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"INVESTIGACION EXPERIMENTAL DE LAS EMISIONES GASEOSAS Y
MATERIAL PARTICULADO DESDE UN REACTOR DE FLUJO
RECIPROCO"

En el marco del proyecto FONDECYT N° 1190654, se encuentra en desarrollo la investiga-
cion sobre la produccion de hidrogeno y gas de sintesis mediante el reformado de combustibles
gaseosos vy solidos en un reactor de medio poroso de flujo reciproco. En este contexto, el ob-
jetivo general de este trabajo es evaluar las emisiones gaseosas y de material particulado
atmosférico en tiempo real, en base a las diferentes condiciones de operaciéon del reactor. Se
utilizé un reactor de medio poroso inerte para la realizaciéon de los ensayos de linea base
donde se caracterizo el funcionamiento del reactor en las condiciones deseadas. Para lograr
la modalidad reciproca se realiz6 un cambio en la camara de combustién permitiendo que
el frente de combustion viaje en los dos sentidos sin perder su estabilidad. En cuanto a las
operaciones con combustible solido fue necesario crear una camara interior que permitiera la
carga del sélido.

Para la medicién de las emisiones gaseosas se utilizé un sistema de extraccion de muestras
incorporado directamente al reactor, posteriormente el analisis de las muestras se realiza en
un cromatografo gaseoso el cual permite saber la concentracion de Hy, CO, CO, vy C'H, para
mezclas ricas, en el caso de las muestras pobres se analizaron las concentraciones de Oy, CO
y C'O,. Estas mediciones se realizaron tanto para la operacion de linea base del reactor como
para los ensayos con combustibles sélidos. En cuanto a la mediciéon de material particulado,
dado la disponibilidad del equipo, se lograron realizar mediciones con respecto a las condicio-
nes atmosféricas del lugar de trabajo y la emision desde el reactor del material particulado,
inyectando solamente flujo de aire.

El reactor de medio poroso inerte fue operado con velocidades de filtracién de 35, 40 y
45 [em/s], y con dos grupos de relaciones de equivalencia; muy pobre y muy rica. Para la
caracterizacion de linea base, las mezclas pobres utilizadas fueron a un ¢ de 0.15, 0.20 y
0.25, mientras que para las mezclas ricas se utilizaron ¢ de 2, 2.5 y 3. Se logr6 una maxima
producciéon de Hs, alcanzando sobre un 16 %, a una velocidad de filtracion de 40 [em/s] y
a una relacion de equivalencia de 2.5. La operacion con vapor en linea base se realiza con
una velocidad de filtracién de 40 [cm/s] y para una relaciéon de equivalencia muy rica ¢p=2.5,
variando la relacion volumétrica entre vapor/combustible (desde la relacién 0.5:1 hasta 2:1
respectivamente). No se aprecié un aumento en la producciéon de Hs con la adicion de vapor.

En cuanto a los ensayos con combustibles solidos se definié una velocidad de filtracién
de 40 [em/s| y ¢=2.5[-] como condiciones operacionales, incorporando 3 diferentes tamanos
para cada combustible. La méaxima produccién de H, se logré con la biomasa en su tamano
medio (#2) alcanzando un 20 %, mientras que con el carbén se logro una produccién maxi-
ma cercana al 13 % en su tamano medio. Los ensayos con vapor utilizaron un flujo de vapor
constante de 4.2[g/min] y no se observé un aumento en la produccién de Hy para ningun
tamano.

Palabras claves: Medio poroso inerte, flujo reciproco, combustién hibrida, gasificacion,
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gas de sintesis.

Abstract

Within the framework of the FONDECYT N° 1190654 project, research is being carried
out on production of hydrogen and synthesis gas by reforming gaseous and solid fuels in a
reciprocal flow porous medium reactor. In this context, the general objective of this work is
to evaluate gaseous emissions and atmospheric particulate matter in real time, based on the
different operating conditions of the reactor. An inert porous medium reactor was purchased
to carry out the baseline tests where the operation of the reactor under the desired conditions
was characterized. To achieve the reciprocal modality, a change was made in the combustion
chamber allowing the combustion front to travel in both directions without losing its stabi-
lity. Regarding the operations with solid fuels, it was necessary to create an interior chamber
that allowed the loading of the solid.

For measurement of gaseous emissions, a sample extraction system incorporated directly
into the reactor was used. Subsequently, the analysis of the samples is carried out in a gas
chromatograph, which allows knowing the concentration of Hy, CO, CO, and C'H, for rich
mixtures, in the case of lean samples the concentrations of Oy, C'O and C'O, were analyzed.
These measurements were made both for the baseline operation of the reactor and for the
tests with solid fuels. Regarding the measurement of particulate matter, given the availability
of the equipment, measurements to the atmospheric conditions of the workplace were made.
The emission of particulate matter from the reactor was meassured only for air inyection.

The inert porous medium reactor was operated with filtration speeds of 35, 40 and 45
[cm/s], and with two groups of equivalence ratios; very poor and very rich. For the baseline
characterization, the lean mixtures used were at ¢ of 0.15, 0.20 and 0.25, while for the rich
mixtures ¢ of 2, 2.5 and 3 were used. A maximum production of Hs, reaching about 16 %, at a
filtration speed of 40 [cm/s] and an equivalence ratio of 2.5. The operation with steam in the
baseline is carried out with a filtration velocity of 40 [cm/s] and for a very rich equivalence
ratio ¢=2.5, varying the volumetric ratio between steam/fuel (from the ratio 0.5: 1 to 2:1
respectively). No increase in H2 production was noted with the addition of steam.

Regarding the tests with solid fuels, a filtration velocity of 40 [cm/s] and ¢=2.5]-] were
defined as operational conditions, incorporating 3 different sizes for each fuel. The maximum
production of Hs was achieved with biomass in its medium size (#2) reaching 20 %, while
with coal a maximum production close to 13 % was achieved in its average size. The steam
tests used a constant steam flow of 4.2 [g/min] and no increase in production of Hs was
observed for any size.

Key wpords: Inert porous medium, reciprocal flow, hibrid combustion, gasification,
synthesis gas.
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Glosario de términos

Abreviaturas

MPI  Medio poroso inerte

MP Material particulado

HPP  Hydrogen production path
IAQ  Indoor air quality

HFC  Hybrid filtration combustion

Letras griegas

0) Relacion de equivalencia -]

A Exceso de aire -]

€ Porosidad del material -]

p Densidad (kg/m?]
Aef  Conductividad térmica efectiva del medio poroso  [W/mK]

Formulas quimicas

CcO Mondxido de carbono
CO, Diéxido de carbono

H, Hidrégeno
CH, Metano
Ny Nitrégeno
O- Oxigeno
H,0 Agua

Al;O3  Alimina
SiC Carburo de silicio
NO, Oxidos de nitrégeno
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Lista de simbolos

H,; Entalpia molar en el i-ésimo componente [kJ/kg]
Q Caudal [l/min)]
V°a,e  Volumen de aire estequiométrico normalizado  [m?*N]

u Velocidad de filtracion [em/s]

v Volumen especifico (m3 /kg]
A Area [m?]

m; Flujo mésico del elemento i [kg/min]
X; Fraccién mésica del elemento i -]

Vrotal Flujo volumétrico total [m3 /min]
C, Calor especifico [J/kgK]
P Presion [bar]

T Temperatura [°C]
Rcps  Constante del gas metano [kJ/kg - K]
P. Ntmero de Peclet -]

S Velocidad laminar del flujo [m/s]

d, Didmetro equivalente de poro [mm)]

Ve Velocidad del frente de combustion [em /5]

Y; Fraccién molar del elemento i -]

te Tiempo de ciclo 8]
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Contexto energético regional y mundial: “Utilizacion de biomasa, carbon e hidrogeno”

Capitulo 1

Introduccion y antecedentes

1.1. Contexto energético regional y mundial: “Utiliza-
cion de biomasa, carbén e hidrégeno”

Chile y el mundo se encuentran experimentando la denominada transicién energética, un
camino que implica adoptar una serie de acciones que permitan avanzar hacia una matriz de
energia limpia a través de su descarbonizacién progresiva y una disminucién a futuro del uso
directo de combustibles fésiles. La meta de una carbono neutralidad propuesta para 2050,
enmarcada en una nueva ley sobre la eficiencia energética enmarcan el rumbo que Chile desea
tomar con respecto a su diversificacién de la matriz energética [1].
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Figura 1.1: Fuentes de produccién primaria mundial proyeccién [2].

Actualmente las principales fuentes de energia primaria son: el petréleo (32.9 %), carbon
mineral (24.4 %), lena y biomasa (23.7 %), siendo la dltima una caracteristica particular de
la produccién del pais. Cabe destacar, que cerca del 95% del petrdleo es importado, siendo
la biomasa el principal recurso energético producido localmente[3].
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Figura 1.2: Fuentes de produccién primaria chile vs mundial [3].

A pesar de que la mayoria del carbon que se utiliza en Chile es producto de importaciones
del extranjero, si se poseen depodsitos nacionales disponibles para extraccién, pero dada su
ubicacion muy dispersa no se ha realizado una explotacién de dicho recurso. Estos depdsitos
se encuentran principalmente en las provincias de Concepcién, Arauco, Valdivia, Osorno y
Magallanes, siendo esta tultima, la mayor reserva nacional. Solo en la cuenca de Valdivia y
Osorno los recursos de carbén pueden alcanzar un billon de toneladas, y a cinco billones de
toneladas en la cuenca de Magallanes [4].

En cuanto al recurso biomasa, ésta juega un papel importante en las actividades industria-
les del pais. Actualmente las plantaciones forestales cubren una superficie aproximada de 3,11
millones de hectareas, equivalentes al 17,27 % del total de bosques de Chile, segtin la actua-
lizacion del “Catastro de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile”. Aproximadamente
el 60 % de esta superficie corresponde a pino radiata, el 33 % a especies del género eucalipto
y el resto a otras especies, tales como, atriplex, tamarugo y pino oregén. Las plantaciones se
encuentran localizadas principalmente entre las regiones de O’Higgins y Los Lagos [5].

Otra de las grandes ventajas que posee Chile son sus 6000 km de costa como territorio
nacional, donde, es posible encontrar diversos tipos y variedades de algas, las que son uti-
lizadas cominmente como un complemento a preparaciones culinarias tradicionales, o este
ultimo tiempo, como combustible. Se han realizado estudios en donde la gasificacién de bio-
masa como el caso de las algas permiten generar nuevos combustibles o bien utilizarlas como
fuente energética [6].

El hidrégeno se define como un vector energético gracias a su capacidad de transportar la
energia por medio de sus distintas formas, puede ser utilizado para la generacion de energia
eléctrica o a su vez ser utilizado como combustibles gracias a su alto poder calorifico. Puede
ser utilizado a pequena escala fuera de la red, o ser exportado para su aprovechamiento de
energia quimica a gran escala. Estos son los grandes beneficios del hidrégeno como vector
energético, sin embargo no se encuentra disponible de manera natural en su estado puro,
por lo que su produccion se ha dado en la industria de la refineria, en donde es extraido por
medio de los distintos procesos de refinacién del petréleo. Aunque el despliegue del hidrégeno
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como vector de energia alternativa se ha discutido durante mucho tiempo, no se ha realizado
debido a la falta de tecnologias de conversién y generaciéon de hidrégeno de bajo costo. Para
la definicion de los aspectos principales a considerar en el nuevo proceso de generacién de
hidrégeno como combustible se define el denominado “Cuadrado del Hidrégeno”. Se estable-
cen 4 puntos: desde la produccién, almacenamiento, seguridad y utilizacion. Estos puntos
permiten un analisis critico de la cadena de suministro de hidrégeno como vector de energia
sustentable [7, §].

EL camino de produccién del hidrégeno y la seleccion de tecnologia especifica dependen
del tipo de energia y materia prima disponible, asi como de la pureza requerida para el uso
final. Por lo tanto, las tecnologias de purificacién se incluyen en las rutas de produccion para
la integracion del sistema, el almacenamiento de energia, la utilizacion o la exportacién de
energia renovable. Las vias de produccion de hidrégeno y las tecnologias asociadas se revisan
en este documento por su interconexion e interdependencia en las otras esquinas del cuadrado

del hidrégeno [9].
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Figura 1.3: “Hydrogen Square” cadena de suministro del Hs [9].

Los diversos mecanismos de prduccién de hidrégeno han sido principal foco de investi-
gacion en los ultimos anos por desempenar un papel clave en la integracion de los sistemas
energéticos futuros como también en la transiciéon desde la energia basada en combustibles
fésiles hacia una matriz basada en energias renovables. Los métodos para producir hidréogeno
determinan la limpieza, rentabilidad, y eficacia, por lo tanto, la viabilidad de cualquier “ca-
mino de produccién” del hidrogeno (“Hydrogen Production Pathway”). La ruta de produccién
depende de tres elementos principales; el material que contiene hidrégeno (hidrocarburos o
no hidrocarburos), fuente de energia y material catalizador. Por lo tanto, la seleccion de su
“HPP” depende del tipo de la materia prima para extraer el hidrogeno, la escala de produc-
cion y los recursos energéticos disponibles[9].

Las distintas formas de obtener el hidrégeno se representan en la figura 1.4, los principa-
les mecanismos son la hidrolisis, conversién termoquimica de combustibles fésiles y procesos
biolégicos.
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Figura 1.4: Mecanismos de produccién de Hy [9]

Cada mecanismo de produccién tiene sus ventajas y desventajas, lo que hace necesario que
siempre se haga una evaluacion critica con respecto a la manera en la que se quiere producir
hidrégeno y/o gas de sintesis (mezcla de CO e H, principalmente).

1.2. Produccién de gas de sintesis e hidrégeno median-
te gasificaciéon de combustibles sélidos

La produccion de hidrogeno es considerada limpia y sustentable gracias a que es el ele-
mento mas abundante en el universo, con mayor contenido energético por unidad de masa,
sustentable y a diferencia de los otros combustibles fésiles no emite agentes contaminantes.
Puede ser obtenido a partir de energias renovables (solar, hidrica, edlica, etc) y también ener-
gias no renovables (gas natural, petroleo, carbon, etc). Los principales métodos de produccién
utilizados a nivel mundial son[10]:

e Reformado con vapor y carbon

Reformado con vapor de gas natural

Reformado con vapor de nafta

Descomposicion de biomasa

Electroélisis de agua

Division de agua por varios métodos autdctonos

Una de las carcteristicas mas importantes del hidrogeno es su alto poder calorifico en com-
paracién con otros combustibles. En la tabla 1.1 se presenta[l1]:
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Tabla 1.1: Poderes calorificos para distintos combustibles.

Combustible Contenido de energia [MJ/kg]
Poder calorifico inferior Poder calorifico superior

Hidrégeno Gaseoso 119.96 141.88
Hidrogeno Liquido 120.04 141.77
Gas Natural 47.13 52.21
Gas Natural Licuado 48.62 55.19
Petroleo crudo 42.68 45.53
Gas Licuado de Petroleo 46.60 50.14
Diesel 42.78 45.76

1.2.1. Procesos termoquimicos de gasificacion

El hidrogeno y el gas de sintesis se pueden producir termoquimicamente a partir de diver-
sas fuentes, como combustibles fosiles, biomasa, agua y desechos sélidos, mediante reformado
con vapor, reformado en seco y oxidacién parcial. Se ha introducido la combustion de fil-
tracién hibrida (HFC) para producir Hy y gas de sintesis gasificando combustibles sélidos y
reformando combustibles gaseosos y sélidos simultaneamente. Hay estudios que demuestran
el desarrollo de esta tecnologia y sus aplicaciones tanto a nivel investigativo como industrial.
Los reactores utilizados para este tipo de procesos se caracterizan por poseer un quemador
con una matriz sélida conformada por un medio poroso inerte que incorpora el combustible
sélido, llamandose lecho poroso hibrido. La geometria y orientacién, la composicién del lecho
poroso hibrido, el agente gasificante y el modo de operacién son parametros cruciales para
optimizar el rendimiento de produccién de hidrogeno y gas de sintesis. Las diversas materias
primas solidas utilizadas incluyen carbén, biomasa y polietileno, y los agentes gasificantes
mas utilizados son aire, vapor, diéxido de carbono y flujos de aire/combustible premezclados.
A escala industrial, los reactores HFC se han implementado con éxito para producir hidré-
geno y gas de sintesis a partir de residuos sélidos urbanos[12].

Procesos
termoquimicos

Combustion Gasificacion Pirdlisis Licuefaccion
Gas de bajo Aceites,
Energia y mediano carbonizados, .
i Aceites
térmica poder gases
calorifico combustibles
Combustible Combustible Combustible
gaseoso sdlido liquido

Figura 1.5: Procesos termoquimicos de generacion de Hs.
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El proceso de la pirélisis es previo a la gasificacion, consistiendo en la degradaciéon térmica
de un material producto de un aumento en su temperatura en ausencia de oxigeno. La piroli-
sis se constituye por una serie de reacciones quimicas en conjunto a procesos de transferencia
de calor y masa. Este proceso inicia a los 70 [°C], y en su proceso se forman las siguientes
fracciones de productos[13]:

e Fraccién gaseosa: representa al rededor del 70 %-90 % en peso del material alimentado,
y consiste principalmente de hidrégeno (Hs), mondxido de carbono (CO), diéxido de
carbono (CO,), metano (C'Hy), hidrocarburos ligeros y trazas de acidos e inertes.

e Fraccion sélida: varia entre el 5-25 % en peso del material alimentado. En esta fraccién
se encuentran materiales inertes contenidos en el combustible solido en forma de ceniza
y un componente de alto contenido en carbono llamado “char”.

* Fraccién liquida: se denominan alquitranes, oscilan al rededor del 1 al 5% en pe-
so, constituidos generalmente por sustancias organicas complejas, condensables a bajas
temperatura.

Se puede representar de manera general:

Combustible <— Hy + CO + COy + CHy + HyO4 + Alquitran + Char (1.1)

La gasificacion es un procesos termoquimico, exotérmico y autotérmico que tiene como
finalidad transformar una sustancia carbonosa, como biomasa, carbén o desechos, en una
fase gaseosa y una fase sélida mediante una serie de reacciones quimicas. La fase gaseosa
generada llamada gas de sintesis o Syngas, se puede utilizar para la generacion de energia o
bio combustible. Esta transformacion representa una oxidacion parcial del carbono presente
en el material de alimentacion, y generalmente, se lleva a cabo en presencia de un agente
gasificante, como aire, oxigeno, vapor u otra mezcla de gases[14].

1.2.2. Tecnologias actuales de gasificacién

La gasificacion de combustibles sélidos se puede realizar en distintos tipos de reactores
o gasificadores, el tipo de gasificador condicionara la cinética de reaccion, el rendimiento,
composicién de los productos y la formacién de especies no deseadas|15]. Los gasificadores
actuales se diferencia principalmente por el modod de contacto entre el combustible a gasi-
ficar y el agente gasificante, velocidad de transferencia de calor y tiempo de residencia del
material alimentado en el reactor. En base a estas caracteristicas los principales reactores
utilizados son:
Entrained flow reactor: el combustible de alimentacién es incorporado como particulas
de tamafno entre 0.1 a 1.1 [mm]| y en conjunto con el agente gasificante son inyectados a
co-corriente. Funcionan a temperaturas de aproximadamente entre 1300 y 1500 [°C] y a una
preson de 25-30 [bar]. En este tipo de reactor se utilizan polvos suspendidos o alimentos secos
como materia prima[l4]
Reactor de lecho fijo: el tipo de reactor mas sencillo, poseen un lecho de combustible sélido
el cual se mieve lentamente hacia abjo por accién de la gravedad mientras gasifica, el gas se
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alimenta en sentido contraio a medida que avanza el lecho[15].

Reactor de lecho fluidizado: su funcionamiento se basa en el principio de fluidizacion, en
donde tanto el combustible a gasificar como el material del lecho se comportan como fluido.
Este comportamiento se observa cuando el medio de fluidizacion, cuando el aire, vapor, oxi-
geno y su mezcla atraviesan la porciéon sélida del reactor.

