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Resumen

Entre las alternativas disponibles para
incrementar la eficiencia energética en
procesos de combustion se encuentra la
combustidn con aire enriquecido con
oxigeno, la cual consiste en aumentar
la concentracién de oxigeno en el aire
atmosférico hasta llegar a niveles
de hasta el 100%. En el presente
estudio se realiza una revision de la
fenomenologia del proceso de com-
bustién con aire enriquecido, haciendo
énfasis en aspectos termodindmicos,
quimicos y cinéticos. Asi mismo, se
presentan los métodos de obtencién
de aire enriquecido con oxigeno mds
aplicados hasta el momento, como
la adsorcién por presiones oscilantes
en tamices moleculares y destilacién
criogénica, y los que se encuentran
en estado de desarrollo, como las
membranas de separacion. Finalmente,
se revisan las aplicaciones mds comunes
de la combustién con aire enriquecido,
como procesos industriales de alta
temperatura, captura y secuestro de
CO, y motores de combustién interna,
al ig'ual que los avances en investiga-
cién respecto a este tema en Colombia.

Palabras clave

Combustién con aire enriquecido,
eficiencia energética, alta temperatura,
membranas.

Ahstract

Among the available alternatives
for increasing the energy efficiency
in combustion processes there is the
combustion with oxygen-enriched
air, which consists in increasing
the concentration of oxygen in the
atmospheric air to reach levels of up
to 100%. This study is a review of
the phenomenology of the combus-
tion process with enriched air, with
emphasis on thermodynamic aspects,
chemical and kinetic. Likewise, we
present the methods for obtaining
the oxygen enriched air more applied
so far, such as the oscillating pressure
adsorption in molecular sieves and
cryogenic distillation, and those that
are in a state of development, such as
the separation membranes. Finally, we
review the most common applications
of combustion with enriched air, such
as high-temperature industrial proces-
ses, CO2 capture and sequestration,
and internal combustion engines, as
well as research advances on this issue
in Colombia.

Keywords

Combustion with enriched air, energy
efficiency, high temperature mem-
branes.

Resumo

Entre as alternativas disponiveis para
incrementar a eficiéncia energética dos
processos de combustdo encontra-se a
combustdo com ar enriquecido com
oxigénio, que consiste em aumentar
a concentra¢ao de oxigénio no ar
atmosférico até alcancar niveis de até
100%. No presente estudo realiza-se
uma revisio da fenomenologia do
processo de combustdo com ar enri-
quecido, fazendo énfase em aspectos
termodinimicos, quimicos e cinéticos.
Mesmo assim, apresentam-se 0s mé-
todos de obtencdo de ar enriquecido
com oxigénio mais aplicados até hoje,
como a adsor¢do por pressoes oscilan-
tes em crivos moleculares e destilacao
criogénica, e 0s que encontram-se em
estado de desenvolvimento, tais como
membranas de separagdo. Finalmente,
se revem as aplica¢bes mais comuns
da combustao com ar enriquecido, tais
como processos industriais de alta
temperatura, captura e sequestro de
CO, e motores de combustio interna,
ao igual que 0s avancos em pesquisa
no que diz respeito deste tema na
Colémbia.

Palavras-chave

Combustdo com ar enriquecido, efi-
ciéncia energética, alta temperatura,
membranas.
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1. Introduccion

El aire enriquecido con oxigeno es una de las técnicas mas prometedoras para
incrementar la eficiencia de los procesos de combustion y de transferencia de calor
(Zhou ez al., 2011). Entre las ventajas de utilizar aire enriquecido con oxigeno
se encuentran los ahorros de combustible de hasta el 15%, las reducciones en las
emisiones de CO, de hasta el 25% y los incrementos en la eficiencia energética
de hasta el 20%, como resultado de reducciones en la temperatura de ignicién,
aceleramiento de la combustion, incrementos en la temperatura de combus-
tién, mejor transferencia de calor y menores pérdidas de energia en los gases
de combustion (Li y Fan, 2012). Esta técnica es aplicable a escala industrial en
un amplio rango de operaciones, que incluye hornos, calderas, estufas, motores
de combustion interna y plantas de generacion de energia eléctrica (Baukal,
1998; Lin, 2011).

