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1. Introduccién

Dentro del proyecto “Alistamiento de un sistema de combustion sin llama para aplicar en procesos
de calentamiento de alta temperatura y de secado de materiales granulados no metélicos vy
fertilizantes, para pasar de un TRL 8 a un TRL 97, se tiene como objetivo principal implementar
estudios fenomenoldgicos, ajustes de configuracion y evaluaciones experimentales en ambiente real,
de un sistema de combustion sin llama aplicado a procesos de calentamiento de alta temperatura,
secado de material granulados o fertilizantes. El sistema operara con gas natural como combustible,
aunque se estudiard la factibilidad del uso de combustibles de bajo carbono como lo son el hidrégeno
y el biogés.

En este documento se presenta un avance acerca de las tendencias clave en tecnologias de combustion
sin llama, asi como de tendencias en relacion con uso de materiales. Lo anterior, con base en la de
informacidn secundaria de fabricantes de quemadores u hornos.

Por otra parte, se hace una revision de la recuperacion de calor de desecho en los sistemas térmicos,
siendo éste un aspecto importante para ayudar a aumentar la eficiencia de dichos sistemas, lo cual
contribuye a la reduccion del consumo de combustible permitiendo por esta via tener una reduccion
de las emisiones de COg, las cuales en los Gltimos afios han sido objeto preocupacion debido a que
estas emisiones estan asociadas con el fenomeno ambiental llamado “efecto invernadero” que esta
causando el cambio climatico del planeta.

El calor de desecho es la energia que esta asociada con los flujos de aire, gases de combustién y
liquidos que salen de un sistema industrial e ingresan al ambiente. Aunque hay una razén ambiental
por la cual es relevante intentar recuperar parte del calor de desecho, un incentivo muy importante es
el econdmico, ya que todo el calor que se recupere sustituye parte de la energia que debe comprarse
ya sea en forma de combustible o en otra forma diferente.

Finalmente, se hace una revision actualizada del estado del arte sobre la tecnologia de combustion sin
Ilama con un enfoque en el uso de los combustibles hidrdgeno y biogas, ademas de sus aplicaciones
en procesos de alta temperatura. Con esto se busca un mejor acercamiento a la fenomenologia
implicita que se debe tener en cuenta a la hora de realizar ajustes a procesos de calentamiento cuando
se requiere una operacion con combustibles de bajo carbono, comenzando desde su estudio tedrico,
pasando por el uso de herramientas computacionales hasta sus aplicaciones en condiciones de
ambiente real o de laboratorio.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacién de las entidades que tienen derecho
de propiedad intelectual sobre el documento.
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2. Tendencias fabricantes de sistemas de combustién sin llama

2.1. Componente experimental

Con respecto al desarrollo de tecnologias de quemadores autorecuperativos y autoregenerativos, la
empresa italiana Tenova SpA [1, 2] ha desarrollado la tecnologia SmartBurner la cual usa un concepto
llamado Hydrogen Ready que consiste en que los quemadores que desarrollan tienen la capacidad de
funcionar con porcentajes de hidrégeno que van de 0% a 100%. Dentro de los quemadores
desarrollados se encuentran las siguientes familias

TRKSX - quemador flameless auto- | TRGX — quemador flameless regenerativo para
recuperativo para tratamientos térmicos. hornos de recalentamiento.

TSX — Quemador flameless lateral para | THSQ — quemador lateral de aire precalentado
hornos de recalentamiento. para hornos de recocido.

P

Figura 1. Familias de quemadores “Hydrogen Ready” desarrolladas por Tenova. Adaptado de [1]

Es importante notar que usan un concepto de eficiencia del quemador que viene dada por la Ecuacion
1, la cual viene en términos de la masa de gases recirculados (wgr — wasted gas recirculated). Esta
definicion no es usual para definir la eficiencia de los quemadores.

My grhwgr Ecuacion 1
 LCV
La familia de quemadores auto-recuperativos TRKSX fueron implementados en una empresa de la
industria del acero (TenarisDalmine en la planta ubicada Bérgamo, Italia), donde se implementaron
34 de estos quemadores para un horno de tratamiento de barras de acero de 12 m de longitud.

np =1
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Figura 2. Horno equipado con 34 quemadores TRKSX en la empresa Tenaris. Tomado de [1].

Tenova en sus quemadores hace uso de una infraestructura llamada SmartBurner la cual tiene una
unidad llama AlphaEdge IloT la cual colecta datos desde sensores de baja frecuencia (flujo
volumétrico, presion, temperatura) y ademas post-procesa datos de alta frecuencia (vibraciones y
sefiales Opticas). Estos datos en tiempo real se colectan por otro médulo llamado TenovaEdge y se
almacenan en la nube de Tenova como se muestra en la Figura 3.

Dashboard

Cloud Tenova

« AlphaEdg TenovaEdge _C'é
P —E— @

g ——

@ l = l Dashboard

SmartBurner Any mobile Device

Figura 3. Infraestructura de Tenova SmartBurner en un quemador TSX en un horno de prueba. Adaptado de [2]

En la Figura 4, Figura 5, y Figura 6 se muestran las emisiones de NOx de los quemadores TSX,
THSQ, y TRKSX respectivamente. Las emisiones se presentan en funcion del porcentaje de

Prohibida la reproduccidn total o parcial de este documento sin la autorizacion de las entidades que tienen derecho
de propiedad intelectual sobre el documento.
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hidrégeno, donde se muestra que hay una tendencia al incremento de NOx al aumentar el porcentaje
de hidrégeno cuando se opera en modo llama, pero cuando se opera en modo combustion sin llama,
estas emisiones permanecen casi estables al aumentar el porcentaje de hidrogeno y por lo general hay
una reduccion de minimo un 60% en estas emisiones.
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Figura 4. Emisiones de NOx en funcién del porcentaje de hidrégeno para el quemador TSX operando en modo llama y en
modo sin llama. Tomado de [2]
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Figura 5. Emisiones de NOx en funcion del porcentaje de hidrogeno para el quemador THSQ operando en modo Ilama y
en modo sin llama. Tomado de [1].

Prohibida la reproduccidn total o parcial de este documento sin la autorizacion de las entidades que tienen derecho
de propiedad intelectual sobre el documento.

6



coLOMBIA g
(@. p\O/TFiBDK kl Ciencias gg?ﬁﬁggﬁPAwGASURE SUMICOL

140
Tfurnace = 860 °C == 950°C —=—1050 °C
120 Tair = 420 °C === 520°C —e— 600 °C
| 90
Flame mode I
_____ '______._______—l
X
N
©
.
- ===
== SRl 16
b Flameless made
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Full NG = H, Vol. » FullH,

Figura 6. Emisiones de NOx en funcién del porcentaje de hidrogeno para el quemador TRKSX operando en modo llama'y
en modo sin llama. Tomado de [1]

Es importante mencionar que las pruebas de los quemadores las realizan en unas instalaciones de una
institucion llama “Centro Combustione Ambiente” [3] la cual es una compafiia italiana que asiste en
el desarrollo de productos y tecnologia para el sector energético.

