador de humos de combustión, que permite caracterizar los productos de la 
combustión resultantes en cada ensayo experimental, realizados en la instalación del 
Laboratorio de Calor y Frío Industrial de la Escuela de Ingenierías Industriales de la 
Universidad de Valladolid. 

Palabras clave: aceites vegetales usados, quemador, combustión, emisiones, eficiencia. 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 CONTEXTO ENERGÉTICO 
En la actualidad el sector energético presenta diversos inconvenientes debido a la alta 
demanda global de energía y la subida de los precios de los combustibles fósiles y la 
necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para acabar con el 
cambio climático.  

El uso de aceites vegetales usados como combustible alternativo es una buena opción 
debido a la creciente necesidad de encontrar fuentes de energía sostenibles y reducir la 
dependencia de combustibles fósiles. 

España ha adquirido el compromiso de limitar y reducir sus emisiones de gases de efecto 
invernadero tanto en ámbito de la Convención de Marco de Naciones Unidas sobre Cambio 
climático: Protocolo de Kioto, el Acuerdo de París y políticas la Unión Europea. 

Además, España se ha marcado objetivos de reducción a través de la Ley 7/2021, del 20 de 
mayo, del cambio climático y transición energética.(1)  

El objetivo europeo es la neutralidad climática de cara al 2050 y reducir las emisiones netas 
de 𝐶𝑂ଶ en un 55% de aquí al 2030.  

Para conseguir estos objetivos debe haber un esfuerzo común en sectores como son el 
transporte, la agricultura, la construcción y la gestión de residuos. Estos sectores son los 
principales responsables de generar la mayoría de los residuos de efecto invernadero de la 
UE.(2) 

Todas estas políticas ayudan a adoptar energías renovables y biocombustibles, incentivando 
la investigación y el desarrollo de energías limpias. 

Las energías renovables representan casi el 30% del consumo de energía en el sector de la 
electricidad, pero sigue habiendo problemas en los sectores de la calefacción y del 
transporte. 

Es el caso de edificios que requieren fuentes constantes de energía calorífica. Debido a que 
en ocasiones la calefacción por electricidad no es viable o es muy costosa la combustión 
puede ser una buena opción. Para estos casos la biomasa es una alternativa sostenible a los 
combustibles fósiles. La biomasa engloba una variedad de materiales orgánicos entre los que 
se encuentra el aceite vegetal usado. Este aceite proviene de la industria alimenticia y 
doméstica. Usar este tipo de combustible ayuda a reducir el impacto ambiental y además de 
esta manera se aprovecha y no se desperdicia reduciendo así la necesidad de vertederos. La 
combustión de aceites vegetales usados puede provocar menores emisiones de 𝐶𝑂ଶy otros 
contaminantes. 

Se debe estudiar la tecnología de combustión de aceites vegetales usados. Se tiene que 
analizar la viabilidad en la calidad del aceite y la necesidad de equipos de combustión 
adecuados. Hay que centrarse en la optimización de la tecnología de combustión para así 
poder maximizar la eficiencia y reducir las emisiones. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL TFG 

Este TFG presenta los resultados obtenidos de la combustión de aceite vegetal usado en una 
instalación experimental en la que se han utilizado dos quemadores específicos para quemar 
aceites. 

Los quemadores utilizados son: uno de emulsión de aire y otro asistido por aire. Ambos 
quemadores permiten ajustar una serie de parámetros para su funcionamiento optimo, que 
en este TFG se ha considerado son: a) las menores emisiones posibles y b) la mayor eficiencia 
energética del proceso de combustión. 

Para el estudio se ha utilizado aceite usado de origen alimenticio, que para poder realizar el 
estudio ha sido necesario realizar su caracterización fisicoquímica, que permite determinar: 
los productos de la combustión y la eficiencia de combustión de los quemadores. 

La experimentación se ha realizado en una instalación del Laboratorio de Calor y Frío 
Industrial de la Escuela de Ingenierías industriales de la Universidad de Valladolid. La 
instalación consta de una caldera con cámara de combustión a presión constante refrigerada 
por aire, que permite regular la presión de la cámara de combustión y el caudal de aire de 
refrigeración. 

Se ha realizado una matriz de ensayos experimentales ajustando los factores de cada 
quemador, resultando en 12 casos para el quemador de emulsión y 6 casos para el quemador 
asistido por aire. En todos los casos, se han medido las emisiones de gases (O2, CO, NOx y 
CxHy) y las temperaturas tanto del aire de combustión como de los gases de escape. Además, 
se ha determinado el exceso de aire, el porcentaje de CO2 en los gases de escape y la 
eficiencia de la combustión. 

Los factores óptimos de funcionamiento para cada quemador han sido determinados, 
correspondiendo estos con las menores emisiones y la mayor eficiencia de combustión. 
Finalmente, se comparan las dos tecnologías para establecer cuál es la más adecuada, 
teniendo en cuenta: a) la eficiencia de combustión máxima cumpliendo criterios 
medioambientales, y b) la eficiencia de combustión asociada a las mínimas emisiones. 
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FIG. 1: Diagrama planteamiento del TFG 
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1.3 OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 

El objetivo principal de este TFG es seleccionar el mejor quemador específico de aceite, para 
quemar con fines térmicos, el residuo aceite vegetal usado de freidoras industriales. Para 
lograr este objetivo se fijan los objetivos específicos. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 El primer objetivo es obtener suficiente y caracterizar el aceite vegetal usado. 
El aceite vegetal usado una vez ha perdido sus características de acidez, es 
retirado de las freidoras, una vez enfriado, se somete a un filtrado para eliminar 
sustancias sólidas. La caracterización fisicoquímica es necesaria para el 
estudio de los resultados de combustión. 

 El segundo objetivo es la puesta en marcha de los quemadores. Se instalarán y 
se realizará la puesta en marcha de los quemadores en la instalación 
experimental del Laboratorio de Calor y Frío industrial de la Escuela de 
Ingeniería Industriales. 

 El tercer objetivo es establecer los parámetros de regulación de cada 
quemador para optimizar la combustión y reducir las emisiones 
contaminantes, así como establecer los rangos de funcionamiento en los que 
se tiene una combustión estable. 

 El cuarto objetivo es establecer la matriz de ensayos y la metodología a seguir 
en el proceso de experimentación. 

 El quinto objetivo es la experimentación y validación que los resultados son 
coherentes, en cada ensayo antes de guardar los resultados se analizan los 
datos medidos, para evitar errores de medida. 

 El sexto es el análisis de los resultados medidos para determinar las mejores 
condiciones de funcionamiento de cada quemador en cuanto a emisiones de 
gases y eficiencia de combustión.  

 El séptimo es seleccionar el quemador más adecuado para este residuo en 
base a las emisiones y la eficiencia energética. 
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2 QUEMADORES PARA COMBUSTIBLES LÍQUIDOS 

2.1 INTRODUCCIÓN 
Un quemador se define como un dispositivo especialmente diseñado para realizar la 
combustión de un combustible en combinación con el oxígeno del aire y de este modo generar 
energía calorífica.(5) 

Es necesaria: 

a) Una adecuada proporción entre combustible y el oxígeno del aire para que se produzca 
la combustión. 

b) La mezcla de combustible y oxígeno debe llevarse a cabo, originando una mezcla 
uniforme. 

c) Se tiene que superar la temperatura de ignición para que se produzca la reacción de 
combustión. 

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
El combustible líquido se almacena en un depósito y se suministra al quemador a través de una 
bomba. Esta bomba es la que se encarga de aportar el combustible al sistema de pulverización 
de la boquilla que fija el caudal de combustible (potencia del quemador).(5) 

2.3 COMPONENTES 
A continuación, se van a explicar los principales componentes de un quemador(6). 

1. BOMBA DE COMBUSTIBLE 
La bomba de combustión aspira el combustible desde el tanque de almacenamiento y 
suministra la presión suficiente al sistema de la pulverización del combustible en la 
boquilla. 
 

2. BOQUILLA O CHICLER 
La boquilla, es la pieza que se encarga de regular la potencia del quemador. Tiene un 
orificio que fija el caudal según la presión de suministro. Si se modifica el diámetro del 
orificio el potencial varía para la misma presión de suministro. La boquilla es la 
encargada de pulverizar al combustible y fija la tecnología del quemador. 
 

3. VENTILADOR 
El ventilador aporta la cantidad de aire necesaria para la combustión, en función del 
caudal de combustible. 
 

4. MOTOR 
El eje del motor arrastra la bomba y el ventilador. En grandes quemadores puede existir 
dos motores independientes. 
 

5. CIRCUITO DE ENCENDIDO 
Se utiliza el encendido eléctrico por arco de chispa que salta entre dos electrodos. Los 
elementos del circuito de encendido son: transformador eléctrico, electrodos y porta 
electrodos. Solo funcionan en periodos de arranque del quemador. 
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6. CAJA DE CONTROL 

La caja de control es la encargada de realizar las funciones de automatismo del 
quemador, para la puesta en marcha, la vigilancia de la continuidad de la combustión 
y la seguridad de su funcionamiento. 
 

7. ELECTROVÁLVULAS 
Las electroválvulas son dispositivos que tienen un selenoide, es decir, incluyen un 
campo magnético especialmente uniforme. Gracias a este campo magnético especial, 
este componente cumple la función de regular el caudal de combustible que va hacia 
las boquillas. 
 

8. CABEZAL DE COMBUSTIÓN 
El cabezal de combustión es la parte del quemador donde se mezcla el combustible 
pulverizado con el aire y se inicia la combustión.  

 

2.4 TIPOS DE QUEMADORES 
Se va a clasificar los quemadores de combustión líquidos en función de la forma empleada 
para la pulverización del combustible. Lo primero que un quemador para líquidos debe cumplir 
es poner el combustible en fase gaseosa o pulverizarlo en gotas de diámetro menor que una 
micra para que se mezcle íntimamente con el aire. Según esto, los quemadores pueden ser(7) 
(8): 

1. Quemadores de vaporización o gasificación. En ellos, el combustible pasa a vapor y 
en esa fase se produce la combustión. 
El elemento principal de todos los quemadores por vaporización es una cazoleta o 
cubeta formada por taza o crisol y por un difusor de aire. 
Los quemadores de vaporización pueden tener tiro natural o ventilador. 
En este caso, el combustible tiene una viscosidad inferior a 11,37 cSt a 10 ºC y solo 
alcanza potencias de hasta 35 kW. 
 