Existen experiencias en las que se han obtenido notables beneficios energé-
ticos con la técnica de enriquecimiento de aire con oxigeno para procesos de
combustion, por ejemplo en Jap6n, donde se han alcanzado ahorros energéticos
de hasta el 26,7% usando aire con el 23% de oxigeno en hornos de capula; o
en Estados Unidos, donde se ha utilizado el 23-24% de oxigeno en el aire para
hornos de fundicién, obteniendo ahorros de combustible de hasta el 26,7% (Li
y Wang, 2003). En China, la planta de acero de Wuhan ha logrado ahorros de
hasta 420.000 toneladas de carbén al afio con esta técnica de combustion (Yang
y Deng ez al., 2011).

La técnica de enriquecimiento de aire con oxigeno también presenta ven-
tajas ambientales significativas, por ejemplo la captura de diéxido de carbono
(Toftegaard ez al., 2010; Daood et al., 2011; Zhou et al., 2011), la reduccién
de emisiones de NO_ por debajo de los niveles de quemadores de bajo NO_
(Zhou y Foucher, e al., 2011) y la disminucion en la formacién de hollin (Wang
et al., 2005; Skeen et al., 2010). Estos efectos se deben a que el incremento en
la concentracién de oxigeno en el aire de combustion afecta la cinética quimica,
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la termodindmica, la transferencia de calor, la tasa de calentamiento y la tem-
peratura de llama (Coombe y Nieh, 2007).

Dada la importancia de dicha técnica, este articulo presenta una revision
de los avances mas recientes en el estudio de la fenomenologia del proceso de
combustion con aire enriquecido con oxigeno, considerando los diferentes mé-
todos de obtencién del oxigeno y destacando las aplicaciones y tendencias maés
importantes de esta técnica a escala mundial y en Colombia. La revision se basa
en el analisis de las contribuciones de distintos autores en bases de datos inter-
nacionales arbitradas en los dltimos afnos, asi como de algunos trabajos clasicos
sobre el estudio de la combustién con aire enriquecido con oxigeno.

2. Metodologia

Para la realizacién de esta revision se consultaron bases de datos internacionales,
como Science Direct, American Chemical Society (ACS), Society of Automotive
Enginners (SAE), Wiley InterScience y Scielo, utilizando los siguientes térmi-
nos de busqueda: aire enriquecido con oxigeno, separaciéon de aire, métodos
de separacién de aire, combustion de alta temperatura, combustién oxyfuel y
oxicombustién. La mayoria de articulos se seleccionaron teniendo en cuenta su
actualidad en los aportes al conocimiento de la combustién con aire enriqueci-
do y sus aplicaciones, aunque también se incluyeron publicaciones y revisiones
clasicas que sentaron las bases para muchas de estas aplicaciones. En este articulo
se realizé una clasificacién por temdticas, cubriendo desde la fenomenologia del
proceso de combustién con aire enriquecido, tecnologias de separacion de aire y
tinalmente las principales aplicaciones de esta técnica de combustion. Posterior
a la revisién exhaustiva de cada publicacién, se procedié a relacionar las ideas
similares y contradictorias entre distintos investigadores, ademds de los aportes de
los autores de este articulo provenientes de su experiencia en dichas tematicas,
para, finalmente, ofrecer una vision critica de los beneficios y debilidades de la
aplicacion de la combustién con aire enriquecido con oxigeno.

3. Caracteristicas fenomenoldgicas de la combustion con aire enriquecido

La combustién con aire enriquecido hace referencia al uso de concentraciones
de oxigeno superiores al 21% en el oxidante de un proceso de combustion. La
elevada temperatura de llama que se genera en la combustion con aire enrique-
cido (Skeen ez /., 2009) es una caracteristica que se aprovecha en aplicaciones
industriales de alta temperatura, como la fusion de materiales, y reacciones de des-
composicion térmica y sinterizacion, entre las que se destacan la fusién de vidrio
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y la produccién de cemento, acero, metales ferrosos y aluminio, con aumentos
de produccién entre el 15 y 65%, y aumentos en eficiencia de combustién entre
el 10y 30% (Daood ez a/., 2011).

El incremento en la concentracién de oxigeno ocasiona cambios termodi-
namicos en el proceso de combustién que pueden ser explicados por medio de la
ecuacion 1, la cual corresponde a la combustién con aire enriquecido con oxigeno
de un hidrocarburo de composicién general CH.:

