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DEFINIZIONI  BASE: 

1- combustione: reazione di ossidoriduzione, esotermica (H<0; S>0;  G<0: reazioni spontanee, richiesta en. 

attivazione), che realizzano il passaggio da Energia Chimica a Energia Termica e quindi Meccanica/Elettrica; 

COMBUSTIBILE + COMBURENTE  ENERGIA + PRODOTTI DI COMBUSTIONE + LUCE 

2 - combustibili: sostanze che reagendo con comburente (aria, O2,ossidi ...) con reazione esotermica sviluppano energia; 

contengono elementi (e composti degli stessi) quali C H N S O...; 

vedi classificazione (in rosso quelli di uso industriale), composizione,  reazioni,  prodotti finali,  aria teorica e pratica... 

3 - prodotti ultimi di combustione: CO2 CO H2O NxOy SO2 

...ceneri;  

 

 

► COMBUSTIBILI - vedi altri documenti a parte:  gas naturale – derivati dal petrolio – etanolo – biomasse - ..... 

 

● TECNOLOGIA DELLA COMBUSTIONE: 
 

POTERE CALORIFICO  (P.C. ovv. ΔHc)  (vedi tabella fondo documento) 

Il "potere calorifico" è la quantità massima di energia che si può ricavare bruciando completamente 1 Kg (solido/liquido) o 1 

Nm
3
 (gas) di combustibile fino ai prodotti ultimi finali; unità= KJ/Kg , KJ/Nm3,  (Kcal/Kg) 

[standard commerciale 1m
3 
ISO 2533: a 101,3 kPa (1 atm) e 288.15K (15°C)] 

Il potere calorifico superiore (ΔHcs
o
) è la quantità di calore che si rende disponibile per effetto della combustione completa 

a pressione costante della quantità unitaria del combustibile, quando i prodotti della combustione siano riportati alla 

temperatura iniziale del combustibile e del comburente (25°C 1 atm); in esso è compreso il calore di condensazione del 

vapore d'acqua, se il combustibile contiene H. 

Il potere calorifico inferiore (ΔHci
o
 ) si definisce come potere calorifico superiore diminuito del calore di condensazione del 

vapore d'acqua durante la combustione, quando i fumi escono a T>100°C; è quello usato nella pratica industriale (nelle 

combustioni normali i prodotti della combustione sono rilasciati a temperatura più alta di quella di riferimento del 

combustibile, così una parte del calore teoricamente disponibile si disperde per il riscaldamento dei fumi e, soprattutto, per la 

vaporizzazione dell'acqua prodotta dalla combustione). 
Il potere calorifico superiore si determina direttamente mediante calorimetri (bomba calorimetrica di Mahler o apparecchi simili) in cui 

si fa avvenire una reazione stechiometrica completa tra un quantità ben determinata di combustibile e l'ossigeno. Il calore prodotto dalla 

reazione viene assorbito da una massa nota di acqua (o di altro liquido), di cui si misura l'aumento della temperatura; da qui si risale alla 

quantità di calore scambiata. 
 

TEMPERATURE NOTEVOLI: 
INFIAMMABILITA’: temperatura di combustione dei vapori 

sviluppati dal combustibile (benzina 450°;CH4 760°;gpl 490°...); 

ACCENSIONE: temp. di prosecuzione  autonoma di combustione; 

COMBUSTIONE: (teorica, quella effettiva è inferiore) massima temp. 

dei prodotti di una combustione completa, senza dispersioni, con aria 

teorica (vedi esempio nel riquadro). 

 
 REQUISITI DI UN BUON COMBUSTIBILE  
Abbondanza in natura e facile reperibilità; basso costo; prodotti di 

combustione non nocivi; assenza umidità; Pot.Calorif. elevato;  

stato fisico migliore:gas>liquido>solido; 
 

ARIA TEORICA E PRATICA 

(aria.  O2:23%peso ,21%vol; N2: 4 moli x mole O2; 1Nm344,6 moli in c.s.) 

a.teorica  quantità di aria stechiometrica per la combustione; 

 COMBUSTIBILE  + COMBURENTE  FUMI + En. 
En.= (ΔHci)   pot.cal.inf.; 

Determinazione T teorica di combustione: 

En.= (ΔHci)= (ΔHfumi)      (=contenuto termico fumi) 

(ΔHfumi )=contenuti termicisost. (Kcal/Nm3) = 

=vol.x Hsost.)fumi;  con Hsost funzione di T 
da risolvere per tentativi;  

es. combustione C4H10(1 Nm3)4CO2+5H2O+26N2 
(ΔHci)=29500Kcal/Nm3; 
a 1000°C : Hsost. -da tabelle- in Kcal/Nm3; T0=0°C di riferim. 