Por otro lado, Tenova hace parte de una asociacion de cooperacién que desarrollé un proyecto
llamado Burner 4.0 [4, 5] el cual se llevé a cabo durante los afios 2019-2023, aungue la informacion
al desarrollo y resultados de dicho proyecto no es facilmente accesible. Este proyecto tiene por objeto
combinar tecnologias de la industria 4.0 y aplicarlas a diferentes areas, tales como optimizacion de
procesos y mantenimiento predictivo para mejorar los sistemas de combustion conduciendo a un
concepto de quemador disruptivo para la industria de acero, empelando Internet of Things (loT),
sensores inteligentes, analitica Big Data entre otros. Esta asociacion esta compuesta, entre otros un
productor de tecnologias de combustion (Tenova), una universidad (el Politecnico di Milano), 3
productores de acero (ArcelorMittal, Dalmine SpA, Silcotub) y 4 paises representados (Italia, Espafia,
Grecia y Rumania).

Uno de los frentes muy importantes del proyecto Burner 4.0 es la manufactura aditiva, donde por
medio de simulaciones CFD generan geometrias optimizadas para sistemas de intercambio de calor
que se vuelven viables en su fabricacion por medio de esta técnica. Los materiales que han usado para
fabricar los intercambiadores son AISI310S y IN625

Tabla 1. Propiedades del acero AISI310S y la aleacién IN625 [6, 7]

Propiedades AISI310S IN625 (Inconel
625)

Densidad (kg/m3) 8000 8440

Médulo de elasticidad (GPa) 200 208

Calor especifico (J/kg K) 500 410

Conductividad térmica (W/m K) 14.2 9.8

Punto de fusion (°C) 1400 1290

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacién de las entidades que tienen derecho
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En la Figura 7 se muestra un ejemplo de la geometria de un recuperador cuya forma se produjo través
de simulaciones CFD optimizando la transferencia de calor conjugada y la caida de presidn. Después
de tener la geometria, su fabricacion es posible gracias a la técnica de fabricacién aditiva.

Figura 7. Ejemplo de recuperador producir por medio de manufactura aditiva en el marco del proyecto Burner 4.0 [4].

Tenova ha implementado sus quemadores desarrollados en diferentes paises, en la Tabla 2 se
muestran algunos ejemplos de lugares donde esta compafiia ha empleado sus quemadores
regenerativos y auto-regenerativos con regeneradores de bolas y tipo honeycomb.

Prohibida la reproduccidn total o parcial de este documento sin la autorizacion de las entidades que tienen derecho
de propiedad intelectual sobre el documento.
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Tabla 2. Resultados operativos de quemadores regenerativos TRGX y auto-regenerativos instalados. HC, Regenerador
tipo honeycomb. B, regenerador tipo bolas. SR-HC auto-regenerador tipo honeycomb. Adaptado de [8]

Customer Country Year Furnace type Fuel Burners Regen. CO2 saved
Customer F India 2019 WBF 30t/h NG #20 TRG12 HC N.A.
#14 TRGX22
Customer E Germany 2016 WBF 360 t/h NG #6 TRGX18 B > 25.000 tons
#8 TRGX 16
#38 TRGX16
#8 TRGX14
> 30.
Customer D TX (USA) 2014 RHF 170 t/h NG 48 TRGX12 B 30.000 tons
#8 TRGX10
CustomerC PA(USA) 2012 R oo NG  #32TRG12 HC > 25.000 tons
Furnaces
#35 TRGX16
> 60.
Customer B Italy 2010 RHF 220 t/h NG #20 TRGX14 B 60.000 tons
#16 TRGX20
> 90.
Customer A CA (USA) 2009 WBF 270t/h NG #16 TRGX14 B 90.000 tons
Heat-treatment e
Customer C TX (USA) 2013 S NG #60 TRGS4 SR-HC >11.000 tons
#60 TRGS6
#22 TRGS2
. Heat-treatment #40 TRGS4
- > 8.
Customer B Mexico 2013 g NG 40 TRGS6 SR-HC 8.500 tons
#20 TRGS8
Heat-treatment R IRG
Customer A Mexico 2013 s NG #40 TRGS4 SR-HC > 5.000 tons
#20 TRGS6

Por otro lado, Fan et al [9] han desarrollado un tipo de quemador recuperativo el cual han aplicado a
un sistema de tubo radiante sin combustién sin llama, pero el concepto en si mismo podria se
empleado para otro tipo de horno con la tecnologia de combustion sin llama. En la Figura 8 se muestra
la configuracion del sistema, el cual consiste en un quemador y aparte de este hay un intercambiador
de calor donde los gases de combustion ceden parte de su energia al aire de combustion, antes de que
este Gltimo llegue al quemador, de tal forma que hay un aumento de la eficiencia térmica del sistema,
pero ademas, el aire antes de abandonar el recuperador genera un jet que puede arrastrar parte de los
productos de combustion, de tal forma que se puede obtener una combustion diluida por medio de
una especie de recirculacion externa.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacién de las entidades que tienen derecho
de propiedad intelectual sobre el documento.
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Fuel inlet Quemador

Flue gas Air Unit: mm

Figura 8. Sistema de quemador recuperativo que funciona en 2 partes separadas, una que corresponde al quemador y
otra que corresponde al quemador.

2.2.  Componente simulacion

En el campo de la simulaciéon numérica en el proyecto Burner 4.0 [5] han desarrollado una
configuracion de quemador auto-recuperativo, donde por medio de simulaciones CFD paramétricas
probaron muchas configuraciones geométricas, en la Figura 9 se muestra un ejemplo de algunas de
las geometrias simuladas y la geometria dptima finalmente obtenida. Debido a la complejidad de esta
geometria, se hace uso de la manufactura aditiva para su construccion como se mostré en la Figura 7.

»

baseline

wavy hybrid Configuracion 6ptima

Figura 9. Algunas de las configuraciones de recuperador probadas y la configuracion 6ptima obtenida. Adaptado de [4].

Prohibida la reproduccidn total o parcial de este documento sin la autorizacion de las entidades que tienen derecho
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Otro trabajo interesante es el desarrollado por Dinising et al [10] en la Universidad RWTH Aachen,
quienes modelaron por medio del software Fluent una seccion de recuperador del quemador
Rekumat® M250 desarrollado por la empresa alemana WS [11], pionera en la tecnologia de
combustion sin llama. En este trabajo se usan mallados poligonales de hasta méas de 10 millones de
celdas para realizar el andlisis numérico del recuperador, para lo cual emplean el modelo k-¢
realizable para la turbulencia con funciones de pared mejoradas. Usan el modelo de Ordenadas
discretas para modelar la radiacion en conjunto con el modelo WSGGM para modelar la absortvidad
de los gases. Ademas, usan el modelo GRI-Mech 3.0 para modelar el transporte de las especies
guimicas, aunque es importante mencionar que las simulaciones que hacen no involucran reacciones
guimicas. Después a partir de maltiples simulaciones variando la temperatura de entrada de los gases
al recuperador y los flujos obtienen un modelo simplificado con el cual realizan simulaciones
simplificadas 3D (con muchas menos celdas) donde por medio de términos fuente y medios porosos
modelan la transferencia de calor y la caida de presion sin tener que hacer el mallado completo con
aletas, el cual requiere gran cantidad de celdas.

En la Figura 10 se muestra una imagen del qguemador Rekumat M250 junto con el CAD del modelo
detallado del recuperador y el CAD del modelo simplificado del recuperador.

Es importante notar que Dinising et al mencionan que el quemador Rekumat es un quemador que esta
en el estado del arte de los quemadores auto-recuperativos.

