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Resumen

Este trabajo presenta una investigacién experimental del proceso de combustion de metano (CHy)
con alta concentracion de hidrégeno (Hy) en un reactor divergente de medio poroso inerte (MPI).
Se estudia el marco tedrico asociado a la combustion en MPI, mezclas CH, - Hy y reactores de
seccion transversal divergente. Se monta un Set-Up en laboratorio y se desarrolla un respectivo
procedimiento experimental para operar el reactor y medir variables de interés como temperatura,
caudales, potencia, velocidad de filtracién y emisiones de gases. Durante el desarrollo de las pruebas
experimentales se encontraron 12 puntos de operacién con frente de llama estabilizado, logrando
operar de manera segura el reactor utilizando mezclas CHy - Hy de razén de equivalencia (¢) de
0.7, 0.6 y 0.5, en el rango de 0 - 70 % de fraccién volumétrica de Hy. La temperatura méxima
alcanzada fue de 1460 °C, las temperaturas dentro del reactor se redujeron al disminuir la razén
de equivalencia y tendieron a elevarse al aumentar la presencia de Hy. El rango de potencia del
reactor es 3.52 - 4.01 kW. La velocidad de filtracién en la salida es significativamente menor que
en la entrada, debido a la naturaleza divergente del reactor. Las emisiones de CO son de hasta
16 ppm para mezclas con ¢ = 0.7 y 0.6, y de 70 ppm para mezclas con ¢ = 0.5. El CO, medido
superé apenas un 0.6 % volumétrico. El NO,, registr6 emisiones de 2.4 ppm para mezclas con ¢ =
0.7 y no registré emisiones para otros ¢. El O, medido se mantuvo en un rango de entre 19 - 20 %
volumétrico. En términos de energia, el CO registré emisiones de 146 mg/kWh para mezclas con
¢ = 0.7y 0.6, y 536 mg/kWh para mezclas con ¢ = 0.5, mientras que el NO, tuvo un méaximo de
44 mg/kWh en mezclas con ¢ = 0.7.
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Abstract

This work presents an experimental investigation of the combustion process of methane (CHy)
with a high concentration of hydrogen (Hs) in a divergent reactor with an porous inert medium
(PIM). The theoretical framework associated with combustion in PIM, CH4 - Hy mixtures, and
reactors with divergent cross-sections is studied. A laboratory Set-Up is mounted, and a respective
experimental procedure is developed to operate the reactor and measure variables of interest such
as temperature, flow rates, power, filtration velocity, and gas emissions. During the experimental
tests, 12 operating points with a stabilized flame front were found, allowing the reactor to be
operated safely using CH4 - Hy mixtures with an equivalence ratio (¢) of 0.7, 0.6, and 0.5, in the
range of 0 - 70% hydrogen volume fraction. The maximum temperature reached was 1460 °C, with
temperatures within the reactor decreasing as the equivalence ratio decreased and tending to rise
as the Hy presence increased. The reactor power range is 3.52 - 4.01 kW. The filtration velocity at
the outlet is significantly lower than at the inlet, due to the divergent nature of the reactor. CO
emissions are up to 16 ppm for mixtures with ¢ = 0.7 and 0.6, and 70 ppm for mixtures with ¢
= 0.5. The measured CO; barely exceeded 0.6% by volume. NO, recorded emissions of 2.4 ppm
for mixtures with ¢ = 0.7 and did not register emissions for other ¢. The measured Oy remained
in the range of 19 - 20% by volume. In terms of energy, CO registered emissions of 146 mg/kWh
for mixtures with ¢ = 0.7 and 0.6, and 536 mg/kWh for mixtures with ¢ = 0.5, while NO, had a
maximum of 44 mg/kWh in mixtures with ¢ = 0.7.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto energético

Se tiene una situacion actual en que las emisiones globales anuales de diéxido de carbono por
combustion y procesos industriales alcanzaron las 36,3 GigaToneladas en el afio 2021 [1, 2]. Este
aumento constante de las concentraciones de CO,, el principal gas de efecto invernadero en la
atmosfera, ha elevado la temperatura del planeta provocando un calentamiento global con efectos

devastadores en el medio ambiente.

Sin embargo, el calentamiento global no es la unica consecuencia catastrofica producto del
uso de combustibles fésiles. La combustién incompleta y reacciones fotoquimicas alimentadas por
gases producto de la combustién han elevado considerablemente los niveles de contaminacion at-
mosférica, la cual representa no sélo una gran amenaza para el medio ambiente, sino también una
a la salud de todos los seres humanos. Contaminantes como el mondxido de carbono (CO), los
éxidos de nitrégeno (NO,), los 6xidos de azufre (SO, ) y material particulado (M P,) pueden in-
gresar a los pulmones y penetrar en el sistema circulatorio causando enfermedades o reduciendo la
calidad de vida. Estudios indican que la contaminacion atmosférica esta directamente relacionada
con el aumento de problemas respiratorios y enfermedades del tipo cardiovasculares [3], donde
ademas la Organizacion Mundial de la Salud atribuye 6.7 millones de muertes prematuras al ano
[4] a problemas relacionados a la contaminacién del aire puertas afuera y puertas adentro, el cual
es un numero muy importante considerando que enfermedades como las respiratorias crénicas o el

cancer cobran la vida de cerca de 4.1 y 9.3 millones de personas anualmente [5].

De esta forma, se tiene un contexto energético internacional complejo y en un punto clave
para tomar las medidas adecuadas para abordar las problematicas asociadas al calentamiento

global y contaminacion atmosférica. En la Figura 1.1 se observa como la demanda y consumo de



combustibles fésiles como el gas natural, petréleo o carbon han estado en un constante crecimiento
durante los ultimos 20 anos y, segiin el Caso STEPS o escenario de politicas actuales del Instituto
de Energia (EI), se pronostica que se alcance un peak de demanda de estos combustibles en la
década de los 2020s, para luego ir disminuyendo progresivamente en una media de 3 Exajoules por
ano hasta el ano 2050 [6].
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Figura 1.1: Demanda energética de combustibles fésiles [6].

Asi mismo, la Figura 1.2 muestra el consumo mundial de energia primaria del presente siglo
[7], donde se observa que aunque los combustibles fésiles mencionados anteriormente como el
gas natural, petréleo y carbon han ido aumentando su demanda energética medida en Exajoules
(Figura 1.2a) también han mantenido constante o incluso disminuido su presencia en porcentaje
en el consumo de energia primaria (Figura 1.2b), ya que las fuentes de energia renovables (color

verde) van cobrando cada vez una mayor presencia en la actualidad en el panorama internacional.
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Figura 1.2: Consumo mundial de energfa primaria en el siglo XXI [7].

En este contexto energético mundial y por lo mencionado anteriormente, las fuentes de energia
provenientes de hidrocarburos fésiles no son una solucién viable para los requisitos ambientales y
energéticos a largo plazo. Es por esto que actualmente el panorama global indica que se estd en un
periodo de transicién hacia una matriz energética verde y renovable, como se muestra en la Figura
1.3, donde cada vez se invierte menos en fuentes de energia como los combustibles fésiles y mas en

fuentes de energia limpias, como lo pueden ser la solar, edlica, biomasa, biogds o hidrégeno verde.
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Figura 1.3: Inversién mundial en energfa entre los afios 2015-2023 [6]

En el ambito nacional se cuenta con un panorama similar con algunos matices. La Figura
1.4 muestra la generacién eléctrica bruta durante el ano 2022, donde se observa como un 55,7 %
corresponde a fuentes de energfa renovables (hidrico, biomasa, edlica, solar, geotermia) y un 44,3 %
se debe a fuentes de energia térmicas o no renovables (gas natural, carbén, derivados del petréleo).
Si bien un gran porcentaje de la matriz primaria sigue derivando de combustibles fésiles, el pais se
encuentra en un periodo de transicion, y bien lo demuestra la Figura 1.5 donde se observa la clara
tendencia al cambio hacia una generaciéon de energia mas limpia, destacando el hecho de ocupar
un 44,8 % de energias renovables para la generacién eléctrica nacional en el ano 2021 a ocupar un
55,7 % el ano 2022 [8], y ademés disminuyendo la utilizacién de fuentes de energia no renovables
para la generacion eléctrica en un 16% entre los afios 2021 y 2022, pasando del orden de los 44000

a 37000 MW de capacidad en el mismo periodo de tiempo.
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Figura 1.5: Tipos de energfa y su capacidad en [MW] en Chile en el ano 2022 [8]

Sin embargo, si bien se ha avanzado en la incorporacion de energias renovables en la matriz
energética nacional, la inclusién de sistemas basados en electricidad renovable para la generacion
de energia tanto para el sector industrial como para el consumo personal de los ciudadanos es
compleja, debido a la intermitencia inherente de este tipo de fuentes, sus altos costos y problemas
de escalabilidad, destacando por sobre los demas los inconvenientes en el transporte de la energia

y los problemas de tipo gubernamentales.

1.2 Hidrégeno

Al momento de mencionar opciones que aporten al futuro panorama energético una que ha desta-

cado en los dltimos anos y especialmente en Chile es el hidrégeno (Hz), con un foco especial sobre



el hidrégeno verde (HyV'), y es que se proyecta que Chile sea uno de los paises capaces de producir
mayor cantidad de HsV y ademds a uno de los precios mas bajos del mundo [9]. Lo anterior
es respaldado por la International Renewable Energy Agency (IRENA), la cual posiciona a Chile
como uno de los paises con mayor potencial exportador de HyV para el ano 2050, como se aprecia
en la Figura 1.6, donde se muestra el suministro que podran ofrecer y la demanda de H,V que
tendran distintos paises para el ano 2050 con supuestos optimistas para el desarrollo de esta tec-

nologia a nivel mundial.

El hidrogeno es el primer elemento de la tabla periddica, el méas liviano y el que se encuentra en
mayor cantidad en el universo. En la Tierra se encuentra presente principalmente en compuestos
como el agua (junto con el oxigeno) o en hidrocarburos (especialmente junto al carbono) y es muy
escaso en su forma molecular, por lo que su obtencién dependera de tecnologias disenadas por el

ser humano.

4.5
4
35 @ North Africa )
’ @ Australia
3 @ Chile ltaly @ @ Spain
@ Latin America
x (et ® |hdonesia
3 25 oot
£ Colombia @ ® Germany
z 2 ® Turkey @ Rest of Europe
2 Japan
w15
1 @ Republic of Korea
] ¥ [E‘S
0.5 ““90‘
0 Argentina
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

Demand index

Figura 1.6: Indices de suministro y demanda de HsV para el ano 2050 en distintos paises.

La produccién global de H, alcanzé las 95 megatoneladas métricas en 2022, lo que supone un
aumento del 3% respecto a comparado al 2021. Sin embargo, de la produccion total de Hs, alrede-
dor del 99 % proviene de materias primas de hidrocarburos (como metano, petréleo y carbén),
mientras que solamente el 0.1% se obtiene mediante la electrolisis del agua [10]. Es por esto que
actualmente existen un elevado nimero de proyectos en el mundo relacionados con la buisqueda de
una producciéon de hidrégeno baja en emisiones contaminantes, como se observa en la Figura 1.7,
la cual muestra los proyectos de producciéon de Hy anunciados a nivel mundial, donde se simboliza
con un cuadrado los proyectos de electrdlisis del agua y con un triangulo los basados en captura

de CO, (CCUS), indicando también su produccién en kilotoneladas al ano.
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Figura 1.7: Mapa de proyectos anunciados de produccién de Hs de bajas emisiones [10].

El hidrégeno, asi como el H,V', puede ser quemado en una reaccién que se caracteriza por no
emitir C'O,. Sin embargo, se deben tener en cuenta las diferentes propiedades que pueden tener en
comparacién con los hidrocarburos (HC). La Tabla 1.1 compara algunas propiedades del Hs con
las del gas natural (GN). En ella se aprecia que el Hy cuenta con una altisima densidad energética
por unidad de masa, reflejada en el valor del poder calorifico inferior de casi 120 MJ/kg, el cual es
practicamente tres veces superior a la de la gasolina [11]. Sin embargo, por unidad de volumen,
esta es menor que la del GN, como se ve reflejada en la comparativa del poder calorifico inferior
en MJ/Nm?. El H, tiene una temperatura de llama adiabética superior a la del GN y unos limites
de flamabilidad muy amplios, descritos en la Tabla 1.1 en términos de las razones de equivalencia
de las premezclas correspondientes a los limites superior e inferior (¢pprs y ¢rrr, respectivamente).
A su vez, el Hy puede llegar a tener una velocidad de llama laminar casi 8 veces mayor que la del
GN [12]. En particular, la velocidad de llama laminar o velocidad de combustién de las mezclas
Hs-aire o Hy-C Hy-aire es un parametro importante en el diseno de las medidas de seguridad en

aplicaciones donde se utiliza el hidrégeno como combustible [14].

Como se mencioné anteriormente, la combustién del H, estd exenta de emisiones de C'O,, asi
como de otros gases de efecto invernadero y demas contaminantes. Sin embargo, las altas tem-
peraturas que se alcanzan durante su combustién pueden provocar la formacién de NO, térmicos
mediante el mecanismo de Zeldovich [13]. Esto puede solucionarse al trabajar con mezclas pobres

en combustible, ya que el mayor nivel de emisiones se genera cerca de la estequiometria [15].



