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Combustion sin llama como una alternativa para mejorar la eficiencia de sistemas térmicos:
revision del estado del arte

Resumen

El aumento de la demanda energética, asi como de las emisiones contaminantes ha
generado un incremento de la investigaciéon de tecnologias que permitan mitigar ambas
problematicas a nivel mundial. Dentro de las alternativas para mejorar la eficiencia de los
procesos térmicos, el régimen de combustion sin llama se presenta como una de las
alternativas mas promisorias, puesto que permite obtener altos valores del rendimiento
térmico mediante el mejoramiento de la transferencia de calor y del proceso de combustion,
con la consiguiente reduccion de las emisiones contaminantes. Debido a esto, en el presente
estudio se realiza una revision del estado del arte de dicha tecnologia, haciendo énfasis en
los aspectos fenomenoldgicos asociados, las principales caracteristicas del régimen y su
estabilidad, pasando por los mecanismos de obtencién y la presentaciéon de una serie de
estudios, tanto a nivel nacional como internacional, en los que se utilizaron combustibles
fosiles y alternativos. La revision finaliza con la discusion de algunos casos en los cuales se
ha implementado el régimen a nivel industrial.

Palabras clave
Combustion sin llama, combustién diluida, interaccién turbulencia/ quimica, emisiones
contaminantes, combustibles alternativos.

Abstract

The increasing energy demand and polluting emissions have generated a growing
number of studies into technologies that can be used to mitigate both problems worldwide.
Among the alternatives for improving the efficiency of thermal processes, the flameless
combustion regime has been presented as one of the most promising options because it
enables high thermal performance by enhancing heat transfer and the combustion process,
with the consequent reduction in polluting emissions. For that reason, this article reviews
the state of the art of said technology, emphasizing the associated phenomenological
aspects, the main characteristics of the regime, its stability, the mechanisms to obtain it,
and a series of national and international studies in which fossil and alternative fuels were
used. Finally, some cases in which such regime has been implemented at the industrial level
are discussed.

Keywords
Flameless combustion, Diluted combustion, Turbulence-Chemistry Interaction, Polluting
Emissions, Alternative Fuels.
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1. INTRODUCCION

La demanda energética mundial ha
venido creciendo en los tultimos anos de
forma acelerada y se proyecta que dicho
comportamiento continuara asi en las
proximas décadas. De acuerdo con la
Agencia Internacional de la Energia (IEA
por sus siglas en ingles), se espera que esta
aumente en un 14.6 % para el afno 2020 y
un 48 % para el 2040, respecto a los niveles
presentados en el 2012, lo que se traduce
en un aumento de 266 cuatrillones de BTU
[1]. No obstante, el problema no radica
Unicamente en el aumento en el consumo,
s1 no en los medios para lograr satisfacer la
creciente demanda, puesto que el 78 % se
proyecta que sera cubierto con
combustibles fésiles, los cuales se
relacionan de forma inherente con una
mayor cantidad de emisiones
contaminantes, tales como COz, CO, NOx,
SOx y material particulado, que son
perjudiciales para la salud, ademas de
contribuir al calentamiento global. Sumado
a esto los combustibles fésiles constituyen
un tipo de fuente energética no renovable y
limitada [2], [3].

De acuerdo a lo anterior, el alto nivel de
consumo energético esta ligado de forma
directa a la emisién de gases de efecto
invernadero. Precisamente este hecho ha
generado que la concentracién promedio de
CO2 en la atmosfera alcance niveles de 400
ppm, lo que representa un 40 % mas
respecto a los niveles de la era pre-
industrial [4]. A nivel sectorial, la
industria es el principal consumidor
energético, con cerca de un 37 % del total a
nivel mundial. En paises desarrollados
como Estados Unidos de América, este
sector representa un tercio del consumo
energético total de dicha nacién. En el
reino unido es cerca del 20 % y en
economias con grandes crecimientos como
China abarca mas de la mitad de su
consumo total. Para los paises en via de
desarrollo este comportamiento no es ajeno
y en el caso concreto de los paises de

Latinoamérica y el Caribe este sector se
ubica como el segundo de mayor demanda
energética con un 31.6 % del total [5]—[8].

Estos hechos han generado un
endurecimiento de las politicas mundiales
sobre el cuidado del medio ambiente a
partir del control de emisiones, lo que a su
vez ha generado la busqueda de tecnologias
mucho mas limpias y eficientes, de forma
tal que se reduzcan las emisiones
contaminantes y el consumo de
combustibles. Dentro de esta busqueda de
nuevas tecnologias, ha surgido la
denominada combustion diluida, que
presenta un alto potencial en términos de
la problematica descrita. El principio
basico de esta tecnologia es la recirculacién
interna de los productos de combustién
para obtener una reacciéon diluida y
distribuida donde no existe una llama
definida, razén por la cual también se
denomina combustién sin llama. Esa
dilucién genera que los picos de
temperatura  producidos durante la
reaccién sean mucho menores que los
obtenidos en los procesos tradicionales,
ademds permite la reduccién de las
emisiones  contaminantes como los
extremadamente nocivos NOx [9] y la zona
de reaccion distribuida genera una
disminucién de los hidrocarburos sin
quemar y reduce las emisiones de CO.

Por otra parte, esta nueva tecnologia
permite alcanzar eficiencias muy altas que
son obtenidas debido, no solo al
mejoramiento de los procesos de
combustién y transferencia de calor, sino
que ademas pueden combinarse con
tecnologias como los quemadores
regenerativos de forma tal que la eficiencia
global alcanzada es mucho mas alta,
disminuyendo los consumos de combustible
y por lo tanto ayudando a la conservacién
del medio ambiente. Otra de las grandes
ventajas de esta tecnologia radica en el
hecho de que en su implementacién en
plantas industriales puede hacerse sin
realizar cambios drasticos en las
infraestructuras establecidas [10].
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Si bien, a la fecha, algunos fabricantes
y firmas de ingenieria comercializan y han
instalado proyectos exitosos donde el
principal componente es un quemador en el
régimen de combustiéon sin llama, atn
existe un gran desconocimiento de los
aspectos técnicos, cientificos y econémicos
de esta técnica de combustién. Lo que se
convierte en la principal barrera para una
implementaciéon mas activa de la
combustién sin llama, especialmente en
industrias de paises en via de desarrollo.

Al necesitar para su realizaciéon y
estudio de conceptos ingenieriles 'y
cientificos desarrollados en los tultimos
anos, la combustién sin llama podria
parecer a primera vista un proceso
extremadamente complejo.
Adicionalmente, los investigadores se han
enfocado en estudiar los diversos aspectos
que influyen en esta, tanto de forma
experimental como numérica, dando lugar
a un gran volumen de informacién que
resulta dificil de manejar e implementar.

Debido al potencial que tiene esta
tecnologia y a la influencia que puede
llegar a tener en el sector energético, se
hace pertinente una recopilaciéon donde se
abarquen no solo los aspectos tedricos,
ventajas, desventajas y funcionamiento, en
comparacién de los procesos de combustién
convencional, sino también su aplicacién
en temas de interés a la fecha, como lo es
la utilizacién de combustibles alternativos.
Ademas, se hace necesario poder
identificar hacia dénde se estan
encaminando los nuevos estudios de este
régimen de combustion, de forma tal que se
tenga una mejor perspectiva sobre el
mismo. Este es precisamente el objetivo
principal del presente articulo en el cual, a
partir de una revision bibliografica, se
espera brindar una herramienta base para
continuar no solo los estudios
fenomenologicos de esta técnica sino
también  apoyar los  procesos de
implementacién, especialmente en el
contexto nacional y de América Latina.

La presente revision 1inicia con la
definicién técnica de la combustién sin
llama y sus principales caracteristicas,
pasando por los diferentes métodos de
obtencién, seguido de una recopilacién de
estudios, tanto con combustibles fésiles
como alternativos en estado gaseoso, un
analisis en los modelos para la interaccion
de turbulencia y cinética quimica y cierra
con un escenario de posibles aplicaciones.
Se espera que esta revision sirva de
instrumento para que los diferentes
investigadores e ingenieros en combustién
puedan tener una base del estado actual de
esta tecnologia y potenciar asi nuevos
desarrollos e investigaciones, tanto a nivel
experimental como numérico.

2. DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS

2.1 Principio de funcionamiento

El régimen de combustién sin llama
surge como una alternativa para reducir
las emisiones de NOx a través de la
recirculacién de gases de combustion, lo
que genera una reduccibn de la
temperatura de operacién y, por tanto, una
disminucién considerable de la formacién
de estos contaminantes por via térmica
[11].

Esta técnica consiste en la descarga de
los reactivos a una alta velocidad dentro de
la camara de combustién en la que se
encuentran gases de combustién a una
temperatura superior a la temperatura de
autoignicién del combustible. Los chorros
descargados arrastran gases de combustion
debido al alto impulso con el que ingresan
a la camara y, de esta forma, tanto
combustible como oxidante, se mezclan con
ellos, dando como resultado una dilucién de
ambas corrientes.

Debido a esta dilucién, el mezclado
entre los gases de combustion y el
combustible, asi como entre el oxidante y
los productos, tiene lugar antes de que se
llegue a mezclar el combustible con el

[118] TecnoLodgicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 22, No. 46, sep-dic de 2019, pp. 115-154



Combustion sin llama como una alternativa para mejorar la eficiencia de sistemas térmicos:
revision del estado del arte

oxidante [12], formando asi una mezcla
tripartita. La temperatura de los reactivos
aumenta hasta valores cercanos a la
temperatura de los gases de combustién
que esta por encima de la temperatura de
autoignicion del combustible, de forma tal
que al encontrarse finalmente los
reactivos, estos comienzan a reaccionar a
una muy baja velocidad, lo que genera que
la zona de reacciéon comience a distribuirse
por toda la caAmara, dando como resultado
un proceso de combustion de manera
distribuida y no en una zona concentrada
[13].

2.2 Combustion sin llama dentro del
régimen pobre

La combustién en régimen pobre se
define como aquella en la que se excede la
cantidad tedrica de aire necesaria para
llevar a cabo una combustiéon completa, de
forma tal que el combustible dispone de
mucho mas oxidante para reaccionar.

En la caracterizacién de un proceso de
combustién la temperatura es el parametro
mas representativo [14], por lo cual los

Combustién
asistida

4

procesos de combustién en régimen pobre
pueden clasificarse respecto a este
parametro. Sin embargo, dado que en un
proceso de combustibn se presentan
diferentes temperaturas caracteristicas, se
hace necesario definir las mas relevantes
para catalogar dichos procesos. T es la
temperatura promedio de entrada de la
mezcla reactiva, Tmax es la temperatura
maxima alcanzada en el sistema y
finalmente Tsi es la temperatura de
autoignicion [14].