Con respecto al material del recuperador, esta hecho de acero resistente al calor 1.4857, el cual tiene
una temperatura de uso maxima de 1150°C.

a)

Gas Valves

Recuperator

Air Valve

Burner Nozzle

Exhaust

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacién de las entidades que tienen derecho
de propiedad intelectual sobre el documento.
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100 mm

Figura 10. a) quemador Rekumat M250, b) modelo CAD de 20° del recuperador del quemador, y ¢) modelo simplificado
sin aletas. Tomado de [10]

Como se mencioné anteriormente, algunos fabricantes utilizan software CFD para el desarrollo de
sus tecnologias, algunos de ellos usan el software del ANSYS-Fluent, el cual es el software que el
grupo GASURE ha utilizado a lo largo de los afios para el disefio de los equipos de combustién y
calentamiento de combustion avanzada y bajas emisiones. Dentro de las investigaciones realizadas
por el grupo GASURE en los Gltimos 4 afios en las que se realizaron estudios tanto numéricos como
experimentales en sistemas de combustion sin Ilama se encuentran:

Cano et al. [12] realizaron investigaciones en un horno de combustion sin llama usando como
combustible mezclas gas natural / hidrégeno en el rango 0-45% H, sin presentar ningin tipo de
inestabilidad y sin utilizar precalentamiento del aire de combustién.

Lopez et al. [13] estudiaron el efecto de la inyeccion del vapor de agua a un horno de combustién sin
Ilama mostrando que este es estable siempre que la relacion mésica de agua entrante y masa de
combustible esté por debajo de 2,5, pero al enriquecer el aire con oxigeno incrementa la cantidad de
agua que puede inyectarse al horno de combustion sin llama a un valor de 5,0.

Se desarrollé un proyecto de oxicombustion sin llama que por cuestiones de confidencialidad no se
puede presentar informacion, pero si se puede indicar que se logrd obtener el régimen sin problemas
de estabilidad de régimen y los materiales seleccionados soportaron las temperaturas logradas del
orden de los 1400 °C.

En otra investigacion se realizaron pruebas experimentales para llevar a cabo un proceso de
calcinacion de la caliza para la obtencion de <cal a través de la reaccion

A
CaC0; — Ca0 + CO, AH = 178 kJ/mol en donde entre los resultados mas destacados se tiene
que el sistema de combustion sin llama es completamente funcional para llevar a cabo el proceso de

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacién de las entidades que tienen derecho
de propiedad intelectual sobre el documento.
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calcinacidn si se opera con el tiempo adecuado para que se lleve a cabo la reaccién y, por otro lado,
se realizaron pruebas usando como comburente aire normal y oxigeno puro en régimen de combustion
sin llama para llevar a cabo el proceso de calcinacion en el horno de combustion sin Ilama encontrando
que al usar aire normal se tiene una conversion 5.6 veces menor en comparacion con el oxigeno puro.

Con base en los estudios anteriores, se observa que el grupo GASURE esté en el estado del arte en lo
que a combustion sin llama se refiere, dado que fabricantes como la empresa TENOVA han
implementado herramientas CFD para el disefio de sus quemadores y analizado el uso de mezclas gas
natural / hidrogeno; en la Figura 11 se presenta un resultado de las simulaciones numéricas CFD en
donde se presenta el perfil de temperatura del quemador con gas natural, hidrogeno y mezclas gas
natural/hidrogeno. Si bien se presentan resultados con hidrdégeno puro, en la ficha técnica del
guemador recuperativo no se indica que opera con hidrégeno puro como combustible.

Figura 11. Simulacion CDF del quemador TRKSX Self-Recuperative Flameless. Tomada de [14]

Asimismo, la empresa TENOVA utiliza el CFD con el fin de identificar lo que estos llaman la regién
de temperatura caliente y con ello disefiar el volumen de la cAmara de combustion. En la Figura 12
se presenta un resultado de dichos andlisis realizados por CFD para el quemador regenerativo

Figura 12. Simulacion CDF del quemador TRGX Self-Regenerative Flameless. Tomada de [15]

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacién de las entidades que tienen derecho
de propiedad intelectual sobre el documento.
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Flox es otro de los fabricantes, al igual que TENOVA, que ofrece quemadores recuperativos y
regenerativos que operan bajo el régimen de la combustion sin Ilama. Es importante mencionar que
estos dos fabricantes utilizan sensores UV o de ionizacion cuando los quemadores se encuentran en
modo llama; para el caso de la combustion sin llama se deben usar termopares ya que ninguno de los
sensores anteriores permite establecer si hay reaccion de liberacion de calor o no.

Algo que se identifica en los quemadores comerciales de combustion sin llama con recuperacion de
calor, es que el recuperador y la cdAmara es que el cuerpo del recuperador puede fabricarse en carburo
de silicio o acero inoxidable, de acuerdo con la temperatura a la cual va a operar el quemador, mas
aun cuando algunos de ellos estan disefiados para operar con mezclas gas natural / hidrégeno.

En relacion con investigaciones se encontré que Schwarz et al [16] estudiaron el desempefio de un
sistema de combustion sin llama de escala semi-indistrial de 100-140 kW con contenidos de
hidrogeno desde 0% hasta 100%, en régimen de oxicombustién y usando como carga 6 lanzas de
agua; los resultados mostraron que al cambiar el contenido de hidrégeno la distribucion de
temperatura fue muy similar para todas las mezclas evaluadas, ademas, cuando se operd con
hidrégeno puro la temperatura cayé 126 K. Otro dato interesante que se menciona en este estudio es
que la velocidad de salida de la boquilla de combustible aumenta en un factor de 3,47 para el
hidrégeno puro en comparacion con el gas natural. Por Gltimo, se menciona que el hidrdgeno se puede
utilizar sin problemas como sustituto del gas natural en procesos industriales de alta temperatura y
cuando se utilizan quemadores de multi-oxicombustibles de alto impulso adecuadamente disefiados,
se puede implementar un enriguecimiento de hidrégeno de hasta el 100% sin tener que hacer
adaptaciones elaboradas a un horno de oxicombustion.

Lopez-Ruiz et a. [17] realizaron un estudio CFD de la combustion sin llama en un horno de
recalentamiento industrial de 2.5 MW utilizando como combustible diferentes mezclas GN/H: con el
software OpenFOAM. Los contenidos de hidrégeno en el gas natural fueron: 0%, 23%, 50% Yy 75%.
La simulacion consistio en resolver un modelo tridimensional en estado estable a través de las
ecuaciones RANS con un total de 1.849.806 elementos, una media de no ortogonalidad de 3,4 y un
factor de asimetria maximo de 2,07. Se uso6 el modelo NE-EDC para el acople de la quimica con la
turbulencia. Los resultados mostraron que a pesar del incremento del contenido del hidrégeno en el
gas natural, las emisiones de NOx permanecieron relativamente bajas y, en general, de manera
cualitativa se observé que se mantuvieron las caracteristicas de la combustion sin Ilama.

Estudios CFD para optimizacion de sistemas de combustién y calentamiento

En el estado del arte se han realizado investigaciones CFD incluso con utilizando el software Fluent
para analizar la mejor posicién de quemadores dentro de una cAmara de combustion de un horno a
alta temperatura. Algunos de los estudios identificados son con llamas de quemadores
convencionales, pero se logré identificar un autor que realiza investigaciones con quemadores que
permiten la obtencién de la combustion sin llama y con base al cual se estan realizando los ajustes
para replicar dicha simulacion.