Tabla 1.1: Propiedades principales del hidrégeno y gas natural

Propiedad H, GN
Densidad (kg/Nm®) 0.0899 0.72
Poder calorifico Inferior (MJ/kg) 119.96 45.8
Poder calorifico Inferior (MJ/Nm?) 10.78 32.98
Indice de Wobbe Inferior (MJ/Nm?) 40.65 48.52
Limite de flamabilidad inferior (¢rrr) 0.14 0.4
Limite de flamabilidad superior (¢rrs) 7.14 1.7
Velocidad de llama laminar (cm/s) 185(¢ = 1.0) 38(¢ = 1.0)

300(¢ = 1.8)

Temperatura de llama adiabética estequiométrica (K) 2483 2214

El hidrégeno puede ser usado en la gran mayoria de los sectores demandantes de suministro
energético, pudiendo ser almacenado en grandes cantidades por periodos de tiempo indefinidos sin
pérdidas considerables [16]. Sectores econémicos como el de transporte, energia, construccion e
industrial son los que actualmente més implicancia tienen con el desarrollo y utilizacién de este
combustible, también denominado vector o “portador energético”, asi como la electricidad. De
hecho, existe una estrecha relacion entre estos vectores energéticos, ya que el Hy también puede
ser convertido en electricidad mediante el uso de un dispositivo electroquimico conocido como celda
de combustible. A diferencia de las baterias, una celda de combustible opera de forma continua
en presencia de hidrégeno y oxigeno, obteniendo como subproductos calor y agua. Estos disposi-
tivos pueden ser fabricados tanto para propdsitos energéticos pequenos como para su uso a escala
industrial o gran escala [17]. La Figura 1.8 muestra el esquema del funcionamiento de la celda de

combustible y los elementos quimicos implicados en el mismo.

Volviendo a la combustion del H,, su potencial como combustible gracias a su gran poder
calorifico inferior también tiene la contra parte referida al tema de seguridad operacional, prin-
cipalmente debido a la elevada velocidad de llama laminar e inestabilidad de su combustion. Es
por esto que durante los ultimos anos se ha buscado generar mezclas con metano, amoniaco y gas
natural para permitir un uso del H, como combustible de manera estable y segura. La utilizacién
de hidrogeno en las ya instaladas redes de distribucién es una realidad de algunos paises, donde se
ha logrado mezclar de manera exitosa el hidrégeno con gas natural para la utilizaciéon doméstica,
apoyando la descarbonizacién de la matriz energética. Sin ir mas lejos, en Chile, en las ciudades de
La Serena y Coquimbo se encuentra implementada la central de hidrégeno verde, la cual incorpora

hidrégeno a la red de gas natural, creando una mezcla de hasta un 20% de hidrégeno [18].
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Figura 1.8: Funcionamiento de la celda de combustible de hidrégeno [17].

Chile, al ser un pais con gran potencial en la produccion de HsV', necesita de tecnologias que
faciliten su uso y produccién industrial, para asegurar una implementacion segura en la red e
incrementar asi su demanda tanto local como internacional. Debido a lo anterior, el Ministerio
de Energia de Chile ha desarrollado la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde, buscando trans-
formar a Chile en un exportador neto de energia, fomentando la formacion del capital humano
necesario para potenciar la educacion, investigacién, desarrollo e innovacién asociada al HaV [19].
Asi, Chile podria convertirse en exportador tanto del recurso en si, como en el conocimiento y
las tecnologias asociadas al desarrollo del mismo, donde este serd un eje esencial, considerando
que muchas industrias en la actualidad trabajan en base a tecnologias de combustion de carbén,
petréleo y deméas combustibles fosiles, por lo que estarian comenzando a buscar alternativas en
base gas natural (GN) en el corto plazo y a HyV desde 2030 [20], por motivos de legislaciones

ambientales y razones economicas.

De esta forma, el desarrollo de tecnologias de combustién adaptadas a las caracteristicas distin-
tivas del H,V es un punto de vital importancia para alcanzar las metas de carbono neutralidad para
2050. El proceso de transicion energética actual requiere de quemadores eficientes, con bajisimas
emisiones de contaminantes y con flexibilidad en cuanto al combustible utilizado, para permitir un
cambio gradual entre HC e HyV sin incurrir en excesiva inversion. Una definicién de eficiencia de

combustion ampliamente usada en la actualidad se basa en la razén entre la cantidad de CO4 gen-



erado y el méximo tedrico en las mismas condiciones operacionales [21]. En cuanto a las emisiones,
en Chile se cuenta con el Decreto 29 de 2013 del Ministerio del Medio Ambiente [58], el cual define
la norma de emisién para incineracién, coincineraciéon y coprocesamiento. Una tecnologia atractiva
considerando todos estos requisitos corresponde a la combustién en Medio Poroso Inerte (MPI),
la cual ofrece una serie de ventajas muy llamativas, entre las cuales se hace mencién especial al
uso eficiente de combustible y a la baja generacion de emisiones contaminantes. Por esta razén,

se profundizard y discutira sobre esta tecnologia en el capitulo Marco Tedrico de este trabajo.

1.3 Motivacion

El escenario actual muestra como la demanda energética ha ido en constante aumento desde hace
mas de un siglo. Hoy en dia, en la tercera década del siglo veintiuno, los combustibles fésiles
siguen siendo el principal sostén del suministro energético mundial. Sin embargo, este periodo
puede ser definido como uno de transicién, ya que fuentes de energia alternativas cada vez cobran
mas relevancia. Se buscan formas de producir altas cantidades de energia de forma limpia, segura y
sostenible en el tiempo y, con ello, se generan bastas oportunidades de investigacion de tecnologias

y procesos que sean un aporte al panorama energético mundial de presente y futuro.

La combustion del hidrégeno verde es un proceso que, a nivel global, esta en desarrollo y con-
stante investigaciéon. Una forma de comenzar a atribuir un uso préactico al HsV en este proceso
es el mezclarlo con gas metano, el cual presenta una composicion y caracteristicas similares al gas
natural. Esta mezcla CHy - Hy cumple con la funcion de ser una suerte de intermedio o transicién
entre la combustion f6sil del metano puro y la combustion del HoV libre de emisiones de gases de

efecto invernadero.
La oportunidad de poder contribuir a la generacién de conocimiento en este campo, mediante

la realizacion de pruebas experimentales en laboratorio y posterior analisis de resultados, funciona

como factor motivacion para el desarrollo de este trabajo de titulo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

En el marco del proyecto FONDEF-VIU22P0010, el objetivo general del presente trabajo de tit-

ulacién es desarrollar una investigacién experimental de la combustiéon de gas metano con alta
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concentraciéon de hidrégeno (> 50%) en un reactor de medio poroso divergente. Los objetivos

especificos son:

1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar el estado del arte referente a reactores de medio poroso de area transversal variable

(divergente).

2. Desarrollar pruebas experimentales de combustion hasta la maxima concentracion de Hy que

permita un frente de combustién estabilizado.

3. Definir parametros de operacion de frentes de combustién estabilizados: velocidades de fil-

tracién y relacion de equivalencia.

4. Analizar los gases producto de la combustién de la mezcla metano - hidrégeno.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Combustion en MPI

La combustion es un conjunto de procesos fisico-quimicos en los cuales se produce la liberacién
controlada de una porcién de la energia interna de un combustible, donde parte de esta energia
liberada se manifiesta en forma de calor. Para llevar a cabo el proceso de combustién es nece-
sario contar entonces con un combustible (formado principalmente por moléculas de carbono e
hidrégeno) y una sustancia oxidante, siendo el aire la mads comin (con una composicién de 21 %
de oxigeno y 78% de nitrégeno aproximadamente). De esta forma, la combustién es un tipo de

reaccion de oxidacion en la cual se libera energia en forma de calor.

Un medio poroso inerte o MPI se puede entender como una insercion solida porosa o matriz
porosa la cual se ubica en la zona de la combustion, especificamente donde se forma la llama.
Generalmente, se suelen utilizar como material de confeccion de estos MPI esponjas cerdamicas
de elementos como alimina, zirconio o carburo de silice, o bien, lechos empacados de esferas de
alimina u otro material similar. La Figura 2.1 muestra un MPI de carburo de silice (SiC) en un
reactor apagado (Figura 2.1a) y en uno en operacién (Figura 2.1b). Esta matriz porosa permite
reciclar una porcién del calor mediante los mecanismos de conduccion y radiacién, mientras que la
conveccion transfiere el calor entre las dos fases. Esto favorece tanto en la eficiencia del traspaso
energético hacia el combustible, como también la dispersion que tiene éste en el material, ayudando
asi a los mecanismos de transferencia de calor y masa gracias a la gran area especifica de la matriz

y a los intrincados caminos formados en la misma, respectivamente.

De esta forma, la adicién de un medio poroso en la zona donde ocurre la combustion genera una
serie de ventajas en comparacién a la combustion en quemadores convencionales, principalmente

debido a que en los quemadores de MPI se alcanzan mayores temperaturas de combustion, lo que
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puede contribuir a la obtencién de una mayor potencia sin necesidad de una adicién de energia
externa [22]. Lo anterior trae consigo el poder operar con combustibles de bajo poder calorifico,
ampliando ademads los limites de inflamabilidad y disminuyendo las emisiones de contaminantes
[23], como por ejemplo, en el caso de la operacién con mezclas pobres; la disminucién de NO, en

los gases producto de la combustion.

(a) Con quemador apagado (b) Con quemador en operacién

Figura 2.1: Matriz porosa de un quemador de MPI de SiC.

2.1.1 Parametros operacionales

Para establecer las condiciones de operacién de la combustion en medios porosos inertes se pre-
sentan a continuacion algunos de los parametros mas importantes

2.1.1.1 Razén de equivalencia

La razon de equivalencia de una premezcla corresponde a la razén combustible-aire (F/A) real

normalizada por la razén combustible-aire estequiométrica, como detalla la ecuacion 2.1:

(F/A>real

= (F/Doeq

(2.1)

Segun el valor de ¢ se pueden dar 3 condiciones:

e ¢ = 1: condicion estequiométrica. La relacién de aire/combustible tedrica y real son iguales.

e ¢ > 1: condicién en la cual la cantidad de aire real suministrada es menor a la cantidad
estequiométrica requerida para la combustion. En este caso, la mezcla de gases se conoce

como mezcla rica o con exceso de combustible.
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e ¢ < 1: condicion en la cual la cantidad de aire es mayor a lo requerido estequiométricamente

en la combustion. En este caso, la mezcla se conoce como mezcla pobre o con exceso de aire.

2.1.1.2 Velocidad de filtraciéon

La velocidad de filtracion de una premezcla es la velocidad con la cual la mezcla de aire y com-
bustible fluye a través de la matriz porosa. Se expresa mediante la letra u y se calcula determina

mediante la ecuacion 2.2:

(2.2)

ol

Donde v corresponde a la velocidad de entrada de la pre-mezcla de aire y combustible y ¢

representa la porosidad o fraccion de huecos del material poroso.

2.1.1.3 Velocidad del frente de combustion

Corresponde a la distancia por unidad de tiempo que recorre el frente de combustién a través del
medio poroso en sentido longitudinal. Este pardmetro se calcula, de manera experimental, a través
de la medicién del tiempo que demora el frente en desplazarse desde una termocupla hacia otra.
En una operacion con frente estabilizado se espera que la velocidad del frente de combustion sea
0.

2.1.2 Modos de combustion en MPI

La combustion llevada a cabo en quemadores de MPI puede darse en dos modalidades: la com-

bustion estabilizada superficialmente y la combustién sumergida [23].

La combustién estabilizada superficialmente, también llamada modalidad estacionaria, se car-
acteriza por estabilizar la zona de combustion en el medio poroso mediante condiciones de borde
impuestas. La ubicacion especifica del frente de combustion queda sujeta a parametros tales como:
la geometria, tamano y porosidad de la matriz sélida, la relacion de equivalencia, la velocidad de
filtracion, entre otros. Se utiliza principalmente en quemadores radiantes y estufas debido a la alta
emisividad radiante del sélido, donde ademas siempre cuenta con temperaturas subadiabaticas y
velocidades de llama menores a su valor correspondiente en llama libre, por las altas pérdidas al
ambiente [24].
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Por su parte, la combustion sumergida, también llamada modalidad transiente, se caracteriza
por una intensa recirculacion de calor permitiendo que se alcancen temperaturas superadiabaticas
y velocidades de llama que pueden llegar a 5 veces su valor correspondiente en llama libre [25].
En este modo de funcionamiento existe la posibilidad de que el frente de combustion se desplace
dentro del reactor, ya sea aguas arriba o aguas abajo con velocidades del orden de 1073 (cm/s),
segun los parametros del flujo como la razén de equivalencia o la velocidad de filtracion. En el
desplazamiento aguas arriba, la direcciéon de desplazamiento del frente de combustion es contrario
al flujo de reactantes, debido a que el contenido de combustible en la mezcla se encuentra entre
los limites superior e inferior de inflamabilidad, provocando asi temperaturas superadiabaticas.
Mientras tanto, en el desplazamiento aguas abajo, la direccién del frente de combustién es el mismo
que del flujo de reactante, debido al exceso de entalpia en el sistema, la cual genera que el medio
poroso eleve su temperatura permitiendo el movimiento del frente de combustién, provocando
entonces temperaturas subadiabéticas [26, 27]. Estos hallazgos son respaldados por soluciones
analiticas desarrolladas a partir de modelos matematicos simplificados, como puede ser el trabajo
realizado por Zhdanok et al. [28], donde se propuso una relacién entre la variaciéon de temperatura
caracteristica del proceso de combustién (AT,) y la variacién de temperatura correspondiente a
una llama adiabatica (AT,q), la cual se muestra en la Ecuacién 2.3 . En ella, u, corresponde a
la velocidad con la que se desplaza el frente de reaccion, y uy = u(cpp)q/(cpp)s corresponde a la
velocidad caracteristica de la onda térmica asociada a la combustién, donde u corresponde a la
velocidad de filtracion del gas, y ¢,, p al calor especifico y la densidad, de ambas fases.