Adicionalmente, para los tipos de
combustién en régimen pobre es necesario
definir dos cambios de temperatura ATinLET
y ATmax, el primero corresponde a la
diferencia entre Tin y Tsi mientras que el
segundo es la resta entre Tmar y Tin. Con
base en estos parametros es posible definir
dos categorias de combustién en régimen
pobre, tal como se muestra en la Fig. la
Cuando ATinier es negativo, es necesaria
una fuente de energia externa para que se
inicie y se propague la combustion, esta

N
ATyax

N
ATyax

(a)

categoria se define como combustién
asistida.
Combustion por
auto-ignicion
ATlnler

Combustion
Sin Llama

>~
7

ATlnlcr

Fig. 1. a) Tipos de combustién pobre. b) Tipos de combustién por autoignicién. Fuente: autores.
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En el caso cuando los valores de ATivrer
son positivos se tiene una temperatura
promedio de entrada mayor de 7., de
forma tal que la combustion se da por
autoignicion sin necesidad de fuentes de
energia externas. Ahora bien, esta ultima
categoria puede subdividirse de acuerdo al
valor de ATmax que se obtiene durante la
operacion (Es posible usar como parametro
de divisién directamente temperatura de
autoignicion, Ts) [14]. De esta forma la
combustién  por autoignicién queda
subdividida en dos zonas (Ver Fig. 1Db).

Para incrementos ATmax superiores a
ATieyn o Tsi se tiene una zona denominada
de combustién de alta temperatura (HiTac
por sus siglas en inglés), mientras que para
incrementos menores se tiene la zona de
combustién moderada e intensa con bajo
contenido de Oz, por dilucién (MILD por
sus siglas en inglés) o combustion sin
llama (flameless) [14].

2.3 Estabilidad de la combustion sin llama

Los dos principales factores que inciden
en la estabilidad del régimen de
combustién sin llama son la temperatura
del sistema y la cantidad de gases
recirculados que generan la dilucién de los
reactivos y permiten la formacién de una
mezcla tripartita (combustible, oxidante y
gases de combustién). Por una parte, la
temperatura del ambiente donde son
descargados los reactivos debe ser superior
a la temperatura de autoignicién de la
mezcla para garantizar el inicio de la
reaccion.

Ademas, es necesaria una adecuada
dilucién de los reactivos que permita
obtener una baja tasa de reaccién, dando
origen a la zona de reaccién distribuida,
ademas de garantizar que el incremento
maximo de temperatura no supere el limite

establecido, como se explicé en la seccién
anterior. Esto se logra generalmente
mediante la recirculaciéon de productos de
combustién dentro del dispositivo mediante
los torbellinos generados por la descarga a
alta velocidad de la corriente de oxidante y
combustible [14]. Dicha recirculacion debe
ser tal que permita reducir las
concentraciones de Oa.

De esta forma se evidencia la
importancia de la cantidad de gases
recirculados en la obtencién del régimen de
combustiéon sin llama [15], [16], por lo cual
es necesario cuantificar el grado de
recirculacion y por tanto de dilucion de la
mezcla combustible. Para esto se ha
definido el factor de recirculacion Kv el
cual esta dado como la relacion entre el
fluyjo masico de gases de combustién
recirculados (m,) y el flujo masico de
oxidante (m1,) y combustible (miis), tal como

se muestra en (1) [12]:

p— mr
1, + iy @)

v

La Fig. 2b muestra los diferentes modos
de combustion que pueden obtenerse a
partir de una temperatura en el horno y
una determinada cantidad de gases
recirculados agrupados dentro del factor de
recirculacion.

La region A corresponde a la
combustién convencional donde siempre se
tienen llamas visibles y estables, la regién
B esta compuesta por llamas desprendidas
que finalmente pueden terminar
extinguiéndose si la temperatura es muy
baja, en esta zona las llamas son inestables
y puede considerarse como una zona de
transicion hacia la combustiéon sin
llama[17].
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a)

I [} Taire= Ambiente < Taire=600°C  /\ Taire=1000°C

)

1600

(°C

1200

800

SEREE.

400 -+

PP Ppippp——

A: Llama convencional.
B: Llama caliente.

C: Combustion sin llama.
D: No existe reaccion.

J---29g

20% 16%

Temperatura mezcla aire inertes

12% 8% 4% 0%

Concentracion de oxigeno (%)

Temperatura delhorno (°C)

0 |

A: Llamas estables.
B: Llama inestables.
C: Combustion sin llama.

No existe reaccion.

| 1

0 2

4 6 8

Factor de recirculacion K,

Fig. 2. Diagramas de tipo de combustién en funcién de: a) Concentracién de Oz [18].
b) Factor de recirculacién [11]. Fuente: Modificadas de [18] y [11].

Finalmente, la regién C agrupa las
condiciones estables para el régimen de
combustién sin llama. Es claro que se
necesita un factor de recirculaciéon minimo
de 3 [19] para alcanzar el régimen de
manera estable, aunque algunos autores
sugieren que este valor minimo esta entre
2 yv 4 [20] otros exponen que debe ser
superior a 5 [21], sin embargo este valor
minimo estd asociado con la composicion
quimica del combustible, incluso para

aquellos que contengan H: se sugiere
utilizar valores atin mayores [22].

Aunque de acuerdo al diagrama puede
pensarse en utilizar valores del K, muy
altos con el fin de evitar la zona de
transicion y obtener el régimen estable con
facilidad, los valores muy altos generan un
régimen de combustién sin llama inestable
donde la produccion CO aumenta, debido a
las excesivamente bajas concentraciones de
Oz que darian origen a una disminucion de
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la tasa de reaccién y por lo tanto en la
conversion a COz[12], [16].

En la Fig. 3 se aprecia la concentracién
de CO en funcibn del factor de
recirculacion para un quemador
alimentado con gas natural (Fig.3a) y
biogas (Fig. 3b). En ambos casos se
evidencian claramente dos zonas donde se
presentan incrementos abruptos de CO. La
primera zona denominada “a” corresponde
a la transicién del modo de combustion
convencional al modo de combustiéon sin
llama, donde se supera el valor minimo
para la recirculacion y la cantidad de CO
cae para valores mayores, puesto que el
régimen se estabiliza.

Sin embargo, si Kv se incrementa se
llega nuevamente a un punto donde la
concentracion de CcO aumenta
considerablemente, zona “b”, producto de lo
mencionado con anterioridad: el alto grado

1600

1200 -

800

R T R B T |

Concentracién (Ppm)

400

e o e

de dilucién genera la extincion local de la
reaccion y, por lo tanto, se obtiene una
combustién incompleta.

Tal como se ha mencionado, la dilucién
es de vital importancia para la obtencién y
estabilidad del régimen y esta se obtiene
mediante la recirculacién generada por los
chorros descargados, lo que hace que su
velocidad de descarga sea uno de los
parametros mas importantes; velocidades
de inyeccion muy bajas no permiten una
dilucién suficiente y pueden generar que el
régimen se sitde en la zona de transicién
[23].

Finalmente, otro de los factores
importantes en la estabilidad del régimen
son las pérdidas de calor a través de las
paredes: una perdida excesiva de calor
puede generar apagados locales y, por lo
tanto, suprimir la reaccién [23].

I
|
I
I
|
I
I
I
I
|
I
1

P

T

8 10 12 14 16

Factor de reticulacién Kv

(a)

b

o T Tt i il

co
0
0 2 4 6

1600 r=A
| a |
- | |
g | |
£ 1200 | |
ot | |
8 I
g oy
£ 800 No, | :

= |
g | |
= | |

Q

S 400 |
| s

co |
0 s

0 2 4 6

8 10 12 14 16

Factor de reticulacién Kv

(b)

Fig. 3. Concentracion de CO y NOx en funcién de K. a) Gas natural. b) Biogas. Fuente:[17].
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2.4 Estructura de la zona de reaccion

La zona de reacciéon dentro del régimen
de combustion sin llama se caracteriza por
una fuerte interaccién entre el mezclado
turbulento y las reacciones quimicas; esto
se refleja en numeros de Damkholer
cercanos a 1, debido al incremento en los
tiempos quimicos producto de la alta
dilucién de los reactivos [24].

Tal como se mencion6 anteriormente el
régimen de combustiéon sin llama se
caracteriza por no presentar un frente de
llama localizado y luminoso (Ver Fig. 4).
Por el contrario, presenta una reaccién
distribuida dentro de la camara de
combustién producto de la reduccién en la
tasa de reaccién, la cual tiene un volumen
mucho mayor en comparacién a la zona en
una combustién convencional.

La Fig. 5. muestra un esquema de la
zona de reaccidon convencional y la forma
que esta puede tener en condiciones de

combustiéon sin llama, evidenciando el
incremento de la misma bajo dichas
condiciones. De esta forma se puede
establecer que la reaccién en el régimen de
combustién sin llama se da de forma
volumétrica y, por lo tanto, su volumen es
mucho mayor al que puede tener el frente
de llama de un sistema de combustion
convencional. De acuerdo a lo reportado
por Yang y Blasiak [25] el volumen de la
zona de reacciéon puede aumentar 13.2
veces cuando la concentracion de Oz se
reduce de 21 % a 5 %.

Varios estudios, tanto numéricos como
experimentales, se han llevado a cabo a
partir de los contornos de radicales como
CH, OH y especies como CO, y se ha
demostrado la naturaleza extendida de la
zona de reaccion en condiciones de
combustién sin llama, en comparacién con
la combustién convencional [26]—[29].

(a)

TecnoLdbgicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 22, No. 46, Sep-dic de 2019, pp. 115-154

(b)

Fig. 4. Zona de reaccién. a) Combustién Convencional. b) Combustién sin llama. Fuente: [9].
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Combustion Convencional

Combustion S Llama

r—ﬁ

Zona de Reaccion

P

™~

Zona No Reactiva

Zona de Reaccion Posterior

Fig. 5. Esquema de la zona de reacciéon. Fuente: [30].

Precisamente, debido a esta reaccién
distribuida, los perfiles de temperatura y
especies que se obtienen dentro del
régimen de combustiéon sin llama son
mucho mas uniformes en comparaciéon al
caso de la combustion convencional. La
Fig. 6. muestra un esquema tipico de los
perfiles de temperatura, combustible y
oxigeno dentro de la zona de reaccion para
la combustiéon sin llama y la combustién
convencional.

Es evidente la uniformidad que se tiene
en la temperatura, asi como el consumo
paulatino de los reactivos, cuando se opera
en combustién sin llama. Ahora bien, las
temperaturas en este régimen no solo se
caracterizan por su uniformidad, sino por
sus bajas fluctuaciones, a pesar de las
condiciones turbulentas del flujo; mientras
en combustiébn convencional se tiene
variaciones temporales de mas de 100 °C
en un mismo punto, en combustién sin

llama se pueden alcanzar fluctuaciones
inferiores a 4 °C.

La Fig. 7 ilustra lo mencionado
anteriormente, donde se visualizan las
altas fluctuaciones de la combustion
convencional y la uniformidad temporal de
la combustién sin llama. Las posiciones de
medicién corresponden a la ubicacién de la
maxima temperatura promedio en cada
caso [31].

La estabilidad en la zona de reaccion
para el régimen de combustién sin llama
también se evidencia en las fluctuaciones
asociada con la concentracion de las
especies y radicales en una posicién
determinada, contrario al caso de la
combustién convencional donde estas
presentan altas variaciones [32].

