
ARDEREA COMBUSTIBILILOR 
 

Capitol realizat în colaborare cu Prof. em. dr. ing. Teodor Mădărăşan 

 

 

Generalităţi. Clasificarea combustibililor 
 

Arderea este procesul de oxidare rapidă a unor substanţe, în urma căruia se degajă căldură. Din 

punct de vedere termodinamic, procesul de ardere este analizat global, în sensul că nu se studiază 

mecanismul de desfăşurare a arderii, denumit cinetica arderii, care este un fenomen chimic extrem 

de complex şi nu se studiază nici produsele intermediare ale arderii. 

 

Combustibilii sunt substanţe care prin ardere, respectiv oxidare, produc o însemnată cantitate de 

căldură şi deci pot să fie utilizate ca surse economice de căldură. De exemplu o piesă de mobilier 

din lemn, chiar dacă prin ardere produce căldură, nu poate fi considerată combustibil, pentru că nu 

este o sursă economică de căldură, dar în anumite condiţii, lemnul în sine poate să fie considerat 

combustibil.  

 

Prin ardere, energia chimică a combustibililor se transformă în căldură prin reacţii exoterme de 

oxidare (exoterm => cu degajare de căldură; endoterm => cu absorbţie de căldură).  

 

Câteva condiţii pe care trebuie să le îndeplinească o substanţă pentru a fi considerată combustibil 

sunt următoarele: 

- să reacţioneze exoterm cu oxigenul, cu viteză mare şi la temperaturi ridicate; 

- produsele rezultate în urma arderii să nu fie toxice; 

- să fie suficient de răspândit în natură, deci să fie ieftin şi să nu prezinte alte utilizări 

posibile, mai economice; 

- produsele arderii să nu fie corozive pentru suprafeţele cu care intră în contact etc. 

 

În continuare, prin termenul combustibili, sunt desemnaţi combustibilii fosili clasici: cărbuni, petrol 

şi produsele derivate din acesta, gaze naturale etc. 

 

Clasificarea combustibililor se poate realiza pe de-o parte după starea de agregare în combustibili 

solizi, lichizi şi gazoşi, iar pe de altă parte după provenienţă în combustibili naturali şi artificiali. În 

continuare sunt prezentate câteva exemple: 

- combustibili solizi naturali: rumeguş, lemn, cărbune (turbă, huilă, antracit etc.), paie, 

etc.; 

- combustibili solizi artificiali: mangal, cocs, brichete de cărbuni, peleţi, etc.; 

- combustibili lichizi naturali: ţiţei; 

- combustibili lichizi artificiali: benzină, motorină, petrol, păcură, gaze lichefiate etc.; 

- combustibili gazoşi naturali: gaz metan, gaz de sondă etc.; 

- combustibili gazoşi artificiali: gaz de cocserie, gaz de furnal, etc. 



Compoziţia combustibililor 
 

Compoziţia combustibililor poate să fie stabilită global prin desemnarea părţii care participă efectiv 

la procesul de ardere, denumită masa combustibilă şi a părţii care nu participă la ardere, denumită 

balast, care se regăseşte între produşii finali ai arderii, sub formă de zgură. Această modalitate de 

definire a compoziţiei combustibililor evidenţiază în plus şi umiditatea, respectiv cantitatea de apă 

conţinută de combustibili şi este numită analiză tehnică. 

 

Necesităţi practice legate de calculul procesului de ardere, impun detalierea compoziţiei celor două 

componente ale combustibililor, prin analiza chimică elementară, sau mai scurt analiza elementară, 

în elemente chimice primare, sau compuşi stabili, care alcătuiesc împreună combustibilul. 

Compoziţia chimică elementară, este exprimată pentru combustibilii solizi şi lichizi în participaţii 

masice [kg component / kg combustibil], iar pentru combustibilii gazoşi în participaţii volumice 

[m
3
N component / m

3
N combustibil]. 

 

Combustibilii solizi şi lichizi, au în compoziţie ca şi elemente chimice combustibile: carbonul (c), 

hidrogenul (h) şi sulful (s). În paranteze, cu litere mici, au fost notate participaţiile masice ale 

elementelor chimice. Dintre aceste elemente, sulful este o prezenţă nedorită, deoarece reacţionează 

cu umiditatea din combustibil, rezultând acid sulfuric, iar acesta este extrem de coroziv pentru 

elementele metalice ale instalaţiilor de ardere. Alte elemente care participă la procesul de ardere 

sunt: oxigenul (o) legat, deci existent în combustibil şi umiditatea combustibilului (w). Masa inertă, 

minerală, sau balastul, are participaţia masică notată prin (a). Suma participaţiilor masice 

evidenţiate prin analiza elementară, trebuie să satisfacă relaţia: 

 

 1=a+w+o+s+h+c   

 

Combustibilii gazoşi au în compoziţie ca elemente cobustibile: hidrogen (h2), oxid de carbon (co), 

diferite hidrocarburi de tipul (cmhn) de exemplu metanul (ch4), iar ca elemente necombustibile: 

oxigen (o2), azot (n2), bioxid de carbon (co2) şi umiditate (w). Între paranteze au fost notate 

participaţiile volumice, care trebuie să satisfacă relaţia: 

 

 1=w+co+n+o+hc+co+h 222nm2    

 

 



Procesul de ardere. Căldura de ardere (puterea calorică) 
 

Pentru a analiza procesul de ardere, sistemul termodinamic în care se produce aceasta, este definit 

ca în schema din figura alăturată şi permite introducerea unor noţiuni foarte importante pentru 

înţelegerea ulterioară a fenomenelor legate de ardere. 