CO2:409; H2O:530; N2:334; (ΔHfumi )=4x409+...=12970 Kcal/Nm3 

a 2000°C: 

CO2:1158; H2O:928; N2:712; (ΔHfumi )=27784 Kcal/Nm3 

a 2200°C 

CO2:1287; H2O:1040; N2:790; (ΔHfumi )=30888 Kcal/Nm3 

per tentativi successivi,e interpolazioni lineari, si determina T per 

la quale si ha uguaglianza (ΔHci)= (ΔHfumi);T:2000/2200°C 

a.pratica  si opera con eccesso di aria necessario alla combustione, a seconda del tipo e stato fisico del combustibile:  

At=  Ap    (con  = 1,1- 1,2 per gas; =1,3 – 1,4 per liquidi; = 2 – 3 per solidi; aumento dovuto a stato fisico del combustibile diverso da 

quello dell’aria: più suddiviso, più basso ). 
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RENDIMENTO DI COMBUSTIONE % 

% = Energia utilizzabile x100/Energia disponibile  = 

= [En.utile – calore sensibile fumi] x100/Pot.Calorif. 

% =[(P.C. x  x (1-)) – (Ap + 1) x cm x (Tu-Ti)] x 100/P.C.   

  è sempre<1!!  migliora se:  

en.utile>> (vedi  e ); 

en.sensibile<<  ( basso; Tu<, con recupero en.; Ti> con preriscaldamento 

aria) 

 : coeffic.bruciamento 

=(%combustib.bruciato) 1 

 : coeff. dispersione1; (1-) =en.non 

dispersa (tra1e 0);   

Ap: aria pratica; (Ap+1)=peso dei fumi per 

1Kg combustibile; 

cm: calore specif. fumi 

Tu: temp.uscita fumi; Ti:temp.ingresso aria 
CONTROLLO DELLA COMBUSTIONE 

controllo dell’efficienza della combustione- 

fattori: T- tempo- mescolamento -tipo di bruciatore e camera combust.- analisi strumentale di CO2 CO O2 idrocarb. N2 H2O 

Nox; 
ESEMPIO ANALISI FUMI DI CALDAIA A METANO DOMESTICA: 

O2% CO2% Tfumi Taria T % CO% 

15,2 3,2 169°C 18°C 151°C 81 9ppm 
 

APPARECCHIATURE 

Caldaie – Bruciatori  – Centrali termiche (produzione vapore)  e termoelettriche (produzione vapore e en.elettrica)- 
 

SCHEMA DI PROCESSO CENTRALE TERMOELETTRICA: 

 
 

CENTRALE TERMOELETTRICA 

 

LEGENDA APPARECCHIATURE: 
B   FORNO 

C1 CALDAIA 

P1 SOFFIANTE ARIA 

E1,2 RECUPERATORI CALORE 
E3 SCAMBIATORE DI CALORE 

E4 SURRISCALDATORE 

 D1 VASCA RACCOLTA CONDENSE 

D2 CICLONE DEPURATORE FUMI 
D3 FILTRO A MANICHE 

C2 TORRE ABBATTIMENTO A UMIDO 

E5 SCAMBIATORE ALTA PRESSIONE 

Z1 RIDUTTORE PRESSIONE 
E6 SCAMBIATORE BASSA P 

J1  TURBINA CON ALTERNATORE 

E7 CONDENSATORE 

E8 TORRE RAFFREDDAMENTO ACQUA 
 

LEGENDA MATERIALI: 

1 ACQUA DEMINERALIZZATA 

2 ARIA 

3 COMBUSTIBIE 

4 ACQUA RAFFREDDAMENTO 

5 ENTRATA FLUIDO DA RISCALDARE 

ALTA P. 
6 USCITA FLUIDO DA RISCALDARE 

7 ENTRATA FLUIDO DA RISCALDARE 

BASSA P. 

8 USCITA FLUIDO DA RISCALDARE 
9 USCITA ARIA UMIDA 

10 USCITE POLVERI CENERI 

11 USCITA FUMI DI COMBUSTIONE  

DEPURAZIONE FUMI:   

►vedi documento “depolverazione e 

depurazione fumi”a parte. 
 

 

 

POTERE CALORIFICO INFERIORE – 

 TABELLA  ESEMPI: 

 

 