2. Quemadores de pulverización. En ellos, el combustible, en estado líquido, se 
pulveriza, en primer lugar, en pequeñas gotas y, posteriormente, vaporiza, 
produciéndose combustión. 
A su vez los quemadores de pulverización se clasifican en: 

 Quemadores de pulverización por fluido auxiliar 
La energía necesaria es aportada por un fluido auxiliar que puede ser vapor, 
aire comprimido o gas combustible comprimido. A su vez, según el 
combustible que se emplea y la presión a la que se somete el fluido auxiliar, se 
clasifican en: 

 Aire o neumática: a baja presión (0,1 a 0,5 atm), a media presión (0,1 a 
1,5 atm), a alta presión (0,5 a 7 atm) 

 Vapor de agua 
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 Quemadores de pulverización mecánica centrífuga 
En este caso, el combustible se impulsa a través de un eje hueco a una pieza 
troncocónica, llamada copa, que gira a gran velocidad (3000 a 4000 rpm), al 
alcanzar el extremo de la copa, tiende a disgregarse en diminutas partículas. 

 Quemadores de pulverización mecánica por presión directa 
En ellos se hace pasar el combustible, bajo presión, por un orificio estrecho 
añadiendo un movimiento de rotación que le confiere la energía suficiente para 
atomizarlo a la salida de la boquilla. Para esto el combustible se impulsa a una 
presión de entre 14 y 20 atm. 

 

3. Quemadores de emulsión: 
Consiste en producir una emulsión del combustible líquido con un fluido auxiliar, 
generalmente agua o aire, en un aparato llamado emulsificador. Al comenzar la 
combustión con una gota de emulsión, se produce la rápida evaporación de la fracción 
de agua contenida en ella, provocando el fraccionamiento de la gota en infinitas 
partículas.  
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En la Tabla 1 se incluyen las principales características de los quemadores mencionados a 
modo resumen. 

Tabla 1 Quemadores de combustión líquidos(8) 

Tipo de 
quemador 

Principio 

Presión de 
combustión 

en tobera 
(atm) 

Viscosidad 
máxima en 

tobera 
(cSt) 

Campo de 
regulación 

Consumo 
fluido 

auxiliar (kg 
f.a./kg 
comb) 

Presión 
fluido 

auxiliar 
(atm) 

Potencia 
requerida 
por kg de 

combusti- 
ble 

(kWh/kg) 

Vaporización Térmico 0 11,37 No No No >>0,05 

Pu
lv

er
iz

ac
ió

n 

Pr
es

ió
n 

di
re

ct
a 

In
ye

cc
ió

n 
a 

pr
es

ió
n 

14-20 
 
 
 
 

15,16-
22,74 

 
 

1:1,2 
 
 
 
 
 
 

No 

 
 
 
 
 
 

No 

0,05 

Pr
es

ió
n 

co
n 

re
to

rn
o 

20-30 1:3 >0,05 

Po
r f

lu
id

o 
au

xi
lia

r 

Va
po

r a
 a

lta
 

pr
es

ió
n 

0,5-12 37,9-60,64 1:6 

0,1-0,15 
(vapor a 7-

10 atm) 
0,2-0,3 

(vapor <<7 
atm) 

0,5-10 0,1-0,15 

Pr
es

ió
n 

di
re

ct
a 

f.a
ux

ili
ar

 

20 
15,16-
22,74 

 
1:10 

0,03 
0,06 

Aire 1,5 
a 6 

Vapor 
3 a 10 

0,07 

Ai
re

 a
lta

 
pr

es
ió

n 

0,7-7 
22,74-
60,64 

1:5 0,3 1,5-8 0,1-0,15 

Ai
re

 m
ed

ia
 

pr
es

ió
n 

0,1-1,5 
15,16-
60,64 

1:5 0,4-0,5 0,5-1,5 0,08-0,1 

Ai
re

 b
aj

a 
pr

es
ió

n 

0,1-0,5 
15,16-
60,64 

1:5 
15 a 30% 

del aire de 
combustión 

0,5-1 0,08-0,15 

C
op

a 
ro

ta
tiv

a 

Fu
er

za
 

ce
nt

ríf
ug

a 

0 22,74-
60,64 

1:4 
10 a 15% 

del aire de 
combustión 

0,25-
0,3 

0,07 
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2.5 QUEMADORES A ESTUDIO 
En el presente TFG la experimentación se va a realizar con dos quemadores, uno de ellos 
emplea pulverización asistida por aire y el otro, emulsión de aire. 

Se van a utilizar estos quemadores debido a que los aceites que se van a emplear tienen altas 
viscosidades, (34,50 (mm2/s)). 

El quemador de emulsión de aire es de la casa AR-CO modelo BR5, con una regulación de 
caudal de aceite entre 1,2 a 5 (kg/h), para un combustible a la presión de 0,2 bar con una 
viscosidad de 37,5 cSt a 50 °C y precalentado a 70 °C. Este quemador permite la combustión 
de aceites con viscosidad cinemática comprendidas entre 25 a 110 cSt a 50 °C. en la figura 1 
se puede ver un esquema de principio y una foto del quemado de emulsión AR-CO BR5. 

                          

FIG. 1: Quemador AR-CO (Elaboración propia) 

    En el quemador de emulsión de la marca AR-CO en primer lugar se efectúa un prelavado 
interno del quemador. Posteriormente, la electroválvula se abre, el quemador manda 
combustible y se enciende. El combustible pasa a través del filtro magnético y es aspirado por 
la bomba. Después, es empujado a través del filtro hacia la caja del compresor donde la 
resistencia, regulada por el termostato, calienta el combustible hasta obtener la temperatura 
prefijada. El grifo de purga permite eliminar el agua u otras impurezas que podrían quedarse en 
el mismo compresor. En la salida de la caja del compresor el combustible es enviado a través 
de la electroválvula hasta el rotor del compresor. Durante el funcionamiento, se aspira aire por 
el tubo toma de aire primario en el conjunto rotor y paletas del compresor. El aire primario es 
así pulverizado con el combustible, dando origen a una perfecta emulsión. 

En el Anexo 1 se recoge toda la información acerca de los quemadores AR-CO. 

 

El quemador de pulverización asistida es de la casa CYCLON modelo J-25, con una regulación 
de caudal de aceite entre 2,4 a 3,4 (kg/h), por aire a presión entre 0,4 a 1 bar, combustible con 
una viscosidad de 37,5 cSt a 50 °C y precalentada a 100 °C. Este quemador permite la 
combustión de aceites con viscosidad cinemática comprendidas entre 24 a 75 cSt a 50 °C. en 
la figura 2 se puede ver un esquema de principio y una foto del quemador de emulsión CYCLON 
modelo J-25.  
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En el quemador de pulverización asistida por aire de la marca Cyclon, el combustible será 
bombeado desde el tanque de almacenamiento por la bomba incorporada hacia el depósito 
del quemador. Un interruptor flotante doble regula el nivel en el depósito y apaga el quemador 
en caso de llenado excesivo. El interruptor del flotador del depósito de rebose detiene el 
quemador en caso de que se derrame aceite a dicho depósito. Un termostato regula la 
temperatura del aceite en el quemador y enciende automáticamente el quemador tan pronto 
como se alcance la temperatura seleccionada. Un termostato adicional evita el 
sobrecalentamiento. Una boquilla especial succiona el combustible, utilizando el aire 
comprimido que pasa por ella y que sirve como aire primario para la combustión y lo atomiza. 
El ventilador de combustión suministra el aire secundario, que es mezclado con la niebla de 
pulverizada en el anillo de llama. De este modo se garantiza una combustión perfecta y un 
funcionamiento seguro.  

En el Anexo 2 se recoge toda la información acerca de los quemadores Cyclon. 

 

 

                              

FIG. 2: Quemador Cyclon (Elaboración propia) 
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3 COMBUSTIBLES LÍQUIDOS 
Los combustibles líquidos se caracterizan por encontrarse en fase líquida a temperatura 
ambiente y presión atmosférica. 

Las propiedades a determinar de los combustibles líquidos son(9): 

 Análisis del combustible(10) (11) (12): comprende la determinación de: humedad, 
cenizas, carbono, hidrógeno, oxígeno, azufre, nitrógeno, vanadio. Los resultados se 
expresan en tanto por ciento en peso. 
 

 Densidad(13): la densidad es la masa por unidad de volumen, o peso en vacío del 
producto, a una temperatura dada.  
 

                                      𝐷 =
ெ 

௏
  ቀ

௞௚

ௗ௠యቁ                                                   (Ec 1) 

La densidad relativa es la relación entre el peso específico o densidad del fluido y el 
peso específico o densidad del agua cuando se trata de líquidos, carecientes de 
dimensiones. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎(𝑑) =
஽௟í௤௨௜ௗ௢

஽௔௚௨௔
=

௉௘௟í௤௨௜ௗ௢

௉௘௔௚௨௔
                   (Ec 2) 

 
La densidad es función de la presión y la temperatura. En la práctica los efectos de la 
presión se pueden despreciar ya que los líquidos tienen un reducido coeficiente de 
compresibilidad. 
 

 Viscosidad(14): es la medida física de la resistencia que opone un líquido a fluir cuando 
se le aplica una fuerza exterior.  
Es una de las principales propiedades de los líquidos, y se determina midiendo la 
resistencia que pone un líquido para fluir y deformarse, cuando mayor es esa fuerza 
más viscosa. 
La siguiente expresión de la viscosidad fue expresada por Newton: 

                                             𝜇 =
ఛ

೏ೡ

೏೤

  (𝑁𝑥𝑠/𝑚ଶ)                                     (Ec 3) 

La viscosidad cinemática se obtiene con el cociente entre la viscosidad absoluta y la 
densidad. Su unidad es el Stoke aunque la unidad más conveniente es el 
centiStoke(cSt). 
 
Donde μ se refiere al coeficiente de viscosidad, viscosidad absoluta, viscosidad 
dinámica o simplemente viscosidad del fluido, 𝜏 es el esfuerzo de corte entre dos finas 
láminas cualesquiera y dv/dy es el gradiente de velocidad. 
 