Horno rotativo: consiste de una camara cilindrica ligeramente inclinada que gira lenta-
mente al rededor de su propio eje. El contacto entre el sélido y el gas tiene se da debido a
la rotacién del cilindro que a medida que gira continuamente, expone las nuevas superficies
sélidas al agente gasificante [14].
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Figura 1.6: Reactores para gasificacion de combustibles sélidos.
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1.3. Incorporaciéon del combustible hidrégeno en la in-
dustria

Hoy en dia el hidrégeno se utiliza en sus distintos estados fisicos dependiendo del lugar de
aplicacion. En el Ambito del transporte se ha creado la “celda de combustible” para entregar
energia eléctrica a los motores de los vehiculos eléctricos. La celda de combustible o “fuel
cell” es el mecanismo mas utilizado por los vehiculos que usan el hidrégeno como fuente de
energia[16]. Este sistema utiliza el hidrégeno en su fase gaseosa, y genera energia eléctrica por
medio de la oxidacion del hidrogeno. Este proceso ocurre gracias a la inyeccion de oxigeno
atmosférico que ingresa a la celda de combustible, generando la reaccién quimica de oxida-
cion, liberando como productos HsO y electrones. Los electrones liberados en esta reaccion
son almacenados en baterias para posteriormente ser utilizados en el motor eléctrico. De esta
manera el hidrégeno es aprovechado utilizando el oxigeno de la atmosfera y generando como
emision solamente H,O en estado gaseoso.

Motor eléctrico

Electrones del H se separan del hidrogeno

en el catalizador y circulan por circuito I'@
eléctrico externo, generando una corriente

eléctrica que energiza al motor del FCEV.

Entrada de H2 —> €9 . | @Y ——— entadade Oxigeno
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proveniente de [ admision de aire
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circulan los electrones. pasar los electrones de las moléculas de Hy. En esta
liberacion de electrones no ocurre combustion.

Figura 1.7: Funcionamiento de una celda de combustible.

A nivel industrial, debido a la alta velocidad de reacciéon y poder calorifico del hidrégeno
se ha buscado generar mezclas con amoniaco y gas natural para permitir su uso de manera
estable y segura. También pensando en la utilizacion de las redes de distribucion ya instaladas
en las ciudades, se ha logrado mezclar de manera exitosa el hidrégeno con gas natural para
la utilizacion doméstica, apoyando la descarbonizacién de la matriz energética. A la fecha
en la ciudad de La Serena y Coquimbo se encuentra implementada la central de hidrégeno
verde incorporando a la red de gas natural un 20 % de hidrégeno. Este proyecto cuenta con
la colaboracion de la Universida de La Serena monitoreando su consumo para comprobar la
compatibilidad del hidrégeno verde en las lineas de gas natural, la calidad de la combustiéon
y la reduccién en las emisiones[17].
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Figura 1.8: Central de incorporacién de hidrogeno verde a la red de gas
natural.

1.4. Motivacion de la investigacion

La creciente demanda energética mundial, y la contaminaciéon ambiental producida por
los procesos de generacién de ésta, fuerzan a la busqueda de nuevas fuentes y procesos de
produccion energética [9]. Una de las fuentes energéticas mas utilizadas son los combustibles
fosiles, su explotacion y utilizaciéon tienen directa relaciéon con la excesiva emision de gases
de efecto invernadero. La bisqueda de nuevos combustibles y formas de generacién energé-
tia que emitan menos contaminantes y posean mejor aprovechamiento energético, estimulan
investigaciones y experimentos como el que se desarrolla en este trabajo de titulo.

Dentro del marco de investigacion de nuevos combustibles que no emitan contaminantes,
se encuentra el hidréogeno como vector energético, ya que puede ser utilizado de diferentes
maneras para generar energia. El hidrégeno no se encuentra de manera natural en nuestro
ambiente, puesto que desarrollar nuevas formas de producirlo es muy importante. El fuerte
apoyo al desarrollo de estas actividades presenta una oportunidad para aportar con avances
tedricos y experimentales que puedan servir para promover la utilizacién del hidrégeno como
combustible en remplazo de los combustibles fésiles|7].

Una forma eficiente de producir energia es por medio de la gasificacion de combustibles
solidos produciendo principalmente gas de sintesis, utilizado para producir combustibles ga-
seosos, productos quimicos o produciendo energia eléctrica. No obstante, es sabido que el
proceso de gasificacién convencional de combustibles genera compuestos volatiles, semi vo-
latiles, desechos organicos e inorganicos y emisién de material particulado, el cual es nocivo
para la salud humana.

1.5. Objetivo general y especificos

En el marco del proyecto FONDECYT N° 1190654, se encuentra en desarrollo la investiga-
cion sobre la produccién de hidrégeno y gas de sintesis mediante el reformado de combustibles
gaseosos y solidos en un reactor de medio poroso de flujo reciproco. El objetivo general es
evaluar las emisiones gaseosas de material particulado en base a la diferentes condiciones de
operacion del reactor MPI de flujo reciproco.
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Los objetivos especificos son:

e Implementar un sistema de mediciéon de emisiones gaseosas (hidrégeno y gas de sin-
tesis) y de material particulado (MP10, MP2.5 Y MP1.0) utilizando un GC-TCD y
Esspectrometro de laser de aerosoles en tiempo real para acomplar al reactor de flujo
reciproco.

e Desarrollar pruebas experimentales en un reactor de flujo reciproco, variando los para-
metros de relacién de equivalencia, velocidad de filtracion y duracion de ciclo.

e Analizar y compara los resutlado obtenidos en cuanto a composicion del gas de sintesis
producido y de las emisiones de material particulado atmosférico.

e Definir los puntos de operaciéon 6ptimos y condiciones necesarias para la maxima efi-
ciencia y produccion de hidrégeno a partir de combustibles sélidos.
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Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Combustion en medios porosos

La combustion filtrada en medio poroso ocurre cuando se instala una matriz solida inerte,
con grandes propiedades de transferencia de calor, en la zona de reaccién. Cuando la mezcla
de combustible y oxidante pasan a través de esta matriz y reaccionan en su interior generan
una recirculaciéon de calor producto del medio poroso, esta recirculaciéon de calor se produce
por medio de los tres mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccién y radia-
cion.

Presenta varias ventaja en comparacion a la combustion convencional de llama libre. El
principio de funcionamiento se basa en que la combustion propiamente tal, ocurre dentro
de una matriz sélida con cavidades lo suficientemente grandes como para permitir la com-
bustion. Dichas cavidades representan el medio poroso y es la caracteristica que ofrece las
ventajas sobre los quemadores convencionales. Estas ventajas se dan gracias a la recirculacion
interna de calor que se produce en el medio poroso desde la zona de productos hacia la zona
de reactante, aumentando las temperaturas de combustiéon y del oxidante que ingresa a la
zona de reaccién. Esta recirculacion de calor permite un aumento de las temperaturas del
sistema de tal forma que logra mejorar las difusién del combustible, favoreciendo la cinética
de reacciones quimicas permitiendo su estabilidad en mezclas muy pobres de combustible.
Permite estabilizar la combustién en un mayor rango de inflamabilidad.

De esta manera la combustién en medio poroso presenta ventajas sobre los quemadores
convencionales, ya que gracias a la recirculacion de calor, se alcanzan mayores temperaturas
de combustiéon permitiendo una mayor potencia, disminuyendo las emisiones de contaminan-
tes. En el caso de la operacion con mezclas pobres la disminuciéon de NO,. La operacién de
estos quemadores puede darse en dos modalidades: estacionario y transiente.

Durante la combustién en un medio poroso inerte se pueden reconocer 3 zonas:

e Zona de pre calentamiento: es la regién donde la mezcla aire/combustible aumentan su
temperatura y se mezclan gracias a la recirculacién de calor.

e Zona de combustiéon: region donde ocurre la combustion formando el frente de llama,
liberando una gran cantidad de entalpia que es absorbida por el medio poroso y que
posteriormente es recirculado generando el fenémeno de exceso de entalpia. Este frente
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de llama se desarrolla con un ancho determinado, y se puede desplazar por medio de la
matriz porosa dependiendo de la relacién de equivalencia.

e Zona de gases de combustion: lugar de post combustiéon hacia donde son liberados los
gases que se generan durante las reacciones, estos gases transfieren calor al medio poroso
ayudando a la recirculacién de calor.

Zona de precalentamiento  zona de reaccion ~ zona de gases de combustion

Gases reactantes [ < < =< < =< << OO @ =]

o a® | > (g Productos
— RSO —

Figura 2.1: Medio Poroso Inerte.

La modalidad estacionaria es utilizada principalmente en estufas y quemadores radian-
tes, gracias a la gran capacidad radiativa del medio poroso. El frente de combustiéon queda
estabilizado en una zona del quemador que estd determinada por la geometria, tamano y
porosidad de la matriz sélida.

Pérdidas de calor del medio
poroso por conduccion y
radiacion.

Pérdidas de calor por
conveccion y dispersion.

Transferencia de calor por
radiacion, conduccion,

Productos de Combustion
conveccion y dispersion.

fiTiiif

Medio poroso con poros
| = mas grandes. (Zona de
Reaccion).

Recirculacion térmica por
conduccion y radiacion.

Medio poroso con poros
mas pequefios. (Zona de
precalentamiento).

Estabilizacion de la llama.

Reactantes (Aire + Combustble)

Figura 2.2: Quemador medio poroso.

En cuanto a la operacion transiente, ésta se basa en la teoria de exceso de entalpia y se
puede efectuar en 3 regimenes distintos, aguas arriba; aguas abajo; y estabilizado.
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* Propagacion aguas arriba: la direccién de desplazamiento del frente de combustion es
contrario al flujo de reactantes, esto debido a que el contenido de combustible en la
mezcla se encuentra entre los limites superior e inferior de inflamabilidad.

* Propagacién aguas abajo: la direccion del frente de combustion es el mismo que del
flujo de reactante. Debido al exceso de entalpia en el sistema el medio poroso eleva su
temperatura permitiendo el movimiento del frente de combustion.

e Combustion estabilizada: en este régimen de operacion el frente de combustion se en-
cuentra estatico en el medio poroso, el poder calérico del combustible de la mezcla se
encuentra en uno de los dos limites de inflamabilidad (superior o inferior).

Los regimenes de operaciéon aguas arriba y aguas abajo hacen referencia a la direccién
en la cual se mueve el frente de combustion con respecto a la inyeccion del combustible. En
el caso de que sea una modalidad aguas abajo, el frente de combustién se desplazara en el
mismo sentido de la inyecciéon del combustible, en tanto la modalidad aguas arriba refiere al
movimiento del frente de combustién en direcciéon contraria al flujo, moviendo el frente de
combustion hacia el lugar de inyeccion.

2.1.1. Parametros operacionales

Los parametros que permiten modificar el comportamiento del frente de combustién son
los siguientes: relacién de equivalencia (¢), velocidad de filtracién (u), material de la matriz
porosa. En cuanto a la relacion de equivalencia se habla de mezclas ricas o mezclas pobres
dependiendo de su valor.

Relacion de equivalencia:

=1 Estequiométrica
o<1 Pobre
p>1 Rica

Figura 2.3: Tipos de mezclas segiin relacion de equivalencia.

IV,

=51 (21)

Relacion de equivalencia
Segun el valor de ¢ la combustién se puede dar de 3 maneras:

e ¢ = 1: Combustion estequiométrica. Se produce cuando la relaciéon aire/combustible,
estequiométrico y real utilizado son iguales.

* ¢ < 1: Combustién pobre. Se dice de una combustion pobre cuando la relacién de equi-
valencia es menor a 1, una combustién pobre se da cuando la relacién aire/combustible
real y tedrico es menor a 1, la mezcla presenta menos combustible del estequiométrico.
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e o > 1: Combustion rica. Se habla de una combustién rica en combustible cuando la
relacion aire combustible es mayor a 1. La mezcla presenta exceso de combustible en
relacion al estequiométrico.

Velocidad de filtracién: La velocidad de filtracion es aquella donde la mezla aire/combus-
tible fluye a través de la matriz porosa. Se define como la relacién entre la velocidad lineal
del fujo y la porosidad de la matriz.

pel (2:2)

€
Velocidad de filtracién.

Velocidad del frente de combustion: La distancia por unidad de tiempo que recorre el
frente de combustion a través del medio poroso en sentido longitudinal. Esta se calcula a
través de la medicién del tiempo que demora el frente en desplazarse desde una termocupla
hacia otra. Puede variar dependiendo de las condiciones de la. combustion.

Caracteristicas de la matriz porosa inerte: Dependiendo del material del medio po-
roso, éste tiene variacioén en sus propiedades termofisicas tales como: conductividad térmica,
emisividad, tamano medio de poro, temperatura de fusiéon, porosidad.

2.1.2. Teoria de exceso de entalpia

Una de las ventajas de este tipo de quemadores es la gran recirculaciéon de calor que se
produce a su inteior, 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 posteriormente
temperaturas super adiabaticas. Estas mayores temperaturas alcanzadas generan una mayor
cinética de reaccion, emitiendo menor cantidad de material particulado al momento de la
combustion que el caso de una combustion de llama libre.

T
"C,dT = Q.+ Q, = Hy — H, (2.3)

To

Ecuacion de energia generada.

Siendo (). la energia liberada por la combustion, (), la energia anadida al sistema. A
la vez Hy y Hj las entalpias en dos estados distintos, de esta forma la entalpia total del
sistema serd mayor a la de combustién, por lo que se le denomina combustiéon con exceso de
entalpia. Este concepto de recirculacién de la energia y el alcance de temperaturas "super
adiabaticascomo se le denominan, es lo que permite que sean quemadores compactos, de
bajo costo de generacién, y generen muy pocas emisiones contaminantes. La combustion de
la llama por sobre las condiciones adiabaticas permite que el calor generado pre caliente los
compuestos reactantes.
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Combustion con exceso
de entalpia

Combustion normal en
condiciones adiﬂlbéticas

Calor de la ( —~ 4= Calor perdido

combustion

Entalpia

Cases

|

I :

' | Calor recirculado
I

|

Precalenfamiento

AU

Comt;ustién

Coordenada de flujo

Figura 2.4: Esquema de comparacién exceso de entalpia.

Para representar de mejor manera cémo se transfiere el calor por medio de los 3 mecanis-
mos dentro del reactor y como se alcanza este exceso de entalpia, se presenta la figura 2.5:

Radiation

Convection >

Flame

|Combustion.
| Zone : :
£\ Convection Radiation and§
Combustible \ Porous Medium
Flow Bumer

Figura 2.5: Esquema recirculacién de calor.

En este esquma se observa la forma en la que la llama, la matriz sélida, y los gases produc-
tos transmiten el calor y como la configuracion en la que se encuentran permiten la circulacion

de calor desde los productos hacia la zona de reactantes.
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2.1.3. Estabilizacion del frente de combustion

La estabilizaciéon de un frente de combustiéon o llama dentro de un medio poroso esta
determinada por dos factores principales que son la velocidad de filtracién (uy) y la relacion
entre el flujo de combustible y de oxidante que se se mezclan para generar la reaccion. Otros
factores que influyen la estabilizacion, ya sea en una modalidad estacionaria o transiente, son
los apectos fisicos tanto del medio poroso y del combustible. Estas propiedades son incluidas
en una ecuaciéon modificada que resulta en un nimero adimensional, el niimero de Peclet

(Pe).

. Sldmep
-k

Numero de Peclet.

Pe (2.4)

Donde cada término corresponde a : (5;) velocidad laminar del flujo, (d,,) didmetro equi-
valente de poro, (C,) calor especifico del combustible, (p) densidad del combustible y (k)
conductividad térmica del combustible.

Para la operaciéon en un medio poroso se define un nimero de Peclet critico (Pe*) que
define la estabilizacién estacionaria o un régimen de propagacion.

Pe*=65
 Pe < Pe* frente de combustion se fija en una zona determinada

e Pe > Pe* frente de combustion se propaga

2.2. Medio Poroso Inerte

Dentro de los grandes beneficios que otorga los quemadores de medio poroso se encuentra
permitir un mayor rango de inflamabilidad en comparacién a los quemadores de llama libre,
incrementando la cinética de reaccién, y disminuyendo considerablemente las emisiones con-
taminantes. Tanto en el aspecto econémico como el tecnonlégico se ha comprobado que los
quemadores de MPI tienen las capacidad de aprovechar de mejor manera la energia generada
por los compuestos reactantes debido a dos caracteristicas fundamentales. La primera es su
altamente compleja estructura interna que permite la transferencia de calor entre el mismo
medio poroso y los reactantes. La dispersion a lo largo de toda la matriz permite una difusion
efectiva entre las distintas fases. Esto asegura que el proceso de combustién se estabilice con
mayor facilidad, la posibilidad de formaciéon de compouestos como NO, y C'O se minimiza

18],

El quemador de medio poroso inerte se utiliza en combustion para aprovechar sus ventajas
térmicas, ya que tienen la capacidad de lograr temperaturas de combustién muy elevadas en la
zona donde ocurre la reaccion, y a la vez las temperaturas aledanas se mantiene relativamente
bajas. Otro factor que estimula el uso de estos quemadores es su capacidad para recircular
el calor a través de la misma matriz sélida gracias a las cavidades porosas que lo confor-
man. Esta recirculacién de calor permite un precalentamiento de la mezcla aire/combustible
favoreciendo la combustion. Las principales caracteristicas fisicas que determinan el medio
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poroso son el material del cual estd hecho, porosidad (proporcién del volumen que ocupan
las cavidades con respecto al total de la matriz sélida), forma geométrica, dimensiones fisicas.

Dependiendo del objetivo para el cual se emplea el quemador de medio poroso, se defini-
ra el elemento del medio poroso, las dimensiones requeridas y la porosidad necesaria. Estos
factores son los que determinan los rangos de operacion del quemador, es decir, trabajar con
mezclas muy pobres y muy ricas, en régimen estacionario o transiente. Principalmente para
trabajos en reactores de flujo transiente, o para filtracion hibrida se utilizan medios porosos
de aliimina estabilizada en circonio o de carburo de silicio.

Se presentan ejemplos de los medios porosos mencionados:

Figura 2.6: “Medio poroso de Alimina (izq.) y Carburo de Silicio(der.)”.

2.3. Reactor de medio poroso inerte de flujo reciproco

Este tipo de reactores son utilizados bajo una modalidad transiente, transportando un
frente de combustion. Esta operacion es definida por la mezcla de combustible/oxidante, y
el sentido de propagacion del frente. Su estructura se basa en un cilindro de acero en el cual
se aloja en su interior el medio poroso inerte, por el cual la mezcla de combustible/oxidante
atraviesa mientras se produce la reaccion de combustion. En sus extremos posee la entrada
y salida de los gases reactantes y productos respectivamente. En la siguiente figura se repre-
senta el funcionamiento del reactor en una modalidad transiente aguas arriba.
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Outlet 4 |

Air/CH,/H,0,, ‘ | ] Air/CH,/H,0,,
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Figura 2.7: “Funcionamiento flujo reciproco en un reactor MPI”".

De esta manera, a medida que se cambia el sentido en el que viaja el frente de combustion,
recircula el calor generando un aumento en la entalpia del sistema y asi obteniendo tempe-
raturas super adiabaticas. En esta configuracion el frente puede viajar aguas arriba o aguas
abajo. En esta tltima modalidad el frente viaja en el mismo sentido en el que se inyecta la
mezcla, el medio poroso conserva las altas temperaturas alcanzadas por los gases productos
y permite que al momento que se produzca la alternancia entre la entrada y salida de la
mezcla combustible/oxidante, el frente se encuentre con este calor recirculado en el MPI y
su combustién se de en condiciones super adiabaticas.

El modelo de funcionamiento reciproco se basa en la alternancia de la entrada y salida de
la mezcla combustible/oxidante por los dos extremos del reactor. El tiempo que demora el
frente en viajar desde un lado del reactor hacia el otro, y volver, se le denomina tiempo de
ciclo y a medida que se logra ajustar la velocidad del frente de combustion se observa que el
perfil térmico describe una forma trapezoidal. Dicha forma trapezoidal en su perfil térmico
solamente es posible en reactores de medio poroso.

T T
;. ¥ IO ... - . Setv—— T,
0 x
— Direction 2 —— Direction 1

Figura 2.8: “Perfil térmico modalidad reciproca”.
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2.3.1. Estado del arte en reactores MPI

Se realizo un estudio sobre las investigaciones tanto experimentales como tedrico-numéricas
en relacion a la utilizacion de estos reactores de medio poroso inerte de flujo reciproco. Los
estudios abarcan desde condiciones especificas con respecto a la relacién de equivalencia, ve-
locidad de filtracion, diametro equivalente y porosidad del medio poroso, adiciéon de vapor
de agua, y los gases producto y la proporcién de estos.