De manera analoga a la temperatura,
los perfiles de especies como CO, Oz, COz y
H: asi como los radicales OH y CH en el
régimen de combustion sin llama tienen
una forma distribuida producto de la
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reaccion no concentrada[l5], [27], [33].
Otra de las principales caracteristicas de la
zona de reaccién en la combustién sin
llama es la reduccién de los niveles de
ruido producto del fenémeno, suprimiendo
el ruido casi de manera total, limitando
cualquier generacion de este a los equipos
auxiliares para la operaciéon del sistema
[34].

2.5 Emisiones

Una de las caracteristicas mas
importantes de la combustion sin llama
son sus bajas emisiones contaminantes, en
particular lo referente al CO y NOx. A
pesar de que es comun utilizar
regeneracion de calor para obtener el
régimen, la alta dilucibn a la que son
sometidos los reactivos hace que las
temperaturas alcanzadas sean menores y
por lo tanto la via térmica en la formacién

de NOx (Mecanismo de Zeldovich) es
practicamente suprimida, reduciendo asi
las emisiones de estos contaminantes. En
cuanto a la emisiéon de CO, esta se ve
reducida debido a la amplia zona de
reaccion, lo que garantiza una combustién
completa [14], [35]. Respecto a las
emisiones de COzq, al ser estas inherentes a
la composicion quimica de los
combustibles, la Unica forma de disminuir
su produccién es mediante la reducciéon del
consumo de estos, lo cual se puede obtener
mediante el incremento de la eficiencia.
Bajo estas circunstancias, dado que las
eficiencias del régimen de combustién sin
llama pueden alcanzar niveles de hasta un
70 % [14], [36], [37], se puede considerar
que las emisiones de esta especie también
son menores en comparacién con las
producidas por combustién convencional.

Temperatura

Temperatura

Fig. 6. Perfil de temperatura, CHs y O2 dentro de la zona de reaccién. a) Combustién sin llama.
b) Combustion convencional. Fuente: [31].
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2.6 Transferencia de calor

Combustion sin llama. Fuente: [31].

temperatura en estas

uniforme,

De forma analoga a los procesos de
combustién convencional, la transferencia
de calor en un sistema que opera bajo el
régimen de combustién sin llama se da
principalmente por radiacién. Sin embargo,
el proceso como tal difiere en ambos casos;
cuando se tiene un horno operando con
combustién sin llama la ausencia del frente
de llama luminoso hace que Ila
transferencia de calor por radiacién
directa, desde la zona de reaccién hacia la
carga, sea menor que la producida por el
modo convencional; no obstante, la
radiacién incidente hacia la carga es mayor
[31], [38]. Esto se debe a que la zona de
reaccion distribuida y las descargas de
reactivos a alta velocidad mejoran la
transferencia de calor por conveccién a las
paredes del horno, haciendo que la

[126]

ademds de que se incrementa el area de
intercambio, lo cual facilita la
transferencia de calor por radiacién desde
estas hacia la carga [31].

De esta forma, aunque el calor liberado
por unidad de volumen es menor en el
régimen de combustion sin llama, la
transferencia de calor hacia la carga se
mejora. Este efecto se ilustra en la Fig. 8 y
fue observado en el trabajo desarrollado
por Rafidi y Blasiak [38].

3. METODOS DE OBTENCION

Tal como se menciond en la seccién de
estabilidad, la principal caracteristica para
alcanzar el régimen en términos operativos
es la descarga de los reactivos a una alta
velocidad dentro de una atmosfera de alta
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temperatura, para garantizar la dilucién
adecuada y el inicio de la reaccién por
autoigniciéon. A nivel practico es comun el
uso de quemadores duales para alcanzar el
régimen. Estos quemadores pueden operar
en modo de combustién convencional y en
modo de combustion sin  llama,
dependiendo de la forma en la que se
descarguen los reactivos. Ver Fig. 9.

El modo llama se usa para calentar la
camara de combustiéon y poder alcanzar el
régimen de combustion sin llama
posteriormente. Este procedimiento puede
hacerse béasicamente de dos maneras:
progresiva y subita [39].

La primera consiste en iniciar la
operacién con un quemador dual, en su

6 . . .

modo de combustién convencional, hasta
alcanzar una temperatura superior a la de
autoignicion del combustible y, de forma
progresiva, cambiar el tipo de descarga de
los reactivos pasando a combustién sin
llama, hasta que finalmente solo se
descargue combustible en este modo. La
segunda manera consiste en un cambio
subito: se opera el quemador en modo
llama hasta que se alcance la temperatura
deseada y de manera controlada se da el
cambio de forma que los reactivos se
comienzan a descargar en su totalidad por
los puertos destinados para el modo de
combustién sin llama; esta Ultima manera
es comun-mente mas utilizada por motivos
de seguridad [39], [40].

O,
7

Combustion
sin llama

N

Q rad/ Q total
N w
=
=
\
\2

L

1 L 1

0 01 02 03

05 06 0.7 08

Radiacién Emitida/ Absorbida por la llama
Fig. 8. Transferencia de calor dentro de un horno. Fuente: [31].
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Fig. 9. Quemadores duales, las flechas negras hacen referencia al combustible y las flechas grises al oxidante
y la recirculacién de productos de combustién. Fuente:[11].
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Para ilustrar de wuna forma mas
detallada dicho proceso debe considerarse
el quemador descrito por Winning y
Wiinning [11] que se muestra en la Fig. 10.

Cuando el quemador comienza a operar
en modo convencional, el combustible
ingresa por la secciéon de alimentacién 1 y
es descargado en la boquilla 4 dentro de la
camara de combustion primaria 5 y el aire
se suple por medio de 2 también a la
camara, de esta forma la premezcla se
descarga y, mediante un sistema de
ignicion (chispa eléctrica), se obtiene una
llama convencional. Cuando el ciclo
térmico finaliza y la temperatura es lo
suficientemente alta, esta, por seguridad,
se toma 100°C por encima de la
temperatura de autoignicién, entonces la
valvula que suple el aire en 2 es cerrada y
el aire es ingresado por 3 hacia las
boquillas 6 que estan ubicadas de forma
concéntrica a la camara de combustién 5,
de forma tal que el aire y el combustible
son descargados de manera separada y
alejada.

De esta manera el chorro de aire A y el
de combustible B aspiran productos de
combustién de los alrededores D, con lo que
la zona de reacciéon C comienza a aparecer
Unicamente cuando el oxidante 'y
combustible se encuentran en una zona
alejada de las boquillas de descarga, dando
lugar a una zona distribuida a lo largo de
la camara. Aunque el disefio puede tener
ligeras variaciones en la forma de las

descargas, este es el principio de
funcionamiento de los quemadores duales
para obtener el régimen de combustién sin
llama. En la Fig. 11 se muestra la
evolucion de la temperatura y Ila
concentraciéon de diferentes especies
quimicas (CO, NO y O2) al interior de la
camara de combustién, desde el estado frio
del horno, hasta la obtencién del régimen
de combustién sin llama, como se evidencia
en el trabajo desarrollado por Cho et al.
[40].

Una vez alcanzada la temperatura
deseada se realiza el cambio en el
quemador, el cual en el modo de
combustiéon convencional descarga el
combustible de forma radial en la camara
de mezclado por donde se transporta el
aire; posteriormente la premezcla ingresa
en la camara de combustién, como se
muestra de forma esquematica en la
Fig. 12a.

En el modo de combustién sin llama el
combustible es descargado directamente en
la camara de combustion a una alta
velocidad que permite, de esta forma, la
dilucién y el alcance del régimen. En este
caso es el combustible el que cambia la
forma de descarga y no el oxidante. En la
Fig. 12b se puede apreciar ademas la
reduccion en la concentracion de CO, NO y
02, cuando se realiza el cambio al modo sin
llama, esto producto de la diluciéon de los
reactivos y el establecimiento de la zona de
reaccion distribuida.

Fig. 10. Detalle del quemador dual para combustion sin llama. Fuente: [11].

[128] TecnoLodgicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 22, No. 46, sep-dic de 2019, pp. 115-154



Combustion sin llama como una alternativa para mejorar la eficiencia de sistemas térmicos:
revision del estado del arte

1000 - 100
970 480 —
g
=}
&
— o
O Z
o %0 460 >
o
£ oy &)
(o] =)
<= = )
£ 3 S
(] 7]
o 0
= 910 U
g g
o €3
2
2 880 420
I3
Combustién convencional ‘—I__ Combustién sin llama
850 1 | | 1 l 4 i 1)
-180 -120 -60 0 60 120 180

Tiempo [S]
Fig. 11. Obtencién del modo de combustién sin llama mediante un quemador dual. Fuente: [40].

Combustible

Combustible L esssmssssessssessssssssessssnssssnsisasase

L LT L)

Combustible

q Aire
(b)
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TecnoLdbgicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 22, No. 46, Sep-dic de 2019, pp. 115-154 [129]



Combustion sin llama como una alternativa para mejorar la eficiencia de sistemas térmicos:
revision del estado del arte

4. COMBUSTION SIN
COMBUSTIBLES FOSILES

LLAMA  CON

Diversos estudios se han realizado en el
area de combustion sin llama desde
comienzos de la década de 1990. Wiinning
y Wiinning [11] evaluaron, tanto numérica
como experimentalmente, el efecto del
régimen de combustion sin llama en la
reduccion de NOx por via térmica,
obteniendo como resultado, evidentemente,
una reduccion de estas emisiones incluso
usando aire precalentado a alta
temperatura, que en condiciones de
combustién convencional genera
temperaturas de llama méas altas e
incrementa la generacién de estos
contaminantes por la via térmica.

Las caracteristicas térmicas cuando se
usa CsHs, CHs y C:Hz en un horno
equipado con quemadores regenerativos
fueron estudiadas por Gupta [32]. Con esta
finalidad se usaron diferentes
temperaturas de precalentamiento 'y
concentraciones de O2 en el oxidante,
usando como diluyentes Nz y CO:z. Se
observé un flujo de calor por unidad de
area mucho mas plano y de mayor
intensidad al operar en modo regenerativo.

Sin  embargo, no fue posible la
desaparicién total del frente de llama y se
evidenciaron llamas de un color verdoso
cuando se utilizé una baja concentracion de
O2 y C3Hs como combustible, de forma tal
que los experimentos se situaron el
régimen HiTAC. Para el caso del CHs en
bajas concentraciones de O2 (2 % en
volumen) la desaparicion completa del
frente de llama fue total, mientras que
cuando se us6 acetileno, esto solo fue
posible cuando se utilizé CO2 como
diluyente.

Yang y Blasiak realizaron diferentes
trabajos numéricos y experimentales para
analizar la longitud, el volumen y la
cantidad de gases recirculados en la zona
de reaccidn, asi como la uniformidad de los
campos térmicos bajo condiciones de
combustiéon sin llama en diferentes

configuraciones, usando gas licuado del
petréleo (GLP) como combustible [25], [41].
Concluyeron que, tanto el volumen como la
longitud de la zona de reaccién se
incrementan considerablemente conforme
se reduce la concentracién de Os.

