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Resumen

En el marco del proyecyo FONDECYT N° 1190654 denominado ”Hydrogen production from chilean car-
bonaceous feedstock using a novel reverse flow porous media reactor”, se desarrolla el presente trabajo de
titulacidn, cuyo objetivo fue investigar sobre la produccion de hidrégeno y gas de sintesis mediante la refor-

ma simultanea de combustibles sélidos y gaseosos en un reactor de medio poroso con flujo reciproco.

Se opera un primer reactor con medio poroso completamente inerte y luego, se realiza la instalacion, puesta
en marcha y operacién de un segundo reactor hibrido con alimentacién central de carbén como combustible
s6lido. Ambos reactores se operaron con la modalidad de flujo reciproco y con premezclas metano-aire va-

riando la relacién de equivalencia y la velocidad de filtracién entre los diferentes ensayos.

En el reactor de medio poroso completamente inerte se estudiaron los perfiles térmicos, velocidades del
frente de combustién y concentraciones de hidrégeno en los gases producto para las relaciones de equiva-
lencia ¢ = 0,2, ¢ =2, ¢ =2,5y ¢ =3, cada una en tres velocidades de filtracién diferentes (u = 0,2[m/s],
u=0,26[m/s] y u=0,32[m/s]). Se logré la operacion de manera reciproca en todos los ensayos, los resul-
tados mas 6ptimos para esta linea base fueron una temperatura promedio maxima de 7)om = 1291[°C] en
las condiciones operacionales con ¢ =2y u = 0,32[m/s], la mayor velocidad del frente de combustién de
use = 0,000396[m/s| para las condiciones operacionales con ¢ =3y u =0,32[m/s] y la maxima concentra-

cién de hidrégeno de un 6,59 % v/v para las condiciones de operacién con ¢ =3y u = 0,26[m/s|.

Por otro lado, en el reactor de medio poroso hibrido con alimentacién semi-continua de carbén no se
logrd operar de manera reciproca ni con mezclas ricas en combustible, principalmente debido a problemas
de encendido del reactor. Se estudiaron los perfiles térmicos, velocidades del frente de combustién y con-
centraciones de gas de sintesis (H, y CO) para una relacién de equivalencia ¢ = 0,2. Las concentraciones
de gas de sintesis se maximizaron en la operacion con una velocidad de filtracion de u =,2[m/s], alcanzando
valores de un 0,77 % v/v de Hy y 0,99 % v/v de CO con una temperatura maxima de 7 = 1004[°C]. Esto al
tiempo de ensayo r = 682[s], momento en el que el frente de combustion se encuentra en la zona del carbén.
De todas formas, al comparar las diferentes muestras de gases obtenidas fue posible deducir que las con-
diciones operacionales y térmicas de este reactor no fueron suficientes para lograr una éptima gasificacién
del combustible sélido, haciendo que la generacién de gas de sintesis de deba principalmente al proceso de

pirdlisis del carbon.
Palabras claves: Medio poroso inerte, medio poroso hibrido, reactor de flujo reciproco, gas de sintesis.
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Abstract

This degree work is developed within the framework of the FONDECYT project N°1190654 entitled ”Hy-
drogen production from Chilean carbonaceous feedstock using a novel reverse flow porous media reactor”,
aiming to investigate the production of hydrogen and synthesis gas through the simultaneous reforming of

solid and gaseous fuels using a reciprocal flow porous media reactor.

A first reactor with completely inert porous media was operated and then, a second hybrid reactor with
central and semi-continuous feeding of coal as solid fuel was installed, started up and operated. Both reac-
tors were operated in reciprocal flow mode with methane-air premixes, varying the equivalence ratio and the

filtration rate as operational parameters.

In first instance, thermal profiles, combustion front velocities and hydrogen concentrations in the product
gases were obteined by operating the fully inert porous media reactor with equivalence ratios of ¢ = 0,2,
0 =2, ¢ =2,5 and ¢ = 3, each at three different filtration velocities (u = 0,2[m/s], u = 0,26[m/s] and
u = 0,32[m/s]). Stable operation was achieved in a reciprocal mode in all tests and the optimal results achie-
ved for this baseline were a maximum average temperature of 7)., = 1291 [¢ircC] when operating with ¢ =2
and u = 0,32[m/s], the highest combustion front velocity of us. = 0,000396[m/s] for the operating condi-
tions of ¢ =3 and u = 0,32[m/s] and the maximum hydrogen concentration of a 6,59 % v/v for the operating
conditions of ¢ =3 and u = 0,26[m/s].

On the other hand, when the hybrid porous media reactor was employed with a semi-continuous feed of
coal, reciprocal flow operation was not achieved, which led to an unidirectional operation in this case. Ther-
mal profiles, combustion front velocities and synthesis gas concentrations (H, and CO) were studied for the
equivalence ratios of ¢ =2 and ¢ = 0,2, nevertheless, only while using a lean-mix of gaseous fuel were
conclusive results obtained for the research, this due to the reactor operation problems. The syngas con-
centrations were maximized in the operation with ¢ = 0,2 and a filtration velocity of u =,2[m/s] reaching
values of a 0,77 % v/v of H, and 0,99 % v/v of CO with a maximum temperature of 7 = 1004[°C] at the test
time of r = 682]s], moment in which the combustion front is in the coal zone. In any case, by comparing the
results it was possible to deduce that the operational and thermal conditions of this reactor were not enough
to achieve an optimal gasification of the solid fuel, making the syngas generation to be mainly due to the

coal pyrolysis process taking place.
Keywords: Inert porous media, reciprol flow reactor, hydrid combustion, gasification, synthesis gas.
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Glosario de términos

Abreviaturas

MPI  Medio poroso inerte
ZTA Alumina estabilizada de zirconio
PM  Material particulado

Formulas quimicas

co Monoéxido de carbono
CO, Diéxido de carbono
H, Hidrégeno

CHy Metano
N Nitrégeno
(0)) Oxigeno
H,O  Agua

Al O3 Ceramica de alimina

Letras griegas

Relacion de equivalencia

Exceso de aire

Porosidad del material

Didmetro interior

Diametro exterior

Densidad

ef Conductividad térmica efectiva del medio poroso
,  Intercambio de calor con los alrededores

Mg Viscosidad del gas
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Lista de simbolos

H; Entalpia molar en el i-ésimo componente [kj/kg]
0 Caudal [l /min]
Ve,  Volumen de aire estequiométrico normalizado  [m3]
u Velocidad de filtracién [m/s]
v Velocidad de la mezcla [m/s]
A Area [m?]
m; Masa del material i [kg]
Xi Fraccién masica del material i [—]
Vi Flujo del componente i [l /min]
Cp Calor especifico [J/kg- K]
T; Temeratura del componente i K]
w Fraccion en masa de combustible normalizada  [—]
Pr Ntmero de Prandtl [—]
Re Ndmero de Reynolds [—]
h Tranmisividad W /m?-K]
d, Tamaiio de poro [mm]
te Tiempo de ciclo [s]
tse Tiempo de semi ciclo [min]
[

por  Porosidad

En este informe se emplea la comagomo separador decimal y el ”puntogomo separador de miles.
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Capitulo 1

Introduccion y antecedentes de la
investigacion

1.1. Introduccion

Desde los albores de la revolucién industrial, los combustibles fésiles han sido el principal motor tras el
mundo industrializado y su crecimiento econdmico. Actualmente, mas del 80 % de toda la energia primaria
en el mundo se deriva de combustibles fésiles, siendo el petroleo un 30,84 %, seguido del carbén con 27,14 %
y finalmente, el gas natural con 23,27 % [29]. Ademas, la dependencia global de energia f6sil trae consigo
un problema, a saber, las emisiones asociadas. De hecho, la produccién de energia es la fuente dominante
de CO; y otros gases de efecto invernadero (GEI) como el metano, los 6xidos de nitrégeno y los gases
fluorados. En cuanto a ello, van Vuuren y O’Neill [62] mostraron que los registros sobre la emisién de CO,
en el mundo pueden diferir en mds de un 15 % dependiendo de la fuente y metodologia. Sin embargo, todos
los estudios coinciden que el uso de combustibles fésiles es la fuente emisora mas importante, es més, solo
el 2018, se emitieron alrededor de 33.500 toneladas métricas de CO, a partir de la quema de combustibles
fosiles, esto es més del doble que en 1971 [1]. Esto, sumado a la inminente escasez de petroleo, gas y carbon
—dada su condicidn de recursos finitos y sus bajos ratios de reserva/produccién [4]— contindan acrecentando
la evidencia sobre los futuros desafios de suplir la energia suficiente para sustentar el constante crecimiento

econdémico.



Es, entonces, coincidente la preocupacion y necesidad por desarrollar e implementar nuevas tecnologias
como alternativa hacia un mundo sustentable, que utilice energias limpias, mas eficientes y amigables con
el medio ambiente. A nivel global, las planificaciones para el futuro del sector energético dan cuenta de
estas necesidades, materializando soluciones en tres diferentes tendencias claves: la descarbonizacidn, digi-
talizacién y energia distribuida (descentralizacién) [17]. Para impulsar cada una de ellas, diferentes actores
publicos y privados, con la capacidad de transformar el sector energético, deben centrarse en el desarrollo de

politicas, regulaciones, estrategias y planes al corto, mediano y largo plazo.

De forma particular, en Chile se ha implementado una Politica Energética que incluye lineamientos y
metas al largo plazo, con horizontes al 2035 y 2050, como también metas intermedias y planes de accién
que contribuyen a la consecucién de los objetivos principales. Una extraccion de dichas metas se muestra a

continuacion:
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META AL 2050 META AL 2050

COMPETITIVIDAD DEL SECTOR ENERGETICO MATRIZ ENERGETICA RENOVABLE
Chile se encuentra entre los 3 paises OCDE
con menores precios promedio de suministro

eléctrico a nivel residencial e industrial. — Al menos el 70% de la generacion eléctrica
\ J nacional proviene de energias renovables.
s A
META AL 2050 - El complemento de esta matriz renovable
ENERGIA Y CAMBIO CLIMATICO debera utilizar al maximo la infraestructura

de generacion existente que contribuya a un
desempefio eficiente del sistema,
privilegiando los nuevos desarrollos con
tecnologias bajas en emisiones y que sean
costo-eficientes.

Las emisiones de GEIl del sector energético
chileno son coherentes con los limites
definidos por la ciencia a nivel global y con la
correspondiente meta nacional de reduccién,
promoviendo medidas de mitigacion
L costo-efectivas. ) \ <

Figura 1.1: Extraccion de las metas planteadas en la Politica Energética 2050 de Chile [39].

Se limita a convocar las anteriores metas, dado que se relacionan entre ellas y con esta investigacion
por el papel que toma el hidrégeno en su desarrollo y finalizacién. El hidrégeno aparece como un pilar
fundamental para lograr la transformacion energética (y asi frenar el calentamiento global), asi lo plantea el
Hydrogen Council. Esta organizacién internacional asevera que coordinando esfuerzos entre las industrias,
inversionistas y los diferentes agentes gubernamentales se lograria, a largo plazo, potenciar los diferentes

roles que presenta el hidrégeno en dicha transformacién [28]:

= Permite la integracion de energias renovables y generacién energética a gran escala.
= Distribucion de energia entre sectores y regiones.

= Actuar como amortiguador para aumentar la resiliencia del sistema energético.

= Descarbonizacién del transporte.

= Descarbonizacién del uso industrial de energia.

= Ayudar a descarbonizar sistemas de calor y energia de edificios.

= Proporcionar materia prima limpia para la industria.

Sumando el aporte por cada uno de dichos roles, se estima que el hidrégeno podria representas casi un

20% de la energia total consumida al 2050.



1.2. Motivacion de la propuesta

Dado lo presentado anteriormente, en términos cortoplacistas y dentro de los alcances de esta investiga-
cién, la motivacién principal es qué se requiere innovacion para alcanzar procesos més simples y eficientes
para la produccién de hidrégeno. Esto, inherentemente, lleva consigo la quema de combustibles fdsiles, pues
estos siguen siendo el principal motor del sector energético y se consideran parte de la transicién hacia su
transformacion, es mas, se prevé que para el 2030, estos seguirdn contribuyendo més del 80 % al suministro
energético[53]. Una vez planteados los objetivos (1.3), en la seccion siguiente (1.4) se entrega mayor detalle
respecto a la propiedades del hidrégeno, el por qué se considera el combustible del futuro y sus indices de
produccién actuales. Luego, se introduce el carbén como combustible fésil utilizado en la investigacién y
sus caracteristicas principales, ademds, de manera breve se introducird la teoria relevante sobre los procesos
termoquimicos de combustion, pirdlisis y gasificacién, siendo los tres relevantes para la aplicacion de las
pruebas experimentales del documento. Finalmente, las demds secciones detallaran el estado del arte de las
tecnologias de combustiéon en medios porosos inertes (MPI) con reactores de flujo reciproco (RF) y de la
gasificaciéon combustibles sélidos, con el fin transparentar las cualidades que los posicionan como procesos

Optimos en su aplicacién para la produccion de hidrégeno utilizando carbén.

1.3. Objetivo general y especificos

En el marco del proyecto FONDECYT N°1190654 denominado “Hydrogen production from chilean
carbonaceous feedstock using a novel reverse flow porous media reactor”, se encuentra en desarrollo la
investigacion sobre la produccién de hidrégeno y gas de sintesis mediante la reforma simultdnea de com-
bustibles sélidos y gaseosos en un reactor de medio poroso con flujo reciproco. En este contexto, el objetivo
general de este trabajo es evaluar el comportamiento del reactor bajo diferentes condiciones de operacion,

mediante la medicién y control de temperaturas, flujos y emisiones gaseosas. Los objetivos especificos son:

1. Desarrollar pruebas experimentales de un reactor de flujo reciproco con medio poroso inerte, variando
los parametros de relacion de equivalencia, la velocidad de filtracién y la duracién del ciclo.

2. Determinar las condiciones operacionales dptimas para experimentos con combustible sélido.

3. Redisenar, implementar y llevar a cabo pruebas en el reactor de flujo reciproco con medio poroso
hibrido usando mezclas de metano/aire, operando con carbon.

4. Analizar y comparar los resultados obtenidos en cuanto a composicion del gas de sintesis producido,
velocidades de frente de combustién y temperaturas de operacion del reactor.

5. Definir los puntos de operacién éptimos y condiciones necesarias para la mdxima produccién de

hidrégeno.



1.4. Hidrégeno

1.4.1. Propiedades

El Hidrégeno es un elemento diatdmico que se encuentra presente en la tierra principalmente en el agua
y en compuestos orgdnicos, conformado por un protén y un electrén, este elemento se registra como el mas
liviano y simple, incoloro, inholoro e inflamable. Tiene un peso molecular de 1,00794, redondeado a 1,008
unidades de masa atémica, un poder calorifico superior de 141,8 [MJkg™!] y un poder calorifico inferior de
120 [MJkg~'] —ambos a 298 [K]-, valores notablemente més altos que todos los demds combustibles[10].
A pesar de lo anterior, su densidad energética por volumen (8[MJI~']) resulta ser baja en comparacién a
otros hidrocarburos combustibles —p. €j. la gasolina tiene una densidad de 32[M.JI~!]-, esto conlleva a que el
desarrollo tecnoldgico orientado a métodos de almacenamiento de hidrégeno con mayor potencial en cuanto
a densidad energética, sea clave en lograr la insercion del hidrégeno y sus aplicaciones en el sistema enérge-
tico [63].

Por otro lado, al ser un gas inflamable y con ademads, relativamente baja temperatura de ignicién, una gran
parte del riesgo asociado a usar este gas viene dado por este hecho [49]. Tiene también, un alta capacidad
destructiva [43] y un tamafio de molécula pequefio, lo que le entrega la habilidad de escapar a través de los

materiales, potenciando el peligro de degradacién mecénica y falla al punto de filtracion en ciertos materiales.

1.4.2. El combustible del futuro

El hidrégeno se presenta como una alternativa de combustible bastante llamativa, aunque, a diferencia
del carbdn, gas natural o petréleos, no es un recurso energético primario. Mds bien, cumple un rol similar
al de la electricidad, como un portador energético secundario, el cual en primer lugar, debe ser producido
usando energia de otra fuente para luego, ser transportado para un uso futuro, en el cual finalmente se gasta

su energia quimica latente [16].

Este elemento puede ser almacenado como combustible para utilizarlo en trasporte y/o plantas de gene-
racion energética y distribucidn de calor, que mediante la aplicacién de celdas de combustible, motores de
combustion interna o turbinas, sélo genera agua como subproducto. De esta forma, su potencialidad para
reemplazar los combustibles fésiles en el sector de transporte podria abordar uno de los principales proble-
mas de contaminacion del mundo [31]. Actualmente, los gases de escape que generan todos los tipos de
automoviles se encuentran liderando la lista de fuentes individuales de contaminacidn del aire, en el mundo,

especialmente en las dreas urbanas, contribuyendo significativamente a las emisiones de CO».

Otra de sus aplicaciones es como medio de almacenamiento de electricidad generada a partir de recursos
renovables (energia solar, edlica, mareomotriz u undimotriz), proporcionando la solucién a uno de los ma-
yores problemas en cuanto a energia sustentable, a saber, la intermitencia del suministro. Siempre y cuando
el hidrégeno no sea producido a partir de combustibles fosiles, se denomina genuinamente un combustible

“verde”. Es m4s, su produccién de manera local permitiria la insercion de los recursos renovables al sector de
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transporte, proporcionaria una seguridad econdémica y energética potencialmente alta y todos los beneficios
que tendria una infraestructura basada en la generacién des-centralizada. Siendo la capacidad de almacenaje
energético del hidrégeno, como se menciond anteriormente, el elemento clave en vincular las tecnologias

energéticas sustentables y una economia energética sostenible [42].

1.4.3. Produccion de Hidrégeno
Indices nacionales e internacionales

Globalmente, la produccién de hidrégeno alcanza las 75 millones de toneladas del elemento puro (en
términos energéticos: 9[EJyr~1]), mas otras 45[Mt] mezcladas con otros gases [66]. Alrededor del 48 % de
este total se produce a partir del gas natural, principalmente mediante reformado a vapor de metano. Otro
30% es producido desde el petroleo y se utiliza mayormente en aplicaciones de hidro-procesamiento en
refinerias de petroleo, y un 18 % que se produce con carbdn principalmente utilizado en la produccién de
amoniaco. Estos porcentajes representan el 96 % de la produccién de hidrégeno en base a combustibles fosi-

les, el restante 4 % se produce a partir de la electrdlisis del agua [33].

En Chile, las empresas que se dedican a la produccion y venta de gases industriales, especificamente
el hidrégeno, son solo dos, ambas basadas en la tecnologia principal antes mencionada, el reformado de
gas metano con vapor [63]. La produccion y distribucién nacional del hidrégeno es dirigida sobre todo a
procesos de refinerias, y en menor medida a aplicaciones de la industria alimenticia o procesos especiales de

tratamiento térmico, sistemas de generacion de energia o de la industria del vidrio.

Procesos para su produccion

Existe una amplia variedad de tecnologias y procesos aplicables en la produccién de hidrégeno, algunas
muy antiguas que atin son utilizadas a gran escala y otras investigaciones mds recientes, pero con gran po-
tencial de desarrollo en la proyeccion de un futuro verde. A continuacién se muestran los diferentes procesos

clasificados en funcién de su naturaleza:

= Termoquimicos: usan calor y reacciones quimicas para obtener hidrégeno de combustibles conven-
cionales o biomasa. Estos son: reformacién de gas metano con vapor (SMR), oxidacién parcial (POX),

reformado auto-térmico, gasificacion de carbén o biomasa, descomposicion térmica del agua.
» Electroliticos: el agua se disocia en hidrégeno y oxigeno usando una corriente continua.

= Biolégicos: microorganismos tales como bacterias y algas pueden generar hidrégeno por medio de

procesos biolégicos propios (fermentacion).

= Otros procesos: como la descomposicion foto-catalitica y bioldgica del agua.



1.5. Carbon como materia prima

El carbén es un roca sedimentaria, fisica y quimicamente heterogénea, de color negro o café oscuro. Al
contrario que la mayoria de las rocas, la composicién del carbon es predominantemente orgdnica: contiene
grandes cantidades de carbono, hidrégeno e oxigeno y en menor proporcién nitrégeno y azufre [38], en gran
parte provenientes de una variedad de residuos vegetales (plantas sin flor, helechos, hongos y algas) y dife-
rentes tejidos (hojas, tallos, troncos lefiosos, cortezas, polen, esporas, resinas, etc.) [52]. También se le asocia
un contenido de materia mineral, variable en concentracion, que constituye la parte inorganica del carbén y
responsable de la formacién de cenizas, de a lo mas un 50 % en base seca [30], cuando el carbén es utilizado

en algun proceso termoquimico.

Al igual que el gas natural y petroleo, el carbon pertenece a la categoria de combustible fésil, recurso
natural no renovable, dado qué para su formacién requiere de millones de afios y no puede reponerse dentro
de un marco temporal humano. Sus primeros usos como combustible remontan a China en los afios 1000 a.
C. [52] y ya para el segundo y tercer siglo d. C. era utilizado cémo fuente de energia (calefaccién) en Roma.
De esta forma, para el siglo dieciocho el carbén habria ya reemplazado completamente el carbén de lefia por
quemarse de manera mas limpia y con mayor emisién de calor, asi cémo también era el combustible f6sil
con mayor contribucion a la revolucién industrial. Recientemente y sobre todo en los paises industrializados,

el carboén sigue siendo una fuente clave de energia y base para el crecimiento econémico.

1.5.1. Utilizacion del Carbon

El carbén es el combustible fésil mds abundante, barato y ampliamente distribuido en el mundo, las re-
servas a lo largo y ancho de todo el mundo son significativas y varian de un pais a otro. Estas reservas se
cuantifican en términos de toneladas métricas y se dividen en tres categorias principales: reservas probadas,
reservas probables y reservas posibles. Las proporciones exactas de estas reservas varian segin la regién y
las estimaciones especificas, pero en términos generales, las reservas probadas suelen ser las mds confiables

y cuantiosas [44].

Aunque la tendencia global es reducir la dependencia del carbén debido a preocupaciones ambientales,

todavia se utiliza en ciertos sectores y regiones por diversas razones [52]:

» Generacion de energia: El carbon todavia se utiliza en muchas partes del mundo para la genera-
cion de energia eléctrica, especialmente en paises donde las reservas de carbén son abundantes y la

infraestructura ya existe.

= Industria del acero: En la produccion de acero, el carbén metaldrgico (coque) es esencial como fuente

de carbono y agente reductor en el proceso de fabricacion del acero.

= Procesamiento quimico: Algunos procesos quimicos e industriales, como la fabricacién de productos
quimicos y la produccién de materiales a base de carbono, atin dependen del carbén como materia

prima.



» Calefaccion residencial e industrial: En algunas dreas, el carbon se utiliza para la calefaccién en
hogares y en la industria, aunque esta practica estd en declive debido a la sustitucién por fuentes de

energia més limpias.

Indices nacionales

Segun la informacion transparentada por el Ministerio de Energia de Chile (Energia Abierta 2020), la
matriz energética primaria ascendié a 345,647[T cal] (figura 1.2). Esto es, la energia capturada (acorde a la
demanda en ese instante) directamente de su fuente natural ya sea directamente (energia hidraulica, solar,
lefia y otros combustibles naturales) o después de un proceso de extraccién (petréleo, carbén mineral y

geo-energia).

Petréleo Crudo
Gas Natural
Carbon
Biomasa
Energia Hidrica
Energia Edlica
Energia Solar
Biogas
Geotermia

Figura 1.2: Matriz energética primaria en Chile al ario 2019, adaptado de [20].

Coémo se visualiza en el gréfico, al afio 2019, los combustibles fésiles predominan en la matriz energética,
sumando un 68 % entre petréleo crudo (30 %), carboén mineral (22 %) y gas natural (16 %), més del 85 %
de ellos es de origen extranjero. Aun asi, existen depdsitos de carbén especialmente sub-bituminoso y otros
pocos bituminosos, a lo largo del territorio chileno (principalmente en las provincias de Arauco, Concepcion,
Magallanes y Valdivia) que a pesar de encontrarse disponibles no son de facil acceso en términos industria-
les. El balance energético de Chile del mismo afio (2019) da cuenta de que la Generacién Eléctrica es el
sector donde se concentra el mayor consumo de carbén (mds del 90 % registrado en la matriz primaria), el

resto, es todo para consumo directo del sector industrial [20].



1.6. Procesos termoquimicos

La tecnologia comercial de combustion estd, de hace mucho tiempo, bien establecida, con aplicaciones en
la mayoria de paises industrializados o en vias de desarrollo, las actuales investigaciones se concentran en
resolver sobre todo problemas de impacto ambiental. Por otra parte, la gasificacién se ha practicado por ya
varios afios y mientras hay muchos ejemplos y demostraciones de actividades pre-comerciales, sorprenden-
temente, son pocas las unidades operacionales exitosas. Y finalmente, la pirélisis es una tecnologia avanzada
y emergente que puede considerarse tanto como un proceso integral de produccién de combustibles liquidos
para su uso directo, y también, cémo un paso de pretratamiento intermedio de combustibles s6lidos en el
qué se obtiene un liquido transportable con un mayor contenido energético y puede ser utilizado en procesos

posteriores de obtencién de calor, energia, bio-combustibles y/o quimicos [5].