 

 
Schema sistemului termodinamic în care se produce arderea 

 

Spaţiul în care se desfăşoară arderea este denumit focar. În acest spaţiu sunt introduse cele două 

elemente care se întâlnesc obligatoriu în orice proces de ardere şi anume combustibilul, adică acea 

componentă care urmează să ardă, având debitul masic cbm  şi comburantul, adică acea componentă 

care conţine oxigenul necesar arderii. De regulă, în procesele de ardere uzuale din tehnică, aerul este 

cel mai întâlnit comburant. Mai rar, de exemplu uneori în metalurgie, se utilizează ca şi comburant, 

oxigen tehnic, având o puritate foarte ridicată. Debitul volumic de oxigen conţinut de aer, este notat cu 

2OV .  

 

În urma arderii, rezultă: 

- gaze de ardere, având o compoziţie care diferă în funcţie de tipul combustibilului şi al comburantului,  

- cenuşă sau zgură, datorită balastului conţinut de combustibil; 

- putere termică (căldură), care reprezintă efectul util şi care depinde de condiţiile în care se desfăşoară 

arderea şi de cantitatea de aer (comburant) introdusă în sistem.  

 

Puterea termică rezultată în urma arderii este notată cu Q . 

 

Pentru oxidarea completă a elementelor combustibile, deci pentru ca arderea să fie completă, este 

necesară o cantitate minimă de oxigen (O2min), conţinută într-o cantitate minimă de aer (Lmin).  

 

Arderea desfăşurată în prezenţa aerului minim necesar, poartă denumirea de ardere 

stoichiometrică, sau ardere teoretică. Stoichiometria este ramura chimiei care studiază raporturile cantitative 

dintre elemente, în combinații sau în reacții (conform DEX online). 

 

Gazele de ardere, obţinute în urma arderii, conţin în principal bioxid de carbon (CO2), azot (N2), 

apă (H2O), oxid de carbon (CO), bioxid de sulf (SO2), oxizi de azot (NOx) etc.  

 

În cazul utilizării combustibililor solizi, în gazele de ardere se întâlneşte şi funingine, care de fapt 

reprezintă particule nearse de carbon. 

 

Arderea perfectă, denumită şi arderea teoretică este caracterizată prin faptul că gazele de ardere nu 

conţin elemente chimice combustibile (de exemplu funingine sau CO). 
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Arderea incompletă mecanic, este caracterizată prin faptul că gazele de ardere conţin particule 

mecanice combustibile (de exemplu C). 

 

Arderea incompletă chimic, este caracterizată prin faptul că gazele de ardere conţin gaze 

combustibile (de exemplu CO). 

 

Prin ardere, energia chimică a combustibililor este eliberată sub formă de căldură, denumită şi 

căldură de reacţie  sau căldură de ardere. Pentru căldura de reacţie sau căldura de ardere, se 

utilizează şi denumirea de putere calorică (H) a combustibililor. A nu se confunda cu noţiunea de putere 

termică. 

 

În funcţie de valoarea căldurii de reacţie  (căldură de ardere, sau putere calorică) degajate în procesul 

de ardere, poate să fie evaluată calitatea unui combustibil, iar aceasta reprezintă un criteriu de compa-

raţie a combustibililor.  

 

Căldura de ardere (puterea calorică) este căldura de reacţie produsă în condiţiile stării normale 

fizice (p0=1.013 bar; t=0 °C). 

 

Căldura de ardere (puterea calorică) poate să fie definită mai simplu, ca fiind căldura dezvoltată 

prin arderea completă a unităţii de cantitate de combustibil.  

 

Unitatea de măsură a căldurii de ardere (puterii calorice), pentru combustibilii solizi şi lichizi, este 

[kJ/kg], iar pentru combustibilii gazoşi este [kJ/m
3
N]. 

 

Ţinând seamă că în gazele de ardere există apă (H2O), provenită din oxidarea hidrogenului sau a 

hidrocarburilor (CmHn), pot să fie definite două tipuri de călduri de ardere (puteri calorice), în 

funcţie de starea de agregare în care se regăseşte apa, ca produs final al arderii.  

 

Dacă apa rezultată în urma arderii, se regăseşte în gazele de ardere sub formă de vapori, căldura 

latentă de vaporizare a apei (Qvap) este conţinută în gazele de ardere.  

 

Dacă apa rezultată în urma arderii, se regăseşte ca produs de ardere sub formă lichidă, căldura 

căldura de vaporizare a apei (Qvap) este conţinută în căldura de reacţie. 

 

Căldura de ardere (puterea calorică) superioară (Hs), este căldura de reacţie pentru cazul în care 

aceasta conţine căldura de vaporizare a apei (apa reprezintă un produs al arderii, în stare lichidă, iar toate 

produsele arderii sunt obţinute în condiţiile de temperatură şi presiune corespunzătoare stării normale fizice – starea 

iniţială a combustibilului şi comburantului, înainte de arderea propriu-zisă). 

 

Căldura de ardere (puterea calorică) inferioară (Hi), este căldura de reacţie pentru cazul în care 

aceasta nu conţine căldura de vaporizare a apei, deoarece aceasta se regăseşte în gazele de ardere 

(apa reprezintă un produs al arderii, în stare de vapori, iar toate produsele arderii sunt obţinute în condiţiile de 

temperatură şi presiune corespunzătoare desfăşurării arderii). 

 

Între cele două tipuri de puteri calorice există relaţia evidentă: 

 vapsi QHH    

 

Pentru combustibili solizi şi lichizi se poate scrie: 

  cbvap kJ/kg   w)+(h 2510=Q   

 

unde h şi w sunt participaţiile masice ale apei rezultate din arderea hidrogenului, respectiv apei conţinute 

iniţial de combustibilul solid, sau lichid. 



Pentru combustibilii gazoşi se poate scrie: 

        
cb

3
N2nmvap mkJ/   w+h+hc

2

n
 2510=Q 








  

 

unde (cmhn), (h2) şi (w) sunt participaţiile volumice ale hidrocarburilor, hidrogenului şi umidităţii 

combustibilului gazos. 

