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TEORIA DE LA COMBUSTION

1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es introducir al alumno en la materia de la
asignatura. En primer lugar se pretende justificar la importancia y el
interés de estudiar el proceso de combustién, mostrando el papel que
juega actualmente en el mundo, y el que ha jugado a lo largo de lo siglos.
Para ello se proporcionan las cifras correspondientes al consumo de
energia primaria y energia final en el mundo en la actualidad, indicando el
reparto por fuentes de energia y por sectores de consumo, destacando las
cifras que se vinculan al proceso de combustién. También se proporcionan
las cifras de emisiones de CO, anuales en el mundo. El objetivo es que el
alumno aprecie la importante dependencia que la humanidad tiene en este
momento de dicho proceso, pero también aprecie el peligro que le
ocasiona.

Se especifica qué es un proceso de combustién, los diferentes tipos de
procesos que pueden existir y los principales campos de aplicacién en los
que se utiliza.

El capitulo finaliza con unas indicaciones al alumno sobre los
conocimientos que debe tener antes de comenzar el estudio de la
asignatura, asi como el detalle de cémo se he estructurado la asignatura a
través de los temas de que consta.

2. INTERES EN EL ESTUDIO DEL PROCESO DE COMBUSTION

El desarrollo de la humanidad siempre ha estado vinculado y
condicionado por el uso de las fuentes de energia. El hombre, a lo largo de
la historia, siempre ha utilizado aquellas fuentes de energia que en cada
momento le resultaban mas atractivas tanto por su disponibilidad como
por su facilidad en el manejo de las mismas. El hombre descubri6 el fuego
hace 400.000 afios. Aprendié a utilizarlo ara calentarse, iluminarse y
preparar alimentos. Hacia el tercer milenio a. de J.C. descubrié nuevas
aplicaciones, utilizandolo para fundir minerales y extraer metales, para la
fabricacién de ceramica, ladrillos y vidrio, entre otros usos y aplicaciones.
Desde entonces hasta nuestros dias, el hombre no ha dejado de aprender
mas y mas sobre el proceso que permite transformar la energia quimica
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INTRODUCCION

que tienen algunas fuentes de energia primaria en energia térmica, el
proceso de combustion, y no ha dejado de encontrar nuevas aplicaciones,
desarrollar nuevas maquinas en las que llevar a cabo dicho proceso y
perfeccionar las ya existentes. Ello ha sido posible por lo indicado
inicialmente, por la disponibilidad de las fuentes de energia y por el
conocimiento y manejo de las mismas, habiendo conseguido dominio y
seguridad en su uso. Pero, quiza, lo que realmente ha fomentado el
desarrollo y conocimiento sobre el uso, diversificacién y aprovechamiento
de las fuentes de energia, es el hecho de que el hombre, desde sus origenes
hasta nuestros dias, no ha dejado de aumentar su necesidad de consumir
energia para el desarrollo de su vida. La situacién actual es la de una
sociedad con unas necesidades energéticas muy elevadas, con un ritmo de
crecimiento energético anual alto, y con un aporte de casi el 90 % de la
energia que consume, procedente de fuentes de energia que precisan de un
proceso de combustiéon para transformar y aprovechar la energia de sus
enlaces quimicos.

Con esta brevisima introduccién histérica, y con los datos que a
continuacién se proporcionan sobre el panorama energético mundial y
actual, se quiere hacer notar la importancia que el conocimiento y control
del proceso de combustién ha tenido y sigue teniendo en el desarrollo y
bienestar de nuestra sociedad.

En el afio 2003, el consumo mundial de energia fue de 10.723 Mtep
(millones de tonelada equivalente de petréleo)'. Desde 1928 (afio desde el
que existen datos oficiales al respecto), en el que el consumo de energia a
nivel mundial fue de 1.166 Mtep, el consumo se ha multiplicado casi por
10. A la vista de estaos cifras, la conclusiéon inmediata es que la sociedad
necesita, para mantener el modo de vida que parece que desea tener,
consumir una gran cantidad de energia. En la figura 1 se recoge el reparto
por fuentes de energia primaria en el suministro de energia total, en ella se
pone de manifiesto que el 91,1 % de la energia que consumimos la aportan
los combustibles fésiles (80,5 %) y la biomasa (10,6 %), siendo el proceso
de combustién el que se utiliza para transformar la energia quimica que
tienen dichas fuentes en energia térmica, que es como la sociedad la
necesita mayoritariamente. Este dato, la aportacion del 91 % de la energia
que consume la sociedad hoy en dia la realizan los combustibles fésiles v la