1.6.1. Combustion

La combustién es una reaccién de oxidacidn exotérmica rdpida, que tiene lugar entre un combustible y
un agente oxidante cuando se les entrega el calor suficiente o una ignicidon para comenzar el proceso, una
vez que esto sucede, la misma energia liberada puede sustentar qué la reaccion continué. Hasta ahora se
ha podido definir y teorizar de forma interdisciplinaria mediante los estudios de termodindmica, cinética
quimica, mecénica de fluidos y fenémenos de transporte. La mayoria de los combustibles presentes en la
naturaleza o sintetizados son hidrocarburos (se componen de carbono e hidrégeno) cuya formula general es

Cn,Hp,. Un ejemplo de lo descrito es el balance quimico de la ecuacién 1.1, mostrado a continuacion:
CH4+202+7,52N, — CO, +2H,0+7,52N, (1.1)

En este caso, el metano reacciona con el oxigeno que integra el aire bajo un balance estequiométrico
para generar diéxido de carbono (CO;) y vapor de agua (H,0), el nitrogeno (N,) presente en el aire es
idealmente considerado inerte en la reaccion, por lo que no hay cambios en su concentracion. El concepto de
estequiometria se refiere a qué las concentraciones de cada reactante estin tedricamente en proporcion para
consumirse de forma completa, a raiz de dicho concepto, se puede definir la relacion de equivalencia que se

calcula como sigue:
1 Ve

¢:1_Va,r

(1.2)

La ecuacion 1.2 representa el cuociente entre el aire estequiométrico de la reaccidén quimica y al aire que
se utiliza realmente en el proceso de la combustién. Dado esto, en una reaccidn estequiométrica se tiene
un ¢ = 1, si en cambio no hay suficiente combustible disponible para el proceso, ¢ < 1 y se esperaria
encontrar la proporcién sobrante de oxigeno en los productos. Asi mismo, al existir déficit de oxidante para
el proceso, ¢ > 11 se tiene el caso de una combustion incompleta que presentaria mondéxido de carbono (CO)

e hidrégeno (H») en sus productos [6].



En general, la combustién puede ocurrir en dos modos: con llama o sin llama. La llama se describe como
una superficie delgada en la cual ocurren las reacciones quimicas del proceso, el cual se puede clasificar
segun el tipo de llama que genera. Los procesos con llama de premezcla son aquellos en los que los reactivos
son previamente mezclados, tal cémo lo indica su denominacién, a un nivel molecular antes de que cualquier
reaccion pueda ocurrir. Por otro lado, en los procesos con llama de difusion el encuentro entre los reactivos
y los productos se produce en la misma llama con una velocidad de reaccién muy alta, en estos casos,
las moléculas de combustible se difunden hacia la llama desde una direccién mientras que el oxidante lo
hace desde la direccién contraria [61]. Luego, dependiendo de cémo sea el flujo mdsico de los reactivos y

productos, ya sea juntos o por separado, el proceso podrd ser también laminar o turbulento.

1.6.2. Pirolisis

La pir6lisis es el tratamiento térmico de combustibles s6lidos (o materia orgdnica en general) en ausencia
de un agente oxidante (aire/oxigeno) y a temperaturas moderadamente altas (350 — 900°C), comtinmente
conocido también como desvolatilizacidon. Durante el proceso los enlaces de la cadena carbonada del com-
bustible se descomponen térmicamente, produciendo cambios en la composicidon quimica de la materia y en
las fases fisicas. De esta forma, los productos de la pir6lisis son de tres tipos: sélidos, incluyendo materiales
inertes en forma de ceniza y una porcién puramente carbonosa (subcoque), liquidos o condensados que son
sustancias organicas complejas que condensan a baja temperatura (alquitranes) y gases no condensables [25].

La reaccidn irreversible del proceso de pirdlisis se puede representar de forma general como sigue [45]:

heat

CH,0,5,N, — C(S) +CO+CO, + Hy +C Hy + alquitrdn (1.3)

Existen variados estudios empiricos sobre la pirdlisis a diferentes rangos de carbén, que van desde la
antracita (~ 10 wt % materia volatil) a turba (> 65 wt % materia volatil), como también a neumaticos en
desuso, plésticos y diferentes tipos de biomasa [45]. En el caso del carbén, el proceso completo se puede

dividir en tres etapas segtin va aumentando la temperatura [36]:

= Bajo los 300°C la descomposicion térmica es lenta y se obtiene un bajo rendimiento de volatiles. En

esta etapa se producen principalmente 6xidos de carbono (CO, CO,), agua y sulfuro de hidrégeno.

= Alos 350 —550°C las reacciones de descomposicion son rapidas y se libera aproximadamente el 75 %
de total de materia volatil. Los productos principales de esta etapa son hidrocarburos gaseosos ligeros

y una gran variedad de compuestos organicos condensables que formaran alquitran (far).

= Sobre los 550°C ocurre la desvolatilizacién secundaria asociada a la obtencién del coque (char). Los
productos en esta etapa son principalmente hidrégeno y gases no condensables (CO, CO,, CHy, CoHg,
CoHy, NH3).

Los pardmetros o factores de importancia en el proceso de pirdlisis son: la estructura y composicién de la
materia prima, la tasa de calentamiento y el tiempo de residencia de la materia prima a la temperatura final
del proceso. Las cantidades de material volatil que se libera son altamente dependientes de estos factores.
En general, estos rendimientos aumentan al aumentar la tasa de calentamiento y el tiempo de residencia a la
temperatura final, y al disminuir el tamafio de particula del carbén y la presién [36]. La combinacién de estos

factores da lugar a la clasificacién de diferentes tipos de pir6lisis, lo que se resume en la tabla 1.1 mostrada



a continuacion:

Tabla 1.1: Clasificacion del proceso de pirdlisis segiin los pardmetros operacionales [3].

Tiempo de residencia Tasa de calentamiento Tamaifio de particula Temperatura

TlpO de pll‘()llSlS [S] [K/S] [mm] [K]
Convencional 450 - 550 0,1-1 5-50 550 -950
Rapida 0,5-10 10 - 200 <1 850 - 1250
Flash <0,5 > 1000 < 0,2 1050 - 1300

Cabe destacar que el proceso de pirdlisis es clave para cualquier proceso termoquimico en el qué se utiliza
carbon (generalmente, al utilizar cualquier otro combustible f6sil también), pues es el paso inicial en una

secuencia de gasificacién y/o combustién qué proporciona la liberacién primaria de materia volatil [44].

1.6.3. Gasificacion

La definicién més amplia del proceso de Gasificacion es la combinacién de varios procesos térmicos que
provocan la conversion de cualquier combustible carbonoso sélido o liquido a un producto gaseoso con un
poder calorifico ttil [25]. El producto de este proceso se denomina Gas de Sintesis o Syngas en ingles, y se
compone principalmente de hidrégeno, mondxido de carbono, diéxido de carbono y metano, al igual que una
pequeia cantidad de gases inertes, alquitrdn y gases contaminantes [50]. El gas de sintesis es comtiinmente
utilizado como materia prima en la sintesis de metanol y/o combustibles liquidos o como combustible en

sistemas de generacion eléctrica [46].

Este proceso ocurre a temperaturas dentro del rango de los 800°C hasta los 1800°C, la temperatura exacta
dependera de las caracteristicas de la materia prima. Ademads, de forma contraria al proceso de combus-
tién, los procesos de gasificacién son en condiciones de operacién sub-estequiométricas, controlando la
alimentacién de oxigeno dentro del rango de 20 — 70 % (usualmente 35 %) de la cantidad requerida para una

combustién completa [36].

Los potenciales combustibles para el proceso son varios, incluidos el carbon, aceites, biomasa y/o residuos
s6lidos, de todas formas, los fenémenos predominantes que son la pirdlisis y gasificacién suceden de forma
similar para todas las materias primas mencionadas, por lo qué en la definicién tedrica de el proceso es po-

sible concentrarse en el caso mds “simple” la gasificacién del carbon [25].

1.6.3.1. Reacciones y etapas del proceso

El proceso de gasificacién debe satisfacer ciertas limitantes quimicas dadas por las reacciones estequiométri-
cas de gasificacion del carbén y los requerimientos energéticos que sustentan dichas reacciones. En una
primera etapa, se calienta y seca la materia prima de forma que cualquier humedad residual pueda ser remo-
vida, la temperatura es aiin muy baja para que se inicie el siguiente paso, por lo qué en esta etapa no sucede

ninguna reaccién quimica [54].
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Luego, se entra a la etapa de pirélisis o desvolatilizacion, que se describi6 en detalle en la seccion anterior
(1.6.2). Al final de este paso, la descomposicion térmica provocé una liberacién primaria de materia volatil
que incluye gases (CO, CO,, y CHy), alquitranes que condensaran si se enfrfan antes de poder quemarse y

un residuo sélido (subcoque) que no alcanza a oxidarse dadas las condiciones de pir6lisis [54].

El subcoque producido anteriormente entra a la etapa de gasificacion, involucrando reacciones quimicas
tanto entre los reactantes primarios, a saber, el carbono presente en el subcoque, oxigeno u aire y vapor
de agua, como también varias reacciones entre reactantes primarios y secundarios que son el monéxido de
carbono, diéxido de carbono e hidrégeno [36]. A continuacién se muestran las reacciones mas importantes

de gasificacion junto con sus entalpia estdndar de formacién (a 25°C y 1 atm):

Reacciones de combustion

C+ 10, — CO — 110,51 [¥ /mol] (1.4)
C+ 0, — COy —393,51 [F /mol] (1.5)
CO + 1L0, — CO, — 283,00 [+ /mol] (1.6)
H, + 1/2 0, — H0 —242.,00 [kl mol] (1.7)

Reaccion de Boudouard
C+CO, «<— 2CO + 172,49 [M /imol] (1.8)

Reaccion water-gas

C + H,0O +«—— CO + H, + 131,49 [M /ol (1.9

Reaccion de metanizacion o hidro-gasificacion
C+2H, +«— CHy — 75,19 [¥ /mol] (1.10)

Las reacciones 1.4, 1.8, 1.9 y 1.10 describen las cuatro maneras en que un combustible carbonoso puede
ser gasificado [26]. Cémo se menciond anteriormente, el proceso de gasificacion sucede en un ambiente de
oxigeno controlado, siendo las reacciones 1.4 (oxidacién parcial) y 1.5 las qué consumen la mayor parte de
dicho oxigeno y a la vez las qué proporcionan la energia térmica necesaria para secar el carbdn, para calentar

los productos hasta la temperatura de reaccién y para impulsar las reacciones endotérmicas de gasificacion.

La reaccion 1.9, toma un rol predominante cuando el agua reacciona con el carbono formando otros gases.
Es, por varias ordenes de magnitud, mds lenta que la reaccién C — O, 1.5 a la misma temperatura, bajo los
730°C y en la ausencia de un catalizador, esta reaccion procede muy lentamente. La reaccién 1.8, en cam-
bio, juega un papel fundamental en la produccién de mondxido de carbono al gasificar carbono puro con una
mezcla de O, —CO» y es ligeramente mas rdpida que la reaccién de Boudouard bajo las mismas condiciones.
Ambas reacciones se ven favorecidas en condiciones de baja presion y se inhiben a medida que aparecen sus
productos [36]. La reaccion 1.10 es la base todos los procesos de gasificacién por hidrogenacion, es leve-

mente exotérmica y muy lenta, excepto a altas presiones.

Dado que, en teoria, todas las reacciones que consideran oxigeno puro se llevan a cabo de forma completa

bajo condiciones de gasificacion, las reacciones 1.4, 1.6 y 1.7 se dejan fuera al determinar la composicién en
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equilibrio del gas de sintesis, seria suficiente con las tres reacciones heterogéneas 1.8, 1.9 y 1.10 [36]. A su
vez y dado que se busca una conversion completa del carbono, estas tres reacciones heterogéneas se pueden

reducir a las siguientes dos reacciones gaseosas homogéneas [26]:

Reaccion water-gas shift
CO + H,O +— CO, + H, — 41,00 [¥ /mol] (1.11)

Reaccion de reformado de metano con vapor
CHy + H,O +— CO + 3H, +206,68 [ /mol| (1.12)

La primera, 1.11, determina el ratio H:CO, el cudl es importante si el objetivo sera usar el gas producto
en la sintesis de otros hidrocarburos. La segunda, 1.12, incrementa el poder calorifico del gas producto,
caracterfistica buscada cuando se le quiere utilizar como combustible (p.ej. en una planta de ciclo combinado

con gasificacion integrada).

1.6.3.2. Tipos de gasificadores

Existen numerosos procesos de gasificacién qué difieren en términos de disefio técnico, escala, manejo del
combustible u otras caracteristicas. La eleccion del tipo de tecnologia que se utilizara para una aplicacién en
especifico depende de varios factores como las caracteristicas de la materia prima, la calidad requerida del
gas producto, la calidad requerida de los residuos, las caracteristicas de operacion y la legislacién medioam-
biental local. No obstante, dentro de todos los anteriores el tipo de carbén es el factor menos flexible, por lo

mismo, la eleccién se basa por lo general en el tipo de carbén a procesar [64].

Por lo general, los gasificadores se clasifican segin el tipo de reactor a utilizar y segtn la geometria en la
qué el combustible y agente oxidante fluyen a través del mismo [9]. A continuacion, se describen brevemente
tres de las categorias de configuracién mas comunes segun el tipo de lecho del reactor y luego se presenta

una tabla comparativa entre los pardmetros mds importantes para los procesos de gasificacion:

Gasificadores de lecho fijo o lecho mévil

Coal
Gasifiar
Top
Moving-Eed
Gaslifier
(Dry Ash)
Steam Gasifiar
Cix Battam
ar Alr 0 250 500 750 1000 1250 1500

Temperature — *C

Figura 1.3: Representacion de un gasificador de lecho movil contracorriente y su perfil de temperatura [26].
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Los gasificadores de lecho fijo o lecho mévil hacen referencia al mismo tipo de tecnologia, ain asi al-
gunos autores hacen la diferencia denominando cémo de lecho mévil a aquellos equipados con un agitador
mecdnico para mover el lecho de carbén con el fin de evitar la aglomeracién de particulas [36]. En este tipo
de gasificadores, las particulas de carbén se mueven mecdnicamente o por la gravedad y no por la accién
del oxidante o los gases de reaccién. Otra caracteristica de estos gasificadores es qué la materia prima y el
agente oxidante pueden fluir en la misma direccion o en direcciones opuestas, siendo la dltima opcién la mas

escogida en la industria [64].

En detalle, en los gasificadores de lecho mévil contracorriente el carbdn se introduce desde la parte supe-
rior del reactor mediante tolvas de alimentacién y es consumido a medida que se mueve lentamente hacia
abajo. Este tipo de tecnologia es apta solo para combustibles s6lidos con un tamafio de particula de entre 5 a
50 milimetros, lo cual asegura una buena permeabilidad, de lo contrario existird una caida de presioén excesi-
va y posiblemente ignicién en el canal de quemado, lo que provocaria una inestabilidad en las temperaturas
y composicién del gas producto [36]. El oxidante, en cambio, se inyecta por la parte inferior del gasificador
y se distribuye mediante rejillas de ceniza o toberas dependiendo de cudl de estas se utiliza para descargar la
ceniza del gasificador. La ceniza, por su parte, también se descarga por la parte inferior del reactor y puede
ser seca o en escoria. El tiempo de residencia puede ser de hasta sesenta minutos para los gasificadores de

vapor/oxigeno a alta presion y de varias horas para aquellos de vapor/aire a presién atmosférica [9].

Las corrientes de productos gaseosos y solidos se descargan por la parte superior del gasificador a tem-
peraturas relativamente bajas (comparado con las tecnologias de lecho fluidizado o arrastrado) debido a que
existe un intercambio de calor de alta eficiencia con el gas frio entrante dada la configuracién contracorriente.
Por lo mismo, los gasificadores de lecho fijo tienen requerimientos relativamente bajos de agente oxidante
[64]. EI gas de sintesis producido contendra subproductos de la gasificacion cémo alquitranes y/o aceites,
los cuales pueden ser considerados ventajosos y comercializarse, pero para ello, deben ser separados del gas
de sintesis para evitar sedimentaciones en los demas equipos del proceso. La desventaja de la tecnologia
de lecho movil tradicional es que tiene capacidad limitada para manejar la alimentacién de carbén fino y/o
de alta aglutinacidon, ademads de presentar dificultad para trabajar con distribuciones amplias de tamafio de

particula [36].
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Gasificadores de lecho fluidizado

I—b (Gas )
Gasifier - | Y | |

Tap

Fluidized-Bed
Gasifier

Steam,

Oxygen
4 ) oF A
o e Gesifier| 1y ¢TPsN,
or AR 2 Bottomp 560 500 750 1000 1250 1500

Temperature — °C
Figura 1.4: Representacion de un gasificador de lecho fluidizado y el perfil de temperatura [26].

Los gasificadores de lecho fluidizado consisten en recipientes verticales y cilindricos revestidos de refrac-
tarios, ademds, pueden contar con ciclones de reciclaje y sistemas de enfriamiento de cenizas en el fondo. El
lecho de este tipo de gasificadores consiste en una mezcla de carbdn fresco, carbon parcialmente gasificado
y particulas de ceniza. El carbén es triturado a tamaiios entre 0,5 — 6,0[mm], cuidando evitar materia con
alto porcentaje de particulas finas. La mezcla se introduce por la parte superior del reactor hacia una corrien-
te ascendente de agente gasificante (puede ser de aire o de oxigeno/vapor) cuya alta velocidad provoca la
suspension del carb6n en una cama flotante y fluida a medida que se lleva a cabo la reaccién de gasificacion.
Este punto de fluidificacién conlleva un buen mezclado entre las particulas de carbén y los oxidantes, pro-

moviendo transferencias de masa y calor [64].

El tiempo de residencia en este tipo de gasificadores es, por lo general, entre 10 — 100 segundos. Ademas,
estos gasificadores tienen un consumo moderado de vapor y oxigeno y operan generalmente cerca de la pre-
sién atmosférica, siendo asi muy adecuados para procesar a baja capacidad, adin asi, al aumentar la presioén
de operacion, se pueden lograr mayores capacidades de operacién. Las temperaturas de operacién estdn res-
tringidas por debajo del punto en el qué las cenizas se ablandan, para evitar la formacién de escoria liquida y
asi no dificultar qué el carbén fluidifique, esto hace que este tipo de gasificadores funcionen apropiadamente
con combustibles reactivos, cdmo lo son los carbones de bajo rango y la biomasa. El gas producto evacua
el gasificador de lecho fluidizado a una temperatura del orden de 1000°C y contiene pequenas cantidades de
hidrocarburos [26].

Dada la uniformidad del lecho fluidizado, particulas sin reaccionar son arrastradas y descargadas por el
gas producto durante la operacion, las cuales se pueden recuperar con el uso de los ciclones de reciclaje y asi
aumentar la conversion total de carbon. Los gasificadores de lecho fluidizado también se pueden operar con
carbén de alto contenido de azufre, debido a qué se puede retener hasta un 90 % del azufre mismo mediante
la adiccién de un agente sorbente. En comparacién con los gasificadores de lecho mévil o lecho arrastrado,

el gasificador de lecho fluidizado tiene una aplicacién comercial bastante limitada [36].
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Gasificadores de lecho arrastrado

Gasifier
Top L L | | T T
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Unygen
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Figura 1.5: Representacion de un gasificador de lecho arrastrado y su perfil de temperatura [26].

En los gasificadores del tipo lecho arrastrado, la velocidad del gas es lo suficientemente alta para acelerar
y elevar las particulas de carbdn, suspendiéndolas a medida que reaccionan. Sus principales caracteristicas
son que el tiempo de residencia es corto por lo qué tienen una alta capacidad de procesamiento, operan a
presiones en el rango de 2 — 8 MPa] y en un régimen de altas temperaturas, en el qué la ceniza se derrite y
se descarga en forma de escoria liquida. Otra caracteristica importante es que el flujo de carbén y de agente
oxidante van en la misma direccién y esta puede ser ascendente o descendente a lo largo del reactor, gene-

ralmente, los primeros se encienden por un costado y los segundos por la parte superior del reactor [9].

El carbon a utilizar debe ser pulverizado y el sistema de alimentacidn puede ser seco, utilizando un gas
transportador (nitrégeno generalmente), o humedecido con agua (se transporta en forma de lodo). El gas
producto sale del reactor a temperaturas sobre los 1000°C y debido a la operacion en altas temperaturas, este
contiene una porcién considerable de calor sensible, para lo cual se puede aplicar un enfriador de syngas y

ademds combinar una segunda etapa de forma de recuperar este calor [64].

Los gasificadores de lecho arrastrado se consideran el tipo de gasificadores mds versatiles, pudiendo pro-
cesar tanto combustibles s6lidos como liquidos dentro de una amplia variedad de tipos de carbén, y operando
a altas temperaturas que garantizan una alta conversién de carbon y un gas de sintesis libre de alquitranes y
fenoles, pues se puede eliminar su formacién. Ademads, los productos de el proceso son un condensado de
agua y residuos solidos. Los problemas asociados a la operacién de estos gasificadores incluyen el manejo

de las altas temperaturas de operacion, la vida util de los refractarios y el control de escoria [36].

Tabla 1.2: Caracteristicas y pardmetros de operacion de diferentes categorias de procesos de gasificacion.

Caracteristicas ‘ Lecho mévil o fijo ‘ Lecho fluidizado ‘ Lecho arrastrado
Tamaiio del carb6n de alimentacién [mm] <50 <6 <0,1
Aceptabilidad de particulas finas Limitada Buena Ilimitada
Contenido de cenizas < 25 % preferiblemente Ilimitado < 25 % preferiblemente
Condiciones de cenizas seca / en escoria seca / aglomerada en escoria

equicorriente 700 — 1200°C

Temperatura de operacion contracorriente 700 — 900°C 700 —900°C 1500°C
. Baja Moderada Alta
Temperatura del gas de salida (420 — 650°C) (920 — 1050°C) (1250 — 1600°C)
Demanda de oxidante Baja Moderada Alta
Demanda de vapor Alta Moderada Baja
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1.7. Combustion en medios porosos inertes

1.7.1. Caracteristicas, definicion y comparacion
1.7.1.1 Llama adiabatica y combustion con exceso de entalpia

La teoria de llama adiabdtica explica qué al someter una mezcla uniforme de aire-combustible con cierta
temperatura Ty y composicion inicial, a un proceso de combustién en un sistema adiabatico (sin pérdidas
de calor) e isobdrico (a presién p constante) y de manera que alcance el equilibrio quimico, la temperatura
final serd la temperatura de llama adiabdtica T, para dicha mezcla. Esto se representa mediante la siguiente
ecuacion: Tad

O, = deT :Hf—H() (1.13)
Ty

Donde C), es el calor especifico de los productos a presion constante, Q. es el calor liberado por la conver-

sién de energia quimica, Hy y Hy las entalpias en ambos estados.

Este concepto se considera importante para los estudios de combustidn, pues ademds de indicar qué tan
exotérmica resulta ser la reaccion si todo el calor liberado en ella se concentra en alcanzar la temperatura
méxima en los productos, sirve también para prever si se potencian ciertos procesos quimicos cémo aquellos

involucrados en la formacién de contaminantes [35, 37].

Por otro lado, desde la segunda mitad del siglo XX se establecieron los conceptos de recirculacién de ca-
lor y llama con exceso de entalpia en los procesos de combustion. En la bisqueda de aumentar la eficiencia
térmica de los quemadores, F. J. Weinberg propuso recircular el calor presente en los productos de la com-
bustion para precalentar la premezcla de reactantes [65]. De esta forma, si bien no cambia la temperatura
de salida de los productos pues la entalpia de salida debe ser igual a la energia entregada, se produce una
recirculacién de energia en el sistema tal qué la temperatura local supera el valor tedrico de llama adiabdtica
descrito anteriormente y se logran regimenes superadiabéticos, produciéndose asi una velocidad de reaccién

mas alta, esto se ilustra en la figura 1.6.

Combustion con recirculacion de calor

(Llama con exceso de entalpia) Asi. ademas de susten-
( tar velocidades de reaccion
Calor de L mayores, se extienden los
Entaloi ., . Pérdida
ntalpia) combustion / T _decalor limites de inflamabilidad y
| Recirculacion de calor | estabilidad de combustion

? Jr_/ Escape y se logra la operacién con
‘ Precalgtamiento] combustibles de bajo poder

calorifico y con mezclas de

Coordenada de flujo combustible ricas, pobres e

Precalentamiento . .
. incluso ultra ricas e ultra
Combustion

Figura 1.6: Entalpia en combustion normal v/s combustion con exceso de entalpia pobres [34, 56].
mediante el concepto de recirculacion de calor, adaptado de [55].
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1.7.1.2 Combustiéon MPI

En base a los numerosos beneficios anteriormente mencionados, surgieron multiples investigaciones enfo-
cadas en estudiar la combustién en medios porosos inertes (MPI). Se le denomina de esta forma a cualquier
proceso de combustién que no tenga llama libre sino mas bien un sin ndmero de “micro-flamas”, cada una
encapsulada en un poro de la matriz sélida qué se utilice para el proceso [51]. Para ello, el material poroso
qué es introducido en la cdmara de combustién debe ser inerte, es decir, que no participe de las reacciones
de combustion, pero a la vez que si potencie los mecanismos de transferencia de calor del proceso siendo
un material de alta conductividad y radiacién térmica. Dado qué, ademds, el medio poroso debe soportar
las altas temperaturas de combustion, generalmente el material que se utiliza puede ser alimina, cerdmica,
cordierita, carburo de silicio, y/o zirconio [40]. Con dichas caracteristicas, la matriz sélida logra recircular
el calor producido en la reaccién hacia los reactantes frescos, logrando la recirculacién de calor que auto-

sustenta el proceso térmico y superando las temperaturas adiabdticas esperadas.