A continuacion, se presentan brevemente los hallazgos mas importantes en relacién con estudios de
andlisis de diferentes configuraciones de quemadores en un horno:

El grupo GASURE ha realizado este tipo de estudios, en donde Garcia y Amell [18] evaluaron
numéricamente con simulaciones CFD en Ansys-Fluent un horno de recalentamiento de vigas

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacién de las entidades que tienen derecho
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caminantes con el fin de instalar quemadores auto-recuperativos para el calentamiento de ballestas y
combustién convencional. En primer lugar, se llevaron a cabo una simulacién del proceso con
quemadores convencionales con el fin de validar los modelos de combustion, turbulencia, etc., y
posteriormente, realizar simulaciones numéricas de 3 configuraciones o condiciones para determinar
la mejor de ubicacion de quemadores auto-recuperativos en el horno. En la Figura 13 se presentan los
contornos de temperatura obtenidos en estas simulaciones. Los resultados obtenidos de las
simulaciones permitieron determinar que la mejor configuracién corresponde a S3 con una eficiencia
atil de 49.4%, respecto a 32.7% de la linea base (quemadores convencionales).
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Figura 13. Contornos de temperatura de las simulaciones en horno de recalentamiento. Tomada de [18]

En un estudio realizado por Yan et al. [19] se analiz6 como en un horno para la sinterizacion de una
funcion de plomo-zinc se afectaba la fluidodinamica y la temperatura al modificar el &ngulo del
quemador, la distancia entre estos, y optimizando parametros del quemador como el &rea del flujo del
aire en los quemadores y el arreglo de los mismos (cantidad de quemadores a un lado y al otro). Todo
lo anterior, por medio de simulaciones CFD con el software Ansys 18. La camara de combustion tiene
una longitud de 2460 mm, un ancho de 2400 mm y una altura de 920 mm. Hay un espacio entre el
carro en el medio de la camara de combustion y la pared del horno. Para considerar la influencia de
las fugas de aire en el horno, se define un puerto de fuga de aire en el proceso de simulacion, y la
altura del puerto de fuga de aire es de 20 mm. El carro se mueve de oeste a este, y se esparce una capa
de material de sobre el carro con un espesor de 40 mm. Los resultados mostraron que aumentar el
angulo de inclinacion de los quemadores mejora la temperatura promedio y uniformidad, aunque un
angulo excesivamente grande puede empeorar la uniformidad. Reducir la distancia entre quemadores
mejora la uniformidad, pero disminuye la temperatura promedio, mientras que ajustar el area de flujo
de aire de los quemadores principales mejora la distribucién de la temperatura. Finalmente, con
respecto al arreglo se encontrd que 7+7 fue la de mejor rendimiento. En la Figura 14 se presenta el
dominio computacional de la simulacion, mientras que en la Figura 15 se presentan los vectores de
velocidad para el analisis de la inclinacion de los quemadores.
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Figura 15. Vectores de velocidad en el horno de sinterizacion par diferentes &ngulos de quemadores. Tomada de [19]

Otro estudio donde se estudian diferentes configuraciones de ubicacion de quemadores es el de Danon
et al. [20] en el que se estudiaron 5 configuraciones de posicion de quemadores regenerativos y en
régimen de combustién sin llama, en donde la carga es un ducto conformado por tubos concéntricos
a través del cual fluye aire. En la Figura 16 se presentan algunas imagenes del dominio computacional
y dimensiones del horno analizado. EI combustible utilizado en las simulaciones es un ajuste al gas
natural (DNG, por sus siglas en inglés) ya que éste contiene hidrocarburos pesados, por lo que para
simplificarlo se buscé que ambos tengan el mismo poder calorifico. De acuerdo con los resultados la
mejor opcion fue la configuracion C3, ya que fue la condicion por medio de la cual se obtuvo la
mayor uniformidad de temperatura. Los autores adicionalmente concluyen que las simulaciones
numeéricas permiten una mayor compresion de los efectos que tienen las diferentes ubicaciones en el
horno.
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Figura 16. Mallado y dimensiones del horno de combustién sin llama. Tomadas de [20]
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Figura 17. Configuraciones evaluadas. Tomadas de [20]

Con base a las referencias identificadas anteriormente y por el grado de detalle que se menciona en
los articulos, se esta realizando la réplica de la simulacion del estudio de Danon et al. [20]. En la
Tabla 3 se presenta una comparacion de los parametros utilizados en la simulacién base y la réplica.

Tabla 3. Comparacion de parametros entre la simulacion base y la réplica

Descripcion Simulacién Réplica
Dimensiones del horno 1500 x 1500 x 1850 1500 x 1500 x 1850
[mm] (Largox Ancho x Alto) | (Largox Ancho x Alto)
Potencia térmica [KW] 300 300
Factor de aireacién [A] 1.25 1.25

CHa: 75.98 %m CHa: 75.98 %m
Composicién del 02: 0.02 %m 02: 0.02 %m
combustible N2: 21.87 %m N2: 21.87 %m

COy: 2.13 %m COy: 2.13 %m
Software de mallado Gambit Ansys-Fluent Meshing
Estado Estacionario Estacionario
Numero de celdas / 1 millon de celdas 1 mill6n de celdas poli
Dimension hexaédricas / 3D hexaédricas / 3D
Aspect ratio No se menciona 0.5
Calidad ortogonal No se menciona 16.7
Skewness No se menciona 0.47

Prohibida la reproduccion total o parcial de este documento sin la autorizacién de las entidades que tienen derecho
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Descripcion Simulacién Réplica
Software CFD Fluent 6.3.26 ANSYS-Fluent 22 R2
Modelo de turbulencia | RANS: k-¢ Realizable RANS: k-¢ Realizable
Modelo d_e mtelrag:cmn EDC EDC
turbulencia-quimica

Smooke DMR19
Mecanismo cinético (16 especies, 46 (19 especies, 84
reaccciones) reacciones)
Modelo de radiacion Ordenadas discretas Ordenadas discretas
Modelo de radiacion Suma ponderada de Suma ponderada de
para los gases gases grises gases grises

En la Figura 16 se presenta la informacion que se da del dominio computacional de la simulacién que
se desea replicar, mientras que en la Figura 18 se presentan algunas imagenes del mallado con los
cuales se realiza la simulacion de la réplica.

Figura 18. Dominio computacional para las simulaciones de la réplica

Actualmente, se esta terminando la preparacion de la simulacion réplica en donde se estan ingresando
las condiciones de frontera y modelos de acuerdo con la informacion disponible en el estudio de
Danon [20].