Rafidi y Blasiak [38], por su parte,
estudiaron las caracteristica de la
transferencia de calor en un horno
equipado con diferentes quemadores
regenerativos bajo diferentes
configuraciones y usaron GLP como
combustible. Encontraron un incremento
de la uniformidad del campo de
temperaturas y del flujo de calor por
unidad de A4rea comparados con los
obtenidos con el proceso de combustién
convencional; esto se asoci6 con la
ampliacion de la zona de reaccion, lo que
permiti6 una alta concentracién de
radicales en todo el volumen de la camara
y de esta forma se intensifica la
transferencia de calor por radiacién.

Dentro del ambito nacional el grupo
GASURE de la Universidad de Antioquia,
realizd una amplia revisién sobre los
modelos de simulacion usados en
combustién sin llama [36] que permitieran
el disefio y posterior desarrollo de un
equipo semi-industrial operando en este
régimen?. A partir de esto desarrolld un
quemador regenerativo dual y una camara
para combustién sin llama, en donde se
obtuvo el régimen de manera estable para
una potencia de 20 kW con factores de
aireacién de 1.1 a 1.3 y para potencias de
25 v 30 kW con un exceso de aire de 20 %,
utilizando gas natural como combustible.
Se conservaron ademas todas las
caracteristicas del régimen con bajos
gradientes de temperatura en toda la
camara, emisiones de CO y NOx menores
de 20 ppm y 4 ppm respectivamente,

4 A. Amell et al., “Horno de combustién sin llama de
alta eficiencia energética,” Universidad de Antioquia,
Colombia, 2009. Documento interno, Universidad de
Antiquia. https://www.udea.edu.co
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ademés de eficiencias cercanas al 70 %
[20], [43].

Como producto de este desarrollo,
Amell et al. [44] propusieron una
metodologia para el disefio de equipos en
régimen de combustion sin llama, tomando
como parametro de escalado conservar
constante la relacién de impulsos entre el
oxidante y el combustible, como constantes.
De esta forma se pueden determinar las
geometrias de descarga para una potencia
determinada y proceder a su evaluacion
numérica para comprobar si se alcanzan
las condiciones de combustiéon sin llama.
Continuando con esta linea de estudio el
grupo GASURE llev6 a cabo la evaluacion
del régimen utilizando como oxidante aire
enriquecido con Oz para lo cual modifico el
quemador original de forma que fuera
posible evaluar diferentes niveles de
enriquecimiento®. Sanchez et al. [33] en
particular usaron este nuevo quemador y
estudiaron el efecto del enriquecimiento
sobre el régimen empleando
concentraciones de Oz desde 21 % (aire
normal) hasta 35 % en volumen en el
oxidante antes de la descarga,
demostrando que las principales
caracteristicas del régimen se conservan al
aumentar la concentracién de Oz dentro del
comburente antes de la descarga.

Narayanan et al. [45] llevaron a cabo
una comparacién entre la combustién
convencional y el régimen de combustién
sin llama en un horno regenerativo usando
CsHs como combustible y Oz puro como
oxidante a una potencia de 200 kW. Se
encontrd un pico de temperatura menor en
400K para el caso de la combustién sin
llama y una mayor producciéon de hollin en
condiciones de combustiéon convencional
asociada con la generacion de acetileno
producto de zonas de combustién rica.
También se evidencié mayor uniformidad,

5 F. Cadavid, A. Amell, M. Sanchez, and J. C. Lezcano,
“Informe final del proyecto: Desarrollo y evaluacién de un
quemador de combustién sin llama a gas natural usando
aire enrriquecido con oxigeno,” 2011. Documento interno,
Universidad de Antiquia. https:/www.udea.edu.co

tanto en la temperatura como en el flujo de
calor por unidad de area generado por
radiacién.

Galletti et al. [24] caracterizaron
numéricamente un quemador comercial
elaborado por ENEL Ricerca de 13kW, a
través de un mallado tridimensional y un
mallado  simétrico con CHs como
combustible. A partir de esto encontraron
un mejor rendimiento del quemador
cuando se usaba en combustién sin llama
respecto a su uso en el modo de combustién
convencional, ademas encontraron como la
reduccién del area del inyector de aire a la
mitad, genera una disminucién en las
emisiones de NOx debido a que se
incrementa la cantidad de movimiento
lineal en la descarga y se genera una
mayor recirculacion. En cuanto a los
resultados numéricos, el mallado simétrico
sobreestima la recirculacién dentro del
quemador en un 15 a 20 % y subestima las
emisiones de NO. La comparacién entre los
contaminantes medidos y estimados
mediante la simulacion fueron llevadas a
cabo a la salida del quemador. Lo anterior
se debe a que contaban con la limitacién de
no poder tomar datos dentro del mismo,
debido a que era un quemador industrial y
no estaba disefado para realizar
mediciones de prueba en el interior de la
camara de combustién.

En los ultimos afios se han llevado a
cabo estudios sobre el efecto de la dilucién
previa del combustible y el oxidante para
alcanzar la combustién sin llama. Khazaei
et al. [46] estudiaron el efecto de usar como
combustible una mezcla cuya composicion
volumétrica era de 50 % CHs y 50 % N2 y
un oxidante con 10 % Oz y 90 % N2 en
régimen convencional y en combustién sin
llama, llegando a la conclusiéon que esta
dilucién permite alcanzar con mayor
facilidad las caracteristicas del tltimo
régimen en comparacién con usar aire y
combustibles sin diluir.

Con e fin de buscar una
implementacién adecuada a nivel
industrial y ademas optimizar el uso de
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este tipo de combustién, se han llevado a
cabo estudios numéricos y experimentales
sobre los efectos del posicionamiento de los
quemadores dentro de hornos, operando
bajo el régimen de combustién sin llama.
Danon et al. [47] evaluaron dicho efecto a
través de diferentes configuraciones
usando gas natural holandés cuya
composicién quimica es de 81 % CHs, 3 %
C2Hs, 1 % hidrocarburos pesados, 14 % Nq
y 1 % inertes, en volumen. Aunque no se
encontré una configuracién que optimizara
por completo el proceso (maxima eficiencia
y minimas emisiones) se evidencié la
influencia que puede tener el
posicionamiento en el desempenio del
horno.

Posteriormente, estos mismos autores
llevaron a cabo un estudio numérico para
obtener una explicaciéon detallada de las
variaciones encontradas
experimentalmente; la comparacién con los
datos numéricos evidenci6 un adecuado
acuerdo entre estos, permitiendo asi la
validacion de los modelos. En particular,
encontraron que el flujo a través de los
tubos de enfriamiento del horno debe
modelarse como un flujo laminar, debido a
los bajos numeros de Reynolds para
obtener una adecuada reproduccién de los
datos experimentales [48].

Aunque en un principio para la
obtencién del régimen de combustién sin
llama se pensé que era necesaria la
descarga de los reactivos de manera
separada, con el fin de que estos se
diluyeran antes de encontrarse y de esta
forma obtener una zona de reaccién
distribuida, debido a la baja concentracion
de Oz en la mezcla tripartita, en los
ultimos afios se ha comenzado a estudiar el
régimen descargando de forma mezclada el
combustible y el oxidante de manera
analoga a una llama de premezcla.

En esta area particular los estudios
adelantados de forma conjunta por la
Universidad de Pekin y Adelaide han sido
de gran relevancia; en ellos se evalud la
incidencia de la cantidad de movimiento

lineal inicial numérica y
experimentalmente para diferentes
condiciones de premezcla (parcial y total)
[49] v se encontrd que existe una tasa de
cantidad de movimiento lineal critica, bajo
la cual no es posible alcanzar el régimen de
combustién sin llama. Por otra parte, se
hall6 que para los diferentes grados de
premezcla donde se alcanzoé el régimen de
combustién sin llama, se mantuvo el perfil
uniforme de temperatura y las bajas
emisiones contaminantes.

Li et al. [60] llevaron a cabo un estudio
numérico y experimental variando el area
de descarga, la relacion de equivalencia, la
potencia de entrada y el grado de dilucién
de los reactivos, en el cual establecen que
el nimero de Reynolds de la descarga de
reactivos es un parametro de control para
la estabilidad del régimen, encontrando un
valor critico por debajo del cual no es
posible obtener un régimen de combustién
sin llama estable. Las mediciones donde se
obtuvo el régimen de forma estable fueron
ubicadas en el diagrama de estabilidad
desarrollado por Wiinning y Wiinning [11],
para combustion sin llama, descargando
los reactivos de forma independiente y se
evidencié como, para el caso de descarga en
premezcla, el diagrama no es aplicable,
dejando abierta una incégnita respecto a la
estabilidad en el régimen de combustién
sin llama premezclada.

De forma mas reciente, Li et al. [51]
llevaron a cabo un estudio numérico y
experimental en el cual analizaron el
régimen de combustion sin llama
descargando los reactivos de forma
premezclada, parcialmente mezclada y de
forma independiente, donde estudiaron la
influencia del factor de equivalencia y la
potencia de entrada. Los experimentos
demostraron que el régimen de combustion
sin llama puede alcanzarse para los tres
casos conservando las bajas emisiones para
los diferentes valores del factor de
equivalencia y potencia estudiados.

Para el caso en que los reactivos se
descargaron de forma premezclada, los
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puntos de operacién se ubicaron en el
diagrama de Borghi, situando Ila
combustién sin llama en la regién
denominada “Flamelets in eddies”, en
particular, en la zona correspondiente a los
motores de encendido provocado. Sin
embargo, este ultimo hecho puede ser
controvertido, dado que las caracteristicas
de combustibn en estos dispositivos
difieren de la combustion sin llama, lo cual
requiere un analisis mas detallado. Todos
los estudios mencionados en régimen de
premezcla han sido llevados a cabo
utilizando gas natural como combustible.

En la misma linea de optimizar el
proceso de combustién bajo el régimen sin
llama, Tu et al. [62] llevaron a cabo un
estudio numérico sobre el efecto de la
forma de la camara de combustién sobre el
régimen, habiendo encontrado que al
aumentar el angulo de inclinacién del
techo y suelo de la camara, se genera una
mayor recirculacién y por tanto se obtiene
una zona de reaccién mucho mas amplia
con menores temperaturas y bajas
emisiones de NOx.

Lupant y Lybert [27] llevaron a cabo
una  valoracion del modelo Eddy
Dissipation Concept (EDC) para predecir
las principales caracteristicas de un horno
operando en condiciones de combustién sin
llama. El estudio revel6 que este modelo es
el nico que permite una buena prediccion
del orden de magnitud para los NO, debido
a su facilidad para incluir reacciones que
involucran especies intermedias que
afectan la tasa de reaccion del NO. Sin
embargo, el valor absoluto del resultado
numérico es el doble del obtenido
experimentalmente. Aunque el modelo
logra capturar el impacto cinético que tiene
la dilucién, sobrestima el retraso en la
reaccion de acuerdo con los datos
experimentales, evidenciando
concentraciones de CO mucho mayores en
zonas alejadas de la descarga.