AT, = 1AT“d (2.3)

_ Uw
Ut

Para que las soluciones de la ecuacién tengan sentido fisico, se debe cumplir que |u,| < wuy,
por lo que —1 < (%) < 1. De esta manera, si el frente de combustiéon se desplaza aguas abajo

(uy > 0), se esperan temperaturas superiores a las alcanzadas en el caso adiabatico, y viceversa.

2.1.3 Exceso de entalpia

La teoria del exceso de entalpia fue propuesta en primera instancia por Alfred Egerton en la década
de los 50 del siglo pasado y posteriormente por los cientificos Weinberg [30] y Fateev [31], plante-
ando que la temperatura en un sistema puede ser mayor que la temperatura adiabatica tedrica, si

los productos quemados precalientan los reactantes.

Weinberg, a inicios de la década de los 70, plantea el principio de recirculacién de calor de
manera tedrica en un quemador. La Figura 2.2, compara el proceso sin y con recirculacién de calor,

respectivamente. A su vez, en la misma figura, se muestra un esquema de la variacion de entalpia
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al avanzar en la direccion del flujo, donde se puede apreciar como el calor recirculado aumenta
la entalpia del sistema en el centro, mientras que la entrada y salida del quemador se mantienen
invariantes respecto al primer escenario. Al poco tiempo, el quemador disenado teéricamente por
Weinberg tuvo pruebas experimentales exitosas [32]. Sin embargo, su construccién requeria largos
de tuberia considerables para que el sistema de recirculacién alcanzase la transferencia de calor
necesaria. A raiz de esto, Takeno et al. [33, 34], propuso la incorporacién de un medio poroso
en el interior de la zona de combustion, facilitando asi la recirculacion de calor y simplificando el

diseno del quemador.

PRODUCTS PRODUCTS
FLAME —
\ REACTANTS
REACTANTS FLAME

"n'“i"oc

|, Pp—

Figura 2.2: Proceso de recirculacién de calor planteado por Weinberg [30].

De esta forma, la principal ventaja que existe en este tipo de quemadores es la gran recirculacion
de calor que se produce en su interior, desde la zona de productos hasta la zona de reactantes. De
esta manera se produce un aumento en la entalpia gracias al calor recirculado, logrando asi poste-
riormente alcanzar temperaturas superadiabaticas. Propiedades importantes como las velocidades
de combustion y limites de inflamabilidad se ven afectadas gracias a la obtenciéon de una mayor
cinética de reaccién, que a su vez, emite una menor cantidad de material particulado al momento
de la combustién comparado al caso de una combustiéon de llama libre. La figura 2.3 esquematiza
los mecanismos de transferencia de calor en un quemador de MPI, en el cual la llama producida
desde la zona de combustion calienta de manera convectiva el medio sélido, que a su vez transfiere
el calor a través de mecanismos de conduccion y radiacion hacia la regién aguas arriba de la llama,
para precalentar la entrada de la mezcla. Asi, la turbulencia generada por los intrincados espacios

vacios del medio poroso contribuye al aumento de las tasas de transferencia de calor y de masa.
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Figura 2.3: Mecanismos de transferencia de calor y recirculacién en un reactor de MPI [29].

2.1.4 Técnicas de estabilizacién en quemadores de MPI

La estabilizacién de un frente de combustion o frente de llama en un quemador de MPI se logra
obteniendo un equilibrio local entre la velocidad de la reaccién quimica generada y la velocidad
del flujo de la mezcla combustible - oxidante utilizada. El conseguir un frente de combustion es-
tabilizado dard a su vez un frente de llama estacionario, el cual tiene diversas aplicaciones como
procesos de combustion controlada, generacién de energia, tratamiento y sintesis de materiales e

investigacion cientifica.

Combustion in porous inert media

TN

stead unsteady
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| [ l [

Convective Active Cooli Radiation Quenching
Stabilization CHVE-O0TNE | | Stabilization

Figura 2.4: Esquema con algunos de los métodos de estabilizacién del frente de llama [35].
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Se han propuesto distintas técnicas de estabilizacion en la literatura. La Figura 2.4 muestra
una vision general de algunos de los métodos existentes. No obstante, se han probado més técnicas
de estabilizacién del frente de combustién, entre las cuales se destacan la variacién de la matriz
porosa utilizada y la variacién de la geometria del quemador. Hsu et al. [36] propuso en primera
instancia modificar la morfologia del MPI. Posteriormente, los trabajos de Babkin et al. [37] y
Trimis y Durst [38] lograron formalizar la propuesta mediante el cdlculo de un nimero adimensional

denominado Péclet modificado (Pe), el cual se muestra en la ecuacién 2.4:

. Sldmcpp

P
€ k

(2.4)

Y donde se tienen los siguientes parametros:

S;: Velocidad laminar del flujo.

e d,,: Diametro equivalente de poro.

Cp: Calor especifico del combustible.

p: Densidad del combustible.

e k: Conductividad térmica del combustible.

De esta forma, el nimero de Peclet permite determinar si la estructura de llama es capaz de
sostenerse. El valor critico definido, o menor valor posible, para la estabilizacién es Pe* > 65, de

manera que se tienen dos posibles escenarios:

e Si Pe < Pe*, entonces el frente de combustién se fija en una zona determinada.

e Si Pe > Pe*, entonces el frente de combustién se propaga.

Por otro lado, se tiene la técnica de variar la geometria del quemador para conseguir la es-
tabilizacién de llama. Se ha demostrado que la utilizacion de una zona de seccién transversal
divergente en un quemador ayuda a la estabilizacion de la combustion dentro del mismo. Esta
zona divergente permite equilibrar de forma dinamica la velocidad de llama local con la velocidad
del flujo que aumenta al reducirse la seccién transversal. A su vez, el efecto de la divergencia
genera un aumento en el area de salida y, por ende, un mayor area de transferencia de calor con
el ambiente, por lo que se generan més pérdidas de calor, retrasando la ocurrencia de blow-out
y, de nuevo, ayudando a la estabilidad. Hashemi y Hashemi [39] estudiaron la estabilizacién de

un frente de llama de metano-aire en un quemador cénico divergente de forma numeérica, donde
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mostraron que para una razén de equivalencia constante, el frente de llama se mueve aguas abajo
al aumentar la velocidad de filtracion. Ademas determinaron que la modificacién del angulo de

divergencia permite mejorar los rangos de estabilidad, siendo el 6ptimo cercano a 60°.

2.1.5 Combustiéon de hidréogeno en MPI

La combustion de hidrégeno es una de las formas mas limpias y eficientes de obtener energia. Al
quemar hidrégeno, se produce una reaccion quimica que libera energia en forma de calor y luz, lo
que puede utilizarse para generar electricidad, impulsar vehiculos, calentar viviendas, etc. Ademas,
este tipo de combustion tiene una serie de beneficios de gran importancia en materias de eficiencia
y sostenibilidad. El Hs, al tener mas energia por unidad de masa que otros combustibles fosiles,
lo que la convierte en una opcién maés eficiente. Y también, como se ha mencionado, su reaccién
quimica no produce emisiones de C'Osy, lo que significa que puede contribuir a reducir la huella de
carbono de los paises en el mundo. En suma, la combustion de hidrégeno es una forma limpia,
eficiente y segura de obtener energia, que solo produce agua como producto de esta y que cuenta

con un gran potencial como combustible del futuro.

Para iniciar la transiciéon hacia procesos energizados con HyV', o lo que es lo mismo que Hy
obtenido a partir de electrdlisis del agua, se ha propuesto utilizar los gasoductos existentes para
transportar mezclas de gas natural-hidrégeno, considerdndose hasta un 20% de este tltimo. De
esta manera, no existen atin aplicaciones industriales a gran escala que utilicen exclusivamente Hy
como combustible y, por ahora, es mas un tema de investigacién y proyecto a largo plazo. En la
literatura, existen estudios sobre mezclas de hidrégeno-gas natural (o hidrégeno-metano) en que-
madores de MPI, pero son escasos. Dichas investigaciones han reportado ampliacién de los limites
de flamabilidad [40, 41] y, en cuanto a emisiones normalizadas por unidad de energia, para mezclas
con 60% de hidrégeno, se registraron reducciones de 33 % en CO,, leves aumentos en emisiones
de CO y hasta 4 veces mds emisiones de NO,, en comparacién con llamas libres [40]. Rgrtveit
[41] mostré que las emisiones de CO tienden a decrecer al incrementar el porcentaje anadido de

hidrégeno en la mezcla, llegando a niveles similares a los de otras tecnologias de combustion.

Zangeneh y Alipoor [42] estudiaron numéricamente la combustién de premezclas hidrégeno-
aire en un quemador de MPI con una seccién divergente, para diferentes angulos de divergencia
y potencias, buscando averiguar cémo estos pardametros afectan en la estabilizacién del frente de
llama del quemador. En su trabajo, concluyeron que el angulo de divergencia del reactor no afecta
los limites de blowout y flashback, contrario a lo estipulado por Hashemi y Hashemi [39], quienes
no utilizaron hidrégeno. Sin embargo, esto no seria una contradiccion, ya que el usar Hy como

combustible repercute de gran manera en los resultados de las simulaciones.
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El hidrégeno es un combustible particular por su alta difusividad masica, baja emisividad y
altisima velocidad de llama, lo que provoca que el conocimiento generado en base a hidrocarburos
(HC) no sea directamente aplicable al trabajar con Hy. Un ejemplo de esto es el cdlculo del nimero
de Péclet critico, que en el caso de los HC ha sido determinado en 65, pero para mezclas pobres
de hidrégeno-aire, se ha estimado entre 5 y 30 [35], lo que supone una gran diferencia al momento

de determinar la estabilidad de un frente de llama.

Mbarawa et al. [43] investigaron experimentalmente la combustién de Hy - aire sumergida
en un reactor usando carburo de silice (SiC) como MPI. Para una velocidad de filtracion de 145
cm/s encontraron que la curva de velocidades del frente de combustién en funcién de la razén de
equivalencia tiene forma de V, como se muestra en la Figura 2.5. Se aprecia que cerca de ¢ = 0.5
se tiene un punto estable, el cual se identifica gracias a la linea horizontal con velocidad 0. Luego
de la zona de desplazamiento aguas abajo que se tiene para mezclas con el frente de combustién se
desplaza aguas abajo ¢ < 0.5, iniciando con velocidades aguas abajo en la zona de mezclas pobres
para luego de pasar por una delgada zona estable alcanzar su méaxima velocidad aguas arriba con
¢ cercano a 1.5 y luego acercarse a la zona de estabilizacion, sin llegar a alcanzarla incluso para

razones de equivalencia cercanas a 6.

'010 — T T T T
0 1 2 3 4 5

Equivalence ratio

Q) 4
~J

Figura 2.5: Velocidades del frente de combustién para mezclas Hs-aire a diferentes razones de
equivalencia [43].
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Mario Toledo et al. [44] estudiaron el comportamiento térmico y de emisiones sobre la adicién
de Hy a LPG en 3 distintos tipos de reactores: Un calentador de gas, calentador de agua y un
quemador de medio poroso. Los resultados indicaron que el quemador de MPI tuvo el mejor
desempeno en las pruebas realizadas. Estas mostraron que la eficiencia en la combustién se incre-
menté marginalmente respecto a la linea base y que las emisiones de CO disminuyeron un 30% en

mezclas desde 0 a 58% de Hs,, como se observa en la Figura 2.6

9.5

10 20 30 40 50 60
xy, (%)

OF

Figura 2.6: Emisiones de CO en mezclas LPG-H; en un quemador de MPI operando a 6[kW] de
potencia [44].

La combustion de hidrégeno ha sido también estudiada en el contexto de la micro-combustion
por su alto poder calorifico, rapida difusién, corto tiempo de reaccion y alta velocidad de llama.
Estos quemadores tienen por objetivo emitir radiacion hacia sistemas termofotovoltaicos, por lo
que no utilizan ninguin tipo de aislante en sus paredes y suelen tener una mayor razon superfi-
cie/volumen. El grupo de investigacién liderado por Li ha realizado diversas investigaciones y
estudios paramétricos en quemadores que no superan los 20 mm de longitud con un entramado de
acero inoxidable 316L. como medio poroso, buscando analizar el efecto de las diversas variables de
diseno en las eficiencias de radiacion y perfiles de temperatura de pared. Pudieron determinar que
la recirculacion de calor aumenta al disminuir la porosidad, la razén de equivalencia o aumentar la
conductividad del sélido [45]. Otros estudios en microcombustores, como el realizado por Pan et
al. [46], también han analizado el uso de oxigeno puro como oxidante y han senalado la razén de
difusividades térmicas del sélido y el gas como un parametro importante en el diseno para controlar

las pérdidas al ambiente y asegurar combustién completa.
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2.2 Mezclas metano-hidrégeno

Los estudios de mezclas metano - hidrégeno han demostrado que la adicion de Hy al gas natural
o al gas metano C'H,; mejora las condiciones de operacion de los sistemas de combustién, debido a
que la estructura de llama y sus efectos cinéticos se ven alterados. La baja velocidad de reaccion
del metano es aumentada cuando se mezcla con hidrégeno, con lo cual se mejora su ignicion y
estabilidad de llama. También la dosificacion de Hy aumenta la velocidad de deflagracion, tanto

en motores de combustién interna como en aplicaciones industriales [47].