C.H +|x+2 02+100—_0{N2 axC02+XH20+1OO—_a x+2 |N,
xy 4 o 4 4 (1)

o

Donde o es el porcentaje en volumen del oxigeno en el aire. A partir de la
ecuacion 1 puede notarse que el incremento en la concentracién de oxigeno en
los reactivos conlleva una disminucién de nitrégeno y, por lo tanto, el calor es-
pecifico de los productos de combustién disminuye, permitiendo un incremento
en su temperatura adiabatica; este aumento de temperatura supera el efecto de
la disminuci6n del calor especifico, y el efecto neto es un incremento en la entalpia
especifica de los productos de combustion, con lo que se obtiene mayor calor
disponible en los procesos donde es aplicado. Este efecto ha sido analizado por
Cacua e al. (2012), mediante simulaciéon numérica en el soffware CHEMKIN,
para la combustion con aire enriquecido hasta una concentracion del 35% de
oxigeno, con un combustible de bajo poder calorifico como el biogas, que logra
una temperatura maxima de 2.846 K. Esta, comparada con los 2.174 K de la
combustién con aire atmosférico, permitiria un alto aprovechamiento energético
de este combustible renovable derivado de la biomasa.

También la cinética quimica de la combustién se afecta al aumentar la con-
centracion de oxigeno en el aire, ya que desde el punto de vista de la teoria cinética
de gases, la sustraccién de nitrogeno disminuye la energia de activacién y
permite una mayor cantidad de colisiones entre las moléculas de oxidante y com-
bustible en la unidad de tiempo, aumentando de esta manera la velocidad de
reaccion y disminuyendo la energia necesaria para que se activen las reacciones
de cadena que inician la propagacién y autosostenimiento de la combustion.
Adicionalmente, el incremento en la velocidad de deflagracién se atribuye al
aumento de radicales clave en el mecanismo de reaccién, por ejemplo O, OH,
CO, como consecuencia de una mayor presencia de oxigeno. Esto Gltimo se
debe a que la oxidacién a alta temperatura de todos los hidrocarburos es parti-
cularmente sensible a la principal reaccién de ramificacion: H+O,—>OH+O,
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principal camino de consumo de oxigeno y de produccion de radicales OH y O
en un proceso de combustién (Quin ez /., 2000).

Ademas, este tipo de combustién contribuye al aumento de la eficiencia
térmica y la disminucién de emisiones contaminantes, dando origen a llamas
con alta estabilidad, incrementando asi el tiempo de residencia en las zonas de
reaccién y mejorando la reactividad de los combustibles gaseosos, liquidos y s6-
lidos, que incluye biomasa residual de procesos agroindustriales (Baukal, 1998;
Nimmo y Daood ¢z 4/., 2010). En este sentido, usando niveles de enriquecimiento
relativamente bajos (entre 21 y 30% de O, en el aire), se puede aumentar la
tasa de calentamiento hasta en un 54%, reducir el consumo de combustible en
un 26% (Wu et al., 2010) e incluso disminuir las dimensiones de los equipos
térmicos (Krzywanski ez /., 2010; Duan et al., 2011).

Esto ultimo se debe a que en la combustion con aire enriquecido se presen-
tan cambios en los mecanismos de transferencia de calor hacia la carga debido
al incremento de la temperatura de la llama y la concentracién de moléculas,
como CO,, H O, CO, SO,, las cuales aumentan la emisividad de los gases y
la transferencia de calor por radiacién (Toftegaard, Brix y Jensen, 2010). Dicho
aumento también esta asociado con la tendencia a la formacién de hollin debido
a la alta temperatura, que incrementa tanto la luminosidad como la radiacién
de la llama (Bandeira ez @/., 2011), aunque la mayor concentracién de oxigeno
favorece la oxidacién del hollin formado (Wang ez #/., 2005). Al mismo tiempo,
la transferencia de calor por convecciéon disminuye debido a la reduccion en el
volumen de los gases de combustiéon (Wang e# /., 2005), dando origen a una
distribucién no uniforme de la temperatura cuando los niveles de enriquecimiento
son altos (Wu ez #/., 2010). Estos dos fendmenos deben considerarse cuidadosa-
mente para las reconversiones de hornos y calderas, ya que pueden disminuir la
eficiencia térmica, por la modificacién de la relacién de areas de conveccion y
radiacion (Tan, Corragio y Santos, 2005).