En cuanto a los estudios experimentales se puede comentar que para estudios leidos, se-
gun Marcus drayton [19] utilizando un reactor de medio poroso de flujo reciproco se puede
trabajar en mezclas extremadamente ricas (4< ® <8) incrementando el limite de inflamabi-
lidad para mezclas de metano/aire, y que la temperatura maxima alcanzada es funcién de
los parametros operacionales del mismo. Matias Fierro, Pablo Requena realizaron ensayos
en un reactor de medio poroso, midiendo perfiles térmicos, velocidad del frente de combus-
tion y también gases producto. Utilizaron relaciones de equivalencia ricas en combustible
(®=2;3;4) y aire premezclado, no premezclado y no pre mezclado con adicién de vapor de
agua. En ensayos con ®=2 obtuvieron las temperaturas mas altas alcanzando los 1301 [°C],
con gases productos en porcentajes de 31 y 68 para Hy y C'Os respectivamente [20]. En los
casos para metano/aire no premezclado no se obtuvieron resultados favorables en cuanto a la
produccion de gas de sintesis, comparado con el caso de pre mezcla. En cuanto a la adicion de
vapor de agua, no se percibieron mayores cambios en cuanto a la producciéon de gas de sintesis.

Hoffmann y colab[20] estudiaron experimetalmente el comportamiento de un reactor de
medio poroso con modalidad reciproca, con el objetivo de analizar los limites de flamabilidad
y los parametros que mas influyen. A la vez analizar los gases contaminantes como los com-
puestos NO, y C'O, y en que proporcion, que se producen al operar el reactor con mezclas
extremadamente pobres ($=0.026). Los principales parametros que se busca tengan direc-
ta influencia sobre la establidad del frente de combustion son: velocidad del flujo, relacién
de equivalencia, tiempo de ciclo. Determinaron perfiles térmicos para cada configuracion a
modo de observar temperaturas maximas, eficiencia de combustién, concentraciones de gases
contaminantes. En cuanto al perfil térmico se obtiene un perfil trapezoidal, alcanzando tem-
peraturas cerca de los 1200[K]. Este perfil trapezoidal esta marcado por dos maximos en los
extremos indicando los cambios en el sentido del frente de combustion, caracteristicos de la
modalidad reciproca. En cuanto a la generaciéon de C'O concluyeron que a menor velocidad
de filtracion mayor era la generacion, debido a combustion incompleta a pesar que la relacién
de equivalencia sea pequena (mezcla muy pobre). En cuanto a los NO,, en todos los ensayos
se mantuvo una generaciéon minima de 1[ppm], solamente alcanzado cuando la temperatura
del reactor superaba los 1500[K]. Debido a que las temperaturas alcanzadas no eran tan al-
tas, y la baja relacién de equivalencia utilizada no se esperaban altas concentraciones de NO,.

En tanto para a la revision de trabajo en base a estudios numéricos se analizé el trabajo
realizado por Dobrego en donde se estudia la adicién de vapor en la oxidacion parcial de la
mezcla metano/aire en una modalidad reciproca|21]. Su trabajo muestra que la concentracién
de Hidrégeno en el gas de sintesis aumenta en un rango de 0.5-1 %, a la vez mencionan un
aumento en la tasa de conversién de metano a hidrégeno en un rango de 10-15 % en ensayos
con adicion de vapor. La concentracion de vapor que permiten una maxima generacién de
hidrogeno se establece en un rango de 5-10 %. En cuanto a relacion de equivalencia, se observo
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que la misma utilizada en el caso de no adiciéon de vapor maximiza la conversion. Contarin
y colab. realizaron estudios numerico-computacionales a un reactor de medio poroso con un
intercambiador de calor integrado en su interiorlo que limitaba la zona de reacciéon[22]. Para
la realizacién de los ensayos utilizaron factores operacionales tal que lograron temperaturas
entre 1300-1600[K], utilizando un ® entre 0.15-0.70 con velocidades de filtracién en un rango
de 0.15-0.45 [m/s|. La eficiencia del proceso alcanzé un maximo de 80 % con una proporcio-
nalidad directa con la relaciéon de equivalencia. Para todas estas configuraciones en los rangos
establecidos se observo la formaciéon de un perfil térmico trapezoidal. Valeri Bubnovich y co-
lab. realizaron un estudio numérico de un reactor de medio poroso de flujo reciproco para
definir su zona de estabilizacién en funcién de la velocidad de filtracién (0.25-1.0 [m/s]) y
relaciones de equivalencia en un rango de ®= [0.1-1] y el didmetro de dos configuraciones
diferentes (con y sin intercambiador de calor). Los resultados obtenidos indicaron una mayor
regién de estabilizacion para los ensayos con el intercambiador de calor integrado (mayor
didmetro de particula), por ende se concluye que aumentar el didmetro genera un aumento
en la region estable del reactor, para ambos casos|23].

Para poder comparar las diferencias entre una llama libre y una llama formada dentro
de una matriz sélida de medio poroso inerte (zirconio estabilizado parcialmente) Amanda J.
Barra realiz6 ensayos correspondientes, y la forma en la cual el calor recircula en los quema-
dores de medio poroso (conduccién, conveccion y radiacién)[24]. El calor recircula a través
de la matriz por medio de conduccién aguas abajo del reactor, y también por medio de la
radiacion que emite el MPI a medida que su temperatura se eleva. La transferencia de calor
entre la matriz y el gas se produce por medio de conveccion, y ésta se produce aguas arriba
precalentando los gases reactantes mejorando su cinética de reaccion, dicha cinética se analiza
en términos de relacion entre la velocidad efectiva del frente de combustion y la velocidad
laminar. Define la eficiencia de recirculacion como el porcentaje de calor que recircula hacia
la zona de pre calentamiento en relacion al calor total generado. Evalué distintos parametros
con respecto a las formas de recirculacién de calor (conduccion y radiacion) y velocidad de
llama, concluyendo que a mayor relacién de equivalencia, disminuye la eficiencia de recircu-
lacion.

2.3.2. Combustion hibrida en un reactor de medio poroso

La combustiéon filtrada hibrida describe un proceso que combina las propiedades de la
combustiéon en medio poroso inerte con la gasificacién de un combustible sélido. Esto se logra
incorporando combustible sélido en conjunto con un materia inerte, el cual pode ser una
matriz sélida o esferas inertes. Se le llama combustién hibrida ya que combina el material
poroso inerte y el combustible sélido en una sola zona, en donde se formara el frente de com-
bustion. En este proceso el frente de combustion es estabilizado y opera en un régimen aguas
abajo, a medida que avanza sobre el medio poroso hibrido genera la conversién simultanea de
combustible sélido y gaseoso en energia y gas de sintesis. Para esto se han realizado estudios
numeéricos y experimentales para definir los rangos operacionales en los que deben funcionar
los reactores para maximizar el proceso.

Mario Toledo, Khriscia S. Utria y col realizaron ensayos experimentales para combustion
de mezclas ricas y ultra ricas de metano/aire en un medio poroso hibrido compuesto por es-
féras de alumina y particulas de carbén. Buscando la convenicencia del uso de estos reactores
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en la produccion de hidrogeno y gas de sintesis. En primera instancia se operd un reactor de
MPI combustionando gas natural, a velocidades de filtracién de 12, 15 y 19 [cm/s], relacién
de equivalencia en un rango de &= [1-3.8]. En segunda instancia el reactor de medio poroso
hibrido compuesto por esferas de alumina y particulas de carbén de diferentes tamanos, ana-
diendo cada vez mas carbén hasta llegar a una proporcién del volumen ocupado del 75 %, a
una relacién de equivalencia constante de ®=2.3 y una velocidad de filtracién de 15 [em/s].
En el caso del medio poroso puro se observa un aumento en la temperatura y la produccion de
hidrogeno junto al aumento de la velocidad de filtracion, en cuanto al caso del medio poroso
hibrido las temperaturas decrecen en cuanto la fraccion de carbén aumenta. Se observa que
los gases hidrogeno y mondéxido de carbono son los gases productos dominantes en el proceso
de oxidacion parcial. Comparando los dos casos, el ensayo con medio poroso hibrido genero
considerablemente mas gas de sitesis, logrando un maximo de conversion de hidrégeno de
aproximadamente el 55 %[25].

En cuanto a los estudios numérico-computacionales, Mario Toledo y Carlos Rosales rea-
lizaron experimentos simulando el movimiento de un frente de combustién a traves de una
matriz hibrida compuesta por un medio poroso y biomasa. Se oper6 en un rango de relaciones
de equivalencia de [0.2-1.1] Utilizando un modelo basado en el andlisis de aproximacion de
temperaturas y quimica de combustién. Determinaron temperaturas sobre las adiabaticas y
se estima que el proceso es altamente sensible hacia la produccion de metano. En cuanto
a la biomasa utilizada, se evidencié que a menor relacién de equivalencia la produccion de
hidrégeno es aumentada en cuanto aumente la proporcién de biomasa|26].

Para analizar la influencia de la adicién de vapor de agua en la produccién y conversion de
H, en la oxidacién parcial de metano, Dobrego y Gnezdvilov realizaron ensayos experimen-
tales en conjunto con modelaciones numéricas para establecer mejoras y/o modificaciones en
los resultados. Para el ensayo con vapor se realiz6 un modelo numérico tomando como base
el funcionamiento experimental de un reactor de medio poroso que en este caso son esferas de
un material ceramico. En cuanto a la relacién de equivalencia 6éptima para operar con vapor
de agua se mantiene igual que en el caso de la oxidacién parcial sin vapor[27]. El modelo
numérico arrojé que la adicién proporcionaria un aumento en la produccion de Hidrogeno
entre un 0.5 y 1 %. Mientras que en cuanto al grado de conversiéon de Metano a Hidrégeno
aumentaria entre un 10 a un 15 %.
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Capitulo 3

Diseno y Procedimiento Experimental

En este trabajo de titulo se utilizé un solo reactor, siendo operado en dos modalidades.
Como reactor puro de medio poroso inerte para establecer una linea base con operacién de
mezcla gas natural y aire. También fue operado como reactor de medio poroso hibrido, para
permitir la incorporaciéon de combustibles sélido y de esta forma analizar la gasificacion de
dicho combustible. Para la segunda configuracién como medio poroso hibrido, fue necesaria
una modificacion en la forma la cual estaba inicialmente disenado el reactor para permitir el
funcionamiento de la modalidad reciproca. El reactor recibido fue el utilizado en el trabajo
de titulo de Rodrigo Fernandez [28] y fue utilizado durante todo el desarrollo de este trabajo
de titulo.

La utilizacion de este reactor en las condiciones planteadas busca establecer los parametros
operacionales 6ptimos para la produccion y conversion de hidrogeno, establecer la influencia
del vapor de agua en la gasificacién de un combustible sélido y en la oxidacién parcial de
gas metano, analizar gases productos contaminantes como medida de mitigacién para la
producciéon de hidrégeno en base a materia carbonosa. Para lograr estos objetivos se utilizd
el reactor ya construido realizandole modificaciones de re diseno para lograr las condiciones
necesarias. Para el proceso de re diseno revisar ANEXO[D].

Figura 3.1: Vista frontal reactor MPI de flujo reciproco.
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3.1. Diseno y operacion del reactor de medio poroso
inerte

El reactor se construye en base a una caneria de acero tipo ASTM A-53, con un didmetro
exterior de 73[mm)], un espesor de 5.16 [mm] y un largo total de 480 [mm]|(ver propiedades en
tabla 3.1). Estas dimensiones hacen que el reactor sea relativamente pequeno, lo que permiti-
ra que el frente de combustion se demore menos en viajar desde un extremo a otro, pudiendo
obtener mayor cantidad de resultados en menor tiempo. El reactor se construye incorporando
medio poroso inerte en su interior, el cual esta conformado por discos de carburo de silicio
dispuestos de manera axial para construir una matriz sélida y porosa a lo largo de todo el
reactor. Se utiliza un tipo de manto ceramico “Fiberfrax” como aislante térmico, tanto para
asilar el medio poroso por dentro, y como recubrimiento exterior para disminuir lo mas po-
sible la pérdida de energia durante la operacion.

Figura 3.2: Modelo 3D del reactor MPI de flujo reciproco.

Se presentan las partes del reactor en las siguientes figuras:

"Investigacion experimental de las emisiones gaseosas y material particulado desde un reactor d@3
flujo reciproco”



Disefio y operacion del reactor de medio poroso inerte

U

) / /)
7

B

I

Figura 3.3: Vista en corte reactor MPI de flujo reciproco.

b
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S

Figura 3.4: Vista reactor MPI de flujo reciproco ensamblado.

La tabla 3.1 detalla las piezas:
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Tabla 3.1: Piezas del reactor MPI de flujo reciproco.

(1) Estructura de acero ASTM A-53
(2) Céamara de gases de escape

(3) Placa de inyeccién lateral

(4) Camara de pre mezcla

(5) Medio poroso inerte(Carburo de Silicio)
(6) Manto ceramico aislante interior
(7) Varillas porta termocupla tipo “S”
(8) Empaquetadura cdmara de pre mezcla

(9)  Manto cerdmico aislante exterior(36[mm] de espesor)
(10)  Tubo para encendido del reactor(pre calentamiento)

(11) Camara para combustile solido de 17 [mm)]
(12) Valvula de entrada combustible sélido
(13) Valvula de salida combustible sélido
(14) Sistema de salida gases de escape

(15) Sistema de extrccion de gases para muestreo
(16) Base del reactor

3.1.1. Dimensiones

La seccion mas importante del reactor es la camara de combustion, esta posee un largo
de 305 [mm] y un didmetro de 40 [mm]|. Las dimensiones de esta cAmara son las siguientes:

» Largo total, L; = 480[mm)]

* Largo del medio poroso, Ly p = 305[mm]
* Didmetro exterior, ¢, = 73[mm]

* Didmetro interior, ¢; = 62.68[mm)]

* Didmetro varillas termocuplas, d, = 50[mm]

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas reactor.

Calidad ASTM A53-Gr A
Tension minima de fluencia Fy [Mpa] 211
Tension maxima de Ruptura Fu [Mpa] 337
Densidad [g/m?] 7.85
Punto de fusion [C] 1450-1510
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3.1.2. Camara de combustion

La camara de combustion esta conformada por un material sélido que posee cavidades lla-
madas poros, este material es de forma cilindrica y se denomina medio poroso inerte (MPI).
Esta matriz sélida con poros permite que la reaccion de combustion se desarrolle, aumentan-
do el rango de inflamabilidad de la mezcla aire combustible inyectada.

P, ] "
A ] o - ] b
........................................................................................... ECTION AR 7 T
SCALEL: 1

Figura 3.5: Vista en corte reactor MPL.

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas material medio poroso.

Designacion del producto Carburo de silicio
Composiciéon del material 100 % carburo de silicio
Temperatura de uso 1480[°C]
Evaluacion del ciclo térmico 6 (en escala 1-10)
Color Plomo

Figura 3.6: Medio Poroso Inerte.
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El medio poroso tiene las siguientes dimensiones:

Espesor: 30 [mm)]

Didmetro: 40 [mm]
Porosidad: 82.5%
20 [ppi]

3.1.3. Aislacion

Para el ensamblaje interior del reactor se posicionaron los discos de carburo de silicio uno
junto al otro, y posteriormente se enrollaron en manto aislante alcanzando un espesor de
11.3 [mm]. De esta forma el medio poroso inerte, en conjunto con su aislante interno, son
introducidos en el ractor.

El material del que se encuentra hecho el aislante es una tela ceramica, compuesta prin-
cipalmente de fibra de aluminosilicato incorporada en una matriz por medio de aglutinante

de latex[29].

el it atiin T Y
(a) Vista Frontal (b) Vista Lateral

Figura 3.7: Aislacion del MPI.

Figura 3.8: MPI aislado e instalado en el reactor.
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El reactor se cierra con tapas de acero empernadas a su camara de combustion, estas tapas
operan como camara de pre mezcla del aire y combustible que entran al reactor, permitiendo
asi generar una llama de pre mezcla. Estas tapas son selladas con empaquetaduras resistentes
a altas temperaturas, de manera que la mezcla aire combustible no filtre hacia el exterior.

En esta seccion se describe paso a paso los procesos de encendido y operacion para los
distintos y cada uno de los ensayos, linea base con y sin vapor, operacién con combustible
solido con y sin vapor. Previo a la realizacién del ensayo es necesario realizar actividades de
seguridad para asegurar que no ocurra ningun accidente. Es necesario que todos los usuarios
estén en conocimiento de los riesgos que lleva operar el reactor y como actuar en caso de un
accidente, utilizando siempre los elementos de proteccion personal correspondientes.

La primera actividad es encender el detector de hidrocarburos para asegurarse que no exis-
te ninguna filtracién de gas natural en la red. Luego se acciona el compresor de aire, abriendo
las valvulas correspondientes y regulando la presion a 1[bar] en el FRL correspodiente. Se
abren las valvulas de gas natural respectivas. Se enciende la campana de extraccion de gases
del laboratorio. Es necesario contar con un soplete y una bombona de gas licuado listo para
utilizar en el pre calentamiento del reactor.

Para la medicién de la temperatura a lo largo del reactor, se instalan 7 termocuplas tipo
"S'dentro de varillas dispuestas transversalemente. Estas varillas poseen un didmetro de 5

[mm] y se ubican a una distancia de 50 [mm] una de la otra.

Las termocuplas se denominan segun la figura 3.6 para los prodecimientos. Habiendo
realizado esto, se esta en condiciones de comenzar con el encendido del reactor.

M

T Ty Ta Ty Ts f(, Ty

Figura 3.9: Termocuplas tipo “S” Reactor MPI.

3.1.4. Encendido del reactor:

* Se encienden todos los equipos electrénicos (computador, controladores de flujo).
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» Comprobar presion de gas natural y aire (1[bar]).
e Abrir programa DAQ-Central, comprobar que la lectura de las termocuplas sea correcta.
e Crear carpeta para guardado de datos del ensayo.
» Instalar soplete para pre calentamiento del reactor.
El soplete se instala con un pedestal apuntando la entrada lateral del reactor. Sobre el

mismo reactor se instalan un serie de bloques de un material aislante para proteger los
cables y conexiones del calor generado por el soplete.

* Se enciende el soplete y se abren las valvulas V.G.E.D y V.G.E.I, esto favorece el flujo
del aire.

* Se monitorea la temperatura en la termocupla T1, debe superar los 545[°C] para encen-
der el reactor.

* Se regulan los caudales de aire y gas natural a una relacién de equivalencia ¢=1.

e Una vez alcanzada la temperatura necesaria en T1 se cierra la V.G.E.I.

* Se comienzan a grabar los datos.

* V.A. y V.G.N. se abren simultaneamente .

* Se procede a dar encendido abriendo la valvula V.I.I.

e El reactor emanara una llama por el lugar del pre calentamiento, y luegoo el frente de

combustion se estabiliza.

A medida que el frente de combustion se estabiliza en una zona intermedia entre la ter-
mocupla T1 y T2, la temperatura de todo el reactor comienza a aumentar. Se espera que
el frente de combustion alcance su méaxima temperatura mientras se mantiene estatico
en esta zona, una vez alcanzada esta temperatura se utilizard un tapon de greda para
sellar esta zona de pre calentamiento.

» Una vez alcanzados los 1300[°C] se procede a cerrar la entrada con el tapon de greda.

e Posterior al cierre se modifican los caudales de aire y gas natural para la relacién de
equivalencia a ensayar.

* Ya modificado el ¢ se observa por medio del software el avance del frente de combustion
a través de las distintas TC.

e Una vez llegado el frente de combustién a la TH (maxima temperatura) se da por com-
pletado 1 semi ciclo.

De esta manera se logra operar el reactor moviendo el frente de combustién aguas abajo

Para el apagado del reactor:
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e Cerrar V.I.I. y abrir V.G.E.L
e Cerrar toda la red, V.G.N y V.A.

Se presenta una imagen (figura 3.10) y esquema de las instalaciones del laboratorio de ter-
mofluidos.

Figura 3.10: Instalacién Laboratorio Termofluidos.
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Figura 3.11: Esquema instalacion Laboratorio de Termofluidos.
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3.1.5. Operaciéon en modalidad reciproca

Definicion de valvulas y modo de operacion:
Para la operacién del reactor en modalidad reciproca fue necesario modificar la configura-
cion interna del MPI. Esto ya que inicialmente el reactor presentaba una camara central sin
matriz sélida, lo que afectaba el Peclet local, impidiendo que el frente de combustion viajase
en las dos direcciones. Una vez realizado el re diseno interior, manteniendo el medio poroso
constante a lo largo de todo el reactor, se logra la modalidad reciproca tanto para ensayos de
linea base como con combustible sélido. Revisar el ANEXO[D] para secuencia de re diseno

Se definen las valvulas que componen la instalacion completa, sefialadas anteriormente en
la figura 3.7.

Tabla 3.4: Definicion de valvulas.