En cuanto al combustible y oxidante que se filtra a través del material poroso en el proceso, se han es-
tudiado casos con flujos no mezclados, con premezcla, con diferentes tipos de oxidantes y también con

combustibles en diferentes fases [19].

1.7.1.3 Combustion MPI versus combustion en llama libre

La combustién de mezclas gaseosas en un medio poroso difiere significativamente de la oxidacién ho-
mogénea convencional de llama libre. En la tdltima, la conductividad térmica de los gases calientes pro-
ducidos es muy baja, por lo qué el mecanismo de transferencia de calor predominante es la conveccion,
provocando que la combustién tenga lugar en una muy delgada capa (la llama) y que practicamente no exista

transferencia de calor en direccion aguas arriba, lo cual determina en gran medida la propagacion de la llama.

De lo contrario, al introducir un

Radiacion material sélido y poroso en la zo-
:‘IIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIIIIIIIIIII..‘ na de Combustlén Se mejora la trans_
| | n
. Conveccion . ferencia de calor total mediante ra-
| ] L . .-, .,
= | . diacion y conduccién dadas las pro-
. . Flu{_o de . (o AT
" Llama ) * salida piedades térmicas de la matriz sélida
. %o\” . mencionadas anteriormente (1.7.1.2).
* [ Zonade &0 .

: Combustion & . De esta forma, parte del calor de
" Conveccién %adglciép,y - los gases producidos (entalpia post-
onduccion =
-'lllllllllllllllllllllll smsmmnmnns’ Combustién) se radiayconduce en
Flujo de \ Jor d la direccidon aguas arriba, dando lu-
: uemador de
Combustible edio Poroso gar al principio de exceso de entalpia

(1.7.1.1) y mejorando la estabilidad

Figura 1.7: Teoria de llama con exceso de entalpia en un quemador poroso,
adaptado de [32]. del proceso de oxidacion.
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A continuacién se presenta una lista de caracteristicas tnicas de la combustion MPI que le otorgan las

principales ventajas frente a la combustion convencional:

» El 4rea superficial por unidad de volumen en la matriz porosa es alta, del orden de 10* [m~1] o mas.
Ademads, debido a las pequeiias cavidades, el flujo de la premezcla es turbulento. Esto da como re-
sultado una zona de reaccién mds extensa y una eficiente transferencia de cantidad de movimiento y

energia entre la fase gaseosa y sélida [60].

= La dispersion de la premezcla que fluye a través del medio poroso provoca un difusién efectiva y

mejora la tranferencia de calor entre la fase gaseosa y sélida [41].

» La matriz porosa tiene mejores propiedades termofisicas que favorecen la recirculacién del calor de

combustion hacia las zonas de pre- y post- combustion. Asi:

* Se disminuye la temperatura de la llama, lo cual disminuye a su vez la formacién de NO, y CO
[40].
» Se precalientan los reactivos que favorece la cinética de reaccién y por ende se eleva la velocidad

de llama y aumentan los limites de inflamabilidad de la mezcla [18].

1.7.2. Propiedades

En base a la definicién antes expuesta, se pueden identificar tres zonas diferentes que caracterizan una
combustién en medio poroso inerte: zona de precalentamiento, zona de reaccion y zona de post-combustion,
también llamada zona de gases de escape [41, 32]. A continuacidn se describe brevemente cada una de las zo-
nas seflaladas, m4s adelante, en la descripcidn de los regimenes de operacion que puede tener la combustién

MPI (1.7.4) es posible identificar cada una segtin la operacion que se lleve a cabo.

= Zona de precalentamiento: Esta es la zona ubicada aguas arriba de la zona de reaccioén. Dado que la
premezcla se filtra través del medio poroso antes de llegar a encenderse, hay una interaccién térmica

entre ambos que provoca el precalentamiento de los reactantes.

= Zona de reaccion: Tal como se denomina, esta es la zona donde ocurren las reacciones de combustion y
se ubica el frente de llama. La entalpia liberada dada la naturaleza exotérmica del proceso es absorbida
por el medio poroso mediante conveccién. Luego, gracias a los mecanismos de radiacién y conduccion,
esta acumulacién de energia en la matriz s6lida posibilita el precalentamiento de la premezcla en la

zona anterior, activando la recirculacién de calor en el proceso.

= Zona de post-combustion: Por esta zona fluyen los gases producto del proceso antes de abandonar la
cédmara de combustion. La extension del medio poroso hasta esta zona permite disminuir la temperatura
de los gases mediante la transferencia de calor por conveccion, asi, se estimula atin mas la recirculacion

de calor dentro del quemador/reactor.
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1.7.3. Parametros

En esta seccidn, se presentan los parametros mas relevantes para establecer las condiciones de operacién

en una combustién de medio poroso inerte [60, 32]:

= Relacién de equivalencia (¢): Al igual que para un proceso de combustion (seccion 1.6.1) convencio-
nal, este ratio representa la relacion entre los cocientes combustible/aire estequiométrico y combusti-

ble/aire real, y queda expresado una vez mds por la ecuacion:

1 Ve
A Vi,

)

¢ (1.14)

Donde, segtin el valor de ¢ se tienes tres condiciones de operacidn diferentes: Con ¢ = 1, la condicién
de combustion es estequiométrica porque la relacidn aire/combustible real y la tedrica son iguales.
En ¢ <1, hay un exceso de aire en la mezcla de gases y esta se conoce como mezcla pobre en
combustible. Y con ¢ > 1, hay un déficit de aire en la mezcla de gases y esta se conoce como mezcla

rica en combustible.

= Velocidad de filtracién (u): es la velocidad que tiene la pre-mezcla al fluir a través de la matriz porosa
y viene dada por:

U= (1.15)

Donde v es la velocidad de entrada de la pre-mezcla aire/combustible a la matriz porosa y € representa

la porosidad del medio.

» Velocidad del frente de combustion uy.: es la velocidad de propagacion del frente de combustion a

través del medio poroso.

= Caracteristicas del medio poroso: propiedades quimicas y termofisicas del material de la matriz porosa
que inciden fuertemente en las condiciones de operacién son, por ejemplo, la emisividad, conductivi-

dad térmica, tamafio de poro y la porosidad.

1.7.4. Regimenes de operacion

La combustién MPI se puede clasificar en dos grandes grupos segtin el régimen de operacion: estacionario
y transiente. A continuacién se explican brevemente las caracteristicas de ambos, siendo el régimen transiente

aplicado en esta investigacion.

1.7.2.1 Enfoque estacionario

La combustiéon MPI estacionaria se logra estabilizando el frente de 1lama en una posicién especifica dentro
de la estructura porosa. La aplicacién principal de reactores de medios porosos que operan con este régimen
es como quemadores radiativos, disefiados con el fin de maximizar el flujo de calor emitido por radiacién.

Existen diversas técnicas para lograr la estabilizacion del frente de combustion:

1. Refrigerar activamente posiciones especificas de la estructura porosa en donde no se permita la propa-

gacion de las micro-llamas [7].
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2. Igualar la velocidad de filtracién del flujo de combustible con la del frente de llama, que al ser en

direcciones contrarias, estabilizan la llama en cierta posicion dentro del medio poroso [24].
3. Disefio del medio poroso que potencie la transferencia térmica radiativa, lo qué resulta en una dis-
minucién en la temperatura del frente de llama y por consecuencia, reduce la velocidad del mismo

[32].

4. Estabilizacion a través del numero de Peclet modificado, a saber:

Sy-d, -c,-
pp— DL dmCp P (1.16)
A
donde: S;, es la velocidad de deflagracion laminar

d,, es el didmetro equivalente promedio de los poros
cp €l calor especifico de la mezcla gaseosa
p es la densidad de la mezcla gaseosa

y A es la conductividad térmica de la mezcla gaseosa

Este nimero adimensional compara la transferencia de calor por conveccién con la transferencia
de calor por conduccién, en [60] se demostrd experimentalmente la existencia de un nimero de Peclet
critico bajo el cual la llama se extingue, correspondiente a Pe., < 65 para la oxidacién de metano en
MPI. En la figura 1.8 se puede observar un disefio de quemador poroso con estabilizacién mediante
nimero de Peclet, en el cual se combina una zona de extincién de llama con un tamafio de poro
pequeiio (Pe < 65) donde se precalienta la mezcla gaseosa, y una zona de combustién con un tamaiio
de poro grande (Pe > 65), lo que permite la estabilizacion del frente de combustion justo después de
la interfase de estas zonas.

Gases productos de la combustion

L

Pérdidas de calor por radiacién |- : A 2 \/Ic’g,rl‘fgféfgﬁoy“ hgs(ggéli%c;on,
y conduccién del medio poroso, < 4
por conveccion de la fase gaseosa |-
y por dispersion ~

Transferencia de calor por
radiacion y conduccion, para
la estabilizacion del proceso
de combustion

\Zona de combustion
(medio poroso con poros
mas grandes)

~—__Zona de precalentamiento

iseees T

mads pequefios)
Flujo de reactantes (Aire + Combustible)

Figura 1.8: Esquema de disefio de un quemador con medio poroso con estabilizacion mediante niimero de Peclet, adaptado de [41].
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1.7.2.2 Enfoque transiente

Por otro lado, un régimen transiente de combustién MPI se caracteriza por el principio de llama con exceso
de entalpia. En este caso, la zona de reaccion es inestable y posee la libertad de propagarse como una onda
o frente de combustién en direccién aguas arriba o aguas abajo, como se ve en la figura 1.9, en ella se

ejemplifica también la posicion de las diferentes zonas nombradas en la seccion 1.7.2.

MEDIO POROSO

Direcciones de propagacion
del frente de combustién

Gases
productos

Gases
reactantes

ZONA DE PRECALENTAMIENTO ZONA DE GASES DE COMBUSTION
ZONA DE REACCION

Figura 1.9: Esquema de un reactor de medio poroso inerte con enfoque transiente, adaptado de [32].

= Propagacién aguas arriba: la concentraciéon de combustible de la mezcla se encuentra entre los limites
de inflamabilidad superior e inferior del mismo, lo que hace que el frente de combustién viaje en
direccién contraria al flujo de gases reactantes [67]. Cuando se dan estas condiciones de propagacién
del frente de combustion, la temperatura de combustion serd menor a la temperatura adiabatica del

sistema.

= Propagacion aguas abajo: la zona de reaccion se desplaza en la misma direccion de la inyeccién de
gases reactantes, esto provoca una recirculacién de calor tal que se logra combustién en condiciones
superadiabdticas. Lograr estas temperaturas, a su vez, extiende los limites de inflamabilidad conven-

cionales [41].

» Frente de combustion estabilizado: la velocidad de filtracién se vuelve cero cuando se balancean las
perdidas de calor y la concentracién de combustible en la mezcla tiene igual valor al limite superior u
inferior de inflamabilidad, con lo que la zona de reaccién se estabiliza en una posicidn determinada. En

la seccion anterior (1.7.4) se detallan las maneras de lograr la estabilizacion del frente de combustion.
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1.8. Reactor de medio poroso con flujo reciproco

La nocién de flujo reciproco se fundamenta en la operacién de un reactor de medio poroso con régimen
transiente, adaptado de manera que cuente, en cada extremo, con una entrada de mezcla reactante y una

salida de gases de escape como se puede ver en el siguiente esquema:

salida 4 | | 4 salida

[ i

’ Air/CH,/H,0

l Air/CH,/H,0,,
i

[£7]

=" =

Direccién A | Entrada Direccién B Entrada I

(a) Direccion A de operacion. (b) Direccion B de operacion.

Figura 1.10: Esquema bdsico de reactor de flujo reciproco, adaptado de FONDECYT No. 1190654.

La principal diferencia de este tipo de reactores con uno unidireccional recae en el método de operacion.
Al contar con cuatro (4) vdlvulas de control de flujo, en lugar de dos (2), se puede lograr una alternancia
ciclica de la direccién del flujo de gases a través del reactor. De esta forma, un ciclo de operacion de este
tipo de reactores consiste en un primer semiciclo (figura 1.10a), en el que la zona de reaccién se propaga
aguas abajo hacia la derecha, y un segundo semiciclo (figura 1.10b), en el que la zona de reaccion cambia
de direccion y se propaga aguas abajo hacia la izquierda. Con ello, al momento de producirse la alternancia,
los reactivos frescos que entran al reactor se encuentran con la matriz porosa a altas temperaturas (logradas

con las reacciones que ocurrieron en el semiciclo anterior).

El beneficio més llamativo de este tipo de reactores es que, cuando se alcanza un tiempo o periodo de
ciclo 6ptimo, se logra una operacion estable del reactor y se producen perfiles de temperatura que tienen
una forma trapezoidal como el de la figura 1.11. En consecuencia, el grado de exceso de entalpia es mucho
mayor, potenciando ain mas los beneficios de la combustion en medio poroso unidireccional: se alcanzan

mayores temperaturas y se expanden atin més los limites de inflamabilidad del combustible al operar con

mezclas muy pobres.

T j
;) A - T EE—— T
0 x
— Direccién B —— Direccion A

Figura 1.11: Perfil térmico tipico de un reactor con flujo reciproco, adaptado de FONDECYT No. 1190654.
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1.8.1.

Revision bibliografica de reactores de flujo reciproco

A continuacion se presentan trabajos previos asociados a este tipo de reactores:

M. K. Drayton y colaboracién [15] probaron experimentalmente como un quemador MP con flujo
reciproco se puede auto-sostener la combustion de mezclas metano/aire ultra ricas, con una relacién de
equivalencia de hasta ¢ = 8. Dentro de los rangos de relacién de equivalencia (2 < ¢ < 8) y presiones
en el reactor (1, 3, 5 atm) investigados, se observaron mdximos de conversion de metano a H, (65 %),
CO (715%), CoH, (10%) y CoHy (8 %). Mediante estudios paramétricos demostraron que el rango
de temperaturas maximas en la zona de combustién (1100 — 1400°C) es funcién de la relacion de

equivalencia y velocidad de filtracién, presion dentro del reactor y didmetro del medio poroso.

K. V. Dobrego y colaboracién [13] investigaron numéricamente la influencia de la adicién de vapor
en un proceso de oxidacién parcial de mezclas metano-aire en un reactor MP con flujo reciproco. Al
comparar los resultados con data experimental obtenida sin adicién de vapor, se evidencia, que al adi-
cionar vapor de agua a la mezcla, la concentracion de H, en los gases producto puede aumentar en un
0,5—1% y que el ratio de conversién metano a H, puede aumenta en un 10 — 15 %. La concentracién
de vapor de agua que optimiza la produccién de H, es dentro de un rango de 5 —10% y en el caso de

optimizar el ratio de conversion el rango es de entre 20 — 50 %.

Y. M. Dmitrenko y colaboracién [12] estudiaron experimentalmente la produccién de gas de sinte-
sis mediante la oxidacion parcial de mezclas metano-aire en un reactor MP con flujo reciproco. Se
determinaron las condiciones Optimas para la conversion de metano a gas de sintesis y las mayores
temperaturas en la zona de reaccién, mediante el estudio paramétrico de la relacién de equivalencia y
el caudal especifico de la mezcla combustible-aire. La conversién de H, se maximizé con un ¢ = 2,8

y un caudal de 1, 8[%]

S. O. Dorofeenko y colaboracion [14] analizaron la conversion de gases hidrocarburos a gas de sintesis
a través de la oxidacion parcial, utilizando un reactor MP con flujo reciproco y con inyeccién separada
de hidrocarburos/gas oxidante. Para ello, aplicaron un esquema de simulaciones que controlaba los
regimenes de combustién y composicion del gas de sintesis mediante la flujo de gases reactantes, bajo
las suposiciones de pérdidas nulas por las paredes del reactor y un equilibrio termodinamico en los
productos de la combustién. La simulacién del sistema de reaccién metano-vapor-aire demostré que
el reactor propuesto entrega buenas posibilidades de combinar una combustién a alta temperatura con

bajo efecto de calor neto, y por ende, con alta eficiencia quimica de conversion.

M. Fierro y colaboracién [19] probaron experimentalmente un reactor MP con flujo reciproco con lla-
mas de pre-mezcla y sin pre-mezcla de metano-aire-vapor en diferentes configuraciones de inyeccion,
para evaluar la produccién de H, y gas de sintesis. Se analizaron los perfiles térmicos, velocidades
de frente de combustion, produccion de H, y CO para relaciones de equivalencia de ¢ =2, 3 y 4.
Las pre-mezclas metano-aire con ¢ = 2 registraron una temperatura promedio de 1574K con un 31 %
y un 68 % de conversién de H, y CO, respectivamente. Los ratios H, — CO obtenidos en el gas de
sintesis fueron de 1,1, 1,7, y 1,5 para valores de ¢ = 2, 3 y 4, respectivamente. En cambio, para el
caso de llamas sin premezcla, se obtienen temperaturas mayores en la zona de inyeccidén pero menores

conversiones a gas de sintesis en comparacioén con las llamas de pre-mezcla.
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1.9. Combustion filtrada hibrida con combustibles solidos

Se da lugar a una combustién filtrada hibrida (HFC) al reemplazar, en una combustion MPI, una frac-
cién del volumen del sélido inerte con un combustible sélido (como se visualiza en la figura 1.12). Este
fendmeno describe tanto la conversion térmica simultanea de combustibles gaseosos y sélidos cuando la
mezcla gaseosa de metano-aire (u otro combustible gaseoso) se filtra por el lecho poroso hibrido, como la
conversion térmica de combustible sélido cuando sélo un agente oxidante gaseoso se filtra a través del lecho
poroso hibrido. Este tipo de procesos combina las propiedades de la combustién MPI con las de la gasifica-

cién de combustible sélido y fue introducido por el equipo de investigacién de M. Toledo en el afio 2011 [57].

Dependiendo de el tipo de mezclas utilizada como gases reactantes, la combustidn filtrada hibrida se aplica
para producir energia (mezclas pobres) o para la produccién de ciertos compuestos quimicos, mayoritaria-
mente Hy y/o gas de sintesis (mezclas ricas, reformado o gasificacion) [14]. En comparacién a una combus-
tién MPI, en este tipo de reactores las temperaturas pueden ser mas bajas, pero el perfil de temperaturas de

una propagacion aguas arriba resulta similar [10].

COMBUSTIBLE SOLIDO
/ \

Gases 020202 ‘ Gases
reactantes }( )a® ; productos

(

VY

AT _ ANV

\ _ A\
\MEDIO INERTE/

Figura 1.12: Esquema bdsico de reactor de combustion filtrada hibrida, elaboracion propia.

1.9.1. Revision bibliografica de combustion filtrada hibrida

A continuacidn se presentan trabajos previos asociados a este tipo de reactores:

= M. Toledo y colaboracién [57] estudiaron experimentalmente la combustion en medio poroso com-
puesto por pellets de madera y esferas de alimina con orden aleatorio, bajo condiciones ricas y ultra
ricas de butano como combustible, para evaluar la idoneidad en cuanto a produccién de gas de sintesis.
Se registraron resultados de temperatura, velocidad y productos quimicos de las ondas de combustion
dentro de un rango de relacién de equivalencia desde el valor estequiométrico (¢ = 1) hasta ¢ = 2,6.
Se observo que los productos principales de la oxidacion parcial en combustion filtrada hibrida de bu-
tano y pellets de madera en condiciones ultra rica son H, y CO, obteniendo un rendimiento mayor en
cuanto a produccion de gas de sintesis en comparacién con la combustién filtrada de butano en medio

poroso inerte.

= M. Toledo y colaboracién [59] probaron experimentalmente la combustion de gas natural en un medio
poroso, compuesto aleatoriamente de particulas de carbén y esferas de alimina y en condiciones ricas

y ultra ricas de combustible, con el fin de evaluar la produccion de H, y gas de sintesis. Se registraron
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los resultados de temperatura, velocidad y productos quimicos de los frentes de combustion en dos
casos diferentes, primero, gas natural en un medio poroso inerte a velocidades de filtracién de 12,
15y 19[cm/s] para relaciones de equivalencia de ¢ = 1 hasta ¢ = 3,8, y segundo, gas natural en un
medio poroso hibrido de carbén-alimina, con una fraccién de volumen de carbén desde 0 a 75 % en un
¢ = 2,3y una velocidad de filtracion de 15]cm/s]. En el caso del medio poroso inerte, las temperaturas
de llama y produccién de H, aumentaron con el aumento de la velocidad de filtracién. Ademas, en el
caso del medio poroso hibrido, la temperatura de llama disminuyo con el aumento de la presencia
de carbén, siendo el H, y el CO los principales productos de la oxidacidn parcial y presentandose en
mayores concentraciones en comparacion con el caso inerte. La méxima conversion de H, para el caso

hibrido fue de un 55 % para una fraccién volumétrica de carbén de 75 %.

K. Araus y colaboracion [2] investigaron experimentalmente la combustidn filtrada hibrida de mezclas
gas natural-aire en condicione de déficit de combustible, utilizando un medio poroso compuesto alea-
toriamente de esferas de alimina y pellets de madera. Se registraron valores de temperatura, velocidad
y productos quimicos de los frentes de combustién para una linea base de medio poroso completa-
mente inerte y para el caso hibrido (50 — 50 %), utilizando relaciones de equivalencia desde ¢ = 0,3
hasta ¢ = 1 para una velocidad de filtracion constante de 15[cm/s]. Se observaron regimenes de pro-
pagacidn aguas arriba, aguas abajo y estables en los dos casos estudiados. La conversién médxima de
H; que se obtuvo en el caso hibrido fue de 99 % para un ¢ = 0,3. Ademads, los resultados demos-
traron que el proceso de gasificacion de los pellets de madera ocurre cuando hay altas temperaturas
(1188K) y disponibilidad de oxigeno, afirmando la posibilidad de aplicar la combustién filtrada hibri-
da en condiciones pobres en combustible para reformar combustibles sélidos y obtener H, y gas de

sintesis.

M. Toledo y colaboracién [58] presentaron la combustion experimental de gas licuado de petroleo
(GLP), butano, propano, diesel y fuléleo pesado en un reactor de medio poroso inerte de esferas de
alimina para evaluar la produccién de gas de sintesis en diferentes etapas del refinamiento de los
combustibles. Las temperaturas y composicién del gas producto se registraron cuando se produjeron
frentes de combustion estables bajo condiciones de exceso de combustible. Con los resultados, se
puede afirmar que en comparacién con los demds combustibles, la oxidacién parcial del fuléleo pesado
tuvo el mejor rendimiento, produciendo hasta un 10% de H, y CO en los gases productos, para un
¢ =1,3. Paralos combustibles liquidos se observaron regimenes de propagacion aguas arriba, mientras

que para los combustibles gaseoso, la propagacion se dio aguas abajo para valores de ¢ de entre 2 — 4.

N. Ripoll y colaboracién [48] examinaron la produccién de H, en el proceso de combustion de mezclas
gas natural-aire en un medio poroso compuesto aleatoriamente de particulas de biomasa y esferas de
alimina. Se midieron las temperaturas, ratios de propagacién y productos (Hz, CO, CO,, CHy) de los
frentes de4 propagacion en, en funcién de la fraccion volumétrica de biomasa (0 — 100 %) y su conte-
nido de humedad (0 — 100 %). Se evaluaron tres tipos de biomasa: Ulvalactua, Lessoniatrabeculata
y Lessonianigrescens. Los resultados demostraron que las temperaturas de combustion y las concen-
traciones de H, aumentaron a medida que aumento la fraccién volumétrica de biomasa y su contenido
de humedad. La concentracién de H, fue mayor para la biomasa L.trabeculata en comparacién a las

otras dos, logrando un 9,56 % con un contenido de humedad del 100 %.
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= H. Gonzalez y colaboracién [22] analizaron experimentalmente la produccién de gas de sintesis a par-
tir de la combustién en medio poroso con biogas y polietileno, empleando una configuracién novedosa
nunca antes estudiada. Se aplico una alimentacién semi-continua de combustible s6lido con una ve-
locidad de filtracién constante de 17[cm/s|. Se registraron los valores de temperatura, velocidad de
propagacién y composicion del gas de sintesis producido para un reactor tubular relleno de un medio
poroso cerdmico y con dos entradas de combustibles sélido. En primera instancia, se establece una
linea base con la combustion filtrada de mezclas biogas-aire en un rango de relaciones de equivalencia
de ¢ =0,7— 1,6, para la cual se determinaron operaciones en regimenes transientes (propagacion
aguas arriba y aguas abajo) y estacionario. Luego, en la segunda parte, se extrajo una porcién de la
esponja cerdmica en dos zonas diferentes del reactor, dejando lugar para la alimentacién semi-continua
de polietileno y se realizaron pruebas para mezclas biogas-aire en relacidn de equivalencia ¢ = 0,8 y
¢ =1,6. A pesar de que las temperaturas de combustiéon disminuyeron con la presencia de polietileno,
la produccion de gas de sintesis fue mayor en comparacidn con la linea base, obteniendo grados de
conversion de Hy y COdeun45% y 67% con ¢ =0,8 yde un45% y 60% con ¢ = 1,6, respectiva-

mente.
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Capitulo 2

Instalacion y procedimiento experimental

Para desarrollar las pruebas experimentales se implementaron dos reactores de flujo reciproco con pe-
queiias diferencias de disefio entre si. El primero fue desarrollado durante el trabajo de titulacién de Pablo
R. Requena L. [47] para ser utilizado con medio poroso inerte en su interior, y luego reintegrado luego por
Tomdas F. Gémez C., quién actualiz6 los sistemas de inyeccién y circulacidon de gases de la instalacién ex-
perimental [21], esta configuracion se ocupé para obtener la linea base de perfiles térmicos, temperaturas
maximas y conversiones de hidrégeno para varias condiciones de operacién. Posteriormente, sélo el cuer-
po integro del reactor es reemplazado por uno con las mismas caracteristicas y dimensiones pero adaptado
para ser utilizado en la gasificaciéon de combustible sélido. Este trabajo de titulaciéon contempla toda la re-
instalacién y puesta en marcha de este segundo reactor, en el Anexo A se puede visualizar detalladamente el

paso a paso de la instalacién.