2.3. Recopilacion de empresas

En la Tabla 4 se presentan algunas referencias de quemadores que han sido identificadas acompafiadas
de algunas especificaciones técnicas. Se observa que existen fabricantes que utilizan quemadores de
combustién sin llama con recuperacion de calor tanto recuperativa como regenerativa, mientras que
otros han aplicado la oxicombustién sin llama o las mezclas de combustibles gaseosos con hidrégeno
con el fin de disminuir las emisiones de CO..
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Tabla 4. Quemadores de combustion sin [lama y sus fabricantes
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Fabricante Tipo de Modelo Potencia Combustible | Ref.
guemador
WHI Wall Hugger
Invisiflame )
HAUCK Modo llama 580 a 1,760 célé?rll%ﬂsetrlt?lzs
MANUFACTURING Modo sin kW' industrial [21]
CO. llama limpi
impio
e  Gas natural
e Biogas
e GLP
e COG
Regenerativo - 1700 a 4800 (Coke
TENOVA Iglameless kW @PCI Oven Gas) | [15]
e Mezclas de
los
anteriores
con
hidrégeno
e  Gas natural
e GLP
e COG
(Coke
Recuperativo - 40 a 350 kw Oven Gas
TENOVA Flameless @PCI e Mezclas d)e [14]
los
anteriores
con
hidr6geno
LINDE Oxigombustién 400 KW con Gas natural [22]
sin llama 0,
Mildflame Flameless
- Low NOx Burners
YETEN Combustion I\/ISc_)do llama 550 - 5000 Gas natural [23]
in llama kw
- Recuperativo - TFB-REK-80-FL.200-
Danieli Flameless FLAME / 60 a 350 kW Gas natural [24]
FLAMELESS
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Fabricante Tipo de Modelo Potencia Combustible | Ref.
guemador
Gas natural,
hidrégeno,
Recuperativo - propano,
Flox Flameless 20a 350 kW | butanoyotros | [25]
Oxidation gases libres de
polvo y no
agresivos
Gas natural,
hidrégeno,
Regenerativo - propano,
Flox Flameless ~ 200 kw butano y otros | [26]
Oxidation gases libres de
polvo y no
agresivos

3. Estado del Arte de los Sistemas Auto-Recuperativos y Auto-
Regenerativos de Calor para Sistemas de Combustién Sin Llama

3.1. Marco tedrico

El calor de desecho es la energia que esta asociada con los flujos de aire, gases de combustion y
liquidos que salen de un sistema industrial e ingresan al ambiente. Aunque hay una razén ambiental
por la cual es relevante intentar recuperar parte del calor de desecho, un incentivo muy importante es
el econémico, ya que todo el calor que se recupere sustituye parte de la energia que debe comprarse
ya sea en forma de combustible o en otra forma diferente.

3.1.1. Calor de desecho

La cantidad de calor de desecho se expresa en términos de la entalpia del flujo que se esta emitiendo
como se muestra en la Ecuacién 2. Debe notarse que se estan omitiendo los términos debido a la
energia cinética y energia potencia, ya que por lo general son despreciables.

H = nh Ecuacion 2
Donde: H, Entalpia total del flujo [kW]; 7, flujo masico [kg s™']; y h, entalpia especifica [kJ kg™].

Sin embargo, el potencial para tener una recuperacion de calor que sea econdmicamente viable no
depende tanto de la cantidad, sino de la calidad, donde esta Gltima esta relacionada con la temperatura
que tenga el flujo que se esta emitiendo. Entre mas alta la temperatura de flujo, mas disponibilidad
tiene dicho flujo para hacer recuperacion de calor.
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En general, se suele categorizar el calor de desecho por rango de temperatura, tal que se tiene un
rango de calidad alta, calidad media y calidad baja, los cuales se muestran a continuacion [27].

Calidad alta 600°C < T < 1650°C
Calidad Media 200°C < T < 600°C
Calidad baja 27°C < T < 200°C

El calor de desecho de alta calidad es el mas util y es el que cuesta menos por unidad a transferir, en
comparacion al calor de desecho de baja calidad, el cual ordinariamente no es practico recuperar a un
costo razonable.

3.1.2. Almacenamiento de energia térmica

Materiales para regeneracion de calor

En una revision realizada por Tawalbeh et al. [28] se presentan diferentes tipos de materiales para el
almacenamiento de energia térmica, las cuales pueden ser de tres tipos: almacenamiento de calor
sensible, almacenamiento de calor latente y almacenamiento de calor por sorcién. En este documento
solo se presentaran las propiedades de materiales para el almacenamiento de calor de calor sensible,
ya que es de especial interés en el proyecto la recuperacién de la energia que poseen los gases de
combustién a través de la regeneracion o recuperacion de calor. No obstante, se presenta una breve
definicion de cada uno de los tipos de almacenamiento de energia térmica

1) Almacenamiento de calor sensible: en estos sistemas se almacena energia térmica en un medio
gue no cambia de fase cuando se le aflade calor. La cantidad de energia almacenada depende
principalmente de propiedades del material como su capacidad calorifica especifica, densidad de
energia, conductividad térmica, entre otros. Los sistemas de almacenamiento de calor sensible
pueden utilizarse tanto para el almacenamiento a corto como a largo plazo de calor térmico; por
lo tanto, la energia puede ser liberada segun la necesidad.

2) Almacenamiento de calor latente: es un método de almacenamiento de energia térmica en el cual
la energia se almacena o libera durante un cambio de fase en un material de cambio de fase
(PCM). La cantidad de energia almacenada depende del calor latente de fusion o de vaporizacion,
dependiendo de si el cambio de fase es entre solido y liquido o liquido y vapor. Este método
ofrece beneficios como operacion casi isotérmica, pérdidas térmicas minimas y la capacidad de
almacenar grandes cantidades de energia debido a los altos valores de calor latente de fusion o
vaporizacion.

3) Almacenamiento por sorcién: estos sistemas operan a temperaturas inferiores a 200°C y pueden
implicar procesos fisicos 0 quimicos, conocidos como fisisorcién y quimisorcion,
respectivamente. Se distinguen dos tipos de procesos de sorcion: absorcion, en la cual las
particulas se difunden en un sorbente liquido durante un cambio de fase, y adsorcion, donde el
sorbato experimenta un cambio de fase en la superficie de un sorbente sélido. El calor se almacena
durante la desorcion (un proceso endotérmico) y se libera durante la adsorcion/absorcion
(exotérmico). Aunque estos sistemas tienen una alta capacidad de almacenamiento de calor, son
complejos debido a las dos fases presentes, y los sorbentes tienden a deteriorarse con el tiempo
debido a cambios en su estructura quimica y mecanica.
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En la Tabla 5 se presenta un listado de materiales que se pueden utilizar para el almacenamiento de
calor sensible. Dentro del listado de materiales se encuentran las bolas de 6xido de aluminio y los
ladrillos refractarios, dentro del cual se pudiera clasificar la cordierita, que son materiales que han
sido usados en algunos sistemas de combustion y calentamiento del grupo GASURE. No obstante,
no se hace referencia al carburo de silicio (SiC) el cual tiene excelentes propiedades térmicas como
su conductividad térmica y también posee buena resistencia a la expansion térmica, propiedad muy
importante en materiales que sean utilizados para sistemas regenerativos de calor.

Tabla 5. Propiedades de los materiales utilizados para el almacenamiento de energia térmica. Adaptada de [28]

Material de almacenamiento Calor especifico Con_ductividad Densidad
(I/kg.K) térmica (W/m.K) (kg/m?)