La combustion con aire enriquecido tiene distintos efectos sobre la produccién
de NO, dependiendo del nivel de enriquecimiento y los mecanismos para llevarlo
a cabo. En principio, la baja concentracion de N, en el comburente reduce la
formacién de NO_mediante el mecanismo térmico (Croiset y Thambimuthu,
2001). Sin embargo, algunos reportes han mostrado que las emisiones de NO_
se incrementaron entre un 40% (Nimmo ez 2/., 2010) y hasta 4,4 veces (Wu et al.,
2010), debido al aumento significativo de la temperatura de llama, sobre todo
cuando los niveles de enriquecimiento son bajos (Yap ez a/., 1998); pero si el en-
riquecimiento es mayor al 40%, las emisiones de NO_disminuyen, a pesar del
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aumento de temperatura (Nimmo ez /., 2010). Este comportamiento se debe a que
los NO_formados por el mecanismo térmico presentan un aumento exponencial
al aumentar la temperatura por encima de los 1.400 K. Por lo tanto, bajos niveles
de enriquecimiento favorecen la formacién de NO_, debido al aumento de la
temperatura. Sin embargo, cuando los niveles de enriquecimiento son mayores,
la formacién de NO_decrece, porque la disminucién de nitrégeno hace que esté
menos disponible para completar la siguiente reaccién quimica (Baukal, 1998):

N, + 0, — NO, NO, )

Por otra parte, si el oxigeno para el enriquecimiento se introduce por etapas,
se puede lograr la reduccién en la formacién de NO_entre un 30 y 70% (Daood
et al., 2011).

4. Métodos de separacion de aire

La tecnologia de produccién de oxigeno es un aspecto clave en la utilizacion
de aire enriquecido en los procesos de combustion, pues su costo, el cual de-
pende de su consumo energético, influye en la eficiencia energética global y
la viabilidad econémica de los procesos, haciendo que la investigacion en este
tipo de tecnologias haya estado direccionada hacia la obtencién de tecnologias
mas eficientes energéticamente, optimizando los procesos de separacion indi-
vidualmente (Kansha, Kishimoto y Nakagawa, 2011; Rizk, Nemer y Clodic,
2012) y combinando las diferentes tecnologias de separacion de aire (Burdyny
y Struchtrup, 2010; Akinlabi, Gerogiorgis y Georgiadis, 2007).

Una de las principales limitaciones para aplicar la técnica de enriquecimiento
de aire con oxigeno en los procesos de combustién ha sido el costo de produc-
cién del oxigeno a partir del aire atmosférico (Qiu y Hayden, 2009; Li y Fan,
2012). Las tecnologias actuales para separacion de aire incluyen la destilacion
criogénica, la adsorcién a temperatura ambiente y la separacién por membra-
nas; sin embargo, la eleccidon de la tecnologia apropiada depende de la escala de
produccién y la concentracion final de oxigeno requerido (Kansha, Kishimoto
y Nakagawa, 2011).

La destilacion criogénica permite obtener purezas de oxigeno mayores al 99%
O,y es la tecnologia utilizada a gran escala (> 100 ton/dia), debido a que las otras
tecnologias no son competitivas en estas magnitudes de produccién de oxigeno
(Tranier, Dubettier y Darde, 2011). El funcionamiento de esta tecnologia esta
basado en la diferencia en el punto de ebullicién de los gases que componen el
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aire, y sus requerimientos energéticos son altos debido principalmente a las altas
presiones para la separacion del aire (Rizk, Nemer y Clodic, 2012). Los principales
usuarios de esta tecnologia son las industrias quimicas, de acero y de petréleo (Zhu
y Legg et al., 2011). Se estima que para la produccién de miles de toneladas de
oxigeno utilizado en los procesos de oxicombustién el consumo energético esta
entre 220 y 245 kWh/ton de O, mientras que para la produccién de entre 500
y 1.000 toneladas, el trabajo requerido esta entre 340 y 280 kWh/ton de O,
(Burdyny y Struchtrup, 2010).

Debido a estos altos costos, se han propuesto alternativas al proceso conven-
cional, entre las que se encuentran la autorrecuperacién de calor, que permite
disminuciones energéticas de mas del 36% (Kansha y Kishimoto ez /., 2011)
y el uso de compresores con mayor eficiencia, y procesos de multitorre, que re-
ducen los consumos energéticos hasta 140 kWh/ton de O, (Tranier y Dubettier
et al., 2011).

Por su parte, la adsorcién a temperatura ambiente requiere adsorbentes
naturales y sintéticos, entre los que se encuentran las zeolitas, que adsorben
nitrégeno y dejan pasar el oxigeno, permitiendo obtener purezas de O, hasta el
95%; es utilizada a mediana y gran escalas (20-100 ton/dia) (Mofarahiy Towfighi
et al., 2009), con unos costos de produccién de entre USD 40-60/ton de O, (Lin,
2011). Esta tecnologia puede ser de adsorcion por presiones oscilantes o por tempe-
raturas osctlantes (PSA o TSA, por sus siglas en inglés), segun las condiciones de
trabajo, por diferencial de presion o por diferencial de temperatura. Para mejorar
los porcentajes de separacion se han realizado combinaciones de esta tecnologia
con la tecnologia de membranas poliméricas, y se han logrado incrementos
en la concentracién de oxigeno de hasta el 98% (Akinlabi y Gerogiorgis ez a/.,
2007, Staiger, Vaughn ez 2/., 2011).