Cabe destacar que a pesar de que se realizaron trabajos y pruebas entorno a la operacion de ambos reactores
con adicién de vapor, los resultados obtenidos no son relevantes para este trabajo de titulo. Por lo mismo, en
este capitulo se considera la descripcidn de: los flujos de vapor de agua (2.3.3), el suministro de vapor (2.4),
la operacion con inyeccidn lateral de aire y combustible (premezcla) con vapor del reactor inerte (2.5.3) y
la operacién con inyeccién lateral de aire y combustible (premezcla) con combustible sélido y con vapor
(2.5.5) a pesar de que en la continuacion de este informe no se verdn reflejados los resultados ni andlisis de

estos procedimientos.

2.1. Disposicion general de la instalacion

Para visualizar la instalacion de los equipos y poder detallar los procedimientos, se presenta en la figura

2.1 la disposicién montada en el Laboratorio de Termofluidos con cada uno de los sistemas que la componen:

= Reactor de medios porosos
= Sistema de suministro y control de flujos
= Sistema de adquisicion de datos

= Sistema de extraccién de gases de escape
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» Sistema de toma de muestras gaseosas

Si{.tema de extraccion
de gases de escape

Sistema de sum )
y control de flujos

muestras gaseosas

Figura 2.1: Disposicion del reactor de flujo reciproco y los demds sistemas (la imagen corresponde al reactor de linea base).

Ademds, se incluyen ambos diagramas de flujo con funcionamiento reciproco: la figura 2.2 corresponde
al reactor de medio poroso inerte empleado para obtener la linea base y la siguiente (figura 2.3) al segundo

reactor con entrada de combustibles sélidos:
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del reactor de flujo reciproco con medio poroso inerte para la linea base.
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Figura 2.3: Diagrama de flujo del reactor de flujo reciproco adaptado para combustibles solidos.
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2.2. Diseno de los reactores

A continuacién se presentan las dimensiones y materiales de los reactores de flujo reciproco, estos consis-
ten en una cafieria de acero ASTM A-53 schedule 40 con 73[mm] de didmetro exterior como se puede ver en

sus modelos 3D:

(a) Reactor para linea base. (b) Reactor con entrada de combustible sélido.
Figura 2.4: Modelos 3D de los reactores de flujo reciproco.

En general, ambos reactores estdn compuestos por dos cdmaras de premezcla para la inyeccién y salida de
gases en sus extremos, un sistema para la extraccion de gases de escape, 7 orificios para introducir las varillas
porta termocuplas y aislamiento interior e exterior para evitar pérdidas al ambiente y proteger el material del

reactor.

El reactor para la linea base cuenta con tres anillos para la inyeccién central sin premezcla, una entrada
para el encendido del reactor (figura 2.4a) y los orificios para termocuplas son todos verticales. En este caso,
se instalan doce cilindros cortos de cerdmica alimina (A,03 90 %) templada en zirconio (ZrO, 10 %) en el

interior del reactor.

En cambio, en el reactor adaptado para la gasificacion de combustible sélido los cilindros (con las mismas
dimensiones) instalados fueron de carburo de silicio, ademas, se le reduce la cantidad de cilindros a once, de
manera que en la parte central quede espacio necesario para las particulas de combustible (pellets, esféras).
El sélido fresco es sostenido por rejillas del tubo inferior, con dimensiones tal qué no impiden la extraccién
de cenizas del reactor. Ademas, se emplean dos valvula de bola para controlar la entrada de la recarga desde
una pequefia tolva y la salida. Para hacer posible esta adecuacion, el disefio contempla la termocupla central
(TC4) del reactor instalada de manera horizontal y no una, sino dos entradas para el encendido, ubicadas

frontalmente a cada extremo.
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Para mayor detalle se procede a listar el despiece de cada reactor, junto a las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 que

corresponden a los cortes de vista superior de cada reactor, ademads de un corte transversal para el segundo:

Lista de partes de reactor para linea base

Céamara de premezcla (aluminio)

Anillo de inyeccién lateral del tubo (acero al carbono)
Aislante exterior de fibra cerdmica 36 mm de espesor
Varilla porta termocuplas tipo S

Ceramica de alimina templada en zirconio (medio poroso)
Aislante interior de fibra ceramica 11.3 mm de espesor

Nk W =

Caneria ASTM A-53 didmetro exterior 73 mm, espesor
5.16 mm
Tubo de 25.4 mm de didmetro (encendido del reactor)

. Cdmara de salida de gases de escape y entrada de gases  Figura 2.5: Plano en corte superior del reactor de flujo
reactantes (acero al carbono) reciproco de la linea base.

© o

10. Placa de inyeccidn lateral (aluminio)

Figura 2.6: Plano en corte superior del reactor de flujo reciproco Figura 2.7: Plano en corte transversal del reactor

con combustible sélido. de flujo reciproco con combustible sélido.

Lista de partes de reactor con entrada de combustible sélido

1.

X N0k w

—_—
— O

Céamara de premezcla (aluminio)

Placa de inyeccion lateral (aluminio)

Caieria ASTM A-53 didmetro exterior 73 mm, espesor 5.16 mm

Cerdmica de alimina templada en zirconio (medio poroso)

Varilla porta termocuplas tipo S

Aislante exterior de fibra cerdmica 36 mm de espesor

Tubos de 25.4 mm de didmetro (encendido del reactor)

Aislante interior de fibra cerdmica 11.3 mm de espesor

Camara de salida de gases de escape y entrada de gases reactantes (acero al carbono)
Vilvulas de entrada y salida de combustible sélido

. Tolva de carga del combustible s6lido
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2.2.1. Dimensiones

La cdmara de ambos reactores tiene un largo de 305 [mm] y un didmetro interior de 40 [mm] —considerando el
aislante—, lo cual los hace reactores de tamafio pequefio para lograr que el frente de combustién se demore menos en

recorrerlo y obtener mayor cantidad de resultados en un menor tiempo.

Con respecto a las dimensiones generales de ambos reactores son las siguientes:

" P, =73 mm
= ¢ =62.68 mm
n [, =480 mm

] LMP =305 mm

5 dyaritias = 50 mm

El material con el que estdn hechos ambos reactores es la cafieria de acero ASTM A-53 Schedule 40 grado A, cuyas
propiedades mecénicas se detallan en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Propiedades del acero ASTM A-53.

) Tension minima Tension minima Densidad Punto de fusion
Calidad de FluenciaFy,  de ruptura F,
MPa MPa [kgm~3] °C
ASTM A53-Gr A 211 337 7,85 1425 - 1510

2.2.2. Material ceramico
El medio poroso que se encuentra en el reactor inerte tiene las siguientes dimensiones:

= Espesor: 25 [mm]

= Didmetro: 40 [mm]

= Porosidad: 83.5%

= Tamafio de poro 2.5 [mm]

Las especificaciones técnicas del material se presentan en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas del material cerdmico en el reactor inerte.

Designacion del producto Alumina estabilizada en zirconio (ZTA)
Composicion del producto 90 % alimina - 10 % zirconio

Color Blanco

Temperatura de uso 1480 °C

Evaluacion del ciclo térmico 6 (en escala 1-10)

En cambio, para el reactor hibrido, el medio poroso tiene las siguientes dimensiones:

= Espesor: 30 [mm]
= Didmetro: 40 [mm]
= Porosidad: 82.5%

= Tamafio de poro 2.5 [mm]
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Las especificaciones técnicas del material se presentan en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3: Especificaciones técnicas del material cerdmico en el reactor hibrido.

Designacion del producto Carburo de silicio
Composicion del producto 100 % carburo de silicio
Color Gris

Temperatura de uso 1480 °C

Evaluacion del ciclo térmico 6 (en escala 1-10)

2.2.3. Aislamiento térmico

Aislar correctamente los reactores es fundamental para obtener pruebas concluyentes, esto por dos razones: las per-
didas al ambiente pueden ser muy altas, lo cudl se debe evitar para lograr operar con miximas temperaturas del frente
de combustién, y en segundo lugar, dado que estas temperaturas van de 400 — 1450°C y el punto de fusién del acero
ASTM-AS3 (tabla 2.1) es entre 1425 — 1510°C, por lo qué la aislacion interna debe ser atin mas enfatica.

Para ello, se tom6 en consideracién el trabajo realizado en la memoria de Hans Gonzélez [23]. Al aplicar la ley de
Fourier de acuerdo a las propiedades mencionadas en la tabla 2.1 y suponiendo una temperatura interior de operacioén
de 1300[°C, se puede obtener la variacion del flujo de calor radial en funcién del espesor del aislante térmico interno
de fibra de vidrio, esto se puede observar en la figura 2.8:

300 — T T 1 T

2754

25304

225 4

200

Calor Radial [ W ]

175

130

135 T T ) A A IR
0 2 4 [ g 10 12 14 16

Espesor atslante térmico mtemo [ mm ]

Figura 2.8: Flujo de calor radial en funcion del aislante térmico interno del reactor en milimetros [23].

Al realizar la iteracion, se logra concluir que el espesor 6ptimo de la capa aislante interior es de 11, 15[mm], con lo
qué resulta un flujo de calor radial de 171[W]. Esto a su vez, implica que la superficie interior de acero serd sometido a
una temperatura maxima de 804,06°C, evitando asi el sobrecalentamiento del mismo (figura 2.9).
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| —— Perfil de temperatura en la capa de aislante térmico interno
1400 T
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Figura 2.9: Perfil térmico con un espesor de 11.15 mm de aislante térmico [23].

Finalmente, ambos reactores se utilizé espesor de 11,3[mm] de aislante térmico interno y un espesor de 36[mm]| del
mismo en la superficie exterior. Cabe destacar que la fibra de vidrio a aplicar cémo aislante es inerte, por lo qué es

adecuada para su aplicacion interna ya qué no interactiia con las reacciones de combustién y gasificacion.

2.3. Calculo de flujos en la mezcla

Para poder generar la combustidn filtrada en los reactores se necesita de un gas combustible y un gas oxidante.

El gas utilizado como combustible es gas natural, este se obtiene directamente desde la red de la universidad (ver
seccion 2.4.1) y tiene una composicion volumétrica de metano correspondiente al 96,6 %, para efectos de este trabajo
se considerara una composicién volumétrica de metano correspondiente al 100 % ya que en los célculos la diferencia
se hace despreciable.

El gas utilizado como oxidante es aire que fue suministrado por un compresor que tiene una capacidad de 50 [lz] y
una presion maxima de 10 bar (ver seccién 2.4.1), esta linea estard conectada a un filtro regulador lubricador (FRL)

previo al ingreso al reactor para disminuir la humedad del aire principalmente.

2.3.1. Velocidad de filtracion

La velocidad de filtracion, que fue definida en el capitulo anterior como la ecuacién 1.1 en base a la velocidad de
la mezcla [m/s] y la porosidad [—], es la que determina el caudal a suministrar al reactor y se calcula de la siguiente
manera:

0=v-A 2.1

1,000 2.2)

v:f:“'Q[l/mm]_l{min]. 1 [mq

modi, [m¥] 60| s 1

De esto se obtiene una relacidn para el caudal y la velocidad de filtracion representada en la siguiente ecuacion:
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_ Q! /min]
15,000+ £ - d2, [m?] (23)

atil

Ademéds se tiene como datos conocidos los siguientes parametros asociados a ambos reactores:

Tabla 2.4: Pardmetros dimensionales del reactor.

Parametro Simbolo Valor Unidad

Porosidad € 0,835 -

Diametro d 0,04 m
Area A 0,00502655 ms 2

Considerando la ecuacién anterior y los parametros de la tabla 2.4 se obtienen los resultados de iteracidn de caudal
y velocidad de filtracién mostrados en la tabla 2.5. Los valores de caudal y velocidad de filtracién de la premezcla que

se utilizaron en este trabajo de titulo son los siguientes:

» Caudal 12,59 [Imin~'] y velocidad de filtracién 0,2 [ms~'].
» Caudal 16,37 [Imin~'] y velocidad de filtracién 0,26 [ms~!].
= Caudal 20,15 [Imin~'] y velocidad de filtracién 0,32 [ms~!].

Tabla 2.5: Iteracion caudal y velocidad de filtracion.

Velocidad de filtracion Caudal

u [ms™] Q [Imin~"]
0,1 6,30
0,12 7,55
0,14 8,81
0,16 10,07
0,18 11,33
0,2 12,59
0,22 13,85
0,24 15,11
0,26 16,37
0,28 17,63
0,3 18,89
0,32 20,15
0,34 21,41

2.3.2. Flujos de metano y aire

La combustién de metano esta representada para mezclas pobres por la expresion 2.4 y para mezclas ricas por la
expresion 2.5:
2
CH, + 5(02 +3,76 N,) — Productos 2.4)

1
CH, + 5(02 +3,76 N,) — Productos (2.5)
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Se calculan las cantidades mésicas de hidrégeno y de carbono para la combustion de 1 [kmol] de combustible:

me = 1 [kmol] - 12,01 [¥imol] = 12,01 [kg] 2.6)
my = (1 [kmol] -4) - 1,008 [¥fimol] = 4,032 [kg] @7
mr = me +my = 16,042 [kg] (2.8)

Con el valor total de las masas se calcula la composicién elemental de combustible obteniendo los siguientes resul-

tados:

Xe =€ — 0,749 2.9)
mr
Xy =1 —Xc=0,251 (2.10)

Con los valores anteriores, es posible aplicar la férmula 2.11 para obtener el volumen de aire estequiométrico nece-
sario para quemar 1 [kg] de combustible:

Ve 22,4 ( Xc Xu Xs Xo

a ~ 3 ) s ks 2.11
=021 \12,01 4,032 " 32,06 3z>[”/kg””’] @11

En ella, €l valor 22.4 representa el volumen de 1 [kmol] de aire en condiciones normales. Se aplica aire atmosférico
para la combustién, cuya composicién volumétrica es de 21 % de O, y un 79 % de N,, correspondiente a la segunda

constante del calculo. De esta forma, se obtiene el volumen de aire estequiométrico a condiciones normales:

V;,e =13,29 [mi,/ kgmmhu.vtible] (2.12)

Con este dato se prosigue a determinar los flujos que se deben emplear para obtener las velocidades de filtracién que

fueron seleccionadas en la seccion 2.3.1, para ello se expresa el caudal total conocido que se debe inyectar al reactor:

Vt()tal = Vcr)mhuslible + V()xidante (2 1 3)

Se buscard expresar todo en funcién del volumen de combustible inyectado al reactor, para lo que se aplica la
definicién de la relacién de equivalencia presentada en el capitulo anterior:

Va,e
Vaﬁr

o= (2.14)

Si reordenamos y expresamos el volumen de aire estequiométrico en funcién de su valor normalizado, se puede

llegar a obtener una ecuacion para el flujo volumétrico de oxidante:

. Hcombustible * Vacie
Voxidante = # 215

Luego, se reemplaza el flujo masico de combustible por:

Vcomhmn’hle * Pcombustible * vy
. X A a,e
Voxidante = (P (216)

Se procede a calcular la densidad con la siguiente formula:
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P kg
Pcombustible = m |:m2:| (2.17)

En la ecuacidn, P es la presién normalizada: 101,325[kPa] segtin la norma ISO 13443 para gas natural, T corresponde
al valor de temperatura en condiciones normales: 288,15 K segtin la norma ISO 13443 para gas natural y Rcy, es la

constante de gas del metano igual a 0,5181 [*//kg-k].

De esta forma, si se reordena la ecuacién 2.13 y se reemplaza en:

Pmbf“") 2.18)

¢

Finalmente, con la ecuacion anterior y variando el valor de ¢ se calculan los flujos de combustible y oxidante a

Viotat = Veombustible - (1 +

utilizar. Los resultados se presentan en las tablas a continuacion, cabe destacar que los controladores de flujo a utilizar
restringen la eleccidn de los parametros operacionales, aspecto que se tendrd en cuenta al seleccionar los diferentes ¢
con los que se evaluard el reactor.

Tabla 2.6: Pardmetros Operacionales del reactor.

u [ms'] 0,32 u [ms'] 0,26 u [ms'] 0,2
Caudal total [Imin~") 20,15 Caudal total [Imin~') 16,37 Caudal total [Imin~) 12,59
o0[—]  Aire[lmin~']  Metano [Imin™"] o[-  Aire[lmin~']  Metano [Imin™"] o[-  Aire[lmin~']  Metano [Imin™"]
0,1 19,9 0,22 0,1 16,2 0,18 0,1 12,5 0,14
0,2 19,7 0,44 0,2 16,0 0,36 0,2 12,3 0,27
0,3 19,5 0,65 0,3 15,8 0,53 0,3 12,2 0,41
0,4 19,3 0,86 0.4 15,7 0,70 0,4 12,1 0,54
0,5 19,1 1,06 0,5 15,5 0,86 0,5 11,9 0,66
0,6 18,9 1,26 0,6 15,3 1,02 0,6 11,8 0,79

0,7 18,7 1,45 0,7 15,2 1,18 0,7 11,7 0,91
0,8 18,5 1,64 0,8 15,0 1,33 0,8 11,6 1,03
0,9 18,3 1,83 0,9 14,9 1,49 0,9 11,4 1,14
1,5 17,3 2,88 1,5 14,0 2,34 1,5 10,8 1,80
2 16,5 3,66 2 134 2,97 2 10,3 2,29
2,5 15,8 4,38 2,5 12,8 3,56 2,5 9.9 2,73
3 15,1 5,03 3 12,3 4,09 3 9,4 3,15
35 14,5 5,64 35 11,8 4,58 3,5 9,1 3,52
4 14,0 6,19 4 11,3 5,03 4 8,7 3,87
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2.3.3. Flujos de vapor de agua

El reactor tiene incorporado un generador de vapor para lograr el suministro (seccion 2.4.1), a continuacidn se detalla
el célculo del flujo a ingresar al reactor. Se considerara una relacion 1:1 entre el flujo de combustible y el de vapor de
agua, esto implica que habra un nuevo caudal y una nueva velocidad de filtracidon que circularan en el reactor. Para el

célculo de los nuevos flujos totales se utilizara la ecuacién 2.19 :
Vtotal = Vcombustible + Voxidame + Vvapar (2 19)

La cual, dada la razén 1:1 de combustible-vapor, se simplifica de la siguiente manera:

Veombustivie = Vva por (2.20)

Utilizando las ecuaciones 2.19 y 2.20 podemos obtener la ecuacién 2.21 :

W) .21

¢

Con la ecuacién 2.21 podemos obtener cada flujo a suministrar al reactor para la operacién con vapor. Cabe destacar

Viotat = Veombustivle * <2 +

qué los resultados de la operacién con vapor no estdn dentro de la extension de este trabajo de investigacion, pero los

célculos son presentados de igual manera:

Tabla 2.7: Flujos obtenidos para la operacion con vapor.

Caudal Velocidad de filtracion ¢ Aire Metano  Vapor

[Imin~!) [ms™!] - [Imin™Y]  [Imin™']  [Imin~ ]
19,24 0,31 2 13,50 2,87 2,87
25,19 0,40 3 15,11 5,04 5,04
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2.4. Sistemas de medicion y control

2.4.1. Suministro de flujos del reactor

Se procede a describir brevemente los equipos necesarios y con qué caracteristicas se suministra el aire, metano,
vapor y combustible sélido para llevar a cabo los ensayos. En el caso del reactor de flujo reciproco para establecer la
linea base, corresponde suministrar aire cdmo oxidante y gas natural como combustible gaseoso.

Suministro de aire

El suministro de aire del reactor es realizado por un compresor del laboratorio de termo fluidos (figura 2.10) con las
especificaciones expuestas en la tabla 2.8. El compresor cuenta con un sistema de filtros FRL (figura 2.11) principal-
mente para poder eliminar la humedad del aire y regular la presion con la qué entra este al reactor.

Tabla 2.8: Caracteristicas del compresor de aire.

Compresor Motor

Modelo  V-0.25/8 Modelo  YLOOL-2

Caudal 250 [Imin~ ! Voltaje 220 [V]
Poder 3 [HP] Poder 3 [HP]

Presion de salida 0,8 [MPa] Frecuencia 50/60 [Hz]
Capacidad 200 [I7] Corriente  14,5/15,5 [A]
Tamafio (L x W x H) 130 x 50 x 94 [cm] | Velocidad nominal ~ 2,800/3,450 [rmin~!

Peso 120 [kg]

Figura 2.10: Compresor NITRO Compressors V-0.25/8.

Figura 2.11: Filtro FRL de la linea de aire.
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Suministro de gas natural

El suministro de gas natural es a través de la red interna de la universidad por medio de una vélvula de acople que hay
en el laboratorio de termo fluidos, ademads, se cuenta con un regulador de presién y un manémetro para ajustar como
el gas natural ingresa a la linea del reactor. Como se menciono anteriormente, el aporte de metano a la composicion
volumétrica del gas natural suele estar entre 94 — 96 %, atin asi, los cdlculos pertinentes a esta investigacion se realizan

asumiendo un 100 % de composicion de metano.

Suministro de vapor

El suministro de vapor es realizado por el generador de vapor (figura 2.13) con las especificaciones mostradas en la
tabla 2.9:
Tabla 2.9: Caracteristicas caldera Chromalox CMB-15.0AS031-383.

Especificaciones Caldera eléctrica

Marca Chromalox
Voltaje 380 [V]
Amperaje 22,8 [A]
Frecuencia 50/60 [Hz]
Caudal méximo 52,5 [lbsh™!]
Presi6n permitida de trabajo 100 [psig]
Modelo CMB-15.0AS031-383

Debido al alto flujo del generador de vapor se instalé a la salida de este una valvula de bola para restringir el paso,
seguida de un bypass (figura 2.12) controlado por dos vélvulas de aguja, esto de manera de regular lo mejor posible el
caudal de vapor que entra al reactor. En la figura siguiente se puede observar tanto la caldera como el bypass imple-
mentado:

1 \
Figura 2.12: Bypass para la regulacion de caudal de vapor. Figura 2.13: Caldera Chromalox CMB-15.0AS031-383.

Dadas las condiciones de la instalacion, se hizo necesario calibrar el bypass de la caldera de modo qué lograran los
caudales de vapor necesario. Para esto, se instalé una linea auxiliar con una valvula de bola hacia el ambiente y otra
vélvula de bola hacia el reactor para restringir el paso a este, ambas posteriores a la valvula de aguja que daba hacia el

reactor. La salida al ambiente se descarga a una probeta con resolucién de 1 [mL], con liquido en su interior. Con ayuda
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de un cronémetro y regulando la vélvula de aguja cada media vuelta se hicieron mediciones en linea del condensado
que llegaba a la probeta para obtener el caudal correspondiente a cada variacién de apertura de la vdlvula de aguja,
obteniendo los resultados mostrados en la tabla 2.10. Con esta configuracion, al operar el reactor es necesario cerrar la

linea a la probeta y abrir la linea al reactor.

Tabla 2.10: Datos para calibracién del caudal de vapor.

Media vuelta

Tiempo Diferencia volumen Caudal

[s] [ml] [Imin~!)
5 10 3,2
10 8 2,6
15 9 2,93
20 9 2,93
25 10 3,2
30 9 2,93

Existe gran variacion en los resultados obtenidos, pero permiten afirmar que se trabajé con una relacién cercana a

1:1 de flujo de vapor de agua y flujo de combustible.

41



Suministro de combustible solido

Para la tercera parte de los experimentos, el reactor de medio poroso hibrido se hard funcionar con dos combustibles
s6lidos en su interior, carbon y biomasa. La siguiente tabla muestra las especificaciones de los combustibles que se
utilizaron para los experimentos:

Tabla 2.11: Andlisis elemental de los combustibles sélidos.

Elemento Unidad Pellet de madera Carbon
Carbono  g¢/100gmuestra 46,24+0,1 68,2+0,4
Hidrégeno gy /100gmuestra 6,2+0,1 5,03+0,3

Nitrégeno  gy/100gmuesra  0,89+0,01  2,03+0,04
Oxigeno  go/100gmuestra 27,7+0,06 10,15+0,05
Azufré 25/1008muestra < 0,5 0,554+0,07

Tabla 2.12: Poderes calorificos, humedad y densidad del combustible solido
Unidad Pellet de madera Carbo6n

Poder calorifico superior  [kg/kJ] 18,811 26,565

Poder calorifico inferior  [kg/kJ] 17,371 24,996
Humedad % 7,72 6,45
Densidad g/cm’ 1,36 1,18

El andlisis elemental se llevé a cabo en el Laboratorio de Quimica de la universidad y los respectivos informes de
resultados se adjuntan en el Anexo D. Cabe destacar que la presente investigacion se limita a presentar los resultados

para la operacion con carbén.

