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Resumen

El presente trabajo de investigacién desarrolla dos estudios experimentales sobre
la combustién en medios porosos inertes.

El primer estudio estd inserto bajo el proyecto de colaboracién con el Depart-
ment of Combustion and Fxplosion of the Institute of Problems of Chemical Physics
of the Russian Academy of Sciences(IPCP-RAS), que tiene como objetivo imple-
mentar un reactor de medios porosos inertes de flujo reciproco para la generacion
de gas de sintesis con un sistema de inyeccién que permita alternar la direccién
del flujo de combustible. Se estudian perfiles de temperatura, velocidades del frente
de combustién y los porcentajes en fracciéon molar de hidréogeno y mondxido de
carbono, para relaciones de equivalencia: 2,1 , 2,3 y 2,5. En el ensayo de ¢ =2.,5 se
alcanzan los mayores valores de temperatura 1060,71[°C], velocidad del frente de
llama 0,01067[cm/s], conversién de hidrégeno 21,3 % y de monéxido de Carbono de
3,3 %.

El segundo estudio se encuentra inserto en el proyecto Nowel techniques for
utilization of solid, carbon-rich materials within hybrid porous inert media reactors
en colaboraciéon con B2 research group “Flows with Chemical Reactions” at the
Institute of Fluid Mechanics (LSTM) — Friedrich-Alexander University Erlangen-
Nuremberg, que tiene como objetivo implementar un quemador radiante de medios
porosos inertes para el estudio experimental de oxicombustién utilizando una mezcla
de oxigeno y diéxido de carbono como oxidante. Para la combustién metano-aire
se estudia la temperatura de la superficie del quemador con un pirémetro y la
composicién de los gases de escape con un analizador de gases, para radios de
equivalencia: 0,77 , 0,83 , 0,91 y 1. La temperatura de la superficie del quemador y
las emisiones de CO aumentan con la relacién de equivalencia y la tasa de quemado,
alcanzado valores maximos para ¢=1.

En la oxicombustién se estudia la temperatura de la superficie del quemador y la
estabilidad de la combustién en condiciones estequiométricas para distintos %CO5
desde 65 % hasta 80 %. Al utilizar la misma cantidad de volumen de COs y N> las
temperaturas registradas son mayores en la combustién con aire y para alcanzar-
las es necesario utilizar una menor cantidad de volumen COy en la mezcla para
oxicombustén. La estabilidad de la combustién esta establecida por la aparicion de
una distribucién de temperaturas no homogénea en el quemador determinada por
la maxima cantidad de volumen de COy que es posible utilizar, siendo esta cada
vez menor cuando se emplean tasas de quemado mayores.

Palabras claves: Reactor de medios porosos inertes, Gas de sintesis, Oxicom-
bustion, Quemador radiante de medios porosos inertes.
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Abstract

This research carried out experimental studies of combustion in inert porous
media.

The first study, is insert under the collaboration project with Department of
Combustion and Ezplosion of the Institute of Problems of Chemical Physics of the
Russian Academy of Sciences(IPCP-RAS), which aims to implement a inert porous
media reactor with reciprocal flow for syngas production using an injection system
that allows switching the direction of fuel flow. Temperature profiles, flame speed
and chemical products of the combustion were recorded at different equivalence
ratios 2,1 ; 2,3 and 2,5. It is observed at ¢=2,5 the highest values of hydrogen
conversion 21,3 %, carbon monoxide 3,3 %, temperature 1060,71[°C] and velocity
0,01067[cm/s].

The second study, is inserted under the collaboration project Nowvel techniques
for utilization of solid, carbon-rich materials within hybrid porous inert media reac-
tors with B2 research group “Flows with Chemical Reactions” at the Institute of
Fluid Mechanics (LSTM) — Friedrich-Alexander University Erlangen-Nuremberq,
which aims to implement a radiant porous burner to the experimental study of
methane-air combstion and oxy-fuel combustion using COs as diluent. For methane-
air combustion, burner surface temperature and chemical products of the combus-
tion were recorded at different equivalence ratios 0,77 ; 0,83 ; 0,91 and 1.The results
shows a clear trend where temperature and C'O emissions increase with equivalence
ratio and firing rate reaching a peak at ¢=1.

For oxy-fuel combustion, surface burner temperature is recorded and the com-
bustion stability is analyzed at different %CO5 from 65 % to 80 % in stoichiometric
conditions. The temperatures are higher in air system using the same volume of
CO5 and N;. To reach similar temperautures is necesaary to use less volumen of
COs in the oxy-fuel system. Combustion stability is determined by the occurrence
of nonhomogeneous distribution of temperatures in the burner, which is conditio-
ned by the maximum amount of volume C'Os to dilute the oxygen. This maximum
amount decreased at higher firing rates.

Keywords: Inert Porous Media reactor, Syngas, Ozxy-Fuel Combustion, porous
radiant burner
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Abreviaturas
FR

GEI
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MPI

RFR
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Firing rate
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NO
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NO, Oxidos de nitrégeno
(o)) Oxigeno

OH Radical

Lista de Simbolos

LHV, Calor especifico inferior elemento x
Q Caudal

v, Caudal de aire

Vbiogas Caudal biogas

Viotal Caudal total mezlca

D Coeficiente difusién maésica binaria
R, Constante del gas x

H Entalpia

Yz Fraccion masica del elemento x

Xy Fraccion volumetrica del elemento y
L Largo total

My Masa del elemento x en 1 kmol de combustible
PM, Peso molecular del elemento x

T, Punto de fusién

Ve Volumen de aire estequiometrico

U Velocidad de Filtracion

S Velocidad laminar de la llama

v Velocidad de la mezcla

Subindice

ad Adiabatica
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Capitulo 1

Introduccién y Objetivos

1.1. Introduccion

El consumo de energia primaria ha ido aumentando significativamente las ultimas décadas
alcanzando niveles historicos en los ultimos anos, como se puede ver en la figura Segun
el reporte BP Statistical Review of World Energy June 2015 [1], el consumo de estas energias
creci6 el ano 2014 un 0.9 % en donde mas del 80 % corresponde a combustibles fésiles, siendo el
petroleo el combustible predominante.

World consumption
Milion tonnes of equivalent

W Cosl 14000
u

F
W Hydroelectricity 13000

B Nuclear energy
W Natural gas
el

9% 97 98 89 o 02 1213 14 [

Figura 1.1: Consumo Mundial de Energia Primaria, millones de toneladas de petréleo
equivalente.

Segiin el informe Climate Change 2014: Synthesis Report-IPCC[2], las emisiones de COq
procedentes de la quema de combustibles fésiles y los procesos industriales contribuyeron en
alrededor del 78 % del aumento de las emisiones de GEI totales de 1970 a 2010, como se puede ver
en la figura[I.2] A nivel mundial el crecimiento econémico y el crecimiento demogréfico contintian
siendo los motores mas importantes de los aumentos en las emisiones de COy derivadas de la
quema de combustibles fdsiles.
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Figura 1.2: Emisiones antropégenas anuales de GEI totales por grupos de gases.

De esta manera se hace necesario disenar e implementar nuevas tecnologias mas eficientes y
amigables con el medio ambiente en comparacién con los sistemas convenciones para enfrentar
la creciente demanda energética y los problemas asociados a la emisiéon de contaminantes.

La combustién en medios porosos inertes (MPI) ha demostrado ser una alternativa tanto
técnica como economicamente viable en un rango amplio de aplicaciones a nivel industrial [3].
Este proceso de combustién presenta ventajas interesantes en comparacion a la combustién de
llama libre en quemadores convencionales debido a las altas tasas de quemado, el incremento
del rango de carga dindmica, la extensién del rango de inflamibilidad y las reducciones en las
emisiones de contaminantes.

Esta tecnologia puede entregar soluciones en cuanto a mejoras en el proceso de combustion,
en la reduccién de emisiones como NO, y CO [4] y también en aplicaciones para la generacién
de nuevos combustibles renovables y amigables con el medio ambiente como lo es el hidrégeno
a través del gas de sintesis [5]. Ademas la combustién de medios porosos inertes gracias a
sus propiedades permite el desarrollo de aplicaciones innovadoras en cuanto a captura de C'Oq

proveniente de los gases de escape, como lo es la oxicombution.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

En el marco del proyecto BAYLAT-Alemania de colaboracién con el Institute of Fluid Mecha-
nics (LSTM) / Friedrich-Alexander University, el presente trabajo tiene como objetivo general
la utilizacién de quemadores de medios porosos inertes mediante un reactor de flujo recipro-
co(en Chile) para la generacién de gas de sintesis y oxicombustién en un quemador radiativo
(en Alemania).

1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son:

= Utilizar un reactor de flujo reciproco para generacién de gas de sintesis a partir de biogds
sintético.

= Analizar perfiles de temperaturas y velocidades del frente de combustién en un reactor de
flujo reciproco.

= Investigar experimentalmente las temperaturas en oxicombustion de metano utilizando
diéxido de carbono como diluyente en un quemador radiante de medios porosos inertes.

= Analizar la estabilidad de la oxicombustién de metano y los efectos del diéxido de carbono
en el proceso (temperaturas, potencia).

= Proponer parametros de optimizaciéon de ambos reactores.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Combustion en Medios Porosos Inertes

La combustién en medios porosos inertes(MPI), también conocida como combustién filtrada,
es un proceso en donde se inserta un medio solido poroso quimicamente inerte en la zona de
combustién.El flujo de la mezcla aire-combustible es conducido a través de los poros del material,
como se ilustra en la figura

Combustible i Exit
Flow Flow

Figura 2.1: Estructura del medio poroso.

2.1.1. Propiedades

Se identifican 3 zonas caracteristicas en la combustion en MPI, como se puede observar en
la figura La primera zona es la que se encuentra anterior al frente de llama en donde los
gases reactantes se mezclan y son precalentados por transferencia de calor[6]. La segunda zona
es donde se produce la reacciéon quimica y se encuentra el frente de llama.En esta zona se libera
una gran cantidad de entalpia, la cual es absorbida por el material poroso mediante conveccion.

Este calor es transferido a través de radiacion y conduccion hacia la mezcla de gases que hacen
ingreso al quemador precalentadolos produciendo el fenémeno conocido como exceso de entalpia
[3].Este fenémeno, representado en la figura permite alcanzar temperaturas mas altas que
la temperatura adiabética en la zona de reaccion.
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Figura 2.2: Zonas en proceso de combustion en MPI.

La tercera zona es la de postcombustion en donde se encuentran los gases productos de la
combustién, los cuales transfieren calor hacia el medio poroso mediante conveccion generando
una recirculacién de calor [7].

Debido a la eficiente recirculacion de calor y al precalentamiento de la mezcla aire-combustible
a la entrada, se alcanzan temperaturas superadiabaticas permitiendo un sustento en altas tasas
de reaccién. De esta manera en los quemadores MPI se pueden quemar mezclas excesivamente
ricas o pobres en combustible mejorando la estabilidad de llama y aumentando el rango de
inflamibilidad.
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Flame { Flow

Combustible
Flow

Figura 2.3: Esquema fendémeno exceso Entalpia.