En el caso de las membranas de separacién se tienen dos categorias: las
membranas poliméricas y las de intercambio idnico. En las membranas polimé-
ricas se hace pasar aire a través de una membrana permeable utilizando un
diferencial de presién, donde el oxigeno es permeado a través de la membrana
y el nitrégeno pasa a través de esta, teniendo al final del proceso dos corrientes,
una rica en oxigeno y otra rica en nitrégeno (Burdyny y Struchtrup, 2010); ello
permite obtener concentraciones de hasta el 60% de oxigeno en el aire. Este
tipo de membranas son competitivas en términos de costo y consumo energético
frente a otras tecnologias cuando se requiere enriquecimiento de aire con oxi-
geno a bajas concentraciones (Merildinen y Seppild ez 2/., 2012). Por su parte,
las membranas de intercambio i6nico son una tecnologia relativamente nueva,
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que permite purezas de hasta el 100% de O,, debido a que poseen una selec-
tividad tedrica al oxigeno infinita (Liang y Jiang et /., 2010) y son utilizadas a
gran escala a temperaturas entre 800 y 900 °C; sin embargo, ain siguen siendo
objeto de estudio, principalmente para la produccién de oxigeno a gran escala
en aplicaciones de conversion de hidrocarburos gaseosos y sélidos a hidrocar-
buros liquidos, asi como en procesos de oxicombustién en general (Inge Dahl
y Fontaine ez a/., 2011).

5. Aplicaciones de la combustion con aire enriquecido con oxigeno

Desde 1990 se identificaron como candidatos para la aplicacion de la técnica
de combustién con aire enriquecido los procesos de alta temperatura (> 1400 K),
con bajas eficiencias térmicas, altas emisiones contaminantes y limitaciones en
los gases de combustién (Wright y Copeland, 1990). A escala mundial, las apli-
caciones de la técnica de aire enriquecido con oxigeno se han ampliado a través
de los afos y abarcan aplicaciones tan diversas como calderas (Krzywanski ez /.,
2010; Duan et «/., 2011), incineracién de residuos (Chin et #/., 2008, Melo et 4/.
1998), motores de combustién interna (Zhou ez #/., 2011b; Cacua er /., 2012),
combustién de biomasa (Yu ez /., 2010; Nimmo ez /., 2010), generacion eléc-
trica (Buhre ez /., 2005), hornos (recalentamiento, fusion, caliza, capula, entre
otros) y utilizacién de gases de bajo poder calorifico (Yang y Deng ez /., 2011).
A continuacién se muestran algunas de las aplicaciones mds importantes.

5.1. Procesos industriales de alta temperatura

La utilizacién de procesos de combustion con aire enriquecido con oxigeno en
los procesos industriales de alta temperatura se ha extendido a sectores como la
produccién de acero, vidrio y cemento (Daood ez @/., 2011), fusiéon de metales
(Skeen et al., 2009) y calderas supercriticas (Jankes y Stanojevi¢ ez a/., 2003;
Horbaniuc y Marin ez a/., 2004).

Por ejemplo, en hornos de laminacién de acero se ha logrado una reduccién
de hasta 5,9 X 10° m’ de gas natural al afio usando niveles de enriquecimiento
hasta el 60% (Karimi y Saidi, 2010), mientras que en hornos de gas natural la
aplicacién de aire enriquecido con oxigeno hasta 30% de O, con membranas
poliméricas permite ahorros de combustible hasta del 18%, con temperaturas de
horno de 1644 Ky de hasta el 32% con temperaturas de 1.922 K (Lin, 2011).

También, algunos procesos de calentamiento infrarrojo, como el secado y
acabado de papel, secado de textiles, curado de pinturas y procesamiento de
polimeros, usan combustién con aire enriquecido por medio de quemadores
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porosos, en los que un enriquecimiento de hasta el 28% de O, en el aire pue-
de generar un ahorro de 22 a 28% de gas natural (Qiu y Hayden, 2009). Por
otra parte, en la industria del cemento, que consume entre el 12y el 15% de la
energia total de la industria (Madlool ¢z /., 2011), el alto indice de emisiones
de CO, ha convertido la combustién con aire enriquecido en una alternativa
efectiva para mitigar este efecto, donde esta técnica combinada con recuperacién
de calor, reduccién en la ventilacién y aprovechamiento de la transferencia de
calor por radiaciéon puede aumentar la eficiencia térmica por encima del 70%
(Zeman, 2009) y favorecer el uso de combustibles alternativos en esta industria
(Schneider e @/., 2011).