 

Căldura de ardere (puterea calorică) se poate determina experimental într-o instalaţie denumită 

bombă calorimetrică. Determinarea experimentală stabileşte căldura de ardere (puterea calorică) 

reală a combustibilului şi constă în încălzirea unei cantităţi cunoscute de apă, între valori 

determinate experimental ale temperaturii iniţiale şi finale, cu ajutorul căldurii rezultate în urma 

arderii unei cantităţi cunoscute de combustibil. 

 

Căldura de ardere (puterea calorică) se poate determina prin calcul, cunoscând elementele 

combustibile componente, căldurile de ardere (puterile calorice) ale acestora şi participaţiile masice, 

respectiv volumice ale acestora. 

 

Căldura de ardere (puterea calorică) inferioară a combustibililor solizi şi lichizi se calculează cu 

relaţia: 

  kJ/kg   gH=H

n

1k

kii k


  

 

unde Hik este puterea calorică (căldura de ardere) inferioară a elementului k, gk este participaţia 

masică a elementului k, iar n este numărul de elemente combustibile; 

 

Căldura de ardere (puterea calorică) inferioară a combustibililor gazoşi se calculează cu relaţia: 

  3

Nk

n

1k

ii kJ/m   rH=H
k



  

 

unde rk este participaţia volumică a elementului k. 

 

Relaţiile de calcul ale căldurii de ardere (puterii calorice) sunt aproximative, deoarece că nu ţin 

seama de faptul că o parte din aceasta este utilizată la ruperea legăturilor chimice. 

 

Ca exemplu de calcul a căldurii de ardere (puterii calorice) inferioare pentru un combustibil solid 

sau lichid, poate fi prezentată relaţia: 

 
















kg

kJ
 2510w-9250s+

8

o
-h  120120+33900c=Hi   

 

Ca exemplu de calcul a căldurii de ardere (puterii calorice) inferioare pentru un combustibil gazos, 

poate fi prezentată relaţia: 

     








m

kJ
 ...ch 35910+h 10800+(co) 12720=H 3

N

42i   

 

O noţiune foarte des utilizată în analize tehnico-economice, este cea de combustibil convenţional, 

desemnând combustibilul fictiv având căldura de ardere (puterea calorică) inferioară: 

Hicc = 29300 kJ/(kgcb) ≈ 7000 kcal/(kgcb) 

 



Cantitatea de combustibil convenţional (mcc), echivalentă cu o cantitate dată de combustibil solid 

sau lichid (mcb) având puterea calorică (căldura de ardere) inferioară Hi, se poate determina din 

condiţia icbicc HmHm
cc

 : 

  cc
i

cbcc kg 
29300

H
m=m   

 

Cantitatea de combustibil convenţional (mcc), echivalentă cu un volum oarecare de combustibil 

gazos se poate calcula asemănător icbN,icc HVHm
cc

 : 

 cc
i

cbN,cc kg 
29300

H
V=m  

 

Astfel, de exemplu pentru 100 m
3
N de metan (CH4) cu căldura de ardere (puterea calorică) 

inferioară Hi = 35583 kJ/m
3
N, cantitatea echivalentă de combustibil convenţional este: 

 cccc kg 121,44=
29300

35583100
=m


  

 

Noţiunea de combustibil convenţional este utilizată mai ales în calcule economice, referitoare la 

combustibili sau la consumuri energetice echivalente. 

 

În tabelul alăturat sunt prezentate căldurile superioară şi inferioară de ardere a unor combustibili 

uzuali. 

 

Căldura superioară şi inferioară de ardere a unor combustibili uzuali 

Combustibili 
Densitate

*
 

Căldura superioară 

de ardere 

Căldura inferioară 

de ardere 

[kg/m
3
] MJ/kg MJ/l MJ/m

3
 MJ/kg MJ/l MJ/m

3
 

Lemn (uscat) 0.701 16.2   15.4   

Turbă  17.0      

Mangal  29.6   28.4   

Lignit  14.0      

Antracit  32.6      

Benzină 0.737 46.4 34.2  43.4 32.0  

Motorină 0.846 45.6 38.6  46.2 36.0  

Etanol 0.789 29.7 23.4  26.7 21.1  

Metanol 0.791 23.0 18.2  19.9 15.8  

Kerosen 0.821 43.0 35.3  43.0 35.3  

GPL 0.537 49.3 26.5  45.5 24.4  

Propan 0.498 50.4 25.1  46.4 23.1  

Butan 0.601 49.1 29.5  45.3 27.2  

Metan 0.716 55.5  39.8 50.0  35.8 

Hidrogen 0.090 141.7  12.7 120  10.8 
* 
Pentru combustibilii lichizi la 15 ºC şi 1 bar; Pentru combustibilii gazoşi la 0 ºC şi 1 bar 

https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html  

https://www.engineeringtoolbox.com/fuels-higher-calorific-values-d_169.html


În tabelul alăturat este prezentată pentru fiecare din combustibilii consideraţi, cantitatea de apă care 

poate fi încălzită cu 35 ºC, de la 10 ºC la 45 ºC, considerând căldura specifică a apei de 4.18 kJ/kgK 

şi considerând căldurile superioare de ardere. 

 

Cantitatea de apă care poate fi încălzită cu 35 ºC 

Combustibili 
Cantitate 

kg/kg kg/l kg/m
3
 

Lemn (uscat) 110.7     

Turbă 116.2     

Mangal 202.3     

Lignit 95.7     

Antracit 222.8     

Benzină 317.2 233.8   

Motorină 311.7 263.8   

Etanol 203.0 159.9   

Metanol 157.2 124.4   

Kerosen 293.9 241.3   

GPL 337.0 181.1   

Propan 344.5 171.6   

Butan 335.6 201.6   

Metan 379.4   272.0 

Hidrogen 968.6   86.8 

 

În tabelul alăturat este prezentată pentru fiecare din combustibilii consideraţi, durata de menţinere în 

stare de incandescenţă a unui bec cu puterea de 100 W, considerând un randament de conversie a 

căldurii în electricitate de 35 % şi considerând căldurile superioare de ardere. 