 Poder calorífico(15): indica la cantidad de calor liberado cuando al someterse a un 
proceso de combustión se obtiene unos productos en su estado final de oxidación a 
igual presión y temperatura, que los reactivos. Se expresa en MJ/Kg o en Kcal/Kg. Se 
distinguen a su vez entre: 
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 Poder calorífico superior (PCS): es la cantidad de calor desprendido en la 
combustión completa de 1 kg de combustible cuando el vapor de agua 
originado en la combustión esta condensado. Se determina por mediciones 
directas en bomba calorimétrica. 

 Poder calorífico inferior (PCI): el significado es igual al del PCS excepto en que 
el agua de la combustión se encuentra en estado de vapor. Se determina 
mediante cálculos. 
 

 Punto de inflamación (16): indica la temperatura a la cual el combustible, ensayado 
según una norma determina, emite suficientes vapores, provocados por el 
calentamiento, para que puedan inflamarse por la acción de una llama piloto. Se 
expresa en ºC. 

 Punto de enturbiamiento (17): solo esta especificado para los gasóleos y aceites y es la 
temperatura, expresada a intervalos de 1ºC, a la cual aparecen los primeros cristales 
de parafina en una muestra contenida en un recipiente, cuando se enfría bajo ciertas 
condiciones prescritas. 

 

En este TFG se va a utilizar como combustible aceite vegetal usado en alimentación, la 
composición química, así como las propiedades físicas del aceite vegetal usado han sido 
determinados por el Laboratorio Regional de Combustibles de Castilla y León (LARECOM), los 
resultados se muestran en la tabla 2. 
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Tabla 2: Resultados del aceite usado que se ha utilizado en la experimentación 

PROPIEDAD VALOR UNIDADES NORMA 
Carbono 77,4 % ASTM 5291 

Hidrógeno 11,2 % ASTM 5291 
Nitrógeno 0,02 % ASTM 5291 

Azufre 4,10 % ASTM 1552 
Oxígeno 11,36 % - 

Poder calorífico superior (PCS)v 9424 Kcal/Kg ASTM 240 
Poder calorífico inferior (PCI)v 8874 Kcal/Kg ASTM 240 
Poder calorífico inferior (PCI)p 8856 Kcal/Kg ASTM 240 

Cenizas 0,004 %m/m EN 6245 
Viscosidad a 40º 34,50   𝑚𝑚ଶ/𝑠 ASTM 445 

Viscosidad a 100º 8,15 Kg/𝑚ଷ ASTM 445 
Densidad a 15º 922,0 Kg/𝑚ଷ EN 12185 
Densidad a 35º 908,4 Kg/𝑚ଷ EN 12185 
Densidad a 60º 891,6 Kg/𝑚ଷ EN 12185 

 

 

En el Anexo 3 se recogen los datos administrativos y resultados obtenidos por el Laboratorio 
Regional de Combustibles de Castilla y León (LARECOM) tras mandarles una muestra del 
aceite que se utiliza en este TFG. 
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4  COMBUSTIÓN DE COMBUSTIBLES LÍQUIDOS 

4.1 INTRODUCCIÓN 
La combustión es el conjunto de reacciones químicas de oxidación mediante las cuales se 
produce la conversión de la energía química residente en los combustibles en energía térmica 
(8) (18). 

Para que esta reacción tenga lugar se deben de cumplir tres condiciones: 

 La existencia de combustible y comburente. 
 Que se mezclen el combustible y el comburente en porcentaje adecuado. 
 Que se le aporte una energía inicial.  

4.2 PROCESO DE LA COMBUSTIÓN 
La combustión ocurre cuando los elementos que constituyen el combustible entran en 
contacto, bajo ciertas condiciones, con el oxígeno. En específico, para la combustión, el 
oxígeno proviene de una mezcla de sustancias, en la cual está contenido y que se denomina 
comburente. El comburente más común es el oxígeno del aire. El aire seco es una mezcla de 
diferentes gases, que varían según se trabaje en masa o en volumen, como se recoge en la 
Tabla 3. 

Tabla 3: Composición del aire(8) 

Aire 
% en volumen % en peso 

Real Uso Real Uso 
Nitrógeno 78.03 79 75.45 76.8 
Oxígeno 20.99 21 23.2 28.2 

Argón 0.94 0 1.3 0 
CO2 0.03 0 0.05 0 

Otros 0.01 0 despreciable 0 
Peso molecular (kg/kmol)                                                                 28,967                         0 

 

La mezcla combustible-comburente para que pueda quemarse, el combustible no debe 
superar un porcentaje de comburente, que se denomina límite superior de inflamabilidad y no 
debe bajar del límite inferior de inflamabilidad para que se tenga combustión. Esto se muestra 
en la Figura 3 .(8) 
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FIG. 3: Porcentaje de combustible para Gas Natural (Libro Ingeniería Térmica) 

El proceso de combustión se realiza en tres fases(8): 

1. En primer lugar, en la combustión, se debe aportar cierta energía, que consiga la 
ionización de los reactivos y el inicio de la combustión. Con esta energía se van a 
conseguir una cierta presión y temperatura denominado punto de ignición.  Cuando la 
combustión evoluciona espontáneamente se habla de fase de propagación de la 
combustión. 

2. En la segunda fase tiene lugar la oxidación, en la cual se libera la mayor parte del calor. 
3. En esta última fase se completa la oxidación y se forman los productos que serán los 

componentes de los gases de combustión. Con el empleo del aire los productos más 
comunes son 𝐶𝑂ଶ , 𝐻ଶ𝑂 , 𝑂ଶ , 𝐶𝑂 , 𝑁𝑂௫ , 𝑆𝑂௫ , además del 𝑁ଶ  del aire que como el 
combustible reacciona solo con el oxígeno pasa integro sin reaccionar. Estos 
productos dependen de la composición y cantidad de los reactivos, combustible y 
comburente además de la temperatura y la presión en las que se produce la reacción.  

4.2.1 TIPOS DE COMBUSTIÓN 
Se puede clasificar los tipos de combustión en función del grado de oxidación del combustible 
o en función de la cantidad de aire implicada en la reacción(19). 

En función del grado de oxidación se distingue entre: 

 Combustión completa. En este tipo de combustión aparecen en los humos elementos 
totalmente oxidados.  

 Combustión incompleta. Este tipo de combustión aparecen elementos que todavía no 
están totalmente oxidados. 
 

En función de la cantidad de aire implicada se distingue entre: 

 Combustión con defecto de aire. En este tipo de combustión se aporta una cantidad de 
aire menor que el mínimo necesario. Existe en este caso presencia de sustancias 
combustibles en los gases o humos de reacción por lo que se tiene una combustión 
incompleta. 

 Combustión estequiométrica.  En este tipo de combustión se aporta a la reacción la 
cantidad de aire estrictamente necesaria para tener una combustión completa. 
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 Combustión con exceso de aire. En este tipo de combustión se aporta una cantidad de 
aire superior al estequiométrico. En esta reacción en los productos de la combustión 
hay presencia de oxígeno en los gases de combustión. 

 

En la práctica el objetivo es conseguir combustiones completas que se aproximen a la 
combustión estequiométrica. Cuanto mayor es la cantidad de aire que se aporta a la 
combustión se incrementan las perdidas por humos. 

 

Para determinar el exceso o defecto de aire que se aporta a la combustión se utiliza el 
coeficiente de exceso de aire, el cual se define como la relación entre la cantidad de aire real y 
la cantidad de aire estequiométrico (20): 

    𝑛 =
௔௜௥௘ ௥௘௔௟

௔௜௥௘ ௘௦௧௘௤௨௜௢௠é௧௥௜௖௢
                                          (Ec 4) 

Será: 

 n<1 para la combustión con defecto de aire 
 n=1 para la combustión estequiométrica 
 n>1 para la combustión con exceso de aire 

En el caso de los combustibles líquidos el coeficiente de exceso de aire es superior a 1,2. 

También se puede medir el porcentaje de exceso de aire mediante la siguiente ecuación: 

% 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 =
௔௜௥௘ ௥௘௔௟ି௔௜௥௘ ௘௦௧௘௤௨௜௢௠é௧௥௜௖௢

௔௜௥௘ ௘௦௧௘௤௨௜௢௠é௧௥௜௖௢
× 100                (Ec 5) 

 

4.3 ESTEQUIOMETRÍA 
La estequiometría es la aplicación del principio de conservación de la masa a los componentes 
de las reacciones químicas. 

El ajuste de las ecuaciones permite determinar las cantidades de reactivos y de productos que 
participan en la reacción. Si conocemos la composición del combustible y la composición del 
aire comburente, mediante la estequiometria podemos determinar en el caso de combustión 
completa, las cantidades de productos generados. (8) 

Los productos que se van a generar son: 

𝐶 
𝑘𝑔஼

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏.
+ 𝑆 

𝑘𝑔ௌ

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏.
 + 𝑂

𝑘𝑔ை

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏.
 + 𝑁 

𝑘𝑔ே

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏.
+ 𝐻 

𝑘𝑔ு

𝑘𝑔 𝑐𝑜𝑚𝑏.
+ 𝑂𝑇𝑅𝑂𝑆 

 

De manera que:   C+S+O+N+H+OTROS=1 

Aplicando balances de masa en las reacciones elementales y conocidos los pesos 
moleculares de cada elemento se obtienen las ecuaciones de combustión siguientes: 
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 Ecuación de la combustión de carbón: 

𝐶  
𝑘𝑔 𝐶

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒ൗ    .  
ଵ

ଵଶ  
௞௚

௞௠௢௟ൗ
 +  

஼

ଵଶ
 𝑂ଶ  →  

஼

ଵଶ
 𝐶𝑂ଶ                      (Ec 6) 

 
 Ecuación de la combustión del azufre: 

𝑆  
𝑘𝑔 𝑆

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒ൗ    .  
ଵ

ଷଶ  
௞௚

௞௠௢௟ൗ
 +  

ௌ

ଵଶ
 𝑂ଶ  →  

ௌ

ଵଶ
 𝑆𝑂ଶ                       (Ec 7) 

 
 Ecuación de la combustión del oxígeno: 

                   𝑂  
𝑘𝑔 𝑂

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒ൗ    .  
ଵ

ଵ଺  
௞௚

௞௠௢௟ൗ
−  

ை

ଵ଺
 𝑂ଶ  →                                          (Ec 8) 

 

 Ecuación de la combustión del nitrógeno: 

𝑁  
𝑘𝑔 𝑁

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒ൗ    .  
ଵ

ଵସ  
௞௚

௞௠௢௟ൗ
  →  

ே

ଶ଼
                                                   (Ec 9) 

 
 Ecuación de la combustión del hidrógeno: 

𝐻  
𝑘𝑔 𝐻

𝑘𝑔ൗ    .  
ଵ

ଵ  

𝑘𝑔
𝑘𝑔ൗ  + 

ு

ସ
 𝑂ଶ  →  

ு

ସ

ଵ

ଶ
 𝐻ଶ𝑂                                                          (Ec 10) 

De esta manera se obtiene: 

 

               ஼

ଵଶ
 𝑂ଶ + 

ௌ

ଷଶ
 𝑂ଶ − 

ை

ଵ଺
 𝑂ଶ + 

ு

ସ
 𝑂ଶ  →  

𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑂ଶ
𝑘𝑔ൗ                                                      (Ec 11) 

 

En la siguiente tabla se presentan las expresiones para la determinación de la masa y el 
volumen de aire seco y húmedo en la combustión estequiométrica. 