2.4.2. Control de flujos

Es necesario un sistema de control de flujos para regular con precisién los flujos de gas natural y aire requeridos en
cada ensayo, para ello, se cuenta con controladores marca Aalborg que entregan caudal en [lmin~']. Cada controlador,
uno por cada flujo, se disponen de forma que entreguen el caudal a través de la linea de suministro.

Estos controladores operan internamente mediante dos conductos, la mayor parte del gas entra al conducto primario
y la otra pequena parte es desviada al conducto secundario, un tubo sensor capilar de acero inoxidable. Dado qué el
diseno de los conductos es de manera tal qué proporcionen un flujo laminar, mediante los principios de mecénica de
fluidos y dimensionando adecuadamente los conductos se logra relacionar proporcionalmente los flujos que pasan a
través de estos y por lo tanto, es posible conocer y regular el flujo masico. Los controladores, ademds, son regulables
manualmente, esto mediante un tornillo sin fin ubicado a un costado del equipo.

En la siguiente tabla se resume la informacién de funcionamiento de cada controlador: rango, resolucién y presion
maxima:

Tabla 2.13: Caracteristicas de operacion de controladores de flujo.

Rango Resolucion Presion maxima

Marca  Gas  (1in=1]  [1min~!] [psi] ([kPa))
Aalborg  Aire 0-30 0,1 1,000(6,800)
Aalborg Metano 0—35 0,01 1,000(6,800)
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2.4.3. Sistema de extraccion y muestreo de gases de escape

De manera de analizar los gases de escape que son liberados gracias a las reacciones que ocurren dentro del reactor,

es necesario obtener muestras experimentales de los mismos. Cémo se describi6 en la seccién 2.2, el reactor cuenta con

dos camaras laterales (figura 2.6 y 2.5) por las cuales salen gases de escape o entran gases reactantes, dependiendo del

semi-ciclo de funcionamiento. El reactor cuenta ademads, con un sistema de extraccion de gases de escape, conectado

a dichas cdmaras, mediante dos vélvulas de bola y un tubo de cobre. Con esto se hace posible conectar al reactor el

sistema de toma de muestras que se describe a continuacion.

Sistema de toma de muestras

Figura 2.14: Sistema de toma de muestras.

2.4.4. Cromatografia Gaseosa

En la figura 2.14 se puede distinguir el sistema de
muestreo utilizado, este se conecta directamente al sistema
de extraccién de gases de escape del reactor mediante dos
vélvulas de bola, entre ellas, el gas a caracterizar pasa por
un filtro higroscépico de silicagel, agente que se encarga
de absorber la fracciéon himeda del gas. Luego, la otra
valvula de bola abre paso a una conexién en “T”, cuyas
otras salidas son: al ambiente, controlada por la dltima
valvula de bola del sistema, y a la extraccion, la cual se
produce por presion negativa accionando manualmente dos
jeringas de 60[mL] cada una. La extraccién es acumulada
en una bolsa de muestreo acondicionada para tales fines
(FlexFoil®/ Tedlar®/ SKC, Inc.).

Coémo se menciond, la muestra es filtrada en cuanto a
humedad, esto debido a qué el gas a inyectar al sistema cro-
matografico no debe contener vapor de agua. Por otro lado,
también se debe cuidar la temperatura del gas al entrar al
sistema de muestreo de gases, para lo que se instalé una
termocupla del Tipo K en la salida de gases de escape al
ambiente, y previo a los muestreos se verificé que esta me-
dicién no registrara mas de 60 °C.

En la investigacion presente y para obtener resultados de conversion de hidrégeno, se aplic6 la cromatografia ga-

seosa como método analitico instrumental. Con esto, es posible la identificacién y cuantificacién del hidrégeno en una

muestra por medio de mecanismos de separacion selectiva.

El laboratorio de termodindmica de la universidad cuenta con un Cromatégrafo PerkinElmer CLARUS 580 que

esta representado en la imagen 2.15, este equipo se compone de un sistema de inyeccién de muestra, una columna

cromatografica Molesive 5A80/100 y el detector del tipo conductividad térmica.
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F ingra 2.15: Fotografia del Cromatégrafo PerkinElmer CLARUS 580.

2.4.5. Sistema de adquisicion de datos de temperatura

El sistema de adquisicion de datos de temperatura dentro del reactor esta compuesto por siete termocuplas tipo S de
0,8 [mm] de didmetro instaladas en ambos reactores a través de varillas termocuplas de cerdmica, estas se posicionan a
una distancia equidistante de 50 [mm] entre si.

Las termocuplas consisten en un filamento de platino y otro de platino-rodio, que estdn enlazados entre si y que
al cambiar de temperatura emiten un diferencial de voltaje, este diferencial de voltaje es captado por un adquisidor
de datos el cual recibe una sefial andloga y entrega una sefial digital a un software que finalmente la convierte en un
dato de temperatura. El adquisidor de datos utilizado en este reactor es de la marca OMEGA modelo OMB-DAQ-56
y el software Personal DAQVIEW transforma la sefial andloga en una sefial digital de temperatura para poder analizarla.

2.5. Procedimiento experimental propuesto

En esta seccion se incluye el procedimiento para cada funcidn que se lleva a cabo con el reactor de flujo reciproco
relevante para este trabajo de investigacion. Se busca detallar paso por paso cada una de las operaciones: encendido del
reactor, operacién con inyeccion lateral de aire y combustible (en premezcla) con y sin vapor, toma de muestras, y el
apagado del reactor.

En primer lugar, es importante que cada usuario sea conocedor de los riesgos implicados en la operacién del reactor
y él como afrontar una posible falla o accidente, ademas de estar siempre equipado con los EPP correspondientes. En
el Anexo C se adjunta el Informe de Andlisis de trabajo seguro y el listado de chequeo para operacién utilizados en el
laboratorio.

Previ6 al encendido del reactor, se realizan ciertas pre-pruebas para corroboran el buen funcionamiento de algunos
de los sistemas principales. La primera es activar el detector de hidrocarburos para qué este se active en caso de haber
fugas y ademas, se enciende la campana extractora de gases del laboratorio. Por otro lado, es necesario regular los flujos
de aire y gas natural a una configuracién de operacion con relacion de equivalencia (¢) igual a 1, como también, regular
la presion de la linea de aire a 1 bar utilizando el manémetro de los filtros FRL. La presién de la linea de gas natural

ya viene regulada a 1 bar. Otro aspecto importante a considerar es que lograr que el frente de combustion se desplace a
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lo largo del reactor, este nunca debera alcanzar las termocuplas 77, T, ni 77, esto debido a inconvenientes de operacion.

En este procedimiento se nombraran las termocuplas de la manera ilustrada en la imagen 2.16.

I

T

T T T T T Ty

=

Figura 2.16: Esquema del sistema de muestreo térmico.

A continuacion se presenta la lista de todas las valvulas de operacion del reactor:

Tabla 2.14: Listado de vdlvulas en mostradas en los diagramas de instalacion 2.2 'y 2.3.

VILI  Vilvula de bola 1/2” inyeccién lateral izquierda
VILD  Vilvula de bola de 1/2” inyeccién lateral derecha
VGN1  Vilvula de bola gas natural 1
VGN2  Vilvula de bola gas natural 2
VGN3  Vilvula de bola gas natural 3
VGNL Vilvula de bola 3/8” gas natural lateral

VV1  Vilvula de aguja vapor bypass 1

VV2  Vilvula de aguja vapor 2
Linea de Vapor VV3  Vilvula de bola 1/2” vapor

VVI  Vilvula de bola 1/2” vapor izquierdo
VVD  Vilvula de bola 1/2” vapor derecho
VA1l  Vilvula de aguja aire 1

Linea de Aire VA2  Vilvula de bola aire 2

VAL  Vilvula de bola 3/8” aire lateral

VICS  Vilvula de bola 1/2” inyeccién de combustible s6lido
VSCS  Vilvula de bola 1/2” eliminacién de cenizas
VTMI Vilvula de bola 1/4” toma de muestra izquierda
VTMD Vilvula de bola 1/4” toma de muestra derecha
Linea de Toma de Muestra ~ VIM1 Vilvula de bola 1/4” toma de muestra 1
VTM2 Vilvula de bola 1/4” toma de muestra 2
VTM3 Vilvula de bola 1/4” toma de muestra 3
VGEI Vilvula de bola 1/4” gases escape izquierda
VGED Vilvula de bola 1/4” gases escape derecha

Linea de Inyeccién Lateral

Linea de Gas Natural

Linea de Combustible Sélido

Linea de Gases de Escape
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2.5.1.

Encendido del reactor

Se abre el programa Personal DAQVIEW del computador y se comienza a grabar.

Se realiza un precalentamiento de la matriz porosa mediante un soplete de gas licuado, que se introduce por la
tapa entre los anillos.

Una vez alcanzada la temperatura de 650 °C en T3, se abre las valvulas VGN3, VAL, VGNL y VILI dando paso
al gas natural y el aire dentro del reactor (caudal regulado a relacidon de equivalencia igual a 1), también se abre
la valvula VGED correspondiente a la linea de gases de escape, configuracion que corresponde al sentido de
flujo A-B.

Al superar la 73 o T4 los 1000 °C se procede a cambiar la relacién de equivalencia a 2 atin con sentido A-B, el

frente de combustién comienza a desplazarse.

Una vez que la T5 alcanza la mdxima temperatura, en este punto se invierte el flujo. Para invertir el flujo se deben
cerrar las valvulas VGED y VILI y abrir las valvulas VGEI y VILD, asi el frente de combustion viaja ahora con
sentido B-A.

Luego, cuando la temperatura maxima llegue a la 73 se saca el soplete y se procede a cerrar el reactor.

Una vez cerrado y llegando la temperatura méxima a la termocupla 75, el reactor esta listo para operar en sentido

A-B, segin la configuracion necesaria para el ensayo.

2.5.2. Operacion con inyeccion lateral de aire y combustible (premezcla) sin vapor del reac-

tor inerte

Para esta operacion se ocupa el reactor solo con inyeccion lateral de aire y gas natural, donde se emplea cambios de

inyeccidn lateral cuando el frente de combustidn esté cercano al otro extremo del reactor.

Se regula el caudal de aire y combustible en [Imin~!] de acuerdo a la relacién de equivalencia a ensayar.

Cuando el frente de combustion va desde A-B dentro del reactor, estan abiertas las valvulas: VGED, VGNI,
VGN2, VGN3, VGNL, VA1 VA2, VAL, VILI.

Al alcanzar la temperatura maxima en 75 se emplea el cambio de inyeccidn lateral con sentido B-A cerrando las
valvulas VILI, VGED y abriendo simultdneamente las valvulas VILD, VGEL

Al alcanzar la temperatura maxima en 75, se emplea el cambio de inyeccidn lateral con sentido A-B nuevamente,
cerrando las vdlvulas VILD, VGEI y abriendo simultdineamente las valvulas VILI y VGED.

2.5.3. Operacion con inyeccion lateral de aire y combustible (premezcla) con vapor del reac-

tor inerte

La operacién con vapor tiene mayores dificultades ya que los flujos de vapor entregados por la caldera son inestables,

aumentando la posibilidad de apagado del reactor. Cuando se realiza un cambio de inyeccién lateral de vapor existe un

tiempo significativo que demora el vapor en llegar efectivamente al reactor debido a la condensacién que hay en la linea.

En primera instancia se debe encender la caldera y regular su presién a 1 bar, luego se debe abrir muy poco (distan-

cia ya medida en la calibracién) la valvula VV3 y se debe abrir completamente la vdlvula del bypass VV1. Con esto la

linea de vapor queda preparada para la operacion.

Se regula el caudal de aire y combustible en [Imin~!] de acuerdo a la relacién de equivalencia a ensayar.
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Se regula el caudal de vapor con la vdlvula de aguja VV2 de acuerdo a la relacion establecida para el suministro

(media vuelta o una vuelta).

Las vélvulas abiertas para que el reactor funcione en sentido A-B son: VGED, VGN1, VGN2, VGN3, VGNL,
VA1, VA2, VAL, VILI, ademais, se abre VVI para que entré el vapor a la premezcla.

Una vez que el frente de combustion llega a Ts, se cierran las vdlvulas VILI, VGED y se abren las vélvulas
VILD y VGEL Se cierra VVI y rdpidamente se procede a reconectar el vapor a la linea para abrir VVD para

poder operar en sentido B-A.

De forma similar, al llegar el frente de combustién a 73, se procede a cambiar a sentido A-B y a reconfigurar los

pardmetros operacionales de ser necesario.

2.5.4. Operacion con inyeccion lateral de aire y combustible (premezcla) con combustible

sélido y sin vapor

Para esta operacion se ocupa el reactor solo con inyeccion lateral de aire y gas natural, donde se emplea cambios de

inyeccidn lateral cuando el frente de combustidn esté cercano al otro extremo del reactor.

Se abre la valvula VICS y se recarga la camara de combustible sdlido.
Se regula el caudal de aire y combustible en [Imin~!] de acuerdo a la relacién de equivalencia a ensayar.

Cuando el frente de combustion va desde A-B dentro del reactor, estan abiertas las valvulas: VGED, VGNI1,
VGN2, VGN3, VGNL, VA1 VA2, VAL, VILIL

Cuando la temperatura de 75 empieza a aumentar y supera los 700 °C, se abre la valvula VCSC qué libera las
cenizas al ambiente y se cierra inmediatamente. Se procede a recargar el combustible s6lido abriendo la vélvula
VICS.

Al alcanzar la temperatura maxima en 75 se emplea el cambio de inyeccidn lateral con sentido B-A cerrando las
véalvulas VILI, VGED y abriendo simultdneamente las valvulas VILD, VGEI.

Cuando la temperatura de 7> empieza a aumentar y supera los 700 °C, se abre la valvula VCSC qué libera las
cenizas al ambiente y se cierra inmediatamente. Se procede a recargar el combustible s6lido abriendo la valvula
VICS.

Al alcanzar la temperatura maxima en 7>, se emplea el cambio de inyeccidn lateral con sentido A-B nuevamente,
cerrando las valvulas VILD, VGEI y abriendo simultdneamente las valvulas VILI y VGED.

2.5.5. Operacion con inyeccion lateral de aire y combustible (premezcla) con combustible

solido y con vapor

La operacidn con vapor tiene mayores dificultades ya que los flujos de vapor entregados por la caldera son inestables,

aumentando la posibilidad de apagado del reactor. Cuando se realiza un cambio de inyeccidn lateral de vapor existe un

tiempo significativo que demora el vapor en llegar efectivamente al reactor debido a la condensacién que hay en la linea.

En primera instancia se debe encender la caldera y regular su presion a 1bar, luego se debe abrir muy poco (distancia

ya medida en la calibracién) la valvula VV3 y se debe abrir completamente la valvula del bypass VV1. Con esto la

linea de vapor queda preparada para la operacion.

Se abre la valvula VICS y se recarga la camara de combustible sdlido.

Se regula el caudal de aire y combustible en [Imin~!] de acuerdo a la relacién de equivalencia a ensayar.
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Se regula el caudal de vapor con la vdlvula de aguja VV2 de acuerdo a la relacion establecida para el suministro

(media vuelta o una vuelta).

Las vdlvulas abiertas para qué el reactor funcione en sentido A-B son: VGED, VGN1, VGN2, VGN3, VGNL,
VA1, VA2, VAL, VILI, ademis, se abre VVI para que entré el vapor a la premezcla.

Una vez que el frente de combustion llega a Ts, se cierran las valvulas VILI, VGED y se abren las valvulas
VILD y VGEL Se cierra VVI y rdpidamente se procede a reconectar el vapor a la linea para abrir VVD para
poder operar en sentido B-A.

Inmediatamente después del paso anterior se abre la vdlvula VCSC qué libera las cenizas al ambiente y se cierra

inmediatamente. Se procede a recargar el combustible s6lido abriendo la vélvula VICS.

De forma similar, al llegar el frente de combustién a 75, se procede a cambiar a sentido A-B y a reconfigurar los

pardmetros operacionales de ser necesario.

Inmediatamente después del paso anterior se abre la vdlvula VCSC qué libera las cenizas al ambiente y se cierra

inmediatamente. Se procede a recargar el combustible sélido abriendo la véalvula VICS.

2.5.6. Toma de muestras

Para poder comparar entre las muestras que se obtendran, se busca realizarlas en un punto de operacién estable y

representativo del reactor. Se escogi6 para ello el momento en que 74 alcanza la temperatura méxima, de manera qué

los gases de escape logren un mismo tiempo de residencia en el reactor, ya sea para la operacion en sentido A-B o B-A.

Una vez que el reactor esta funcionando en las condiciones de operacién de las qué se requieren muestras y justo

después de cambiar el sentido de los flujos, se puede comenzar con el procedimiento de muestreo. Este se realiza en

tres partes: primero, se debe purgar la linea de muestreo al menos tres veces. Luego, se debe también purgar la bolsa de

muestreo para qué se encuentre acondicionada justo antes de recibir el gas, al menos dos veces. Finalmente, se procede

a llenar la bolsa de muestreo con los gases de escape. Los pasos a seguir para cada etapa se detallan a continuacion:

Saturacion de la linea de muestreo

® NNk L

Para saturar la linea de muestreo en sentido A-B, deben estar abiertas las vdlvulas VTMD y VITMI1. Y para
hacerlo en sentido B-A, deben estar abiertas las valvulas VIMIy VIMI1.

Se abre la valvula VTM2.

Se accionan manualmente las jeringas para generar presion negativa en la linea de muestreo.

Se cierra la valvula VTM2.

Se abre la valvula VTM3.

Se eliminan los gases accionando las jeringas.

Se cierra la vdlvula VTM3.

Se repite desde el paso 2, al menos 3 veces.

Purga de la bolsa de muestreo

1.

Para purgar la bolsa de muestreo en sentido A-B, deben estar abiertas las vdlvulas VIMD y VIM1. Y para
hacerlo en sentido B-A, deben estar abiertas las valvulas VTMI y VIMI1.

2. Se abre la valvula VTM2.

Se accionan manualmente las jeringas para generar presion negativa en la linea de muestreo.

4. Se cierra VIM2.
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10.

Se abre la bolsa de muestreo.

Se descargan las jeringas hacia la bolsa de muestreo.

Se cierra la bolsa de muestreo.

Se repite los pasos 2-7 hasta el punto en que la bolsa ya se considere medio llena.
Se abre la valvula VTM3 y la bolsa para descargar los gases al ambiente.

Se repite desde el paso 2, al menos 3 veces.

Llenado de la bolsa de muestreo

1.

O X NN AW

Es importante que se continué con este paso siempre y cuando la linea haya sido saturada y la bolsa haya sido
purgada.

Para llenar la bolsa de muestreo en sentido A-B, deben estar abiertas las vdlvulas VIMD y VIMI1. Y para
hacerlo en sentido B-A, deben estar abiertas las valvulas VTMI y VITMI.

Se abre la vadlvula VITM2.

Se accionan manualmente las jeringas para generar presién negativa en la linea de muestreo.

Se cierra VITM2.

Se abre la bolsa de muestreo.

Se descargan las jeringas hacia la bolsa de muestreo.

Se cierra la bolsa de muestreo.

Se repite los pasos 2-7 hasta el punto en que la bolsa ya se considere totalmente llena.

En este punto la bolsa de muestreo esta lista para ser desconectada de la linea.

2.5.7. Apagado del reactor

Una vez tomadas las muestras y al tener los datos del registro de temperaturas de los ciclos B-A y A-B, es necesario

apagar el reactor y desenergizar el resto de los dispositivos eléctricos, entre ellos el generador de vapor.

Se detiene la grabacién del programa Personal DAQVIEW, para proceder a desconectar todo.
Se desconecta la caldera generadora de vapor cerrando las valvulas VVI, VVD y VV2.
Se cierran las vdlvulas VA1, VA2 donde se restringe el paso de aire al reactor y se apaga el compresor.

Se cierra las valvulas VGN1, VGN2 y VGN3 que dan paso al combustible, esperando que la lectura del contro-

lador de flujo indique 0 Imin~!.

Se espera que el mandmetro de la linea de aire indique 0 [bar].
Se cierran las vélvulas VILI, VILD, VGNL, VAL y se dejan abiertas las vdlvulas VGED y VGEI

Se deja enfriar el reactor sin que ningtin gas que fluya dentro ya que las variaciones rdpidas de temperatura

hacen mas fragil el material, se espera hasta que la temperatura disminuya de los 200 °C.
Se apagan los controladores de flujo y el computador del laboratorio.

Se apaga el detector de hidrocarburos y la campana extractora de gases.
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Capitulo 3
Resultados experimentales

Este trabajo de titulo consistié en pruebas experimentales realizadas con dos reactores de flujo reciproco cuyas ca-

racteristicas fueron descritas en detalle en el capitulo anterior (2).

El reactor de medio poroso totalmente inerte se operd bajo doce condiciones de operacion diferentes en total, esto
con el fin de obtener una linea base en cuanto a perfiles térmicos, temperaturas maximas y conversiones de hidrégeno.
Nueve de ellas fueron operaciones con mezclas ricas en combustible, a diferentes relaciones de equivalencia y variando
la velocidad de filtracidn. Las tres restantes fueron para una misma relaciéon de equivalencia pobre en combustible y

variando la velocidad de filtracion.

Luego, los ensayos realizados en el reactor de medio poroso hibrido fueron bajo dos condiciones de operacién dis-
tintas, una con mezcla rica en combustible y otra con mezcla muy pobre en combustible, a una misma velocidad de

filtracion.

En este capitulo se procede a describir y reflejar mediante los graficos pertinentes, los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales de ambos reactores utilizados. También, se presentan los resultados del andlisis de gases de la
mayoria de las pruebas experimentales y un andlisis comparativo de los resultados en base a la literatura existente. Cabe
destacar que los datos obtenidos con el sistema de adquisicidn de datos descrito en la seccién 2.4.5 del capitulo anterior
(2) corresponden a datos de temperatura v/s tiempo. De dicha data se obtienen directamente los graficos presentados en
el Anexo E, pero es mediante un manejo y estudio posterior de la misma que se pueden lograr los andlisis presentados

a continuacion.
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3.1. Estabilizacion del reactor de medio poroso inerte

En primer lugar, se opera el reactor de medio poroso inerte con una velocidad de filtracién de u = 0,2 [m/s] y
una relacion de equivalencia de ¢ = 2,5 [—], realizando un total de cuatro ciclos de operacién continua (en sentido
izquierda-derecha y luego derecha izquierda). En la figura 3.1 se pueden observar las temperaturas méaximas, promedio
y la velocidad del frente de combustién obtenidas para dichas operaciones, estos valores se mantienen estables a lo
largo de cada ciclo realizado. Por lo mismo, se puede afirmar que se alcanza un equilibrio térmico y por lo tanto la
representatividad de lo que estd sucediendo dentro del reactor es indiferente al ciclo de funcionamiento en el que fueron
adquiridos los datos.

Condiciones de operacion: =25
b " u=0,2(M]

1500 - - 9x107*
=
- - ) >
1450 Tiax -8x107* &
B 'Tprom 5
1400 A Ug L 7x1074 ‘5
o ' E
5= 1350 -6x107" 8
[<5]
>E~< - - - - — — - - — — - & ©
g 1300 - F5x107" 2
o &
2 1250 -4x10™" T
e o
g S
V]
g 1200 e —— -F3x107* @
ﬁ ° o .- - - - -9 &
e
— joN
1150 - P — W lr—  S—— A - 2x107" <
o
1100 4 F1x107* 8
T
>

1050 ; . . T - ] T 0
0 1 2 3 4 5
Ciclos [-]

Figura 3.1: Temperaturas y velocidades alcanzadas en el ensayo de equilibrio térmico MPI.

3.2. Resultados reactor de medio poroso inerte

Para realizar la presentacion y posterior andlisis de resultados obtenidos con este reactor se tienen las siguientes
consideraciones:

= Se denomina A-B al semiciclo en el que el flujo recorre el reactor de izquierda a derecha y se denomina B-A
cuando lo hace de derecha a izquierda. El ciclo completo esta compuesto por un semiciclo A-B seguido de un
semiciclo B-A.

= Para mezclas ricas, el semiciclo se maneja entre las termocuplas 75 y T5 y para mezclas pobres se hace entre las
termocuplas 7> y la T;. Esto debido a problemas operacionales y de seguridad.

= Los graficos que se utilizan en el andlisis de este reactor fueron elaborados con datos del tercer semiciclo A-B y

el cuarto semiciclo B-A de operacién (segundo ciclo completo).
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» Latemperatura promedio corresponde al promedio de las temperaturas méximas de las termocuplas 7>, 73, Ty, T

en mezclas ricas y de las termocuplas 7>, 73 y Ty en mezclas pobres, considerando un ciclo completo.

= Para calcular la velocidad del frente de combustién se utilizé la ecuacion 3.1, donde d representa la distancia
entre termocuplas, #, es el tiempo en el que el frente de combustion se encuentra en la termocuplan y t,_ es el
tiempo en el que el frente de combustién se encuentra en la termocupla n — 1:

d
Iy —1th—1

ufe(Tnax) = [m/s] 3.1

Los resultados obtenidos para el reactor de medio poroso inerte en este trabajo de titulo se dividen en dos grupos:

mezclas ricas y mezclas pobres.