Dada la importancia de optimizar e
implementar la tecnologia de combustién
sin llama, algunos autores han enfocado

sus estudios en determinar parametros de
operacién que permitan mejorar los
procesos, como es el caso del trabajo
desarrollado por Hu et al. [53], quienes
estudiaron el valor 6ptimo de la relacién de
equivalencia para minimizar las emisiones
de NO usando CH4 como combustible. Para
esto llevaron a cabo un estudio numérico y
experimental, donde la simulacién fue
hecha usando el mecanismo de reaccién
detallado GRI-Mech 2.11 junto con el
modelo EDC. Los experimentos fueron
llevados a cabo en un horno de prueba
rectangular de seccién  transversal
cuadrada de 400 mm de lado y una
longitud de 800 mm, con accesos para
medicibn de especies, temperatura y
visualizaciéon al interior de la camara de
combustién. Los resultados obtenidos para
diferentes condiciones de potencia de
entrada les permitieron establecer que el
valor de 0.8, en la relacién de equivalencia,
logra minimizar la produccién de NO y CO,
mientras que valores superiores a 0.9
producen incrementos en ambas especies.
Estos resultados son relevantes en el
marco de una operaciéon a nivel industrial,
puesto que marca un punto de operacién de
referencia que minimiza las emisiones.
Recientemente Tu et al. [54] realizaron
un estudio numérico usando simulaciones
CFD de CH4 en condiciones de combustién
sin llama en atmosferas de O2/Nz, O2/ CO2
y O2/H20, dentro de un horno de seccién
transversal cuadrada de 250 mm de lado y
una longitud de 550 mm, equipado con
sistemas de medicion de especies y
temperatura. Cuando el N2 es cambiado
por COz o H:20 como diluyente, los
incrementos de temperatura al interior de
la camara de combustién se reducen,
debido las propiedades fisicas de estas dos
especies. Adicional a las simulaciones, los
autores realizaron un analisis cinético al
interior de la camara que les permitid
establecer que, para cualquiera de los
diluyentes, el régimen se puede catalogar
como perfectamente mezclado. Cuando el
CO2 es usado como diluyente la zona de
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reaccién alcanza su maxima extension, lo
que puede ser importante al momento de
disenar sistemas que operen con alto
contenido de CO:z como ocurre en la
oxicombustién.

En este sentido, y con el objetivo de
tener un efecto sinérgico al combinar
oxicombustion con el régimen de
combustiéon sin llama, Xie et al. [55]
estudiaron numéricamente un quemador
disefiado para este objetivo. El dispositivo
es una modificacién de un quemador de
combustién sin llama, en el que se anadié
un coflujo de diluyente a la descarga del
oxidante como se muestra en la Fig. 13. La
combinacién de estas tecnologias se enfoca
en poder aprovechar la alta eficiencia de la
oxicombustién, evitando la generaciéon de
NOx, debido a los niveles de dilucién de la
combustién sin llama.

Producto de la dilucién en el régimen de
combustién sin llama se alcanzan
reducciones en los picos de temperatura de
hasta 106K usando una concentracién de
02 de 19.5 % en volumen en el oxidante,

ademas de mejorar la uniformidad en el
perfil de temperatura. En el caso de los
NOx, el régimen de combustién sin llama
permite una reduccién de hasta la mitad
para una concentracion de Oz de 26.5 %,
confirmando de esta manera el efecto
sinérgico de obtener bajas emisiones del
mencionado contaminante, cuando se
combina oxicombustién con combustién sin
llama.

De acuerdo con los estudios presentados
en esta seccion, se evidencia que muchos se
enfocan en el andlisis de los perfiles de
temperatura, la eficiencia del sistema, la
generacion emisiones y los procesos
cinéticos durante la combustion. Sin
embargo, en el fendmeno de autoignicién,
el cual es parte esencial del
funcionamiento del régimen de combustién
sin llama, los estudios asociados son maés
limitados y complejos, ya que en
combustién sin llama la ignicién y la
propagacién de la reaccidén coexisten de
forma simultanea.

Quemador original

Boquilla de
Combustible

Modificacion para oxicombustion

N,+CO,+H,0

N,+CO,+H,0

LI
[ -
Boquilla de
Combustible

Fig. 13. Quemador original y modificado para oxicombustién en régimen de combustion sin llama.
Fuente: [54].
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En este sentido Doan et al. [56]
recientemente llevaron a cabo un estudio
usando Simulacién Numérica Directa
(DNS por sus siglas en ingles). Los
resultados permitieron establecer que el
proceso de autoignicién en combustién sin
llama no premezclada se da primero por
parte de mezclas pobres, debido al bajo
tiempo de retraso a la ignicibn que
presentan en comparaciéon de la mezcla
mas diluida. La posterior evoluciéon de
estos nucleos calientes depende de la
relacion de escalas entre la fraccién de
mezcla y la variable de progreso. Si la
escala de la fraccion de mezcla es mayor, la
mezcla promueve el desarrollo de otros
nucleos y la propagacion de la reaccion
hacia mezclas ricas. Si las escalas son
comparables la propagacién se direcciona
hacia las mezclas pobres aguas arriba,
pudiendo generar llamas ricas si la
dilucién no es suficiente. Los autores
concluyen que es un proceso bastante
complejo y se requiere un trabajo futuro
para comprender, de una mejor forma, el
acoplamiento de los fenémenos.

De esta forma, aunque existen diversos
estudios usando combustibles fésiles en el
régimen de combustion sin llama, muchos
campos, como la optimizacion, el disefio y
el estudio fenomenolégico, no se
encuentran totalmente dilucidados,
dejando abierta la investigacién en muchos
aspectos que permitan una compresién
adecuada de este tipo de combustidn.

5. COMBUSTION SIN LLAMA  CON
COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS

En la seccién anterior se evidencid el
avance en los estudios relacionados con el
régimen de combustion sin llama usando
combustibles fésiles. Sin embargo, la
tendencia en los dultimos afos se ha
enfocado en evaluar el régimen usando
combustibles alternativos o mezclas de
estos con combustibles fésiles, buscando

obtener un efecto sinérgico y reducir el
consumo de estos Udltimos.

Ishii et al. [67] llevaron a cabo
simulaciones de un horno regenerativo con
8 quemadores, a través del cual pasa una
placa para ser calentada que también se
simulé; la mitad de los quemadores
operaron como regeneradores. El
combustible usado fue una mezcla de
12.9 % CHy4, 1.2 % C2Hz, 23.7 % CO, 10.6 %
COsq, 25.56 % H2, 1.3 % H20 y 24.8 % N2 en
volumen. Para validar los modelos usados
en la simulacién, los autores realizaron
comparaciones con datos experimentales
de estudios previos. Posterior a este
proceso hicieron simulaciones en las que
evaluaron el efecto de la distribucion de la
potencia térmica en los quemadores y el
efecto de la altura del horno, encontrando
que ambos parametros no tienen efecto
sobre el calentamiento en la placa y en la
eficiencia total.

Tiempo después Derudi et al. [22]
evaluaron una mezcla de CHs y H2 (40 % /
60 % en volumen) denominada gas de
coque bajo condiciones de combustién sin
llama y encontraron que este tipo de
combustible requiere una mayor velocidad
de descarga en comparacién cuando se usa
CH4Gnicamente.

Cecere et al. [58] estudiaron las
caracteristicas del Hz en condiciones de
combustién sin llama, descargando los
reactivos de forma premezclada y diluida,
por medio de una simulacién en estado
transitorio cuyos resultados fueron
comparados con datos experimentales para
su validacién. Se encontré6 que al usar
unicamente H: la transferencia de calor
por radiacién disminuye su relevancia,
debido a que en los productos de
combustién no hay presencia de CO2 y el
H20 que se genera tiene una constante de
Planck menor, lo cual hace que se reduzca
la importancia de este mecanismo. Las
diferencias en las temperaturas, teniendo
en cuenta esta forma de transferencia de
calor, es de solo 20K en comparacién con
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los resultados obtenidos cuando no se
considera dicho mecanismo.

Galletti et al. y Parente et al. [27], [28]
llevaron a cabo un estudio numérico con
validacion experimental de mezclas de CHy
con alto contenido de H: (60 % en
volumen), estudiando diferentes niveles de
recirculaciéon para analizar la transicion
desde el modo llama hasta el régimen
estable de combustién sin llama. Ademas,
evaluaron el efecto del modelo de
combustién, los mecanismos de reaccién y,
finalmente, analizaron los mecanismos de
formacién para las emisiones de NO.
Encontraron que el modelo EDC con un
mecanismo de reacciéon detallado, permite
una prediccion de un perfil de
temperaturas mucho mas uniforme y una
zona de reaccién distribuida, las cuales son
caracteristicas de la combustién sin llama,
en comparacion a otros modelos
considerados como el Finite Rate/Eddy
Dissipation. En cuanto a la formacién de
NO se encontrd un acuerdo razonable entre
las predicciones obtenidas con los modelos
y las mediciones experimentales; ademas,
debido a las bajas temperaturas vy
fluctuaciones  caracteristicas de la
combustién sin llama, el mecanismo de
formacién de N20 Prompt e intermedio
debe ser incluido, puesto que las emisiones
via térmica se reducen considerablemente.

Mardani y Tabejamaat [59] llevaron a
cabo un estudio numérico en un quemador
de coflujo caliente de mezclas de CHs y He
en condiciones turbulentas, emulando las
caracteristicas de la combustién sin llama.
Para ello utilizaron mezclas con 5,10 y
20% de H: en masa. Analizaron las
concentraciones de especies, la fraccién de
mezcla, la tasa de estiramiento, la energia
cinética turbulenta y los perfiles de
temperatura. De acuerdo a los resultados
obtenidos, la adicién de H2 al combustible
mejora el mezclado e incrementa la
intensidad de la reaccién, la inflamabilidad
de la mezcla y la tasa de liberaciéon de
calor.

En un estudio posterior, Mardani et al.
[60] evaluaron numéricamente la
formacion de CO y COzbajo condiciones de
combustién sin llama para el CH4 y para
una mezcla de CHs—H: (80-20 en base
masica). Para esto usaron un modelo de
Dinamica de Fluidos Computacional y un
analisis de wun reactor perfectamente
mezclado, donde pudieron concluir que una
porcién del CH4 se oxida a CO a través de
la conversién a moléculas pesadas de CoHs.
Por otra parte, se evidenci6 que para
temperaturas menores a 1500 K se genera
un aumento en la concentraciéon de CO:z y
una disminucién en el CO, un efecto
contrario se presenta para temperaturas
mayores a 1500K debido a la disociacién
del COsa.

El modelo de reactor perfectamente
mezclado también ha sido usado en el
estudio de mezclas de H: y CHi para
modelar la combustién sin llama. Primero
Sabia et al. [61] estudiaron mezclas de CH4
y Hz, en las cuales la concentracion de este
ultimo se vari6 desde 0.25 % hasta 0.9 %.
Uno de los principales hallazgos fue la
desaparicién de una zona de no reaccidn,
presente cuando se usaba como
combustible inicamente CHa.

Posteriormente Yu et al. [62] usaron
este modelo para estudiar la combustién de
mezclas H2/CHs en una proporcion de
60/40 %, 40/60 %, 20/80 % y 100 % Hsz. De
acuerdo con los resultados, las emisiones
de CO se reducen a medida que aumenta la
concentracion de H2. No obstante, las
emisiones de NOx parecen ser
independientes de este factor.