Tabla 4: Aire de combustión estequiométrica(8) 

Masa de 𝑂ଶ (𝑀ைଶ) necesaria para la 
combustión por kg de combustible. (kg/kg) 𝑀ைଶ=2,666C+8H+S-O 

Masa de aire seco (𝑀஺
଴) necesario para la 

combustión por kg de combustible. (kg/kg) 𝑀஺
ை=11,52C+34,56H+4,32S-4,32O 

Volumen de aire seco (𝑉஺
଴) necesario para la 

combustión. (𝑚ଷ𝑁/𝑘𝑔) 
𝑉஺

଴=8,885C+26,656H+3,332S-3,332O 

Masa de aire húmedo (𝑀஺௑
଴ ) necesario para 

la combustión por kg de combustible. 
(kg/kg) 

𝑀஺௑
଴ =𝑀஺

଴+𝑉஺
଴. 𝑥 

X=humedad específica del aire 
(𝑘𝑔௔௚௨௔/𝑚ଷ

ௗ௘ ௔௜௥௘ ௦௘௖௢) 
Volumen de aire húmedo (𝑉஺௑

଴ ) necesario 
para la combustión. (𝑚ଷ𝑁/𝑘𝑔) 

𝑉஺௑
଴ =𝑉஺

଴+1,244 𝑉஺
଴.x 
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5 INSTALACIÓN EXPERIMENTAL 
Este capítulo describe la instalación utilizada para las combustiones de las muestras de 
estudio.  

 

FIG. 4: Esquema de la instalación experimental (Elaboración propia) 

Esta instalación se conforma principalmente de: 

1. Quemador 
2. Cámara de combustión 
3. Chimenea 
4. Ventilador 
5. Analizador 

 



                                                                                                                                                    
 

19 
 

 

FIG. 5: Imagen de la instalación experimental (Elaboración propia) 

 

5.1 QUEMADORES 
Los dos quemadores que se van a utilizar para esta experimentación han sido explicados en el 
punto 1.5.  

En la figura 6 se observa el montaje del quemador de pulverización asistida por aire y el montaje 
del quemador de emulsión. 
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FIG. 6:    a) Quemador de pulverización asistida por aire         b) Quemador de emulsión de aire 

(Elaboración propia) 

5.2 CÁMARA DE COMBUSTIÓN Y CHIMENEA 
La cámara de combustión y la chimenea están fabricadas por acero inoxidable. 

Como se observa en la figura 7 la cámara de combustión se encuentra de manera horizontal y 
la chimenea, está unida a ella de manera vertical. Ambas estas unidas por una chapleta fijada 
a 45º mediante la cual se puede regular la contrapresión existente en su interior. 

 

FIG. 7: Cámara de combustión y chimenea (Elaboración propia) 
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5.3 VENTILADOR 
El calor que se genera por el quemador se va a disipar a través de aire en un circuito abierto que 
rodea la cámara de combustión y la chimenea. El aire es aportado por un ventilador soplante. 

                                

 FIG. 8:     a) Ventilador soplante                                  b) Unión del ventilador a la cámara de combustión 

(Elaboración propia) 

5.4 EQUIPOS DE ANÁLISIS Y MEDIDA 
El análisis de los productos de la combustión es una comprobación para asegurar una correcta 
combustión y así se puede detectar las combustiones con exceso de CO2.   

Se utiliza un analizador de combustión modelo Testo modelo 350, que es un equipo que mide 
temperatura de productos de la combustión y en ocasiones simultáneamente la temperatura 
del ambiente y además los productos de la combustión. 

 

FIG.9: Analizador de la combustión (Elaboración propia) 
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A continuación, en la Tabla 5 se recogen las características del analizador Testo modelo 350. 

Tabla 5: Características del Analizador Testo modelo 350 

Analizador de humos marca TESTO modelo 350 
Termómetro tipo k Rango -40 a 1200ºC ±0,1ºC 
Sonda de 𝑂ଶelectroquimica Rango 0% a 21% 
Sonda de 𝐶𝑂ଶelectroquimica Rango 0% a 100% 
Sonda de CO (con compensación de H) Rango 0 a 4000 ppm 
Sonda de 𝑁𝑂௫  celda electrolítica Rango 0 a 3000 ppm 
Sonda de 𝑆𝑂௫ electroquímica Rango 0 1 1450 ppm 
Sonda de Hidrocarburos electroquímica Rango 0 a 5500 ppm 
Sonda de temperatura (Cinco sondas) 
Termopar tipo K 
Intervalo de medida -40º a 1000ºC ±0,5ºC 
Sonda de presión (cuatro sondas) 
Manómetros Tipo Espiral 
Intervalo presión impulsión 1 a 40 bar precisión 1% 
Intervalo presión aspiración 0,2 a 1 bar precisión 1% 

 

 

En el Anexo 4 se recoge el certificado de calibración por Instrumentación y Servicios de 
Calibración, S.L., (ISCAL). 
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6 PROCESO DE ENSAYO 

6.1 FACTORES DE ENSAYO 
Antes de comenzar con la experimentación y recoger los datos que se obtienen de la 
combustión es necesario regular ciertos factores de ambos quemadores. 

En el quemador de emulsión se van a regular dos factores: 

 El caudal de aceite en (kg/h) con seis posiciones. Para el estudio se han utilizado solo 
tres posiciones con un caudal para el aceite vegetal usado que se recoge en la figura 
10. 

 

FIG. 10: Posiciones caudal de aceite (Elaboración propia) 

 El caudal del aire (kg/h), que tiene una regulación muy amplia, después de hacer 
algunas pruebas de combustión, se fijan tres posiciones con un caudal de aire que se 
recogen en la figura 11. 

 

FIG. 11: Posiciones caudal de aire (Elaboración propia) 

 

Tabla 6: Regulación de la posición el aceite del quemador de emulsión 

Posición 
aceite 

1 3 6 

(kg/h) 5,38 6,90 7,56 
 

Tabla 7: Regulación de la posición de aire del quemador de emulsión 

Posición 
aire 

min med max 

(kg/h) 152,0 194,4 213,0 
 

Por lo tanto, la matriz de ensayos de este quemador se presenta en la tabla 8. 
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Tabla 8: Matriz de ensayos del quemador de emulsión 

(AIR) 
(OIL) min med max 

1 1-min 1-med 1-max 
3 3-min 3-med 3-max 
6 6-min 6-med 6-max 

 

Por otro lado, en el quemador de pulverización se van a regular otros dos factores: 

 La presión, que se incrementara de manera continua. Se seleccionan tres presiones: 
0,6, 0,8 y 1. 

 

FIG.12: Regulación de la presión (Elaboración propia) 

 El caudal de aire (kg/h), que tiene una regulación muy amplia, después de hacer 
algunas pruebas de combustión, se fijan dos posiciones con un caudal de aire que se 
recoge en la figura 13. 

 

FIG.13: Posiciones del caudal de aire (Elaboración propia) 

 

Tabla 9: Regulación de la posición de la presión del quemador de pulverización 

Posición 
(PR) a b c 

(bar) 0,6 0,8 1 
 

Tabla 10: Regulación de la posición del aire del quemador de pulverización 

Posición 
(AIR) 1 2 

(kg/h) 21,17 22,55 
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Por lo tanto, la matriz de ensayos de este quemador se presenta en la tabla 11. 

Tabla 11: Matriz de ensayos del quemador de pulverización 

(AIR) 
(PR) 

1 2 

a a-1 a-2 
b b-1 b-2 
c c-1 c-2 

 

 

6.2 ETAPAS DEL ENSAYO 
Durante los ensayos realizados durante la experimentación se distinguen las siguientes etapas: 

1. Instalación y conexión del quemador 
En primer lugar, es necesario conectar el ventilador a la cámara de combustión para 
aportar el aire necesario. Posteriormente se conecta también el quemador 
correctamente, de manera que se asegure que la llama se dirija directamente hacia la 
cámara de combustión, garantizando una combustión eficiente y segura. 
 

2. Encendido del quemador y control de la instalación 
Para encender el quemador se utiliza aceite vegetal usado como combustible. 
Después de encenderlo, se debe esperar unos 15 minutos aproximadamente para que 
las condiciones operativas se estabilicen adecuadamente. Este tiempo de espera es 
crucial para asegurar un funcionamiento óptimo del quemador y evitar cualquier tipo 
de inconveniente durante su operación. 
 

3. Configuración de parámetros 
La configuración de los parámetros del quemador depende del tipo de tecnología 
utilizada: 

 Quemador de pulverización asistida por aire: Se debe regular tanto la presión como la 
cantidad de aire suministrado. 

 Quemador de emulsión: Es necesario ajustar la cantidad de combustible y la cantidad 
de aire de manera precisa para lograr una combustión eficiente. 
 

4. Ensayo 
Una vez que se han alcanzado las condiciones estacionarias para realizar la medición 
de humos, se introduce la sonda del analizador en la chimenea. Se observa como la 
temperatura de los humos va en aumento hasta estabilizarse. Cuando la temperatura 
se mantiene constante, se retira la sonda y se imprimen los datos recolectados. 
 