2.1.2. Parametros

Los parametros que establecen y condicionan la combustion en MPI son:

= Relacién de equivalencia(¢): Relacién entre la cantidad de aire estequiométrica (tedri-

ca) y aire utilizado en la combustién.

1
o= (2.1)

Se denominan condiciones estequiometricas( ¢ =1) cuando la cantidad de aire es igual
al aire teorico necesario. Si la cantidad de aire es menor a la estequioemtrica se habla
de mezclas ricas o con exceso de aire(¢ >1).Cuando la cantidad de aire es mayor a la
estequiometrica es habla de mezclas pobres o falta de combustible(¢ <1).

Velocidad de filtracion premezcla: La velocidad de filtracion es la velocidad a la cual
la mezcla combustible-oxidante circula por los poros del material dentro del la matriz.Se
determina por la siguiente ecuacién:

v

u= (2.2)

Velocidad del frente de combustion: Es la velocidad asociada a la propagacién del
frente de combustién a través de la matriz porosa y sus valores oscilan entre 107° y 10~4

[m/s] 8]

Material de la matriz porosa: El material a utilizar en la combustién de MPI determina
y condiciona en gran manera la combustion en funcién de sus distintas propiedades fisicas
y quimicas tales como conductividad térmica, emisividad, tamano del poro, porosidad,
temperatura fusién,entre otras.

2.1.3. MPI versus Llama libre

La combustién en MPI ofrece una gama de ventajas en comparaciéon con la combustién con-
vencional de llama libre principalmente gracias a la mejora en la eficiencia de la combustién y
la reduccién de emisiones de NO,.

La conveccién es el mecanismo de transferencia de calor predominante en la combustién de
llama libre, en donde la conductividad térmica de los gases es muy baja.Al incorporar un solido
en la zona de combustion, los cuales poseen una excelente conductividad térmica, se mejora la
transferencia de calor global mediante radiacién y conduccién [9].

Las principales ventajas de combustion en MPI en comparacion a llama libre son :

Existe un control de la temperatura del frente de combustién provocando una disminucién
en la formacién de NO, y CO.

Alta capacidad térmica gracias al exceso de entalpia, propiciando una alta estabilidad
térmica.De esta manera es posible quemar mezclas en un rango extenso ¢=0,5-2,5 para
mezclas metano-aire.

La alta estabilidad térmica permite amplios rangos de modulacién (1:30)[8].

Alta densidad de energfa (cargas de energia sobre 3[M W /m?])[10].

2.1.4. Modos de operacién

Los modos de operacion de la combustiéon de MPI son transiente o estacionario.



a) Estacionario(Estable) En este régimen de combustién el frente de llama se estabiliza en
una zona especifica dentro de la estructura del material poroso, tal como se muestra en
la figura [2.4]Las aplicaciones mas utilizadas son quemadores radiantes y calentadores de
superficie debido a la alta emisividad de radiacién por parte del solido[3].
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Structures :

+Al,O,-Fibrestruct-
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Flame trap and { '

Pe < critical value Incoming fuelair mixture holes

Figura 2.4: Esquema Modo de operacién Estable en MPI.

La estabilidad de la llama dentro de la matriz porosa puede ser alcanzada bajo las siguientes
técnicas:

= Enfriar cierta zona especifica de la matriz en donde la propagacién de la llama no es
deseable o esta prohibida.

= Numero de Peclet(P.): Determina la zona de estabilizacién del frente de llama entre
dos zonas: la de extincién de la llama que posee un didmetro de porosidad pequeno(
P, < 65) y la zona de combustién la cual posee un didmetro de porosidad mayor(
P, > 65).Para la oxidacién de metano en MPI, P.=65 [5]. La formula del numero de

Peclet es:
_ Sixdy xCpxp

Pe
k

(2.3)

En donde

= S; : Velocidad laminar de la llama.
= d,, : Didametro equivalente del poro en material poroso.
= C,, : Calor especifico de la mezcla de gas.
= p : Densidad de la mezcla gaseosa.
= k : Coeficiente de conductividad térmica de la mezcla.
b) Transiente(Inestable) En este tipo de operacion, el frente de combustién se propaga libre-
mente a través del reactor como se observa en la figura [2.5]La direccién de propagacion del

frente de combustién puede ser aguas arriba(contrario a la direccién del flujo de combustible)
o aguas abajo(misma direccién del flujo de combustible).
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Figura 2.5: Esquema Modo de operacién Inestable en MPI.

Los parametros que determinan la velocidad de propagacién del frente de combustién son

= Radio de equivalencia (¢)
= Tipo de Combustible

= Temperatura

= Presién del combustible

= Propiedades fisicas y térmicas del material poroso inerte.

En este modo de operacién, la cantidad de transferencia de calor para precalentar la pre-
mezcla que ingresara al reactor es mayor que en el estado estacionario alcanzado un efecto
superadiabatico.

2.2. Quemador radiante

Los quemadores de superficie radiante son una aplicacién de combustion en MPI en modo
de operacion estable en donde el frente de combustién es estabilizado dentro de la matriz. La
entalpia liberada en la fase gaseosa calienta la matriz porosa y esta emite una alta radiacion
térmica. Este tipo de aplicacién permite altas tasas de combustién logrando un incremento en
la estabilidad de la combustion en un rango mayor.De esta manera se produce una distribucion
homogénea de temperatura en la zona de combustion.Mientras la tasa de transferencia de calor
radiativo es alta, la temperatura en la combustién en los quemadores radiantes es baja y la
combustién es bastante eficiente permitiendo una reduccién en la emisiones de NO, y COs.[4].



Figura 2.6: Quemador radiante de MPI en operacion.

Los quemadores radiantes son desarrollados para utilizar el beneficio del calor infrarrojo por
medio de la radiacién, proceso ampliamente utilizado en la industria de procesos de manufactu-
ra.La transferencia de calor por radiacién esta determinada por la temperatura alcanzada en el
quemador. Un beneficio importante del calentamiento por radiacién es que puede proporcionar
tiempos de calentamiento mucho mas rapidos que el entregado por conveccién.Estas ventajas de
este tipo de quemadores son transferibles a aplicaciones industriales en donde se puede disenar
quemadores compactos que se pueden acomodar segin la aplicacion que se desea.Esta flexibi-
lidad permite llevar a cabo aplicaciones bastante especificas en donde técnicas de combustién
convencionales no se pueden desarrollar.

2.3. Oxicombustion

La oxicombustién es un proceso en donde la combustién de un hidrocarburo se lleva a cabo
con altas concentraciones de Oz y utilizando COy como diluyente.La combustion se produce con
oxigeno como oxidante en vez de aire y una porcién (2/3 del volumen) de los gases productos
son recirculados para controlar la temperatura del proceso [11] Los gases productos de combus-
tién son principalmente C'Os, alcanzando concentraciones desde 70 % hasta 95 %. y en menor
medida vapor de agua, NO, y CO. El objetivo principal de esta tecnologia es poder obtener
altas concentraciones de C'Oy desde los gases productos de combustién, ademas de desarrollar
aplicaciones industriales de altas temperaturas como el tratamiento de metales, la industria de
fabricacion de vidrios, fusién de metales y no metales, etc.

Un esquema de la oxicombustion es el que se puede ver en la figura2.7] en donde la combustién
de un hidrocarburo es llevada a cabo con oxigeno como oxidante.Desde los gases de escape
se reutiliza el C'Oy para diluir el oxigeno y asi obtener en los gases de escape una mezcla
principalmente compuesta por COy y H2O. El CO se captura para su posterior uso y el agua
se puede capturar gracias a un proceso sencillo de condensacién [I1].
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Figura 2.7: Diagrama proceso de Oxicombustién.

2.3.1. Procesos de captacion de C'O,

Los distintos sistemas de captacién de C'Os se presentan en la figura|2.8] en donde se encuentra
los de precombustién, postcombustién y oxicombustion.
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Figura 2.8: Diferentes procesos de captacion de COs.

Los sistemas de captacién postcombustién para separar el C'Os de los gases de escape, prin-
cipalmente compuesto por Ny y CO,, en donde este ultimo representa cerca del 10 %-15% en
volumen [I2], la separacién se produce mediante un proceso de absorcién utilizando solventes
quimicos liquidos que se enlazan con el COs.Luego esta mezcla debe someterse a calor para
romper los enlaces y separar los solventes del C'O».Sin embargo los costos asociados a esta tec-
nologfa son muy altos y ademas se produce un 25 % de reduccién en la eficiencia del proceso.
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En la oxicombustién, se evita tener que separar el COy del Ny y logra alcanzar una concentra-
cién en los gases de escape de COy mayor a 90 %.Estos gases deben pasar por un proceso de
condensacién para depurar el COs de otros componentes como el vapor de agua, para luego ser
comprimido y transportado.

2.3.2. Ventajas

Las ventajas que presenta este sistema en comparacién a los convenciones de postcombustion
son [13]:

= Alta concentracién de CO5 y HoO facilitando su separacién.

= Es posible una adaptacion de las instalaciones existentes para utilizar esta tecnologia.
= Recuperacién de C O, sobre 95 %.

= Pureza del CO, tratado sobre 99,99 %.

= Disminucién en los volimenes de los gases de combustién.

= Reduccién de emisiones quimicas sobre el 99 % como H,, SO3/S0Os, particulado y 90 %
de NO, y CO.

Sin embargo, la experiencia con esta tecnologia es limitada y el logro de la alta eficiencia en
un proceso de oxicombustidén requerird materiales avanzados y entornos operativos que pueden
manejar las altas temperaturas requeridas.Varios son los proyectos pilotos en etapa de investi-
gacion y desarrollo que se encuentran en marcha para evaluar el potencial de oxicombustion en
la captura de COs.

2.3.3. Propiedades

Las principales propiedades de este tipo de combustion que la diferencia de la combustion con
aire son:

1. El oxigeno debe diluirse con COs o H3O ya que la combustién solo con oxigeno como
oxidante resulta inviable gracias a las altas temperaturas de llama que se logran alcanzar.

2. Se evita la formacién de NO, gracias a que no hay presencia de N» en los reactantes.

3. Las caracteristicas fisicas y quimicas del diluyente afectan a la combustién en las siguientes
propiedades:

a) Temperatura adiabatica de la llama (7,4): El COz reacciona en la combustidn,
y al operar en condiciones estequiometricas, se genera una cinética de las reacciones
mas lenta gracias a la disminucién de concentracién de oxigeno disponible.Al com-
parar la diferencia entre la temperatura de operacién y la T,4 para oxicombustién
con C'Oz y una combustion con aire esta diferencia es mayor en la oxicombustion
como se puede ver en la figura dejando en evidencia la inhibicién que produce
el COs en la cinética de las reacciones [14].
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Figura 2.9: Diferencia entre temperatura de operacion y adiabatica para combustion
metano-aire y oxicombustién.

b)

Calor especifico de la mezcla : El calor especifico del COs es 1,7 veces mayor
que el del Ny a 2000 [K], por lo que en un mismo tipo de quemador, a temperaturas
de llama similares y al mismo radio de equivalencia en sistemas con C'Oy se requiere
una mayor cantidad de oxigeno en los reactantes que en sistema con Ns.