Linea Descripciéon
Inyeccion Lateral V.L.I. Valvula Inyeccién Izquierda
V.I.D. Valvula Inyeccion Derecha
Aire V.A.1 Valvula de Aire 1
V.A. Vilvula de Aire
Gas Natural V.G.N.1 Vialvula Gas Natural 1

V.G.N.2 Valvula Gas Natural 2
V.G.N. Vilvula Gas Natural
Vapor V.Cond.1 Valvula Condensado #1
V.Cond.2 Valvula Condensado #2
V.Vaporl Valvula Vapor #1
V.Vapor2 Valvula Vapor #2

Combustible Sélido V.C.S. Valvula Combustible Superior
V.C.I. Valvula Combustible Inferior
Gases de escape V.G.E.I Valvula Gases de Escape Izquierda

V.G.E.D. Valvula Gases de Escape Derecha
Toma de muestras ~ V.T.M.I. Valvula Toma de Muestra Izquierda
V.T.M.D. Vilvula Toma de Muestra Derecha
V.T.M.1 Valvula Toma de Muestra 1
V.T.M.2 Valvula Toma de Muestra 2

La modalidad reciproca se logra realizando la secuencia de cierre y apertura de las valvulas
de inyeccién y de escape.

e Apertura de las valvulas V.I.I. y V.G.E.D.
e El frente de combustién se desplaza en sentido A-B

 Maxima temperatura en termocupla #5
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e Cierre de la valvula V.G.E.D.

e Apertura silmultanea de las valvulas V.I.D. y V.G.E.I.

e Cierre de valvula V.I.I.

e Desplazamiento del frente de combustién en sentido B-A
 Maxima temperatura en termocupla #3

e Cierre de la valvula V.G.E.L

e Apertura simultanea de las valvulas V.I.I. y V.G.E.D.

e Cierre de valvula V.I.D.

Siguiendo esta secuencia de apertura y cierre de valvulas, se asegura el funcionamiento reci-
proco del reactor. Esta operacién se acoté a un segmento del reactor, este segmento corres-
ponde desde la termocupla (#3) hasta la (#5). Se busco lograr el funcionamiento en este
sector ya que posteriormente con el ingreso del combustible sélido (se ubicara en la zona de
la termocupla (#4)) el frente de combustion podré tener ciclos de menor tiempo.

3.1.6. Operacién con vapor de agua

Para el funcionamiento con vapor de agua se configura el generador de vapor de precisién

segtin el caudal necesario. La temperatura del vapor se establece en 150 [°C| y una presion
de 1 [bar].

Tabla 3.5: Célculo de flujo de vapor.

Relacién V:C  Caudal Vapor[g/min] Caudal Metano[l/min]

0.5:1 1.4 5.5
1:1 2.8 5.5
1.5:1 4.2 5.5
2:1 5.6 5.5

El caudal de metano no se modifica ya que para todos los ensayos con vapor se utiliza una
misma relacion de equivalencia a una misma velocidad de filtracién.

$»=2.5[-] ; v=40 [cm /5]

El vapor se incorpora al momento en que se modifica la relacion de equivalencia después
del encendido. Se sigue la siguiente secuencia de pasos:

* Encender el generador de vapor.

* Drenar el generador de vapor utilizando el modo manual de la bomba.

* Una vez drenado el sistema se encuentra listo para comenzar a calentar el vapor.
e Seleccionar los parametros de vapor.

 Establecer temperatura en 150[°C] y el caudal correspondiente.
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e Al momento de cambiar los caudales de aire y combustible, se abre la valvula V.Vaporl.
* Se observa el movimiento del frente de combustién en direcciéon A-B.

* Una vez llegado el frente de combustion a T5, se realiza el cambio de sentido.

e Se cierran las valvulas V.Vaporl y V.L.I. simultaneamente.

e Luego se cierra V.G.E.D.

e Se abren las valvulas V.Vapor2, V.I.D. y V.G.E.I. de manera simultanea.

» El frente de combustion comenzara a viajar en direccion B-A.

* Una vez alcanzada la maxima temperatura en la termocupla T3 se realiza el cambio de
direccién nuevamente.

e Se alcanza la maxima temperatura en T3, se completa 1 ciclo.
e Se cierran las valvulas V.Vapor2, V.I.D y V.G.E.L
e Se abren las valvulas V.I.I, V.Vaporl y V.G.E.D.

* De esta manera el frente vuelve a dirigirse en direcciéon A-B, hasta que llegue a T5.

3.1.7. Operaciéon con combustible sélido

El reactor posee una camara central donde se incorporara el combustible sélido. En esta
zona se ubica la termocupla T4, de esta forma la medicion de la temperatura de reaccién del
combustible depende s6lamente de una termocupla.

En primer lugar se define el tipo de combustible y su tamano a ensayar. Cada tamano
posee una masa estandar de ensayo que se defini6 en funcién al volumen de la caAmara central,
y cudnta masa de cada combustible cabe dentro hasta llenarla sin sobrepasar.

La camara de combustible se realizé por medio de una perforacion de 17 [mm| de mane-

ra transveral al medio poroso, justo en la zona central. Ver ANEXO[D] para el proceso de
construccion de la camara para el sélido.

Tabla 3.6: Masa estandar para ensayos.

Masa estandar [g]

Granulometria  #1 2 #3
Biomasa 7.5 6.5 8.0
Carbén 13.0 10.0 8.0
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A

Figura 3.12: Camara para combustible sélido vista superior.

La secuencia para el ensayo con combustible sélido una vez seleccionado el tipo y tamano:

Masar en la balanza la cantidad necesaria para el ensayo.

Fijar en la zona inferior de la camara la rejilla de cierre y cerrar V.C.I.

Introducir el sélido con un emmbudo, permite que el so6lido no quede atrapado en el
MPIL.

Cerrar V.C.S.

Comenzar con el pre calentamiento del reactor.

En caso de utilizar analizador de gases TESTO, encenderlo.

El resto del ensayo se opera en condiciones similares a las de la modalidad reciproca, incor-
porando unos pasos finales con respecto al sélido. Una vez apagado el reactor:

e Se abren V.C.Sy V.C.L
* Se retira la rejilla de cierre con las cenizas y restos de combustible sélido.
* El sélido que se retira se masa en la balanza

* De esta forma se calcula el porcentaje de reacciéon en base a la masa restante
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3.2. Calculo de flujos para la mezcla

Para lograr la combustion filtrada en los reactores de medio poroso se requiere de un gas
combustible y un gas oxidante. Es necesario contar con el calculo del flujo masico requerido
de cada reactante y de esta forma configurar el suministro de cada uno.

Los reactantes que se utilizan son aire como oxidante, el cual esta compuesto en un 21 %
de oxigeno, 78 % de nitrégeno principalmente. Para el combustible se utiliza gas natural, esta
compuesto principalmente por metano (95 %) y etano (5 %), para efectos de este trabajo se
considerd como metano (100 %).

3.2.1. Caudal y velocidad de filtracion

El caudal necesario a suministar estara definido por la velocidad de filtracién que se defina
a ensayar.

El caudal se calcula de la siguiente forma:
Q=u-A (3.1)

Caudal total.

Realizando la equivalencia correspondiente para una velocidad de mezcla en [m/s]:

4-Q[l/min] 1min  1m?

Q
= 2 = 3.2
YTAT T 2m?  60seg 1000L (3:2)
~ Qll/min] 1
Y T15,000 742 e (3:3)
Incorporando el factor de porosodiad
I /i

u =
15,000 - € - 7 - d?
Se tiene como informacion los siguientes datos que permiten desarrollar la ecuacion:

Tabla 3.7: Datos ecuacion de velocidad.

Parametros Valor Unidad
Porosidad (¢) 0.835 -
Didmetro (d) 0.04 [m]

Area (A) 0.00502655 [m?]

Se realiza una tabla con distintos caudales en funcién de la velocidad de filtracion. Se
escogieron las velocidades de filtracién: [0.35-0.40-0.45].
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Tabla 3.8: Velocidades de filtracion

Velocidad de filtracién Caudal

u [cm/s] Q [l/min]

10 6.30

20 12.59
30 18.89
31 19.52
32 20.15
35 22.04
38 23.92
40 25.18
45 28.33

Ecuacion de combustion:

Se define una ecuaciéon de combustién para mezcla rica (3.5) y para mezcla pobre (3.6):

1

CHy+ 5(02 + 3.76Ny) — Productos (3.5)
2

CHy + 5(02 + 3.76NN3) — Productos (3.6)

Se calculan las cantidades masicas de cada elemento, carbonon e hidrégeno en funcién a
la combustion de 1[kmol] de combustible:

m. = (1kmol - 1) - 12.01kg/kmol = 12.01[kg] (3.7)
my = (1kmol - 4) - 1.008kg/kmol = 4.032[kg] (3.8)
mr = mec +myg = 16.042 (3.9)

Posteriormente es necesario calcular la fraccién masica por elemento:

Xe = € = 0.749 (3.10)
mr

Xy =1-0.749 = 0.251 (3.11)

Eistos datos obtenidos se utilizan para calcular el volumen de aire estequiométrico necesario
para combustionar 1lkg] de combustible:
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22.4 Xc XH XS XO m?’v

Va e — ) - ; 3.12
’ 0.21 <12.01 i 4.032 * 32.06 32 [kg : combustzble] ( )

* Se considera el volumen de aire de 1[mol] en condiciones normales 22.4[L].

e El aire se compone principalmente de Oy en un 21 % y Ny en un 79 %.
El volumen de aire estequiométrico necesario es de:
m3

Ve = 13.29] N (3.13)

kg - combustible

Esto permite calcular los flujos necesarios de aire y de gas natural requeridos para lograr
la velocidad de filtraciéon para cada ensayo.

Se expresa en funcion del flujo total que debe ingresar al reactor:

VTotal - ‘./combustz'ble + ‘./oasidante (314)

Se debe expresar en funciéon del combustible ingresado al reactor, para esto se utiliza la
ecuacion presentada en el capitulo anterior (2.1) que define la relacién de equivalencia.

Va,e

¢ = v, (3.15)

Relacién de equivalencia.

Reordenando los datos para expresar el flujo de oxidante como el flujo estequiométrico nor-
malizado, queda la expersion:

M combustible * ‘/a,e

‘./;):Eidante — <316>
¢
El flujo masico es representado el producto entre la densidad y el flujo volumétrico.
: ‘-/com ustible © M ° Va e
V;):I:idante — bust bé i : (317>

Utilizando la relacion de los gases ideales, y tomando como condiciones normales de presién

y temperatura
P kg

Pcombustible — ]
RC’H4 . T m3

(3.18)

como datos:
 Presion: 101.325 [kpa]
e Temperatura: 288.15 K
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» Constante del gas metano (Reog,): 0.5181 [kJ/kg-K]

Remplazando los datos se llega : p = 0.6787

Utilizando la ecuacién (3.14) y (3.17) se puede llegar a la siguiente relacién para determinar
el flujo de combustible en funcién del flujo total:

com 'Vae
Peomb  Zac (3.19)

VTotal — ‘/;omb(l + ¢

Como ya se calcul6 previamente el caudal total necesario para cada velocidad de filtracion,
se realiza una iteracién para las relaciones de equivalencia y asi llegar a los flujos requeridos.
En las siguientes tablas se incorporan los calculos. Cabe destacar que tanto el flujo de aire
como el de gas metano estan limitados por el rango de operacién de cada controlador. Por
esta razoén para controlar el flujo de aire se utilizaron dos controladores con rangos de opera-

cion que permitieran el flujo requerido.

Tabla 3.9: Flujos para una velocidad de filtracion u=35[cm/s].

Caudal 22.04 [1/min]
PHI Aire[l/min]  Metano[l/min]
0.15 21.67 0.37

0.2 21.55 0.48
0.25 21.43 0.60
0.5 20.86 1.17
0.6 20.64 1.39
0.8 20.22 1.82
0.9 20.01 2.02
1 19.81 2.23
2 17.99 4.04
2.5 17.20 4.83
3 16.48 5.56
3.5 15.81 6.22
4 15.20 6.83
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Tabla 3.10: Flujos para una velocidad de filtracién u=40[cm/s].

Caudal 25.18 [1/min]
PHI Aire[l/min]  Metano[l/min]
0.15 24.77 0.42

0.2 24.63 0.55
0.25 24.44 0.69
0.5 23.84 1.34
0.6 23.59 1.59
0.8 23.11 2.08
0.9 22.87 2.31
1 22.64 2.54
2 20.56 4.62
2.5 19.66 5.52
3 18.83 6.35
3.5 18.07 7.11
4 17.37 7.81

Tabla 3.11: Flujos para una velocidad de filtracién u=45[cm/s].

Caudal 28.33 [1/min]
PHI Aire[l/min]  Metano[l/min]
0.15 27.86 0.47

0.2 27.71 0.62
0.25 27.56 0.77
0.5 26.82 1.51
0.6 26.54 1.79
0.8 25.99 3.34
0.9 25.73 2.60
1 25.47 2.86
2 23.13 5.20
2.5 22.12 6.22
3 21.19 7.14
3.5 20.33 8.00
4 19.54 8.79
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3.3. Sistemas de control y medicion

3.3.1. Suministro de gas natural

El gas natural es suministrado desde la red local de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria. Ingresa al laboratorio de termofluidos a una presion manométrica de 1 [bar] y su
composicién generalmente es de 97 % metano. Antes de ingresar al médulo de trabajo pasa
por dos valvulas de seguridad que son aperturadas y cerradas todos los dias. En el modulo
de trabajo el flujo de gas natural es regulado por un controlador de flujo marca Aalborg,
su unidad de de medida es de [I/min|. Se utilizaron dos modelos de controlador para el gas
natural debido al rango de operacion que limita cada uno, para los ensayos con ¢ pobre se
utilizo el modelo GFC17, mientras que para los ensayos de ¢ rico se utilizo el GFC47. Cada
controlador de flujo es regulado manualmente por medio de un tornillo sinfin el cual permite
aumentar o disminuir el caudal entregado.

GAS NATURAL

MASS
FLOW

CONTROLLER
CRE

g

www.aalborg.com

(a) Controlador GFC17 (b) Controlador GFC47

Figura 3.13: Controladores de flujo Gas Natural

Tabla 3.12: Especificaciones técnicas controlador de flujo de gas natural.

Marca Aalborg
Modelo GFC17  GFC47
Unidad de medida  [I/min]  [l/min]
Rango [0-5] [0-20]
Resolucién [0.01] [0.1]
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3.3.2. Suministro de aire

El aire se suministra a través de un motocompresor de dos cilindros sin aceite. El compresor
es de marca SCHULZ, posee un regulador de presién incluido lo que permite entregarle al
controlador de flujo el aire a 1 [bar]. La red posee su unidad de FRL por la cual pasa el aire
luego de salir de compresor. Posteriormente el flujo es regulado por medio de un regulador
de flujo marca Aalborg con caracteristias similares al que se utiliza para controlar el flujo de
gas natural.

(a) Estanque de compresién (b) Motor eléctrico

(c) Motocompresor

Figura 3.14: Motocompresor SCHULZ “elaboraciéon propia”

Tabla 3.13: Especificaciones técnicas motor eléctrico.

Marca SCHULZ
Modelo MSV6
Potencia 750 [W]
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Tabla 3.14: Especificaciones técnicas estanque compresor.

Marca SCHULZ
Modelo MSV6
Presion max.  120|psi]
Volumen 30 [L]]

Figura 3.15: Controlador de flujo de aire.

Tabla 3.15: Especificaciones técnicas controlador de flujo de aire.

Marca Aalborg
Modelo GFC37
Unidad de medida  [I/min]
Rango [0-30]]
Resolucién [0.1]

3.3.3. Suministro de vapor de agua

La incorporacion de vapor de agua a la operacion del reactor se realiza en dos tipos de
ensayos. El primero es para analizar el % de produccién y % de conversién de Hy en el re-
formado de gas natural, condiciéon denominada como linea base en donde el reactor se opera
solamente combustionando gas natural con aire en el MPI. El siguiente tipo de ensayo en
el que se utiliza vapor es con la presencia de biomasa o carboén, observando como influye el
vapor de agua en la gasificacién de un combustible sélido.

El caudal de vapor a incorporar se establece en funcion al combustible gaeoso incorpora-
do. Los ensayos realizado tomaron como referencia una relaciéon volumétrica 1:1 entre vapor
y combustible gaseoso, de esta manera se realizaron diferentes ensayos probando distintas
relaciones. La temperatura y presion del vapor se mantuvieron constantes.
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El suministro y control del vapor sobre calentado es otorgado por un generador de vapor
de alta precision con el cual se permite establecer temperatura, presén y caudal. El generador
marca Cellkraft es de tipo escritorio, lo que permite que su transporte sea facil. El suminstro
de agua destilada es desde un bidén de 20[L] dispuesto especialmente para la utilizaciéon en

este generador.

El equipo entrega el caudal en [g/min], por lo que se requiere transformar a la unidad
equivalente de [l1/min], se relacionan por medio del volimen especifico segiin la tabla termo-

dindmica de vapor de agua A-6[30].

El volumen especifico del vapor sobre calentado, a 150[°C] y 0.1[Mpa] es de: v =1.9367[m?> /kg].

7z
A
72
7
7 7
//;

-

7%

N\

AN

(a) Vista panel de control (b) Vista salida de vapor

Figura 3.16: Generador de vapor de precision

Suction tube 2 m

(included)
Steam
»l N
i i f
Distilled water Filter at inlet o
tank (not suction tube
included) (included)

Figura 3.17: Esquema suministro de vapor.
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Tabla 3.16: Especificaciones técnicas generador de vapor.

Marca Cellkraft
Modelo E-1500
Caudal de vapor 0-25 [g/min]
Temperatura de vapor 40-400 [°C]
Presion de vapor 1-6 [bar]
Calidad del agua Destilada (max. 10 S/cm)
Potencia 1500 [kW]
Tiempo de partida 5 min

3.3.4. Suministro de combustible sdélido

El reactor de medio poroso inerte de flujo reciproco es utilizado con 2 tipos de combusti-
bles sélidos: pellets de biomasa (eucaliptus globulus) y fragmentos de carb6n sub bituminoso.
Cada uno de estos combustibles fue ensayado en tres tipos de tamano de particula, fueron
divididas por medio de un tamiz para asegurar su uniformidad en la medida. Ambos com-
bustibles fueron suministrados por la universidad.

i
aap . B

rr——
i S o

(a) Pellet de biomasa (b) Carbén sub bituminoso

Figura 3.18: Combustibles Sélidos “elaboracién propia”

El analisis elemental de los combustibles carbonosos se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3.17: Analisis elemental combustibles sélidos.

Analisis Unidad Pellet de Biomasa Carbén
Carbono  gC/100g de muestra 46.2 +0.1 68.2 +0.4
Hidrégeno  gH/100g de muestra 6.2 +0.1 5.03 £0.03
Nitrégeno  gN/100g de muestra 0.89 +0.01 2.03 +0.04
Oxigeno 20/100g de muestra 27.7 £0.06 10.15 £0.05
Azufre gS/100g de muestra <0.5 0.55 £+0.07

Se presentan las propiedades fisicas de cada combustible:
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Tabla 3.18: Poderes calorificos, densidad y humedad.
Unidad Pellet de Biomasa Carbén

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

Poder calorifico inferior [kJ/kg] 17,371 24,996
Densidad lg/cm?] 1.36 1.18
Humedad [ %] 9.43 8.61

Se define un tamano de grano (didmetro equivalente) para cada grado, este tamano se
define luego de realizar una cantidad total de 10 mediciones con un pie de metro a muestras
aleatorias dentro del mismo grado. Posteriormente se calcula un promedio de las mediciones
realizadas para definir un didmetro equivalente de la particula de carbén o biomasa:

Figura 3.20: Tamano de grano carbén.

Se define un diametro equivalente para cada tamano:
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Tabla 3.19: Diamtero equivalente promedio.

Granulometria [mm] — #3  #2  #1
Biomasa 513 290 0.76
Carbdn 6.47 4.21 0.81

Se realiza un analisis del porcentaje de reaccién de cada tamano, de esta forma se busca
encontrar una relacion entre tamano de combustible solido y tanto su porcentaje de reaccion
como los gases producto generados.

3.3.5. Medicién de temperatura

La medicion de la temperatura interior del reactor se realiza por medio de 7 termocuplas
tipo 'S". Se instalaron en posicién radial con respecto al reactor, a 50 [mm] una de la otra.
Cada termocupla se introduce en una varilla ceramica, que posteriormente se instala en el
reactor, el didmetro de cada varilla es de 5[mm]. Las termocuplas estas disefiadas de dos
materiales distintos, uno de platino y el otro de platino/rodio, los cuales se fusionan para
generar un solo filamento. Su temperatura de operacién es de 1600[°C].