"{ Mtep = 10" keal = 4,18.10" kJ
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TEORIA DE LA COMBUSTION

biomasa, siendo el proceso de combustion el que se utiliza para transformar
su energia quimica en térmica, confirma la necesidad de conocer en
profundidad como se desarrollan y se controlan los procesos de
combustién, tanto para mejorar el proceso, como para saber como se
originan y como evitar los inconvenientes.

La energia térmica que se obtiene en el proceso de combustién de los
combustible fésiles y de la biomasa se utiliza en los campos de aplicaciéon
que se indican a continuacion:

Consumo Total: 10.723 Mtep

2,1%— 10,6% 0,5%

23,9%

35,8%

O Carbén: 2.583,5 Mtep

l Petroleo: 3.875,4 Mtep

O Gas Natural:2.244,1 Metp
ONuclear: 687,3 Mtep

B Hidraulica: 227,5 Mtep

O Biomasa: 1.143,1 Mtep

B Geotérmica/Solar/Eélica:54,0 Mtep

Figura 1. Consumo mundial de energia primaria en 2003

=  Sector eléctrico.

La produccién de energia eléctrica en el afio 2003 fue de 16.741,88
TWh, siendo la aportacién de los combustibles fésiles de un 66 % del
total de la energia primaria que se necesité. En la figura 2 se recoge la
contribuciéon de las diferentes fuentes de energia primaria en la
producciéon de energia eléctrica. Se observa que sélo el 32,8 % se
produce mediante centrales nucleares e hidroeléctricas, mientras que
con centrales termoeléctricas consumidoras de carbén y gas natural se
produce el 39 y 19,1 % del total. Lo previsible es que esta situacién, no
s6lo no se mantenga, sino que pueda incluso existir un aumento como

20



INTRODUCCION

consecuencia del incremento continuado en la produccién de energia
eléctrica. Es previsible que siga aumentando el consumo de gas
natural, como lleva ocurriendo desde hace una década, por el uso de
esta fuente en instalaciones de ciclo combinado, y el aumento del uso
de carbén mediante tecnologias mas limpias que las actuales, como
ciclos con combustién en lecho fluido y ciclos combinados con
gasificacién del carbén, que en la actualidad se encuentran en diferente
nivel de desarrollo, respectivamente.

Produccioén eléctrica: 16.741.884 GWh

0,41% 0,329

16,28%
39,91%

15,74%

1,20%
? 6,88%

19,26%

O Carbon M Petréleo O Gas Natural OBiomasa
B Nuclear O Hidraulica M Geotérmica OOtras

Figura 2. Produccién mundial de electricidad en 2003.

Sector del transporte.

El sector del transporte es el campo de aplicacién menos diversificado
en cuanto al uso de fuentes de energia primaria. Practicamente, son los
derivados del petréleo los que se utilizan en este sector. En el afio 2002,
el consume de energia fue de 1.837,03 Mtep, de los cuales 1.745,66
Mtep (95 %) fueron suministrados por derivados del petréleo. Hay que
ser consciente de que los grandes consumidores de derivados del
petréleo son los paises desarrollados, los cuales mayoritariamente no
disponen de yacimientos petroliferos. En estos paises, del total de
petréleo importado puede que en torno a dos tercios del total se utilice
en el sector del transporte, lo que pone de manifiesto la dependencia
brutal que estos paises tienen de esta fuente de energia, que es utilizada
en este sector mediante diferentes procesos de combustién (transporte
en carretera: motores de combustion interna alternativos gasolina y
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diesel, transporte ferroviario y maritimo: grandes motores diesel,
transporte aéreo: turbinas de gas de aviacién). Finalmente, hay que
indicar, aunque es bien conocidos por todos, que en este sector, un
cambio apreciable en la fuente de energia suministradora es algo
todavia muy lejano.