5.2. Captura y secuestro de CO,

En la actualidad, existen tres tipos de tecnologias para separacion y secuestro
de CO,: absorcién quimica, separacién por membranas y adsorcién a alta pre-
sién, las cuales tienen un costo promedio de separacion entre 19 y 78 US$ por
tonelada de CO, (Schneider et @/., 2011; Yang et /., 2011). En el caso de las
membranas selectivas, si se acoplan con la combustién con aire enriquecido
puede llegar a reducir el consumo energético de separacién en un 35%, con
porcentajes de enriquecimiento de aire con oxigeno entre el 40 y 60% (Favre y
Bounaceur ¢t a/., 2009). Estos costos pueden reducirse atin mas si se disminuye
la cantidad de nitrégeno en los productos de combustion, o en otras palabras,
se aumenta la concentraciéon de CO, en estos (Daood e 4/., 2011). Bajo estas
condiciones de alta concentracidn, el costo energético promedio para captura
y secuestro de CO, oscila alrededor de 110-170 kWh/ton de CO, recuperado
(Dechamps y Pilavachi, 2004).

La combustién oxicombustible es una técnica que ha sido explorada en los
Gltimos afios para reducir costos en la separacién de CO, (Khare e 4/., 2008,
Toftegaard ez /., 2010; Duan et a/., 2011; Stadler ez /., 2011). En este tipo
de combustion, el oxigeno es mezclado directamente con gases de combustién
recirculados en lugar de aire atmosférico, como se muestra en la figura 1. Con
la combustién oxicombustible se pueden alcanzar concentraciones de CO, has-
ta el 95% en los productos y bajas emisiones de otras especies contaminantes,
sin aumentar significativamente las temperaturas del proceso, aun cuando la
concentracion de oxigeno en el comburente alcanza el 32% vy la recirculacion de
gases de combustién es del 70% (Buhre ez a/., 2005). Ademas, en la combustion
oxicombustible existe una redistribucién de la radiacién que da origen a llamas
mas cortas (Ditaranto ez @/., 2011) y una desaceleracion de la velocidad de llama
por cuenta de la recirculacién de vapor de agua (Mazas ¢t a/., 2011).
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Figura 1. Esquema de operacion de la combustion oxicombustible
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Fuente: presentacion propia de los autores.

La combustién oxicombustible ofrece otras ventajas, como la utilizacién de
quemadores instalados sin necesidad de reingenieria y reduccién del volumen
de los hornos hasta en un 38% (Saastamoinen et #/., 2006), desulfuracién de
los gases de combustién por la alta concentracion de CO, (Chen y Zhao et al.,
2007), disminucién neta de emisiones de CO, si se hace combustién de biomasa
o cocombustién de biomasa y carbén (Duan y Zhao ez 4/., 2011), y reduccién de
emisiones de NO_a menos de un tercio de las emisiones presentes en la com-
bustién con aire atmosférico (Wall, 2007). Sin embargo, la implementacién de
la combustién oxicombustible en plantas existentes exige algunas adecuaciones,
como la instalacién de dispositivos de produccién de O, y equipos para la recir-
culacién de gases, por lo que esta tecnologia es mas susceptible de aplicarse en
plantas nuevas (Schneider ez a/., 2011).
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5.3. Motores de combustion interna

Entre los beneficios encontrados al utilizar aire enriquecido con oxigeno en
motores de combustidn interna se encuentran incrementos en el rendimiento,
utilizacién de combustibles de bajo poder calorifico, disminucién de emisiones
de hidrocarburos sin quemar, mondxido de carbono y material particulado. Sin
embargo, el incremento en las emisiones de 6xidos de nitrégeno como consecuen-
cia de las altas temperaturas obtenidas en la cimara de combustién del motor
ha constituido una de las principales limitaciones para su implementacién (Wu
y Huang, 2007; Zhou y Cordier ez /., 2011b).