A su vez, otra de las principales ventajas del uso de hidrogeno es la capacidad de reducir el
dosado necesario en la mezcla y aumentar la velocidad de combustién, que es aproximadamente
cinco veces mayor que la del metano en condiciones estequiométricas y ademas tiene un limite
de inflamabilidad m&s bajo que los de los combustibles fésiles convencionales. Por lo anterior es
que, al utilizar este combustible, se trata de trabajar con dosados inferiores al estequiométrico
(mezcla pobre). Esto permite un ahorro de combustible lo suficientemente interesante como para
ser aplicado, por ejemplo, en motores de automocioén, con ademés una reducciéon de emisiones

contaminantes [48].

2.2.1 Combustion completa de mezclas CH, — H,

La reacciéon quimica global que describe la combustion completa de mezclas metano - hidrégeno
CH, — H, usando aire como oxidante se muestra en la ecuacion 2.5. El parametro 8 corresponde
a la fraccion molar de hidrégeno en la mezcla combustible, es decir, sin considerar la presencia de
aire, por lo que 8 € [0,1]. En los casos extremos = 0y = 1, se obtienen las reacciones globales
de combustion del metano y el hidrogeno, respectivamente.

0,1 3762 =35/2)

N
5 5 2

(2.5)

B _ (1 — (b) _ § 3.76(2 — 3&/2)
(2 5)HQO + (1 ,6)002 + 3 (2 2B) Oy + 3 Ny

2.2.2 Composicion de la premezcla

En base a la reaccion estequiométrica mostrada en la ecuacion 2.5, las fracciones molares de cada
especie en la entrada del reactor, para una mezcla con razoén de equivalencia ¢ y presencia de Hs

en una fraccion molar 3, estan dadas por las ecuaciones 2.6 - 2.10
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0 2- ¢

TH: = 55 1 4.76(4 — 35) (2.6)
20 _ 2- (1 - B)Cb

CH: ™00 4+ 4.76(4 — 35) (2.7)
0 (4-35)

Q27 20 4 4.76(4 — 33) (2.8)

0
Ty, = 1l -z, —xcop, — 2o,

(2.9)

Y =0 , 4% Hy CHy, Oy, N,

)

(2.10)

2.2.3 Propiedades principales
2.2.3.1 Fraccion molar-volumétrica, masica y energética

Existen diferentes formas de describir una mezcla de combustibles gaseosos. En este trabajo se
utilizan principalmente fracciones volumétricas (x;), que son equivalentes a fracciones molares,
dado el supuesto de gas ideal. Estas indican qué porcentaje del volumen o de moles presentes
corresponden a cada especie. Otra alternativa es trabajar con fracciones maésicas (y;), las cuales
indican qué porcentaje de la masa de la mezcla corresponde a cada especie. Finalmente, se puede
trabajar con fracciones energéticas (z;), las cuales indican qué porcentaje de la potencia, calculada

en base al poder calorifico inferior de cada combustible, aporta cada gas.

La diferencia entre las masas molares y los poderes calorificos del Hy y el C'"H; ocasionan
que la conversién entre fracciones volumétricas-molares (z), mésicas (y) y energéticas (z) sean no
lineales. La Figura 2.7 muestra la relacién entre estas tres formas de caracterizar las mezclas de
combustible consideradas en esta investigacién. Para alcanzar un 50% de aporte energético por
parte del Hs, se debe trabajar con xy, = 77%, mientras que para tener un 50% de aporte en
masa, se debe utilizar zy, = 89%. Esto debe tenerse en cuenta a la hora de juzgar el aporte de
inyecciones volumétricas bajas de H, en sistemas de combustion, entendiendo que la complejidad

técnica escalara aceleradamente al incrementar la presencia de H.

23



100 ; - - ' 100

ZH, i
]
gofl— e /480
r"
—— 7 1 ~
3 60 /160
P / ~
~ ” ™~
T 40 Ata0 E
’./—.
20 0
Qe 0

Figura 2.7: Relacién entre fracciéon volumétrica-molar (x), mésica (y) y energética (z) de Hs en
una mezcla Ho-C'Hy.

2.2.3.2 Indice de Wobbe

La norma UNE-EN 437:2003+A1:2009 [49] define familias y grupos de combustibles segtin su indice
de Wobbe (IW). La segunda familia definida por esta norma retne a los gases naturales y mezclas
hidrocarburos-aire con IW superiores entre 39.1 y 54.7MJ/m3, en condiciones de referencia de
15 °C y 1 atm. La Figura 2.8 muestra el IW superior para mezclas C Hy — Hy para diferentes
porcentajes volumétricos de Hs, indicando los limites para la segunda familia de combustibles de
la norma UNE-EN 437:20034+A1:2009. Se aprecia que las mezclas se mantienen dentro del rango

de esta familia de gases combustibles.

A medida que aumenta el contenido de Hy se produce una disminucién del IW superior de la
mezcla desde los 54.7 MJ/m? iniciales, alcanzando un minimo en torno a ry, = 0.8. Luego de
este punto, el IW aumenta hasta cerca de 50 MJ/Nm3. La asimetria de la gréfica se asocia a la
conversiéon entre fraccion volumétrica y energética mostrada en la Figura 2.7, donde el Hy cobra

relevancia en torno a xy, = 0.8.
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Figura 2.8: Indice de Wobbe superior para mezclas Ho-CHy.

2.2.3.3 Poder calorifico inferior

La Figura 2.9 muestra la evolucién del Poder Calorifico Inferior (PCI) masico y volumétrico al
aumentar la presencia de Hy en mezclas Ho-CHy. Se observa que el PCI volumétrico evoluciona
de forma lineal, reduciéndose desde 35.8 MJ/Nm3, correspondientes al metano puro, hasta 10.8
MJ/Nm?, correspondientes al hidrégeno. Esta reduccién estd asociada a la baja densidad del Hy a
presién atmosférica, que es un orden de magnitud menor que la de otros hidrocarburos gaseosos.

Sin embargo, al considerar el PCI en base madsica, se tiene un aumento de 50 a 120 MJ/kg.
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Figura 2.9: Poder calorifico inferior en bases volumétrica y masica para mezclas Ho-CHy.

2.2.3.4 Temperatura de llama adiabatica

La Figura 2.10 presenta la temperatura de llama adiabatica en funcion de la razén de equivalencia
para mezclas Ho-CHy con diferentes porcentajes de Hs en ellas. La flecha indica la direccion en
que crece el % de H, en la mezcla. Se observa que en el rango de mezclas pobres en combustible,
al aumentar la razon de equivalencia, también lo hace la temperatura de llama adiabatica. De
igual manera, aumentar la presencia de Hs en la mezcla también aumenta la temperatura de
llama laminar. Se puede apreciar que, a pesar de graficarse incrementos uniformes en la fraccion
de H,, las curvas obtenidas no se encuentran equiespaciadas, sino que se concentran en torno
a la correspondiente a metano puro. Esto se explica considerando la conversién entre fraccién

volumétrica y fraccion energética presentada en la Figura 2.7.
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Figura 2.10: Temperaturas de llama adiabatica en funcién de la razén de equivalencia para difer-
entes mezclas Ho-CH,.

2.3 Reactores de seccion transversal divergente

Los quemadores de medio poroso divergentes (DPMB por su sigla en inglés) se han adoptado
principalmente en la combustion pobre, es decir de ¢ < 1, para mejorar la estabilidad de la llama
y la eficiencia de la combustion. Como se explicé anteriormente, la incorporaciéon de una seccion
transversal divergente ayuda a la estabilizacion del frente de combustién. Esto sucede gracias a
dos mecanismos conjuntos: Primero, la reduccion del area de transferencia de calor con el medio
al desplazarse el frente aguas arriba, y con ello de las pérdidas de calor, y segundo, el aumento de

la velocidad media del flujo al desplazarse aguas arriba por la reduccion del drea transversal.

Weijuan Yang et al. [50] realizaron una investigacion experimental y numérica sobre com-
bustién Hs-aire. Utilizaron un canal divergente y su trabajo encontré que este fue beneficioso para
la estabilizacién de la llama porque su seccion en expansién ralentiza el flujo y aumenta el tiempo
de residencia y, a su vez, la transferencia de calor. Otro estudio sobre combustion Hs-aire es el
realizado por Qian et al. [51], donde investigaron las caracteristicas de la combustién y radiacién
en una mesoescala de un quemador de MPI divergente. Sus resultados mostraron que la incorpo-
racién de un canal divergente extendié los limites de “blowout” en un 167 % y 186 % para mezclas

con ¢ = 0.6 y ¢ = 0.8, respectivamente, comparado a utilizar un canal recto, esto debido al efecto
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del precalentamiento aumentado y al campo de flujo. Ademas la eficiencia de la radiacién del canal
divergente aumenta en pruebas con razén de equivalencia dentro del rango 0.4 - 0.8, llegando a
aumentar como maximo un 70 % al compararlo con las pruebas realizadas en quemadores de canal

recto.

Otra investigacién que utilizo un quemador de seccién transversal divergente para la com-
bustién de premezclas de H, fue la ya mencionada Zanganeh y Alipoor et al. [42]. En su trabajo
encontraron que se registraron llamas estables para Firing Rates de hasta 216 MW /m? y pudieron
determinar que aumentar la potencia térmica desplaza el frente de llama aguas abajo y ensancha

la zona de precalentamiento, mientras que al reducirla ocurre lo contrario.

Cabe destacar que no todas las investigaciones realizadas con DPMB utilizan Hy como com-
bustible. Trabajos como el de Al-Hamamre et al. [52] y Loukou et al [53] propusieron un quemador
de dos secciones con forma cénica y cilindrica, para analizar los efectos de diferentes materiales
porosos en la distribucion de temperatura y la concentraciéon de gas en condiciones de mezcla
pobre. Al-Hamamre et al. [52] investig6 la produccién de hidrégeno por oxidacién parcial de
combustibles hidrocarburos, mientras que Loukou et al. [53] investigé de manera experimental y
numérica la produccién de syngas a partir de la oxidacién parcial de metano. Bakry et al. [54]
disené un DPMB con un angulo de 40° y descubrié que esta forma especial mejoraba enorme-
mente la estabilidad de la llama y la eficiencia de la combustién en una amplia gama de presiones
y temperaturas de funcionamiento. El ya mencionado trabajo de Hashemi y Hashemi [39] con-
struyé un modelo DPMB bidimensional para estudiar la combustién premezclada de metano. En
él se encontrd que la divergencia del angulo cambié significativamente el limite de estabilidad de

la llama y el rango limite mas amplio aparecié cuando el &ngulo de divergencia del reactor es de 60°.

También en condiciones de mezcla pobre se realizé la investigacién de Yang Liu et al [55]. En
ella se estudioé la estabilidad de llama y las emisiones en la combustion de mezclas pobres de CH, -
aire en un reactor de medio poroso divergente, ilustrado en la Figura 2.11. Se demostrd que en sus
ensayos el limite de estabilidad de llama del quemador divergente aumentd con el incremento de
la razén de equivalencia y comparando con las pruebas realizadas en un reactor cilindrico normal,
el limite de “blowout” aumenté un 300 %. La posicién del frente de llama estabilizado se movid
gradualmente aguas abajo y, ademas, la longitud de la zona de precalentamiento aumenté grad-
ualmente a medida que velocidad de entrada de la mezcla aumenta. En cuanto a las emisiones,
cuando la velocidad de entrada es menor a 0.4 m/s las emisiones de CO fueron relativamente altas,
con un maximo de 132 ppm, mientras que cuando la velocidad de entrada es mayor a 0.4 m/s

las emisiones de CO fueron bajas. Se registraron emisiones de NO menores a 20 ppm para todo
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el rango de operacion. Esta investigacion resulta ser bastante similar al trabajo realizado en este
trabajo de titulo, especialmente en la confeccion y Set - Up del reactor, con la diferencia de que el

combustible escogido en esta memoria incorpora ademas el uso de hidrégeno verde.
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Figura 2.11: Reactor de medio poroso divergente utilizado por Yang Liu et al [55].

Luego, existen algunos estudios hechos en DPMB utilizando mezclas ricas en combustible.
Ejemplo de este tipo de investigacién es la recién mencionada realizada por Loukou et al. [53]. Se
logr6 la produccién de gas de sintesis con concentraciones medidas que variaron del 20 % al 22
% para el Hy, y del 12 % al 14 % en el caso del CO. Se observé que la relacién de equivalencia
tiene una mayor influencia en la composicién del gas de sintesis en comparacion con la potencia
térmica y la temperatura de precalentamiento. En la Figura 2.12 se observa como se obtuvieron

temperaturas superadiabdticas para los ensayos realizados con ¢ > 2.4.
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Figura 2.12: Temperaturas méaximas en la zona de reaccién para distintos ¢ encontradas por
Loukou et al [53].