 

Durata de menţinere în stare de incandescenţă a unui bec cu puterea de 100 W 

Combustibili 
Durata 

ore/kg ore/l ore/m
3
 

Lemn (uscat) 15.71     

Turbă 16.48     

Mangal 28.70     

Lignit 13.57     

Antracit 31.61     

Benzină 44.98 33.16   

Motorină 44.21 37.42   

Etanol 28.79 22.69   

Metanol 22.30 17.64   

Kerosen 41.69 34.22   

GPL 47.80 25.69   

Propan 48.86 24.33   

Butan 47.60 28.60   

Metan 53.81   38.59 

Hidrogen 137.38   12.31 

 



O problemă care merită atenţie, este cea a „randamentelor” cazanelor (centralelor termice) „în 

condensare”. Aceste cazane funcţionează cu gaz metan ca şi combustibil şi au în construcţie un 

schimbător de căldură care răceşte gazele de ardere cu ajutorul agentului termic din returul 

instalaţiei de încălzire (la funcţionarea în regim de încălzire) sau a apei reci (la funcţionarea în 

regim de preparare a apei calde menajere). Scopul răcirii gazelor de ardere, este de a condensa 

(măcar parţial) apa din gazele de ardere, pentru a utiliza căldura de condensare a apei. 

 

În figura alăturată, este prezentată variaţia temperaturii de început a condensării (denumit punct 

mediu / average de condensare) în funcţie de valoarea excesului de aer, pentru diferiţi combustibili. 

Natura combustibilului este importantă deoarece cantitatea de apă rezultată în urma procesului de 

ardere, depinde de natura combustibilului. În continuare va fi considerat numai combustibilul gaz 

natural (natural gas). 

 

 
Variaţia punctului (mediu) de condensare în funcţie de valoarea excesului de aer, 

pentru diferiţi combustibili 
https://www.engineeringtoolbox.com/docs/documents/1584/flue_gases_average_dew_point_typical_fuels.png  

 

Se observă că pentru un exces de aer de (20-40) %, tipic pentru aceste cazane, temperatura de 

început a condensării este de cca. (54-57) ºC. În aceste condiţii, temperatura agentului de răcire a 

gazelor de ardere trebuie să fie mai mică decât temperatura de început a condensării. Dacă se 

consideră diferenţa minimă de temperatură dintre gazele de ardere şi agentul de răcire de cca. (5-10) 

ºC, atunci temperatura agentului de răcire este de maxim (45-50) ºC.  

 

În aceste condiţii este evident că într-o instalaţie de încălzire cu radiatoare (calorifere), indiferent de 

tipul acestora (oţel sau fontă), nu se va produce condensarea gazelor de ardere, deoarece regimul 

termic al agentului de încălzire în aceste sisteme de încălzire este de (60-80) ºC sau (50-70) ºC. În 

aceste tipuri de instalaţii, cazanul funcţionează prin „condensare” numai în regim de preparare apă 

caldă menajeră, când apa rece are la intrarea în schimbătorul de căldură o temperatură de (10-15) 

ºC. 

 

Pentru o funcţionare a cazanului în „condensare”, sistemul de încălzire trebuie să prezinte un regim 

termic al agentului termic de (35-40) ºC sau (40-45) ºC. Aceste regimuri termice sunt specifice 

sistemelor de încălzire în pardosea sau cu ventiloconvectoare. 

 

https://www.engineeringtoolbox.com/docs/documents/1584/flue_gases_average_dew_point_typical_fuels.png


Pentru aceste tipuri de cazane, pe fişele tehnice se întâlnesc valori ale randamentelor, care depăşesc 

valoarea de 100 %!!! Aceste valori trebuie interpretate cu atenţie şi în nici un caz nu trebuie înţeles 

că aceste cazane ar livra în sistemul de încălzire mai multă căldură decât se obţine prin arderea 

combustibilului. 

 

În figura alăturată sunt prezentate câteva călduri, asociate cu cazanele din sistemele de încălzire. 
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Călduri, asociate cu cazanele din sistemele de încălzire 

 

Semnificaţia mărimilor reprezentate pe grafic este: 

- Hs: Căldura superioară de ardere 

- Hi: Căldura inferioară de ardere 

- Qn: Căldura furnizată în sistemul de încălzire (în condiţii normale / fără condensare) 

- Qc: Căldura furnizată în sistemul de încălzire (în condiţii cu condensare) 

Unităţile de măsură sunt „generice” şi nu sunt menţionate, deoarece valorile au doar caracter 

comparativ. 

 

În figura alăturată sunt prezentate câteva valori ale randamentelor, care au fost definite prin 

împărţirea căldurilor furnizate în sistemul de încălzire, la cele două „referinţe” posibile: căldura 

inferioară de ardere, respectiv căldura superioară de ardere. 
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Randamente ale cazanelor 

 



Semnificaţia randamentelor reprezentate este: 

- ηni = 94%: Căldura în condiţii normale / Căldura inferioară de ardere 

- ηns = 83%: Căldura în condiţii normale / Căldura superioară de ardere 

- ηcs = 94%: Căldura în condiţii prin „condensare” / Căldura superioară de ardere 

- ηci = 107%: Căldura în condiţii prin „condensare” / Căldura inferioară de ardere 

 

Referitor la valorile acestor randamente se pot efectua câteva comentarii: 

- ηni = ηcs = 94 %: Înseamnă că procesele din cele două tipuri de cazane sunt 

asemănătoare din punct de vedere al eficienţei energetice. 

- ηns = 83%: Producătorii de cazane „normale / clasice” nu doresc să îşi „declaseze” 

performanţele cazanelor, prin raportarea la căldura superioară de ardere, în locul celei 

inferioare de ardere. 

- ηci = 107%: Utilizarea acestui randament este „forţată” doar pentru a se păstra 

raportarea la căldura inferioară de ardere. 