Los estudios con enriquecimiento de aire con oxigeno en motores de combus-
tién interna han sido realizados en su mayoria por el Argonne National Labo-
ratory (ANL) de los Estados Unidos, quienes por medio de sus investigaciones
lograron demostrar la efectividad de esta técnica de enriquecimiento a través
de membranas polimericas en la reducciéon de hasta el 60% en las emisiones de
material particulado, incrementos en la densidad de potencia de hasta el 20%,
disminuciones en el consumo especifico y en las emisiones de CO e hidrocarburos
sin quemar (Poola y Sekar, 1997; Song y Zello ez al., 2004). Otros autores han
mostrado que el enriquecimiento de aire con oxigeno en motores de encendi-
do provocado permite disminuir las emisiones de CO e hidrocarburos, asi como
incrementos en la potencia efectiva para todo el rango de operacién (Kajitani y
Clasen ez al., 1993; Jiangwei y Chunling ez a/., 2011).

A pesar de los beneficios del enriquecimiento de aire con oxigeno en motores
de combustién interna, las altas emisiones de NO_ siguen siendo un problema
por resolver para cumplir con los estindares ambientales internacionales. Entre
las alternativas de reduccién de emisiones de NO_ se encuentran la optimizacién
de la concentracién maxima utilizando fracciones menores al 24% de O, en el aire
en motores diesel (Subramanian y Ramesh, 2001); el uso de concentraciones de
oxigeno entre el 23 y 25% de O, en motores de encendido provocado, (Chunling
y Jiangwe e al., 2011); la emulsificacion de combustibles con agua y concentra-
ciones de oxigeno de hasta el 25% en el aire, con lo cual se obtienen mejoras en
la eficiencia térmica (Subramanian y Ramesh, 2001); la recirculacién de gases de
combustién y enriquecimiento de hasta el 25% de O, (Hountalas y Raptotasios
et al., 2012); el aire enriquecido con oxigeno y nitrégeno introducido selectiva-
mente en el ducto de admisién del motor para disminuir las emisiones de material
particulado (Sekar y Poola ez /., 1997; Davidson, 20006); y la inyeccién dividida
(inyeccién de diesel por pulsos a diferentes angulos del cigtienal) y recirculacion
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de gases con enriquecimiento de oxigeno en el aire del 23% (Nguyen y Sung ez
al., 2011).

Recientemente, Cacua ef @/. (2012) utilizaron la técnica de enriquecimiento
en un motor diesel estacionario funcionando en modo dual diesel-biogas; se en-
contraron incrementos en la eficiencia térmica y disminuciones en las emisiones
de COy CH,, con porcentajes de enriquecimiento con oxigeno en el aire de hasta
el 27%, ampliando el espectro de aplicacion de esta técnica. Sin embargo, las
principales dificultades para aplicar la técnica de enriquecimiento de aire con
oxigeno son la utilizacién de dispositivos de separacién de aire que puedan ser
facilmente incorporados en vehiculos y las emisiones de NO_; aunque existen
patentes (Sekar y Poola ez a/., 1997; Davidson, 2006) que solucionan estos in-
convenientes, su aplicacion no ha sido comercialmente implementada.

6. Combustion con aire enriquecido con oxigeno en Colombia

En Colombia es factible la inyeccion de oxigeno para los procesos de combustion
con distintos niveles de enriquecimiento en industrias de alta temperatura, como
el sector cemento, vidrio, ceramicos y plantas termoeléctricas. No obstante, el
pais todavia no cuenta con una tecnologia madura a escala industrial para llevar a
cabo la combustién con aire enriquecido, lo cual se debe a los siguientes factores:
1. no existe la suficiente articulacién entre la academia y la industria para lograr
transferir de forma exitosa los resultados de investigacion existentes. 2. Muchas
empresas usan oxigeno industrial criogénico, lo cual aumenta el costo del proceso.
Sin embargo, hay que destacar que en los dltimos afos se ha venido dando una
migracion hacia el desarrollo de sistemas integrados con generacién criogénica
de O, #n-situ. 3. Desconocimiento de la aplicacién de membranas poliméricas
para el enriquecimiento del aire. 4. Muchos de los procesos se hacen de manera
ineficiente y se necesitan recambios de materiales en cortos periodos, lo cual
aumenta los costos de operacion.

Algunos avances se han dado desde el 2006, cuando empresas del sector
ceramico adoptaron la tecnologia de combustion de gas natural y oxigeno puro
para hornos rotatorios, en el marco del convenio de cooperacién de produccion
mas limpia conformado por el Area Metropolitana y empresas del sur del Valle de
Aburra (Antioquia) (Vega, 2006). Ademas, algunos grupos de investigacion del pais
han adelantado proyectos relacionados con la combustién con aire enriquecido
en los altimos afios, los cuales se resumen en la tabla 1. Estas investigaciones han
mostrado que es posible utilizar aire enriquecido con oxigeno en motores duales
diesel-biogds para mejorar su eficiencia térmica (Cacua e a/., 2012); ademas,
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se ha mostrado que el enriquecimiento del aire con oxigeno mejora la eficiencia de
operacion en la combustién sin llama y en procesos de alta temperatura, como
la fusién de metales no ferrosos (Gonzalez et /., 2009). Sin embargo, el éxito
de estas aplicaciones depende del desarrollo de materiales con alta resistencia a

los ataques de corrosién y fractura en alta temperatura.