Dai et al. [56], de manera similar al trabajo de Loukou et al. [53], estudiaron la produccién
de syngas a partir de la combustion de metano - aire de mezclas ricas en DPMB. Se encontro
que el limite superior de velocidad se redujo gradualmente a medida que la razén de equivalencia
aumenté. El aumento del angulo divergente dentro de un cierto rango contribuye a la conversién
del metano, y el quemador con 15 angulos divergentes parece tener la mejor produccion de Hs.
Se modificd la ubicacion de la interfaz entre 2 medios porosos de distinto diametro y se demostrd
que las fracciones molares de Hy y CO disminuyen gradualmente cuando las ubicaciones de la
interfaz se mueven desde la regién cilindrica a la divergente. Ademas, a medida que la razon de
equivalencia aumenté de 1.3 a 3.5, las concentraciones de Hy y CO vy la eficiencia de conversion de
energia del gas de sintesis aumentan primero y luego disminuyen, y la eficiencia méaxima del 45.9

% aparece en la relacién de equivalencia ¢ = 2.0.
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Capitulo 3

Diseno y procedimiento experimental

3.1 Diseno del reactor

En el desarrollo del presente trabajo se utilizé un quemador disenado en el marco de la investigacién
de magister de Claudio Munoz [57]. El quemador, esquematizado en la figura 3.1, fue fabricado en
acero estructural a partir de una tuberia y una expansion de diametro, con un espesor de 2 mm
presentando una divergencia de 45°. Ademads, es sujetado a una estructura metalica de 40x40x52
cm de ancho, largo y alto respectivamente, mediante 6 pernos M8, el conjunto se puede apreciar

en la figura 3.2.

T-T(1:5)

[

-l

Figura 3.1: Vista isométrica del quemador.
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Figura 3.2: Quemador utilizado.

También, se disend un difusor, con su respectiva base para asegurar una distribuciéon homogénea
de la premezcla al interior del reactor. El difusor tiene un didmetro mayor de 50.7 mm y un didmetro
menor de 45.2 mm, con una altura de 32 mm, y se muestra a detalle en la figura 3.3. La base
tiene un diametro de 120 mm y presenta 6 agujeros para pernos de 8 mm de didmetro, y se puede

observar en la figura 3.4. Difusor y base estan hechos a partir de aluminio.

T-T(1:2)

T3

Figura 3.3: Vista isométrica del difusor.

32



Figura 3.4: Vista isométrica de la base.

La premezcla, transportada por una linea de acero inoxidable ingresa por una uniéon en T
acoplada a la base del difusor, elemento que se ubica por debajo de la placa de soporte de la
estructura. El difusor se ubica sobre dicha placa y cuenta con 12 agujeros pasantes encargados de
homogeneizar la entrega de la mezcla aire combustible al interior del quemador. Cabe destacar
que, para asegurar estanqueidad en las uniones difusor-quemador, difusor-placa y base-placa, se
utilizaron juntas téricas u O’ rings de goma de 50 mm de diametro y 4 mm de espesor. El diseno
del difusor y su base consideran dos agujeros pasantes alineados: uno centrado para el paso de
una varilla de alimina de 5 mm en la que van ubicadas las termocuplas, y uno excéntrico, el cual
fue pensado para el paso de un tubo de acero inoxidable para la inyeccion exclusiva de hidrégeno,
sin embargo se decidié premezclar el hidrogeno en las lineas de acero inoxidable junto al metano
y el aire, como se detalla en la Seccién 3.2. Se dio esta modificaciéon debido a que sélo se contaba
con una valvula arresta llama, por lo que de otra forma una de las dos lineas de combustible no

contaria con este elemento de seguridad.

3.1.1 Medio poroso inerte

El medio poroso utilizado consta de 2 tipos de elementos separados en 3 distintas zonas dentro
del reactor. Primero, en la zona cilindrica del quemador se colocé una espuma de niquel (Figura
3.5) de 20 mm de ancho con una porosidad del 95% y sobre esta, se sitio una cama de esferas
de alimina (Al;O3) de 2.5 mm de didmetro que se extiende hasta el inicio de la zona diver-
gente. Ambos elementos son los encargados de reducir la probabilidad de que la llama se propague

hacia el interior de las lineas de combustible, ya que como cuentan con una gran superficie es-
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pecifica de transferencia de calor, entre ambas seran capaces de reducir la temperatura de la llama
contribuyendo a la extincién de esta. Por sobre estos, ya en la zona divergente, se usan esferas

de alimina de 5.6 mm de diametro como medio poroso principal, cubriendo la totalidad de la zona.

Figura 3.5: Espuma de niquel.

Figura 3.6: Esferas de alimina.

3.1.2 Aislacion

El quemador es aislado de forma interna y externa usando papel de fibra cerdmica ISOTER (Figura
3.7) de 3 mm de espesor. En la parte interna, para tener una mayor superficie cubierta por el
MPI, se utiliz6 solo una capa de fibra ceramica, dejando el espesor interno del quemador en 3 mm,
tanto para la parte cilindrica como en la zona divergente. Luego, en la parte externa, para evitar
las pérdidas de calor al ambiente a través de las paredes del quemador, se utilizaron 2 capas de

fibra ceramica, por lo que se tiene un espesor externo de 6 mm.
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Figura 3.7: Fibra ceramica ISOTER.

En la Figura 3.8 se observa el recubrimiento externo del quemador. Para fijar la fibra ceramica
a la pared metélica se hace uso de cinta adhesiva de papel, de manera tal que solo el aislante esté
en contacto con la superficie caliente del quemador. Tanto el aislante térmico de fibra ceramica
como la cinta adhesiva pueden ennegrecerse ligeramente después de utilizar el reactor, por el calor

alcanzado durante las pruebas, sin suponer ningin problema durante la realizacién de las mismas.

Figura 3.8: Quemador con aislaciéon externa de fibra ceramica.
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3.2 Set-Up experimental

El Set-Up experimental puede verse esquematizado en la Figura 3.9. Los componentes utilizados

en el mismo, enumerados del 1 al 14, se detallan en la Tabla 3.1.

H, Aire CH,

|

TESTO 350

Figura 3.9: Esquema del Set-Up experimental.

Tabla 3.1: Elementos utilizados en el Set-Up experimental

o

Elemento

Vélvula de paso

Controlador de flujo

Valvula arrestallama

Difusor y base del reactor

Espuma porosa de niquel

Varilla de alimina

Sonda del TESTO 350

Lecho de esferas de alimina de 5.6 mm de diametro
Aislante térmico

Lecho de esferas de alimina de 2.5 mm de didmetro
Cable compensado y termocupla

Adquisidor de datos

Computador

Analizador de gases TESTO 350

=

=W N -

N~~~
— — N

— = = = = © 00 =] O Ut

El montaje del Set-Up en el laboratorio de termodindmica se puede apreciar en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Set-Up utilizado en el laboratorio.

3.2.1 Suministro de flujos

Para la realizacién de las pruebas, se tienen lineas de Hy y de C'H,, ambas con una presion regulada
en torno a 1 bar manométrico. La alimentacion de estas lineas esta dada por cilindros de gas, tanto
de Hy como de C'Hy, adquiridos por la Universidad a proveedores locales, los cuales son instalados
a las afueras del recinto del laboratorio. La misma presion de 1 bar se fija en el compresor utilizado
para alimentar la linea de aire, mostrado en la Figura 3.11, el cual tiene una capacidad de hasta 65
Ipm. El aire suministrado por el compresor es tratado por la unidad Filtro-Regulador-Lubricador
(FRL) ilustrado en la Figura 3.12

Cabe senalar que, al momento de realizar la premezcla combustible-oxidante (Hy-C Hy-Aire), la
presiéon aumenta por la suma de estos tres caudales. A su vez, la presion varia dependiendo de los
caudales utilizados en cada prueba, por lo que dependera de la relaciéon aire-combustible utilizada.
De esta forma, la ltima presiéon medida varié entre 1.6 y 2.1 bares manométricos durante las

pruebas realizadas.
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Figura 3.11: Compresor de aire.

Figura 3.12: Unidad FRL.

3.2.2 Sistemas de control

Para una correcta operacion del reactor es necesario contar con un adecuado sistema de control de
flujos, para asi regular con precision la cantidad de combustible u oxidante suministrada en el en-
sayo. Los flujos de gases fueron regulados utilizando controladores de flujo. En el caso del metano

y el hidrégeno se usaron dos controladores Aalborg modelo DPC17, mostrados en la Figura 3.13

38



(a) y 3.13 (b), de ajuste mediante panel electrénico y con un rango de medicién de 0-20 slpm (litro
por minuto estandar), con una precision de £ (0.04 slpm + 0.5 % RD), donde RD corresponde al
valor leido en el instrumento. Los controladores de este modelo ademéas permiten medir la presion
en la linea, por lo que se utilizo el controlador ubicado lo mas proximo a la entrada del reactor
para medir la presién de la premezcla. Luego, en el caso del aire, se utilizé un controlador Aalborg
GFC 37, de ajuste mediante valvula electromagnética y con un rango de operacién 0-50 slpm, con
una precisiéon de + 0.5 slpm, el cual se muestra en la figura 3.13 (c). Este ultimo controlador esta
disenado para regular un flujo de C'Hy, por lo que se toma en cuenta el valor entregado y se corrige

por el factor 1.31 para obtener el caudal de aire real utilizado.

Figura 3.13: Controladores de flujo.
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Por temas de seguridad se cuenta con una valvula arrestallama, la cual se muestra en la Figura
3.14, instalada en una zona posterior a la unién de los tres caudales, es decir, donde ya haya sido
realizada la premezcla. Esta valvula arrestallama esta encargada de prevenir el paso del frente de

reaccién hacia los cilindros combustibles en caso de flash-back.

Figura 3.14: Valvula arrestallama.

3.2.3 Medicion de temperatura

Para poder realizar el estudio del perfil térmico obtenido en los ensayos en el reactor es necesaria
la medicion de temperatura, la cual se obtiene mediante el uso de termocuplas. A su vez, se utiliza
una varilla ceramica de 5 mm de didmetro externo, que ademads tiene orificios pasantes de 0.8 mm
de diametro en direccion longitudinal, para ubicar los termopares en diferentes puntos del eje de
simetria del quemador. Se utilizaron termocuplas tipo S marca Omega, de aleacion Pt vs Pt-10
% Rh. Estas termocuplas cuentan con un rango de medicién 0-1450 °C y con una precisién de 1.5

°C 0 0.25 %, considerando el uso de cable compensado.

La distribucion de las termocuplas a lo largo del eje de simetria del reactor se muestra en la
Figura 3.15. Se observa como las termocuplas ubicadas dentro de la zona de estabilizacion (7%,
T3, Ty y T5) distan 10 mm las unas de las otras, mientras que las termocuplas ubicadas fuera de
esta zona (17 y Ts) distan 20 mm de la termocupla més cercana. Esto fue pensado asi porque
el estudio del perfil térmico a realizar ha de mostrar cambios de temperatura méas abruptos en la
zona de estabilizacién. La termocupla indicada en el esquema como Ty, €s propia del analizador

de gases utilizado y mostrara la temperatura de los productos de la combustion.
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Figura 3.15: Termocuplas a lo largo del eje de simetria del reactor.

El funcionamiento de las termocuplas se basa en principios fisicos de naturaleza eléctrica.
Cuando dos conductores hechos de diferentes metales se unen en ambos extremos y uno de esos
extremos se calienta, se genera una corriente eléctrica en el circuito resultante. Si el circuito se
interrumpe en el medio, se produce un voltaje neto de circuito abierto, conocido como voltaje de
“Seebeck”. Este voltaje depende de la temperatura en la unién y de la composicion de los dos

metales. La Figura 3.16 muestra un diagrama de una termocupla tipo S con sus elementos basicos.

"Bulbo™: Uniéon donde
se mide la temperatura
"Efecto Seebeck"

Filamento Platino Filamento Platino-Rodio

Cables de

compensacion
Proteccién: Varilla de

ceramica
Figura 3.16: Esquema de termocupla tipo S.
Las senales eléctricas generadas en los termopares son captadas y decodificadas por el Adquisidor

de datos OMEGA modelo OMB-DAQ 56, mostrado en la Figura 3.17, el cual cuenta con una pre-

cision de + 3.1 °C para termocuplas tipo S. Para conectar cada termopar al Adquisidor de datos
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se utilizé cable compensado, también de la marca OMEGA. Este cable compensado debe ser de
un tipo en especifico y conectarse de la manera apropiada al termopar, mas detalles se dan en la
Seccion B del Anexo. Una vez las termocuplas fueran soldadas a su respectivo cable compensado,
se utilizo un aislante térmico en forma de tubo termocontraible para proteger estos componentes al
momento de utilizar el reactor. Al estar en posicidn, se utilizé una pistola de calor, la cual eyecta

una corriente de aire caliente, para asi fijar los termocontraibles al cable compensado y termocuplas.

Una vez las termocuplas fueran soldadas a su respectivo cable compensado, se utilizé un aislante
térmico en forma de tubo termocontraible para proteger estos componentes al momento de utilizar
el reactor. Al estar en posicion, se utilizé una pistola de calor, la cual eyecta una corriente de aire

caliente, para asi fijar los termocontraibles al cable compensado y termocuplas.

Figura 3.17: Adquisidor de datos OMEGA.

3.2.4 Medicion de emisiones gaseosas

Los contaminantes gaseosos fueron medidos utilizando un analizador de gases portatil TESTO 350,
ilustrado en la Figura 3.18, el cual fue usado para medir emisiones de CO, NO, NO,, HC, Oq, Hy y
CO,, ademas de la temperatura de los gases de combustion. En los rangos utilizados, la precision
en la medicion de CO es de £2 ppm, para NO es de £5 ppm, para NO, es de =5 ppm, para HC
es de £400 ppm, para Os es de 0,2% volumétrico, para CO, es de 0,3% volumétrico mas 1% del
volumen medido y en el caso de la temperatura, tiene una precisiéon de +1°C. Las emisiones de
gases como NO o HC no fueron consideradas en este trabajo. Ademds, las temperaturas de los
gases de combustion medidas por este equipo fueron analizadas mas no consideradas dentro del

alcance de este trabajo.
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Figura 3.18: Analizador de gases portatil TESTO 350.