"Bulbo": Unién donde
se mide la temperatura
"Efecto Seebeck"

Filamento Platino ,L Filamento Platino-Rodio

Cables de /

compensacion By )
Proteccion: Varilla de

ceramica
Figura 3.21: Esquema de una termocupla tipo "S".

El principio de funcionamiento es el efecto “Seebeck”, el cual se basa en el diferencial de
potencial eléctrico que se genera al momento de unir dos materiales metalicos y someterlos a
un aumento de temperatura. Este diferencial de potencial es leido por el adquisidor de datos
y lo presenta por medio del software DAQ-CENTRAL, en el computador. De esta manera
se mide la temperatura, lo que permite saber el lugar en el que se encuentra el frente de
combustién y su temperatura maxima alcanzada.
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Figura 3.22: Adquisidor de datos OMEGA.

Tabla 3.20: Adquisidor de datos OMEGA.

Marca OMEGA
Modelo OMB-DAQ-56

a]
o

—

L=

T T T T.Ts T Ty
W@”

Figura 3.23: Esquema instalacién de termocuplas.
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3.4. Sistema de analisis de gases producto y material
particulado

Los gases producto se analizan para definir la composicion, esto varia segin el tipo de reac-
cion. Por ejemplo, en el caso de ocurrir una reaccion rica en combustible, se espera obtener
altos indices de gases como el metano y mondxido de carbono, mientras que si se realiza un
ensayo con mezcla pobre los gases producto que se esperan son oxigeno y diéxido de carbono
en su mayoria. La medicion de material particulado se realiza por medio de dos equipos:
un analizador de gases TESTO, y un espectrometro laser de aerosoles el cual entrega una
separacion del matrial particulado segin tamano (PM10, PM4, PM2.5, etc).

3.4.1. Toma de muestras de emisiones gaseosas

La cromatografia gaseosa es utilizada para caracterizar la composicion del gas producto
que generan las reacciones en el reactor MPI de flujo reciproco. Para poder realizar la toma
de muestras se tiene incorporado al reactor un sistema de valvulas que permiten la extraccion
y almacenamiento del gas mientras se desarrolla el ensayo. Por medio de valvulas que desvian
las emisiones gaseosas desde el tubo de gases de escape hacia la red de extraccion se logra la
toma de muestra.

Sistema de extraccion de muestras:

Essta compuesto por una manguera, un recipiente lavador de gases con silica gel, sistema de
valvulas para la extraccion, jeringa de succion y una bolsa para muestras con cierre hermético.

El reactor posee una valvula de toma de muestra a ambos lados, lo que permite que se
pueda extraer gas en cualquiera de los dos sentidos de operaciéon (sentido A-B 6 B-A). Pa-
ra tomar una muestra de gas es necesario purgar la linea de muestra y asi asegurar la no
contaminacion de la muestra. La limpieza o purga de la lina y bolsa de muestra, se realiza
bombeando la linea y todo el sistema con la jeringa de succion. La bolsa de mustras utiliza-
das son de polipropileno SKC, estan hechas de un material “Flexfoil” o “Tedlar”, poseen una
boquilla ajustable que permite facilitar la inyeccién para su muestra en cromatografia.
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! = A~ > = o
Frasco lavador
con silica gel

Bolsa para muestra

2
Arreglo de |
valvulas )

}\ { M‘_‘ - »“‘ w

Figura 3.25: Sistema de extracciéon muestras.

Para la purga de la linea y posterior toma de muestra es necesario seguir la siguiente
secuencia;:
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* Conectar el frasco lavador de gas coon silica gel al reactor y al sistema de valvulas.
e Conectar bolsa de muestra.

e Abrir las valvulas V. T.M.D. y V.T.M.I.

e Se observa el movimiento del frente de combustién, esperando que alcance la max tem-
peratura en la T3.

e Cuando el frente alcanza la T3, se comienza con la purga de la linea y de la bolsa de
muestra.

* Se abre la llave inicial y se comienza a succionar con la jeringa

* Una vez llenada la jeringa, se cierra la primera llave y se abre la segunda, expulsando
el contenido de la jeringa.

» Esto se repite 5 veces
Luego se debe purgar la bolsa:

e Abrir la primera llave del sistema.
e Llenar la jeringa

e Cerrar ambas llaves y vaciar el contenido de la jeringa en la bolsa, se debe cerrar la
bolsa inmediatamente después.

e Se repite hasta llenar la bolsa.
e Luego se vacia la bolsa con la jeringa y vaciando al exterior.

e El sistema se ecuentra listo para la muestra.

La muestra tiene una duracién de méaximo 24[hrs] en la bolsa, y debe ser guardada en un
lugar seco y sin exposicion a luz solar directa.

Equipo de medicién:

El equipo de medicién es un cromatégrafo gaseoso, proporcionado por el Departamento
de Ingenieria Quimica, lugar donde se envian las muestras para ser analizadas.

Para cada muestra es necesario definir los compuestos a analizar, ya que de esto depende
la configuracion del cromatégrafo. Para los ensayos con ¢ ricos se pide el andlisis para me-
tano, monoéxido de carbono, diéxido de carbono e hidrogeno. En el caso de los ensayos con ¢
pobre, se pide analisis de oxigeno, diéxido y mondxido de carbono.
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Figura 3.26: Cromatografo gaseoso.
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INFORME DE ENSAYO Fecha emisién:

N° QUI-128-22 21.10.2022
’Tnformacién del cliente
Nombre Universidad Técnica Federico Santa Maria
Solicitante Mario Toledo

José Mérquez S.

Direccién Departamento de ingenieria Mecanica

[t ]

Informaci6n del anélisis y muestra

Anélisis solicitado Hidrégeno. Mondxido de carbono, Diéxido de carbono, Metano.
Tipo de muestra Muestras gaseosas
#11B Cl542
Identificacién muestra
#21B Ci543
Fecha de recepcién 17 de octubre de 2022 Fecha Inicio Anélisis 18 de octubre de 2022
Método utilizado Cromatografia de Gases; segin Normas ASTM D1946-90 (2011)
UOP 603-88

Responsable del muestreo | José Mérquez S

RESULTADOS
Resultados (*)

[ Andlisi Unidad Cis54a2 Ci543
Hidrégeno [mol H,/100 moles de gas] 13,95+ 0,07 13,98 + 0,04
Monéxido de carbono [mol CO/100 moles de gas] 6,1+0,2 6,7+0,1
Diéxido de carbono [mol CO,/100 moles de gas] 0,658 + 0,002 0,812 + 0,006
Metano [mol CH4/100 moles de gas] 3,89+0,01 5,41+0,04

(*): Los resultados se expresan con el siguiente formato: X + s; donde X corresponde al valor promedio entre las porciones de
muestra analizadas y s es la desviacién estandar de los valores obtenidos.
Observaciones: No se presentan observaciones

Gisela Bruhn L.
Quimico analista

L7 Fih del documento
g,

Jefe de laboratorio

Jefe de Laboratorio Fecha de edici6n: junio de 2020 v03
# Av. Espafia 1680, Valparaiso = servicios.analiticos@usm.cl
@ www.labgi.cl ¢ 322654219 QUI-128-22
Los resultados entregados en este Informe solo se refieren a los ftemes ensayados. e
Este Informe no debe ser reproducido parcial o sinla i6n escrita de este L i Pdgina 1de 1

Figura 3.27: Informe quimico cromatografia mezcla rica.

Ver ANEXOI|E] para visualizar todos los informes enviados a muestras por cromatografia
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gaseosa.

3.4.2. Medicién de material particulado

La emision de material particulado es un factor importante a considerar en cualquier pro-
yecto de generaciéon energética debido a los impactos ambientales que tienen, por lo que se
buscé instalar un sistema de medicion en linea del material particulado emitido por el reactor
de medio poroso para las distintas modalidades de operacién.

El equipo instalado en primera instancia, corresponde a un TESTO 380. Este equipo mo-
dular esta disenado para una medicién en linea. Se conecta al reactor por medio de una sonda.
El analizador de gases posee incorporado un dilutor para el flujo ingresado, y un sistema de
control. Se conecta al computador de trabajo por medio de un software del propio equipo y
permite la entrega de los datos de una forma mas simple y en linea.

Se disefi6 una pieza para soportar la sonda sobre la salida de los gases de escape del reac-
tor, y ayudar a canalizar estos gases de forma que el flujo de gases de escape pase a través
de la sonda lo mas laminar posible. Esta pieza consta de un cilindro de latén incorporado al
tubo de gases de escape que posee una perforacion a un costado, del diametro de la sonda.

Figura 3.28: Tubo para medicién con analizador TESTO
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ttttt

(a) Base Equipo TESTO 380 (b) Sonda TESTO 380

Figura 3.29: TESTO 380

Figura 3.30: Instalaciéon Analizador de Gases TESTO.

Las especificaciones del equipo se presentan en la siguiente tabla[31]:

Tabla 3.21: Datos técnicos TESTO3K0.

Marca TESTO
Modelo 380
Peso 7900 [g]
Exactitud VDI 4206-2
Resolucion 0.1 [mg/m’]
Temperatura de funcionamiento 5-40 [°C]
Rango 0 hasta 300 [mg/m’]
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El siguiente equipo a instalar es un espectrometro laser de aerosoles, este equipo permite
realizar mediciones de gran precisiéon. El principio de funcionamiento es la difraccién de las
particulas por medio de un laser[32]. Posee un dilutor que se puede anexar al equipo en caso
de ser requerido, tiene una capacidad de diluir en 100 veces la muestra, lo que permite ase-
gurar que el equipo no se sature al medir flujos de alta concentracion. El equipo es utilizado
por medio de un software de trabajo el cual permite la lectura y almacenamiento de datos en
tiempo real lo que permite generar graficos para las concentraciones de material particulado
de diferente tamano (MP10, MP4, MP2.5 y MP1). Este tipo de equipos son utilizados para;
estudio de aerosoles, control de procesos, mediciones de material particulado, medicion IAQ
en vehiculos o edificios[33].

(c) Dilutor de gases

Figura 3.31: Espectrometro Laser Grimm

La instalacién del espectrometro de aerosoles se realiza en el mismo acople en donde se
instalo el testo, requirid6 de un tapén para sellar la boquilla por donde el equipo realiza la
succion del gas a medir. Para alcanzar la altura necesaria del reactor se utilizé un banquillo
que trae consigo el equipo. La conexion del equipo al reactor se realiza por medio de una
sonda termo estatica, la cual permite disminuir la temperatura de los gases de escape hasta
una temperatura permisible por el equipo. Asi también se incorpora un dilutor de carbén
activado, el cual puede funcionar como dilutor simple o doble. Para este trabajo se utiliza la
dilucién doble debido a las altas concentraciones del gas emitido.
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Figura 3.32: Instalacion espectréometro de aerosoles GRIMM.

Las caracteristicas del equipo son presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 3.22: Datos técnicos espectrometro de aerosoles GRIMM|33].

Marca GRIMM
Modelo DUSTDECODER 11-D
Principio de detecciéon Difraccién de particulas por laser
Rango de particulas medidas 0.253-35.15 [pm)]
Canales de medicién 31 canales de tamano de particula
Concentraciéon masica de medicion 0-100 [pg/m?]
Caudal de la bomba 1.2 [1/min]
Control gravimétrico Filtro PTFE de 47 [mm)|
Condiciones de operacién 0-40[°C] y <90 %HR
Intervalo de medicién 6 [s]

El equipo es encedido de manera manual en su parte frontal donde se ubican los boto-
nes para su operaciéon, posteriormente se conecta al computador de trabajo por medio de su
software de trabajo “Labview” en donde se debe seleccionar el modelo que se esta utilizando.
Una vez conectados el equipo y el software se puede comenzar con la medicion de material

particulado.
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Figura 3.34: Software para operacion espectrémetro GRIMM.
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Finalmente, se logré la medicion de material particulado para una modalidad del reactor
como reactor inerte y tambien como reactor hibrido. Se presenta la siguiente figura con la
instalacién necesaria para lograr estas mediciones.

Figura 3.35: Instalacion espectrémetro laser con dilutor y sonda termo es-
tatica.
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Capitulo 4

Presentacion y Analisis de Resultados

La presentacion de los resultados obtenidos se hace separandolos segun el tipo de expe-
rimento realizado. En primera instacia se opera el reactor para la caracterizacion de una
Linea base (LB), en donde se busca lograr la estabilizacién del frente de combustion y su
movimiento en una modalidad reciproca. Se establecieron relaciones de equivalencia (¢) y
velocidades de filtracién (u[cm/s]) los que definen el caudal de combustible y aire que deben
ser suministrados por medio de los controladores de flujo. Se incorpord vapor de agua en esta
operacion de tal forma de observar la variacion en las emisiones gaseosas. Para el encendido
del reactor se utiliza un soplete de gas licuado (GLP) con el cual se genera el pre calenta-
miento hasta alcanzar la temperatura de autoignicion del gas metano.

Cabe destacar que para lograr la modalidad reciproca se debid intervenir el reactor que se
recibi6 para la realizacién de los ensayos. Esto debido que con el reactor en las condiciones
que fue disenado impedia que el frente de combustion lograra viajar en los dos sentidos (A-B

y B-A). Se describe y detalla el proceso de re diseno en el ANEXO[D].

El encendido y estabilizacion del frente se realiza con un phi=1, el encendido del frente
de combustién se produce en la zona izquierda del reactor (visto desde el frente) donde se
encuentra la inyeccion de la mezcla aire-combustible. Posteriormente, modificando la relacién
de equivalencia se genera el movimiento del frente aguas abajo, ya que en este reactor soélo
se operara moviendo el frente de combustién aguas abajo, alternando el sentido de inyeccién
para lograr la modalidad reciproca.

Se realizaron ensayos con dos combustibles sélidos diferentes, pellets de biomasa y frag-
mentos de carbon sub bituminoso. Para estos ensayos también se incorpord vapor de agua
para analizar su efecto en el proceso de gasificacion. También se realizaran ensayos de com-
bustible hibrido en donde se mezclaran, en diferentes proporciones, la biomasa y el carbén
para analizar tanto los gases producto como la emision de material particulado.
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4.1. Linea base

Se realizaron varios ensayos preliminares a diferentes relaciones de equivalencia y veloci-
dades de filtracion. Se determiné que el reactor operara sélo con mezclas muy pobres y muy
ricas. Se definen 3 ¢ para cada grupo. A su vez para cada relaciéon de equivalencia se ensayaran
3 velocidades de filtracion, con esto se contruy6 un perfil térmico, y un perfil de emisiones de
gases para caracterizar el funcionamiento base y posteriormente con los combustibles sélidos.

Tabla 4.1: Relaciones de equivalencia y velocidades de filtracion.

¢ u[em/s]
3 35-40-45
2.5 35-40-45
2 35-40-45
0.25 35-40-45
0.20 35-40-45
0.15 35-40-45

Para lograr la modalidad reciproca en el reactor fue necesario realizar una modificacién
en su interior, ya que inicialmente contaba con una camara de 30 [mm]| de largo al centro del
reactor en donde habia ausencia de medio poroso inerte la cual tenia la funciéon de almacenar
el combustible sélido utilizado (biomasa y carbén). La modificacién consistié en eliminar
esta zona que carecia de matriz solida, incorporando medio poroso, asi teniendo continuidad
absoluta del medio poroso a lo largo del reactor y evitar cambios en la velocidad de filtracion
local, lo que produce cambios en el niimero de Peclet local (Pe).

De esta forma con las relaciones de equivalencia phi=2; 2,5 y 3 se logré la modalidad
reciproca con las 3 velocidades de filtracién. En estos ensayos se tomaron muestras para su
analisis por medio de cromatografia gaseosa, buscando gases producto de la reaccién (Hs,
CHy, CO y COy). Por medio de 7 termocuplas dispuestas de manera transversal en el reac-
tor, se realiza la medicion de la temperatura, esto permite tener claridad de las temperaturas
maximas alcanzadas por cada ensayo y configuracién, como también calcular la velocidad del
frente de combustion (Vy.).

En el caso de los ensayos con phi pobres; 0.15, 0.20 y 0.25 se logré la modalidad reciproca
pero no para todas las velocidades de filtracién. Utilizando la velocidad de filtracion de 35
[cm/s] no se logré la modalidad reciproca para ninguna de las 3 relaciones de equivalencia
pobre. En este caso los gases de interés que se buscan como producto de la reacciéon son: O,

CO,, COy CH,.

Se presentan los resultados gaseosos y térmicos en funciéon de la relacion de equivalencia
y de la velocidad de filtracion. También se realiza el calculo de la velocidad del frente de
combustion, lo que permite analizar el tiempo de ciclo (%.).

Para el analisis y lectura de los resultados de esta seccién es necesario tener en cuenta las
siguientes consideraciones:
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e El semi ciclo de izquierda a derecha sera llamado A-B y el semiciclo de derecha a
izquierda serd llamado B-A, un semiciclo A-B mas uno B-A sera considerado como
un ciclo entero.

* Los semiciclos ocurren etre las termocuplas 3 y 5.

e El tiempo que demora el frente de combustion en realizar un ciclo se denomina como
tiempo de ciclo (t.).

* La temperatura promedio corresponde al promedio de las temperaturas maximas y mi-
nimas de las termocuplas 3-4-5, considerando un semicilo A-B y uno B-A.

e Para calcular la velocidad del frente de combustion se utilizé la ecuaciéon 4.1. Donde
“d” representa la distancia entre termocuplas, “t,” representa el tiempo en el que el
frente de combustién se encuentra en la termocupla “n”. Mientras que “t,,_;” representa
el tiempo en el que el frente alcanza la termocupla “n-1".

d

Vie= ———
e tn - tn—l

[m/s] (4.1)
4.1.1. Resultados Ensayos Mezclas Muy Ricas:
En las figuras 4.1; 4.2; 4.3 y 4.4 son presentadas las concentraciones de cada elemento

gaseoso en funcion de la relacién de equivalencia (¢):

e Metano:

9 T T
— 8F A 1
S s
X, nal
= 1 - j
E -
= a u=35[cm /s]
£6¢ - -m-u=40[cm/s]| -
> =7 - m-u=45[cm/s]
5. B=-----------r A
O bt = .
n ~ ]
3 I | | | | I
1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2

Figura 4.1: Concentraciéon de Metano.
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e Monoxido de Carbono:
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Figura 4.2: Concentraciéon de Mondéxido de Carbono.
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Figura 4.3: Concentraciéon de Diéxido de Carbono.
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 Hidré6geno:
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Figura 4.4: Concentracion de Hidrogeno.

Las emisiones gaseosas para mezclas muy ricas arrojan que los principales elementos produc-
to son el hidrogeno y el metano. Primordialmente esto se debe al proceso de reformado de
gas metano que ocurre dentro del reactor MPI. La cantidad de metano que se mide corres-
ponde a la mezcla rica que se utiliza, revela que del alto contenido de combustible gaseoso
(gas natural) que se estd inyectando queda un remanente sin reaccionar. El porcentaje de
H, obtenido ronda el 16 %, marcando un méximo con una relacién de equivalencia de 2.5 y
una velocidad de filtracion de 40 [cm/s]. Esto es respaldado por la literatura en esayos con
reactores de medio poroso[34].

Para las tres velocidades de filtracién ensayadas se observa que para 40 [cm/s| se obtiene
en general niveles mas altos de concentracion de todos los elementos analizados (Hs, CO,
COy y CH,). Existe una tendencia al aumento de las emisiones de gaseosas en funcién de
la velocidad de filtracién, salvo para la velocidad de 45 [cm/s] en donde las concentraciones
disminuyen.

En cuanto a la relacion de equivalencia se aprecia una tendencia al aumento en las emisio-
nes a medida que ésta aumenta, excepto por la relacion de equivalencia ¢=3 en donde para
cada velocidad de filtracion se observa una disminucion en los gases emitidos. En general el
ensayo con ¢=3 demuestra un escape en la tendencia de la produccion de gases, aumentando
o disminuyendo considerablemente la concentracion de un determinado gas. Esto se puede
deber a la cantidad de ensayos realizados para ¢=3, ya que al haber podido realizar menos
ensayos puede existir un mayor error en la medicion.

Para contar con un analisis completo sobre el hidrogeno producido se calcula el porcentaje
de conversion, este establece la relacion entre los elementos que poseen hidrégeno que ingresa-
ron, versus la cantidad de hidrégeno medido en los gases emitidos por el reactor. Para el caso
de la linea base, el tinico compuesto que posee hidrogeno es el gas natural (metano), por lo
que la conversion de hidrégeno se realiza en funcién del gas metano ingresado y el Hy medido.
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Analisis de (GGases:
La reaccion quimica que describe de manera general lo que ocurre:

Para calcular el grado de conversién (“Yield”) de hidrégeno se utiliza la ecuacion 4.3, se
calcula en base al metano incorporado.