3.2.1. Mezclas ricas

En la tabla 3.1 se resumen los resultados de temperaturas maximas, temperatura promedio y velocidad promedio del

frente de combustion para las diferentes condiciones operacionales que se ensayaron con mezclas ricas:

Condicién operacional

0] u Ciclo 2 15 max 13 pax T4 max T5 jmax Tyrom Ufc, prom

[—] [m/s] Semiciclo e °C °C e e [m/s]
A-B 13206 13287 11534 10540

0.2 B-A 12320 12697 12215 11590 2173 0000135
A-B 1360,6 13776 11739 10792

2 026 B-A 12566 12989 12593 12017 2210 0.000178
A-B 13996 14203 12096 11213

0,32 B-A 13027 13398 13047 122098 12910 0,000234
A-B 13083 13146  1121,1 9985

0.2 B-A 12041 12471 12074 11359 11921 0,00018
A-B 13235 13403 11514  1067.1

25 026 B-A 12476 12799 12325 11733 12269 0.000257
A-B 13489 13705 11950 11041

0,32 B-A 12812 13148 12666 11968  12>%7  0,000326
A-B 1286,7 12932 11597 10683

0.2 B-A 12172 12492 11921 11205 11983 0000265
A-B 1299 13134 11321 10394

3026 B-A 12321 12643 12185 11368 12046 0,000322
A-B 13218 13368 1177, 10803

0,32 B-A 12634 12950 12493  1l644 12360 0,00039

Tabla 3.1: Resultados de temperatura y velocidad del frente de combustion MPI en mezclas ricas.
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Temperatura promedio, temperatura maxima y velocidad del frente de combustion

Para cada una de las nueve operaciones en el reactor de medio poroso completamente inerte con mezclas ricas
en combustible se representan: en la figura 3.2 la temperatura promedio, en la figura 3.3 la temperatura maxima en
contraste con la temperatura adiabatica y en la figura 3.4 la velocidad de frente de combustién obtenidas.
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Figura 3.3: Temperatura mdxima obtenida en cada ensayo MPI de mezclas ricas y su correspondiente temperatura adiabdtica.
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Figura 3.4: Velocidad del frente de combustion obtenida en cada ensayo MPI de mezclas ricas.

Perfil térmico y avance del frente de combustion

Considerando la condicién de operacién del reactor de medio poroso inerte con una relacién de equivalencia ¢ =
2[—] y una velocidad de filtracién u = 0,2[m/s] se presentan en las figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 los perfiles térmicos para
los tiempos de ensayo ¢ = 88([s], t =419[s], t = 791[s] y t = 1272[s] respectivamente. Se escoge esta inica condicién ya
que, en general, los perfiles térmicos resultantes son similares para todas las condiciones de ensayo en mezclas ricas y
porque es la condicion en que se ensaya el reactor de medio poroso hibrido. Los tiempos seleccionados corresponden
al momento en que se alcanza la temperatura maxima en cada termocupla considerada en la operacién del reactor en
sentido A-B (75, T3, Tx y T5). De forma de mantener el mismo criterio, los perfiles ilustrados en la direccién B-A en
cada una de las figuras corresponden a estos mismos tiempos en el propio ciclo y no al momento en que se registra la

mayor temperatura en cada termocupla al operar en este sentido.
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Figura 3.5: Perfil térmico del reactor MPI al tiempo t = 88[s] en la condicion operacional con ¢ =2y u=0,2[m/s].
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Figura 3.6: Perfil térmico del reactor MPI al tiempo t = 419(s] en la condicion operacional con ¢ =2y u=0,2[m/s].
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Figura 3.7: Perfil térmico del reactor MPI al tiempo t = 791(s] en la condicién operacional con ¢ =2y u=0,2[m/s]
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Figura 3.8: Perfil térmico del reactor MPI al tiempo t = 1272[s] en la condicion operacional con ¢ =2y u=0,2[m/s].
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Ademds, para la misma condicién de operacién (¢ = 2[—] y u = 0,2[m/s]), se representa en las figuras 3.9 y 3.10 el

viaje del frente de combustién en direccién A-B y B-A, respectivamente.
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Figura 3.9: Avance del frente de combustion en direccion A-B del reactor MPI en la condicién operacional con ¢ =2y u=0,2[m/s].
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Figura 3.10: Avance del frente de combustion en direccion B-A del reactor MPI en la condicion operacional con ¢ =2y u =
0,2[m/s].

57



3.2.2. Mezclas pobres

En la tabla 3.2 se resumen los resultados de temperaturas maximas, temperatura promedio y velocidad promedio del

frente de combustion para las diferentes condiciones operacionales que se ensayaron con mezclas pobres:

Condicién operacional

(0 u Ciclo 2 1> max T3 max T4 max Tprom Ufe.prom

[—] [m/s]  Semiciclo °C °C °C °C [m/s]
A-B 10250 10687 8793

0.2 B-A 9015 9903 o472 087 000019
A-B 1091,7 11298 935,

02 0.6 B-A 0549 10448 10544 1031 0000145
A-B 1094,1 11638 9720

0,32 B-A 9996 10874 10951 10686 0000190

Tabla 3.2: Resultados de temperatura y velocidad del frente de combustion MPI en mezclas pobres.

Temperatura promedio, temperatura maxima y velocidad del frente de combustion

Para cada una de las tres operaciones en el reactor de medio poroso completamente inerte con mezclas pobres en
combustible se representan: en la figura 3.11 la temperatura promedio y la temperatura maxima en contraste con la
temperatura adiabdtica y en la figura 3.12 la velocidad de frente de combustién obtenidas.
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Figura 3.11: Temperatura promedio y temperatura mdxima obtenida en cada ensayo MPI de mezclas pobres y su correspondiente
temperatura adiabdtica.
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Figura 3.12: Velocidad del frente de combustion obtenida en cada ensayo MPI de mezclas pobres.

Perfil térmico y avance del frente de combustion

Considerando la condicién de operacién del reactor de medio poroso inerte con una relacién de equivalencia ¢ =
0,2[—] y una velocidad de filtracién u = 0,2[m/s] se presentan en las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 los perfiles térmicos
para los tiempos de ensayo r = 169[s], t = 547[s] y t = 971[s] respectivamente. Se escoge esta Gnica condicién ya que,
en general, los perfiles térmicos resultantes son similares para todas las condiciones de ensayo en mezclas pobres y
porque es la condicioén en que se ensaya el reactor de medio poroso hibrido. Los tiempos seleccionados corresponden
al momento en que se alcanza la temperatura maxima en cada termocupla considerada en la operacién del reactor en
sentido A-B (T, T3 y T1). De forma de mantener el mismo criterio, los perfiles ilustrados en la direccién B-A en cada
una de las figuras corresponden a estos mismos tiempos en el propio ciclo y no al momento en que se registra la mayor

temperatura en cada termocupla al operar en este sentido.
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Figura 3.13: Perfil térmico del reactor MPI al tiempo t = 169[s] en la condicion operacional con ¢ = 0,2y u=0,2[m/s].
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Figura 3.14: Perfil térmico del reactor MPI al tiempo t = 547[s] en la condicion operacional con ¢ = 0,2y u=0,2[m/s].
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Figura 3.15: Perfil térmico del reactor MPI al tiempo t = 971(s] en la condicion operacional con ¢ = 0,2y u=0,2[m/s].
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Ademds, para la misma condici6n de operacién (¢ = 0,2[—] y u = 0,2[m/s]), se representa en las figuras 3.16 y 3.17

el viaje del frente de combustién en direccién A-B y B-A, respectivamente.
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Figura 3.16: Avance del frente de combustion en direccion A-B del reactor MPI en la condicion operacional con ¢ = 0,2 y

u=0,2[m/s].
1400
1200 4 - e -t, = 169(s|, B-A
- ® -t, = 547|s|, B-A
-eo-t.=971[s|,B-A
1000
//‘\
éi /.\ /’ \\
800 N Y
=] / Vs vy \
w I o \/s \
g ! // \\ //\ N
aQ, \
B 6001 g L &
& / , \ o \ \
/ , vy \ \
/ / ‘s \ \
400 4+ V. \ \
@ ’ n \ x
’ /A \ \
/ /
, A \ .
200 ® )/ \\ \ el
¥ o e
o ---- \‘_—”§<==‘:.===n-._:\\\
i ]
0 T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Posicién (m)

Figura 3.17: Avance del frente de combustion en direccion B-A del reactor MPI en la condicién operacional con ¢ = 0,2[—] y
u=0,2[m/s].
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3.2.3. Analisis de resultados reactor de medio poroso inerte

Al estudiar los resultados del reactor de medio poroso inerte mediante los datos y los graficos obtenidos se puede
afirmar que, tanto para las mezclas ricas como las mezclas pobres en combustible que fueron ensayadas, se observa un
régimen de propagacion aguas abajo (superadiabatico) del frente de combustion. Como se puede ver en las figuras 3.4
y 3.12, la velocidad del mismo es mayor a medida que aumentan la velocidad de filtracién (mezclas ricas y pobres) y
la relacién de equivalencia (mezclas ricas), esto debido a que se potencia la transferencia de calor en el proceso y el
flujo se vuelve mas turbulento. Estos resultados son concordantes con el trabajo de L.A. Kennedy y col. [34], con el
cual igualmente se puede asimilar el aumento de temperatura que existe en la transicién entre una mezcla pobre a una
rica en combustible. Lo anterior se ve expuesto al comparar la figura 3.3 en la que se alcanzan temperaturas maximas
de entre 1329 °C a 1420 °C bajo una relacién de equivalencia ¢ = 2 [—], con la figura 3.11 cuyo rango de temperaturas
madximas es de 1069 °C a 1164 °C bajo una relacién de equivalencia ¢ = 0,2 [—], en ambas, las variaciones de veloci-
dad de filtracion son las mismas. Lo anterior es consecuencia de las diferencias entre ambos ensayos en la quimica de
la combustién, a saber: una mezcla pobre en combustible proporciona un exceso de aire en la combustién que queda

sin reaccionar y por ende, un déficit de metano.

Otro efecto notable en ambos tipos de mezcla, es que al aumentar la velocidad de filtracién de la misma mantenien-
do su relacién de equivalencia constante (figuras 3.3 y 3.11), se incrementa el caudal que entra al medio poroso y la
reaccion se lleva a cabo con una mayor cantidad de metano, es decir, mas energia disponible para la cinética quimica.
Asi, tal y como lo comprueban J.G. Hoffmann y col. en sus experimentos [27], las temperaturas maximas se elevan.
De manera general, todos los valores maximos de temperatura registrados en los ensayos de este reactor, son supe-
riores a la temperatura de llama adiabatica de su condicién operacional respectiva. Como se detall6 en el capitulo 1,
al utilizar un sistema de flujo reciproco, el incremento de entalpia asociado a los gases producto de la combustion se
va almacenando en el medio poroso y a su vez, el cambio periddico de la direccién de flujo propicia que la energia
almacenada pre-caliente la mezcla entrante de reactantes. De este modo, ocurre una regeneracion de energia propia
de los sistemas de combustién MPI y altamente potenciada con la caracteristica de flujo reciproco, que resulta en un
efecto superadiabatico. Con ello, incluso con una mezcla pobre en combustible, la temperatura del gas en la zona del

frente de combustion puede exceder significativamente la temperatura adiabdtica de los reactantes [15, 11].

Para el caso de los resultados en mezclas ricas, se puede notar en las figuras 3.2 y 3.12 que para una velocidad
de filtracion dada, el alza de la relacién de equivalencia provoca una disminucion en la temperatura. En teoria, esto
sucede naturalmente en una combustion de llama adiabética debido a que el aumento de concentracién de combustible
favorece las reacciones endotérmicas del proceso y la temperatura maxima que podria alcanzar la combustién en con-
diciones ideales es cada vez menor [34]. Si bien, lo mencionado se refleja en los graficos obtenidos, la medida a la que
disminuye la temperatura entre los distintos ensayos es mucho menos pronunciada y parece tender a un equilibrio, lo

cual coincide con el andlisis numérico-experimental del articulo publicado por R.S. Dhamrat y col. [11].

Por otro lado, en cuanto a la operacién del reactor con mezclas pobres en combustible, se puede visualizar en las
figuras 3.16 y 3.17 que a medida que el frente de combustidn viaja y se acerca a la termocupla 7; (semiciclo A-B) o
T, (semiciclo B-A) hay una considerable disminucién de la temperatura méxima que se alcanza en esa posicion. Al
estudiar la tabla 3.2 en detalle, se puede aseverar que esto ocurre para las tres velocidades de filtracion estudiadas. Esto
ratifica el hecho de que la operacién utilizando mezclas ultra pobres es compleja, haciendo que el recorrido del frente

de combustion se reduzca a las tres termocuplas centrales (7>, T3 y T4) para no provocar el apagado del mismo.

Finalmente, los perfiles térmicos obtenidos al operar el reactor con mezclas ricas (figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8) y

pobres en combustible (3.13, 3.14 y 3.15) no tienen la forma trapezoidal representada en la figura 1.11 (ver seccién
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1.8) y descrita en diversos estudios entorno a este tipo de reactores, como por ejemplo, el estudio de M.M. Kamal y
col. [32]. Posiblemente, esto se debe a que al operar el reactor, el cambio en la direccion de flujo fue basado en la
posicion del frente de combustion y no en el tiempo de ciclo como se describe en la mayorfa de los trabajos, con lo que

se emplearon ciclos mucho m4s largos de lo normal.

3.2.4. Analisis de gases reactor de medio poroso inerte

En la tabla 3.3 a continuacién, se muestra un resumen de todos los resultados obtenidos en el andlisis de gases de
las muestras tomadas para el reactor de medio poroso inerte. El detalle de los informes se adjunta en el Anexo B y co-
rresponde a la cromatografia de gases realizada para la identificacién del hidrégeno y su concentracién en las muestras

obtenidas solo para operaciones con mezclas ricas en combustible de este reactor.

[0 u Caudal Aire Caudal Metano Concentracion H, Conversion H,
Muestra [—]| [m/s] [l /min] [1/min] %[v/v] %o
M1 0,2 10,28 2,31 2,3+0,01 6,27
M2 o) 0,26 13,36 3,00 2,71 £0,02 7,38
M3 0,32 16,45 3,70 1,3 +0,01 3,54
M4 0,2 9,83 2,76 1,16 £ 0,01 2,65
M5 2.5 0,26 12,78 3,59 3,25 +0,01 7,41
M6 0,32 15,73 4,42 0,51 +0,02 1,16
M7 0,2 9,42 3,18 0,96 +0,03 1,90
M8 3 0,26 12,24 4,13 6,59 +0,01 13,07
M9 0,32 15,07 5,08 4,24 +0,01 8,41

Tabla 3.3: Resultados de cuantificacion de hidrégeno mediante cromatografia de gases en ensayos MPI con mezclas ricas.

La formula utilizada para calcular el grado de conversion de hidrégeno es la siguiente:

Y, medid
%H, = __ b, medido 3.2)
2% YCH4, inyectado
Donde:
Y, medido = Fraccién molar o volumétrica obtenida a partir del andlisis de gases mediante cromatografia.

YcH,, inyectado = Fraccion molar volumétrica del flujo de metano utilizado.

En la figura 3.18 se visualiza que para la velocidad de filtraciéon u = 0,26 [m/s] se obtuvieron las mayores con-
centraciones de hidrégeno en las muestras de gases, mostrando un incremento a medida que aumenta la relacién de
equivalencia. De manera contraria, para una velocidad de filtracién de u = 0,2 [m/s] las concentraciones de hidrégeno
obtenidas disminuyen a medida que aumenta la relacién de equivalencia. Luego, en el caso de una velocidad de fil-
tracién de u = 0,32 [m/s] se obtuvieron los menores valores de concentracién de hidrégeno en las relaciones de
equivalenciade ¢ =1 [—] y ¢ =3 [—], pero en ¢ =3 [—] la concentracién supero el valor obtenido para una velocidad
de filtracién de u = 0,2 [m/s].
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Figura 3.18: Concentracion de hidrégeno en las muestras de gases de operacion del reactor MPI con mezclas ricas.

Anélogamente, la figura 3.19 muestra que los mayores porcentajes de conversién de metano a hidrégeno fueron
obtenidos para la velocidad de filtracién u = 0,26 [m/s], llegando hasta un 13,07 % para una relacién de equivalencia
¢ = 3 [—]. Al trabajar con una velocidad de filtracién de u = 0,2 [m/s], la mayor conversién obtenida fue de 6,27 %
para una relacién de equivalencia de ¢ = 2 [—], porcentaje que disminuyo progresivamente al aumentar ¢. En cambio,
para una velocidad de filtracion u = 0,32 [m/s] el mayor porcentaje de conversion obtenido fue de 8,41% con una
relacién de equivalencia de ¢ = 3 [—].
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Figura 3.19: Grado de conversion de hidrégeno en las muestras de gases de operacion del reactor MPI con mezclas ricas.

Basandose en los trabajos de L.A. Kennedy y col. [34] y R.S. Dhamrat y col. [11], la tendencia general es un au-
mento de conversion de hidrégeno a medida que aumenta la relacién de equivalencia y la velocidad de filtracién. Esto
debido que al operar con relaciones de equivalencia por sobre ¢ = 1 [—], el déficit de oxigeno de la mezcla impide
que se alcance un proceso de combustién completa. Con esto, las concentraciones de CO, y H,O como productos de
combustion empiezan a disminuir y productos correspondientes a la oxidacion parcial del combustible aparecen en

concentraciones mds significativas (H, CO, ).

Comparando con los resultados obtenidos para el reactor de medio poroso inerte utilizado en este trabajo de in-
vestigacion, se cree que las condiciones Optimas de operacion del mismo son con una velocidad de filtracién de
u=0,26 [m/s] con la cual se obtuvieron los mayores porcentajes de conversién y una concordancia con la tendencia
de que la concentracién de hidrégeno aumenta con el incremento de la relacién de equivalencia. Sin embargo, esto no
fue igual para las velocidades de filtracion u = 0,2 [m/s] y u = 0,32 [m/s], en las que los valores de concentracién
disminuyeron progresivamente en el caso de la primera y disminuyeron antes de aumentar en el caso de la segunda. Es
probable que esto se deba a que el método de toma de muestra (seccién 2.4.3) utilizado presenta un alto grado de error.
Primero, porque varias condiciones operacionales propiciaron unas altas velocidades del frente de combustion, dificul-
tando la posibilidad de mantener constante el punto o tiempo de toma de las muestras. Y segundo, porque el sistema
de extraccion de gases no se encontraba cerca de la termocupla con temperatura maxima, siendo este el momento ideal

para tomar la muestra.
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3.3. Resultados reactor de medio poroso hibrido

Para realizar la presentacion y posterior andlisis de resultados obtenidos con este reactor se tienen las siguientes

consideraciones:

= Co6mo se especifico en la seccion 2.2, el combustible solido se encuentra solo en la zona central del reactor (7),
donde se ubican la valvula de carga del combustible y la de eliminacién de cenizas. Esta zona tiene un largo de

aproximadamente 3 [cm] de la cdmara del reactor.

= Para poder sellar los tubos de encendido del reactor se utiliz6 greda debido a problemas de disefio de las tapas

originales.

= Se hicieron pruebas en el reactor para realizar un ciclo continuo, con un primer semiciclo de izquierda a derecha
(A-B) y un segundo semiciclo de derecha a izquierda (B-A). Al realizar la alternancia el reactor se apagaba, por

lo que las pruebas fueron solo en el sentido A-B de inyeccién de premezcla en un primer ciclo.

= Cuando se operaba con la mezcla rica en combustible el reactor encendia en la termocupla 74 con un frente de
combustién estacionario, dado esto, los ensayos realizados en esta condicién de operacién no fueron concluyen-

tes para esta investigacion.

= Al operar con la mezcla pobre en combustible, el semiciclo se maneja entre las termocuplas 75 y 74. Esto debido

a problemas operacionales y de seguridad.
= La posicién de la termocupla Ty (0,15 [m] corresponde a la ubicacion del combustible sélido.

= En cada prueba se utiliz6 una probeta con un volumen constante de carbén cuya masa registré un valor de
35+5 [g].

= El método de contencién del combustible s6lido que se empled para evitar que este cayera al fondo de la valvula
de eliminacién de combustible presenté problemas durante la operacién, por lo que no se puede afirmar que

todo el carbdn se encontraba dentro de la cimara de combustion del reactor al momento de realizar los ensayos.

= Serealizaron tres tomas de muestra por cada condicién de de operacién, cada una cuando el frente de combustion

estaba cercano a una termocupla distinta (7>, 73, y Ta).
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Perfil térmico y avance del frente de combustion

A continuacidn, la figura 3.20 muestra el avance del frente de combustién obtenido al operar el reactor de medio
poroso hibrido inerte-carb6n-inerte en una mezcla pobre de combustible ¢ = 0,2 [—] y con una velocidad de filtracién
de u = 0,2 [m/s]. Este estd compuesto por el perfil térmico del reactor a los tiempos t = 186 [s], r =243 [s], t =
298 [s] yr =682 [s].
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Figura 3.20: Avance del frente de combustion en direccion A-B del reactor MPH en la condicion operacional ¢ = 0,2 y u =
0,2 [m/s].

Por el grafico obtenido, se infiere que existe un avance del frente de combustién en direccidén aguas abajo, hasta que
el mismo llega a la zona central del reactor (posicién 0, 15 [m]) donde estd ubicado el combustible sélido.

La zona inerte del reactor que se encuentra en la termocupla 75 (posicién 0,05 [m]) alcanzé una méxima temperatura
de 713,2 °C a los 186 [s], al mismo tiempo, el combustible sélido alcanza una temperatura de 367,8 °C en la zona
central del reactor.

Durante un transcurso de tiempo entre los 243 [s] y 298 [s] hay un rdpido aumento de temperatura de 701,3 °C a
854, 1 [s] en la posicién del combustible sélido (0, 15 [m]) y un enfriamiento casi igual de pronunciado en la zona inerte

de 684,3 °C a 573,2 °C aproximadamente, temperatura suficiente para una autoignicioén del combustible.

Finalmente, la temperatura mixima alcanzada en el ensayo se presenta en la zona del combustible sélido, alcanzando
los 1004 °C a los 682 [s]. Transcurrido este tiempo el reactor disminuyé progresivamente la temperatura hasta apagar-
se. En este momento también se registra la menor temperatura en la zona inerte (0,05 — 0,1 [m]) de entre 215,6 °C a
352,2 °C.
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3.3.1. Analisis de gases reactor de medio poroso hibrido

La tabla 3.4 siguiente muestra un resumen con los resultados obtenidos en el andlisis de gases de las muestras
tomadas para el reactor de medio poroso hibrido inerte-carbon-inerte. Nuevamente, el detalle de los informes se adjunta
en el Anexo B que contemplan las muestras realizadas en el ensayo de mezcla pobre y mezcla rica de este reactor. En
ellos se detalla que para la identificacion del hidrégeno y su concentracion la cromatografia se realizé con detector de
conductividad térmica (GC-TCD), pero en el caso del mondxido de carbono esta fue con metanizador y detector de
ionizacion de llama (GC-FID).

Carbon
0=0,2[—], u=0,2[m/s|, Quire = 12,32 [I/min]|, Ometano = 0,28 [I/min]
Muestra M4 M5 M6
Tiempo 186]s] 270[s] 682[s]

Concentracién H> %[v/v] ~ 0,04995+0,0009 0,449-0,002 0,770 40,005
Concentracién CO %|v/v] 1,184+0,02 0,7634+0,009 0,9940,04

Tzona inerte °C 713,2 684,3 215,6
Tz(ma carbon ~C 367, 8 701,3 1004, 1

Tabla 3.4: Resultados de cuantificacion de hidrégeno y monoxido de carbono mediante cromatografia de gases en ensayo MPH
con mezcla pobre.

Contrastando los valores mostrados con los perfiles térmicos que se proyectan en la figura 3.20, se procede a analizar

cada muestra de gases obtenida:
— Al tomar la muestra M4 cercano a los 186 [s]:

= En la zona inerte donde estéd la mayor temperatura (posicién 0,05 [m]), se cree que solo ocurre combustién de

metano, la cual genera CO, y H,O como gases producto.

= Estos gases productos interactdan térmicamente con el combustible sélido més adelante (posicién 0,15 [m]),

elevando su temperatura hasta los 368 °C aproximadamente.

= Segun diversos autores citados en la seccion 1.6.2 [25, 36, 44, 45] y debido a la temperatura alcanzada en la
zona central en este momento, se cree que los niveles de concentraciéon de CO y H, se deben principalmente a
la pir6lisis del carbon. Al estar trabajando con mezclas pobres en combustible también se generan como gases

producto CO, y H,O e hidrocarburos no quemados principalmente.
— La muestra M5 se tomd en el intervalo de los 243 [s] a los 298 [s]:

= Atin ocurre combustién de metano/aire en la zona inerte, la cual genera gases producto que viajan aguas abajo

y elevan la temperatura del combustible s6lido mediante la transferencia de calor.

= Dado que la mezcla es pobre en combustible, la fraccion de exceso de aire que no reacciona con el metano en la
zona inerte viaja a la zona del combustible sélido y potencia el aumento de temperatura del mismo.

