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na llama es una de las expresiones fisicas de la
materia en combustién, pero no la unica, pues
existe una forma de combustion en la que se li-
bera calor sin una llama visible. Para que ocurra
esta combustion, se requiere de tres elementos:
combustible, aire u oxigeno y una fuente de
calor (chispa). Esto es conocido como el triangulo del fuego;
cuando falta alguno de estos elementos no se da la combus-
tién. Sin embargo, existe un fenémeno conocido como com-
bustion sin llama: no hay presencia del fuego como comun-
mente lo conocemos.

En el Grupo de Ciencia y Tecnologias del Gas y Uso Ra-
cional de la Energia —GASURE—, hemos logrado encender
un combustible sin que genere llama, proceso que ademas
hemos aplicado en una empresa dedicada a la transforma-
cion de materiales en varios sectores industriales como los de
metalmecanica, esmaltes ceramicos, construccion y agroin-
dustria.

La combustién sin llama fue descubierta a finales de
los arios ochenta por la empresa WS Warmeprozesstechnik
GmbH de Alemania, cuando Joachim Alfred Winning rea-
lizaba un experimento en una camara de combustién a alta
temperatura, del orden de los 1000 °C, y suministrando el aire
de combustién a 650 °C. En el experimento no se pudo ver
ninguna llama y no se detect6 ninguna sefial de la presencia
de llama utilizando sensores ultravioleta (UV) para la detec-
cion de llama. A pesar de ello, el combustible se quemo por
completo y el contenido de mondxido de carbono (CO) en la
chimenea del horno era inferior a 1 parte por millén’. En el ex-
perimento las emisiones de éxidos de nitrégeno (NOx) fueron
cercanas a cero; lo que al principio se pensé que era un mal
funcionamiento de los analizadores de gases luego resulto ser
un nuevo tipo de combustion: la combustion sin llama.

Si bien en la literatura se encuentra que, bajo ciertas
condiciones de operacion, en la combustion del hidrégeno no
se ve una llama, la combustién sin llama es un fenémeno di-
ferente, presente en todos los combustibles, desde los solidos
como el carbon hasta los liquidos como el diésel y gaseosos
como el gas natural o el mismo hidroégeno.

NN
1En este contexto, partes por millén es una medida de la concentra-
cién de un gas en una mezcla de gases.
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Escanea el OR y observa los procesos de com-
bustion en un horno convencional y un hor-
no de combustion sin llama.

La llama desaparece

Este fenémeno de combustion
es posible gracias a que se cumplen
dos condiciones: la primera es que la
temperatura interna de la camara de
combustién debe estar por encima
de la temperatura de autoignicion
del combustible, es decir, a una tem-
peratura por encima de la cual una
mezcla de comburente (normalmente
aire) y combustible que se encuentre
dentro del rango de inflamabilidad se
encienda sin la necesidad de utilizar
una fuente externa como una chispa.
La segunda condicion es que dentro
de la camara de combustion los gases
tengan grandes corrientes de recircu-
lacién que permita que una parte de
los gases de la combustion —normal-
mente diéxido de carbono (CO2), agua
(H=20), nitrégeno (N2) y oxigeno (O2)—
se devuelvan a la zona del quemador,
que descarga el aire y el combustible
a la camara. De esta manera, estos
tres elementos (combustible, aire y
productos de combustién) se mezclan
hasta que la concentracion de O2 se



disminuye por debajo del 8 %. Bajo estas dos condiciones, la llama
desaparece, pero aun sigue liberandose calor, es decir, existen re-
acciones quimicas de combustién.

Menos emisiones, mayor eficiencia:
las ventajas de la combustion sin llama

I Hay mayor eficiencia energética porque, al mejorar la trans-
ferencia de calor al producto que se quiere calentar, se disminuye el
consumo de combustible.

I Es mas eficiente debido a que se utiliza mejor la energia. Se
obtiene mas producto en menos tiempo, es decir, se aumenta la pro-
ductividad del proceso.

I las temperaturas son uniformes dentro de la camara de
combustion (en una combustion llama convencional la mayor tem-
peratura se encuentra donde estd la llama), debido a la recirculacion
de los gases al interior del horno.

I El calentamiento del producto ocurre mas rapido de-
bido a que las temperaturas dentro del horno son unifor-
mes.

I Produce menos emisiones contaminantes y garantizan una
mayor facilidad para la reduccion de gases de efecto invernadero
por las bajas emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx) y mondxido
de carbono (CO).

I Es un proceso con mayor flexibilidad, complementarie-
dad e intercambiabilidad para el uso éptimo de combustibles
de composicion quimica diferente, con lo que se facilita la com-
plementariedad entre el gas natural y los combustibles gaseosos
de origen renovable: hidrégeno, biometano, gas natural sintético
y gas de sintesis.