En la toma de datos de cada caso de estudio se realizan al menos tres medidas, que 
deben tener una desviación de menos del 5%, para ser admitida como válida y los 
valores que se recogen en resultados es un valor medio. 
Para evitar fallos en el registro de los datos después de cada ensayo se procede al 
reinicio del analizador lo que nos lleva unos minutos. Una vez reseteado se hace de 
nuevo otro ensayo. 
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5. Cambio de parámetros 

Una vez se han recogido los datos con las regulaciones preestablecidas, se procede a 
cambiar esta regulación. Después de cada ajuste se debe esperar otra vez unos 
minutos para que se vuelvan a estabilizar las condiciones. Una vez estabilizadas, se 
repiten los ensayos siguiendo el mismo procedimiento detallado anteriormente. 
 

6. Apagado 
Una vez se finalizan los ensayos se apaga el quemador y se debe limpiar la instalación 
para un futuro uso. 

 

FIG.14: Diagrama de flujo del proceso de ensayo (Elaboración propia) 
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7 TOMA DE DATOS 

7.1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se van a presentar los datos experimentales recopilados durante los ensayos 
de combustión. 

El día 20 de mayo de 2024 a las 12:00h se comenzó con la experimentación del presente TFG y 
se terminó aproximadamente a las 20.00h. 

En cada ensayo se imprimen con el analizador los datos recogidos como aparece en la figura 
15. 

 

FIG.15: Impreso con los datos recogidos con el analizador (Elaboración propia) 

En cada ensayo se han medido directamente las siguientes variables: temperatura de humos, 
oxígeno (𝑂ଶ), óxido de carbono (𝐶𝑂), óxido de nitrógeno (𝑁𝑂), dióxido de azufre (𝑆𝑂ଶ), 
hidrocarburos (𝐶௫𝐻௬). 

El equipo contiene la composición elemental de combustible convencionales, en este caso 
se tomó Gas Natural, lo que le permite determinar: el porcentaje de COଶ en humos y el exceso 
de aire y la eficiencia energética de la combustión. Para determinar estos tres valores para el 



                                                                                                                                                    
 

28 
 

aceite vegetal usado se ha elaborado una hoja Excel que permite determinar los parámetros, 
en la figura 16 se muestra la hoja Excel desarrollada. 

 

FIG.16: Hoja Excel que determina los parámetros (Elaboración propia) 

 

7.2 VALORES DEL QUEMADOR DE EMULSIÓN DE AIRE 
Los valore medidos con el analizador de humos testo 353 se presentan a continuación en las 
tablas 12,13,14,15 y 16. 

 

Tabla 12: Concentración CO en humos 

CO Ensayos min med max 
1 1 624 721 746 

3 

1 923 764 820 
2  627 925 
3  644 807 
4  669  

6 
1 205 359 459 
2 204 351 408 
3 189 280 389 

 

Tabla 13: Concentración de NOx en humos 

NOx Ensayos min med max 
1 1 25 19 16 

3 

1 39 34 38 
2  41 41 
3  41 39 
4  41  

6 
1 56 50 46 
2 55 48 46 
3 55 47 45 

Datos
Medidas
Resultados
Calculos

C  (kg/kg) 0,774 Maire estequiométrico 12,473568 O2 (% humos) 17,28 n (exceso de aire)5,38349418

N (kg/kg) 0,0002 Mhumos estequiométrico12,506368 Thumos (ºC) 307 Mhumos reales (kg/kg)67,1841807

H (kg/kg) 0,112 Vaire estequiométrico 9,6205588 Treferencia (ºC) 21,1 η Rendimiento combustión 47,4638613

O (kg/kg) 0,1136 Vhumos estequiométrico 9,078622 Cphumos (kcal/(kg.K))0,2426 VCO2/Vhumos (m 0,02819106

S (kg/kg) 0,041 Densidad 1,37756237 Vhumos reales (m 51,2502855
PCI (kcal/kg) 8869,8 Densidad humos1,31090354
PCI (MJ/kg) 37,09

AC usado Estequiometria Combustión Calculos
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Tabla 14: Concentración de CxHy en humos 

CxHy Ensayos min med max 
1 1 300 270 240 

3 

1 390 220 390 
2  180 600 
3  320 490 
4  290  

6 
1 250 330 330 
2 270 350 290 
3 250 300 290 

 

Tabla 15: Temperatura ambiente 

Tamb Ensayos min med max 
1 1 24 24,6 24 

3 

1 24,3 31,6 25,3 
2  31 25,1 
3  28,2 26,2 
4  28,2  

6 
1 25 25,5 26,3 
2 25,4 25,7 25,9 
3 24 24,8 24,9 

 

Tabla 16: Temperatura de los humos 

Thum Ensayos min med max 
1 1 316,8 301,6 288,1 

3 

1 341,2 431,1 457,6 
2  440,8 488,3 
3  468,4 458,6 
4  471,1  

6 
1 534,4 551,6 531,9 
2 555,2 536,1 536,5 
3 562,8 544 534,2 

 

 

Valores calculados con la hoja Excel desarrollada para la concentración del aceite vegetal 
usado y los datos de concentración en humos se presentan en las tablas 17,18 y 19. 

  



                                                                                                                                                    
 

30 
 

Tabla 17:Concentración de O2 en humos 

𝑂ଶ Ensayos min med max 
1 1 16,88 17,45 17,81 

3 

1 13,97 15,06 15,06 
2  14,64 14,68 
3  14,53 15,08 
4  14,4  

6 
1 11,45 12,81 13,32 
2 11,42 12,91 13,27 
3 11,35 12,73 13,14 

 

Tabla 18: Concentración de CO2 en humos 

𝐶𝑂ଶ Ensayos min med max 
1 1 2,34 2,01 1,81 

3 

1 5,33 3,37 3,36 
2  3,61 3,58 
3  3,67 3,35 
4  3,74  

6 
1 5,41 4,64 4,35 
2 5,43 4,58 4,38 
3 5,47 4,69 4,45 

 

Tabla 19: Exceso de aire de los humos 

λ Ensayos min med max 
1 1 5,09 5,92 6,59 

3 

1 2,88 3,54 3,54 
2  3,3 3,32 
3  3,24 3,55 
4  3,18  

6 
1 2,2 2,56 2,74 
2 2,19 2,6 2,72 
3 2,18 2,54 2,67 

 

Tabla 20: Eficiencia energética de la combustión 

ren Ensayos min med max 
1 1 47,8 42,6 39,1 

3 

1 68,89 49,6 45,4 
2  51,7 44,7 
3  49 45,2 
4  49,5  

6 
1 59,1 51,4 50,3 
2 57,6 52,3 50,2 
3 57,2 52,5 51,1 
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El valor medio para cada factor se recoge en la tabla 21. 

Tabla 21: Resultados medios de los ensayos con el quemador de emulsión 

Pos.comb.-aire 
Result. 

1-min 1-med 1-max 3-min (*) 3-med 3-max 6-min 6-med 6-max 

µ µ μ µ μ µ μ µ μ 
CO (ppm) 624 721 746 923 657 820 204 351 408 
NOx (ppm) 25 19 16 39 41 39 55 48 46 
CxHy (ppm) 300 270 240 390 255 490 250 330 290 
Tamb (ºC) 24 24,6 24 24,3 24,6 25,3 25 25,5 25,9 
Thum (ºC) 316,8 301,6 288,1 341,2 454,6 458,6 555,2 544 534,2 
O2 (%Vol.) 16,88 17,45 17,81 13,97 14,59 15,06 11,42 12,88 13,27 

CO2 (%Vol.) 3,21 2,69 2,42 5,33 4,86 4,50 7,26 6,15 5,86 
λ 4,866 5,639 6,2685 2,88 3,148 3,393 2,125 2,497 2,620 

η (%) 51,36 46,69 43,50 68,89 53,78 49,81 61,52 55,78 54,52 
(*) Con la posición del combustible al 3 y el aire mínimo aparece un aviso en el analizador en 
el cual nos avisa de que se han superado los límites de emisión de hidrocarburos. 

 

7.3 VALORES DEL QUEMADOR ASISTIDO POR AIRE 
Los valore medidos con el analizador de humos testo 353 se presentan a continuación en las 
tablas 22, 23, 24, 25 y 26. 

 

Tabla 2: Concentración de CO en humos 

CO Ensayos 1 2 

0,6 
1 210 219 
2 233 229 
3 241 224 

0,8 

1 239 209 
2 241 226 
3 250 249 
4  210 
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Tabla 23: Concentración de NOx en humos 

NOx Ensayos 1 2 

0,6 
1 29 28 
2 29 29 
3 26 28 

0,8 

1 33 30 
2 32 31 
3 32 32 
4  30 

 

Tabla 24: Concentración de CxHy en humos 

CxHy Ensayos 1 2 

0,6 
1 310 260 
2 310 290 
3 300 220 

0,8 

1 90 70 
2 90 70 
3 90 90 
4  120 

 

Tabla 25: Temperatura ambiente 

Tamb Ensayos 1 2 

0,6 
1 20,8 22,5 
2 21,1 22,2 
3 21,4 22,4 

0,8 

1 23,4 26,9 
2 22,3 26,9 
3 20,9 27,2 
4  25,2 

 

Tabla 26: Temperatura de humos 

Thum Ensayos 1 2 

0,6 
1 309,4 315 
2 307 312,7 
3 296 309,1 

0,8 

1 325,7 323,5 
2 326,3 331,3 
3 329,5 331,9 
4  324,4 

 

Valores calculados con la hoja Excel desarrollada para la concentración del aceite vegetal 
usado y los datos de concentración en humos se presentan en las tablas 27, 28 y 29. 
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Tabla 7: Concentración de O2 en humos 

𝑂ଶ Ensayos 1 2 

0,6 
1 17,23 17,3 
2 17,28 17,3 
3 17,32 17,19 

0,8 

1 16,69 17,09 
2 16,81 17,02 
3 16,8 16,97 
4  16,95 

 

Tabla 8: Concentración de CO2 en humos 

𝐶𝑂ଶ Ensayos 1 2 

0,6 
1 2,13 2,09 
2 2,11 2,1 
3 2,09 2,16 

0,8 

1 2,44 2,21 
2 2,37 2,26 
3 2,38 2,28 
4  2,3 

 

Tabla 9: Exceso de aire en los humos 

λ Ensayos 1 2 

0,6 
1 5,58 5,68 
2 5,64 5,68 
3 5,7 5,51 

0,8 

1 4,87 5,38 
2 5,01 5,27 
3 5 5,22 
4  5,18 

 

Tabla30: Eficacia energética de la combustión 

Ren Ensayos 1 2 

0,6 
1 45,2 43,5 
2 45 43,9 
3 46,6 46,2 

0,8 

1 49,4 45,6 
2 47,8 45,2 
3 47,1 45,6 
4  47,1 

 

El valor medio de cada factor se recoge en la tabla 31. 
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Tabla 31: Resultados de los ensayos con el quemador de pulverización asistida por aire 

Presión-aire 
Result. 