YH2 medido
Y, = %Hy = ’ 4.3
2 ? 2- YCH4,inyectado ( )

Para el grado de conversién de mondéxido de carbono:

YCO,medido

Yeo = (4.4)

YCH4,inyectad0

Donde:

* YH2 medido: Fraccion molar o volumétrica obtenida a partir del andlisis de gases en el
cromatografo.

* YoH4 inyyectado: Fraccion molar o volumétrica del flujo de metano inyectado al reactor.

* Y00 medido: Fraccién molar o volumétrica obtenida a partir del analisis de gases en el
cromatografo.

En la tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos de los analisis de gases en cromatografia:

Tabla 4.2: Resultados Cromatografia y calculo de Yield Hy y C'O.

¢ wulem/s] Y CHy  %vol Hopmedizo ~ %v0l COpegiao Y Ho Y CO
2 35 0.183 13.95 6.1 38.03 32.26
2 40 0.183 14.19 7.4 38.67  40.33
2 45 0.183 15.62 7.2 42.55 39.22
2.5 35 0.219 13.98 6.7 31.88 30.55
2.5 40 0.219 16.23 7.8 37.07 39.58
2.5 45 0.219 14.28 7.3 32.93 33.26
3 35 0.252 12.08 6.6 23.94 26.16
3 40 0.252 15.05 7.3 30.73 28.98
3 45 0.252 14.82 5.1 29.40 20.23

Se grafica el (%) de conversion de hidrogeno:
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En cuanto a la conversion de H, se observa que se maximiza para una relacion de equi-
valencia de 2 y a una velocidad de filtracién de 45 [cm/s], mientras que para las relaciones
de equivalencia 2,5 y 3 la maxima conversién de hidrégeno se produce a una velocidad de 40
[cm/s]. De esta forma se observa que para una misma velocidad de filtracién pueden existir
altos o bajos indices de conversién de H, dependiendo de la relacién de equivalencia a la cual
se produzca la combustién, por lo que el caudal de combustible gaseoso inyectado no es el
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Figura 4.5: Yield de Ho.
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Figura 4.6: Yield de CO.

unico factor a considerar sino también flujo de oxidante ingresado.
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Figura 4.7: Relacién de generacion de gases Hy /CO.

Se busca que en el proceso se mantenga una relacion 1:2 entre las emisiones de CO e H,
como parametro éptimo para la generacion de combustibles gaseosos. Para las velocidades de
filtracién de 30 y 45 [cm/s| se observa que a medida que aumenta el ¢ esta relacién cae por
debajo de 2, con la excepcion del punto de operacion de u=45 y ¢=3 en donde la relacién
se escapa de la tendencia alcanzando un factor de 2.8. Mientras que para la velocidad de
filtracién de 40 [cm/s| existe una estabilizacién relativa en cuanto a una relaciéon de 2 para

los tres ¢ ensayados.

Los resultados térmicos y de velocidad del frente de combustion (V}.) se presentan segiin
semiciclo, descrito desde la posicion A hacia la B.
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(a) Semiciclo A-B.
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(b) Semiciclo B-A.

Figura 4.8: Perfil térmico por semi ciclo

En las dos direcciones en las cuales se analiza el comportamiento del frente de combustion,
se distingue claramente como avanza desde un tiempo t1(verde), luego t2(azul) y finalmente
t3(rojo). Si superponemos los graficos, en donde cada punto del eje de las abscisas representa
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una termocupla, se logra ver el perfil pseudo trapezoidal que se esperaba obtener segin los
estudios leidos[19, 24]. Las temperaturas maximas alcanzadas, asi como la velocidad del fren-
te de combustion, son analizadas por semi ciclo. Para el caso de temperaturas y velocidades

promedio se presenta un grafico general del ensayo.
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Figura 4.9: Temperatura maxima alcanzada.

Se aprecia claramente como en el sentido B-A existe un aumento en las temperaturas
alcanzadas, se presume que esto se produce debido a la hermeticidad que existe solamente
en ese sentido, ya que en el sentido A-B existe la entrada por donde se precalienta el reactor,
por lo que se pueden producir fugas a pesar de estar cerrada con greda.

Ademaés de contar con las temperaturas alcanzadas experimentalmente, se realiza el calculo
de la temperatura adibatica de las condiciones de combustion planteadas. Esta temperatura
es funcién de la relacién de equivalencia de la mezcla y el combustible utilizado. Para esto se
utiliza un programa de internet que en base a las condiciones de combustién (presién y rela-
cion de equivalencia) entrega los datos de temperatura adiabatica en funciéon de la relacién
de equivalencia[35].
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Figura 4.10: Temperatura adiabatica del proceso.

Se incorporan en un mismo grafico las temperaturas experimentales y adiabaticas:
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Figura 4.11: Temperaturas experimentales y adiabatica del proceso.
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En cuanto a la velocidad del frente de combustion, ésta fue calculada encontrando el mo-
mento exacto cuando se alcanza la maxima temperatura en cada termocupla. Para objetivos
del proyecto se buscé que el frente de combustion viajase solamente entre las termocuplas 3
y b, por lo que para el calculo de la velocidad s6lo hubo que considerar estos 3 puntos. De
esta forma por medio del analizador de datos se midi6 el tiempo que el frente demoraba en
alcanzar cada termocupla. Como cada termocupla se encuentra equidistante una de la otra
(50 [mm]) el calculo de la velocidad se simplifica bastante.

En la figura 4.12 se presentan las velocidades de filtracion calculadas para las distintas
condiciones. Se puede observar que ésta tiene un régimen aguas abajo en el reactor y es mayor
a medida que aumenta tanto la velocidad de filtracién y la relacién de equivalencia. Esto se
debe a que cuando aumentan ambas condiciones existe una mayor transferencia de calor de
la mezcla que favorece un flujo mas turbulento y genera una mayor velocidad del frente de
combustién que viaja a lo largo del reactor.
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(c¢) Velocidad de propagacion promedio.

Figura 4.12: Velocidad de propagacion del frente de combustion.
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Tabla 4.3: Temperaturas y velocidades de propagacion.

¢ uwlcm/s] T[°C] Vi [em/s]

2 35 1350.29 0.024
2 40 1351.87 0.026
2 45 1414.42 0.031
2.5 35 1323.08 0.031
2.5 40 1326.12 0.033
2.5 45 1345.76 0.039
3 35 1292.81 0.032
3 40 1310.39 0.035
3 45 1339.54 0.043

4.1.2. Resultados Ensayos Mezclas Muy Pobres:

Los resultados gaseosos son presentados acorde a las relaciones de equivalencia muy po-
bre y se presentan los ensayos para los que se logré la modalidad reciproca. Velocidades de

filtracién (40 [cm/s] y 45 [cm/s]).
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Figura 4.13: Concentracién de Oxigeno.
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e Monoxido de Carbono:
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Figura 4.14: Concentracién de Monéxido de Carbono.

e Dioxido de Carbono:
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Figura 4.15: Concentracién de Dioxido de Carbono.

Los graficos demuestran que el elemento predominante es el oxigeno, lo que se condice con el
tipo de mezcla pobre en comustible, ya que la mezcla se encuentra saturada principalemte con
oxidante y no combustible. Para el caso del mondéxido de carbono las mediciones demuestran
una tendencia a la baja a medida que se aumenta de ¢, las concentraciones para una veloci-
dad de 40 [cm/s] son las que mas varian, ya que para la velocidad de u=45 [cm/s] se observa
uniformidad en la concentracion producida. Para el caso del didxido de carbono se aprecia
una clara tendencia a disminuir a medida que aumenta el ¢, con un maximo en ¢=0.15y
u=45 [em/s]. En todo momento la concentracién de CO, es mayor para una velocidad de 45

[cm/s] que para 40 [cm/s].
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El grafico del perfil térmico muestra la temperatura en tres unidades de tiempo diferentes
t1 (verde), t2 (azul) y t3 (rojo) para cada termocupla arregladas a lo largo del reactor cada
50 [mm)]. Se presentan los casos en los cuales se logra la modalidad reciproca y por semi ciclo.
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Figura 4.16: Perfil térmico por semi ciclo.

Las temperaturas maximas alcanzadas:
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Figura 4.17: Temperatura maxima alcanzada.
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Las maximas temperaturas alcanzadas se logran a un ¢ de 0.25 en ambos sentidos de
propagacién, como también para una velocidad de 45 [em/s] y estas temperaturas se sittian
entre los 1100-1200[°C]. De la misma forma que para las mezclas ricas se observa una supe-
rioridad de las temperaturas cuando el frente de combustién viaja en sentido B-A. Para estas
mezclas, contrastando con la figura 4.10, se puede apreciar como también se logra superar la
temperatura adiabatica.

Velocidades del frente de combustion:
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(c) Velocidad de propagacién promedio.

Figura 4.18: Velocidad de propagaciéon del frente de combustién.

En cuanto a las velocidades del frente de combustion (V7.), se observa a medida que au-
menta la velocidad de filtracién también lo hace V., logrando una maxima a una velocidad
de filtracién de 45 [ecm/s] y en un ¢ de 0.15. En cuanto al comportamiento del frente de com-
bustion en relacién al ¢ de ensayo, se observa un comportamiento inversamente proporcional
para todas las velocidades de filtracion, alcanzando un minimo para un ¢ de 0.25 y u=40

[cm /s].
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Tabla 4.4: Temperaturas y velocidades de propagacion.

0 u [em/s] T[°C] Vie [em/s]

0.15 40 1119.55 0.028
0.15 45 1111.00 0.030
0.20 35 1120.31 0.017
0.20 40 1128.53 0.020
0.20 45 1149.02 0.022
0.25 40 1164.39 0.012
0.25 45 1178.11 0.015
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4.2. Linea base con vapor

Para la adicion de vapor se instala un generador de vapor de precision, marca Cellkraft y
modelo E-1500. Este generador de vapor de precisién es controlado de manera manual por
medio de un panel de control “touchscreen”. Permite establecer la temperatura, caudal y
presion a la cual se entrega el vapor de agua. Para el caso de todos los ensayos que utilizaron
adicién de vapor se configuré a una temperatura de 150 [°C] y a una presién de 1 [bar|. La
inyeccion de vapor se hace por medio de una caneria ingresando al reactor en conjunto con el
gas natural y el aire. Los ensayos iniciales se hacen incorporando un caudal equivalente al del
combustible, posteriormente se realizaran ensayos aumentando la relacién vapor/combustible
(relaciones ensayadas 0.5:1- 1:1 — 1.5:1- 2:1).

El caudal de vapor es regulable y el rango de operacién que posee la unidad de gene-
racién es desde 0-25 [g/min]. Dado que los controladores de flujo de aire y gas natural se
encuentran regulado en [1/min] es necesario realizar la equivalencia desde g/min a 1/min para
poder trabajar. Para los ensayos de vapor se defini6é una velocidad de filtracién y una relacién
de equivalencia, estas fueron en base a las mejores condiciones de produccién de hidrogeno
logradas en la caracterizacion de la linea base.

Tabla 4.5: Relacion de equivalencia, velocidad de filtracion y caudal de com-
bustible.

PHI Velocidad de filtracién [cm/s] Caudal de GN [l/min]
2.5 40 0.0

Para cada relacién se obtuvieron distintas temperaturas y concentraciones de los gases
producto. Asi también la velocidad de filtracién varia segun el caudal de vapor anadido.

Tabla 4.6: Flujos de vapor utilizado.

Relacion V:C  Caudal Vapor[g/min] Caudal Vapor[l/min]

0.5 1.4 2.75
1 2.8 5.50
1.5 4.2 8.26
2 5,6 10.84

En base a la ecuacion 3.4 presentada en el capitulo 3 para el calculo del caudal total en
funcién de la velocidad de filtracion, se remplaza ingresando el nuevo caudal total:

Qtotal — Q + Qvapor (45)

Incorporando el caudal de vapor al caudal total de la mezcla aire-combustible se obitnen
los siguientes valores presentado en la tabla 4.7:
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Tabla 4.7: Caudal total con la adiciéon de vapor.

Relacién V:C  Caudal Vapor[l/min] Caudal Total con Vapor[l/min]

0.5 2.75 27.93
1 5.50 30.68
1.5 8.26 33.44
2 10.84 36.02

Cabe destacar que el caudal total de combustible y aire a inyectar para lograr una velocidad
de u=40 [cm/s| a una relacién de equivalencia ¢$p=2.5[-] son 25.18 [I/min| segin la tabla 3.8.
Remplazando el nuevo caudal (Qorq;) en la ecuacién:

Q[l/min]
u =
15,000 - € - 7 - d?

(4.6)

De esta forma se obtienen los siguientes valores de las nuevas velocidades de filtracion modi-
ficadas producto de la adicion de vapor:

Tabla 4.8: Velocidad de filtracién u[m/s] con adiciéon de vapor.

Caudal Vapor|[l/min] Nueva velocidad de filtracién u [m/s]

2.75 0.44
5.50 0.48
8.26 0.53
10.84 0.57

Se realizaron ensayos para su andlisis en cromatografia gaseosa buscando los mismos ele-
mentos de combustion que se buscaron para los ensayos con mezclas muy ricas (Hy; CO;
COy y C'Hy). Se observa que para todos los ensayo a distintos caudales de vapor anadido, el
principal elemento obtenido es el Hidrégeno.
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Figura 4.19: Gases producto en relaciéon al vapor anadido.
Analisis de gases:

La ecuacion que describe el proceso quimico y permite el calculo de conversion de hidro-
geno, es la siguiente:

2CH, + 0.50, + H,O —3 2CO + 5H, (4.7)

Para calcular el grado de conversién de hidrogeno se utiliza la ecuacién 4.7, se calcula en base
al gas metano y vapor de agua que ingresan como gases reactantes.

YH2,medz’do

Y, (4.8)

2.5 - YCH4,inyectado

Tabla 4.9: Resultados Cromatografo y calculo de Yield de Ho.
S:C Y CHy %vol Hopmedidzo ~ %v0l COpegiazo Y Ha Y CO

0 0.219 16.23 7.8 37.07  35.61
0.5 0.197 13.14 7.7 26.68  39.08
1 0.179 12.21 7.9 2728  44.13
1.5 0.164 15.36 8.3 3746  50.61
2 0.153 15.11 7.9 39.50  51.63

En cuanto a la produccion de hidrégeno se observa que con respecto a la concentracion
ésta disminuye con la incorporacién de vapor. Dentro de las relaciones de vapor incorporadas
la que mejor produccién de Hs genera es la relacion de 1.5 alcanzando una concentracion
de produccion de sobre el 15 %. Para el caso del metano, existe una tendencia a la disminu-
cion a medida que aumenta el metano incorporado, de la misma forma para el mondxido de
carbono. Este punto es muy importante ya que la disminucién de gas metano permite una
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mejor relacion de produccion entre el Hy y C'O. En el caso del diéxido de carbono este no
sufre mayores modificaciones con la adicion de vapor, se mantiene estable en todos los ensayos.

Se calcula el porcentaje de conversion tanto para Hy como para C'O:

60
R |
gSO— /,l" E
- i
O 40+ TS P —= 7
g A
30 . |
- I — m
i FE*HQ
-n-CO
20 | I I | I
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Figura 4.20: Yield de Hy y C'O en funcién de la adicién de vapor.

El porcentaje de conversién de hidrogeno aumenta considerablemente con la adicién de
vapor, logrando un maximo de conversiéon del 40 % para una relacién de adicion de vapor
de 2. Esto concuerda con los estudios realizados en cuanto a la adicién de vapor para la
produccion de gas de sintesis[36].
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La temperatura maxima alcanzada y la velocidad del frente de combustién (us.[m/s]) en
funcién de la relacién vapor:combustible.
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Figura 4.21: Temperatura maxima y velocidad del frente en relaciéon al vapor
anadido.

La temperatura de forma general sufre una disminucién con la inyecciéon de vapor, con un
pequeno aumento sobre la temperatura sin adicién de vapor, en la relacion 1.5. Se presume
que esto se debe a la reaccion de reformado que genera una disminucién de temperatura
como se aprecia en la literatura|36]. Lo que respecta a la velocidad del frente de combustién
(V%.), se aprecia una tendencia clara de aumento a medida que aumenta la relacién de vapor
incorporado, alcanzando una mayor velocidad del frente para una relacion de 2. Esto hace
sentido ya que a mayor caudal incorporado al reacto, mayor debiese ser la velocidad a la cual
el frente de combustion viaja.
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4.3. Combustible sélido

Para el estudio del comportamiento de los dos combustibles sélidos se definen dos regi-
menes. Para el caso de la biomasa se define 1 ciclo para su analisis de gasificacion, mientras
que para el carbon se realizaron 2 ciclos para su analisis. Se presentan los perfiles térmicos
por semi ciclo como en los casos anteriores, con tiempos t1 (verde), t2 (azul) y t3 (rojo). En
cuanto a los parametros operacionales se definieron los mismos que para la linea base con
adicion de vapor.

Tabla 4.10: Relacién de equivalencia y velocidad de filtracion.

PHI Velocidad de filtracién [cm/s]
2.5 40

Como condiciones de operacion, se utilizan tres tamanos diferentes para cada combustible
solido. A su vez se define una cantidad de masa estandar para cada granulometria a ensayar.
De esta manera se realiza un analisis entre el tamano del combustible sélido y su porcentaje
de masa restante luego de su gasificacion.

Tabla 4.11: Granulometria Combustible Sélido.

Comb. Sélido | Granulometria | Diam. equivalente [mm] | Masa estandar|g]
Biomasa #1 0.75 7.5
49 2.9 6.5
#3 5.13 8.0
Carbén #1 0.81 13.0
) 4.21 10.0
#3 6.47 9.0

Los gases producto obtenidos en los ensayos:
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Figura 4.22: Gases producto Biomasa.
e Carbon:
].5 T I T T
-u-Hy -m-CO -u-COs CH,
/._‘--.._____
—_ -7 Tttt ---nm
E -7
2 10 - }
g ¥ i
+ R el I
% I Al e N
= -7 R |
5] [ Sl
g bt |
Q
O
B - - ___ e —m
_____ oo
O | I | | I
1 1.5 2 2.5 3

En cuanto a la biomasa, la mayor concentracion de Hy obtenido se da para su tamano medio
donde se alcanza un 20 %, manteniendo la relacién 1:2 con la emisiéon C'O. Dada las tempe-
raturas alcanzadas y segun lo establecido en la literatura se puede inferir que se produce un
proceso de gasificacién del combustible sélido biomasa|26, 37]. Para las emisiones de C'H, se
observa poca variacién, manteniendo un rango de emisién entre un 5-7 %. La emisién de gas
de diéxido de carbono es minima para los 3 tamanos diferentes rondado un 2 %.

Para el caso del carbon, se observa una maxima emisién de Hs para su tamano medio al
igual que en el caso de la biomasa alcanzando un 12 %, y a su vez manteniendo una relacién 1:2

Particle size

Figura 4.23: Gases producto Carbén.
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con la emision de C'O. La emision de C'Hy es similar a los ensayos con biomasa logrando por-
centajes entre 3-8 %. Segun los pardmetros establecidos por la literatura para la gasificacion
de carbon[25], se puede estabecer que no se logra una gasificacién completa debido a que las
temperaturas no fueron lo suficientemente altas, y que la presion de trabajo no supera 1 [bar].

Se presentan los perfiles térmicos por semi ciclo. Se establece 1 ciclo de operacién para
gasificar la biomasa y 2 ciclos de operacion para el carbon.
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Figura 4.24: Temperatura maxima alcanzada.

Se aprecia un descenso en la temperatura hacia el centro del reactor en el primer semi ciclo
(sentido A-B), a diferencia del segundo semi ciclo en donde la temperatura aumenta alcan-
zando un nuevo maximo en el centro del reactor donde se encuentra el sélido.

La temperatura maxima en los ensayos con biomasa alcanzd los 1230 [°C]. Se reconoce
que se produce un proceso de gasificaciéon por las temperaturas alcanzadas y los gases pro-
ducto. La temperatura maxima alcanzada, se produce cuando el frente de combustion viaja
en direccion B-A en la termocupla #3.
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Figura 4.25: Temperatura maxima alcanzada.
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Figura 4.26: Temperatura méaxima alcanzada.