Propiedades de transporte: Propiedades como conductividad térmica, coeficiente
de difusion y viscosidad tienen una fuerte influencia en las propiedades de la llama
y la combustion.

Tabla 2.1: Propiedades de gases No y CO2 a 1 [atm].

Ny CO,
T[°C] 500 | 1000 | 500 | 1000
A+ 103W/m*k] | 39 | 68.6 | 33.3 | 69.1
D[cm?/s] 0.51 | 1.64 | 0.39 | 1.31
w10 P * 5] 261 [ 415 | 24 | 4.1

En la tabla se comparan valores de conductividad térmica (\) , coeficiente
difusién mésica binaria con el oxigeno(D) y viscosidad dindmica(u) para el Ny y
COs. Se puede observar que la conductividad térmica y viscosidad dindmica del
CO4 son bastante parecidas a la del Ns, sin embargo el coeficiente de difusién
masica binaria del oxigeno con el COs es 20 % menor en comparacién con la del Ny
[15].

Tasa de cinética en las reacciones quimicas: El CO; no actia como diluyente
pasivo e interactida en la cinética de las reacciones quimicas, no como en el caso
del N5 que es inerte y no reacciona con el oxigeno en la combustién. Estudios han
demostrado que se produce una disminucién de la velocidad de la llama cuando
se utiliza COs como diluyente.Esto sucede principalmente ya que el COs tiene un
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efecto inhibidor en la reaccién de combustion luchando por un radical H, como se
da en la reaccién reversible 2.4

CO+OH +— COy + H (2.4)

Esta reaccion provoca que disminuya la cantidad de radicales disponibles como H,
OH,O en la combustién , provocando la disminucién de la velocidad de la llama.

e) Transferencia de calor por radiacién: El CO; posee una mayor capacidad de
emitir y absorver radiacién en comparacién al Oy o al Nao.De esta manera se produce
una reabsorcién dentro de la reaccién generando un aumento en la velocidad de
quemado y una extension del limite de inflamibilidad [16].

2.3.4. Reacciones Quimicas

Se han realizado algunos estudios sobre los efectos quimicos en la combustion de metano
utilizando altas concentraciones de C'Os.El mayor problema es poder analizar en detalle como
el CO; interactia en las reacciones y como afecta a las demds reacciones en la oxidacién del
metano. La ecuacion es la ecuacion principal de combustién del metano

CHy + 205 —COy + 2H,0 AH = —878[kJ/mol] (2.5)

la cual es exotérmica ya que libera la energia del combustible. Los demés componentes en los
reactantes también reaccionan formando las siguientes ecuaciones:

CH,y +2H50 <— COy + 4H, AH = 165[kJ/m0l] (26)
CHy+ COy —-CO + Hy AH = 247[1(&]/7710[] (27)
COs + HyO — HyCOs (28)

Estas ecuaciones son de caracter endotérmicas y necesitan energia externa para que sucedan
consumiendo parte de la energia liberada por la ecuacién [2.5

El enlace que forma el carbono con las dos moléculas de oxigeno en el COy es bastante
fuerte y se requieren altas temperaturas o una alta cantidad de radicales reactivos libres para
romper el enlace. La reaccién [2.9| representa la disociacién térmica del C'O5 siendo fuertemente
endotérmica y solo sucede a altas temperaturas

COy + (M) +— CO + O(+M) (2.9)

Sin embargo la reaccion del diéxido de carbono con radicales libres sucede a mas bajas tempe-
raturas por lo que la reaccion es la mas importante en cuanto a asociacién con hidrégeno
atémico.Esta sucede a temperaturas medias en forma reversible siendo la responsable de la oxi-
dacién del CO en COy en la mayoria de los sistemas de combustién. A temperaturas medias
y a altas concentraciones de COs, esta es la reacciéon mas importante en cuanto a los efectos
del CO; en la oxicombustién. Ademas compite con la reaccién principal en la cadena de
ramificacién de combustién

H+ 0Oy +— O+ 0OH (2.10)

provocando una limitacién en la cantidad de radicales O/H libres.Esta remocién del hidrégeno
atémico por parte del diéxido de carbono provoca una limitacién en la velocidad de llama
en sistema de premezcla en regimenes laminares [I7]. Adicionalmente el CO5 reacciona con el
metileno:

CHQ"’COQ <—>CH2 (2.11
CH2 +COQ (—)CHQ (212)

Estas dos reacciones son responsables entre 10-20 % del consumo de dioxido de carbono. Las
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reacciones del CHs y C'H no son significantes ya que presentan una cinética muy lenta o se
encuentran en muy baja concentraciones. Las concentraciones de C'O que se generan a partir de
la reduccién de CO4 estan fuertemente ligadas a las reacciones y

CHy+ O (—)OH;), +OH (2.13)
CHy+ OH «<—CHs + H,O (214)

Los siguientes pasos que continian en la cadena son:

CHsz + Oy «+——CH>0O + OH (215)
CHsz + Oy «—CH30 + O (216)
CHs + H(+M) «—CH,(+M) (2.17)

Finalmente se espera que la oxicombustién de un hidrocarburo provoque un aumento en la
generacién de C'O en zonas cercanas al quemador y en el consumo de radicales de O/H en la
reaccién 2.4

2.3.5. Estabilidad de la Oxicombustion

La estabilidad en la operacién en este tipo de combustién utilizando oxigeno y altas concen-
traciones de diéxido de carbono como oxidante es de suma importancia a la hora de considerar
la implementacion de esta tecnologia en sistemas convencionales de combustion sin tener que
realizar mayores cambios. Los problemas mas importantes a considerar son:

a) Blowout: Sucede cuando la llama se desprende del lugar dentro del quemador para luego
apagarse.

b) Flahback: Este problema de operacién sucede cuando la llama se propaga en la seccién de
premezcla dentro del quemador.

¢) Inestabilidad de la combustién:Se debe a las fluctuaciones de presién en el quemador
gracias a las fluctuaciones en el flujo de calor liberado en el proceso de combustién.

d) Autoignicién: Es el fenémeno asociado a la ignicién de la premezcla de los reactantes en la
cdmara de combustion.

CO limnited

Operational
space

Blow-off
¢=1 -+ limited

Equivalence Ratio

O, limited

Flame Temperature

Figura 2.10: Zona de operaciéon combustién segiin pardmetros.
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Operando siempre en condiciones estequimetricas para minimizar el consumo de oxigeno y utili-
zando relaciones Oy /CO3 que permitan controlar la temperatura de la llama, en se observa
los pardmetros limitantes ya sea por altas temperaturas(que estan condicionadas por la cantidad
de oxigeno) o por las temperaturas bajas que pueden ocasionar el fenémeno de ”blowout”. Altas
temperaturas en condiciones de mezclas ricas conllevan a altas concentraciones de C'O en las
emisiones [14].

De esta manera es de suma importancia conocer las condiciones de operaciéon optimas de los
quemadores al utilizar este tipo de combustién para evitar cualquier problema que pueda pre-
sentarse.

2.4. Reactor reciproco

Con el objetivo de alcanzar temperaturas superadiabaticas y poder trabajar con mezclas
excesivamente pobres en combustible sin hacer uso de alguna fuente de calor externa se propone
un nuevo disefio de reactor MPI con flujo reciproco(RFR).Como se observa en la figura la
direccién del flujo de entrada de combustible es cambiado periédicamente en intervalos regulares.
De esta forma se logra el efecto de doble recuperacién de calor [I8] que se produce con el cambio
de sentido de inyeccién de la premezcla aire-combustible, la cual es la principal caracteristicas
en este tipo de reactores.

Exhaust Gas Exhaust Gas
Porous Media

@ =Or-

@ Open Mixture Mixture
Closed (First Half Cycle) (Second Half Cycle)

Figura 2.11: Configuracién Reactor Reciproco.

En una primera instancia el flujo de combustible va en una direccién y las temperaturas
méaximas se alcanzan en la salida del reactor por los gases productos de la combustién.Luego la
direccién del flujo de combustion es alternada en sentido contrario y la mezcla de gases cuando
ingresan al reactor se encuentran con temperaturas mayores por parte del solido poroso debido
a la transferencia de calor desde los gases de escape en el ciclo anterior.De esta manera la
recirculacién de calor es mayor en comparacion a un flujo unidireccional, logrando una aumento
en el exceso de entalpia [19].

Cuando los cambios de direccién de combustible son ajustados adecuadamente se alcanza un
estado de estabilidad en el perfil de temperaturas del reactor el cual se asemeja a un trapezoide[d],
como se observa en la figura [2:12].
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Figura 2.12: Perfil temperatura en estado estable en un RFR.

2.4.1. Combustién superadiabatica

La combustion superadiabatica es cuando se alcanzan temperaturas mayores a la temperatura
adiabatica.Esta temperatura es calculada tedricamente y corresponde a cada combustible bajo el
supuesto que no existen perdidas ni ganancias térmicas y corresponde a la temperatura maxima
que los productos en un proceso de combustion pueden llegar a alcanzar, en donde los tnicos
elementos que intervienen son la energia interna del combustible y el trabajo de flujo del mismo
[20]. En este caso de reactores MPI de flujo reciproco la energia liberada por los productos de
la combustién son reutilizados produciendo una recirculaciéon de calor hacia la matriz porosa
precalentando los reactantes a la entrada del reactor generando un incremento de la entalpia en
la zona de reaccion sobre los niveles convencionales de combustién.Este fenémeno se denomina
exceso de entalpia en donde se logran alcanzar temperaturas superdiabaticas. La cantidad de
energia generada en el proceso de combustién[3] esta dada por la ecuacién

Ty
Cpdl = Q.+ Qo =Hy — Hy (2.18)

To

En donde
» T : Temperatura final
= T : Temperatura inicial
= (). : Calor liberado por la reaccién quimica
= (), : Calor adicionado
» Hj : Entalpia final

= H; : Entalpia inicial

2.4.2. Oxidacién parcial metano

La oxidacién parcial del metano es la combustion del metano en condiciones incompletas
gracias a la falta de oxidante(oxigeno en este caso).Se requiere que la cantidad de oxidante sea
inferior al valor estequiometrico requerido para la ocurrencia de una combustién completa del
hidrocarburo.