0,6-1 0,6-2 0,8-1 0,8-2 1-1 1-2 
µ µ μ µ μ µ 

CO (ppm) 233 224 241 226 - - 
NOx (ppm) 29 28 32 31 - - 
CxHy (ppm) 310 260 90 90 - - 
Tamb (ºC) 21,1 22,4 22,3 26,9 - - 
Thum (ºC) 307 307 326,3 331,3 - - 
O2 (%Vol.) 17,28 17,3 16,8 16,97 - - 

CO2 (%Vol.) 2,82 2,80 3,18 3,05 - - 
λ 5,38 5,41 4,77 4,97 - - 

η (%) 47,46 47,42 50,45 48,32 - - 
 

Se observa que cuando la presión es 1 no se recogieron datos. Esto es debido a que con esta 
presión el quemador se para. 
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8 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

8.1 INTRODUCCIÓN 
En este capítulo se van a analizar los principales resultados expuestos en el anterior capítulo 
con el fin de comparar los quemadores utilizados para la experimentación. 

En primer lugar, se busca las condiciones de funcionamiento óptimas de cada quemador, 
para ello, se buscan los factores de funcionamiento de cada quemador para que las 
emisiones sean las menores posibles y la eficiencia de combustión lo más alto posible. 

Por último, se hará una comparación entre ambos quemadores, para establecer que 
quemador es el más adecuado para la combustión de aceites vegetales usados en 
alimentación, en base a tres resultados: i) emisiones, ii) eficiencia energética, iii) 
disponibilidad y prestaciones. 

8.2 QUEMADOR DE EMULSIÓN DE AIRE 
Se va a representar gráficamente las emisiones de CO, de 𝑁𝑂௫,de 𝐶௫𝐻௬ y la eficiencia del 
quemador de emulsión de aire. 

 

Gráfica 1: Emisiones de CO del quemador de emulsión de aire. 

 

Puede observarse como los valores del CO son superiores cuando la posición del 
combustible está al 3 y menores cuando está al 6. La posición más favorable es cuando el 
combustible está al 6 y el aire al mínimo. 
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Gráfica 2: Emisiones de NOx del quemador de emulsión de aire 

En el caso de los óxidos nitrosos se observa que según aumenta la posición del combustible 
más alta será la concentración de estos. La mayor emisión de NOx se da cuando la posición 
del combustible está en el 6 y el aire esta al mínimo y la menor cuando el combustible está en 
la posición 1 y el aire al máximo. 

 

Gráfica 3: Emisiones de CxHy del quemador de emulsión de aire 

Las emisiones de hidrocarburos son más altas en la posición del combustible 3 y aire al 
máximo. Con la posición del combustible al 3 se observa también valores más inestables. La 
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concentración más baja se tiene en la posición del combustible al 1 y la del aire al máximo 
muy próximo está también la posición del combustible al 6 y el aire al mínimo. 

 

Gráfica 4: Rendimiento del quemador de emulsión de aire 

En el caso del rendimiento se observa que la eficacia es mejor cuando el aire esta al mínimo. 
El mejor caso es con el combustible en la posición 3 y el aire al mínimo. 

En la tabla 30 se observa el intervalo de error en cada ensayo. 

Tabla 21: Intervalos de error para el quemador de emulsión de aire 

 CO NOx CxHy eficiencia 
Claudal de aceite 6 6 1 3 
Caudal de aire min min max min 
Intervalo 
(mas-min) 616 39 250 18,02 

 

Como conclusión, analizando todas las gráficas, el quemador de emulsión de aire tiene los 
mejores resultados en general, cuando el combustible está en la posición 6 y el aire esta al 
mínimo, que supone unas emisiones de 204 (ppm) de CO, 55 (ppm) de NOx, 250 (ppm) de 
CxHy y una eficiencia de combustión de 61,52 %. Esto se recoge en la tabla 31. 

Tabla 22: Mejores resultados del quemador de emulsión de aire 
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8.3 QUEMADOR ASISTIDO POR AIRE 
Se va a representar gráficamente las emisiones de CO, de 𝑁𝑂௫, de 𝐶௫𝐻௬ y la eficiencia del 
quemador asistido por aire. 

 

Gráfica 5: Emisiones del CO del quemador asistido por aire 

Se observa en la Gráfica 5 que la emisión de CO es más baja cuando la posición del aire está 
al 2. Además, se observa que según aumenta la presión aumentan también las emisiones. 

 

Gráfica 6: Emisiones de NOx del quemador asistido por aire 
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En cuanto a las emisiones de NOx según aumenta la presión aumenta también la 
concentración de óxidos nitrosos. Observamos que las emisiones son mayores con la 
posición del aire al 1. 

 

Gráfica 7: Emisiones de CxHy del quemador asistido por aire 

Las emisiones de hidrocarburos son similares en ambos casos. Con la presión al 0,8 se tiene 
una concentración igual, mientras que con la presión al 0,6 la concentración es mayor 
cuando el aire está en la posición 1. 

 

Gráfica 8: Rendimiento del quemador asistido por aire 
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El rendimiento es mayor para una posición del aire al 1 aunque se observa que cuando la 
presión es 0,6 el rendimiento es el mismo en ambos casos. 

En la tabla 32 se observa el intervalo de error en cada ensayo. 

Tabla 32: Intervalos de error para el quemador de pulverización asistida por aire 

 CO NOx CxHy eficiencia 
Presión 0,6 0,6 0,8 0,8 
Caudal de aire 2 2 1 y 2 1 
Intervalo 
(mas-min) 

8 3 220 3,03 

 

Como conclusión, el quemador asistido por aire tiene mayores emisiones cuando el aire esta 
al mínimo, pero también tiene mayor rendimiento, por lo que los mejores resultados se 
obtienen para la presión máxima 0,8 y el aire mínimo 1, resulta unas emisiones de 241 (ppm) 
de CO, 32 (ppm) de NOx, 90 (ppm) de CxHy y una eficiencia de combustión de 50,45 %. Esto se 
recoge en la tabla 33. 

Tabla 33: Mejores resultados del quemador de pulverización asistida por aire 

  CO NOx CxHy eficiencia 
Presión 0,8  

241 
 

32 
 

90 
 

50,45 Caudal de 
aire 

1 
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8.4 COMPARACIÓN DE LOS DOS QUEMADORES 
Después de analizar las emisiones y la eficacia de ambos quemadores se procese a hacer 
una comparación entre los mejores resultados de ambos.  

En el caso del quemador de emulsión de aire se concluyó que los mejores resultados se 
daban cuando la posición del combustible estaba al 6 y el aire al mínimo y en el caso del 
quemador asistido por aire las mejores condiciones se dan cuando la presión es de 0,8 y el 
aire está al 1. Observamos estos resultados en la gráfica 9. 

 

Gráfica 9: Comparación de los resultados quemadores 
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Gráfica 10: Intervalos de error de los quemadores 

Mediante la gráfica 9 se observa que el quemador asistido por aire emite más emisiones de 
CO.  

Sin embargo, en el caso de las emisiones de los óxidos nitrosos y los hidrocarburos es el 
quemador de emulsión el que emite más. 

Por otro lado, la eficiencia es mayor también en el quemador de emulsión de aire. 

Con esto obtenemos que el quemador asistido por aire tiene mejores resultados en cuanto a 
emisiones, pero el quemador de emulsión es el que tiene mejor eficiencia. 

Por otro lado, mediante la gráfica 10 se observa que el quemador de pulverización asistida por 
aire tiene menos variaciones en los datos obtenidos. 

Además, el quemador asistido por aire tiene menor margen de regulación y de forma general se 
ve muy condicionado con las perturbaciones exteriores, lo que provoca múltiples 
inestabilidades en el funcionamiento del equipo. Ha sido imposible mantener una combustión 
estable en factores que se habían seleccionado para ensayar. 

Por otro lado, el quemador asistido por aire requiere aceites muy filtrados, al ser el aceite 
succionado por el aire a través de unos orificios, que se obstruyen con facilidad y que obligan 
a paradas y limpieza del sistema de pulverización. 
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9 CONCLUSIONES 
 

Se ha demostrado la viabilidad y eficiencia de la combustión de aceite vegetal usado 
empleando dos tipos de quemadores: uno de emulsión de aire y otro asistido por aire. A 
través de los ensayos experimentales realizados se han determinado los factores óptimos de 
funcionamiento para cada quemador, con el fin de minimizar las emisiones y maximizar la 
eficiencia energética. 

Los resultados obtenidos indican que ambos quemadores pueden ser ajustados para 
conseguir una combustión eficiente y con bajas emisiones, aunque presentan diferencias en 
su rendimiento. Se ha establecido que para la combustión de aceites vegetales usados de 
uso alimentarios la mejor opción para la combustión con fines térmicos es el quemador de 
emulsión por aire, al conseguir la mayor eficiencia energética de la combustión, las emisiones 
de CO y sobre todo por su disponibilidad y capacidad de regulación que tiene frente al 
quemador asistido por aire. 

La caracterización fisicoquímica del aceite vegetal usado ha puesto de manifiesto que se 
trata de un combustible con una elevada densidad energética por su elevado PCS, pero que 
requiere de tecnologías especificas dada su alta viscosidad, que impide utilizar quemadores 
por derivados petrolíferos, que tiene bajas viscosidades. 

Se ha puesto en marcha los quemadores en una instalación experimental, que ha permitido 
estudiar 15 estados de funcionamiento de los quemadores, habiendo repetido al menos 3 
medidas por estado de funcionamiento, en cada medida se han obtenido 7 medidas directas 
y 3 medidas indirectas, que son los datos experimentales con los que se ha realizado el 
análisis de los resultados. 