La temperatura maxima alcanzada en los ensayos con carboén se situd en los 1160[°C]. Esta
temperatura se alcanzé al momento justo cuando el frente de combustién se encuetra en
la zona de la termocupla nimero “3” y en la direcciéon B-A. Se observa como en el primer
ciclo las temperaturas cercanas a la termocupla #7 descienden abruptamente, no obstante
en el segundo ciclo las temperaturas se estabilizan logrando un aumento y formanto el perfil
trapezoidal que describe el comportamiento reciproco en reactores de medio poroso.
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Las temperaturas maximas y velocidades del frente de combustion:
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Figura 4.27: Temperaturas maximas y velociddes de propagacion.

En el grafico se puede apreciar como con la biomasa se logran mayores temperaturas para
los tamanos #3 y #2 alcanzando los 1300 [°C], mientras que en el caso del carbon éste alcanza
una mayor temperatura para el tamano fino (#1), no obstante se hace necesario senalar que
para la granulometria fina en la biomasa no se logré una modalidad reciproca. Se presume
que debido a su pequeno tamano se produce aglomeracion del sélido formando una especie
de “tapén” impidiendo el flujo de gases reactantes. La maxima temperatura alcanzada para
ambos solido siempre se alcanzé con un tamano medio (#2).

En cuanto a la velocidad del frente de combustién (V;.), para el caso de la biomasa, se
aprecia una tendendia a aumentar a medida que aumenta el tamano. Esto coindice con el ar-
gumento de que el tamano fino actiia como tapon impidiendo el paso del frente de combution.
En el caso del carbén, la maxima Vy. se da con un tamano de particula #1, existiendo una
tendencia a disminuir a medida que se aumenta el tamano del sélido. Una de las razones es la
no gasificacion del carbon, impidiendo el desarrollo de las reacciones quimicas que permiten
un aumento en la velocidad del frente de combustion.
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Se presenta en la figura 4.28 el porcentaje de reaccion de cada combustible sélido en fun-
cion de su tamano.
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Figura 4.28: Porcentaje de masa restante del combustible sélido.

La biomasa presenta el mayor porcentaje consumido, alcanzando un nivel del 90 %, este
porcentaje posee una tendencia a bajar a medida que aumenta el tamano de particula y se
puede inferir que es debido a que mientras mayor es el tamano, menor es la superficie de
contacto que posee el combustible sélido con el frente de combustion para generar su gasifi-
cacion. En el caso del carbén, para todos sus tamanos el porcentaje de reaccién fue bastante
bajo, obteniendo un méximo porcentaje de masa consumida de 75 %. Estos bajos porcentaje
de masa consumida dan base al argumento que a pesar de contar con temperaturas super
adiabaticas, no son lo suficientemente altas como para producir una gasificacién completa
del carbon.
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4.4. Combustible s6lido con vapor

Para estos ensayos se mantuvo constante el caudal de vapor suministrado, se vari6 el ta-
mano y la cantidad de combustible sélido ingresado. El caual de vapor suministrado en todos

los ensayos fue de 4.2 [g/min]. La tabla 4.12 muestra los pardmetros de operacién para el
suminstro de aire y combustible gaeoso.

Tabla 4.12: Relacién de equivalencia y velocidad de filtracion.

PHI  Velocidad de filtracién [cm/s]
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Figura 4.29: Gases Producto ensayo Biomasa.

Con la adicion de vapor se observa una disminucién importante en cuanto a la concen-
tracién de Hs y los otros gases de emisién con respecto a los ensayos en ausencia de
vapor. La condiciéon mas favorable se da con un tamano medio, en donde se maximiza la
produccion de H, y existe una disminucion importante de C'O con respecto al tamano
fino (#1). Para el tamafio grueso se observa una irregularidad en la tendencia tanto de
las emisiones como en la relacién de emisién Ho/CO. En cuanto a la emision de diéxido
de carbono éste disminuye notablemente con la incorporaciéon de vapor llegando a dis-
minuir su emisién por debajo del 2 %.
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Figura 4.30: Gases producto ensayo Carbén.

Para el caso del combustible carbén, se observa un clara tendencia en todas la emisio-
nes gaseosas a disminuir en funciéon del aumento del tamano del solido incorporado. La
mayor produccion de hidrégeno se da para la condicion de un tamano fino logrando una
concentraciéon de H, de cerca el 5 %. A partir del tamano medio se produce una dismi-
nucion abrupta en la emision de los gases analizados llegando a niveles extremadamente
bajos para su tamano grueso #3, con concentraciones de 1, 1.2, 0.7 y 0.4 para Hs, CO,
CH, y CO, respectivamente. Con esto se puede concluir que la adiciéon de vapor no fa-
vorece la generacion de los gases analizados, como también que el tamano mas favorable
para la producciéon de Hy v C'O es un tamano fino.
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Combustible sélido con vapor

Se presenta el porcentaje de masa restante, en comparacion a los ensayos con ausencia de
vapor:

100
90r ®-mmmmmmm———o—o - -
S $-------------- *\n:n\__‘\
% 80_ ‘-‘-‘.‘-"‘s.. ‘.. —
< R
e e "
= e
g 70_ F-—-—-—-———==—====="- ."'--__ .
2 BUTEE Gl b T
= =T Rt
o 60r . _
*—'
- m - Biomass -m-Coal
50 - ¢ - Biomass+Steam - ¢ - Coal+Steam i
1 1.5 2 2.5 3

Particle size

Figura 4.31: Porcentaje de masa restante del combustible sélido.

Como se presentd anteriormente la adiciéon de vapor de agua no genera un aumento en las
emisiones de los gases analizado, por el contrario aumenta la cantidad de la masa restante
que permanece en el reactor posterior al ensayo realizado. Esto es valido tanto para el com-
bustible biomasa como para el carbon.

Se realiza una tabla comparativa entre los dos elementos principales de analisis (Hy y CO)
y los tipos de ensayos. Para la comparacion de las emisiones de hidréogeno y monédxido de
carbono se compara la configuracién con un tamano medio ya que es la que mejores resultados
entregd en cuanto a temperatura, velocidad del frente de combustién y concentracion en los
gases analizados.

Tabla 4.13: Porcentaje maximo del elemento en cuanto al tipo de ensayo.

Tipo de ensayo %“Hs | %CO

Linea Base 16.23 7.8
Linea Base + Vapor 15.36 8.3
Comb Sélido Biomasa 21.4 10.3
Comb. Sélido Carboén 15.5 8.1
Biomasa + Vapor 10.8 5.4
Carbon + Vapor 3.4 2.2
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Combustible sélido con vapor

Se presenta una comparacion entre las velocidades de propagacion del frente de combus-
tion con y sin vapor para los dos combustibles sélidos:
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Figura 4.32: Temperatura y velocidad de propagacion Biomasa-vapor.

En cuanto al combustible biomasa se aprecia que no existe una mayor variaciéon en cuanto
a la temperatura, de la misma forma ocurre en cuanto a la velocidad del frente de combution,
se mantiene dentro de los mismos rangos logrados en la modalidad sin vapor. Cabe destacar
que a pesar de estar incorporando un mayor caudal con la incorporaciéon de vapor el frente
de combustién no aumenta su velocidad sino al contrario, esto puede deberse a la alto flujo
de vapor incorporado disminuyendo la velocidad de reaccién del proceso de gasificacion.
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Carbon:

1300 | | 0.07
- - —mmm = 4
1200 - ¥ Lo.06
_______ E I TR
1100 - -~~~ {o.0s
£ 1000 i 8
o S O T 10047
— 2
000 ... -
————————— oo 10.03
800y -4-T -4-T (Steam)
-m-Vy. -m-V; (Steam)| | 0.02
700 L - I 1 1

1 1.5 2 2.5 3
Particle size

Figura 4.33: Temperatura y velocidad de propagaciéon Carbon-vapor.

Con respecto al carbén se observa un comportamiento bastante diferente de la biomasa.
Con la incorporacion del vapor la temperatura aumenta para los tres tamanos, alcanzando
superar los 1200[°C]. En cuanto a V. ésta dsiminuye considerablemente, presentando la mis-
ma tendencia y comporamiento que en ausencia de vapor.

4.5. Combustible s6lido hibrido

Se realizaran ensayos mezclando los dos combustibles solidos. Se utilizaran 3 distintas rela-
ciones para mezclarlas; 50 % biomasa 50 % carboén, 75 % biomasa 25 % carbén, 25 % biomasa

75 %. Estos distintos ensayos se ralizaron bajo los parametros de operacién presentados en la
tabla 4.14.

Tabla 4.14: Parametros de operacion ensayos Combustible Hibrido.

PHI Velocidad de filtracién[m/s] Granulometrial-]
2.5 0.4 2
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4.6. Medicién de material particulado

4.6.1. Analizador de gases TESTO 380

El testo 380 fue utilizado con el objetivo de poder medir el material particulado y los tipos
de gases emitidos por el reactor en sus disintos ensayos. Debido a la gran concentracion del
gas emitido, el analizador de gases se satur6 al momento de tomar las mediciones por lo que
no fué posible contar con mediciones para su analisis.

4.6.2. Espectrémetro de aerosoles Grimm

La utilizacién del espectrémetro laser de aerosoles tuvo que esperar hasta la etapa final
del trabajo debido a su disponibilidad. Hasta la fecha se realizaron dos pruebas; una prueba
del estado de la calidad del aire (IAQ) de la sala de termofluidos, asi saber el comportamiento
del material particulado en condiciones normales. El siguiente ensayo realizado corresponde a
una muestra de las emisiones de material particulado que desprende el reactor MPI al pasar
por él solamente un flujo de aire a 1[bar| y a con un flujo de 19.66 [l1/min].
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Figura 4.34: Material particulado condiciones ambientales LTF.

Como se observa existe una gran cantidad de material particulado a pesar de estar en
un laboratorio en donde no gran flujo de personas o vehiculos que puedan levantar muchas
particulas. No obtante se observan 3 o 4 zonas en donde se produce un “peak” de material
particulado del orden de 150 [ug/m?] , estas zonas corresponden a momentos en dénde se
realiz6 una perturbacién en el ambiente como un aplauso fuerte, un grito, o el movimiento
repentino del aire en el laboratorio.
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De esta forma se puede establecer que aiin estando en un ambiente limpio y ordenado como
es el laboratorio de termofluidos, se elevan particulas con tan sélo el movimiento de personas
o perturbaciones que produzcan el movimiento de particulas que se encuentran estaticas. En
cuanto al tamano de las particulas se observa que las mas sensibles a estas perturbaciones
son las de tamano PM10, siendo las que principalmente tienen este comportamiento ante las
perturbaciones mientras que la mediciéon de las articulas mas pequenas como las PM2.5 y
PM]1 se mantien practicamente estables.

El poder caracterizar la calidad del aire al interior del laboratorio de termofluidos es im-
portante ya que nos acerca a la idea de que independiente del lugar en donde nos encontremos
es muy dificil que no haya ninguna emisiéon de material particulado. Sabiendo cual es la con-
dicién estandar del laboratorio se pueden asumir condiciones iniciales de procesos o ensayos.
El cambio climatico también tiene influencia directa sobre la calidad de aire que se puede
obtener en un espacio cerrado, ya que el aumento de las emisiones de C'O, trae consigo un

aumento en los agente alergénicos que suelen circular o suspenderse en el aire producto del
flujo del aire[38].
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Figura 4.35: Material particulado emisién solo aire reactor MPI.

En cuanto a las mediciénes realizadas en el reactor de MPI se hicieron en distintos mo-
mentos, debido a la disponibilidad del equipo. El primer ensayo fue introduciendo solamente
aire a una presion de 1 [bar| y a un caudal volumétrico de 19.66 [I/min]. En esta medicién se
puede apreciar como inicialmente se produce un “peak” debido a la inyeccién de aire en el
reactor en el momento en que se abre la valvula de inyeccién de aire. La mayor concentraciéon
de material particulado se da en las particulas de tamano PM10, las que mas aumentan al
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momento de la inyeccién del aire. Se observa como a medida que pasa el tiempo las emi-
siones de material particulado grueso disminuyen hasta estabilizarse en el orden de los 50
[11g/m?]. En cuanto al material particulado medio (PM2.5) y fino (PM1) se observa que no
varian demasiado, ain asi se observa un comportamiento similiar, al comienzo existe un ma-
ximo de concentracién para estos tamaiios, y luego se estabilizan al rededor de los 25 [pg/m?].

Finalmente se lograron realizar mediciones con el reactor encendido, en primera instancia
se midieron las emisiones de material particulado para una modalidad inerte, luego con la
incorporacién de biomasa, y finalmente carbon. Los graficos realizados representan la canti-
dad de material particulado segun PM10, PM4, PM2,5 y PMI1 en relacién a los puntos de
medicion del equipo. Cada punto de medicién se realiza cada 6 segundos, por configuracion
de equipo.

Medicion material particulado reactor inerte
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Figura 4.36: Emision de material particulado operacion reactor inerte.

El grafico muestra una alta emisién de material particulado, en primera instancia al rede-
dor de la mediciéon 60 se observa como el aumeto de material particulado grueso alcanza un
maximo de 7000 [ug/m?]. Esto coincide con el momento que comienza el pre calentamiento
del reactor por medio del soplete, la llama introducida para el pre calentamiento del medio
poroso genera el movimiento del aire dentro del reactor, llevandose consigo las particulas que
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permanecian dentro del reactor y del mismo aire.

En el punto 300 se observa un nuevo “peak” de material particulado fino alcanzando un
maximo de 7000 [;g/m?3]. En este mismo mometo se genera el encendido del reactor y la
estabilizacion del frente de combustion. El principal material particulado emitido es el fino
(PM1), lo que coindice con el proceso de combustién u oxidacion parcial. Finalmente se
observa un nuevo “peak”, el cual corresponde al momento en el que se apaga el frente de
combustion. El frente de combustién se apaga producto de alteraciones en el suministro de
gas natural en las instalaciones del laboratorio.

Medicién material particulado reactor hibrido con biomasa
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Figura 4.37: Emision de material particulado operacién reactor hibrido bio-
masa.

En el caso de las emisiones de material particulado medidas utilizando el reactor en su
modalidad hibrida, con incorporaciéon de biomasa como combustible sélido. En el grafico se
observa como en el punto de medicién 240 existe un aumento brusco en la emisién de material
particulado, el cual es princiaplemte PM1 y PM2.5. Este aumento brusco se da en el momen-
to el cual se cierra el reactor con el tapon de greda, y se modifica el ¢ a 2.5 para permitir
el avance del frente de combustion. De esta forma se observa como a medida que avanzan
las mediciones y el frente de combustion se acerca a la biomasa, aumentan las emisiones
de material particulado fino, alcanzando un méximo de 5000000 [;g/m?3]. Se puede apreciar
como las emisiones en presencia de un combustible sélido aumentan considerablemente con
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respecto a la operacién como reactor inerte, aumentando en un 400 % en el caso del material
particulado fino (PM1).

Mecicion material particulado reactor hibrido con carbén
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Figura 4.38: Emisién de material particulado operacién reactor hibrido car-
bon.

El dltimo ensayo realizado fue incorporando como combustible sélido carbén sub bitumi-
noso. Existieron problemas con el encendido del reactor por inestabilidad en el suministro de
gas natural desde la red. Si bien no se contaron con las condiciones ideales para realizar las
mediciones se logré encender el reactor y estabilizar un frente de combustién. En el punto de
mediciéon 140 se observa un aumento brusco de las emisiones, en primera instancia de PM2.5
y PM10 alcanzando un maximo de hasta 3 millones de [;1g/m?]. Posteriormente se genera un
“peak” de material particulado fino, pero no de las mismas magnitudes, alcanzando medicio-
nes poco superiores a los 500000 [pg/min®]. Un nuevo “peak” en las mediciones se observa
en el punto 230 aprox. en donde el frente alcanza la termocupla central (lugar donde se carga
el combustible solido). Finalmente se aprecia un ultimo crecimiento antes de estabilizarse, el
cual corresponde al momento cuando se apaga el frente de combustion.
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Conslusién sobre resultados

Capitulo 5

Conclusiéon y Recomendaciones

5.1. Conslusion sobre resultados

Con relacion a los ensayos en la operacion de linea base, se obtuvieron resultados bastante
positivos, logrando concentraciones de H, superiores a las obtenidas en trabajos anteriores
con operaciones similares[28]. Se logré con éxtio una operacién reciproca del reactor para
mezclas ricas, alcanzando temperaturas super adiabaticas comprobando la base tedrica de la
recirculacion de calor en quemadores de medio poroso. En cuanto a la adicién de vapor se
observo que si bien las concentraciones de hidrégenos no aumentaron, si aumenté el grado
de conversion del mismo, lo que establece un favorecimiento hacia la produccién de Hy por
medio del reformado de gas metano.

La gasificacion de los dos combustibles solidos se dio gracias a la incrporacién de una nueva
camara de carga para los solidos. Con respecto a la biomasa fue donde mas conentracion de
H, de obtuvo, superando el 20 % de los gases analizados. Las temperaturas alcanzadas y el al-
to porcentaje de hidrégeno obtenido permiten afirmar que se logra un proceso de gasificacion
del combustible sélido en en un reactor de medio poroso operado en una modalidad reciproca.
En el caso del carboén, las emisiones de Hy no fueron tan altas como para la biomasa, y a
pesar de no contar con la temperatura y presion 6ptima para un proceso de gasificacioncom-
pleto, dado a que aun asi se logré producir hidrégeno a una relaciéon 1:2 con respecto a las
emisiones de mondxido de carbono se puede inferir que se produce una gasificacion parcial de
carbén utilizado. Sobre la incorporacion de vapor al proceso de gasificacién de la biomasa,
no se logra aumentar la produccion de hidrégeno pero si disminuir la emsion de monodxido
de carbono, lo que ayuda a aumenta la relacién Hy/CO que se busca obtener. En el caso
del carbén la incorporacion de vapor disminuye la produccién de hidréogeno y monodxido de
carbono acercando bastante la produccion del CO al H,. Si bien existié un aumento en la
temperatura alcanzada se estima que quizas con una incorporaciéon de vapor a un menor
caudal puede traer una mejora en las emisiones gaseosas deseadas.

Para la medicion de material particulado existieron varias dificultades, donde la principal
fue lograr que los equipos de mediciéon no se saturen debido al alto contenido de humedad
y concentracién de gases producto. Para esto se utilizaron equipos distintos con la finalidad
de poder obtener resultados que permitan su andlisis. Finalmente se logré la mediciéon de
material particulado con un equipo espectrometro laser de aerosoles para las condiciones am-
bientales existentes en el laboratorio de termofluidos. Para esta medicién se observd que en
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todo momento existe emisién de material particulado, existiendo un promedio de emisiones
de 25 [pug/m?] de material particulado fino (PM1) y de 35 [ug/m?] de material particulado
medio (PM2.5) el cual corresponde al material mayoritariamente emitido. Se visualizan 3
zonas de “peak” las cuales corresponden a parturbaciones realizadas en el laboratorio tales
como aplausos, gritos o movimientos repentinos.

Con respecto a las emisiones de material particulado desde el reactor, se realizd6 una me-
dicién ingresando solamente flujo de aire, observando un “peak” inicial correspondiente al
momento en que se realiza la apertura de la valvula de inyecciéon de aire. A medida que
transcurre la medicion se observa una estabilizacion de las emisiones de material particulado
alcanzando mayoritariamente un promedio de 25 [ug/m?] para el material particulado medio
(PM 2.5). Para las mediciones con el reactor encendido se observaron emisiones de diferentes
magnitudes.

En el caso del reactor operado como reactor inerte se observa un maximo de emisiones
en el momento que se enciende el frente de combustion, observando un maximo de material
particulado fino que alcanzé los 7000 [ng/m?3] de PM1 principalmente. Coincide ya que un
proceso de combustion u oxidacion parcial el material particulado generado es fino y nano-
métrico. Para el caso del ensayo con reactor hibrido con combustible biomasa, se observo una
maxima emisiéon de material particulado fino de 5000000 [pg/m?]. El aumento es sustancio-
so, presentando claramente el aumento en la emsién de MP en un proceso de gasificaciéon de
combustible sélido. Finalmente para la operacién del reactor hibrido con carbén, si bien se
observa un “peak” de emisiones llegando a 3000000 [1g/m?], estas corresponden a material
particulado medio y PM4, ya que como se establecié previamente, las condiciones de opera-
cion dentro del reactor no son las 6ptimas para la gasificacién del carbon.

5.2. Recomendaciones para trabajos futuros

En base al trabajo realizado para el desarrollo de este trabajo de titulo se presentan
recomendaciones para trabajos futuros relacionados a la materia:

* Mejorar el sistema de extraccion y toma de muestra de forma de hacerlo mas confiable
Yy TNENOs Propenso a, errores.