Las propiedades de la oxidacién parcial sumado a las de las combustion en MPI entregan las
condiciones propicias para la generacién de gas de sintesis (Hy + CO) a partir de la oxidacién
parcial de un hidrocarburo en condiciones de mezclas ricas en combustible. El resultado de la
oxidacién parcial es un gas compuesto principalmente de hidrégeno y monéxido de carbono, y
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en menores cantidad diéxido de carbono , vapor de agua y metano. Para el caso del metano, las
ecuaciones principales de la oxidacién parcial son:

1
CH, + 502 —CO + 2H, AH = 36[kJ/mol] (2.19)
CHy+ 209 —CO9 +2H50 AH = —318[kJ/mol] (2.20)
CHy+ CO9 —2C0O + 2H, AH = —l—247[k‘J/m0l] (2.21)
CHy + HO —CO + 3H, AH = —l—227[kJ/’m0l] (2.22)

La reaccién exotérmica [2.20| es la que provee de calor a las reacciones endotérmicas y
[2:22] La fraccién de vapor de agua puede recombinarse en una reaccién endortémrica con el
hidrocarburo, formando hidrégeno y mondxido de carbono adicional, cumpliendo un rol de
moderacion de temperatura al extraer la energia de la reaccién exotérmica predominante [2.20

2.5. Biogas

El biogés es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y diéxido de carbono.Es
catalogado como un combustible gaseoso generado por reacciones de biodegradacién, en donde
microorganismos en ausencia de oxigeno(proceso anaerébico) fermentan material orgénico tales
como residuos vegetales, estiércol,biomasa, entre otros. En la figura[2.13]se presenta un esquema
de la produccion de biogés.

[ Outline of Biogas Power Ganeration and Heat Supply System ]
Biogas (methane)

e =)
iy

Cowhouse  Excrement of

Iivestock 3

= G| [E=1

4 .

Food procassing * ]
company

~ &
Raw garbage fermantation
Organic wastes are decomposed

School by mathane germ

B

Figura 2.13: Diagrama del proceso de generacién de biogés.

El compuesto que le da su valor energético es el metano, el cual representa entre un 50 % y
un 75 %, siendo casi todo lo demds COs.

2.5.1. Propiedades

Las propiedades del biogas dependen de la temperatura, humedad y la materia orgénica de
donde proviene.Cuando el biogés posee un contenido de metano igual o mayor a 45 % se considere
inflamable. La tabla presenta las propiedades especificas de este combustible.
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Tabla 2.2: Propiedades del biogas

50-70 % Metano
Composicion 30-45 % diéxido de carbono
Otros componentes

Contenido Energético 6-6,5 [kWh/m3]
Temperatura ignicién 650-750 [°C]
Presién critica 74-88 [atm]
Densidad normal 1,2 [kg/m?]

Masa Molar 16,043 [kg/kmol]

2.5.2. Biogas a simular

El Biogés a simular en la investigacién sera una mezcla compuesta por 50 % gas natural(se
asumié que era 100 % CHy) y 50 % COs en volumen.

2.6. Hidrégeno y gas de sintesis

2.6.1. Gas de sintesis

El gas de sintesis es una mezcla gaseosa compuesta principalmente por hidrégeno y monéxido
de carbono, y en menor medida metano y diéxido de carbono. Este gas se puede obtener mediante
distintos procesos como gasificacién, reformado de vapor de gas natural y oxidacion parcial de un
combustible, como es el caso en esta investigacion. Tiene multiples usos en distintas aplicaciones
como gas intermediario en la produccién de gas natural sintéticos(GNS), amoniaco o metanol
y la produccién de petréleo sintético. Su poder calorifico oscila entre los 5 [MJ/m3] y los
11[M J/m3].

2.6.2. Hidrégeno

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el Universo, sin embargo en nuestro planeta no
se encuentra en estado libre ya que esta combinado con oxigeno en forma de agua o en una cadena
de hidrocarburos. Es considerado el combustible del futuro ya que posee la mayor cantidad de
energia por unidad de mas que cualquier otro combustible, como muestra la figurg2.14]
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Figura 2.14: Energia por unidad de masa distintos combustibles.

Ademas al ser quemado no genera ningin tipo de contaminante, ya que al reaccionar con el
oxigeno solo genera agua.

Sin embargo aun hay algunas barreras técnicas que superar como lo es su baja densidad y alta
inflamibilidad. La densidad del hidrégeno es muy baja considerando unidad de volumen ya que
es el compuesto mas ligero que existe.La figura [2.15] compara la energfa por unidad de volumen.

Energia por unidad de volumen (MJ/m')

Hidré Hidro Hidrd Hidrd Metano Metano Metanol  Gasolina  Gasolina

= o = =
200 bar 350 bar 700 bar liquido 200 bar liquido liguido liquida liquida

Figura 2.15: Energfa por unidad de volumen de distintos combustibles.

Para poder almacenar la misma cantidad de energia se necesita mucho mas volumen para el
hidrégeno en comparacién a otro hidrocarburo. Otro factor importante a considerar es el alto
rango de inflamabilidad del hidrégeno como se observa en la figura [2.16 donde este va desde un
4% hasta 75 %.
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0,6% 5,5%

Figura 2.16: Rangos de inflamibilidad de distintos combustibles.

De esta manera es necesario extremar las medidas de seguridad para almacenar, manipular y
transportar este combustible.

2.7. Cromatografia Gaseosa

La cromatografia es una técnica fisica de separacién para poder caracterizar mezclas com-
plejas.La muestra se volatiliza y se inyecta a una corriente de un gas noble, Helio(H,)en esta
investigacion, a elevada temperatura en donde esta corriente de gas atraviesa una columna que
separa los elementos por medio de un mecanismo de particién. Los componentes fundamentales
en un sistema de cromatografia son los que se pueden observar en la figura el cual cuenta
con:

= Fuente de gas
= Sistema de inyeccion
= Horno y columna cromatografica

Sistema de deteccién

= Sistema de registro

Electrodo
colector
™~

‘ I— Amplificador

~N Gases de
— Inyector llama

Registro

Jeringa

Trampa de
oxigeno

\

Vlvulas de
regulacion

o Tratamiento de datos

Gas de apoyo

Horno

Figura 2.17: Componentes de un sistema de cromatografia.

Las caracteristicas del gas portador no afecta a la separaciéon de la mezcla, sin embargo los
términos de difusion en la fase mévil de la ecuacién Van Deemter son distintas para cada gas

20



por lo que las curvas AEPT que se observa en la figura 2.1§] son distintas para cada gas.Esto
afecta en la velocidad optima de la fase mévil y por ende en los tiempo de andlisis de la muestra.

1LOf

NITROGENO

AEP T (mm).

<=
wn
T

HIDROGENO

—
VELOCIDAD DEL GAS PORTADOR

Figura 2.18: Curvas AEPT para tres gases portadores de gases habituales.

Para la presente investigacion se utilizo un equipo marca Perkin Elmer modelo Clarus 580
que se puede observar en la figura [2.19]

Figura 2.19: Cromatografo marca Perkin Elmer modelo Clarus 580.

2.8. Analisis de gases

El analisis de gases es un medio que permite determinar las concentraciones de contaminantes
presentes en los gases productos de la combustién.El equipo utilizado en esta investigacién
es marca ABB modelo AO2020, el cual es una unidad central compuesta por varias médulos
analizadores de distintos gases. En la figura [2.20| se muestra la unida central y los médulos que
componen al equipo analizador de gases.
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Figura 2.20: Modelo analizador de gases utilizado en la investigacién.

Los médulos en este equipo estan presentes en la tabla

Tabla 2.3: Modulos del analizador de gases.

Nombre modulo | Gas Rango Unidad Tipo de andlisis
Limas NO 0..100/0..1000 ppm Proceso Fotometro
11UV NOy 0..100/0..500 ppm Proceso Fotometro
Uras COo 0..25/0..30 Vol. % Infrarrojo
14 CO 0..100/0..1000 ppm Infrarrojo

CH, 0..100/0..1000 ppm Infrarrojo
Magnos O | 0..10/0..15/0..25/0..100 Vol. % Analizador de oxigeno
106 Oo 0..25 Vol. % en Ns | Analizador de oxigeno

2.9. Pirdmetro

El pirémetro es un instrumento de mediciéon de temperatura a través de la longitud de onda
radiacion.De esta forma se relaciona la radiacién con la temperatura y permite medir esta ultima
de un objeto a distancia. El pirémetro utilizado en esta investigacion es infrarrojo digital de dos
colores marca IMPAC y modelo ISQ5 que s epeude ver en la para la medicién sin contacto
de la temperatura en el rango 700-1800[°C].

Figura 2.21: Modelo pirémetro utilizado en la investigacion.

La temperatura es medida por medio de la absorcién de longitud de onda en el rango in-
frarrojo utilizando dos colores. Esto corresponde a la absorcién de dos longitudes adyacentes
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correspondientes para determinar la temperatura mediante el calculo de la tasa de radiacién y
asi lograr obtener la temperatura de forma independiente de la emisividad del objetivo, el polvo
y otros contaminantes que podrian estar presentes en la superficie de medicién.
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Capitulo 3

Diseno Experimental

3.1. Reactor Reciproco

3.1.1. Diseno Reactor

El diseno del reactor reciproco esta orientado a operar con cambios periédicos en el sentido
de inyeccion de combustible dentro de las cdmaras de premezcla. El frente de combustién se
propagara en direccién aguas abajo a lo largo del reactor, por lo que es necesario utilizar ¢
mayores 2 [21I] para metano, y asi lograr oxidar de formar parcial el biogds con relaciones de
equivalencia ¢=2,1; 2,3 y 2,5.

3.1.1.1. Dimensionamiento

El diseno se basa en un reactor lineal desarrollado en la investigacion de Hans Gonzalez
para optar al titulo de Magister en Ciencias de la Ingenieria Mecdnica-UTFSM.Se anadié otra
inyeccién de combustible en uno de los extremos y ademas un sistema de abrazaderas en cada
extremo para dirigir el flujo de los gases de escape. El material del tubo del reactor y las
abrazaderas es acero ASTM36 y la tabla [3.1] presenta las propiedades del material.

Tabla 3.1: Propiedades de acero ASTM36

Propiedad Valor Unidad
Densidad (p) 7850 [kg/m3]
Esfuerzo fluencia( o) 250 — 280 | [M Pal
Resistencia a la tensién( o, ) | 400 — 550 | [M Pa
Punto de fusién (T) 1538 [°C]

Las dimensiones del reactor son las siguientes:
» O, = 89,3 [mm)]
» O; = 79,3 [mm]
= Ly = 500 [mm)]

El esquema del reactor es el que se presenta en la figura [3.1
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Figura 3.1: Esquema del modelo del reactor implementado.

En donde

Camara de premezcla y tapa
Aislante

Tubo de acero

Varilla porta termocuplas
Estructura de soporte

Medio poroso Inerte

NS e W=

Salidas de escape
8. Abrazaderas que guian el flujo de escape

El tubo del reactor en la mitad de su longitud posee una perforacién de 1 [in] de didmetro con
una proyecciéon hacia afuera para poder insertar el soplete e iniciar la ignicion.