Basalto en vidrio 1274 1.6 2660
Mineral de hematita 618 0.31 2171
Mineral de hierro sinterizado 920 2.5 1605
Bolas de 6xido de aluminio 1180 30 2240
Roca triturada 1060 2.5 1581
Acero fundido 600 40 7800
Cenizas de fondo de residuos
municipales incinerados (30% 1180 1 1600
arcilla)
Dolerita 1599 2.643 3000
Rpca de gneis (61.9% en peso 900 593 27324
SIOz)
Piedra de guijarros 900 0.85 1350
Cemento 1550 0.29 1506
Roca de cuarcita 860 0.29 2650
Pellets de fosfato 770 0.236 2380
Gglj_arros de pled_ra suave 1200 105 2539
(facilmente rompibles)
Guijarros de piedra de silice 2450 1.4 2753
Polvo de residuos de demolicién 1457 0.1 2855
Escoria de cobre 1415 2.173 3700
Grafito 1424 88.578 2250
Material activado alcalino
(compuesto por 50% en peso de 700 B 1950
ceniza volante y 50% en peso de
escoria negra)
Sal de subproducto de una fabrica 738 0.33 1384
de potasa
NaCl 850 7 2160
Ladrillos refractarios de silice 1000 15 1820
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Material de almacenamiento Calor especifico ,Con_ductividad Densidad
(JI/kg.K) termica (W/m.K) (kg/m3)

Concreto 920 2.37 2250
Rocas igneas 600 — 1200 12-3 2300 - 3200
Rocas metamorficas 600 — 1500 15-3.2 2200 — 3300
Rocas sedimentarias 650 - 1500 17-7 1500 - 2800
Caliza 683 — 908 2-3 2300 - 2800
Polvo de residuos de demolicion 1457 1.2 2855
Lis(OH)3Br solido 1680 0.47 -
Hierro fundido 837 29.3 7900
Cobre 837 0.56 2400
Espuma ceramica 800 20.7 2327

Durante la busqueda de materiales para sistemas de recuperacion de calor regenerativo se identifico
la empresa TYK Europe, quienes fabrican honeycombs y bolas ceramicas en carburo de silicio (SiC)
[29]. Si bien es sabido que el carburo de silicio es un material que permite ser usado en sistemas de
combustion a altas temperaturas, no se habia identificado una empresa que fabricara honeycombs con
este tipo de material y con la porosidad y especificaciones técnicas que se requieren para utilizarse
en los sistemas de combustion y calentamiento disefiados por el grupo GASURE.

En la Tabla 6 se presenta una comparacion entre las propiedades de las bolas ceramicas fabricadas en
alimina y las de carburo de silicio. Las ventajas de fabricar las bolas en carburo de silicio es que
tienen mayor conductividad térmica y resistencia al choque térmico, tienen una vida util 2 veces
mayor en comparacion con la alimina y cordierita, por lo cual se requiere menor mantenimiento y
por las propiedades térmicas del SiC se pueden alcanzar mayores ahorros energéticos.

Tabla 6. Propiedades de bolas ceramicas para regeneracion de calor. Adaptada de [29]

Propiedad Unidad | Alimina97 | TYK SiC
Porosidad % 10 30
Expansion térmica x 10%/°C 7.8 4.5
Calor especifico Jig.k 0.8 0.7
Conductividad térmica | W/m.K 15 70

En relacion con los honeycombs, en la Tabla 7 se presenta una comparacion de los honeycombs
fabricados en alumina, cordierita y carburo de silicio. Al igual que con las bolas cerdmicas, los
honeycombs de SiC tienen mayor conductividad térmica y resistencia al choque térmico, pero la vida
atil se aumenta a 10 veces mas en comparacion con los materiales convencionales. Finalmente, con
los honeycombs, se aumenta la eficiencia del proceso.

Tabla 7. Propiedades de honeycombs para regeneracion de calor. Adaptada de [29]

Propiedad Unidad | Alumina97 | Cordierita | TYK SIC
Expansion térmica (direccion del | x 10%/°C 7.8 0.7 4.5
flujo)

Calor especifico Jig.k 0.8 0.8 0.7
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Propiedad Unidad | Alumina97 | Cordierita | TYK SIiC
Conductividad térmica W/m.K 2.5 0.5 70
Resistencia a la compresion MPa 40 10 250
(direccion del flujo)

En la Figura 19 se presentan algunas imagenes de referencia de las bolas y honeycombs fabricados
en carburo de silicio.

Bolas de Honeycomb Honeycomb

carburo de rectangular de cilindrico de

silicio carburo de carburo de
silicio silicio

Figura 19. Diferentes tipos de regeneradores fabricados en carburo de silicio. Adaptada de [29]

La cantidad de calor almacenado en un material sélido viene dada por la Ecuacion 3, donde es
necesario conocer una funcién que relacione el poder calorifico del material de almacenamiento y la
temperatura de dicho material, esto para poder resolver la integral. En términos practicos es mas
comun el uso de la Ecuacion 4, cuya expresion se obtiene al suponer que el calor especifico permanece
constante con la temperatura. Con el fin de reducir el error que se genera al usar esta suposicion, el
calor especifico deberia ser el valor promedio para las dos temperaturas extremas. Por otro lado, si el
rango de temperaturas T; y T, no es muy grande (del orden de unos 300°C), el error cometido es
pequefio, o también si la variacion del calor especifico con la temperatura tiene un comportamiento
lineal, el error en el célculo del calor almacenado es despreciable.

De estas ecuaciones se observa que si se quiere usar un material para almacenamiento de calor es
deseable que este tenga una alta densidad y un alto calor especifico.
T, T, Ecuacion 3
Q=| mcdT = J pvedT

T T,

Q =pVC(T, —Ty) Ecuacion 4
Donde: m, masa del material usado para el almacenamiento del calor de desecho [kg]; C, calor
especifico del material usado para el almacenamiento [kJ kg™ °C1]; T, y T,, temperatura inicial y
temperatura final del material de almacenamiento respectivamente [°C]; p, densidad del material de
almacenamiento [kg m=]; y V, volumen del material de almacenamiento [m?].

Adicionalmente, también es importante la velocidad a la cual el calor puede ser absorbido o liberado
por el material de almacenamiento, lo cual se define por medio de la Ecuacion 5. De esta ecuacion se
deriva que, también es importante tener una alta conductividad térmica y una gran area superficial
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por unidad de masa. Esta Ultima propiedad esta en contra de la densidad, pero es necesario buscar un
punto de equilibrio [27].
. dT
Q=—kA— .
Donde: Q, tasa de transferencia de calor [KW]; k, conductividad térmica del material de
almacenamiento [W m™ °C1]; A, area superficial del material de almacenamiento [m?]; y dT /dx| .o,
es el gradiente de temperatura en la superficie del material de almacenamiento.

Ecuaciéon 5

Por otro lado, el material de almacenamiento también debe tener otras propiedades que son
importantes como, por ejemplo: un bajo costo, una alta temperatura de fusion y resistencia a las
fracturas por ciclos térmicos [27].

En la Tabla 8 se muestran algunas propriedades de interés para el almacenamiento de energia térmica
para materiales refractarios comunes, la cual esta adaptada de la referencia [27]. Cabe mencionar que
de esta lista de materiales no todos son realmente usados para almacenamiento de energia térmica
debido a que el precio de algunos de estos materiales es muy elevado (como el 6xido de berilio con
un precio de 4776 USD/kg [30]) lo cual hace que no sea factible su uso a nivel industrial. De esta
lista de materiales destacan la alimina, la espinela, y el 6xido de zirconio por su densidad y calor
especifico, mientras que en cuanto a conductividad destacan la espinela, el carburo de silicio, el
grafito, el éxido de calcio, y el 6xido de berilio, aunque ya se menciond previamente que este Gltimo
tiene un costo demasiado elevado.