Chen y Zheng [62] llevaron a cabo un
estudio usando mezclas de Hz y biogas en
régimen de combustiéon sin llama, con
resultados favorables en cuanto a la
estabilidad del régimen, ademas
combinaron con la tecnologia de “oxy-fuel’
obteniendo resultados favorables, en los
cuales se reporta que el régimen de
combustién sin llama es mas facil de ser
sostenido al combinarse con esta ultima
tecnologia, en lugar de usar aire normal,
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en especial cuando no se tiene
precalentamiento.

En el contexto nacional el grupo
GASURE también ha comenzado a
incursionar en el uso de combustibles
alternativos y Colorado et al. [15] llevaron
a cabo un estudio usando biogas en un
horno regenerativo y compararon su
desempefio cuando este es operado con gas
natural, encontrando diferencias minimas
entre las temperaturas, emisiones y
eficiencias.

Continuando con la tendencia
internacional de usar combustibles con
cierto contenido de Hz, Ayoub et al. [64]
evaluaron mezclas de CHs y H:2 en
diferentes proporciones, bajo condiciones
con y sin precalentamiento del aire de
combustién. Los resultados obtenidos por
estos investigadores muestran que para un
exceso de aire del 11 % la combustién se
vuelve inestable generando un aumento en
las emisiones de CO. Dicha inestabilidad
es asociada a la baja concentracion de Oz,
lo que origind zonas de extincién de la
reaccion y por lo tanto una combustién
incompleta. Con el objetivo de evitar este
comportamiento, el exceso de aire se
incrementd hasta un 14 %, lo que permitid
obtener bajas emisiones, tanto en
condiciones de precalentamiento del aire
como para temperaturas ambiente. Dentro
de la investigacién se us6é una camara
ICCD con filtros para OH* para captar
imagenes al interior del horno que
permitieron establecer la localizacion de la
zona de reaccion. Los  resultados
evidenciaron que al aumentar el contenido
de H: en la mezcla, el inicio de la zona de
reaccion se situaba mas cerca al plano de
descarga de los reactivos. De igual forma
encontraron que las emisiones de NOx
aumentaban en estas condiciones.

En la misma linea de evaluar mezclas
de Hz y CH4 en régimen de combustion sin
llama, Sepman et al. [65] llevaron a cabo
un estudio numérico y experimental
adicionando H: al combustible descargado
en el chorro central de un quemador de co-

flujo. A partir de los resultados obtenidos
se evidencié que la altura de la llama se
reduce al adicionar Hz al combustible y la
zona de reaccién se aproxima hacia el
quemador.

En el 2015 Galletti et al. [66]
desarrollaron dos mecanismos reducidos
para calcular las emisiones de NO para
mezclas de CHs y He, a través de un post-
procesado, usando dindmica de fluidos
computacional. Los resultados muestran
un buen acuerdo con los datos
experimentales obtenidos en un quemador
de co-fluyjo caliente para diferentes
concentraciones de O2; ademas se encontré
que el aporte en la formacion de estos
contaminantes de la ruta térmica es
despreciable y, por el contrario, la ruta
intermedia por medio de radicales NNH
tiene el rol principal, alcanzando en ciertas
localizaciones mas del 50 % de la formacién
de NO.

En particular, los estudios con gas de
sintesis son un poco mdas limitados de
acuerdo con la busqueda realizada. Aunque
los estudios encontrados son en su
totalidad relativamente recientes,
comenzando en el afio 2011 hasta la
actualidad, evidencian la tendencia para
aprovechar este tipo de combustibles.
Shabanian et al. [67] realizaron un estudio
numérico para predecir las emisiones de
NOsx, los perfiles de temperatura y de
especies en condiciones de combustién sin
llama, usando como combustible H2 puro y
una mezcla de este con CO2 y H20. Se
encontré que los resultados en cuanto a
emisiones, campos de flujo y de
temperatura, presentaban un buen
acuerdo con los datos experimentales
cuando se usa el modelo RSM para la
turbulencia y el EDC para las reacciones,
junto con el mecanismo POLIMI 1101 [68].

De forma mas reciente Huang et al.
[69]-[71] llevaron a cabo varios estudios
usando gas de sintesis en condiciones de
combustiéon sin llama, en los cuales
mostraron que la alta velocidad en la
descarga del combustible mejora el
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mezclado con el oxidante y facilita la
obtenciéon del régimen. El efecto de la
temperatura de precalentamiento del aire
y la relacién entre el flux de cantidad de
movimiento lineal, entre las descargas de

aire y combustible también fueron
estudiados. Los resultados evidenciaron
que una alta temperatura de

precalentamiento del aire anticipa la
confluencia entre los reactivos, esto genera
un incremento en la formacién de NOy,
aunque esta  puede ser evitada
aumentando la relacién de equivalencia.
En cuanto a la relacién entre los flux de
cantidad de movimiento lineal (para una
configuracién determinada), la
disminucién generada por una relacién de
equivalencia mayor tiene un efecto
benéfico para reducir la temperatura
maxima, pero genera un movimiento en la
zona de reaccién en direccién aguas abajo
de las descargas.

Teniendo en  cuenta que los
combustibles alternativos con contenido de
H2 pueden presentar comportamientos
diferentes a los combustibles fésiles, dada
la alta difusividad molecular de este
componente, Zadeh et al. [72] llevaron a
cabo un estudio cinético evaluando el efecto
de la difusién molecular y el ntmero de
Schimidt para una mezcla de Hz y CHa. La
validaciéon experimental se realizé usando
un quemador de coflujo caliente. Los
autores llevaron a cabo dos tipos de
simulaciones, una despreciando la difusién
molecular y otra donde es considerada. En
esta ultima se llevaron a cabo dos
enfoques, el primero considerando un valor
constante del numero de Schmidt y el
segundo considerando el valor especifico de
este parametro para cada especie. De
acuerdo  con sus resultados, la
consideracion de la difusiéon molecular no
es importante a menos que se tenga en
cuenta el valor especifico del ntimero de
Schimdt para cada especie. Cuando se
utiliza este enfoque, los investigadores
obtuvieron una mejora del 6 % en las
predicciones de la temperatura cerca de la

zona de descarga. De 1igual forma,
encontraron una reduccibn en las
desviaciones del perfil de OH de cerca del
60 % en la misma zona. Los autores
reportan, ademas, que las mejoras
asociadas con la inclusion de la difusion
molecular se hacen despreciables en las
zonas lejanas a la descarga, lo que implica
que en dicha regiéon domina el transporte
advectivo y se ha logrado un nivel de
mezclado considerable.

Recientemente Mardani et al. [73]
llevaron a cabo wuna investigacién
evaluando el efecto del enriquecimiento del
CHs y un gas de sintesis (H2/CO) usando
H: en un quemador de coflujo caliente de
forma  experimental y junto con
simulaciones usando el modelo EDC. De
acuerdo con los resultados, la adiciéon de H2
permite trasladar la zona de reacciéon hacia
una posicién mas cercana a la de descarga,
sin generar cambios la forma del perfil de
temperatura radial, aunque se presentan
incrementos de magnitud. La variacién en
la concentracion de O: en el oxidante
permitié establecer que el gas de sintesis
es mucho menos sensible en comparacion
al CH4 cuando se varia esta condicidn, lo
que le da una mayor versatilidad, a dicho
combustible, de operar en condiciones de
combustién sin llama. Aunque los autores
realizan  comparaciones cuando la
proporcion entre CO y CHi con el He
adicionado es igual, no analizan la mezcla
de gas de sintesis con CHi, lo que en
términos de implementacion de
combustibles alternativos puede ser util.

Tal como se mencion6 al comienzo y se
evidenci6 en esta revision sobre los
trabajos desarrollados en régimen de
combustién sin llama, no se encontraron
estudios utilizando mezclas de
combustibles fésiles como CHsy CsHs con
gases de sintesis, lo que deja abiertas las
posibles investigaciones usando dichas
mezclas, considerando los  aspectos
mencionados en las secciones anteriores
sobre los combustibles y el régimen de
combustién sin llama.
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6. MODELOS PARA LA SIMULACION DE LA
COMBUSTION SIN LLAMA

La optimizacion y disefio de los
sistemas de combustién sin llama requiere
de modelos que permitan llevar a cabo
simulaciones con la capacidad de
reproducir, de una forma adecuada, los
fenomenos asociados y el comportamiento
real del sistema. Dado el funcionamiento
de la combustién sin llama, descrito en las
secciones 2 y 3, la interaccién entre el
mezclado (condiciones de turbulencia) y el
proceso de reaccién (cinética quimica) tiene
un rol trascendental en la modelacién de
este régimen.

Ahora bien, como se expuso en las
secciones 4 y 5, en diversos estudios tanto
con combustibles fésiles como con
alternativos se llevaron a  cabo
simulaciones usando diferentes modelos,
aunque en general el mas usado es el EDC.
Esto se fundamenta en que la mayoria de
los modelos de combustion fueron
desarrollados y optimizados bajo la
aproximacion de un proceso cinético
altamente rapido, como ocurre en la
combustién convencional, dificultando por
tanto su aplicacién en combustién sin
llama.

Sin embargo, el EDC al permitir el
acople con mecanismos de reaccién
detallados y considerar que el proceso
cinético ocurre en estructuras de volumen
finito, permite un mejor acercamiento a la
fenomenologia de la combustién sin llama
[27], [74]. Aunque no siempre permite
obtener resultados adecuados ya que
tiende a sobreestimar el tiempo de retraso
a la ignicién del combustible, lo que en un
proceso de disefio  supondria  un
sobredimensionamiento de la camara de
combustién. En este sentido, se han venido
desarrollado diferentes estudios enfocados
en mejorar el modelo acorde a las
condiciones de funcionamiento de la
combustién sin llama.

Aminian et al. [75] llevaron a cabo una
extension de este modelo, proponiendo la

prediccion de la extincién local del proceso
de reacciéon cuando el tiempo de residencia
dentro de la estructura donde ocurre el
proceso cinético esté por debajo de un valor
critico. Esto permite captar efectos de
enfriamiento y extincion antes no tenidos
en cuenta, lo que posibilita mejorar la
prediccién en las especies intermedias y en
la temperatura al interior de la zona de
reaccion en posiciones alejadas de la
descarga. Sin embargo, en zonas cercanas
a la descarga de los reactivos el modelo
extendido no funciona adecuadamente. En
la Fig. 14 se muestra la comparacion del
modelo estandar y la versidon propuesta,
tomando en cuenta el criterio de extincién
local. A una distancia de 120 mm de la
descarga, la mejora es evidente tanto en la
temperatura como en la concentraciéon de
OH; caso contrario ocurre a una distancia
de 30 mm donde el modelo en su versién
estandar predice de una mejor manera los
valores de esta especie.

Dicho comportamiento puede estar
fuertemente asociado con el hecho de que
en distancias cortas la dilucién aun es baja
y el proceso de reaccion se asemeja en
mayor medida a la  combustion
convencional, contrario a lo que ocurre en
distancias lejanas donde la dilucién es alta.