 



Calculul procesului de ardere 
 

Calculul procesului de ardere se efectuează pe baza reacţiilor chimice de ardere a elementelor 

combustibile şi are următoarele scopuri: 

- Determinarea căldurii rezultate  

- Determinarea cantităţii de aer necesar desfăşurării acestor reacţii;  

- Determinarea volumului de gaze rezultate în urma arderii.  

 

Cantitatea de aer necesară arderii este foarte importantă pentru că dacă nu se asigură o cantitate 

suficientă de oxigen, respectiv de aer, arderea va fi incompletă, iar dacă se introduce prea mult 

oxigen, deci aer, se diminuează temperatura de ardere, pentru că aerul în exces preia o parte din 

căldură şi în plus creşte cantitatea de gaze de ardere rezultate.  

 

Cantitatea de gaze rezultată în urma arderii este esenţială pentru dimensionarea tubulaturii pentru 

evacuarea acestora, pentru dimensionarea coşului de fum şi pentru dimensionarea sistemelor de 

recuperare a căldurii din gazele de ardere. 

 

Ecuaţiile arderii 

 

Pentru fiecare element combustibil, trebuie scrisă ecuaţia procesului de oxidare (ardere): 
 

 

Arderea carbonului: 
 

C22 QCOO+C   

1 kmol C + 1 kmol O2 = 1 kmol CO2 + 405800 kJ 

c kg C + c/12 kmol O2 = c/12 kmol CO2 + 405800 kJ 

 

Dacă arderea carbonului este incompletă se obţine ca produs de ardere oxidul de carbon (CO):  

C + 1/2 O2 = CO + Q 
 

Arderea hidrogenului în combustibilii solizi sau lichizi: 

Q+OH=O
2

1
+H H222  

1 kmol H2 + 0,5 kmol O2 = 1 kmol H2O + 240000 kJ 

h kg H2 + h/4 kmol O2 = h/2 kmol H2O + 240000 kJ 

 

Arderea sulfului: 

Q+SO=O+S S22  

1 kmol S + 1 kmol O2 = 1 kmol SO2 + 290200 kJ 

s kg S2 + s/32 kmol O2 = s/32 kmol SO2 + 290200 kJ 

 

Arderea oxidului de carbon: 

Q+CO=O
2

1
+CO CO22  

1 kmol CO + 0,5 kmol O2 = 1 kmol CO2 + 283700 kJ 

(co) 3
Nm CO + 0,5 (co) 3

Nm  O2 = (co) 3
Nm  CO2 + 283700 kJ 

 



Arderea hidrogenului în combustibilii gazoşi: 

Q+OH=O
2

1
+H H222  

1 kmol H2 + 0,5 kmol O2 = 1 kmol H2O + 240000 kJ 

(h2)
3
Nm  H2 + 0,5 (h2)

3
Nm  O2 = (h2)

3
Nm  H2O + 240000 kJ 

 

Arderea unei hidrocarburi: 

Q+OH
2

n
+COm=O

4

n
+m+HC HnCm222nm 








 

1 kmol CmHn + (m+n/4) kmol O2 = m kmol CO2 + n/2 kmol H2O + QCmHn 

(cmhn) 
3
Nm  CmHn + (m+n/4)(cmhn) 

3
Nm  O2 = m(cmhn) 

3
Nm  CO2 + n/2(cmhn) 

3
Nm  H2O + QCmHn 

 

Aceste relaţii vor fi utilizate în continuare în calculul procesului de ardere. 

 

 

Calculul procesului de ardere pentru combustibili solizi şi lichizi 

 

Volumul de oxigen necesar arderii complete a unităţii de cantitate de combustibil, este denumit 

oxigenul minim necesar arderii (Omin). Această mărime se poate calcula prin însumarea volumelor 

de oxigen ce intră în ecuaţiile arderii fiecărui component combustibil şi ţinând seama de volumul de 

oxigen conţinut de combustibil: 


















cb

2
min

kg

Okmol
   

32

o
-

32

s
+

4

h
+

12

c
=O  

Se observă că dacă în compoziţia combustibilului există deja oxigen, având participaţia masică (o), 

acesta nu mai trebuie să fie introdus din exterior, în focar. Relaţia anterioară poate să fie scrisă şi 

sub forma: 





















cb

2
3
N

min
kg

Om
   

32

o
-

32

s
+

4

h
+

12

c
 22,414=O  

Considerând că oxigenul minim necesar arderii este asigurat din aer şi că aerul este uscat, deci nu 

conţine umiditate, cum participaţia volumică a oxigenului în aer este de 21%, se poate calcula 

volumul minim de aer necesar arderii, denumit şi aerul minim necesar arderii (Lmin), cu relaţia: 













cb

3
Nmin

min
kg

uscataer m
   

0,21

O
=L  

Dacă aerul este umed şi are umiditatea x [kg um. / kg aer uscat], atunci, notând densitatea aerului 

uscat în starea normală cu Naer şi densitatea umidităţii în starea normală cu Num, aerul minim 

necesar arderii se calculează cu relaţia: 

 


























cb

3
Nmin

Num

Naermin
min

kg

umaer m
 1,61x+1

0,21

O
=

ρ

ρ
x+1

0,21

O
=L  

Pentru ca arderea să fie completă, chiar în condiţiile asigurării oxigenului, respectiv aerului minim 

necesar, este obligatoriu ca amestecul dintre combustibil şi aer, respectiv oxigen, să fie perfect, 

astfel încât fiecare moleculă de element combustibil să ajungă în contact cu numărul necesar de 

molecule de oxigen. În aceste condiţii ar putea să fie realizată oxidarea fiecărei molecule de element 

combustibil. În realitate acest amestec perfect este imposibil de realizat. În consecinţă, pentru a nu 

rămâne particule combustibile nearse, respectiv pentru ca numărul acestora să fie cât mai mic, se va 

asigura o cantitate de aer, deci şi de oxigen, mai mare decât cea minimă necesară arderii.  