Tabla 8. Propiedades de materiales refractarios usados para almacenamiento de energia térmica. Adaptado de [27]

Densi Calp r Conductividad | Temperatura | Punto de
Nombre Férmula (Iiglsrﬁl)d es(%?zgo térmica méxima de fusion
°C) (W/m°C) uso (°C) (°C)

Alimina Al203 3685 1004 35 1816 2038
Oxido de berilio BeO 3044 1004 70.0 [31] 2204 2538
Oxido de calcio Ca0 3204 753 7.8 2316 2593
Grafito C 1922 1506 121 2204 3593
Cromo 40% Cr203 3204 837 1.7 1760 2093
Corindén 90% Al203 3204 920 2.6 1760 | 2044 [32]
Forsterita 2MgO Si02 2563 962 21 1649 1816
Oxido de magnesio | MgO 2804 1046 35 1927 2760
Mulita 3AI203 Si02 2563 962 2.1 1649 1843
Silice Sio2 1762 1004 1.7 1538 1704
Carburo de silicio | SiC 2723 962 13.8 1649 2204
Espinela MgO AI203 3524 962 8.7 1816 -
Oxido de titanio TiO2 4165 711 3.8 1649 1816
Zircon Zr02 Si02 3524 628 2.2 1927 2482
Oxido de zirconio Zr02 5767 544 2.2 2427 2649
Cordierita gg/ilg(g-ZAIZO& 2300 [33] | 900 [33] 2.5[33] 1350 [34] | 1460 [34]
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La respuesta de un sistema de almacenamiento de calor de desecho es dada de forma aproximada por
la Ecuacidn 6 (Referenciado en [27])

G ciencias [ oo @ GASURE syMICOL

Q AT) /(68" +6") Ecuacién 6
Z - n rn li ! 1 ! n
1/h"6"+1/h'6 +m+RB/k(9 +6')

Donde:

AT, ,, — La temperatura media logaritmica basada en la temperatura uniforme de cada una de las
entradas.

C, — Calor especifico de la matriz de almacenamiento.

ps — Densidad del material almacenamiento.

k — Conductividad térmica del material de almacenamiento

Rg — Volumen por unidad de &rea superficial del material de almacenamiento.

h - Coeficiente convectivo de transferencia de calor.

6 — Tiempo de ciclaje en horas.

Los términos con prima y con doble prima se refieren a los lados flujos caliente y frio
respectivamente.

Esta ecuacion es aplicable principalmente a sistemas regenerativos de gran tamafio como los de los
hornos de fusién de vidrio, donde los tiempos de ciclaje son del orden de horas. En los casos donde
el cuarto término del denominador es grande (lo cual ocurre para tiempo de ciclaje cortos o con
materiales de baja conductividad térmica) esta ecuacion pierde validez y el error al usar dicha
ecuacién son grandes.

3.1.3. Sistemas de combustion auto-regenerativos y auto-recuperativos.

Los sistemas de combustién auto-regenerativos y auto-recuperativos tienen la cualidad de recuperar
calor de desecho de los gases de combustion para precalentar el aire de combustion, pero la diferencia
radica en que la recuperacion de calor sucede en el propio quemador, donde para los quemadores
auto-regenerativos se implementa al interior del propio quemador una zona con material destinado al
almacenamiento de energia térmica y se requiere normalmente un par de quemadores que funcionan
de forma alternada para poder almacenar energia térmica en el material de almacenamiento y luego
usando dicha energia para precalentar el aire de combustién en el ciclo siguiente. Por otro lado, los
guemadores auto-recuperativos tienen en su interior un intercambiador de calor lo cual permite
precalentar de forma continua el aire de combustién succionando gases calientes a través del propio
quemador. En Figura 20 se muestra de forma esquematica el disefio tipico de los sistemas auto-
regenerativos y auto-recuperativos.

Vale la pena mencionar, que hay algunos disefios de quemadores auto-regenerativos donde en lugar
de 2 quemadores se usa un solo quemador, como por ejemplo el desarrollado para combustién sin
llama por el grupo Gasure [35].
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Figura 20. Esquema de sistema de combustién auto-regenerativo (izquierda). Esquema de combustion auto-recuperativo
(derecha). Tomado de [36]

Tabla 9. Comparacion de los sistemas recuperativos y regenerativos. Adaptado de [36]

Tecnologia de | Ventajas Desventajas

recuperacion

Recuperadores Se usa para aplicaciones de alta | No adecuado para aplicaciones
ceramicos temperatura en el rango de 982°C a | que tengan gases sucios.

1538°C para los lados frio y caliente
respectivamente.

Quemadores Mas compactos y simples en su disefio | Menor area de transferencia de
recuperativos y construccion en comparacion a los | calor que los sistemas aislados.
sistemas aislados.

Facilidad de repotenciacion.
Regeneradores Usados para aplicaciones con un | Tienen un gran tamafio, lo cual
rango de temperatura entre 982°C y | presupone un gran costo de capital
1538°C para los lados frio y caliente | en comparacion a los

respectivamente. recuperadores.
Quemadores Mas compactos y simples en su disefio | Tiene menos masa que el
regenerativos en comparacion al regenerados | regenerador aislado por lo cual su
aislado. capacidad de recuperacion de calor
Facilidad de repotenciacion. de desecho es menor.

Si bien los sistemas de recuperacion de calor de desecho en general conducen a un aumento de
eficiencia térmica, estos también tienen el inconveniente de que cuando se emplean en sistemas de
combustion convencional se presenta un considerable incremento de las emisiones de NOXx, razon por
la tecnologia de combustion sin llama es un excelente complemento de las tecnologias de
recuperacion de calor de desecho, ya que ademas de tener el incremento de la eficiencia, con la
combustion sin Illama las emisiones contaminante se mantienen en valores muy inferiores a los
obtenidos con las tecnologias convencionales [2].

Con respecto a los materiales usados para los quemadores auto-regenerativos o regenerativos son
comunes los ceramicos con forma tipo honeycomb y los lechos empacados con bolas cerdmicas.
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Figura 21. Material ceramico tipo honeycomb (izquierda). Material tipo bola cerdmica (derecha)

3.2. Trabajos desarrollados por el grupo Gasure vy
Universidad de Antioquia en sistemas de recuperacion
de calor.

A continuacién, se presentan los trabajos desarrollados por el grupo Gasure, los cuales se dividen en
experimentales y en numéricos, aunque la mayor parte de los trabajos desarrollados han involucrado
ambos tipos de desarrollo, donde se hace uso de la simulacién numérica para mejorar los disefios
experimentales. Los trabajos que se muestran a continuacion no solo involucran desarrollos con la
tecnologia de combustion sin llama, sino también con tecnologias mas convencionales, ya que la parte
de recuperacién de calor es practicamente igual en ambos tipos de tecnologias.

3.2.1. Experimental

En el afio 2003 Henao y Amell [37] realizan el analisis de un prototipo de sistema de lecho
regenerativo operando en un tubo radiante en U con dos quemadores, aungue no dan informacién del
tipo de regenerador usado, ni el material del mismo, parece ser tipo esferas en lecho empacado y
evallan 2 tamafios diferentes de esferas para potencias térmicas que van desde 5.97 kW hasta 9.94
kW. Con el cambio del tamafio de las esferas varian el area superficial de transferencia de calor
(manteniendo el mismo volumen del lecho), lo que les permite evaluar cémo se modifica la
temperatura del aire bajo estas condiciones en ciclos de 40, 60 y 120 s, alcanzando diferencias de
temperatura de hasta 340°C.