3.1.1.2. Matriz porosa

El interior del reactor esta relleno con 16 esponjas cerdmicas de Alimina (AloO3) al 90 % tem-
pladas en Zirconio (Z203) al 10% y se encuentran unidas unas a otras a lo largo del reactor.Las
caracteristicas de las ceramicas se presenta son:

= Espesor : 25 [mm]
= Didmetro : 57 [cm)]
= Porosidad : 83,5 %
= Tamano poro : 0,25 [cm]

En cada extremo se ubican 2 esponjas cerdamicas del mismo material pero de menor tamano de
poro(0,085 [em]) como método de proteccién. Al interior del reactor todas las esponjas cerdmicas
estdn recubiertas por una capa de 11[mm] de aislante de fibra cerdmica. Este aislante también
se utiliza para cubrir de forma externa el tubo del reactor para reducir las perdidas de calor.
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3.1.2. Calculos Flujo Premezcla

3.1.2.1. Velocidad Filtracién

El caudal esta determinado por

Q=vxA (3.1)

Al combinar la ecuacién [3.1] con la ecuacién la velocidad de filtracién queda definida por la
ecuacién [3.2

Q m
- m 3.2
YT 15,000 % €k 42, 5] (82)

3.1.2.2. Premezcla Aire-Combustible

La ecuacién equilibrada de la combustién de biogds para mezclas ricas en combustible (¢ > 1)
es:

1
0,5CHy4 + 0,5CO5 + p * (Og + 3,76 N3) — Productos (3.3)

Se simula un biogds de composicién en volumen con 50 % en COs y 50 % en C Hy. Asi X¢p,=0.5
vy Xco0,=0.5. Al realizar el anélisis para 1[kmol] de biogds simulado,se tiene

mgo = (.CECH4 + xCOg) x 12,01 [k[’llj”;qo]l] = 12,01[l€g] (34)
my = (xom, *4) * 1,008 [k;[fri])l] = 2,016[kg] (3.5)
mo = (zco, * 2) * 16[1€[er9(11] = 16[kg] (3.6)
mr = 30,026[kg] (3.7)

De esta manera se calcula la composicién elemental del biogéds a inyectar

= yo =04
=y = 0,0671
= 5o = 0,5329

Luego se calcula el aire estequiométrico para poder quemar 1 [kg] de biogds.Como se utiliza
aire atmosférico la fraccién molar del aire es yo, = 0,21.

22,4 Yo YH Ys Yo my
Ve  — _J —N 3.8
oe 0,21 * <12,01 + 4,032 + 32,06 32 kg biogas (3.8)
22,4 04 00671 0,5329 m3
Voo = s ’ ’ ’ = 3,5525 — N 3.9
e 021 <12,01 1032 T 32,06 > [kzg biogas} (3:9)

Para calcular finalmente el flujo de biogas se necesita calcular antes la densidad del mismo.

P kg
i0gas P,T = —= 3.10
proges(P.T) = 7 | 28] (3.10)
Ryiogas = YcoH, * Rowu, +yco, * Reo, (3.11)
PMyiogas = xcu, * PMcu, +xco, * PMco, (3.12)

Se conocen los siguientes datos

s Rep,= 0.5182[kJ/kg * K]
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» PMcop,= 16.043 [kg/kmol]
= Reco,= 0.1889[k.J /kg * K]
= PMco,= 44.013[kg/kmol]
y al utilizar las formulas y se obtienen los siguientes valores en condiciones de

presién atmosférica y 0[°C]|

P Myiogas = 30,028 [kg/kmol] (3.13)
Piogas = 1,3398 [kJ/kg * K| (3.14)

El caudal total utilizado es de 27.49[l/min], en donde
‘./total = ‘./biogas + Vaire (315)

Finalmente el caudal de biogas queda expresado de la siguiente manera

‘/;total
; V.
1 Pbiogas*Va,e
T

‘./E)iogas = (316)

En la tabla[3.2] estan determinados los pardmetros de operacién en cuanto a los flujos de trabajo
para realizar las mediciones correspondientes.

Tabla 3.2: Caudales de biogés y aire para distintos ¢

Caudales [I/min]
Qtotal [[/min] | ¢ | Aire | Biogds | CHy | COq
97.49 1 119,02 | 400 | 2,00 | 2,00
27,49 1,1 | 18,69 | 4,32 2,16 | 2,16
97 49 12 [ 1838 | 463 | 2,32 | 2,32
97 49 1,3 [ 18,07 | 4,94 | 247 | 2.47
27,49 14 | 17,78 | 5,23 2,62 | 2,62
97.49 15 | 17,50 | 551 | 2,76 | 2,76
27,49 1,6 | 17,22 | 5,79 2,89 | 2,89
97.49 1,7 | 16,96 | 6,06 | 3,03 | 3,03
27,49 1,8 116,70 | 6,31 3,16 | 3,16
27,49 19 | 16,45 | 6,57 3,28 | 3,28
97.49 2 (16,20 | 6,81 | 3,40 | 3,40
27,49 2,1 | 15,97 | 7,04 3,62 | 3,52
97 49 22| 15,74 | 7.27 | 3,64 | 3,64
27,49 2,3 | 15,51 | 7,50 3,75 | 3,75
97.49 24 [ 15,30 | 7,71 | 3,36 | 3,86

3.1.3. Diagrama Instalacion

El sistema fue implementado en las instalaciones del laboratorio de Termofluidos de la UTFSM.
Los subsistemas que conforman la instalacién completa son

= Reactor de MPI
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= Sistema de suministro y control de flujos
= Sistema extraccion gas de escape
= Sistema adquisicién de datos

El layout de la instalacién se presenta en la figura
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Figura 3.2: Layout de la instalacién completa del reactor.

En la figura [3.3] se muestra la instalacién completa final utilizada.
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Figura 3.3: Instalaciéon completa del reactor con todos los elementos.

3.1.3.1. Reactor

La figura muestra las distintas etapas de instalacién del reactor.

(¢) Reactor instalado

(d) Reactor en operacién

Figura 3.4: Distintas etapas instalacién del reactor

3.1.3.2. Suministro de flujos

El sistema de suministro de flujo es el encargado de suministrar tanto el oxidante como el

combustible.
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= Gas natural: Es proporcionado gracias a la instalaciéon que se encuentra en el laboratorio,
en donde el Metano corresponde al 94 % de la composicién del gas natural pero se considera
una composicién de 100 % para los cdlculos correspondientes.

= COx; : Es suministrado por la empresa Linde por medio de un cilindro de 37[kg].

= Aire: El aire es suministrado constantemente gracias a un compresor marca Bauker mo-
delo Euro 250 con capacidad de 50 [It] cuya presién méxima es de 8[bar].

Figura 3.5: Modelo de compresor utilizado.

3.1.3.3. Sistema control de flujos

El sistema de control de flujos es el encargado de regular los flujos de combustible y oxidante
requeridos para cada ensayo. Todos los flujos son controlados por un controlador de flujo y los
modelos utilizados son los que presentan en la tabla|3.3

Tabla 3.3: Caracteristicas técnicas de controlares de flujo

Marca | Modelo | Gas de disenio | Gas utilizado | Rango[l/min| | Resolucién[l/min]
Aalborg | GFC37 CHy Aire 0-30 0.1
Aalborg | GFC17 CHy CHy 0-5 0.01
Aalborg | GFC37 CO, CO, 0-10 0.01

La configuracién en estos modelos de controlares de flujo se realiza de forma manual mediante
un tornillo sin fin el cual se encuentra alojado a un costado del controlador.

3.1.3.4. Sistema de toma de muestras

El sistema de toma de muestras se realiza por medio de una bomba de succién manual com-
puesta por 2 jeringas las cuales estdan conectadas a un sistema de manguera y valvulas para
la extraccion de la muestra gaseosa.Esta es almacenada en una bolsa especial para luego ser
llevada al cromatégrafo gaseoso.

3.1.3.5. Sistema adquisicion de datos

FEl sistema de adquisicién de temperatura dentro del reactor se realiza mediante un conjunto
de 6 termocuplas tipo S de 0,8 [mm] de didmetro las cuales se instalan en forma equidistante a
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76[mm)] a lo largo del reactor dentro de una varilla cerdmica porta-termocupla,como se ve en la

figura

Figura 3.6: Ubicacion de las termocuplas a lo largo del reactor.

Estas termocuplas son conectadas a un adquisidor de datos marca OM EG A modelo OM B —
DAQ — 56 el cual entrega recibe las senales analdgicas por parte de las termocuplas y entrega
una senal digital al software Daguiew.

3.2. Quemador superficie radiante

3.2.1. Diseno Reactor

El diseno del reactor radiante esta orientado para utilizar y aprovechar la alta emisividad
que se genera por las altas temperaturas alcanzadas en la superficie del quemador en el estado
estacionario en una combustiéon de MPI. Se utilizan mezclas pobres en combustible(¢ <1) para
asegurar una combustién completa del metano. Para la oxicombustion se utilizan mezclas en
condiciones estequiometricas por un tema de ahorro de combustible y Os, ademas para estudiar
las temperaturas méaximas de operacién en estas condiciones.

3.2.1.1. Dimensionamiento

El disefio del reactor radiante se utiliza una matriz porosa de 70[mm)].

3.2.1.2. Matriz porosa

El medio poroso inerte utilizado para este quemador tiene las siguientes caracteristicas:
= Material: Si-SiC

= Didmetro:70[mm]
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= Porosidad:10 [ppi]

A la entrada del quemador se posiciona de forma continua al material poroso una trampa de
llama que tiene como funcién evitar que la llama se propague hacia la zona de inyeccion de la
mezcla aire-combustible y asi establecer el frente de combustion en una posiciéon determinada.La
trampa de llama utilizada en esta investigacion esta hecha del material Al;O3, como se puede
ver en la figura

Figura 3.7: Trampa de llama utilizada en investigacién.

La matriz porosa esta recubierta por una capa de aislante de fibra cerdmica para reducir las
perdidas de calor y proteger el material que conforma la estructura del quemador, como muestra
la figura

Figura 3.8: Matriz porosa posicionada recubierta con aislante.

3.2.2. Calculos Flujo Premezcla

En los cédlculos para este tipo de quemadores se utiliza una velocidad de filtracién y un caudal
total fijo que no varia en los experimentos, ya que se trabaja en funcién de la potencia[kW] y
la tasa de quemadolkW/m?].

3.2.2.1. Combustién metano-aire

La méaxima tasa de quemado en este tipo de quemadores radiantes de MPI alcanza un valor
de 2.5[MW/m?]nlo que equivale a una potencia maxima de operacién de 9.62[kW] segiin el drea
superficial de la esponja cerdmica utilizada(@=70[mm)] ; Area(A.)= 0,003848[m?]).

La ecuacién [B.17 es la d la combustién del metano.

1 1
CH, + 2% g * (Og + 3,76 N3) — COy + 2H50 + 2 % E x 3,76 Ny (3.17)
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El andlisis en un 1[kmol] de metano es

[kg]

me = (zom,) = 12015 0 = 12,01 kg (3.18)

my = (o, *4) * 1,008 (k] = 4,032[kyg] (3.19)
[kmol]

mr = 16,042[kg] (3.20)

(3.21)

De esta manera la composicién elemental del metano es
= yo=0.75
n yy=0.25
Se utiliza la ecuacion para calcular el aire estequiométrico para quemar 1[kg] de metano

22,4 0,75 0,25 m3
Oa .= ) ) ) =1 , N .22
Vi, 0,21 * (12,01 + 4,032) 3,30 [kjg metano} (3:22)

El flujo de metano esta directamente relacionado con la potencia(P) o la tasa de quemado(FR
por sus iniciales en ingles Firing Rate). Para su calculo se requieren las formulas

P=FRxA, (3.23)
Vem, = —L 41000 60 | —— (3.24)
T THVen, min '
P k
Pmetano(P,T) = R %T {mgg:| (3.25)

Se utilizan las propiedades siguientes propiedades del metano

» LHVcy,=8570 [£4l]=35856,88[ 2L ]

m3

= Rep,=0,5182 [kng}

El calculo del flujo de aire esta dada por la ecuacién [3.26]
V, = Ve kS V| (3.26)
a = Pmetano CHy ¢ a,e min .