Volumul de aer introdus în mod real în procesul de ardere, denumit şi aerul real de ardere (L), 

poate fi determinat utilizând un parametru denumit coeficientul excesului de aer, sau mai simplu 

excesul de aer (), definit prin relaţia: 

L

L
=λ

min

 

 

Valoarea excesului de aer este recomandată în literatura de specialitate, pentru fiecare tip de 

combustibil în funcţie şi de particularităţile procesului de ardere, astfel: 
 

- Pentru combustibili solizi sub formă de praf:  = 1,1...1,4 

- Pentru combustibili solizi în strat fluidizat:  = 1,3...2 

- Pentru combustibili lichizi:    = 1,15...1,4 
 

Pentru arderea în MAS, dacă se doreşte randament termic maxim, se recomandă un amestec sărac 

(cu mai mult aer şi mai puţin combustibil): 

 = 1,05 ... 1,01 

Pentru arderea în MAS, dacă se doreşte putere maximă, se recomandă un amestec bogat (cu mai 

puţin aer şi mai mult combustibil): 

 = 0,85 ... 0,9 

Pentru arderea în MAC se recomandă: 

 = 1,3 ... 1,7 

Dacă este cunoscută cantitatea de combustibil care trebuie arsă, mcb [kg], atunci aerul necesar se 

calculează cu relaţia: 

  aerm  Lλm=V
3
Nmincbaer  

 

Dacă se cunoaşte debitul de combustibil cbm [kgs
-1

], se determină şi debitul necesar de aer, 

împărţind relaţia anterioară cu timpul: 

 13

Nmincbaer saerm   λLmV    

Dacă arderea se desfăşoară în condiţii stoichiometrice, adică utilizând aerul minim necesar arderii 

( = 1), atunci se va obţine şi volumul minim de gaze de ardere, cu relaţia: 

 
kg

m
   V+V+V+V=V

cb

3
N

N2SO2OH2CO2
min
g












 

Volumele parţiale ale fiecărui element în parte, din compoziţia gazelor de ardere, se calculează din 

ecuaţiile arderii elementelor combustibile: 

pentru CO2: 













cb

3
N

2CO2 kg

m
   1,867c=c

12

22,414
=COkmol

12

c
=V  

pentru H2O: 





















cb

3
N

OH2 kg

m
1,61x   +1,245w+1,274h =1,61x+

18

w
+

2

h
22,414=V  

pentru SO2: 













cb

3
N

SO2 kg

m
   0,7s=s

32

22,414
=V  

Volumul de azot, VN2 conţinut de aerul minim necesar arderii se calculează ţinând seama de 

participaţia volumică a azotului în aerul uscat: 















cb

3
N

minN2 kg

m
   0,79L=V  



Dacă arderea se desfăşoară cu exces de aer, volumul total al gazelor de ardere este: 

 












cb

3
N

min
min
g

exces
aer

min
g

t
g

kg

m
   L1-λ+V=V+V=V  

Volumul de gaze uscate se obţine scăzând din volumul total, volumul vaporilor de apă: 













cb

3
N

OH2
t
g

us
g

kg

m
   V-V=V  

Volumul gazelor uscate este foarte important în controlul arderii, pentru că experimental se 

determină compoziţia gazelor uscate. Echipamentele utilizate pentru controlul arderii, denumite 

analizoare de gaze, sunt prevăzute cu sisteme de condensare a apei conţinute de probele de gaze 

supuse analizei. Astfel, în procesul de analiză chimică a compoziţiei gazelor de ardere intră doar 

gazele uscate. 

 

 

Calculul procesului de ardere pentru combustibili gazoşi 

 

Oxigenul minim necesar arderii, se poate calcula din reacţiile de ardere ale elementelor 

combustibile gazoase: 

        























cb
3
N

2
3
N

2nm2min
m

Om
   o-hc

4

n
+m+co+h0,5=O  

 

Pentru a calculula aerul minim necesar arderii, aerul real şi excesul de aer, pentru combustibilii 

gazoşi, sunt valabile relaţiile prezentate anterior în cazul combustibililor solizi şi lichizi,. 

 

Pentru combustibili gazoşi se recomandă:  = 1,05 ... 1,3. 

 

În cazul arderii stoichiometrice, cu aerul minim necesar ( = 1), volumul de gaze de ardere, care în 

această situaţie este minim, se calculează cu relaţia: 















cb
3
N

3
N

N2OH2CO2
min
g

m

m
   V+V+V=V  

Fiecare volum parţial în parte se poate calcula după cum urmează: 

 

pentru CO2: 
 

)(co+)hm(c+(co)=V 2nmCO2
  

 

(co2) reprezintă participaţia volumică a bioxidului de carbon din compoziţia iniţială a 

combustibilului gazos; 

 

pentru H2O: 

    (w)+hc
2

m
+h=V nm2OH2
  

(w) reprezintă umiditatea iniţială a combustibilului; 

 

pentru VN2: 















cb

3
N

minN2 kg

m
   0,79L=V  



Dacă arderea se realizează cu exces de aer ( > 1), atunci volumul de gaze de ardere se poate 

calcula cu relaţiile: 

 












cb

3
N

min
min
g

exces
aer

min
g

t
g

kg

m
   L1-λ+V=V+V=V  













cb

3
N

OH2
t
g

us
g

kg

m
   V-V=V  

 

Controlul arderii 
 

Arderea este un proces fizico-chimic extrem de complex, care depinde de condiţiile în care se 

desfăşoară, de natura combustibilului, de caracteristicile consumatorului de căldură şi de alţi factori, 

fiind practic imposibilă o ardere perfectă. Măsura în care arderea se apropie de perfecţiune, este 

determinată prin controlul arderii. Această operaţie se realizează prin determinarea experimentală a 

compoziţiei gazelor de ardere şi prin determinarea analitică sau grafică a coeficientului excesului de 

aer. Unul din rezultatele finale al controlului arderii este determinarea randamentului arderii. 