En el afio 2006 Amell et al [38] desarrollaron y evaluaron un sistema de combustion autoregenerativo
radiante de una potencia térmica de 28 kW, alcanzando temperaturas de precalentamiento del aire de
700°C. El sistema consiste nuevamente de 2 quemadores que funcionan de forma ciclica y el material
regenerativo consisten en un lecho empacado con 8.5 kg de esferas cerdmicas de 12.7 mm de
didmetro. Dicho material fue importado de China. En la Figura 22 se muestra un esquema de uno de
los quemadores autoregenerativos, que como se puede apreciar tienen el lecho empacado justo detras
de la camara de combustion, el material de aislamiento es refractario Concrax 1700. El tiempo de
ciclaje de los quemadores es de 30 s. En cuanto a la metodologia empleada para el disefio del prototipo
no se da mucho detalle al respecto.
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Figura 22. Camara de combustion autoregenerativa, adaptado de [38].

En el afio 2007 el grupo Gasure desarrolld el proyecto “Desarrollo y evaluacion de un horno de
combustion sin llama de alta eficiencia térmica” [35] el cual fue financiado por Colciencias. En el
marco dicho proyecto se desarroll6 el trabajo de investigacion de maestria de Herrera [39] y de
Sepulveda [40], en el trabajo de Herrera se describe el disefio y evaluacion experimental de la cAmara
de combustion donde la dindmica de fluidos computacional fue fundamental para realizar el disefio
de la misma. Por otro lado, el trabajo de Sepulveda se concentra en el desarrollo del quemador
autoregenerativo, donde en la Figura 23 se muestra de forma esquematica una vista frontal del
guemador, el cual consiste en una boquilla central a través de la cual se descarga gas natural de forma
axial en la cAmara de combustion, y alrededor se tienen 4 boquillas. Estas boquillas funcionan en
pares donde mientras 2 descargan aire las otras dos succionan gases calientes que se usan para calentar
una matriz cerdmica de cordierita tipo Honeycomb de 400 celdas por pulgada cuadrada (cpsi).
Después de un tiempo de 30 segundos se cicla el funcionamiento del quemador por medio de una
valvula de 4 vias, donde el aire ingresa a través del otro par de boquillas siendo este calentado por
medio de la energia térmica almacenada en la matriz cerdmica. De esta forma el proceso se invierte
cada 30 segundos, precalentando aire de combustion. En el trabajo de Herrera [39] las simulaciones
numeéricas del horno se realizaron en estado estable, y no se tuvo en cuenta el efecto transitorio del
regenerador, de tal forma que se us6 una temperatura de entrada del aire constante igual a 600°C. En
la Figura 24 se muestran los contornos de temperatura y la comparacion de los resultados numéricos
y experimentales a lo largo de una linea axial que sale del centro del quemador, donde se muestra que
hay una muy buena prediccion de la temperatura especialmente en la zona mas alejada del quemador.
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Figura 23. Configuracion geométrica del quemador de combustion sin llama auto-regenerativo. Tomado de [40].
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Figura 24. a) Contorno de temperatura (°C) y b) comparacion de resultados numéricos con experimentales de la
temperatura. Adaptado de [39].

Gonzalez [41] en el marco del proyecto “Desarrollo, evaluacion y demostracion de un horno de crisol
auto-regenerativo para procesos de alta temperatura en Pymes” [42] desarrollé un quemador auto-
regenerativo con inyeccion de comburente por etapas que opera con aire enriquecido con O; al 35%
para potencias entre 60 y 120 kW. El material usado para la regeneracion son honeycombs de
cordierita. El desempefio del quemador auto-regenerativo fue evaluado de manera numérica y
experimental. En la Figura 25 se muestra una foto de la llama al interior de la cAmara de combustion
sin el crisol, y el mismo quemador descargando al aire libre, donde se puede apreciar que este esta
compuesto en realidad por dos quemadores que funcionan de forma alternada con tiempos de ciclaje

entre 30 sy 60 s, esto con el fin de que el sistema auto-regenerativo pueda funcionan correctamente
aumentando la eficiencia del sistema.

En la Figura 26 se muestran datos de la evolucién de la temperatura en el lado caliente del
regenerador, donde se aprecia que para aire normal la temperatura tiene una oscilacion en un rango

aproximado de 200°C, mientras que para 35% O2 en el comburente el rango de oscilacion es de
aproximadamente 150°C.
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Imagen de como se forma la llama al interior de la camara de combustion sin el crisol (izquierda). Quemador
operando descargando a la atmdsfera (derecha). Adaptado de [41].

Figura 25.
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Figura 26. Evolucion de la temperatura después del regenerador para una potencia de 100 kW, con aire normal
(izquierda) y con 35% O2 en el comburente (derecha). Adaptado de [41].

De forma similar, Sanchez [43] realiz6 la evaluacion experimental y numérica del mismo horno
descrito en [39], pero realizando enriquecimiento de oxigeno de aire hasta 35%. El sistema
regenerativo del quemador no fue modificado para hacer el enriquecimiento con oxigeno y las
simulaciones numéricas igualmente se realizaron en estado estable manteniendo una temperatura de
entrada del comburente de 600°C. Sanchez hizo el andlisis del comportamiento dinamico del
regenerador para 4 ciclos de operacion del mismo (Figura 27) donde muestra que la temperatura del
aire en la salida del regenerador oscila entre 500°C y 700°C, aunque la resolucion del muestreo hecho
es de alrededor 10 s, lo cual es muy poco teniendo en cuenta que el tiempo de ciclaje esta entre 30 s
y 60 s. Adicionalmente, la temperatura fue corregida para tener en cuenta el comportamiento
dinamico del regenerador por medio de la Ecuacion 7.

ATeida Ecuacion 7
Tcorregida =1 dt + Tieida
Donde los tiempos de respuesta T usados para hacer la correccion de temperatura se muestran en la
Tabla 10
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Figura 27. Evolucion de las temperaturas del lado frio y del lado caliente del regenerador para una concentracion de
oxigeno en el comburente de 25%. Tomado de [43]

Tabla 10. Constantes de tiempo para las termocuplas en el lado caliente y lado frio del regenerador. Tomado de [43]

Termocupla Constante de tiempo 7 (s)
Calentamiento Enfriamiento
Lado frio 100 29
Lado caliente 6 29

En el afio 2022 LApez et al [44] realizaron el analisis nimero y experimental del horno de combustion
sin llama del grupo Gasure previamente mostrado en [39], pero con el objetivo de analizar el efecto
de la inyeccion de agua liquida al interior de la camara de combustion. En este trabajo se tomaron
datos de especies quimicas cada segundo, lo cual permite ver le comportamiento fluctuante
ocasionado por el ciclaje del sistema auto-regenerativo (Figura 28).
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Figura 28. Evolucion de las especies con auto-regeneracion en funcidn del tiempo para el caso sin inyeccion de agua.
Tomado de [44]

Restrepo [45] usando el mismo horno de crisol desarrollado en [42] realizé el anlisis numérico y
experimental de dicho horno operando con mezclas de gas-natural e hidrégeno, donde el sistema auto-
regenerativo lo emplearon con un tiempo de ciclaje de 30 s, obteniendo eficiencias térmicas cercanas
al 75%.
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3.2.2. Tedricoy Numérico
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A continuacion, se realiza un andlisis de los trabajos tedricos y numéricos enfocados en sistemas de
recuperacién de calor o regeneracion de calor enmarcados principalmente en el grupo de
investigacion Gasure de la Universidad de Antioquia.

De los primeros trabajos sobre este tema se encuentra