De esta manera en la tabla estdn determinados los flujos utilizados para realizar las
mediciones correspondientes en cada ensayo.
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Tabla 3.4: Caudales de metano y aire segiin potencia y radio de equivalencia

FR[kW/m?] | Potencia[kW] | A ¢ | CHy [l/min] | Aire[l/min]
500 1,92 1 1 3,22 30,65
1000 3,85 1 1 6,44 61,30
1500 5,77 1 1 9,66 91,95
2000 7,70 1 1 12,88 122,60
500 1,02 1,1 ] 001 3,22 33,71
1000 3,85 1,1 1 0,91 6,44 67,43
1500 5,77 1,1 0,01 9,66 101,14
2000 7,70 110,01 12,88 134,86
500 1,92 1,2 | 0,83 3,22 36,78
1000 3,85 1,2 | 0,83 6,44 73,56
1500 5,77 1,2 | 0,83 9,66 110,34
2000 7.70 120,83 12,88 147,12
500 1,92 1,3 | 0,77 3,22 39,84
1000 3.85 130,77 6,44 79,69
1500 577 131077 9.66 119.53
2000 7,70 1,3 | 0,77 12,88 159,38
500 1,92 1,4 [ 0,71 3,22 42,91
1000 3,85 1,4 | 0,71 6,44 85,82
1500 5.77 140,71 9.66 128,73
2000 7,70 1,4 10,71 12,88 171,64
500 1,02 150,67 3,22 45.97
1000 3,85 1,5 | 0,67 6,44 91,95
1500 5,77 1,5 | 0,67 9,66 137,92
2000 7.70 15067 12,88 183,90

3.2.2.2. Oxicombustion

En la oxicombustién el oxidante utilizado en esta investigacion es oxigeno diluido con C'O,
y el combustible es metano. Los procedimiento de calculo siguen la misma estructura que la
combustién metano-aire. Se utilizan las mismas ecuaciones para calcular el flujo de
metano .Sin embargo para el calculo del aire estequiométrico necesario para quemar 1[kg| de
metano la formula varia ya que al utilizar aire la fraccion molar del oxigeno en el aire siempre
es 21 %.Al tener una mezcla de O2-COs la concentracién de Oy va cambiando ya que se realizan
mediciones con distintos concentraciones molares dentro de la mezcla.

224 (075 025 m3
Voa, . = ) ’ I N 327
©T0,% (12,01 * 4,032) {kg metcmo} (3:27)
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En la tabla [3.5] estdn determinados los flujos a utilizar para la oxicombustién.

Tabla 3.5: Caudales de metano,aire y COs segiin potencia y %C Oy molar en la mezcla.

FR[kW/m?] | PotenciakW] | ¢ | %Oz | %COs | CHy [I/min] | Os[l/min] | CO2 [I/min)]
500 1,02 1,00 | 0,35 | 0.65 3,22 6,44 11,95
500 1,02 1,00 | 03 | 07 322 6,44 15,02
500 1,92 1,00 | 0,26 0,74 3,22 6,44 18,32
500 1,02 1,00 | 0,25 | 0,75 3.22 6,44 10,31
500 1,92 1,00 | 0,24 0,76 3,22 6,44 20,38
500 1,02 1,00 | 0,23 | 0,77 3.22 6,44 21,55
500 1,92 100 | 0,22 | 0,78 3,22 6,44 92,82
500 1,92 1,00 | 0,21 0,79 3,22 6,44 24,21
500 1,02 100 02 | 038 3.22 6,44 25,75
750 2.89 1,00 | 036 | 0,64 183 9.65 17,16
750 2,89 1,00 | 0,35 | 0,65 1,83 9.65 17,93
750 2,89 100 03 | 07 1,83 9.65 92,53
750 2,89 1,00 | 0,26 0,74 4,83 9,65 27,48
750 2,89 1,00 | 0,25 | 0,75 1,83 9.65 98,96
750 2,89 1,00 | 0,24 | 0,76 1,83 9,65 30,57
750 2,89 1,00 | 0,23 0,77 4,83 9,65 32,32
750 2,89 1,00 | 0,22 | 0,78 1,83 9,65 31,23
1000 3.85 1,00 | 03 | 07 6,44 12,87 30,04
1000 3,85 1,00 | 0,28 0,72 6,44 12,87 33,10
1000 3,85 1,00 | 0,26 0,74 6,44 12,87 36,64
1000 3,85 1,00 | 0,25 0,75 6,44 12,87 38,62
1000 3,85 1,00 | 0,24 0,76 6,44 12,87 40,76
1000 3,85 1,00 | 0,23 | 0,77 6,44 12,87 13.10
1000 3,85 1,00 | 0,22 0,78 6,44 12,87 45,64

3.2.3. Diagrama Instalacion

El reactor radiante de MPI fue implementado en las instalaciones del High Pressure Laboratory
por parte del instituto de investigacién LST de la Universidad Friedrich-Alexander de Erlangen-
Nuremberg en Alemania. El esquema de la instalacién completa para la combustiéon metano-aire
se puede ver en la figura [3.9Los conjuntos que conforman la instalacién son

= Quemador radiante de MPI

= Sistema de suministro y control de flujos(Aire-Metano-Didxido de carbono)

= Sistema extraccion gas de escape

= Sistema adquisicién de datos
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Equipo Suministro energia

Quemador - 1

Analizador de gases

[
Camara |
Premezcla |

]

|
|
o |
Al
F §_<} J|\ comp:'zfnido
(07) v4 I,
(08) CF2 |
o
: Dk ook
(04)

03) (02)
(05)v3 M1 (vz) M1 (01)v1

(06) CF1

Cilindro CH4

Figura 3.9: Layout de la instalacién del quemador para combustién metano-aire.
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El layout de la instalacién del quemador para la oxicombustién se presenta en la figura [3.10]

| EQuemador | _____
- T T T T

Cédmara | |—
Premezcla

|

|

(18) CF3 anve | (M3) (15) (1? (13)v7
V8
| |
r— — — — — | Cilindro CH4
[} R—totao ik
12)cp2  (1DVe | (,\1,,0) ©9) % (07)va
V5
|
—_——_———— — i Cilindro €02
— = o—Dxt—o—pK
(04) (02)
(06) CF1 (05)Vv3 i (33) %) (01)v1
Cilindro 02

Figura 3.10: Layout de la instalacién del quemador para la oxicombustién.
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La disposicion final de los equipos para el quemador tanto como para la combustion metano-
aire como la oxicombustion se presenta en la figura [3.11

BERRE R

| Analizador de Gases

"
1
1
1
1
1
1
1
1
[
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 3.11: Disposicién equipos en instalacién quemador.

3.2.3.1. Quemador

En la figura se muestra el montaje del quemador que esta compuesta por una malla
donde la mezcla oxidante-combustible hace ingreso al quemador.Sobre esta malla va posicionada
la trampa de llama, sobre esta va la matriz porosa y finalmente el aislante alrededor.

Figura 3.12: Etapa montaje quemador.

La instalacién final del quemador se puede ver en la figura [3.13
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Termocupla K

P
e

Soporte Quemado @

<

Quemador

Figura 3.13: Instalacién final quemador radiante.

3.2.3.2. Sistema suministro de flujos
FEl sistema suministro de los distintos flujos estaba dado por
s Metano: Suministrado por medio de un cilindro marca Linde.

= Aire(en combustidn aire-etano): El aire comprimido es suministrado por las instalaciones
del High Pressure Laboratory.

= Diéxido de Carbono: Es proporcionado por un cilindro de marca Linde.

3.2.3.3. Sistema control de flujos

El sistema de control de flujo es un sistema automatizado controlador por computador utili-
zando el software LabView.
Este sistema de control esta compuesto por

a) Controladores de flujo: Se utilizan 3 controlares de flujo para CHy, COy y O5.Estos con-
troladores estan directamente conectados al equipo suministro de energia y sus caracteristicas
técnicas y modelos correspondientes se presentan en la tabla

Tabla 3.6: Caracteristicas técnicas de controlares de flujo para quemador radiante

Marca | Modelo | Gas de diseno | Gas utilizado | Rango[in/min] | Sefial andloga salida[V]
Combustién metano-aire
Bronkhorst | F-201AC-FB-33-V CHy CHy 0-17 0-10
Bronkhorst | F-203AC-FB-00-V Aire Aire 0-600 0-10
Oxicombustion
Bronkhorst | F-201AC-FB-33-V CHy CHy 0-17 0-10
Bronkhorst | F-203AC-FB-00-V Aire COs 0-444 0-10
Bronkhorst | F-201AC-FB-33-V O O 0-65 0-10

En la figura[3.14]se puede ver un controlador de flujo correspondiente la serie de controladores

de flujo digitales para gases utilizados en esta investigacién.




b)

Figura 3.14: Controlador de flujo digital utilizado en la investigacion.

Equipo suministro energia: Se utiliza en el sistema de control en conjunto con los con-
troladores de flujo. Posee 4 puertos de trabajo para controladores de flujo y cada uno posee
1 canal de entrada y 1 de salida. Este equipo cumple con las dos siguientes funciones:

= Suministrar energfa eléctrica a los controladores de flujo digital.

= Transmitir senales analogas de salida.En este caso puede transmitir la senal hacia el
adquisidor de datos o hacia los controladores de flujo dependiendo del tipo de accién
que se desea realizar.

Ademas este equipo posee dos modos de operacidn,externo o interno.Si se utiliza el modo
de operacion interno el voltaje deseado en los controladores de flujo se puede controlar de
forma manual por medio de una perilla .En cambio si se escoge el modo externo el control
de operacion esta establecido por la senal que recibe desde el adquisidor de datos, que a la
vez recibe la senal desde el computador.

Adquisidor de datos(DAQ): El adquisidor de datos utilizado posee 8 entradas para ter-
mocuplas tipo S, 16 para termocuplas tipo K, 8 puertos de entrada de senal andloga y 8
puertos de salida de senal andloga.Se encuentra conectado al computador mediante un cable
LAN.

El procedimiento de como controlar los flujos se separa en dos principales, enviar y leer

senales.Es importante considerar que los datos de las mediciones que se consideran ttiles para
su posterior andlisis son aquellos que se recibe desde los equiposfeedback. Cada controlador de
flujo esta conectado mediante un puerto tipo VGA al equipo suministro de energia y este a su
vez posee 4 puertos de este tipo.Cada uno de los puertos posee dos conexiones, una entrada y
una salida las cuales van conectadas al DAQ.Las entradas del equipo suministro de energia van
conectadas a los puertos de salida del DAQ y las salidas del equipo suministro a los puertos de
entrada del DAQ.