La Figura 3.19 muestra una imagen ampliada del Set-Up para observar los sistemas de medicién
de temperaturas y emisiones gaseosas. En un principio se intenté puentear las termocuplas entre
si en la parte superior de la varilla de alimina, de manera de que salga solo un cable de la parte
superior del reactor. Sin embargo, esta idea no funcioné como se esperaba, de manera que se
tuvo que conectar cada termocupla (con su respectivo cable compensado) al adquisidor de datos
OMEGA. También se puede observar que, para fijar la sonda del analizador de gases TESTO 350 a
la altura deseada, se utilizé un soporte de acero encontrado en el laboratorio. Este soporte cuenta

con unas perillas tipo mariposa, para asegurar la estabilidad del equipo.
La sonda del analizador se conecta con el equipo TESTO 350, el cual a su vez se conecta con

un computador portatil con el programa “testo easy emission” en cualquiera de sus versiones,

destacando que durante el desarrollo de estas pruebas se utilizo la versién 2.9 del software.
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Figura 3.19: Quemador con los sistemas de medicién de temperatura y emisiones.

3.3 Procedimiento experimental

Para realizar pruebas experimentales en un reactor de las caracteristicas propuestas, en primer
lugar, se debe seguir un protocolo de seguridad adecuado para operar de manera correcta y asi
prevenir lo maximo posible la ocurrencia de accidentes de cualquier tipo. Se utilizaron elementos
de seguridad tales como zapatos de seguridad y lentes de protecciéon y, ademas, se incorporaron
de valvulas de seguridad y una valvula arrestallama en la instalacién del reactor. A su vez, las
pruebas se realizaron dentro de un espacio cerrado y protegido por un cristal, el cual en caso

de que se produzca un “blowout” que arroje fuera las esferas de alimina y, en tultima instan-
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cia, se conté con extintores en caso de emergencia. Las pruebas fueron realizadas siempre con el

apoyo de personal académico calificado con experiencia en la operacion de reactores de este calibre.

Para comenzar la operacién del reactor se energiza primero el compresor de aire y se habilitan
las lineas de combustible, manteniendo cerrada la véalvula de paso del hidrégeno. El encendido se
realiz6 con una razon de equivalencia de ¢ = 1.10, obtenido mediante un caudal de metano de 2.25
Ipm y un caudal de aire de 19.52 Ipm, no se utiliza H, para el encendido. Al observarse que la
llama se surgia en el MPI, luego de transcurrir aproximadamente 20 minutos y que la temperatura

medida por la termocupla 1 ronde los 750 °C, se fijaban los caudales para iniciar el primer ensayo.

Se establecieron pruebas a realizar manteniendo una razén de equivalencia fija y, a medida que
el frente estabilizara para las distintas composiciones de mezclas CH, - Hy, se iria aumentando
el porcentaje de hidrégeno en las mismas. De esta forma se iran obteniendo distintos puntos de
estabilizacién dentro del reactor. Se realizaron pruebas para ¢ = 0.7, 0.6 y 0.5, comenzando por
la razén de equivalencia mayor ¢ = 0.7. La potencia de cada ensayo no es constante y se calcula
a partir de los caudales utilizados en la misma. Las primeras pruebas tuvieron un caracter ex-
ploratorio, comenzando con una fraccién de hidrégeno en la mezcla de xy, = 0 % vy, conforme el
frente estabilice, aumentar el porcentaje de hidréogeno hasta hallar un punto el cual no estabiliza
de ninguna manera. Una vez sucediera esto, se cambiaria a la razén de equivalencia menor, en

este caso ¢ = 0.6, procediendo de manera similar.

Para determinar la estabilidad de un punto de operacién es necesario instaurar un criterio de
estabilizacién, con el conocimiento de que siempre existiran pequenas fluctuaciones en torno a los
valores estables y, ademas, tomando en cuenta el error asociado a los instrumentos de medicion.
Un punto se considera estable cuando muestra una variabilidad de £ 5 °C en un rango de tiempo
de 6 minutos. Para observar que ocurra esto, es necesario estar atento a una baja variabilidad
en las lecturas en tiempo real de temperatura medidas, las cuales se muestran en la pantalla del
computador del Set -Up. Una vez encontrado un punto estable, se inicia la medicién de esa prueba.
Las mediciones de temperatura y emisiones realizadas, para cada prueba, tuvieron una duracién de
4 minutos y se considera el promedio en este intervalo de tiempo como el inico dato experimental

medido. Finalizada la medicion, se cambian los caudales para avanzar al siguiente punto de interés.

Luego, se realizaron otras dos series de ensayos para cada mezcla de combustible y para cada
punto estable encontrado, configurando los caudales de igual manera en todos los ensayos. Debido
a fluctuaciones en la presion de las lineas, los ensayos pueden diferir ligeramente en la potencia del

reactor, pero no en las demas caracteristicas como razén de equivalencia y fraccién de hidrégeno.
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La medicion final de temperatura y emisiones para cada prueba se realiza calculando el promedio
de los tres ensayos realizados, considerando como error experimental la desviacion estandar mues-

tral de estos datos.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

4.1 Puntos de operacion con frente de reacciéon estabi-

lizado

Durante este trabajo, se encontraron de manera experimental 12 puntos de operacion con frente
de reaccién estabilizado, en el rango de 0 - 70 % de fraccién volumétrica de Hs y para mezclas con
una relacion de equivalencia de ¢ = 0.7, 0.6 y 0.5. La Figura 4.1 muestra en un diagrama xy, — ¢

los puntos de estabilizacion encontrados.

0.8
e ¢=
0.71® ] ° x ¢=0.6
A ¢ =
E 0.671* x
0_5 1 ik ik Ak
0.4

10 20 30 40 50 60 70 80
X, (%)

(-

Figura 4.1: Puntos de operacién con frente estabilizado encontrados experimentalmente.

Los puntos de estabilizacion encontrados concuerdan con lo esperado para este tipo de reactor.

Se aprecia que a medida que se disminuyo la razén de equivalencia ¢ se encontraron m&s puntos
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de operacion estables y con mayor fraccion molar de hidréogeno 3 en la premezcla. Para el caso de
¢ = 0.7 el reactor oper6 de manera estable sin problemas con mezclas con porcentaje de hidréogeno
xp, de hasta un 30 %, no obstante para mezclas con xpy, mayores el frente de llama no estabi-
liz6. Para mezclas con ¢ = 0.6 el reactor oper6é de manera estable con mezclas de xp, de hasta
un 50 % y con ¢ = 0.5 con mezclas de xpy, de hasta un 70 %. Cuando se trabaj6é con mezclas
de fraccién molar de hidrégeno [ superiores al limite encontrado para cada ¢ el frente de llama
no estabilizé, comenzando a aparecer el fenémeno de “flashback”, lo que significa que el frente de

llama comenz6 a viajar aguas arriba del reactor en direccion a la inyeccion de gases de la premezcla.

El reducir la razén de equivalencia permitié trabajar con mezclas con alta concentracién de
hidrégeno de manera estabilizada, con el frente de llama en la zona definida en la figura 3.15. Esto
es posible gracias a dos mecanismos: En primer lugar, el reducir ¢ implica aumentar el caudal de
aire en la premezcla, lo que se traduce en un aumento del caudal total y, por consiguiente, de la
velocidad de filtracién, favoreciendo el equilibrio entre la velocidad de llama y la velocidad con
que se desplaza el fluido; En segundo lugar, el contenido de combustible se diluye en la mezcla,
viéndose forzado a calentar una mayor cantidad de aire. Esto provoca menores temperaturas de

llama y, por ende, menores tasas de reaccién, ralentizando la velocidad del frente de reaccion.

4.2 Caudales utilizados

Para obtener los puntos de estabilizacién mostrados anteriormente, es necesario haber determinado
de manera correcta los caudales de operacion del reactor. Estos caudales fueron determinados de
manera que, una vez normalizados, permitan obtener los parametros ¢ y [ de cada punto de
operacién con frente estabilizado. La ecuacién 4.1 muestra como se determinan los caudales de

referencia utilizados:

Qmed Pmed Tref
ref — 4.1
Q d Tmed Pref ( )

Donde los términos Pyeq ¥ Tieq corresponden a la presién y temperatura medidas y P y
T,cs corresponden a la presién y temperatura de referencia utilizada. En este caso, P,.;y = 1 bar
y Tref = 15°C

Como se mencion6 anteriormente, la presiéon de la premezcla de gases para cada ensayo esta

sujeta a fluctuaciones, por ello se consideré para cada punto de estabilizacion el promedio de las

presiones medidas en los 3 ensayos realizados. La temperatura medida correspondera siempre a la
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temperatura ambiente del laboratorio, la cual se estimé en 15 °C.

De este modo, la fraccién molar de Hs en la premezcla 3 se puede obtener mediante la ecuacion

4.2:

Qref H»>
5= , 4.2
Qref, iy + Qref.cm, (4.2)

Luego, considerando las ecuaciones 2.1 y 2.5, se puede calcular la razén de equivalencia para

una mezcla CH, - Hs, conociendo los caudales reales normalizados y la fraccién molar § utilizada:

Qref iy + Qref.om,

¢ _ Qre{,aire (43)
476 (2 — ?)

Siguiendo esta metodologia, se obtuvieron los caudales tanto de combustible CH, - Hy como
de oxidante aire. La tabla 4.1 muestra los caudales utilizados (Qeq) para cada prueba, asi como

las presiones promedio medidas en las mismas.

Tabla 4.1: Caudales utilizados y presiones medidas en cada punto estabilizado

¢ % H2 Qaire [lpm] QCH4 [lpm] QHQ [lpm] Pmed [bar]
0 50.8 3.75 0 1.839
0.7 20 51.1 3.55 0.88 1.820
30 50.4 3.35 1.43 1.830
0 53.7 3.40 0 1.861
0.6 20 53.7 3.20 0.80 1.848
’ 40 54.8 2.94 1.96 1.871
20 53.1 2.68 2.68 1.846
40 64.2 2.90 1.93 1.990
20 64.2 2.70 2.70 2.050
0.5 60 62.9 2.40 3.60 1.998
65 62.2 2.25 4.18 1.990
70 62.2 2.05 4.78 2.008

De la tabla 4.1 se observa como el caudal de aire requerido aumenta a medida que disminuye la
razon de equivalencia ¢ y cémo los caudales de Hy y C'H, aumentan y disminuyen respectivamente
a medida que la fraccion molar § aumenta. La presion de la linea de entrada al reactor de la

premezcla se mantuvo entre 1.820 y 2.050 bar. Se aprecia que a medida que aumenta el caudal de
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entrada de la premezcla, lo cual sucede para las mezclas més pobres de ¢ = 0.5, también aumenta

la presion de la linea.

4.3 Comportamiento térmico

La Figura 4.2 muestra las temperaturas medidas experimentalmente en condiciones con frente de

reaccion estabilizado a lo largo del eje de simetria del reactor para diferentes mezclas Hy — C' Hy.

Se define el eje “x” como el eje de simetria que atraviesa el reactor desde su base, es decir, la parte

cilindrica, hasta su salida, es decir, al acabar su seccién divergente. La forma del perfil obtenido

concuerda con lo esperado para este tipo de reactores y las temperaturas se encuentran dentro del

rango esperado.
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Figura 4.2: Temperaturas a lo largo del eje de simetria “x” obtenidas experimentalmente para
distintas mezclas CHy - Hy con ¢ = 0.7, 0.6 y 0.5.

Se observa que la forma de los perfiles de temperatura son similares en mezclas de combustible
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con baja fraccion volumétrica de hidrégeno xp,, mientras que al aumentar la presencia de Hj el
perfil térmico tiende a “estirarse”, debido a que las temperaturas de la base del cono del reactor
comienzan a elevarse. Este fendémeno se evidencia de mejor manera en el grafico para mezclas con
¢ = 0.5 en la Figura 4.2c, donde el perfil térmico es muy similar para mezclas entre 40 y 60 % de
H,, pero luego cambia para las mezclas con 65 y 70 % de Hs, donde el frente de llama estabilizé

mas cerca de la base del cono, es decir, méas abajo en el reactor.

Se observa ademas que las temperaturas alcanzadas comienzan a disminuir a medida que se
disminuye la razén de equivalencia, hecho que se evidencia al comparar el perfil térmico del punto
estabilizado con ¢ = 0.6 y g, = 40 % y el punto con ¢ = 0.5 y xy, = 40 %, donde la forma del

perfil es similar pero se redujeron las temperaturas alcanzadas en todo el reactor.

La termocupla ubicada en la seccién cilindrica del reactor (x = 0 mm) se mantuvo debajo de
los 200 °C en todas las pruebas realizadas. Las temperaturas en la zona de estabilizacién (x = 20
a x = 50 mm) se mantuvieron entre 1100 y 1500 °C, donde las temperaturas méximas obtenidas
son en mezclas con ¢ = 0.7. La termocupla ubicada en la superficie incandescente (x = 70 mm)
se mantuvo entre 700 y 900 °C. Esta tultima tiene una menor temperatura que las anteriores en la
zona de estabilizaciéon por la alta tasa de transferencia de calor con el ambiente. Los tres graficos
de la Figura 4.2 muestran los perfiles térmicos con el error experimental asociado a cada prueba,

representado con lineas verticales hacia arriba y abajo en cada punto.