En la misma linea de mejorar este
modelo para obtener mejores predicciones,
Parente et al. [76] llevaron a cabo una
investigacién donde buscaron redefinir los
valores de las constantes semi-empiricas
asociadas al modelo, teniendo en cuenta la
fenomenologia de la combustién sin llama.
Los experimentos de validaciéon fueron
realizados en un quemador de coflujo, a
diferentes concentraciones de O:2 en el
oxidante (3 %, 6 % y 9 % en base masica) y
a diferentes niveles de turbulencia en el
chorro de combustible (nimeros de
Reynolds de 5000, 10000 y 20000).

Aunque los autores reportan una
mejora con las modificaciones propuestas,
en particular en niveles de turbulencia
bajos y medios junto con alta dilucién, el
comportamiento obtenido presenta
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dificultades similares a las expuestas en el
estudio de Aminian et al. [75], en
ubicaciones cercanas a la descarga como se
muestra en la Fig. 15. Nuevamente el
modelo en su forma estandar presenta
mejores resultados a una distancia de 30
mm de la descarga, mientras que el modelo
con constantes modificadas presenté una
mejor capacidad de prediccibn a una
distancia de 120 mm desde la zona de
ingreso de los reactivos.

Sin embargo, el estudio previamente
mencionado no ha sido el Gnico enfocado en

modificar las constantes del modelo EDC.
Mardani [77] propuso un procedimiento
para optimizar dichas constantes a través
de un estudio paramétrico usando de igual
forma un quemador de coflujo caliente. Los
resultados obtenidos permitieron al
investigador sugerir un valor de 0.0893
para la constante de tiempo y 1.0 para la
constante de volumen, especialmente para
bajas concentraciones de O2. No obstante
se siguen presentando  diferencias
importantes en las predicciones de CO.
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Comparacién del modelo EDC estandar (linea discontinua) y extendido (linea continua).

Fuente: [75].
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Por otra parte, en una tendencia
similar a los estudios experimentales
desarrollados en combustién sin llama, el
interés por mejorar el modelo EDC tiene
especial atencién en lo referente al uso de
combustibles alternativos. En este sentido
Farokhi y Birouk [78] propusieron una
modificacion al EDC basados en la
Iintermitencia de la turbulencia y su efecto
sobre la transferencia de energia, usando
como combustible en primera instancia He
para bajos niveles de turbulencia y CHa
para niveles altos. Ademas, evaluaron la
predicciéon del modelo para estimar la
generacion de NOx térmico y el NOx
resultado del N2 del combustible, usando
una llama de difusiéon de un gas simulado
producido a partir de biomasa (CO/H2/N3).

Los investigadores concluyen que la
version modificada presenta mejores
resultados para predecir el valor maximo
de temperatura y la fraccién méasica de He,
aunque subestima las concentraciones de
OH y CO. En el caso de los NOy, el modelo
modificado presenté una mejora
importante en la prediccién de estos por
via térmica, pero evidencié una capacidad
inferior respecto a la version estandar al
predecir la cantidad generada de esta
especie asociada al combustible.

Estos mismos autores, pero en un
estudio posterior, evaluaron la versién
extendida del EDC en un quemador de
biomasa acoplado en un horno de parrilla
[79]. La  evaluacion 'y  posterior
comparaciéon con datos experimentales
permite establecer una mejora importante
en la prediccién de la concentracién de CO.

En la Fig. 16 se muestran los
resultados y se evidencia cémo el modelo
extendido presenta una clara mejora en la
estimacién del CO al interior del horno,
tanto en posiciones cercanas como lejanas
del ingreso de los reactivos.

Si bien existen desviaciones
importantes respecto a los datos
experimentales, en particular hacia el final
de la camara de combustién, es importante
resaltar que se logra captar la tendencia
por completo a diferencia del modelo
estandar y de otras modificaciones
propuestas por otros autores. Sin embargo,
el modelo predice valores muy altos para la
concentracion de NO en las regiones de
alta temperatura. De acuerdo con los
autores, esta desviacién ocurre debido a la
imprecision en el aporte de la via térmica a
la concentracién total.
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Fig. 16. Comparacion del modelo extendido del EDC al interior de un horno de biomasa con datos experimentales
y la versién estandar. Fuente: [79].
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Finalmente, en el presente ano Evans
et al. [80] propusieron una generalizacién
del modelo extendido del EDC propuesto
por Parente et al. [76], en el cual se
utilizan mecanismos de reaccién detallados
para evaluar el niumero de Damkéhler y de
esta forma estimar, de una manera mas
adecuada, la escala de tiempo quimico y
por tanto las tasas de reaccién. En la
Fig. 17 se muestra la comparacién de esta
versiéon generalizada del EDC, la forma
extendida presentada en 2016 y la versién
estandar, junto con los datos
experimentales. Se puede observar una
clara mejora en la capacidad de prediccion,
respecto a la forma extendida, ademas de
que, a diferencia de esta, la versién
generalizada presenta resultados
adecuados, tanto cerca como lejos del plano
de descarga.

No obstante, aunque en comparacién a

las otras versiones la capacidad de
prediccibn es mejor, aun  existen
desviaciones considerables en especies

intermedias pero cruciales en el proceso de
combustién y autoignicién como es el OH.

0.04

Este ultimo comportamiento evidencia la
necesidad de seguir desarrollando estudios
enfocados en la mejora del modelo, que
permita captar los fenémenos asociados a
la combustiéon sin llama y las especies
intermedias.

Ahora bien, aunque el EDC es el
modelo mas usado en las simulaciones de
combustién sin llama, algunos autores
consideran que tiene un costo
computacional muy alto lo que limita la
aplicacion del modelo para realizar
diversos estudios. En ese sentido
Chitgarha y Mardani [80] llevaron a cabo
una investigacién enfocados en evaluar un
modelo de bajo costo utilizando el enfoque
de flamelet para las condiciones tipicas de
combustiéon sin llama. Para mejorar la
capacidad de prediccion los autores
incluyeron y evaluaron en el modelo el
efecto de variacién en el nimero de Lewis y
la inclusién de transferencia de calor por
radiacidon, aunque este ultimo efecto solo lo
usaron para evaluar la producciéon de NOx.
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Fig. 17. Comparacién del modelo EDC generalizado con el modelo extendido y la version estandar
(Izq. z=30 mm y Der. z= 120 mm). Fuente: [80].
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La experimentacién fue realizada
usando un quemador de coflujo caliente
con una mezcla de Hz y CH4. En la Fig. 18
muestra parte de los resultados obtenidos
para el perfil de OH y CO en uno de los
experimentos del mencionado estudio,
variando el nimero de Lewis.

Se evidencia claramente que existe una
mejora al variar el nimero de Lewis en la
predicciéon del OH, aunque en el caso del
CO no existe una mejora apreciable. Sin
embargo, este resultado es para una
posiciéon axial determinada y, de acuerdo
con los resultados expuestos por los
autores, la mejora no es permanente en
cualquier posicién como se aprecia en la
Fig. 19.

Debido a estas variaciones es dificil
asegurar una mejora del modelo. Aunque
no fue incluido en los graficos, los autores
reportan la comparaciéon con el modelo
EDC en funcién de los errores porcentuales
en la prediccion de especies.

En el caso de los OH el modelo EDC
predice de una mejor manera con errores
siempre inferiores al modelo flamelet, con
una desviacion maxima de 42.3 % en
comparaciéon al 61.3 % encontrado para

este ultimo; las wvariaciones hacen
referencia a las mediciones
experimentales. Un comportamiento

similar es reportado para el NO. En el caso
del CO el modelo flamelet tiene un mejor
desempefio que el EDC, con un error
maximo de 16.9 % en comparacion al 41 %
entregado por este tltimo.

Los resultados presentados por los
investigadores permitan inferir que el
modelo flamelet con la variacidon en el
numero de Lewis, puede ser usado con una
precision adecuada del comportamiento
general del sistema, prediciendo de forma
correcta el perfil de CO. No obstante,
presenta problemas para localizar la zona
de reaccion y los radicales OH lo que lo
limita para estudios mas detallados.

Es importante resaltar que las
comparaciones hechas por estos
investigadores fueron llevadas a cabo con
la version estandar del EDC y no con
alguna de las versiones mejoradas
presentadas previamente. Debido lo
reciente de estos estudios no se encontrd
una comparaciéon directa al momento de
realizar la presente revision.
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Fig. 18. Predicciones de OH y CO usando el modelo flamelet. Fuente: [81].
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Los resultados mostrados previamente
en esta seccién evidencian que el campo de
modelacién del régimen de combustién sin
llama continta abierto en lo referente al
acople de turbulencia y cinética quimica.
Ademas, se requiere la evaluacién de estos
modelos en sistemas térmicos de mayor
complejidad, cercanos a los de tipo
industrial, puesto que la mayoria de estos
trabajos fueron validados usando
quemadores de laboratorio a condiciones
totalmente controladas, donde muchas de
las interacciones entre los fendémenos no
tienen la misma intensidad que en un
equipo industrial.

7. PATENTES DE INVENCION

El estudio de los fenémenos asociados
al régimen de combustion sin llama
motivados por las ventajas mencionadas en
las secciones anteriores en términos de
eficiencia y emisiones, han permitido
desarrollar diferentes dispositivos para la
aplicacién de esta técnica de combustién,

asi como el mejoramiento de su proceso de
obtencién y aplicacion.

Miks y Shah [82] desarrollaron un
sistema para suministrar calor de forma
uniforme en procesos que requieran alta
temperatura, usando como principio para
la obtencién de energia el régimen de
combustién sin llama debido a sus bajos
niveles de emisién de NOx y la distribucion
de temperaturas uniforme. La principal
reivindicacion de la patente hace
referencia a la camara de combustién que
tiene forma tubular de seccion anular
simple, donde se mezclan oxidante y
combustible, este ultimo es descargado
radialmente por una serie de boquillas a lo
largo de la camara. El oxidante es
previamente precalentado usando los gases
de combustion. La camara de combustion
esta rodeada por otro tubo concéntrico que
aloja el fluido objetivo al que se desea
anadir energia. Este dispositivo se disend
enfocado en procesos donde es dificil llevar
a cabo un control de la temperatura en
toda la zona de intercambio de calor, como
es el caso del reformado de CH4 con vapor.
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Los perfiles de temperatura uniforme
obtenidos en el régimen de combustién sin
llama facilitan dicho procedimiento.

Wiinning y Wiinning [83] patentaron
una camara de combustion para una
turbina de gas disefiada para operar en
combustiéon sin llama. Los inventores
establecen que una de las principales
ventajas de operar en dicho régimen es el
evitar ralentizar los reactivos antes del
ingreso a la camara de combustién; en un
sistema convencional esto es necesario
para garantizar la estabilidad de la llama,
necesidad que desaparece cuando la
reacciéon ocurre de forma distribuida en
toda la camara. El disefio planteado por
estos investigadores permite una
recirculacion de gases en la camara de
combustién desde 2 a 5 veces las corrientes
de reactivos ingresadas, ademéas de bajas
caidas de presién, inferiores al 3 % de la
presiéon en camara. La recirculacién
permite alcanzar emisiones de NOx
inferiores a 10 ppm junto con una
intensidad de combustion de hasta
100MW/cm3.