En la figura [3.15 se observa el diagrama de flujo para llevar a cabo el proceso de lectura de

senales enviadas desde el controlador de flujo.
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Controlador de
flujo
ERELE

Equipo
Suministro
Energia

Figura 3.15: Diagrama flujo proceso lectura senales(feedback)

En la figura se observa el diagrama de flujo para llevar a cabo el proceso de envio de
senales.
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Equipo
Suministro
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Control
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No sucede

Controladores
nada

de flujo

¢Enviar Sefial forma manual?

No sucede
Controladores nada
de flujo

Figura 3.16: Diagrama flujo proceso envié senales

3.2.3.4. Sistema toma de muestras

El sistema de toma de muestra se utilizo solo en la combustién aire-metano.Se dispuso de un
cilindro sobre el drea en que se encuentra el quemador como se puede ver en la figura [3.17] .Se
posiciona un codo para direccionar los gases de escape el cual en su interior tiene insertado un
tubo de forma de L con perforaciones pequenas para permitir el ingreso de los gases de escape a
su interior.De esta manera se toma una pequena muestra de gases de escape desde el tubo y es
llevada hacia el analizador de gases a través de una manguera la cual pasa a través de un filtro
antes del ingreso al equipo analizador.
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Figura 3.17: Diagrama para toma de muestra gaseosa en quemador radiante.

El equipo analizador de gases utilizado esta conectado directamente al adquisidor de datos y
toma mediciones forma continua.

3.2.3.5. Sistema adquisicion de datos
El sistema adquisidor de datos de temperatura esta conformado por:

a) Pirémetro:En la figura se puede ver el posicionamiento del pirémetro en la instala-
ci6.Este debe estar a una distancia lo suficientemente prudente para no ser dafado por la
alta temperatura de los gases de escape.
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b)

: LU
Quemcd' i,

Figura 3.18: Instalacién pirémetro.

Termocuplas tipo K: Se utilizan dos termocuplas tipo K, una encima de la superficie del
quemador y otra en la zona donde se inyecta la mezcla aire-combustible para monitoriar la
temperatura de la mezcla.La instalacién de la termocupla arriba de la superficie del quemador
se puede ver en la figura [3.13

LabView:Todos las senales provenientes del adquisidor de datos son enviadas al computador.
Estas a la vez son almacenadas y procesadas en el programa LabView..Desde el panel de
control del programa desarrollado se controla el proceso enviando seniales sobre 2 parametros:
tasa de quemado(FR) y lambda(\).Temperaturas de las termocuplas, del pirémetro y el
andlisis de gases(combustién aire-metano) son solo sefiales de lectura.

45



Capitulo 4

Procedimiento Experimental

4.1.

Reactor reciproco

4.1.1. Puesta en Marcha

Previo a la puesta en marcha es necesario identificar los valores a utilizar en los controladores
de flujo de aire, metano y diéxido de carbono.Es necesario precalentar la matriz porosa hasta
los 200[°C] con el soplete antes de inyectar el combustible.

1. Encender controladores de flujo y pc.Abrir programa DaqView del adquisidor de datos.
2. Ajustar controladores de flujo a 0[l/min].
3. Abrir vélvula V12 — (30).Encender y posicionar el mechero.
4. Abrir vélvula V8 — (20) y cerrar V8 — (21).Encender compresor verificando que vélvulas
V9,V10—(24), V11— (28) y V12 —(30) estén cerradas.Luego abrir las valvulas V6 — (12)
y V12(-31).
5. Regular la presién de la linea de aire a 3[bar] manométrico en la vélvula V5 y dejar
circulando por 2 [min] para la limpieza de los filtros F1 — (13), F2 — (14) y F3 — (15).
6. Ajustar vélvula V5 — (10) a 4[bar] para dar paso al aire hacia el sistema de inyeccidn.
7. Sacar tapdn e insertar soplete encendido alrededor de 15[min] o hasta que termocupla 3
y 4 alcancen 200[°C].Luego se retirar soplete.
8. Abrir vélvula V1 — (01).
9. Ajustar a 1[bar] las valvulas V2 — (03) y V7 — (16).
10. Regular el flujo de aire y C'O a utilizar en litros por minutos en CF1, CF3 y CF4.
11. Se conecta dispositivo USB DATA Acquisition System al PC.
12. Se enciende el sistema de quemado de gases de escape.
13. Encender detector de hidrocarburos.
4.1.2. Encendido Reactor y pre-calentamiento
1. Verificar que V8 — (20) y V12 — (31) estén abiertas y que V8 — (21), V12 — (30), V9 y
V11 cerradas.
2. Extraer el tapén de encendido ubicado en un tubo en la mitad de la longitud del reactor.
3. Abrir vélvula V4 — (07)lentamente
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4.

5.

Regular el caudal de gas natural con CF2.Esperar que termocuplas registren un alza de
temperatura de al menos 200[°C] para retirar el soplete e insertar el tapén.

Comenzar el registro de datos de temperatura en intervalos de 1 segundo.

4.1.3. Cambio inyeccion

Para cambiar el sentido de inyeccién del combustible por el lado izquierdo del reactor hacia
el lado derecho, el procedimiento es:

1.

A un tiempo determinado cerrar valvula V8 — (20)

2. Abrir V12 — (30).
3.
4

Cerrar V12 — (31)

. Finalmente se abre vélvula V8 — (21).

4.1.4. Purga linea de muestreo

Cuando la termocupla 3 alcanza su méxima se temperatura se procede a registrar la muestra
gaseosa

1.

N e W

4.1.5.

AN R A

© o N e

10.

Verificar que V8 — (21) y V12 — (30) estén abiertas.Luego corroborar que V8 — (20),
V12 — (31), V13 — (32), V14 — (38) y V15 — (40) estén cerradas.

Instalar bolsa de toma de muestra verificando que este cerrada.Abrir véilvulas V13 — (32)
y V14 — (38).

Succionar con jeringas hasta llenarlas totalmente con gas.
Cerrar valvulas V13 — (32) y V14 — (38) para posteriormente abrir valvula V15 — (40).
Liberar al ambiente el gas que se encuentra en la linea utilizando las jeringas.

Repetir los pases 3 al 7 por lo menos 3 veces para asegurar que la linea esta limpia.

Cerrar vélvula V15 — (40).

Purga bolsa de muestreo

Verificar que valvulas V13, V14, V15 y bolsa de muestreo estén cerradas.
Abrir V13 — (32) y V14 — (38).Luego succionar el gas con las jeringas.
Cerrar vdlvula V14 — (38) y abrir bolsa de muestreo.

Inyectar gas en la bolsa.

Repetir los pasos 2 al 4 por lo menos 4 veces dependiendo del llenado de la bolsa de
muestreo.

Cerrar vélvula V14 — (38).
Abrir bolsa.
Succionar con jeringas el gas de la bolsa y luego cerrarla.

Abrir vélvula V14 — (40) y vaciar el contenido de las jeringas al ambiente .Cerrar répida-
mente V15 — (40).

Repetir los pasos 7 al 8 hasta que la bolsa este vacia.
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4.1.6.

o e W

Toma de muestra

Verificar que boquilla de succién este correctamente posicionada y que se encuentren
cerradas las vélvulas V13—(33), V14—(39), V15— (41), V13— (32), V14— (38), V14— (40)
y la bolsa de muestreo.

Comprobar que la valvula V14 — (40) este cerrada.Abrir védlvulas V13 — (32) y V14 — (38)
para luego succionar lentamente con la jeringas el gas de combustion.

Cerrar vdlvula V14 — (38) y abrir bolsa de muestreo.
Vaciar el contenido de las jeringas en la bolsa y posteriormente cerrar esta tltima.
Repetir los pases 2, 3 y 4 hasta que la bolsa se haya llenado.

Retirar la bolsa.

4.1.7. 2° cambio de inyeccién

1.
2.
3.
4.

4.1.8

A un tiempo determinado cerrar véalvula V8 — (21)
Abrir V12 — (31).
Cerrar vélvula V12 — (30)

Finalmente se abre vélvula V8 — (20).

. 2° Purga linea de muestreo

El registro de la muestra se realiza cuando la termocupla 4 alcanza su maxima temperatura.

1.

Verificar que V8(20) y V12(31) estén abiertas.Luego corroborar que y V8(21), V12(30),
V13(33), V14(39) y V15(41) estén cerradas.

2. Instalar bolsa verificando que este cerrada.Abrir valvulas V13 — (33) y V'14(39).
3. Succionar con jeringas hasta llenarlas totalmente con gas.
4. Cerrar vélvulas V13 — (33) y V14 — (39) para posteriormente abrir valvula V15(41).
5. Liberar al ambiente el gas que se encuentra en la linea utilizando las jeringas.
6. Repetir los pases 3 al 7 por lo menos 3 veces para asegurar que la linea esta limpia.
7. Cerrar valvula V15(41).
4.1.9. 2° Purga bolsa de muestreo
1. Verificar que vélvulas V13, V14, V15 y bolsa de muestreo estén cerradas.
2. Abrir vélvulas V13(33) y V'14(39).Luego succionar el gas con las jeringas.
3. Cerrar valvula V14(39) y abrir bolsa de muestreo.
4. Inyectar gas en la bolsa.
5. Repetir los pasos 2 al 4 por lo menos 4 veces dependiendo del llenado de la bolsa de

© ° N>

10.

muestreo.

Cerrar valvula V'14(39).

Abrir bolsa de muestreo.

Succionar con jeringas el gas de la bolsa y luego cerrarla.

Abrir valvula V15(40) y vaciar el contenido de las jeringas al ambiente .Cerrar répida-
mente V'15(40).

Repetir los pasos 7 al 8 hasta que la bolsa este vacia.
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4.1.10. 2° Toma de muestra

1. Verificar que boquilla de succién este correctamente posicionada y que se encuentren
cerradas las vélvulas V13—(33), V14—(39), V15— (41), V13— (32), V14— (38), V14— (40)
y la bolsa de muestreo.

2. Comprobar que la vélvula V15(41) esta cerrada.Luego abrir valvulas V13(33) y V14(39)
y succionar lentamente con la jeringas el gas de escape.

Cerrar valvula V'15(39) y abrir bolsa de muestreo.
Vaciar el contenido de las jeringas en la bolsa de muestreo.Luego cerrar la bolsa.

Repetir los pases 2, 3 y 4 3 veces hasta que la bolsa se haya llenado.

S oA W

Retirar la bolsa para ser analizada.

4.2. Quemador superficie radiante

4.2.1. Puesta en Marcha
a) Combustién metano-aire
1) Caminar alrededor de la instalacién del quemador y corregir cualquier peligro a la vista
o algo fuera de lugar, como por ejemplo:
= Fuga o doblez en alguna manguera o cable.

= Herramientas,piezas o cualquier cosa que se encuentre en la superficie del quemador.

= Mangueras, cables o alambres que estdan deshilachados, flojas, desgastadas o en pe-
ligro de tropiezo.

2) Chequear conexién eléctrica de los equipos.

3) Comprobar valvulas V1 y V2 estén cerradas.

4) Comprobar que todas vélvula V4 este cerrada.

5) Comprobar que la presién en la linea de aire es 5 [bar].