Se ha establecido una metodología para realizar los ensayos de combustión, que ha 
permitido realizar todos los ensayos bajo un procedimiento repetitivo y que mantiene los 
parámetros más importantes controlados en todo momento. 

Se ha fijado las mejores condiciones de funcionamiento del quemador de emulsión de aire y 
el quemador asistido por aire, para el aceite vegetal usado. 

En definitiva, este estudio indica la importancia de una correcta selección y ajuste de los 
quemadores para la combustión de aceites vegetales usados, contribuyendo tanto a la 
reducción de impacto ambiental como a la mejora de la eficiencia energética en procesos 
industriales. Esto puede contribuir a futuras investigaciones y desarrollos tecnológicos en el 
ámbito sostenible de biocombustibles. 
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11 ANEXOS 
 

1-Manual de instrucciones quemadores ARCO 

2-Manual de instrucciones quemadores CYCLON 

3-Datos administrativos y resultados obtenidos por el Laboratorio 
Regional de Combustibles de Castilla y León (LARECOM) 

4-Certificado de calibración por Instrumentación y Servicios de 
Calibración, S.L., (ISCAL) 
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Lea las instrucciones de funcionamiento detenidamente antes 
de instalar y poner en funcionamineto el quemador. 

 

- Deberán efectuarse y observarse cuidadosamente todos los detalles que se indican, referentes a 
la instalación y puesta en servicio, con el fin de garantizar una operación económica y libre de mal 
funcionamiento. 
Cyclón se reserva el derecho de realizar los cambios técnicos que sean necesarios para la mejora 
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INTRODUCCIÓN 
Estos quemadores son para uso comercial o industrial. 
Los quemadores deben ser instalados por un instalador con experiencia, especializado en la 
instalación de aparatos de gasoil. 
Si prestas atención a los siguientes consejos, serás parte del gran círculo de usuarios satisfechos de: 
Cyclon Quemadores 
PRECAUCIONES 
El aceite usado puede contener muchos materiales extraños. El aceite usado también puede 
contener gasolina. Por lo tanto, se deben observar las precauciones específicas en la manipulación 
y almacenamiento de aceites usados cuando se utiliza, limpia y mantiene este calentador. Utilice 
filtro en un embudo al verter el aceite en el tanque de almacenamiento para atrapar material 
extraño, es decir, material de junta y fibras selladoras, etc. 
PELIGRO: Este aparato no está diseñado para su uso en atmósferas peligrosas que contengan 
hidrocarburos clorados o halogenados. No exponga esta unidad a la lluvia ni a la humedad. 
Estos quemadores están diseñados para proporcionar la eliminación económica de aceites usados. 
El aceite usado es un combustible inconsistente y puede contener agua y / o materiales extraños 
que pueden causar que la unidad se apague. Siempre se debe proporcionar una fuente secundaria 
de calor al edificio. 
PELIGRO: No intente quemar ningún tipo de: gasolina, diluyentes de pintura o fluidos no 
aprobados. 
Se debe proporcionar ventilación adecuada en cualquier recinto donde se instalen tanques de 
almacenamiento, bomba o accesorios. 
Al igual que cualquier aparato de gas o gasoil, sin un tiro adecuado los gases de combustión no 
pueden salir de la caldera. La llama se alargará dando lugar a una cámara de combustión 
sobrecalentada. Incluso si el calentador está instalado correctamente y el tiro es el adecuado. La 
quema de aceite usado es similar a la quema de madera. Una fina ceniza gris se acumula en la 
cámara y en el conducto de humos. Esta acumulación de cenizas eventualmente afectará al tiro. Es 
importante quitar esta ceniza antes de que el tiro se vea afectado. 
ADVERTENCIA: Recoja y almacene el aceite continuamente y tenga en cuenta que: 

¡El agua y los lodos no son combustibles! 

¡El aceite nuevo del motor NO se quema! 
VENTILACIÓN: Si no se provee de una ventilación adecuada, podría resultar en muerte, lesiones 
graves y/o daños a la propiedad. Las unidades deben ser instaladas con una conexión de chimenea 
y un respiradero apropiado al exterior del edificio. El funcionamiento seguro de cualquier equipo 
de combustión de aceite requiere un sistema de ventilación que funcione correctamente, una 
provisión correcta para el aire de combustión y un mantenimiento e inspección regulares. 
ADVERTENCIA: Se excluirán los daños causados debido al fallo de los quemadores y/o calderas 
durante el funcionamiento. 
ADVERTENCIA: Apague la energía eléctrica de la unidad antes de realizar cualquier servicio o 
mantenimiento en el quemador. 



 

 
 

 
 

El quemador Policombustible debe ser instalado de acuerdo con una serie de regulaciones y 
requisitos. Por lo tanto, el instalador debe estar familiarizado con todos los reglamentos y 
requisitos aplicables. La instalación, puesta en marcha y mantenimiento deben realizarse con 
cuidado. 
Antes de instalar el quemador Cyclón Policombustible, compruebe que los elementos 
suministrados estén completos. 
Volumen de suministro: 

Cyclón : Quemador, brida de montaje, junta de brida, conector 7 bornes (macho), 8 metros de 
manguera de aceite flexible, Filtro (opcional). 

Cyclón Serie-J: Quemador, brida de montaje, junta de brida, conector 7 bornes (macho), 5 
metros de manguera de aceite flexible, bomba externa con el flotador de la aspiración y el filtro. 
DESCRIPCIÓN FUNCTIONAL 
El combustible es bombeado desde el tanque de almacenamiento 

por la bomba incorporada (bomba externa en la serie J) hacia el 
depósito del quemador. 

Un interruptor flotante doble regula el nivel en el depósito y apaga 
el quemador en caso de llenado excesivo. 

El interruptor del flotador del depósito de rebose detiene el 
quemador en caso de que se derrame aceite a dicho depósito. 

Un termostato regula la temperatura del aceite en el quemador y 
enciende automáticamente el quemador tan pronto como se alcance 
la temperatura seleccionado. 

Un termostato adicional evita el sobrecalentamiento. 
Una boquilla especial succiona el combustible, utilizando el aire 

comprimido que pasa por ella y que sirve como aire primario para la 
combustión y lo atomiza. 

El ventilador de combustión suministra el aire secundario, que es 
mezclado con la niebla de pulverizada en el anillo de llama. 

Depósito de rebose 

De este modo se garantiza una combustión perfecta y un funcionamiento seguro. 
Una centralita SIEMENS LOA 24 controla todos los componentes y monitoriza la llama por medio 

de la fotocélula. 
AIRE COMPRIMIDO 

La presión de alimentación máxima de 1,5 bar puede ser controlada por un regulador de presión de 
aire. (Ver página 7) 

COMBUSTIBLES 
Los quemadores universales de aceite son adecuados para su uso con una gran variedad de aceites 
naturales, aceites de base mineral y aceites sintéticos. Debido a su viscosidad, estos aceites no se 
ajustan a la norma EN 267 para quemadores de gasoil. Por lo tanto, los quemadores no pueden ser 
certificados. Una inspección para determinar la idoneidad para el tipo de combustible seleccionado 
deberá de ser realizada por el operador antes de la aceptación de la instalación. 

El diseño y grado de protección del quemador lo hacen adecuado para el funcionamiento en 
estancias cerradas. 

Cuando se use aceite sintético o mineral, se puede mezclar con gasoil de calefacción al 10% para 
facilitar el arranque. 

Cuando se use aceite vegetal, ajustar la temperatura a "máx“ (punto de inflamación alto). 4 



 

Cuando se use gasoil, ajustar la temperatura a "min“. 



Dimensiones Serie-J 5  
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  Dimensiones  
 
 

   Cyclón 25, Cyclón 35 & Cyclón 50   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Cyclón 60 & Cyclón 60+  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    Cyclón 130 & Cyclón 130+   



 

 

 

 

 

 

  Dimensiones  
 
 

Ubicación de 
la caldera 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Esquema de los circuitos de aire y aceite 
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  Instalación  

Conención del connector de 7 bornes a la alimentación. 
 

B4 – puede conectarse a un contador horario (opcional) 
S3 – señal de error (opcional) 
T1 & T2 – termostato ambiente 
F3 – termostato de la caldera 

 
 
 
 

Entrada de aire comprimido 
 

Conecte una línea de aire comprimido al regulador de presión. 
Asegúrese de que la presión de aire es más de 1,5 bar. 
El flujo de aire primario debe ajustarse usando el regulador de 
presión de acuerdo con lo requerido por el quemador. 
Los valores mostrados en el diagrama (página 5) pueden usarse 
como valores de referencia. 
Los combustibles de mayor viscosidad requieren presiones 
atmosféricas más altas. 

 
Bomba de aceite 

 
Las bombas de aceite sirven como unidades de 
suministro, bombeando aceite en el tanque del 
quemador. La atomización del aceite no depende 
de la presión del aceite. 
¡No aumente la presión del aceite bajo ninguna 
circunstancia! 