= Sector industrial.

Este campo de aplicacion es también muy dependiente de los
combustibles fésiles a través de un proceso de combustion, aunque hay
que senalar que en este sector el uso de estas fuentes de energia como
materia prima es también importante. El consumo de energia de este
sector en el afio 2002 fue de 2.242,13 Mtep, de los cuales 1.510,55 Mtep
lo aportaron los combustibles fésiles y 159, 64 Mtep el uso de biomasa
y combustibles residuales. El sector de la siderurgia (produccién de
acero y hierro) es quizd el mayor consumidor de estas fuentes,
sobretodo de carbodn, siendo utilizadas como fuentes de energia y como
materia prima en los altos hornos. El sector farmacéutico, de
cosmética, refinerias, fabricas de cemento, son algunas de las
principales industrias que se citan como necesarias de energia térmica
y usuarias de los combustibles fésiles y de la biomasa para obtenerla.

= Sector terciario.

En este sector se incluye el sector residencial, comercial, hospitales,
edificios oficiales, alumbrado publico,.... El consumo de este sector en
el afno 2002 fue de 2.814,42 Mtep, de los cuales 1191,26 Mtep fueron
aportados por combustibles fésiles, 831,65 por biomasa y combustibles
residuales y 791,51 Mtep por el resto de las fuentes entre las que se
incluye la energia eléctrica obtenida de las anteriores. También en este
sector, las cifras ponen de manifiesto la relevancia del proceso de
combustion.

La visién detallada del uso de las fuentes de energia primaria por
nuestra sociedad en la actualidad, muestra los beneficios que produce en
ella el uso de los combustibles fésiles y de la biomasa, sin embargo hay
que senalar que ese beneficio estd ineludiblemente vinculado al
detrimento del medio ambiente. El uso de las mencionadas fuentes de
energia, y mas concretamente, su uso a través de un proceso de
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combustién produce la formacién y emisién de contaminantes al medio
ambiente produciendo su deterioro.

Los productos contaminantes que se producen en el proceso de
combustion son los que se indican a continuacion:

* hidrocarburos inquemados o parcialmente quemados, cuya existencia
es responsable del ensuciamiento de la atmésfera, siendo perjudiciales,
igualmente para la salud,

» ¢6xidos de nitrégeno (NO,) y 6xidos de azufre (SO,) responsables de la
lluvia acida, de la reduccién de visibilidad, de la aparicién de nieblas,
de la destruccion de la clorofila, del efecto invernadero, destrucciéon del
ozono y deterioro de la salud,

» particulas, esencialmente cenizas y hollin, que reducen la visibilidad,
producen suciedad y corrosion,

» mondxido de carbono que afecta a la salud, pudiendo ser mortal

» diéxido de carbono que es el producto natural del proceso de
combustiéon y que hasta hace quiza unos 30 anos no se le consideraba
contaminante, sin embargo, durante la década de los noventa en el
siglo XX quedo patente su contribucién en el efecto invernadero y en el
cambio climéatico que se esta produciendo en nuestro planeta.

En la figura 3 se recogen las emisiones de diéxido de carbono a la
atmoésfera en 1973 y en 2003, asi como las fuentes de energia responsables
en las mismas. Los datos que en ella se recogen muestran el importante
aumento que se ha producido en las emisiones de CO, en tan sélo 30 afios.

Bien por el beneficio que aporta a la sociedad el uso de los
combustibles fésiles y biomasa por medio de un proceso de combustién,
bien por los inconvenientes que ocasiona su uso, es de suma importancia
que haya cientificos y tecnélogos dedicados al estudio y conocimiento de
los diferentes procesos de combustién. El estudio de los procesos que dan
lugar a la formaciéon de los productos contaminantes, el disefio de
dispositivos y maquinas en los que se produzca el proceso de combustién
con un mayor rendimiento y con una menor formacion de contaminantes,
y el desarrollo de tecnologias o mejora de las ya existentes que contribuyan
a un uso de los combustibles fésiles mediante un proceso de combustién
mas eficiente y limpio, son todos temas de un gran interés y relevancia
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