Recientemente Takyu et al. [84]
desarrollaron un quemador para
combustiéon sin llama con un método
particular para alcanzar el proceso de
reaccién distribuida, utilizando lanzas de
descarga denominadas dinamicas. La
invenciéon en la forma de obtencion del
régimen puede dividirse globalmente en
dos partes. La primera consiste en la
descarga del combustible y el oxidante de
forma concéntrica, generando una reaccién
primaria; posteriormente la cantidad de
oxidante descargada por esta via comienza
a disminuir y se 1inicia la descarga
mediante las dos lanzas dindmicas, que
estan ubicadas en lados opuestos de la
descarga de combustible; la descarga por
esta corriente se denomina como oxidante
secundario. Finalmente se usa parte del
oxidante como fluido de accionamiento
para distanciar angularmente la descarga
del oxidante secundario de la descarga de
combustible. La segunda parte es analoga

a la primera, solo que las lanzas estan
ubicadas en la parte superior e inferior de
la descarga de combustible y la porcién
descargada por estas es menor en
comparaciéon con la descargada en la
primera parte, lo que hace que las
velocidades en este caso también sean
menores.

El movimiento de las lanzas dindmicas
se da por medio del uso de parte del
oxidante como fluido de accionamiento en
lugar de un sistema mecanico, para poder
ampliar el angulo de separacion entre
estas descargas y la de combustible de
forma amplia. Dicho cambio permite
dispersar el oxidante sobre un volumen
mayor en la camara de combustién. Las
lanzas dinamicas le permiten una amplia
versatilidad respecto a los combustibles
que pueden usarse en el quemador, puesto
que es posible modificar los angulos de
descarga y, por tanto, los niveles de
dilucién y recirculaciéon para lograr asi
alcanzar el régimen, de acuerdo con los
requerimientos del combustible.

También en los ultimos afnos M.
Cornwell et al. [85] obtuvieron una patente
por un dispositivo para la oxidacién en
combustién sin llama junto con el método
de obtencién, enfocado en combustibles
sélidos, aunque mencionan que puede ser
aplicado con otros tipos (liquidos y
gaseosos). La patente estd enfocada en
suprimir la generacién de posibles llamas
cuando se utilizan combustibles sélidos,
puesto que estos son ingresados a la
camara de combustion mediante un fluido
portador que generalmente es aire, lo que
hace que en muchas ocasiones el
precalentamiento generado por los gases
de combustién y la concentracién local de
Og2, dé lugar a llamas en el borde del chorro
de combustible descargado, lo cual no es
deseable. Para suprimir dicho efecto la
invencion plantea el uso de un coflujo
alrededor de la descarga de combustible,
que estaria supliendo una mezcla de aire y
gases de combustién o algin gas inerte,
con lo cual reduciria la concentracién de Oz
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en los bordes, suprimiendo asi la
generaciéon de llamas visibles.

Las patentes mencionadas previamente
fueron desarrolladas en Europa y Estados
Unidos de América. En el contexto
latinoamericano los avances en este tipo de
desarrollos son muy escasos y al momento
de realizar la presente investigacion solo se
encontré el trabajo realizado por el grupo
GASURE de la Universidad de Antioquia,
que obtuvo la patente para un horno de
combustién sin llama con quemador
autoregenerativo para recuperaciéon de
calor [86]. El desarrollo configura una
camara de combustion con 4 boquillas para
la descarga de oxidante y succién de gases
de combustién, trabajando de forma
alternada en pares para cada proceso. Los
gases succionados son llevados hacia un
regenerador de calor para aprovechar la
energia contenida en los gases de
combustién, la cual es wusada para
precalentar el aire usado como oxidante.

8. ESCENARIOS DE APLICACION

Con el objetivo de contemplar una
implementacién futura de la tecnologia de
combustién sin llama a nivel industrial,
especificamente dentro del contexto
nacional y a nivel de Latinoamérica, se
complementa la presente revisiéon con el
objetivo de estimar en qué sectores
particulares tiene cabida esta tecnologia.
Para ello se revisaron varios casos a nivel
internacional. Es importante, antes de
continuar con la revisién, delimitar el
alcance de este apartado, dado que una
implementacion concreta requiere estudios
de mayor profundidad, no solo técnicos sino
también financieros; de esta forma el
objetivo de la revision realizada es solo
vislumbrar posibles escenarios de
aplicacién de una manera global.

Uno de los sectores industriales donde
ha sido implementada de manera exitosa
la tecnologia de combustion sin llama es en
la fusién del vidrio. La empresa Gaz de

France (actualmente GDF Suez) junto con
el instituto Gaswdrme de Alemania
llevaron a cabo la implementacién de
quemadores regenerativos en un horno
para la fusiéon de vidrio de la empresa
OSRAM [87]. De modo semejante puede
plantearse dicha implementacién en las
empresas colombianas que actian en este
sector como Cristaleria Peldar S.A y Vidrio
Andino.

En el sector de manufactura también
tiene cabida la tecnologia de combustién
sin llama con quemadores regenerativos
con los que podrian estimarse reducciones
de hasta un 59.2 % de las emisiones de CO2
debido a las altas eficiencias que presenta
esta tecnologia. En particular, empresas
dedicadas a la fabricacién de productos
metalicos para uso estructural asi como
aquellas dedicadas al tratamiento y
revestimiento de materiales, pueden ser
objetivos para la implementacién [88].

Otro de los campos mas promisorios
para la aplicacion de la tecnologia de
combustién sin llama son las turbinas de
gas dado que al precalentar los reactivos se
tendrian altas eficiencias y la alta dilucién
reduciria la generacién de NOx. De forma
convencional estos dispositivos operan en
condiciones de mezcla pobre para evitar la
generacién de los contaminantes
mencionados; sin embargo, el uso de
mezclas pobres en modo convencional
puede generar inestabilidades termo-
acusticas y desprendimientos de llama que
producen una posterior extincién; con el
régimen de combustién sin llama estas
dificultades pueden ser evitadas [50], [89].
Incluso recientemente se han realizado
patentes para el desarrollo de motores de
turbinas de gas bajo el régimen de
combustién sin llama [90].

La industria del acero es otro campo de
aplicacién para esta tecnologia. A nivel
internacional se han desarrollado varios
proyectos de investigaciéon y desarrollo,
enfocados en su implementacién, en
particular su combinacién con tubos
radiantes ha generado grandes beneficios
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en esta industria puesto que permite
regular adecuadamente los NOx. En
particular, empresas italianas han usado
esta tecnologia en la produccion de acero al
silicio. En esta misma industria una
empresa de Terni (Italia) ha implementado
quemadores regenerativos que operan en el
régimen de combustion sin llama en la
linea de recocido y decapado, alcanzando
reducciones de hasta un 50 % en el
consumo especifico de combustible con
emisiones de NOx por debajo de 100 ppm
[91].

En general, el campo de aplicacién del
régimen de combustion sin llama abarca
cualquiera de los procesos térmicos de alta
temperatura a nivel industrial. Sin
embargo, dados los resultados obtenidos a
nivel internacional con algunas
aplicaciones en los sectores del vidrio, el
acero y las turbinas de gas, se pueden
considerar estos tres campos como los
principales para su implementacion en la
industria nacional y regional.

Es importante tener en cuenta que,
debido a las condiciones requeridas para
obtener el régimen de combustién sin
llama, su aplicacién estara en general
ligada a procesos continuos donde el
tiempo de operacion sea amplio. Es decir,
que tiene una fuerte limitacién con
procesos intermitentes ya que esto
implicaria la obtencién del régimen cada
vez que se reinicie el proceso, si el
intervalo de tiempo es suficiente para
alcanzar una disminucién considerable en
la temperatura del sistema de combustion.
Precisamente los 3 sectores mencionados
previamente se caracterizan por ser
procesos continuos que facilitan la
implementacion de esta tecnologia.

Sin embargo, esto no significa que no
pueda ser aplicada en procesos que no sean
completamente continuos; es precisamente
el desarrollo de sistemas mas compactos
donde pueda obtenerse el régimen
rapidamente uno de los frentes de
investigacién necesario para la
implementaciéon de esta tecnologia. De

hecho, la reducciéon de tamano en sistemas
de combustiéon y la combustién compacta
son areas de interés en la comunidad que
trabaja el sector energético, por lo cual
puede pensarse en el acoplamiento de estas
lineas con la combustién sin llama para
superar la barrera mencionada.

Por otra parte, si bien a nivel
internacional se muestra un cierto grado
de uso de esta tecnologia a nivel industrial,
los hechos descritos previamente hacen
referencia a su aplicacién usando
combustibles  convencionales, dejando
abierta la implementacién de la tecnologia
empleando combustibles alternativos.

9. CONCLUSIONES

El régimen de combustién sin llama se
proyecta como una las alternativas para el
mejoramiento de los procesos térmicos a
nivel de eficiencia 'y  emisiones,
contribuyendo asi a  mitigar las
problematicas de  contaminacion y
demanda energética. El proceso de reaccion
dentro de este régimen difiere
considerablemente de los procesos que
tienen lugar en la combustién
convencional, de ahi la importancia de
conocer cOmo ocurren estos fendémenos,
ademads de las técnicas para su obtencién y
el comportamiento de régimen con
distintos tipos de combustible.

Con base en lo reportado en los
distintos trabajos revisados se puede
establecer que, dentro de las principales
condiciones para la obtencién del régimen,
se destaca la alta velocidad en la descarga
de los chorros para generar un nivel de
diluciéon considerable en los reactivos
permitiendo alcanzar sus caracteristicas de
reaccion distribuida, perfil de
temperaturas uniforme y bajas emisiones,
aunque un exceso en este aspecto puede
generar inestabilidad en el régimen.

Por otra parte, el régimen de
combustion sin llama se muestra como una
alternativa versatil en lo referente al tipo
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de combustible pues es posible lograr altas
eficiencias y bajas emisiones con una
variedad 1importante de estos, desde
combustibles como H2 hasta hidrocarburos
como CsHs. En términos de eficiencia, la
transferencia de calor por radiacién
indirecta aumenta, lo que permite mejorar
los procesos de calentamiento.

Aunque hay estudios variados en el uso
de esta tecnologia con combustibles
alternativos se deben profundizar las
Investigaciones en particular a una escala
semi-industrial, que permitan una posible
implementacion en el mediano plazo. De
igual forma, y como lo muestran algunos
estudios, se debe continuar con los trabajos
enfocados en optimizar las camaras de
combustiéon en estos dispositivos para
lograr obtener el régimen en espacios mas
compactos, dando una mayor versatilidad
de aplicacion.

Asi  mismo, se debe continuar
investigando en la modelacion del proceso
de reaccién que difiere considerablemente
de la combustiéon convencional. Si bien
muchos de los modelos reproducen, de
forma general, las caracteristicas del
régimen, siguen presentando algunas
deficiencias respecto a las tasas de
reacciéon, debido a que muchos de estos
tienen su origen y validacién asociados a
las caracteristicas de reaccién de alta
velocidad, contrarias al régimen de
combustién sin llama.

Referente a las areas de aplicacion
como se evidencia a nivel europeo, ya se ha
comenzado a utilizar en la industria del
vidrio y acero, asi como en turbinas de gas,
mostrando el alto potencial de aplicacion
del régimen.
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