 

Pe baza constatărilor efectuate, se pot stabili măsuri în vederea îmbunătăţirii sau optimizării 

procesului de ardere. De exemplu absenţa carbonului şi a oxidului de carbon din gazele de ardere 

denotă o ardere perfectă, dar prezenţa acestor elemente indică imperfecţiuni. Prezenţa unor 

elemente combustibile în gazele de ardere, chiar în proporţii reduse, indică o ardere imperfectă din 

punct de vedere chimic. Experimental s-a constatat că îmbunătăţirea calităţii procesului de ardere 

poate să fie realizată, de exemplu prin modificarea excesului de aer. 

 

Compoziţia gazelor de ardere se verifică experimental, prin prelevarea unor probe de gaze arse. 

Aparatul care efectuează analiza chimică a compoziţiei gazelor de ardere este denumit analizor de 

gaze. Pe conducta de legătură dintre priza de prelevare a probei de gaze şi modulul de analiză 

chimică a analizoarelor de gaze, se produce condensarea vaporilor de apă conţinuţi de aceste gaze. 

Din acest motiv se efectuează de fapt analiza compoziţiei gazelor de ardere uscate, de aceea în 

relaţiile de calcul, se va asocia fiecărui element chimic, indicele u (de la uscat). 

 



În figurile alăturate este prezentată o imagine a unui analizor de gaze şi un buletin de analiză a 

gazelor de ardere. 

 

 
Analizor de gaze de tip MAXILYZER NG 

 
 



Material suplimentar 

 

Diagrama entalpie-temperatură (h-t) 
 

Diagrama entalpie-temperatură reprezintă graficul de variaţie a entalpiei gazelor rezultate din 

arderea unităţii de cantitate de combustibil, în funcţie de temperatura acestora şi de coeficientul 

excesului de aer.  

 

Dacă se cunoaşte entalpia fiecărui component din gazele de ardere, entalpia gazelor de ardere se 

poate calcula cu relaţia: 











cb

ex
aer2N2SOO2H2CO

kg

kJ
   hhhhh=h  

 

în care înlocuind entalpiile componenţilor se obţine pentru combustibili solizi şi lichizi: 

  









cb
aerpmin

2Np2N
2SOp2SOO2HpvO2H

2COp2CO
kg

kJ
t   c1)L(λtcVtcVtcrVtcV=h  

unde cpi reprezintă căldura specifică volumică medie, la presiune constantă a componentului i, 

[kJ/( 3
Nm K)] în intervalul de temperaturi (0...t)°C şi Vi reprezintă volumul componentului i în gazele de 

ardere [ 3
Nm /kgcb]. 

 

Trasarea diagramei entalpie-temperatură (h-t) se realizează prin puncte, pentru mai multe valori ale 

temperaturilor gazelor de ardere (t) şi pentru diferite valori ale excesului de aer (). Pentru un şir de 

valori ale temperaturii (t), se citesc din tabele valorile căldurilor specifice medii (cpi) care apar în 

relaţia pentru calculul entalpiei, prezentată anterior. Cunoscând compoziţia gazelor de ardere, se pot 

calcula valorile entalpiilor (h) corespunzătoare, iar apoi prin puncte se trasează curbele obţinute.  

 

Experimental s-a constatat că determinarea compoziţiei gazelor de ardere are o importanţă mult mai 

redusă decât determinarea temperaturii, astfel încât s-a putut realiza o singură diagramă H-t pentru 

toţi combustibilii, indiferent dacă sunt solizi, lichizi sau gazoşi, pentru determinarea entalpiei 

gazelor de ardere (H) fiind importantă doar cunoaşterea temperaturii (t) şi a excesului de aer (). 

 

Alura diagramei entalpie-temperatură (h-t) este prezentată în figura alăturată. 

 

 
 

Diagrama H [kJ/kg] - t [°C] 

 a gazelor de ardere. 

 

Fig. 18.3. Diagrama H [kJ/
3
Nm ] - t [°C] a 

gazelor de ardere. 

 
Diagrama H-t a gazelor de ardere 

 



În unele lucrări de specialitate, entalpia gazelor de ardere este raportată la volumul de gaze rezultat 

din arderea unui kilogram de combustibil. În acest caz alura diagramei h-t este cea prezentată 

alăturat. 

 

 

Diagrama H [kJ/kg] - t [°C] 

 a gazelor de ardere. 

 

Fig. 18.3. Diagrama H [kJ/
3
Nm ] - t [°C] a 

gazelor de ardere. 

 
Diagrama H-t a gazelor de ardere 

 

 

Temperatura de ardere 
 

 

Temperatura de ardere reprezintă temperatura gazelor de ardere. Pentru calculul acesteia se scrie 

ecuaţia de bilanţ termic a procesului de ardere, conform schemei principiale din figura alăturată. 

 

 

 

Fig. 18.4. Bilan=ul termic al arderii. 

 
 

Se poate defini randamentul arderii (ar), datorat imperfecţiunilor interne ale acestui proces foarte 

complex, prin raportul dintre căldura reală obţinută în urma arderii unităţii de cantitate de 

combustibil şi căldura de ardere (puterea calorică) inferioară a combustibilului respectiv: 

H

Q
=

i

c
a

ar

 
Ecuaţia de bilanţ termic a arderii se poate scrie sub forma: 

 kW Q+Q=Q+Q+Q pg

c

a

aer

f

cb

f
  

unde fiecare putere termică (flux termic) în parte poate să fie calculată după cum urmează: 
 

Puterea termică datorată căldurii fizice a combustibilului, considerat la temperatura tcb mai mare 

decât a mediului ambiant tma este: 

  [kW]   t-tcm=Q macbpcb

cb

f cb
  

Puterea termică datorată căldurii fizice a aerului, considerat la temperatura taer este: 

  [kW]   t-tcLλm=Q maaerpmincb

aer

f aer
  

Puterea termică reală obţinută în urma arderii combustibilului este: 

[kW]   Hηm=Q iarcb

c

a
  

Puterea termică a gazelor de ardere, aflate la temperatura de ardere tg este: 

[kW]   )t(tcVm=Q amgp

t

gcbg g
  



Puterea termică pierdută în mediul ambiant ( pQ ), reprezintă pierderile prin imperfecţiunea 

izolaţiei termice a incintei de ardere, datorită faptului că gazele de ardere au temperatura mai 

ridicată decât a mediului ambiant. 