El grupo GASURE y la combustion sin llama

Desde este descubrimiento se han realizado diferentes de-
sarrollos tecnolégicos a nivel mundial a los que hemos contribuido
desde el grupo GASURE cuando se concedi6 la patente de un horno
de combustion sin llama de 40 kW en el afio 2013 y cuando en el afio
2021 obtuvimos una patente mas para un sistema de combustion
sin llama que puede operar con combustible gaseoso, solido, liquido
y mezclas de sélido-gas o liquido-gas. Estos desarrollos fueron fun-
damentales en la posibilidad de usar esta tecnologia en un proceso
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industrial. Para ello, en conjunto
conla empresa SUMICOL del gru-
po CORONA, se logré desarrollar
un sistema de combustion sin
llama para el secado de arcillas
en un secadero rotativo, un equi-
po utilizado para secar materia-
les mediante la rotaciéon de un
tambor largo y cilindrico. El reto
de este desarrollo fue escalar la
tecnologia que operaba a 40 kW
a 400 kW para lo cual fue funda-
mental aplicar criterios de esca-
lado y simulaciones numeéricas
mediante Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD, por sus si-
glas en inglés), para posterior-
mente aplicar ingenieria de deta-
lle en la fabricacion del prototipo.

Para evaluar el desempefio
dela tecnologia de la combustion
sin llama y determinar si ésta era
mas eficiente en comparacién
con la combustion convencional
con la que se hacia este proceso
en SUMICOL, se implementé una
metodologia para establecer la li-
nea de base del proceso, es decir,
realizar mediciones de tempera-
tura y gases de combustion, con-
sumo de combustible, produc-
cién, entre otros, de la operaciéon
del secadero durante varios dias
y, asi, determinar la eficiencia
térmica del secadero y el consu-
mo especifico, siendo este ultimo
como la cantidad de energia ne-
cesaria para producir 1 kilogramo
(0o unidad de peso que se maneje
en el proceso) de producto.
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Diseno y evaluacion experimental
en SUMICOL

Para el desarrollo del sistema de combustion
sin llama fue necesario, como se mencioné antes,
el uso de CFD para evaluar diferentes geometrias y
condiciones de operacion aplicando criterios de es-
calado y disenio con el fin de seleccionar la opcién
mas optima en cuanto a estabilidad y la minima
cantidad de emisiones de gases nocivos al ambien-
te. Posteriormente, se realizaron pruebas piloto en lo
que llamamos pre-prototipo, es decir, un prototipo
de bajo costo que ayuda a validar las simulaciones
numéricas y que se usa en el proceso de SUMICOL
con el fin de detectar posibles condiciones inadecua-
das para corregir en el disefio final.

Los resultados de las pruebas en la planta de
SUMICOL con el pre-prototipo fueron muy alentado-
res, puesto que la potencia a la cual se probd el siste-
ma no era la nominal o, dicho en otras palabras, no
erala que se usaba en el secadero y aun asi los indi-
cadores como la eficiencia térmica y el consumo es-

pecifico eran muy similares a la condicién de operacion
normal del secadero. Por lo tanto, se procedio al diseno
de detalle del prototipo final.

El prototipo final que opera con régimen de com-
bustion sin llama escalado a una potencia de 400 kW
fue instalado y acoplado exitosamente en el secadero
rotativo sin presentar ningun problema en la operacion
y demostrando que era mas eficiente que la tecnologia
convencional con llama, ya que se demostro que con
menor potencia térmica era posible aumentar la pro-
duccién cumpliendo todos los parametros de calidad
del producto. En otras palabras, se produjo mas produc-
to con menos consumo de gas natural y sin generar
ningun problema en la operacién, lo cual significa un
ahorro del consumo de combustible hasta el 30 % para
la empresa.

El Grupo GASURE, a través de su trabajo con-
junto con la empresa SUMICOL, contribuye con este
proyecto de innovacion a la responsabilidad ambiental
con aportes a la transiciéon energética a través del uso
de tecnologias de combustion avanzada como la com-
bustion sinllama. x

Planta de SUMICOL.
Fotografia: Cortesia de SUMICOL.
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Comburente: Sustancia que al
combinarse con un combustible
favorece o permite que se pro-
duzca una combustién. Sin el
comburente, no seria posible la
combustion.

Temperatura de autoignicién:
La temperatura de autoignicion
es la temperatura minima a la
cual un combustible se encen-
dera espontaneamente sin ne-
cesidad de una fuente externa
de ignicion, como una llama o
chispa. Este fenémeno ocurre
cuando el combustible alcanza
una energia térmica suficiente
para iniciar la combustion debi-
do a la acumulacién de calor en
su interior.
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