 
NUNCA instale el tubo de aceite de aspiración 
para tomar aceite de la parte inferior del tanque 
de almacenamiento! 
La mejor solución es utilizar el flotador con el 
filtro. 
¡Todo el agua, los lodos y otras impurezas están 
en el fondo! (Son más pesados que el petróleo) 

 
Drene el agua del tanque de almacenamiento 
una vez al mes usando el grifo de drenaje. 
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  Instalación  
PRECAUCIÓN: Se recomienda que el combustible esté a una temperatura de 5 grados Celsius o más 
cuando entre en la bomba. A una temperatura inferior a 5 grados Celsius el aceite se vuelve más 
viscoso y difícil de bombear. El suministro del depósito del quemador puede reducirse, dando lugar 
a paradas molestas. 
El tanque de almacenamiento debe estar a más de 1,5 metros y no más lejos que 10 metros del 
quemador. Si el tanque está por debajo de la caldera y a más de 5 metros de distancia del 
quemador, debe utilizarse una bomba externa. 
En la parte inferior del tanque de suministro debe instalarse la válvula manual (para separar el agua 
y los lodos). 
PELIGRO: Nunca instale la aspiración en la parte inferior del tanque de suministro. La tubería de 
aspiración debe ser instalada 20 cm por encima de la parte inferior del depósito. 
LINEAS DE SUMINISTRO 
Lea esta sección cuidadosamente antes de instalar cualquier línea de suministro. Dado que es casi 
imposible encontrar una fuga en la línea de succión, tómese su tiempo para asegurarse de que 
todas las conexiones estén libres de fugas durante la instalación. Las líneas de suministro y 
accesorios son suministrados por el instalador. 
Con el medidor de vacío montado en el puerto de vacío de la bomba, el medidor indicará cualquier 
restricción de la línea de succión, incluyendo un filtro sucio. 
Todas las tuberías deben estar protegidas contra posibles daños y deben sujetarse rígidamente en 
su lugar de forma manual. 
NOTA: Se debe tener cuidado para asegurar conexiones sin fugas. 
CONEXIÓN DE LA CHIMENEA. 
Una condición importante para el perfecto funcionamiento del horno es una chimenea 
dimensionada correctamente. El dimensionado se efectúa de acuerdo con DIN 4705 según DIN 
18160 y con base en las salidas de la caldera y del quemador. La altura efectiva de la chimenea se 
cuenta desde el nivel del quemador. Seleccione un diseño de chimenea que minimice el peligro de 
condensación o el de una pared interna de la chimenea fría. 
Para el ajuste exacto y la estabilización del caudal de aire de la chimenea recomendamos la 
instalación de un limitador de tiro. 
Con eso se refiere: 
• Las fluctuaciones en el tiro se igualan. 
• La humedad en la chimenea se reduce. 
• Se reducen las paradas. 
Se deben introducir piezas de conexión en la 
chimenea con un gradiente de 30 ° ó 45 ° 
visto en la dirección del tiro. 
Es mejor proporcionar conductos con 
aislamiento térmico. 
TERMÓMETRO DE GASES DE COMBUSTIÓN. 
Para el control de la temperatura de los gases de combustión, el sistema de calefacción debe estar 
equipado con un termómetro de gases combustión. Cuanto mayor sea la temperatura del gas de 
combustión, mayor será la pérdida. 
A mayor temperatura de los gases de combustión mayores serán los depósitos de cenizas dentro 
de la cámara de combustión, lo que reducirá el grado de eficiencia de la caldera. 
En caso de que la temperatura de los gases de escape sea cada vez mayor, hay que limpiar 9 
la instalación de calefacción (ver figura). 
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  Funciones de seguridad y encendido  
Funciones de seguridad y encendido 
Si se produce un fallo de llama durante el funcionamiento, el suministro de combustible se apaga 
inmediatamente y el sistema intenta un reinicio, con pre ventilación y reintentando el 
encendido. Si no se produce llama, el cuadro de control indica un fallo después de expirar el 
período de seguridad. En todos los casos se produce un reinicio tras un corte de red. La caja de 
control muestra un fallo si la célula fotoeléctrica detecta una fuente de luz durante el tiempo de 
preventilación, después del tiempo de seguridad. 
La centralita sólo puede enchufarse o desenchufarse si el interruptor principal está en la posición 
"OFF“ o si el conector de 7 bornes está desconectado, porque la parte inferior de la misma lleva 
230 V. 
Debe evitarse la luz externa en la fotocélula o el detector de llamas (por ejemplo, revestimiento 
de arcilla roja). Sólo entonces se garantiza el funcionamiento sin fallos de la instalación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SIEMENS LOA 24.171B27 

tv1= pre ignición + pre ventilación 13 seg. 

ts  = período de seguridad 10 seg. 

tn  = post ignición 20 seg. 

Post ventilación después del apagado - 

Retardo despues de fallo Aprox. 60 seg. 

Fotocélula (sensor de llama) SIEMENS QRB1 
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  Ajustes  

Ajustes de aire primario y secundario 
Quemador Pulverizador Aire primario Aire Secundario 

J-25 30609-11 0,6 4 

J-35 DA-2 0,8 5 

J-50 30609-49 0,9 7 

 
 
 
 

Regulator de aire secundario 
 
 
 
 

Regulador de aire secundario 
(quemador Cyclon serie-J) 

 
 
 
 

Regulator de aire primario 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ajuste del termostato 

Al ajustar el quemador por primera vez, llene 
el tanque manualmente. El nivel de aceite 
normal está a 50 mm de la parte superior. 
Si se sobrepasa el nivel, el interruptor del 
desbordamiento apagará el quemador! 
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  Esquema eléctrico  
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Resolución de problemas  
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Ajuste de electrodos  
 

Modelos Cyclon 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Modelos Cyclon Serie-J 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Es importante limpiar los electrodos y el anillo de llama cada mes 
para lograr un arranque sin problemas. 
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Bomba quemador  



16 • Limpiar la caldera y la chimenea.  

Mantenimiento  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La fotocélula (sensor de llama) debe ser limpiada 
cada 30 días. Si la fotocélula está sucia, el quemador 
arrancará y después de 4 seg. la centralita mostrará 
un error (encenderá la luz roja) 
Tenga cuidado de colocar la fotocélula en la posición 
correcta para "ver" la llama (ver imagen). 

Dependiendo de la calidad del aceite utilizado, recomendamos los siguientes intervalos de 
mantenimiento: 

 
Mensual: 
• Limpie el filtro en el tanque de suministro, en el depósito del quemador y el filtro en flotador de 
aspiración. 
• Compruebe el nivel de aceite en el tanque de suministro para asegurarse de que hay suficiente 
combustible. 
• Retire y limpie el filtro de la bomba de alimentación. 
• Retire los lodos y el agua residual del tanque de suministro o del depósito del quemador. 
• Limpiar la Fotocélula 
• Limpie los electrodos de encendido y el anillo de llama y sople la boquilla con aire comprimido. 
Compruebe el espacio entre los electrodos de encendido (consulte las dimensiones para el ajuste de 
los electrodos de encendido en la página 14) 
• Los aisladores de porcelana del electrodo deben estar libres de carbono, aceite, suciedad Y grietas. 
De lo contrario, los cortocircuitos podrían causar problemas de encendido. 
• Inspeccionar la caldera, si está sucia, limpiarla. 

 
Anual (antes o después del período de calefacción): 

• Llevar a cabo el mantenimiento mensual descrito. 
• Limpiar la resistencia del depósito del quemador 
• Limpiar los electrodos de encendido y la placa deflectora, soplar la boquilla con aire comprimido y 
comprobar el espacio entre los electrodos de encendido 
• Limpie el depósito del quemador y el depósito de suministro completamente. 
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Instalación de la bomba auxiliar  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Flotador 
2. Colador 
3. Tubo de goma 
4. Bomba auxiliar 
5. Aceite 
6. Quemador 
7. Cámara de Combustión 
8. Caldera 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bomba Auxiliar 130W 
 

Unidad de Aspiración 
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Mantenimiento  
 

Tenga cuidado al ajustar el 
interruptor doble. 
El nivel de combustible normal 
es 50mm desde la parte 
superior del depósito. 
El contacto de seguridad se 
debe activar si el nivel llega a 
25 mm de la parte superior 
del depósito. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fibra cerámica – Será necesaria para todos los quemadores 
cuando se utiliza con calderas de acero con cámara de 
combustión grande o de hierro fundido, o calderas con un 
panel trasero vertical en la cámara de combustión. 
La fibra cerámica evitará que se formen depósitos de aceite 
no quemado en la parte inferior de la caldera. 

Válvula de drenaje: 
Es necesario abrir la 
válvula de drenaje para 
liberar agua sedimentada. 
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   Despiece  
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Part list 
 

1. Cuerpo del quemador 
2. Ventilador 
3. Condensador 
4. Soporte del regulador de presión 
5. Motor del ventilador 
6. Transformador HT 
7. Regulador de aire secundario 
8. Conector del compresor 
9. Regulador de presión 
10. Conector ¼- ¼ 
11. Válvula solenoide para aire 
12. Distribuidor de aire 
13. Tapón 1/8 
14. Adaptador Macho-Hembra 1/8 - 1/8 
15. Conector Válvula Solenoide 
16. Cuerpo de la boquilla 
17. Boquilla 
18. Brida del quemador 
19. Junta de la Brida 
20. Tubo de llama 
21. Anillo de llama (“deflector”) 
22. Electrodos 
23. Cable HT 
24. Depósito de aceite (“Freidora”) 
25. Resistencia eléctrica 
26. Flotador 
27. Tubo de cobre (1) 
28. Tapa del cuerpo del quemador 
29. Depósito de fugas 
30. Interruptor de seguridad 

 
31. Manguera de aceite 
32. Bomba de aceite 
33. Válvula solenoide para aceite 
34. Relé 
35. Termostato regulable 
36. Termostato de seguridad 
37. Luz Verde 
38. Interruptor doble ajustable 
39. Tapa del depósito de aceite 
40. Acoplamiento de plástico de 8mm 
41. Acoplamiento de goma de 130mm 
42. Acoplamiento de plástico de 12,7mm 
43. Centralita 
44. Base para centralita 
45. Enchufe hembra de 7 bornes 
46. Enchufe macho de 7 bornes 
47. Fotocélula 
48. Válvula de vaciado 
49. Tubo L-90 1/4 - 1/8 
50. Tubo de aceite O 1/4 – 1/8 
51. Adaptador 1/8 - 1/4 
52. Tornillo hueco ¼ 
53. Manómetro 
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Partes principales 
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Declaración de conformidad  
 

 
Declaración de conformidad 

 
 
 

Declaramos que los quemadores de aceite (Policombustible), de los modelos Cyclon 
y Cyclon serie-J cumplen con las siguientes directivas: 

 
• Directiva de baja Tensión 
De acuerdo con 73/23/EC 
en conexión con VDE 0700 part 1 / versión 04.88 
y DIN VDE 0722 / versión 04.83 

 
• Riesgo eléctrico 
De acuerdo con la DIN EN 50 165:2003 y la EN 60335-1:2003 

 
• Compatibilidad electromagnética 
De acuerdo con la directiva EMC 89/336/EC 
en conexión con EN 55014 / versión 04.93 
y EN 50082-1 / versión 01.92 

 
 
 
 
 
 
 
 

J. R. Cardezo 
Director 
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Garantía  
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Garantía  



 

 

3.Datos administrativos y resultados obtenidos por el 
Laboratorio Regional de Combustibles de Castilla y León 
(LARECOM) 



 

 

4.Certificado de calibración por Instrumentación y 
Servicios de Calibración, S.L., (ISCAL) 



 

 



 

 