La Figura 4.3 muestra las temperaturas medidas experimentalmente en condiciones estables
a lo largo del eje de simetria del reactor para diferentes mezclas Hy — C'H,, normalizadas por la
temperatura de llama adiabatica correspondiente a cada caso. Se aprecia que las temperaturas
llegan a alcanzar hasta un 95 % de la T,4, por lo que se obtuvieron temperaturas cercanas a las
superadiabaticas. Ademas, se observa que la adicién de Hy a ¢ constante reduce minimamente el
factor T/T,q alcanzado en el punto de temperatura méxima, mientras que en los demds puntos de
medicién dentro del reactor la adicién de Hy a ¢ constante aumenta factor T/T,q. Este fenémeno

puede ser explicado debido a la propia recirculacién de calor generada por el medio poroso inerte.
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Figura 4.3: Temperaturas a lo largo del eje de simetria “x” obtenidas experimentalmente nor-
malizadas por la temperatura de llama adiabatica correspondiente a cada punto estabilizado para
distintas mezclas CHy - Hy con ¢ = 0.7, 0.6 y 0.5.

Los perfiles obtenidos en la Figura 4.3 a partir de normalizar la temperatura medida por la
temperatura de llama adiabatica de cada punto de estabilizacién son similares a los obtenidos para
las temperaturas medidas a razon de equivalencia constante. Sin embargo, existe una diferencia ya
que en la Figura 4.2 se observa una clara disminucion de la temperatura en los puntos estabilizados
con ¢ = 0.5, mientras que para las temperaturas normalizadas T /T4 la reduccién de ¢ no afecta
de gran manera, estando las temperaturas normalizadas méaximas siempre dentro de un rango entre

0.85 v 0.95.
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4.4 Aporte en potencia

La potencia de salida del reactor Wy se calcula a partir de los poderes calorificos de los combustibles
CH, y Hs, y de los caudales de estos combustibles asi como del aire, considerando la presion y
temperatura del ultimo punto de mediciéon de flujo de entrada de los gases. También sera necesario
utilizar la densidad de referencia a condiciones normales de los combustibles. Las ecuaciones 4.4

y 4.5 muestran cémo se calcularon los aportes en potencia de cada combustible:

- Qrer.cmlpm] PCloy, kI /kg] pon, kg/m?]
W Qe ! W 14

W . QTeﬂHz [lpm] PC[Hz [k‘]/kg] PH, [kg/ms]
=

4.
: 1000 * 60 (kW] (4:5)

Donde se conoce que el poder calorifico inferior del metano es PCloy, = 50000 [kJ/kg] y del
hidrégeno es PCly, = 120000 [kJ/kg]. Ademés las densidades de referencia de los combustibles
son pop, = 0.67 [kg/m?3| y pg, = 0.083 [kg/m?]

La potencia total de salida del reactor Wy se calcula como la suma de las potencias aportadas

por cada combustible:

WT = WCH4 + WH2 [/{ZW] (46)

La Tabla 4.2 muestra las potencias aportadas por cada combustible y la potencia total de salida
de cada prueba. Se observa como las potencias netas de salida del reactor estan dentro del rango
3.52 - 4.01 kW. En este trabajo no se buscé realizar pruebas a potencia constante, pero si se fijo
un rango de operacién para este parametro como el senalado anteriormente, comin en operacion
de reactores de estas caracteristicas. No se buscd operar a potencias superiores ya que serian
necesario utilizar mayores caudales, lo que supondria un mayor consumo de combustibles metano

e hidrégeno.

93



Tabla 4.2: Aporte en potencia de cada combustible y potencia de salida del reactor

6 % Hy | Wem, kW] Wi kW] W [kW]
0 3.84 0 3.84
0.7 20 3.60 0.27 3.87
30 3.41 0.44 3.85
0 3.52 0 3.52
0.6 20 3.29 0.25 3.54
40 3.06 0.61 3.68
50 2.76 0.83 3.58
40 3.21 0.64 3.86
50 3.08 0.92 4.01
0.5 60 2.67 1.20 3.87
65 2.49 1.39 3.88
70 2.29 1.60 3.90

En la Figura 4.4 se pueden apreciar en un grafico los aportes en potencia de cada combustible
en cada punto de estabilizacién, asi como el aporte de potencia en porcentaje de cada uno. Se
observa como la potencia entregada por el C'H, estuvo en el rango 2.29 - 3.84 kW y la potencia
entregada por el Hy en el rango 0 - 1.6 kW. Se aprecia en la Figura 4.4(a) como un punto con igual
fraccién volumétrica de hidrégeno puede tener mayor aporte de potencia de C'H4 con ¢ mayor,
como es el caso de los puntos con gy, =0 % y ¢ = 0.7 y 0.6, y también puede tener mayor aporte
de potencia de C'Hy con ¢ menor, como es el caso de los puntos con zy, =40 %y ¢ = 05y
0.6. Esto no es una contradiccion, ya que el aporte en potencia individual de cada combustible
dependera exclusivamente de los caudales utilizados en cada prueba y de la presion medida en
la linea de la premezcla de los gases. A su vez, se observa en la Figura 4.4(c) como la potencia
aportada por el hidrégeno no supera el 50 % del total en ninguna de las pruebas realizadas. Esto
es asi debido a que, aunque el PCI del H, sea muy alto por unidad de masa, la densidad del
hidrégeno es muy baja, por lo que para igualar en aporte de potencia al metano se necesitara una

mezcla con al menos 77 % de Hs, como se senalé anteriormente en el gréfico de la Figura 2.7.
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Figura 4.4: Potencias entregadas por cada combustible en cada punto de estabilizacién.

4.5 Velocidad de filtracion

Se calcula la velocidad de filtracion en base a la ecuacion 2.2. Al tratarse de un reactor divergente
o de seccién transversal variable, se pueden determinar velocidades de filtracién u de entrada y de

salida mediante la ecuacién 4.7:

Qref,Total [lpm]

v 1000 * 60
= - = 4.7
3.14ed? [m] (4.7)

Donde Qrefrotar corresponde a la suma de los caudales normalizados de los 3 gases que com-

ponen la premezcla, € es la porosidad del medio y d es el didmetro de entrada o salida del reactor.
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Se estima que la porosidad de un lecho empacado de esferas de alimina que componen una
matriz de medio poroso inerte es de € = 0.41 [-], independiente del didmetro de las mismas esferas.
Los didmetros efectivos de entrada y de salida del reactor son 0.044 y 0.144 m, que corresponden
al didmetro de la seccion cilindrica y al diametro de la seccién circular en la parte superior del

cono, respectivamente.

La Figura 4.5 muestra las velocidades de filtracién de entrada y salida del reactor para cada
punto de estabilizacién encontrado. Se observa como las velocidades de filtracion de salida del reac-
tor disminuyen drasticamente al compararlas con las velocidades de filtracién de entrada. Esto se
explica por la morfologia de naturaleza divergente del quemador utilizado, donde para cumplir con
la ecuacién de continuidad, la velocidad a la salida debe disminuir, ya que el drea va en aumento

aguas abajo mientras el caudal de la premezcla permanece constante para cada prueba de manera

individual.
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Figura 4.5: Velocidades de filtracién de entrada y salida del reactor para cada punto de estabi-
lizacion.

Se observa que la velocidad de filtracion de entrada del reactor estd en un rango de 2.6 a 3.7
m/s en las pruebas realizadas, mientras que la velocidad de filtracién de salida esta entre los 0.2
a 0.3 m/s, lo que supone una reduccién considerable. A su vez, se aprecia como las velocidades
de filtracién para una misma relacién de equivalencia apenas varian con el aumento de porcentaje
de hidrogeno en la premezcla de combustible, por lo que el parametro més critico en el célculo
de la velocidad de filtracion es la razén de equivalencia ¢. Lo anterior es explicado ya que, en las
pruebas realizadas, se trabajé aumentando el porcentaje de hidréogeno manteniendo ¢ constante y
ademas variando la potencia del reactor lo menos posible, lo que supone al mismo tiempo variar

el caudal total que pasa por el reactor de igual forma reducida, Por otro lado, al realizar pruebas
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con un ¢ menor, se necesitdo de mayor caudal de aire y, por esto, mayor caudal total de premezcla
de combustible, lo que explica que al trabajar con menor ¢ supone encontrarse con mayores ve-

locidades de filtracién.

La velocidad de filtracion es variable a lo largo del eje de simetria del reactor, con un méximo en
la salida y un minimo en la entrada del mismo. La Figura 4.6 muestra las velocidades de filtracion
en el punto de estabilizacion de cada prueba de manera individual, el cual puede encontrarse a
diferentes alturas dentro del reactor, dependiendo fundamentalmente de la razén de equivalencia
y el porcentaje de hidrégeno utilizado en la prueba en especifico. Para determinar la velocidad
de filtracion en cada punto estabilizado es necesario conocer esta altura, o al menos estimarla
de forma precisa. Por esto, para conocer la posicion de cada punto estabilizado, se procedié de
manera similar a lo realizado por Yang Liu et al. [55] (Fig 7y 9), donde se determina la posicién
del frente de llama dependiendo de en que termocupla se alcanza la temperatura maxima dentro

del reactor.
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w12 T 9703
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E
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0.0
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Figura 4.6: Velocidad de filtracion en el punto de estabilizacion del reactor.

Se observa como las velocidades de filtracién en los puntos con frente de llama estabilizado
varian entre los 0.6 a 1.9 m/s, siendo méas baja en las pruebas con menor fraccién de hidrégeno
para cada relacion de equivalencia. Se aprecia que, para pruebas con ¢ constante la velocidad de
filtracién en el punto estabilizado aumenta a medida que crece (3, llegando a un punto méaximo
en la prueba con mayor fracciéon de hidrogeno. Esto se puede explicar debido que la adicién de
hidrégeno dificulta la estabilizacion del frente, y en el caso particular de estos puntos el frente
de llama estéd estabilizado con la mayor proporcion de Hy en la premezcla admisible, ya que al
aumentar la fraccion del mismo se produjo flashback, lo que significdé que el frente se empezd a

mover aguas arriba en direccion contraria a la que ingresa la premezcla de combustible.
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4.6 Comportamiento de emisiones gaseosas

Durante el transcurso de las pruebas experimentales se midieron las emisiones de mondéxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrégeno (NO,) y oxigeno molecular (Os).
Los resultados obtenidos por el analizador de gases se encuentran en base seca y se observan en
particulas por millén (ppm) para el CO y NO,, y en porcentaje volumétrico (%) en los casos del

COgq y Oq, los cuales se muestran en un grafico con su error experimental asoxiado.

Para determinar las emisiones de gases (E) en mg/Nm? y al mismo tiempo normalizarlas al

15% de oxigeno molecular se utilizé la ecuacién 4.8:

21 — Oye PM(g/mol)
31 _ f
E[mg/Nm?| = 51-0,. X 59 1 x E(ppm) (4.8)

Donde O,cf = 15, Oyeq corresponde al oxigeno real medido en los gases de combustiéon y PM
es el peso molecular del compuesto. Se utiliza esta expresién para calcular las emisiones de CO y
NO, en la unidad deseada. En el caso del CO,, al estar en porcentaje volumétrico, se omiten los
dos ultimos términos, de manera que se solo se normaliza por el oxigeno de referencia. En el caso

del O, no es necesario utilizar esta expresion.

La Figura 4.7 muestra las emisiones de CO registradas para los distintos puntos de operacién
estables en ppm (a) y mg/Nm? normalizadas a un 15% de oxigeno de referencia (b). Se observa
como las emisiones de CO en pruebas con menor cantidad de oxigeno en la premezcla, es decir ¢
= 0.7 y 0.6, no superan las 16 ppm o los 100 mg/Nm?. Por otra parte, las emisiones registradas
en pruebas con mayor cantidad de oxigeno en la premezcla, ¢ = 0.5, alcanzan las 70 ppm o los
272 mg/Nm?. En emisiones con igual razén de equivalencia, se observa una tendencia a la baja
conforme la fraccién volumétrica de H, aumenta, con la excepcion del minimo local observado en
las pruebas con ¢ = 0.5 y xp, = 0.65. La normativa vigente en Chile [58] estipula un méximo de
emisiones de CO para la combustién e incineracién en 50 mg/Nm?. Sin embargo, esta norma no
considera las emisiones normalizadas a un 15% de O,, en dejar de considerar la normalizacién de
las emisiones supone reducir estas mismas aproximadamente 3 veces su valor, lo que significa que
las pruebas con ¢ = 0.7 y 0.6 cumplen con la norma impuesta. En cuanto a las barras de error,
se observa un aumento del mismo en las pruebas con ¢ = 0.5, lo cual también explica el alza en

emisiones para pruebas con esta razén de equivalencia.
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Figura 4.7: Emisiones de CO registradas para cada punto de estabilizacion.