= Como se expuso en la seccién 1.6.3, las condiciones de gasificacién del carbén dependen considerablemente
del tipo de gasificador empleado, el tipo de carbdn a gasificar, la presién de operacién y un amplio rango de
temperaturas, a saber, 800 — 1800 °C [36, 50, 54, 64]. Por ello y dada las temperaturas alcanzadas en este

transcurso de tiempo, se cree que sigue ocurriendo principalmente el proceso de pirdlisis del carbén.

= Segun C. Chen y col. en [8], el carbon presenta bajos niveles de conversién a temperaturas menores a los
1000 °C, con lo que se puede suponer que las bajas concentraciones de H, y CO en esta muestra se deben sobre
todo a la fraccién volatil del carbén y no a un proceso de gasificacién del mismo.

= Como el tamafio de particula también se considera un pardimetro muy relevante al momento de gasificar carbén

[9, 26, 36], se cree que el carbén utilizado en los ensayos no tenia un tamaio lo suficientemente reducido para
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ser gasificado de manera Optima.
— Finalmente, la muestra M6 fue tomada a los 682 [s]:

= La notable disminucién de temperatura que ocurre en la zona inerte (0,5 — 0,1 [m]) no permite que se siga
combustionando la mezcla metano/aire, la cual ahora fluye directamente hacia el combustible sélido.

= La mezcla sin reaccionar llega a la zona del combustible s6lido que en este momento es la posicién con mas
temperatura. Esto propicia que aumente la reaccion aire-carbén y en menor medida, aire-metano, provocando

que se alcance la temperatura maxima registrada en el ensayo.

= Aunque se llega a una temperatura de 1000 °C aproximadamente, se estima que las condiciones operacionales y
térmicas del reactor no son suficientes para lograr una gasificacion éptima del combustible sélido, por 1o mismo,

la generacion de H> y CO se debe principalmente al proceso de pirdlisis del carbén.

= A pesar de no obtener un analisis de gases completo y dados los puntos anteriormente nombrados, se sospecha

que los gases de escape estdn principalmente compuestos por metano sin combustionar.

3.3.2. Analisis de muestras de carbon

Las imégenes 3.21a 'y 3.21b evidencian los efectos de las pruebas experimentales realizadas con el reactor de medio

poroso hibrido con flujo reciproco con carbén como combustible sélido.

Aunque no muy claramente, la imagen 3.21b da la impresién de que una pequena fraccién del carbon ha sido com-
pletamente transformada en el proceso. Esto demuestra nuevamente, que el ambiente térmico que se generd bajo las

condiciones de operacion ensayadas no fue el 6ptimo para trabajar con carbén como combustible sélido.

(a) Muestra de carbon antes del ensayo. (b) Muestra del carbon después del ensayo.
Figura 3.21: Muestras del combustible solido utilizado en los ensayos experimentales con el reactor MPH.
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Capitulo 4

Conclusiones

En el presente capitulo se presentan las conclusiones logradas entorno a este trabajo de investigacion.

Durante el desarrollo experimental, se logré la puesta en marcha y operacion de un reactor de medio poroso 100 %
inerte con flujo reciproco. Se realizaron en total doce (12) pruebas con condiciones de operacion distintas: nueve (9)
con mezclas metano/aire muy ricas en combustible (¢ =2 [—], ¢ =2,5 [-] y ¢ = 3 [—]), cada una utilizando tres
(3) velocidades de filtracién (u = 0,2 [m/s], u = 0,26 [m/s] y u = 0,32 [m/s]) y tres (3) en una mezcla metano/ai-
re muy pobre en combustible (¢ = 0,2 [—]) variando la velocidad de filtracién (u = 0,2 [m/s], u = 0,26 [m/s] y
u = 0,32 [m/s]). Ademads, se realizé andlisis de gases para las nueve (9) condiciones de operacién de mezclas ricas,
obteniendo la concentracién y conversion de hidrégeno resultante de los ensayos mediante cromatografia de gases con
detector de conductividad térmica (GC-TCD).

Al analizar los resultados obtenidos con el reactor de medio poroso completamente inerte, se puede observar que:

= Se logré operar el reactor en ambas direcciones de forma continua y sin problemas, tanto con mezclas ricas en

combustible, como con mezclas pobres en combustible.

= Entodas las condiciones de operacion ensayadas se alcanzaron temperaturas mayores a la temperatura adiabatica

de llama correspondiente.

= En el caso de los ensayos con mezclas ricas en combustible existe un aumento general de las temperaturas en el
reactor al aumentar la velocidad de filtracién, en contraste, el aumento de la relacion de equivalencia genera una
disminucién de las temperaturas. La mayor temperatura promedio obtenida fue de aproximadamente 1420 ° para
la condicién operacional ¢ =2 [—] y u = 0,32 [m/s]. Por otro lado, la velocidad del frente de combustién para
estos ensayos presenta incrementos a medida que se utilizan mayores relaciones de equivalencia y velocidades de

filtracién, siendo u . = 0,000396 [m/s] el mayor valor obtenido en la operacién con ¢ =3 [—]y u=0,32 [m/s].

= En cuanto a la operacién con mezclas pobres en combustible, se destaca el logro de operar en condiciones muy
pobres, = 0,2 [—], logrando una temperatura maxima de 1164 ° y un mdximo en la velocidad del frente de
combustién de 0,00019 [m/s] al operar con u = 0,32 [m/s].

= Dentro del andlisis de muestras que se llevé a cabo para estos ensayos, la mayor concentracién y conversion de
hidrégeno conseguida fue de 6,59 [%v/v] y 13,07 [ %H, /CH4] respectivamente, determinando la configuracién

Gptima de operacién del reactor con ¢ =3 [—] y u = 0,26 [m/s].
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Posteriormente, se realiz6 la instalacion, puesta en marcha y operacion de un reactor de medio poroso hibrido (inerte-

carboén-inerte) con flujo reciproco. Se llevaron a cabo dos (2) pruebas experimentales con diferentes condiciones de

operacién: la primera con una mezcla metano/aire muy rica en combustible, ¢ = 2 [—|, para una velocidad de filtra-

cién de u = 0,2 [m/s] y otra con una mezcla muy pobre en combustible, ¢ = 0,2 [—], también para una velocidad de

filtracion de u = 0,2 [m/s]. En este caso, se realizé anélisis de gases para la condicion de operacién con muestra pobre

en combustible, cuantificando la concentracién de hidrégeno y mondxido de carbono resultante del ensayo mediante

la cromatografia de gases con detector de conductividad térmica (GC-TCD) y metanizador y detector de ionizacién de

Ilama (GC-FID), respectivamente.

En el caso de los resultados obtenidos con el reactor de medio poroso hibrido, se puede observar que:

No fue posible la operacion con flujo reciproco en este reactor.

Al operar con mezclas ricas en combustible, no se logré un avance del frente de combustién, sino més bien una
operacioén estable en la zona del combustible sélido.

Dadas las temperaturas alcanzadas en la zona del combustible sélido (posicion = 0,15 [m]) se estima que solo
se llevo a cabo un proceso de pirélisis y no de gasificacion en el reactor, entregando concentraciones de H, y
CO relativas a la fraccién volitil del material carbonoso.

No se alcanzaron los resultados esperados dado que no se pudo trabajar con una temperatura alta durante tiempos

prolongados ni fue posible trabajar con presiones mayores a la atmosférica.

Al observar los residuos sélidos del combustible extraidos luego de los ensayos, se hace evidente que las con-
diciones de operacion de temperatura, tiempo de residencia y configuracién del reactor no fueron 6ptimas para
una correcta gasificacién de carbon.

De forma general, en base a el andlisis que se realizé en el capitulo 3 se puede concluir que se puede llegar a lograr

procesos eficientes en cuanto a la gasificacion de combustible s6lido operando con flujo reciproco. Aun asi, dado que

es una tecnologia pionera en el drea, se debe profundizar en el desarrollo y optimizacién de la misma, considerando

aspectos estructurales, geométricos y operacionales.
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Capitulo 5

Recomendaciones para trabajos futuros

A continuacién se presentan recomendaciones y sugerencias para trabajos futuros:

1. Redisefio de los sistemas de extraccion de gases en los reactores.
. Redisefiar o mejorar el sistema de contencién del combustible sélido dentro del reactor.
. Mejorar la aislacién térmica que tienen las vdlvulas de carga/eliminacién de combustible sélido.

. Redisefiar o mejorar los componentes de cierre del sistema de ignicion de los reactores (se usé greda).

2
3
4
5. Optimizar el tiempo de residencia del combustible sélido mediante las condiciones de operacion.
6. Ajustar los semiciclos de los ensayos en base al tiempo y no a la distancia.

7

. Extender los ensayos a condiciones de operacién con mezclas mds pobres en combustible que ¢ = 0,2 [—].

73



Bibliografia

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Internacional Energy Agency. World energy balances 2020: Overview. Inf. téc. 2020, pag. 59. URL:
http://data.iea.org/payment /products/103-world-energy—-statistics-

and-balances-2018-edition-coming-soon.aspx.

Karina Araus, Felipe Reyes y Mario Toledo. «Syngas production from wood pellet using filtration
combustion of lean natural gas-air mixtures». En: International Journal of Hydrogen Energy 39.15
(2014), pags. 7819-7825. 1SSN: 03603199. DOI1: 10.1016/7j.1Jhydene.2014.03.140. URL:
http://dx.doi.org/10.1016/7j.ijhydene.2014.03.140.

M. Balat y col. «Main routes for the thermo-conversion of biomass into fuels and chemicals. Part 1:
Pyrolysis systems». En: Energy Conversion and Management 50.12 (2009), pags. 3147-3157. ISSN:
01968904. DO1: 10.1016/j.enconman.2009.08.014. URL: http://dx.doi.org/10.
1016/7j.enconman.2009.08.014.

BP. Statistical Review of World Energy. Inf. téc. 2020, pdg. 66. URL: https://www.bp.com/
content /dam/bp /business-sites/en/global /corporate/pdfs/energy -

economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf.

A. V. Bridgwater. «Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading». En: Biomass and
Bioenergy 38 (2012), pags. 68-94. 1SSN: 09619534. DOI: 10.1016/j.biombice.2011.01.
048.URL: http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2011.01.048.

Y. A. Cengel, M. A. Boles y M. Kanaglu. Thermodynamics : An engineering approach. Ninth Edit.
2019, pag. 1094. 1SBN: 9781259822674.

C Chaffin. «Reduction of NOx emissions using the technique of two-stage combustion within porous
inert media». En: The Thermal/Fluids Group, The University of Texas, Austin (1991).

Caixia Chen, Masayuki Horio y Toshinori Kojima. «Numerical simulation of entrained flow coal ga-
sifiers. Part I: Modeling of coal gasification in an entrained flow gasifier». En: Chemical Engineering
Science 55.18 (2000), pags. 3861-3874. 1SSN: 00092509. po1: 10 .1016/S0009-2509(00)
00030-0.

Anne Gaélle Collot. «Matching gasification technologies to coal properties». En: International Jour-
nal of Coal Geology 65.3-4 (2006), pags. 191-212. 1SSN: 01665162. DOI: 10.1016/ j.coal.
2005.05.003.

74



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

[21]

F. Dawood, M. Anda y G. M. Shafiullah. «<Hydrogen production for energy: An overview». En: In-
ternational Journal of Hydrogen Energy 45.7 (2020), pags. 3847-3869. 1SSN: 03603199. DOI: 10 .
1016/7j.1ijhydene.2019.12.059. URL: https://doi.org/10.1016/7j.1ijhydene.
2019.12.059.

Raviraj S. Dhamrat y Janet L. Ellzey. «<Numerical and experimental study of the conversion of methane
to hydrogen in a porous media reactor». En: Combustion and Flame 144.4 (2006), pags. 698-709.
ISSN: 00102180. DOI: 10.1016/7j.combustflame.2005.08.038.

Yu M. Dmitrenko y P. A. Klevan. «Hydrogen production in a reversible flow filtration combustion
reactor». En: Journal of Engineering Physics and Thermophysics 84.6 (2011), pags. 1296-1303. ISSN:
10620125. poI1: 10.1007/s10891-011-0597-2.

K. V. Dobrego y col. «Partial oxidation of methane in a reverse flow porous media reactor. Water ad-
mixing optimization». En: International Journal of Hydrogen Energy 33.20 (2008), pags. 5535-5544.
ISSN: 03603199. DOI: 10.1016/ 5 .ijhydene.2008.07.111. URL: http://dx.doi .
org/10.1016/7j.ijhydene.2008.07.111.

S. O. Dorofeenko y E. V. Polianczyk. «Conversion of hydrocarbon gases to synthesis gas in a reversed-
flow filtration combustion reactor». En: Chemical Engineering Journal 292 (2016), pags. 183-189.
ISSN: 13858947. DOI: 10.1016/j.cej.2016.02.013. URL: http://dx.doi.org/10.
1016/3.cej.2016.02.013.

M. K. Drayton y col. «Syngas production using superadiabatic combustion of ultra-rich methane-
air mixtures». En: Symposium (International) on Combustion 27.1 (1998), pags. 1361-1367. ISSN:
00820784.DOI1: 10.1016/50082-0784 (98) 80541-09.

P. P. Edwards, V. L. Kuznetsov y W. LE. David. «<Hydrogen Energy». En: Philosophical Transac-
tions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences 365.1853 (2007),
pags. 1043-1056. 1SSN: 1364503X. DO1: 10.1098/rsta.2006.1965.

Escenarios Energéticos. Futuro de la Energia en Chile. Inf. téc. 2018, pdg. 60. URL: http: //
futuroenergia.escenariosenergeticos.cl/wp—content/uploads/2018/09/

futuro.pdf.

Lorena P. Espinoza Aguirre. «Evaluacion de la produccién de hidrégeno a partir de biogds proveniente
de biodigestores anaerdbicos de residuos agroindustriales con inyeccion de vapor de agua.» Tesis doct.

Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2018.

M. A. Fierro Rivas. «Efecto térmico del uso de esferas huecas en reactores de medios porosos intertes
e hibridos para la produccién de hidrégeno y gas de sintesis». Tesis doct. Universidad Ténica Federico
Santa Maria, 2021.

Nicolds Alonso Garcia Bernal. Matriz energética y eléctrica en Chile. 2021. URL: https://www.

bcn.cl/asesoriasparlamentarias/detalle_documento.html?id=79779.

Tomaés F. Gémez Castillo. «”Disefio experimental y simulacién numérico-computacional de un reactor

de medio poroso de flujo reciproco”.» Tesis doct. Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2021.

75



[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]
[30]

(31]

(32]

[33]

[34]

[35]

Hans Gonzalez y col. «Syngas production from polyethylene and biogas in porous media combustion».
En: International Journal of Hydrogen Energy 43.9 (2018), pags. 4294-4304. 1SSN: 03603199. DOTI:
10.1016/3j.1jhydene . 2018 .01 .050. URL: https://doi.org/10.1016/ 7.
ijhydene.2018.01.050.

Hans F. Gonzdalez Pérez. «”Modelacién de un reactor para la produccion de continua de gas de sintesis

a partir de biogds y polietileno”.» Tesis doct. Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2017.

Z. Al-Hamamre, S. Vo3 y D. Trimis. «Hydrogen production by thermal partial oxidation of hydro-
carbon fuels in porous media based reformer». En: International Journal of Hydrogen Energy 34.2
(ene. de 2009), pags. 827-832. 1SSN: 0360-3199. DO1: 10.1016/J.IJHYDENE.2008.10.085.

W. B. Hauserman. «Gasification and Pyrolysis of Coal , Biomass and Wastes Basic Principles and
Applications». En: 877 (2018).

C. Higman y M. Van Der Burgt. Gasification. Second Edi. Gulf Professional Publishing, 2008, pags. 1-9.
ISBN: 9780750685283. DOI: https : //doi .org/10.1016/B978-0-7506-8528 -
3.00001-8. URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
B9780750685283000018.

J. G. Hoffmann y col. «Experimental study on combustion in porous media with a reciprocating flow
system». En: Combustion and Flame 111.1-2 (1997), pags. 32-46. 1SSN: 00102180. po1: 10.1016/
S0010-2180(97)00099-0.

Hydrogen Council. «<Hydrogen scaling up: A sustainable pathway for the global energy transition».
En: Hydrogen scaling up: A sustainable pathway for the global energy transition November (2017),

pag. 80. URL: www.hydrogencouncil.com.%$0Awww.hydrogencouncil. com.
International Energy Agency. Key World Energy Statistics 2021. Inf. téc. 2021, pag. 81.

International Organization for Standardization. Classification of coals, ISO 11760:2018. 2018. URL:
https://www.iso.org/obp/ui/es/#iso:std:iso:11760:ed-2:v1:en.

M. Z. Jacobson, W. G. Colella y D. M. Golden. «Atmospheric science: Cleaning the air and impro-
ving health with hydrogen fuel-cell vehicles». En: Science 308.5730 (2005), pags. 1901-1905. 1SSN:
00368075.DOI1: 10.1126/science.1109157.

M. M. Kamal y A. A. Mohamad. «Combustion in porous media». En: Proceedings of the Institution
of Mechanical Engineers, Part A: Journal of Power and Energy 220.5 (2006), pags. 487-508. ISSN:
09576509. DOI: 10.1243/09576509JPE169.

M. Kayfeci, A. Kegebas y M. Bayat. «<Hydrogen production». En: Solar Hydrogen Production: Pro-
cesses, Systems and Technologies. 2019, pags. 45-83. ISBN: 9780128148549. D01: 10.1016/B978~-
0-12-814853-2.00003-5.

L. A. Kennedy y col. «Chemical structures of methane-air filtration combustion waves for fuel-lean
and fuel-rich conditions». En: Proceedings of the Combustion Institute 28.1 (2000), pags. 1431-1438.
ISSN: 15407489. DOI1: 10.1016/50082-0784 (00) 80359-8.

C. Law y K. Combustion physics. Vol. 9780521870. 2006, pags. 1-722. 1SBN: 9780511754517. DOI:
10.1017/CB0O9780511754517.

76



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[40]

[47]

(48]

[49]

[50]

A. Luckos, M. N. Shaik y J. C. Van Dyk. Gasification and Pyrolysis of Coal. Vol. 4. 2010. ISBN:
9783527324491. DOI: 10.1002/9783527628148.hoc063.

F. El-Mahallawy y S. El-Din Habik. Fundamentals and Technology of Combustion. First Edit. 2002,
pag. 839. 1ISBN: 0080440894.

B. G. Miller. «Coal Energy Systems». En: Coal Energy Systems (2005). DO1: 10.1016/B978-0-
12-497451-7.X5000-1.

Ministerio de Energia. Energia 2050 Politica Energética de Chile. 2014. URL: http://eae.mma.
gob.cl/uploads/D03_Politica_FEnergetica_de_ Chile_2050_Anteproyecto2.
pdf.

A. A. Mohamad. «Combustion in Porous Media. Fundamentals and Applications». En: Transport
Phenomena in Porous Media Il (2005), pags. 287-304. DOI: 10 .1016/B978-008044490 -
1/50015-6.

M. Abdul Mujeebu y col. «Combustion in porous media and its applications - A comprehensive sur-
vey». En: Journal of Environmental Management 90.8 (2009), pags. 2287-2312. 1SSN: 03014797.
DOI: 10.1016/ 7. jenvman.2008.10.009. URL: http://dx.doi.org/10.1016/7.
Jjenvman.2008.10.0009.

N. Z. Muradov y T. N. Veziroglu. «<From hydrocarbon to hydrogen-carbon to hydrogen economy».
En: International Journal of Hydrogen Energy 30.3 (2005), pags. 225-237. 1SSN: 03603199. DOTI:
10.1016/3j.1ijhydene.2004.03.033.

Y. Murakami. «Hydrogen embrittlement». En: Metal Fatigue. 2019, pags. 567-607. ISBN: 9780128138762.
DOI: 10.1016/b978-0-12-813876-2.00021-2.

A. O. Odeh. «Pyrolysis: Pathway to Coal Clean Technologies». En: Pyrolysis (2017). DO1: 10.5772/
67287.

N. Piatkowski y col. «Solar-driven gasification of carbonaceous feedstock - A review». En: Energy and
Environmental Science 4.1 (2011), pags. 73-82. ISSN: 17545692. DOI1: 10.1039/c0ee00312c.

E. Ranzi, T. Faravelli y F. Manenti. Pyrolysis, Gasification, and Combustion of Solid Fuels. 1.2 ed.
Vol. 49. Elsevier Inc., 2016, pags. 1-94. ISBN: 9780128097779. DOI1: 10.1016/bs.ache.2016.
09.001.URL: http://dx.doi.org/10.1016/bs.ache.2016.09.001.

Pablo R. A. Requena Leén. «”’Disefio, construccidn e implementacion de un reactor de Flujo Recipro-
co de Medio Poroso Inerte para la produccién de Hidrégeno y Monéxido de Carbono”.» Tesis doct.

Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2017.

Nicolds Ripoll y col. «<Hydrogen production from algae biomass in rich natural gas-air filtration
combustion». En: International Journal of Hydrogen Energy 42.8 (2017), pags. 5513-5522. 1SSN:
03603199. DOI: 10.1016/5.13hydene.2016.03.082.

C. Rivkin, R. Burgess y W. Buttner. Hydrogen Technologies Safety Guide. Inf. téc. January. 2015,
pdg. 67. URL: https://www.nrel.gov/docs/fyl50sti/60948.pdf.

Y. Seo, M. T. Alam y W. Yang. «Gasification of Municipal Solid Waste». En: Gasification for Low-
grade Feedstock (2018). DOI: 10.5772/intechopen.73685.

77



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

M. Shafiey Dehaj y col. «<Experimental analysis of natural gas combustion in a porous burner». En: Ex-
perimental Thermal and Fluid Science 84 (2017), pags. 134-143. 1SSN: 08941777. DO1: 10.1016/
Jj.expthermflusci.2017.01.023. URL: http://dx.doi.org/10.1016/ 7.
expthermflusci.2017.01.023.

I. Sudrez-Ruiz y J. C. Crelling. «Environmental and health impacts». En: Applied Coal Petrology: The
Role of Petrology in Coal Utilization. 2008, pag. 408. 1SBN: 9780124159174.D01: 10.1016/B978—
0-12-415917-4.00035-9.

M. Sudiro y col. «Improving process performances in coal gasification for power and synfuel pro-
duction». En: Energy and Fuels 22.6 (2008), pags. 3894-3901. 1SSN: 08870624. bo1: 10.1021/
ef800293h.

TwE Talent with Enervy. Gasification technologies review — technology, resources and implementa-
tion scenarios. Inf. téc. 2014. URL: https://www.crd.bc.ca/docs/default-source/
irm-reports/consolidationreportnovl7/appendixh.pdf?sfvrsn=509409ca_
2

Ryo Tanaka, Masahisa Shinoda y Norio Arai. «Combustion characteristics of a heat-recirculating
ceramic burner using a low-calorific-fuel». En: Energy Conversion and Management 42.15-17 (2001),
pags. 1897-1907. 1sSN: 01968904. DOI: 10.1016/50196-8904 (01) 00049-8.

M. Toledo, K. Utria y A.V. Saveliev. «Ultrarich filtration combustion of ethane». En: Energy and Fuels
28.2 (2014), pags. 1536-1540. 1SSN: 08870624. DOI: 10.1021/ef402264a.

Mario Toledo, Eduardo Vergara y Alexei V. Saveliev. «Syngas production in hybrid filtration combus-
tion». En: International Journal of Hydrogen Energy 36.6 (2011), pags. 3907-3912. 1sSN: 03603199.
DOI: 10.1016/7j.iJhydene.2010.11.060. URL: http://dx.doi.org/10.1016/7.
ijhydene.2010.11.060.

Mario Toledo y col. «Hydrocarbons conversion to syngas in inert porous media combustion». En:
International Journal of Hydrogen Energy 41.14 (2016), pags. 5857-5864. 1SSN: 03603199. DOTI:
10.1016/7.1ijhydene.2016.02.065.

Mario G. Toledo y col. «Hybrid filtration combustion of natural gas and coal». En: International
Journal of Hydrogen Energy 37.8 (2012), pags. 6942-6948. 1SSN: 03603199. po1: 10.1016/ 7.
ijhydene.2012.01.061.

D. Trimis y F. Durst. «Combustion in a Porous Medium-Advances and Applications». En: Combustion
Science and Technology 121.1-6 (2007), pags. 153-168. DOI: http://dx.doi.org/10.1080/
00102209608935592.

S. R. Turns. An Introduction to Combustion, Concepts and Applications. Third Edit. 2012, pag. 754.
ISBN: 9781119130536.

D. P. Van Vuuren y B. C. O’Neill. «The consistency of IPCC’s SRES scenarios to recent literature
and recent projections». En: Climatic Change 75.1-2 (2006), pags. 9-46. I1SSN: 01650009. DOI: 10.
1007/510584-005-9031-0.

R. Vasquez y F. Salinas. «Tecnologias del Hidrégeno y perspectivas para Chile». En: Alemania: Deu-
tsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH 2 (2019), pag. 135.

78



[64] N.J. Wagner y col. «Coal Gasification». En: Applied Coal Petrology. 12. 2008, pags. 119-144. ISBN:
9780080450513. pO1: 10.1016/B978-0-08-045051-3.00005-1.

[65] F. J. Weinberg. «Combustion temperatures: The future?» En: Nature 233 (1971), pags. 239-241. ISSN:
00280836. DOI: 10.1038/233239a0.