Tabla 1. Proyectos de investigacion en Colombia relacionados con la combustidn con aire

enriquecido

Proyecto Entidades participantes Fuente

Anilisis comparativo de pardmetros de

- , * Universidad Nacional de | Grupo Termodindmica
combustién de carbén en un proceso

convencional y de oxicombustién en Colombia Avanzada y Energias
. * Argos S.A Alternativas (TAYEA)
lecho fluidizado
Grupo Quimica de
Mecanismos para la formacién de NO_ ¢ Universidad de Recursos Energéticos
en sistemas de oxicombustién Antioquia y Medio Ambiente,
(Quirema)

Optimizacién de la operacién de Grupo de Ciencia y

® Universidad de

motores duales diesel-biogés para la L
Antioquia

Tecnologia del Gas y Uso

generacion de electricidad en el piso Eficiente y Racional de la

* Colciencias

térmico colombiano Energia (Gasure)
Desarrollo de un horno de combustién * Universidad de

sin llama con enriquecimiento de aire Antioquia Gasure

con oxigeno * Colciencias

Caracteristicas de la combustién con aire . .
® Universidad de

Antioquia Gonzilez et al, 2009
* EPM

enriquecido con oxigeno y perspectivas
de aplicacién en Pymes con procesos de
alta temperatura

Efecto del CO, en la velocidad de
combustién de semicoques de carbén en

® Universidad Nacional de

Colombia Molina & Shaddix, 2007

aplicaciones de oxicombustién

Fuente: presentacion propia de los autores.

Recientemente, el Grupo de Materiales Avanzados y Energia del Instituto
Tecnolbgico Metropolitano realizé un estudio de un horno rotatorio para pro-
duccién de materiales ceramicos que operaba con oxigeno criogénico al 100%.
Dicho estudio permiti6 optimizar la operacién del horno con un enriquecimiento
de tan solo el 31% de O, en el comburente, disminuyendo significativamente

los costos de produccién. Estos resultados estan en proceso de publicacién.
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7. Conclusiones

La combustién con aire enriquecido ha demostrado ser una técnica eficiente de
aprovechamiento de la energia de combustibles fésiles y alternativos de bajo
poder calorifico. Esta técnica genera cambios considerables en los fenémenos
cinéticos y termodinamicos de la combustién, los cuales repercuten en la va-
riacion de los patrones de transferencia de calor y formacion de especies quimicas
contaminantes.

Actualmente existen distintas tecnologias para la produccién del oxigeno
que se emplea en la combustién con aire enriquecido, a partir de la separacién
de aire; la destilacion criogénica es la tecnologia mas madura. Sin embargo, las
membranas poliméricas para separacion de aire representan la mejor opcién para
el enriquecimiento a bajas concentraciones de O, a mediana y pequefia escalas,
por lo que es conveniente avanzar en investigaciones de desarrollo de materiales
que permitan mayor selectividad y menores costos de fabricacién e implementacion
de esta tecnologia.

La aplicacién de la combustién con aire enriquecido se ha extendido princi-
palmente a los procesos industriales de alta temperatura, en los cuales se han
alcanzado altos niveles de eficiencia y aumento de la calidad en los productos.
A su vez, esta técnica de combustion ha mostrado importantes mejoras en emi-
siones contaminantes y eficiencia térmica en los motores de combustion interna.
También, se ha mostrado cémo la combinacién de la combustién con aire enri-
quecido y la recirculacion de gases de combustién (combustién oxicombustible)
ha favorecido en los ultimos afios la reduccién de costos en los procesos de
captura y secuestro de CO,

En Colombia se han dado avances importantes en la investigacion y la imple-
mentacién de la combustién con aire enriquecido en las industrias de alta tempe-
ratura. No obstante, se requiere avanzar en el desarrollo de materiales compatibles
con alta temperatura, la integracion eficiente de las membranas de separacion en
procesos industriales y una mayor difusion de las caracteristicas y ventajas de esta
técnica en el ahorro energético y la reduccién de emisiones contaminantes.
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