 

Dacă se înlocuiesc relaţiile anterioare în ecuaţia de bilanţ, se poate calcula temperatura de ardere tg: 
 

   

cVm

Q-t-tcLλm
+

cVm

Hηm+t-tcm
+t=t

p
t
gcb

pmaaerpmincb

p
t
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iarcbmacbpcb
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aer

g
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






 

Considerând cazul particular în care nu se pierde căldură în mediul ambiant ( pQ  = 0), temperaturile 

combustibilului şi aerului sunt egale între ele şi cu temperatura mediului ambiant (tcb = taer = tam) şi 

în plus arderea este perfectă (ar = 1) se obţine temperatura teoretică de ardere: 

 C   
cV

H
t=t

gp

t

g

i
magt   

Temperatura teoretică de ardere este imposibil de atins practic, deoarece în momentul în care s-a 

produs arderea, instantaneu începe şi procesul de transfer termic prin radiaţie, de la gazele de ardere 

spre mediul ambiant, ceea ce face ca temperatura acestora să scadă faţă de temperatura teoretică de 

ardere, care rămâne totuşi o mărime teoretică de referinţă în studiul procesului de ardere. 

 

 

Controlul grafic-experimental 

 

Prin control grafic-experimental al arderii, se înţelege stabilirea experimentală a unor elemente din 

compoziţia gazelor de ardere, urmată de determinarea grafică a coeficientului excesului de aer. 

Metoda este mai puţin utilizată actualmente în practică şi a fost definită în condiţiile în care metoda 

experimentală de analiză a compoziţiei gazelor de ardere era mult mai limitată. 

 

Pentru fiecare tip de combustibil a fost trasată câte o diagramă care permite stabilirea pe cale grafică 

a unei legături între compoziţia chimică a gazelor de ardere şi excesul de aer corespunzător acelei 

compoziţii. Această diagramă poartă denumirea de triunghiul arderii, sau diagrama Ostwald, şi are 

structura prezentată în figura alăturată. 

 

 

 

Fig. 18.5. Triunghiul arderii. 

 
Triunghiul arderii 

 

Orice proces de ardere este caracterizat printr-un punct în triunghiul arderii. Punctele marcate pe figura 

au următoarea semnificaţie: 
 

A corespunde arderii complete, stoichiometrice ( = 1);  

B corespunde arderii complete, cu exces de aer infinit ( = ); 

C reprezintă concentraţia oxigenului în gazele de ardere pentru o ardere incompletă în care (co2) = 0, iar (co) = maxim; 

D reprezintă intersecţia dintre dreapta AB şi perpendiculara ridicată din C, pe AB. 



 
Dreapta AB reprezintă locul geometric al punctelor corespunzătoare arderii complete, cu diferite valori 
ale excesului de aer (). În urma analizei compoziţiei gazelor de ardere, se obţine un punct care 
defineşte procesul respectiv de ardere, iar acel punct trebuie să se găsească în interiorul triunghiului 
arderii, sau la limită pe dreapta AB. Dacă punctul se găseşte în afara triunghiului, atunci determinările 
experimentale sunt eronate. Dreptele paralele la AB sunt drepte având concentraţia de CO constantă, 
iar această concentraţie creşte de la D (co) = 0 spre C (co) = (co)max. Dreptele paralele la AC sunt 
drepte cu exces de aer () constant, această mărime creşte de la punctul A ( = 1) spre punctul B ( = 
). 
 

Coordonatele tuturor punctelor caracteristice ale triunghiului arderii pot să fie calculate, sau 

determinate grafic. 

 

Punctul A are ordonata: 
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 este volumul de CO2 la ardere completă. 

 



În cazul combustibililor solizi şi lichizi, volumul de bioxid de carbon se poate calcula cu relaţia: 
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iar volumul gazelor de ardere uscate, cu relaţia: 
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în care: 

L0,79=V   ;   0,7s=V minNSO 22
 

În cazul combustibililor gazoşi, volumul de bioxid de carbon se poate calcula cu relaţia: 
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iar volumul gazelor de ardere uscate, cu relaţia: 
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Punctul B, deoarece corespunde excesului de aer  = , are abscisa: 
 

  0,21%=o=x 2 uB  
Punctul C este determinat de  = 1, la arderea incompletă pentru care rezultă numai CO, prin 

abscisa: 
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În cazul combustibililor solizi şi lichizi: 
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În cazul combustibililor gazoşi: 
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iar 
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Punctul D se obţine prin construcţia grafică descrisă anterior. 

 

De regulă analiza limitată a compoziţiei gazelor de ardere, pentru care a fost determinată această 

metodă de control a arderii constă în determinarea numai a participaţiei oxigenului şi a bioxidului 

de carbon, de exemplu 1u2 )O(  şi 1u2 )CO( . Apoi se fixează pe triunghiul arderii punctul M având ca 

şi coordonate aceste mărimi şi se determină grafic participaţia oxidului de carbon 1u)CO( , respectiv 

excesul de aer (1). Cunoscând poziţia punctului caracteristic arderii, se poate stabili direcţia în care 

trebuie acţionat pentru micşorarea concentraţiei de (CO), prin asigurarea unei valori , care să 

asigure şi o temperatură dorită a gazelor de ardere. 

 



Dacă experimental se determină în plus faţă de participaţia oxigenului şi a bioxidului de carbon, şi 

participaţia oxidului de carbon (CO), se poate verifica şi cât de corecte sunt măsurătorile efectuate, 

pentru că (CO)u1 determinat grafic trebuie să fie aproximativ egal cu (CO)u1 stabilit experimental. 

 

 