» Realizar ensayos con combustibles sélidos y vapor modificando el caudal de vapor in-
corporado, de tal manera de establecer si existen mejores condiciones de operacion para
este tipo de ensayo.
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Anexos

Anexo A. Analisis de trabajo seguro y chequeo pa-
ra operacion

Para la realizaciéon segura de la actividades se considera el chqueo del siguiente listado
de actividades:

ANALISIS DE TRABAJO SEGURO

TRABAJO A REALIZAR IOPERACION DE REACTOR DE MEDIO POROSO CON INYECCION DE METANO-AIRE-VAPOR
FECHA | |LUGAR |UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA, CASA CENTRAL
OPERADOR 1 FIRMA
OPERADOR 2 FIRMA
SUPERVISOR FIRMA
EPP GUANTES OVERALL LENTES ZAPATOS
CUMPLE
NO CUMPLE
NUMERO ACTIVIDAD RIESGOS MEDIDAS DE CONTROL
Fugas de gas natural. Utilizar equipos de proteccion personal.
1 Realizar inspeccion general de equipos Fugas de gas licuado. Utilizar detector de fugas.
Caidas. Mantener vias despejadas.
Arco eléctrico. Tener al alcance un extintor cargado.
Fugas de gas natural. Utilizar equipos de proteccion personal.
Fugas de gas licuado. Utilizar detector de fugas.
2 Realizar encendido y operacion del Quemaduras. |Mantener vias despejadas.
reactor. Incendios. Tener al alcance un extintor cargado.
Seguir el procedimiento de operacion de manera
adecuada
Fugas de gas natural. JUtilizar equipos de proteccion personal.
Quemaduras. Utilizar detector de fugas.
3 Apegado del reactor y equipos. Incendios. Mantener vias despejac-ias.
Tener al alcance un extintor cargado.
Cerrar llaves de paso del gas natural y aire y apagar
equipos.

Figura A.1: Chequeo de actividades para operacién segura de actividades.
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LISTADO DE CHECKEO PARA OPERACION DE REACTOR DE FLUJO RECIPROCO DE MEDIO POROSO

FECHA TIPO DE MEDICION
SUPERVISOR OPERADORES
SEGURIDAD
CUMPLE NO CUMPLE
OVERALL
EPP LENTES DE SEGURIDAD
GUANTES CABRETILLA
ZAPATOS DE SEGURIDAD
VIAS DE ESCAPE DESPEJADAS
EXTINTORES HABILITADOS

- PL

ESCAPE ABIERTAS.

VALVULAS DE ADMISION Y DE
ENCENDER COMPRESOR
REGULAR PRESION DEL COMPRESOR 1 BAR.
REGULAR CAUDAL DE AIRE

ENCENDIDO
ENCENDER MECHERO PARA PRECALENTAR REACTOR.
COMPROBAR FUGAS DE LINES DE GN.
VARIFICAR VALVULAS DE ADMISION Y DE ESCAPE. CORRESPONDIENTE.
AL ALCANZAR 400 "C INICIAR INYECCION LATERAL CON PHI 1.
AL ALCANZAR 600 *C SACAR MECHERO Y COLOCAR TAPON.
DESARROLLO
CONFIGURAR CAUDALES DE AIRE Y COMBUSTIBLE PARA DISTINTAS VARIABLES A
VERIFICAR.
CONFIGURAR CAUDALES DE AUIRE Y COMBUSTIBLE PARA VELOCIDAD DE FILTACION
CORRESPONDIENTE.
CONFIGURAR CAUDALES DE VAPOR.

APAGADO

CORTAR FLUJO DE VAPOR.
CERRAR PASO DE GAS NATURAL.
APAGAR COMPRESOR.

CERRAR VALVULAS DE PASO.
GUARDAR DATOS OBTENIDOS.
DESENERGIZAR EL SISTEMA.

OBSERVACIONES

Figura A.2: Chequeo de actividades para operacion segura de actividades.

Anexo B. Instalacion del reactor en Laboratorio de
Termofluidos

Se presenta el estado final del médulo de trabajo, con la incorporacién del sistema de
toma de muestras y el generador de vapor de precision.
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Figura B.1: Reactor de medio poroso de flujo reciproco.

SISTEMA DE SUMINISTRO - d
Y CONTROL DE FLUJOS I [ i £ Lol
3 SISTEMA DE EXTRACCION
DE GASES DE ESCAPE |

SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS

Figura B.2: Reactor y equipos de trabajo.
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VALVULA DE CONDENSADO

ESTANQUE DE AGUA DESTILADA

Figura B.3: Instalacion del reactor TMF'.

Figura B.4: Equipo de trabajo.
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Anexo C. Vistas Modelo 3D

Se realizé el diseno y modelacién del nuevo reactor con las modificaciones realizadas.
Se presenta el modelo 3D del reactor de medio poroso de flujo reciproco utilizado para
todos los ensayos experimentales en este trabajo:

[ Tesao

3

RRRRRR

Figura C.2: Reactor con valvulas de gases de escape, combustible sélido y
toma de muestra.
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Figura C.3: Reactor MPI Instalado en su plataforma.

Anexo D. Proceso de re diseno del reactor MPI

El proceso de re diseno comienza con el retiro del aislante exterior, las varillas porta
termocuplas y sus componentes exteriores.

D.1. Re diseno para modalidad reciproca

Proceso de retiro del aislante antiguo:
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Figura D.2: Retiro aislante exterior.
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Figura D.3: Retiro aislante exterior

Extraccion del medio poroso antiguo:

A%

)4

Figura D.4: Extraccion del medio poroso.
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Instalaciéon del nuevo medio poroso:

Figura D.5: Medio poroso ordenado para aislacion.

Figura D.6: Medio poroso aislado.
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Figura D.7: Instalaciéon del nuevo medio poroso.

Instalacién varillas porta termocuplas:

Figura D.8: Instalacion varillas porta termocuplas.
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Figura D.9: Sellado de varillas.

Reactor aislado exterior y con termocuplas instaladas:

viLp

Figura D.10: Reactor finalizado y listo para ensayar.
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D.2. Re diseno camara para combustible sélido:

Perforacion del MPI para camara de combustible sélido:
Se observa la zona central del reactor, donde previo hasta este proceso el medio poroso
se encuentra de forma continua a lo largo del reactor.

Figura D.11: Medio poroso inerte sin perforacion
Se utilizara una herramienta dremel para la perforacién del medio poroso, esto debido a

que se requiere de una herramienta que tenga la capacidad de perforar el medio poroso
inerte sin destruirlo.
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Figura D.13: Medio poroso con perforacion de camara para combustible
solido.
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Informes Quimicos Cromatografia Gaseosa

Anexo E. Informes Quimicos Cromatografia Ga-
seosa

Resultados Mezcla Rica:

L\I\E(‘\’IC\ '3 !—abQI

FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DF QUIMICA

INFORME DE ENSAYO Fecha emisién:

N° QUI-128-22 21.10.2022

Informacién del cliente
Nombre Universidad Técnica Federico Santa Maria
Solicitante Mario Toledo José Mérquez S.
Direccion Departamento de Ingenieria Mecanica
Informacidn del andlisis y muestra
Anélisis solicitado Hidrégeno. Mondxido de carbono, Diéxido de carbono, Metano.
Tipo de muestra Muestras gaseosas

#1LB Cl 542
Identificacién muestra

#2LB Cl 543
Fecha de recepcién 17 de octubre de 2022 Fecha Inicio Anélisis 18 de octubre de 2022
Método utilizado Cromatografia de Gases; segiin Normas ASTM D1946-90 (2011)

UOP 603-88
Responsable del muestreo | José Mdrquez S

RESULTADOS
Resultados (*)

Analisis Unidad Cl 542 Ci 543
Hidrégeno [mol H2/100 moles de gas] 13,95 + 0,07 13,98 + 0,04
Monéxido de carbono [mol CO/100 moles de gas] 6,1+0,2 6,7+0,1
Didxido de carbono [mol CO,/100 moles de gas] 0,658 = 0,002 0,812 + 0,006
Metano [mol CH4/100 moles de gas] 3,89 +0,01 5,41+ 0,04

J: Los resultados se expresan con el siguiente formato: X + s; donde X corresponde al valor promedio entre las porciones de
muestra analizadas y s es la desviacion estandar de los valores obtenidos.
Observaciones: No se presentan observaciones

Fih del documento

| P ! i i
} & ol g =
'« /  Gisela Bruhn L. LR e S Marl/ﬁ Elefa Ortiz
Quimico analista L g T a lefe de laboratorio -
Responsable: Jefe de Laboratorio Fecha de edicién: junio de 2020 v03
¢ Av. Espaiia 1680, Valparaiso = servicios.analiticos@usm.cl
@ www.labgi.cl ¢ 322654219 QUI-128-22
Los resultados entregados en este Informe solo se refieren a los itemes ensayados. .
Este Informe no debe ser reproducido parcial o totalmente sin la aprobacién escrita de este Laboratorio. Paginaldel

Figura E.1: Resultados quimicos linea base.
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Informes Quimicos Cromatografia Gaseosa

Resultados Mezclas Pobres:

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA
DIEPARTAMENTO D QUIMICA

INFORME DE ENSAYO

Fecha emisién:

N° QUI-161-22 14.11.2022

Informacion del cliente
Nombre Universidad Técnica Federico Santa Maria
Solicitante Mario Toledo José Mérquez S.
Direccion Departamento de ingenieria Miecénica
Informacidn del andlisis y muestra
Anadlisis solicitado Oxigeno, Monéxido de carbono, Diéxido de carbono.
Tipo de muestra Muestras gaseosas

#14 1B Cl 595
Identificacién muestra #1518 C1596

#16 LB Cl 597
Fecha de recepcidn 10 de noviembre de 2022 | Fecha Inicio Analisis 11 de noviembre de 2022
Método utilizado Cromatografia de Gases; segin Normas ASTM D1946-90 (2011)

UOP 603-83
Responsable del muestreo | José Mérquez S

RESULTADOS
Resultados (*)

Anaiisis Unidad Ci 595 Ci 596 Ci 597
Oxigeno [mol 0,/100 moles de gas] 16,8+0,9 16,5+0,2 17,5+0,9
Mondxido de carbono | [mol CO/100 moles de gas] 0,183 0,006 0,183 £ 0,002 0,187 + 0,003
Diéxido de carbono [mol CO,/100 moles de gas] 0,500 + 0,001 0,80+ 0,01 0,900 + 0,008

(*): Los resultados se expresan con el siguiente formato: X £ s5; donde X corresponde al valor promedio entre las porciones de

muestra analizadas y s es la desviacion esténdar de los valores obtenidos.
Observaciones: No se presentan observaciones
Fin del documento

/

?

RS / (LMayzla Ezéa O&iz ,

i 1

L) Gisela Bruhn L.

Quimico analista Pron lefe de laboratorio
Responsable: Jefe de Laboratorio Fecha de edicidén: junio de 2020 v03
¢ Av. Espaiia 1680, Valparaiso = servicios.analiticos@usm.cl
@ www.labgi.cl . 322654219 QUI-161-22
Los resultados entregados en este Informe solo se refieren a los itemes ensayados. -
Este Informe no debe ser reproducido parcial o totalmente sin la aprobacién escrita de este Laboratorio. Paginaldel

Figura E.2: Resultados quimicos linea base.
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Resultados con incorporacién de vapor:

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

INFORME DE ENSAYO

Fecha emision:

N° QUI-166-22 24.11.2022

Informacidn del cliente
Nombre Universidad Técnica Federico Santa Maria
Solicitante Mario Toledo José Mérquez S.
Direccién Departamento de Ingenieria Mecénica
Informacion del analisis y muestra
Andlisis solicitado Hidrégeno. Monéxido de carbono, Diéxido de carbono, Metano.
Tipo de muestra Muestras gaseosas

#6 LB+V Ci613
Identificacion muestra

#7 LB+V Cl614
Fecha de recepcidn 22 de noviembre de 2022 | Fecha Inicio Anélisis 23 de noviembre de 2022
Método utilizado Cromatografia de Gases; seglin Normas ASTM D1946-90 (2011)

UOP 603-88
Responsable del muestreo | José Marquez S

RESULTADOS
Resultados (*)

Anglisis Unidad Cl 613 Cl 614
Hidrégeno [mol H/100 moles de gas] 15,11 +0,04 16,94 + 0,05
Monéxido de carbono [mol CO/100 moles de gas] 79+0,4 9,0+0,4
Didxido de carbono [mol CO,/100 moles de gas] 0,803 + 0,006 1,02+0,03
Metano [mol CH4/100 moles de gas] 8,8+0,1 9,8+0,1

(*): Los resultados se expresan con el siguiente formato: X +'s; donde X corresponde al valor promedio entre las porciones de
muestra analizadas y s es la desviacion estdndar de los valores obtenidos.
Observaciones: No se presentan observaciones
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Figura E.3: Resultados quimicos con incorporacién de vapor.
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Informes Quimicos Cromatografia Gaseosa

Resultados Biomasa:

g M
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

INFORME DE ENSAYO

Fecha emisidn:

N° QUI-174-22 21.12.2022

Informacion del cliente
Nombre Universidad Técnica Federico Santa Maria
Solicitante Mario Toledo José Mérquez S.
Direccién Departamento de Ingenieria Mecanica
Informacion del analisis y muestra
Anadlisis solicitado Hidrégeno. Mondxido de carbono, Diéxido de carbono, Metano.
Tipo de muestra Muestras gaseosas

# 1B-AB Cl 625
Identificacién muestra JEE BA Lo

#3B-AB Cl 627

# 4B-BA Cl 628
Fecha de recepcion 12 de diciembre de 2022 Fecha Inicio Andlisis 14 de diciembre de 2022
Método utilizado Cromatografia de Gases; segiin Normas ASTM D1946-90 (2011)

UOP 603-88
Responsable del muestreo | José Marquez S

RESULTADOS
Resultados (*)

Andlisis Unidad Cl 625 Ci 626 Cl 627 Cl 628
Hidrégeno [mol H2/100 moles de gas] 20,3+0,2 21,4+0,2 | 19,16+0,06 | 18,68 +£0,08
Monéxido de carbono | [mol CO/100 moles de gas] 11,0+0,3 10,3+0,4 10,0+0,2 10,13 +0,03
Diéxido de carbono [mol CO,/100 moles de gas] | 0,352 +0,004 | 1,01+0,02 | 1,30+0,04 1,41+0,04
Metano [mol CH4/100 moles de gas] | 6,64 + 0,01 6,80+0,02 | 6,21+0,02 7,56 £0,03

(¥): Los resultados se expresan con el siguiente formato: X +'s; donde X corresponde al valor promedio entre las porciones de
muestra analizadas y s es la desviacion estandar de los valores obtenidos.
Observaciones: En las 4 muestras se detecta la presencia de Hidrocarburos > C,.
Lgigovnrcgnrtr?c‘iongg Vaproximadas son:Cl 625 = 0,4 %; Cl 626 = 0,9 %; Cl 627 = 1,7 %;
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Figura E.4: Resultados quimicos con biomasa.
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Informes Quimicos Cromatografia Gaseosa

Resultados Carboén:

¢
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

INFORME DE ENSAYO

Fecha emision

N° QUI-194-22 29.12.2022

Informacién del cliente
Nombre Universidad Técnica Federico Santa Maria
Solicitante Mario Toledo José Marquez S.
Direccién Departamento de Ingenieria Mecénica
Informacion del andlisis y muestra
Anélisis solicitado Hidrégeno. Mondxido de carbono, Diéxido de carbono, Metano.
Tipo de muestra Muestras gaseosas

C# 2 Cl 656
Identificacién muestra

CH3 Cl 657
Fecha de recepcion 28 de diciembre de 2022 Fecha Inicio Analisis 29 de diciembre de 2022
Método utilizado Cromatografia de Gases; segiin Normas ASTM D1946-90 (2011)

UOP 603-88
Responsable del muestreo | José Mérquez S

RESULTADOS
Resultados (*)

Analisis Unidad Cl 656 Cl 657
Hidrégeno [mol H2/100 moles de gas] 13,740,2 14,8+0,3
Mondxido de carbono [mol CO/100 moles de gas] 8,7+0,4 8,4+0,5
Dioxido de carbono [mol CO,/100 moles de gas] 0,460 + 0,004 1,17+0,01
Metano [mol CH4/100 moles de gas] 6,310,3 6,0+0,4

(*): Los resultados se expresan con el siguiente formato: X + s; donde X corresponde al valor promedio entre las porciones de
muestra analizadas y s es la desviacion estdndar de los valores obtenidos. ]
Observaciones: En las 2 muestras se detecta la presencia de Hidrocarburos > C,.

Las concentraciones aproximadas son: CI 656 = 0,2 % C1 657 = 0,6 %.
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Figura E.5: Resultados quimicos con carbon.
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Informes Quimicos Cromatografia Gaseosa

Resultados con incorporaciéon de vapor al combustible:

:E] ® | 5bQl
UNIVERSIDAD ';‘CNICA “ :’3{) Q

FEDERICO SANTA MARIA Quir
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

INFORME DE ENSAYO

Fecha emision:

N° QUI-189-22 28.12.2022
Informacién del cliente
Nombre Universidad Técnica Federico Santa Maria
Solicitante Mario Toledo José Mérquez S.
Direccién Departamento de Ingenieria Mecdanica
Informacidn del andlisis y muestra
Andlisis solicitado Hidrégeno. Mondxido de carbono, Diéxido de carbono, Metano.
Tipo de muestra Muestras gaseosas
#6BV_2 Cl 649
Identificacion muestra
#7BV_1 C1650
Fecha de recepcion 26 de diciembre de 2022 Fecha Inicio Analisis 27 de diciembre de 2022
Método utilizado Cromatografia de Gases; segin Normas ASTM D1946-90 (2011)
UOP 603-88
Responsable del muestreo | José Marquez S
RESULTADOS
Resultados (*)

Andlisis Unidad Cl 649 Cl 650
Hidrégeno [mol H2/100 moles de gas] 10,8+0,3 10,4+0,2
Mondxido de carbono [mol CO/100 moles de gas] 54+0,4 9,0+0,1
Diéxido de carbono [mol CO,/100 moles de gas] 2,41 +0,06 2,94 +0,04
Metano [mol CH4/100 moles de gas] 3,0+0,2 1,38 £0,02

{*): Los resultados se expresan con el siguiente formato: X +s; donde X corresponde al valor promedio entre las porciones de
muestra analizadas y s es la desviacion esténdar de los valores obtenidos. b
Observaciones: En las 2 muestras se detecta la presencia de Hidrocarburos > Ca.

Las concentraciones aproximadas son: Cl 649 < 0,3 %; Cl 650 < 0,3 %.
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Figura E.6: Resultados quimicos biomasa con vapor.
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Informes Quimicos Cromatografia Gaseosa
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UNIVERSIDAD TECNICA
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DFEPARTAMENTO DE QUIMICA
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INFORME DE ENSAYO
N° QUI-191-22

Fecha emision:
28.12.2022

Informacién del cliente

Nombre

Universidad Técnica Federico Santa Maria

Solicitante

Mario Toledo José Marquez S.

Direccién

Departamento de Ingenieria Mecénica

Informacion del andlisis y muestra

Andlisis solicitado

Hidrégeno. Mondxido de carbono, Diéxido de carbono, Metano.

Tipo de muestra

Muestras gaseosas

#9CvV_1 Cl652

Identificacion muestra

#10CV_2 Cl 653

Fecha de recepcidn

27 de diciembre de 2022 Fecha Inicio Andlisis 28 de diciembre de 2022

Método utilizado

Cromatografia de Gases; segiin Normas ASTM D1946-90 (2011)
UOP 603-88

Responsable del muestreo

José Mérquez S

RESULTADOS
Resultados (*)

Andlisis Unidad Cl 652 Cl 653
Hidrégeno [mol H2/100 moles de gas] 48+0,2 3,41+0,02
Mondéxido de carbono [mol CO/100 moles de gas] 3,0+0,2 2,2+0,2
Diéxido de carbono [mol CO,/100 moles de gas] 0,216 0,002 0,332 £ 0,001
Metano [mol CH4/100 moles de gas] 2,06 £ 0,07 1,6+0,1

(*): Los resultados se expresan con el siguiente formato: X +.s; donde X corresponde al valor promedio entre las porciones de
muestra analizadas y s es la desviacion esténdar de los valores obtenidos. 1
Observaciones: En las 2 muestras se detecta la presencia de Hidrocarburos > Ca.
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Figura E.7: Resultados quimicos carbén con vapor.
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