[66] World Nuclear Association. Hydrogen Production and Uses. 2021. URL: https://www.world-
nuclear.org/information-library/energy—-and-the-environment/hydrogen-

production—and-uses.aspx.

[67] S.Zhdanok, Lawrence A. Kennedy y G. Koester. «Superadiabatic combustion of methane air mixtures
under filtration in a packed bed». En: Combustion and Flame 100.1-2 (1995), pags. 221-231. ISSN:
00102180. pOI1: 10.1016/0010-2180(94) 00064-Y.

79



Anexo A

Procedimiento de instalacion de reactor
hibrido

A continuacién se mostrara el procedimiento utilizado para instalar el reactor en el laboratorio de termofluidos.

= Se recibe el reactor hibrido desarmado.
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Figura A.1: Reactor desarmado.

= El reactor es instalado en base de fierro que se encuentra en el laboratorio de termofluidos y que fue utilizada
con anterioridad en el reactor de medio poroso de flujo reciproco y también en el trabajo de titulo de Tomas
Gomez.
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= Se realiza la aislacion del medio poroso con varias capas de fibra de vidrio y dividido en dos partes debido a que

en el centro no se coloca medio poroso.

Figura A.2: Aislacion de medio poroso.

= Se introduce el medio poroso en el reactor. Para realizar este procedimiento se calent6 el reactor con camisas de

calor para poder dilatar la cimara de combustién de este.
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= Se perfora el medio poroso con el taladro que esta en el laboratorio de termofluidos. Para realizar este procedi-

miento el reactor se mantuvo en la base de fierro y se hicieron perforaciones por ambos lados del reactor.

Figura A..: Reactor desarmado.
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= Se instalan las vainas para termocuplas en el reactor con cemento refractario. El cemento refractario tuvo que

ser tamizado para disminuir su tamafio, y ademds se debe dejar secando por lo menos 24 horas.

Figura A.5: Vainas reactor.

= Se instala el sistema de admisién y eliminacién de combustible sélido, también se instala parte del sistema de

extraccion de gases de escape. A estos sistemas se les aplica silicona de alta temperatura.

Figura A.6: Reactor desarmado.
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= Se instalan las cafierfas de de admision de premezcla hacia el reactor y posteriormente se aisla el reactor por
completo con capas de fibra de vidrio. Las primeras capas son afirmadas con cinta de papel y la dltima capa es
afirmada con alambre.

Figura A.7: Aislacion reactor.

= Se instala el sistema de adquisicién de datos de temperatura en el reactor. Se utilizan cables compensados que
vienen ya recubiertos, ademds se utiliza cinta aislante para unir el cable compensado con la termocupla y la
vaina.

Figura A.8: Instalacion de termocuplas.
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Anexo B

Informes del Laboratorio de Quimica —
Cromatografia Gaseosa

A continuacién se muestran los resultados de cromatografia gaseosa tomados en el laboratorio de quimica. Estos se

dividen en resultados obtenidos para el reactor de medio poroso inerte y para el reactor de medio poroso hibrido.

Los informes que corresponden a el reactor de medio poroso inerte son:
» Informe de ensayo N° QUI-063-21.
= Informe de ensayo N° QUI-066-21.

Los informes que corresponden a el reactor de medio poroso hibrido son:
» Informe de ensayo N° QUI-083-21.
= Informe de ensayo N° QUI-084-21.
» Informe de ensayo N° QUI-085-21
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Figura B.5: Informe de ensayo N° QUI-084-21(1).
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UMIVERS DAL TECR
FEIERTD RAWTA RiEls
EEFSETAVINTT 0 UGS

RESULTADOS:
] Codign interno [males Ha 100 mokes de gas) £0 /100 moiles de

o4l 045795 + 00008 L18 +0,02

L o142 - 0,449 4 0,002 0,763 + 0,009
1143 0,770 2 0,005 099 + 0,04
<1 144 0,563 0,008 1718 + 0,006
s 1,375 0,003 . 677+ 004
Cl1as 1113 £ 0,004 1,15+ 0,02
EL382 0698+ 0,008 0,603 £ 0,001
Cllag 0,432 + 0,001 0,344 = 0,002

... . 0.8+ 0003 10,366 0,002 1

1 Los resuflacos == expresas con #| dgukente formeto: X | 5 dondn X o spande il walor promedio o .- - |law por

muedbra anabrasdas v w s o pdiacitn sstindat de los vakires ol i

Obresrwmninnes No ay ohssraeoonas

Bruhn L.
Quimico anafista

Fin dal docerenta

sccerdabibe: Sefa di Lab i Fecha die edicitn: junis de 2010 voa
i Av. Espafia 1880, valparalso B seruicios araliticas@usm.d QuI-0B4-21
@& www labgicl L 322634219
Low reultscon. srroegacios o0 adbs informe sobo serefleie & bod iemes ecaryedos.
Extm Informa no dete ser mep reial o 15 i1 betd 61 wricrilis chm mate Laboraiorio. Pdgina 2 de 2

Figura B.6: Informe de ensayo N° QUI-084-21(2).
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UMIVEHSRRE TECMIA
FEIMRICHE RARTA hiaRis
PP TS [ QUTeR

INFORME DE ENSAYO
N® QUI-085-21

Fecha emisidn;
14.10.2021

Informacién del cliente

Mombre de ks empresa

] p
Universidad Técnica Federico anta Maria, Casa Central

| Solicitante

Fabidn Guerrero

fiodrigo Ferndndez M. {#lumno)

| Direccidn

Departaments de Ing;:nmh Mecdnica

Informacién del andlisis y muestra
Ardfisis solicitadc Hidrégeno, Manduids de Carbono
Tipa de muastra Gas
| M0, Mazcla pobre + Vapor | 0150
lentificacicn muestra | ML, Mezcla pobre + Vapor o a51
[ MLz Mezcla pobre + vaper o152
Fecha de recpoidn 13 da octubre de 2021 | tnicis Andliss | 13 de octubre de 2021
Hiddrdgena: Cromatografia o gases con detector do Conductivicsd térmics (GC-TCO)
Meétodo utiizada Manduido de Carbone: Cromatografia da Gases con Metanizadar v datactor de lnizsscn de
Liama [GC-FID)
thmsaﬁhdd misstras | Rodrigs Fernd ndez A,
RESULTADOS:
Linlign intermo [molesHy / 100 malesdegas] | [moles CO/ 100 moles degas] |
€1 150 0,492 & 0,003 1710 £ 0,002
1181 01337 + 0,00 0548 & 0,007
Cl 152 | 0735 & 003 0830 £ 0007

(*): Log resuftadis 0 expresan can o siguats formata § 8 &
sty Analinelas ¢ s en la desviaodn ast i A

ke vacis

s Plo hay chasreaciorss

dlorsdie X oo s ndk

~

Ruspanuable; lede de Laboratorio

Gizels Bruhn L,
Quirnics analista

o b=l documenia

’/’j Marla ElenaDirtiz

lefe de la :

Fecha de edicidn: junio de 3020 ]
A Ay, Espafia 1680, Valparsiso B pendci analticos @usmed QuI-085-21
@ www labgl.ol L 32Ia54219
Lea ramaltados anirwgadon 0 egte Infonme 3060 68 Fefienan 4 o e snovmson
Estet infiarma fo deba ser reproducido parcial o i la asrat scritn e #5ie Lab Fdgina 1de 1

Figura B.7: Informe de ensayo N° QUI-085-21.
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Anexo C

Analisis de trabajo seguro y listado de

chequeo para operacion

ANALISIS DE TRABAJO SEGURO
TRABAJO A REALIZAR OPERACION DE REACTOR DE MEDIO POROSO CON INYECCION DE METANO-AIRE-VAPOR
FECHA LUGAR JUNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA, CASA CENTRAL
OPERADOR 1 FIRMA
OPERADOR 2 FIRMA
SUPERVISOR FIRMA
EPP GUANTES OVERALL LENTES ZAPATOS
CUMPLE
NO CUMPLE
NUMERD ACTIVIDAD RIESGOS MEDIDAS DE CONTROL
Fugas de gas natural. Utilizar equipos de proteccidn personal.
o " ’ Fugas de gas licuado. Utilizar detector de fugas.
1 Realizar inspeccion general de equipos 7 3 s
Caidas. Mantener vias despejadas.
Arco eléctrico. Tener al alcance un extintor cargado.
Fugas de gas natural. Utilizar equipos de proteccion personal.
Fugas de gas licuado. Utilizar detector de fugas.
) Realizar encendido y operacién del Quemaduras. Mantener vias despejadas.
reactor. Incendios. Tener al alcance un extintor cargado.
Seguir el procedimiento de operacion de manera
adecuada
Fugas de gas natural. Utilizar equipos de proteccion personal.
Quemaduras. Utilizar detector de fugas.
3 pagadodel reatioryequinos: Incendios. Mantener vias despejadas.
Tener al alcance un extintor cargado.
Cerrar llaves de paso del gas natural y aire y apagar
equipos.
Figura C.1: ATS.
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LISTADO DE CHECKED PARA OPERACION DE REACTOR DE FLLUIO RECIPROCO DE MEDIO FOROSO

FECHA TIPO DE MEDICION
SUPERVISOR OPERADORES
SEGURIDAD
CUMPLE NO CUMPLE
OVERALL
EPP LENTES DE SEGURIDAD

GUANTES CABRETILLA

ZAPATOS DE SEGURIDAD
VIAS DE ESCAPE DESPEIADAS
EXTINTORES HABILITADOS

PUESTA EN MARCHA SCAN Sl N0

VALVULAS DE ADMISION ¥ DE ESCAPE ABIERTAS.

ENCENDER COMPRESOR

REGULAR PRESION DEL COMPRESOR 1 BAR.

REGULAR CAUDAL DE AIRE

ENCENDIDD

ENCENDER MECHERD PARA PRECALENTAR REACTOR.

COMPROBAR FUGAS DE LINES DE GN.

VARIFICAR VALVULAS DE ADMISION ¥ DE ESCAPE. CORRESPOMDIENTE.

AL ALCANZAR 400 "C INICIAR INYECCION LATERAL CON PHI 1.

AL ALCANZAR 600 "C SACAR MECHERD ¥ COLOCAR TAPOMN.

DESARROLLD

CONFIGURAR CAUDALES DE AIRE ¥ COMBUSTIBLE PARA DISTINTAS VARIABLES A

VERIFICAR.

COMNFIGURAR CALIDALES DE AUIRE ¥ COMBUSTIBLE PARA VELOCIDAD DE FILTACIOM
CORRESPOMDIENTE.

CONFIGURAR CAUDALES DE VAPOR.

APAGADD

CORTAR FLUJO DE VAPOR.

CERRAR PASD DE GAS NATURAL.

APAGAR COMPRESOR.

CERRAR VALVULAS DE PASO.

GUARDAR DATOS OBTENIDDOS.

DESENERGIZAR EL SISTEMA.

OBSERVACIONES

Figura C.2: Listado de chequeo para operacion.
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Anexo D

Informes del Laboratorio de Quimica —

Composicion elemental y caracterizacion del
carbon

‘: LabQl

INFORME DE ENSAYO Fecha e idn:
N® QUI-086-21 12.11.2021

Informachin del clienie

Nombre de la empresa Uriversidad Téonka Federico Samta Maria, Departamento de Mecdnica. Casa Central

Sciicitante Priof, Maria Toledo

Dirmccidn Aivenida Espaita 1580

Infarmaclén del anddisis y muestra

Anélisis solicitado

Andiisis Elemental: Carbono, Hidrigens, Nitrégersa, Oxigens, Azufre.

Tipe da

E Muestras salidas

Muesira de Esamass | peifets|

FruRdtras Musira de Carksdn
Fecha de recepoidn 18 d e 021 Fecha Inkcio Andlisis 26 de octubee de 3
Métads utilizado Anillsis Elemental: Madicién en equipo Thermo Finnigan, Modelo Flash EA, Seri

Respansakis My

L trec Marc Tokedo
RESULTADOS (*)

Cédige

interna

Analisis Unidad Resultado

| 100 g de muesteg |

100 g de muestra)

2,03 1,04
10,15+ 0,08
0,55+ 0,07

. KU f
. i pnnl |
i o | 3
\ Hglt t ¥
AN == o s
B, - EPARIAMENTD e
¥, Giseta Bruhn '-:\.:l a Tilaris Elafia O
; i
} Quimica analista 5 lefe de Laborator
L Fi gt
Runpurmable: fafs de | storatoris [ J020 i

% Av. Espafa 1680, Valparaise B servicos analitcos@® usm.cl Qui-08e-21
2 wawlabaid G 322654219

i s itadn mninagedos o
dubon i rupe

T rwfieren B o ftaTyes masEyRcos

it epcrity de este Labaraterio Pagina 1de 1

Figura D.1: Composicion elemental carbon.

st I

s 1rsh
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Anexo E

Resultados termocuplas

A continuacidn se mostraran los graficos de temperatura v/s tiempo obtenidos para distintas condiciones por el
programa PERSONAL DAQVIEW a través del sistema de adquisicién de datos.

=10

o] A

e Wiew | hogure Devide Tooks  Indcsicrs  Helo

| B[ tht]

@l 73 Bl |

Stonat [1m Prograss: | Fier |FOADEIN
E =100 %]
Ender umer offpst wakue: [ an
Analog Ingut | Frequency/Pukze Inpal | Digital InputDistpet | .
[
Fhysical u;uubd|u:rnlﬁm[ Riarge IM:IW St |smlum |
?ﬂlﬂ PDIAT  Oa A0 100 v Difecertidl 110ms 110 ad
FOLADE |PO0_ e 0F 00100V Dileess  1i0ms 0o
FDI_AN [PD_AD O AN 100 W Dilertidl  110mg 14 an
FDI_AM [PO_A4  OF A0 e 100 W Dilerhsl 110 mg ] an
Efm_fu:ﬁ L A0l ¥ Dilleedd  1i0ms LY
FO1_AG | Fi_As  On MWARIN0 ¥ Dileesd  0m W a0
FOO_A0 |FO1_adr O M0AI00 ¥ Dileeds  V0m W an
[For_ s |Fon_eie  on 00100 ¥ Dileeid  V0m 0 0n
FDLAM |FO1_AM 0 000 ¥ Ditesid  0m 1 [im
FOU_AI0 |FD1_A1D O 00100 Y Difeertid  10ms 10 oo

Figura E.1: Programa PERSONAL DAQVIEW.

J

Figura E.2: Sistema de adquisicion de datos.
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 1 Semiciclo A-B

Condiciones de operacion: 0=251-]
PEracion: w = 0,2m/]
1400 —T5
4 —T4
1200 —T3
1 A T2
1000 = 4 I /
800
600 \
400 A
200 H ———
0 I ! I ! I ! I ! 1 i 1
12:11:31 12:14:24 12:17:17 12:20:10 12:23:02 12:25:55
Tiempo [t]
Ciclo 1 Semiciclo B-A
. . 9=25[-]
Condiciones de operacién:
u=0,2[M/]
1400

N \/)< —.
/N N\

200 -

T T T T T T T T T T T
12:28:48 12:31:41 12:34:34 12:37:26 12:40:19 12:43:12
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 2 Semiciclo A-B

Condiciones d racion: 0=2510-]
ondiciones de operacion: w=0,2[M/]
1400 Ts
J _T4
1200 —T3
| yA IE
1000 / \ /
/ \ /\ X
RIADY -\
Nyevd < S
200 —_ —
0 i 1 ! | i I i I ! | !
12:46:05 12:48:58 12:51:50 12:54:43 12:57:36
Tiempo [t]
Ciclo 2 Semiciclo B-A
Condiciones de operacion: p=250-]
P ©w=0,2[M/]
1400

AN
I AAAN =

| \
W N

200 _=:__/ e ———

0

I ! | ! I ! I ! I ! I !
13:00:29 13:03:22 13:06:14 13:09:07 13:12:00 13:14:53
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 3 Semiciclo A-B

Condici d 0=2,5[-]
ondiciones de operacidn: w=0,2[M/]
1400 —T5
] —T,
1200 —T3
' / A ik
1000 X X//
REAWA X
A X
VNN
200 — ~— —
0 T T T T T T T T T T
13:17:46 13:20:38 13:23:31 13:26:24 13:29:17
Tiempo [t]
Ciclo 3 Semiciclo B-A
Condiciones de operacion: p=250-]
P T u=0,2[M/]
1400
1200 / / \
1000 —r/>( \
800 / \/
RAVAN
400 -/ 7
b
0

T T T T T T T T T T T T
13:32:10 13:35:02 13:37:55 13:40:48 13:43:41 13:46:34

Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 4 Semiciclo A-B

Condid d L ®=2,5[-]
ondiclones de operacion: = 0' Z[m/s]
1400 —T5
A N o
1200 vV 7 _T3
' \ / \ A ik
1000 X \// \ 7
- / \ / \ y
600 - / \( / \\/ \
o / \ é \ \
TN
0 1 ! I ! I ! | ! I !
13:49:26 13:52:19 13:55:12 13:58:05 14:00:58
Tiempo [t]
Ciclo 4 Semiciclo B-A
Condiciones d racion: p=250-1
ondiciones de operacion: w=02[M]
1400

. /\ / \ P

—_—T
800 - \ 2
. / \ —T,
600 T3
] —T,
I
400
1 \
200 j i, —_——
0 T T T T T T T T T T T
14:03:50 14:06:43 14:09:36 14:12:29 14:15:22 14:18:14

Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Condiciones de operacion:

1400

Ciclo 2 Semiciclo A-B
0 =2,5[]

1200~

00 - \/\ /
oA X
REAWA
100 - / Y >/
ZOOLJ :__/,X\\ ~

=

u =0,26[M/]

\\

—_— — e
0 T T T T T
11:42:43 11:45:36 11:48:29 11:51:22
Tiempo [t]
Ciclo 2 Semiciclo A-B
Condiciones de operacion: 0=251-]
P " u=0,26[M/]
1400

1200
AV
1000

A A X B
800 —T4
[ X\ \ —=
HIAV AR
2
400'/// \
200 7 __— —— — f
0 T T T T T
11:54:14 11:57:07 12:00:00 12:02:53 12:05:46
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 2 Semiciclo A-B

Condicionesd . 9=25[]
ondiciones de operacion: = 0,32[M/]
1400 - Ts
. — T,
1200 — T
. —T,
dAN XN
- / \ / \ >\
-,/ /)< \ \/
200 e —— T —— \\=_=
0 I ‘ I ! I i I i 1
12:28:58 12:30:58 12:32:59 12:35:00 12:37:01
Tiempo [t]
Ciclo 2 Semiciclo A-B
Condiciones de operacion: 0=251-]
b T u=0,32["/]
1400

NN\
N A
X

N

200+~ _— —

T T T T T T T T T
12:39:02 12:41:02 12:43:03 12:45:04 12:47:05
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

1400

1200

1000

800 -

600 -

400

200 -

Ciclo 2 Semiciclo A-B
0=2[-]

Condiciones de operacion:
: u = 0,2[m/]

N
%
.
(

1400

1200

1000 T

800 -

600 -

400

200 -

T T T T T T T T T T T
11:57:48 12:01:41 12:05:34 12:09:26 12:13:19
Tiempo [t]

Ciclo 2 Semiciclo B-A
0 =2[-]

Condiciones de operacion:
P u=0,2[M]

T T T T T T T T T T
12:21:06 12:25:39 12:30:12 12:34:45 12:39:18
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 2 Semiciclo A-B
0=2[-]

Condiciones de operacion:
P u=0,26[M/4]

%%3(/\ A

800 -

wlf
wl

>
Pat
/

200 -

el — —— e
0 T T T T T T T T T
10:45:19 10:48:49 10:52:20 10:55:50 10:59:21
Tiempo [t]
Ciclo 2 Semiciclo B-A
. o 0=2[-]
Condiciones de operacion:
u=0,26[M/]
1400

1200_- - N\ N\ ~N\
oo / B(/\ /)( s
X

W\

e —

0 T T T T T T T T T T
10:59:41 11:03:14 11:06:46 11:10:19 11:13:52 11:17:25

Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 2 Semiciclo A-B

Condiciones de operacion: p=2[-]
P " u=0,32[M/]
1400
1200 - \ /\
1000 / \ /Y \ //\
800 —
600 —T3
| / /\ /( \ ik
N _/ /)& \ \/
200 ==
0 I i I i I i I
11:43:40 11:46:41 11:49:41 11:52:42
Tiempo [t]
Ciclo 2 Semiciclo B-A
Condiciones d on: 020
ondiciones de operacién: w=0,32[M/]
1400

1A NN

A A =
R aVA )§ \ .
XN N
SN

0

T T T T T T T T T T
11:56:19 11:59:02 12:01:45 12:04:28 12:07:10
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 2 Semiciclo A-B

Condiciones de operacion: p=30- T5
PRI w02y —T,
1400
T3
.

N

RIAVRNP
400_'/ )< /)<

AN
A= N

T T T T T T T T T y
13:32:00 13:34:00 13:36:00 13:38:00 13:40:00

1000_: V / o~
o \
\

| T
1200 _/\\ 4/\ 2
N\,

|\

200 -

0
Tiempo [t]
Ciclo 2 Semiciclo B-A

0=3[-]

Condiciones de operacion:
: u = 0,2[M/]

1400

1000—-/\ \/ — T,
W XX

RV RV =
400_'/ /NN .
LN O

0

T T T T T T T T T
13:42:08 13:44:51 13:47:34 13:50:17 13:53:00
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 2 Semiciclo A-B

= 3 —
Condiciones de operacion: =®0, 26[[n]1 / T5
1400
e T4
\ T2
1000 /
800 \ \
600 - // \/ \\/ \

400 / / ></ \ \\
200 " T ——— —
0 1 i I ! I i I ! I i

12:25:00 12:26:40 12:28:20 12:30:00 12:31:40
Tiempo [t]
Ciclo 2 Semiciclo B-A
Condiciones de operacion: p=30-
! " u=10,26 M
1400
1200 / //\
1000
T5
800
_T4
T3
600
/ \ -
- _/ / K\ \_
0— T T T T T T T T T T
12:34:00 12:36:00 12:38:00 12:40:00 12:42:00
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 2 Semiciclo A-B

Condiciones de operacién: 9=3[-]
P Tu= 0,32 [m/s] _-I-5
—T
1400 ’
. T,
/ \ /\ —
1200 - / /\
] P
1000 x y/ \ /
. / \ / \ /<
600 / \ \ .
: / v \
200 e _ — |

0 T T T T T T T T T
13:03:25 13:04:50 13:06:15 13:07:40 13:09:05

Tiempo [t]

Ciclo 2 Semiciclo A-B
0=3[-]

Condiciones de operacion:
P u=032[M |——T,

1400

200 Y1\ N\ —T,
. \/ \ //\ e
JN X\
N SN A

LT

0

I ! I ! I ! I ! I
13:03:25 13:04:50 13:06:15 13:07:40 13:09:05
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

e

1100
1000

900

Condiciones de operacion:

Ciclo 2 Semiciclo A-B
®=0,2[—]
u=0,2[M/]

800

700

600

500

400
300 -

200

100

1100
1000—-
900—-
800-
700—-
600-
500-
400—-
300-
200—-

100

11:

/

/

I
56:40

Condiciones de operacion:

N

)

/

T T T T T T T T
12:00:00 12:03:20 12:06:40 12:10:00
Tiempo [t]

Ciclo 2 Semiciclo B-A
9=02[]
u= 0' 2 [m/S]

\

-
/

/

\\__

q .
12:13:20

| ! ! I ! I !
12:17:00 12:20:40 12:24:20 12:28:00
Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

1200
1100

1000 - /
900 -}

800

700

300

200

100

1100

800

700 -

600 -

500

400

300 A

200

100 -

0

Condiciones de operacion:

Ciclo 2 Semiciclo A-B

0 =0,2[-]
u=0,26 [M/]

600 /
500 /

400 - /
1/

Vg

11:25:20

Condiciones de operacion:

11:28:00

T T T T T T
11:30:40 11:33:20 11:36:00

Tiempo [t]

Ciclo 2 Semiciclo B-A

0=0,2[-]
u=0,26 [M/]

900—://\

\

AN

/

T T T T T T T T T
11:39:00 11:42:00 11:45:00 11:48:00 11:51:00 11:54:00

Tiempo [t]
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Temperatura [°C]

Temperatura [°C]

Ciclo 2 Semiciclo A-B

Condiciones de operacion: . Q_; (;'22[[1;} | —T4
=4, s
; | — T
1200 _ ‘ —T2
1100 -
1000 - /V / /\
900 _- \ //\_
800 4 / \ _—
- X X
700 1 y
2 A N
500 ‘ // \
400 / \
wdl [ X
wl /S N\ .
100 __Z__// \\ \\,
! I 11:01:50 I 11:03:40 I 11:0I5:30 I 11:0I7:20 I 11:09:10 I
Tiempo [t]
Ciclo 2 Semiciclo B-A
Condiciones de operacion: . Q_T) (;22[[1;} |
1200 o °
1100 -
1000
900 —‘//\\/// /\\ // /\
800 - /\ //
700 —T,
i A A W
500 ] /v y _T2
400
wl N\
1/ N\ .
200
/ _/ \‘ \\

100

Tiempo [t]

T T T T T T T T T T
11:12:00 11:14:00 11:16:00 11:18:00 11:20:00 11:22:00
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