La Figura 4.8 muestra las emisiones de CO, medidas con tecnologia de infrarrojos (IR) reg-
istradas para los distintos puntos de operacién estables en porcentaje (a) y normalizadas a un 15
% de oxigeno de referencia (b). Se aprecia una tendencia a la baja de este compuesto cuando el
porcentaje de Hy, aumenta en la premezcla, lo cual guarda relacién con la disminucién de metano
en la misma, con la excepciéon del maximo encontrado en las pruebas con ¢. = 0.5y xg, = 0.60,
aunque al seguir aumentando el Hy las emisiones vuelven a disminuir. Se observa un una emision
de CO, de hasta 0.6 % volumétrico o 4 % en el caso normalizado al 15 % de O, en el caso con ¢
= 0.7y xg, = 0. Ademds, se aprecia que las emisiones de CO, tienden a disminuir conforme la
razon de equivalencia disminuye, teniendo las emisiones mas altas con ¢ = 0.7 y las més bajas con
¢ = 0.5. Esto se puede explicar ya que al disminuir ¢, aumenta a su vez la presencia de aire en

los gases producto, diluyendo el CO,.
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Figura 4.8: Emisiones de CO; infrarrojo registradas para cada punto de estabilizacién.
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La Figura 4.9 muestra las emisiones de NO, registradas para los distintos puntos de operacién
estables en ppm (a) y mg/Nm? normalizadas a un 15 % de oxigeno de referencia (b). Se obtuvieron
mediciones muy bajas de este compuesto, muy por debajo de lo que estipula la norma vigente en
Chile [58], que equivale a un maximo de 300 mg/Nm?. De hecho, se puede destacar que en las
pruebas realizadas con razones de equivalencia de ¢ = 0.6 y 0.5 no se midieron emisiones de NO,
para ninguna premezcla independientemente de la fracciéon de Hy de la misma, y es en las pruebas
realizadas a ¢ = 0.7 donde las emisiones de NO,, fueron registradas, alcanzando un maximo de 2.4
ppm o 30 mg/Nm? con xg, = 0 y un minimo de practicamente 0 ppm con xz, = 0.30. De esta
forma, se observa una clara tendencia a la baja al anadir Hy a la mezcla combustible. Esto puede
explicarse por el mecanismo térmico o de Zeldovich para la formacién de NO,, el cual es altamente
dependiente de la temperatura, ya que se conoce que las temperaturas disminuyeron al trabajar a
menores ¢. Sin embargo, existen mas factores que influyen en la formacién de estos compuestos
y mas mecanismos de formacién de los mismos, destacando que la mayor cinética de reaccién que
proporciona la adiciéon de Hy puede disminuir los tiempos de residencia de los gases en zonas de

altas temperatura, reduciendo asi la formacién de NO, térmicos.
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Figura 4.9: Emisiones de NO, registradas para cada punto de estabilizacién.

La Figura 4.10 muestra las emisiones de O, registradas para los distintos puntos de operacion
estables en porcentaje. Si bien no se trata de un gas contaminante, su medicién ayuda a determinar
emisiones normalizadas a, en este caso, un 15 % de O,, ademds de dar un indicativo de que
tan diluidos estan los demas gases producto contaminantes. Se observa como practicamente la
totalidad de las pruebas registran un contenido de Oy de entre un 19 y 20 % volumétrico en los
gases producto, con un maximo en las pruebas con ¢ = 0.7y xg, = 0 y 0.20 y un minimo en las
pruebas con ¢ = 0.5 y xg, = 0.50. Se aprecia una tendencia a la baja al aumentar el Hy en la

premezcla combustible, con la excepcién de las pruebas a ¢ = 0.5, donde la medicién de Oy fue
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menor en pruebas con xg, = 0.50 y 0.60 que después en pruebas con mayor porcentaje de Hy. Esto
puede deberse a que el oxigeno se encuentra reaccionando con el carbono, generando compuestos
como CO y COa, lo cual explicaria la mayor presencia de estos gases contaminantes en las pruebas

en que el oxigeno molecular medido es mas bajo.
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Figura 4.10: Emisiones de O, registradas para cada punto de estabilizacién.

Otra forma utilizada actualmente para medir emisiones de gases contaminantes es la relacionada
a unidades de energia. Esto es particularmente 1til en el contexto de la generacién y consumo de
la misma, ya que permite comparar de una manera estandarizada que tan limpio es un proceso
de produccién o uso energético. De manera similar a lo realizado por Dutka et al. [59] (ecuacién
6), la ecuacién 4.9 muestra como calcular emisiones (E) de un compuesto en mg/kWh a partir del

combustible utilizado:

E(mg/Nm?) - 22.4 - nproq(kmol) - 3600

E kWh| =
[mg/ W ] PMfuel(kg/k‘mOl) PO[fuel(kJ/kg)

(4.9)

Donde ny,,q corresponde al nimero de kmoles de productos generados a partir de un kmol
de combustible, PMy,.; al peso molecular de la mezcla combustible y PCly, al poder calorifico

inferior de la mezcla combustible.

Para determinar n,,.q se utilizé la ecuacion de la combustién completa de mezclas CHy - Hy
2.5 definida en en la seccién 2.2.2, mientras que para calcular PMy,¢; v PClg,e se usé el andlisis
elemental correspondiente a cada mezcla combustible. La tabla 4.3 muestra estos valores para las

distintas mezclas CH, - Hy utilizadas:
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Tabla 4.3: Nimero de moles de productos, peso molecular y poder calorifico inferior de las distintas
mezclas CH, - Hy utilizadas como combustible

¢ % Hy | Nprog [kmol] PMyy,e [kg/kmol] PCly,e [kJ/kg]
0 14.60 16.042 49998
0.7 20 12.46 13.24 52130
30 11.39 11.83 53575
0 16.87 16.04 49998
0.6 20 14.39 13.24 52130
' 40 11.91 10.43 55409
50 10.67 9.03 57813
40 14.19 10.43 55409
50 12.65 9.03 57813
0.5 60 11.17 7.63 61101
65 10.43 6.93 63244
70 9.69 6.22 65870

De la misma tabla 4.3 se observa que, a medida que se incrementa la presencia de Hs en la
mezcla combustible, los kmoles de producto generados de la combustion y el peso molecular de la
premezcla disminuyen, mientras que el poder calorifico inferior de la misma aumenta, ya que el

hidrégeno aporta un mayor poder energético por unidad de masa.

La Figura 4.11 muestra las emisiones de CO registradas para los distintos puntos de operacion
estables en mg/kWh. Estas fueron calculadas a partir de las mediciones registradas en mg/Nm?
expuestas en el gréfico de la Figura 4.7 (b), por lo que se encuentran normalizadas a un 15 % de
O,. Las emisiones en pruebas con ¢ = 0.7 y 0.6 estdn dentro del rango de 32 a 146 mg/kWh,
mientras que en pruebas realizadas con ¢ = 0.5 se tuvo un maximo de 536 mg/kWh. De igual
manera que en las emisiones de CO medidas en otras unidades, se observa una tendencia a la
baja al incrementar la presencia de Hj en la premezcla. Considerando que las estan normalizadas,
las emisiones se encuentran dentro de un espectro esperable [55]. El incremento de emisiones por
unidad de energia en mezclas muy pobres puede deberse a factores relacionados con la cinética de
reaccién y quimica de la combustién, un ejemplo de esto es la aparicién de una reaccion incompleta,

lo que favorece la oxidacion parcial del metano y la aparicion de CO.
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Figura 4.11: Emisiones de CO en mg/kWh para cada punto de estabilizacion.

La Figura 4.12 muestra las emisiones de NO,, registradas para los distintos puntos de operacién
estables en mg/kWh. Estas, igual que anteriormente para el CO, fueron calculadas a partir de
las mediciones registradas en mg/Nm? expuestas en el grafico de la Figura 4.9 (b), por lo que se
encuentran normalizadas a un 15 % de Oy. Se observa un méaximo de emisiones de 44 mg/kWh
para pruebas con ¢ = 0.7 y xg, = 0, pruebas con ¢ = 0.6 y 0.5 no registraron emisiones de NO,.
De igual manera que en las emisiones de NO, medidas en otras unidades, se observa una tendencia
a la baja al incrementar la presencia de Hy en la premezcla. Estos rangos de medicién de NO,, se
encuentran dentro de un rango esperable y son similares a lo encontrado por Dutka et al. [59] en

su investigacion.

50
—— ¢p=0.7

540' —— $=06

30 —— ¢p=0.5
S
B 20
Q
= 10

01 e

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Xn, (%)

Figura 4.12: Emisiones de NO, en mg/kWh para cada punto de estabilizacion.
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Capitulo 5
Conclusiones y comentarios

En este trabajo se llevé a cabo una investigacién experimental del proceso de combustién de metano

con alta concentracién de hidrogeno en un reactor divergente de medio poroso inerte.

Se realizo un Set - Up en laboratorio y se desarrollé un respectivo procedimiento experimental
para operar el reactor y medir variables de interés como temperatura, caudales, potencia, velocidad

de filtracion y emisiones de gases.

Se puso en marcha el reactor utilizando esferas de alimina como medio poroso y mezclas CHy -
Hy como combustible. Se encontraron 12 puntos de operacién con frente de reaccion estabilizado,
utilizando mezclas con relacién de equivalencia de ¢ = 0.7, 0.6 y 0.5, en el rango de 0 - 70 % de
fraccion volumétrica de Hy. Las mezclas con menor relacion de equivalencia permitieron conseguir
un frente de llama estabilizado con mayor presencia de Hs, sin que aparezca el fenémeno de flash-
back. De esta forma, se consiguié operar de manera segura en un quemador MPI con mezclas CHy

- Hy de hasta un 70 % de Hy en volumen.

Los caudales totales utilizados para conseguir los puntos de operacién con frente de reaccién
estabilizado aumentaron al disminuir la razén de equivalencia, igual que la presion medida de la

linea de entrada al reactor de la premezcla.

Durante el desarrollo de pruebas se alcanzaron temperaturas de hasta 1460 °C. Ademas, las
temperaturas dentro del reactor se redujeron al disminuir a razén de equivalencia. Los perfiles
de temperatura tendieron a “estirarse” al aumentar la presencia de Hy en la mezcla, debido a
que las temperaturas de la base del cono del reactor se elevan. Perfiles similares se obtuvieron al
normalizar las temperaturas por la temperatura de llama adiabatica correspondiente a cada caso,

donde aumentar la fraccién de Hy significé aumentar la razén T/ Ty, llegando a alcanzar un valor
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maximo de 0.95 [-].

El reactor operd con potencias totales comprendidas en un rango de 3.52 - 4.01 kW. En todas
las pruebas realizadas la potencia entregada por el CHy superé a la entregada por el Hy, debido a

la baja densidad de este ultimo.

Se obtuvieron velocidades de filtracién de 2.6 - 3.7 m/s en la entrada del reactor y 0.2 - 0.3
m/s en la salida, esta reduccién es debida a la naturaleza divergente del quemador. Para una
misma razén de equivalencia, las velocidades de filtraciéon de entrada y salida permanecen con-
stantes, mientras que al disminuir ¢ estas aumentaron. La velocidad de filtracién en el punto de

estabilizacién aumento al ser mayor la fraccién de Hy en la mezcla combustible.

Se registraron emisiones de CO de hasta 16 ppm o 100 mg/Nm? para mezclas con ¢ = 0.7 y
0.6, para mezclas con ¢ = 0.5 estas subieron hasta las 70 ppm o 272 mg/Nm?. El CO, infrarrojo
medido superé apenas un 0.6 % volumétrico y no llega al 4 % al normalizar al 15 % de O,. Las
emisiones de NO,, fueron de 0 ppm para mezclas con ¢ = 0.6 y 0.5, y solo se registraron en mezclas
con ¢ = 0.7 llegando a alcanzar las 2.4 ppm o 30 mg/Nm3. El O, medido se mantuvo en un rango
de entre 19 - 20 % volumétrico de los gases producto. En cuanto a unidades de energia, el CO
resgistré emisiones en un rango de 32 a 146 mg/kWh para mezclas con ¢ = 0.7 y 0.6 y un méaximo
de 536 mg/kWh en mezclas con ¢ = 0.5, mientras que el NO,, tuvo un méximo de 44 mg/kWh en
mezclas con ¢ = 0.7. Se observa una tendencia general de todas las emisiones a reducirse conforme
la presencia de Hy en la mezcla aumenta, por lo que se puede concluir que el anadir hidrégeno al

metano hace la combustiéon mas limpia en reactores de MPI divergentes.
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Anexos

Anexo A

A continuacién se muestra una imagen de la parte inferior del reactor. Se distingue la linea que
lleva la premezcla aire - combustible desde los controladores de flujo hacia el quemador. Los cables
de compensado salen de la parte inferior del reactor por la varilla de alimina, la cual se sujeto al

inyector por medio de silicona roja.

Figura 5.1: Parte inferior del reactor divergente de medio poroso inerte.

71



Anexo B

Para conectar de manera correcta la termocupla con el cable compensado se utilizo la tabla reflejada
en la Figura 5.2, donde se emplea la norma ANSI para identificar el tipo de termocupla, en este

caso tipo S, y el cédigo de color correspondiente a los polos positivo y negativo del compensado,

en este caso color negro para el polo positivo y color rojo para el polo negativo.

* + | -210101200°C, 34610
1RO CONSTANTAN & = 2053°F A0t
[ — GOPPER-NICKEL Thermosouple Grade 3000 prcorozsu|ticaos
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g +| 20w a12'c, 4510
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Figura 5.2: Tipos de cables compensados para termocuplas.

Anexo C

A continuacion se muestra una imagen del reactor divergente de medio poroso inerte en operacion.
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Figura 5.3: Reactor divergente de medio poroso inerte en operacion.

Anexo D

A continuacién se muestra una imagen de la pantalla del computador utilizando el software

Daqgview para la medicién de temperaturas en tiempo real.

73



1287,89¢C

™ ‘ .'I
sz ) o)

1388,87C | 409,06C [

1 para buscar

Figura 5.4: Medicién de temperaturas en tiempo real.
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