6) Verificar el correcto posicionamiento del pirémetro.

7) Chequear el sistema de ignicién. NO acercarse a la superficie del quemador cuando se

enciende el sistema de ignicién.

8) Encender el computador y abrir el archivo correspondiente a la secuencia del proceso en
el programa Lab View.

9) Encender el equipo suministro de energia y el adquisidor de datos.
10) Comprobar que el switch del equipo suministro de energfa se encuentre en control exterior.
b) Oxicombustién
1) Caminar alrededor de la instalacién del quemador y corregir cualquier peligro a la vista
o algo fuera de lugar, como por ejemplo:

= Fuga o doblez en alguna manguera o cable.
= Herramientas,piezas o cualquier cosa que se encuentre en la superficie del quemador.
= Mangueras, cables o alambres que estan deshilachados, flojas, desgastadas o en pe-
ligro de tropiezo.
2) Chequear conexién eléctrica de los equipos.

3) Comprobar que las vélvulas V1(01), V2(03), V3(05), V4(07), V5(09), V6(11), V7(13),
V8(15), V9(17) estén cerradas.
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Verificar el correcto posicionamiento del pirémetro.

Chequear el sistema de ignicion. NO acercarse a la superficie del quemador cuando se
enciende el sistema de ignicién.

Encender el computador y abrir el archivo correspondiente a la secuencia del proceso en
LabView.

Encender el equipo suministro de energia y el adquisidor de datos.

Comprobar que el switch del equipo suministro de energia se encuentre en control exterior.

4.2.2. Encendido quemador

a) Combustién metano-aire

Correr el archivo en LabView y ajustar la tasa de quemador(FR) en 0.

2) Abrir vélvula V4(07) correspondiente a la linea de aire.

3) Abrir vélvulas V1(01) y verificar en M1(02) que la presién sea mayor a 5 [bar].

4) Abrir la valvula V2(03) y verificar en M1(04) que la presion sea 2[bar].

5) Abrir la valvula V4(07).

6) Cambiar el switch del sistema de ignicién a ON.

7) Establecer la tasa de quemado(FR) en 780[kW/m?] y A en 1,3 en al archivo de LabView
para iniciar la combustién.

8) Inmediatamente presionar el botén rojo del sistema de ignicién manteniendo este pre-
sionado por 3 segundos y luego soltar.Repetir este procedimiento hasta que comience la
combustién, verificando en todo momento que la temperatura de la termocupla ubicada
en la superficie del quemador comience a subir rapidamente. También chequear de manera
visual el inicio de la combustién.

Oxicombustién

1) Correr el archivo en LabView y ajustar la tasa de quemador en 0.

2) Abrir la vélvula V'7(13) y verificar en M 3(14) que la presién sea igual o mayor a 5 [bar].

3) Abrir la vélvula V1(01) y verificar en M 1(02) que la presién sea igual o mayor a 5 [bar].

4) Abrir la valvula V8(15) y verificar que la presién de la linea de metano sea 2 [bar].

5) Abrir la vélvula V9(17).

6) Abrir la vélvula V2(03) y verificar que la presién de la linea de metano sea 2 [bar].

7) Abrir la valvula V3(05).

8) Abrir la vélvula V4(07) y verificar en M2(08) que la presién sea igual o mayor a 5 [bar]

9) Abrir la vélvula V'5(09) y verificar que la presién de la linea de metano sea 2 [bar].

10) Abrir la valvula V6(11).
11) Cambiar el switch del sistema de ignicién a ON.
)

12

13)

Establecer la tasa de quemador en 780[kW/m?], A en 1.3 y %O en 23% en el archivo
de LabView para iniciar la combustién.

Inmediatamente presionar el botén rojo del sistema de ignicién , manteniendo lo presio-
nado por 3 segundos para luego soltarlo.Repetir este procedimiento hasta que comience
la combustién verificando en todo momento que la temperatura de la termocupla ubicada
en la superficie del quemador comience a subir rapidamente. También chequear de manera
visual el inicio de la combustién utilizando un un espejo.
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4.2.3. Operacion
Chequear constantemente:
1. Feedback de la tasa de quemado(FR).
2. Feedback de la temperatura del pirémetro.

3. Feedback de los controladores de flujo de la linea de metano C'F3(18), diéxido de carbono
CF2(12) y oxigeno CF1(06)..

4. Temperatura de la termocupla de la mezcla.

5. Temperatura de la termocupla en la superficie del quemador.

4.2.4. Pausado

Para realizar una pausa en las mediciones en donde se desea apagar el quemador pero mantener
los demés equipos encendidos:

1. Establecer la tasa de quemado(FR) en 0[kW/m?).
2. Chequear el feedback de los controladores de flujo que estén en 0 [I/min].

3. Chequear visualmente que el quemador este apagado.

4.2.5. Reencendido quemador
Para volver encender el quemador desde el pausado:

a) Combustién metano-aire

1) Establecer la tasa de quemador en 780[kW/m?] y A en 1.3 en el archivo de LabView.

2) Inmediatamente presionar el botén rojo del sistema de ignicién , manteniendo lo presio-
nado por 3 segundos para luego soltarlo.Repetir este procedimiento hasta que comience
la combustion verificando en todo momento que la temperatura de la termocupla ubicada
en la superficie del quemador comience a subir rapidamente. También chequear de manera
visual el inicio de la combustién utilizando un un espejo.

b) Oxicombustién

1) Establecer la tasa de quemador en 780[kW/m?], X en 1.3 y %O5 en 23 % en el archivo
de LabView.

2) Inmediatamente presionar el botén rojo del sistema de ignicién , manteniendo lo presio-
nado por 3 segundos para luego soltarlo.Repetir este procedimiento hasta que comience
la combustién verificando en todo momento que la temperatura de la termocupla ubicada
en la superficie del quemador comience a subir rapidamente. También chequear de manera
visual el inicio de la combustién utilizando un un espejo.

4.2.6. Apagado Quemador

a) Combustién metano-aire
1) Establecer en 0 la tasa de quemado [kW/m?] y .
2) Cerrar la vélvula V1(01).

3) Esperar hasta que el quemador se apague cuando todo el metano remanente que en la
linea se queme.

4) Cerrar vélvulas V2(03) y V3(05).
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5)
6)
7)

Cerrar valvula V4(07)y liberar el aire remanente en la linea.
Parar el programa Lab View.

Apagar el equipo suministro de energia, el adquisidor de datos y el computador.

Oxicombustién

)

Establecer en 0 la tasa de quemado [kW/m?] y A.
Cerrar la valvula V7(13).

Esperar hasta que el quemador se apague cuando todo el metano remanente que se en-
cuentre en la linea se queme.

Cerrar valvulas V8(15) y V9(17).
Cerrar valvulas V5(09) y V4(07).
Cerrar la valvula de V2(03) y V1(01).
Parar el programa LabView.

Apagar el equipo suministro de energia, el adquisidor de datos y el computador.

4.2.7. Medicién de temperatura

a) Combustién metano-aire

)

2)

3)

Establecer en el archivo del programa Lab Viewla tasa de quemador [kW/m?] y A deseados
en donde se va a realizar la medicién.

Esperar a lo menos 5 minutos hasta que la temperatura entregada por el feedback del
pirOmetro se estabilize.

Establecer los siguiente parametros de tasa de quemado y lambda para la préoxima medi-
cién.

Oxicombustién

)
2)

3)

Establecer en el archivo del programa Lab Viewla tasa de quemador [kw/m?] Ay el %02
deseado en donde se va a realizar la medicion.

Esperar a lo menos 5 minutos hasta que la temperatura entregada por el feedback del
pirémetro se estabilize.

Establecer los siguiente parametros de tasa de quemado y lambda para la préxima medi-
cién.

4.2.8. Medicién Andlisis de Gases(Combustién metano-aire)

1) Encender el analizador de gases.

2) Esperar que el equipo termine de calibrar para su posterior uso. Como se trata de una

medicién continua, solo basta realizar las conexiones correspondientes y calibrar el equipo
para comenzar las mediciones.

52



Capitulo 5

Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos en el reactor reciproco
y el quemador radiante.

5.1. Reactor Reciproco

Se realizaron ensayos de 3 ciclos consecutivos con ¢ constante solo con cerdmicas porosas en el
interior del reactor inyectando biogés sintético.Es necesario trabajar con caudales que aseguren
que el frente de combustion viaje aguas abajo debido a la dindmica en la alternancia de inyeccién
del suministro de combustible. Esto se debe a que se comprobé que cuando se utiliza ¢<1 el
frente de combustién no se sustentaba e inmediatamente se generaba un nuevo frente en otro
sector del reactor. La velocidad de flujo de trabajo es de 0.215[m/s], lo que significa un caudal
total de 27.49[l/min|.Se presentan los resultados de las temperaturas, velocidad de propagacién
y cromatografia gaseosa para ¢=2.1 ; 2.3 y 2.5. Para determinar la velocidad del frente de llama
se utiliza la ecuacién

— 0 ) (5.1)

n - tn—l

V;.(800°C) =

Donde:
= d: Distancia entre termocuplas(0.076[m]).
= t,: Tiempo que le toma al frente de llama llegar a la termocupla n.
» t,_1: Tiempo que le toma al frente de llama llegar a la termocupla n-1.

No se consideran las termocuplas 1 ni 6 por un tema de seguridad.

5.1.0.1. ¢=2,1

Se determina el inicio del ciclo cuando Tg alcanza su maximo valor en t=145[sg] y la inyeccién
de premezcla es por B(lado derecho del reactor). El primer cambio de inyeccién se realiza alre-
dedor de los 5000[sg] vy el segundo a los 9500[sg]. En la tabla se presentan las temperaturas
méaximas de cada termocupla y las velocidades del frente de llamas correspondiente a cada ciclo.
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Tabla 5.1: Temperaturas méximas y velocidades del frente de llamas para ¢=2,1

N° ciclo T2,ma:r [OC] T3,ma:r [OC] T4,maa: [OC] T5,mam [OC] Vfc [m/s]
Primer ciclo 1034,98 1025,17 985,13 1000,08 0,000072033
Segundo ciclo 1033,66 1037,72 994,14 1026,62 0,000077732
Tercer ciclo 1039,95 1029,78 989,90 1005,20 0,000069118

Los perfiles de temperatura se presentan para el primer cielo en la figura [5.1] segundo ciclo
en la figura[5.2] y tercer ciclo en la figura[5.3

=0 [s]
1900 = =900 ]
5 = t=1800 5]
F t= 2700 [s]
1100 = = 3800 [s]
g t= 4500 [
100
000
800
700
® soof
e -
500
a0
300
200F
100F
0:"..l"‘.lu"l‘H.l"‘.l.‘Hl..ul...‘l‘...lu..l
0 005 01 016 02 025 03 035 04 045 05

X[m]

Figura 5.1: Temperaturas frente de reaccion en primer ciclo para ¢=2,1.
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—=— t=4900[s]
1200 = t=5800 [s]
F = t=6700[s]
g t= 7600 []
1100 —a—— t=8500[s]
g = t=9400[s]
1000 |-
900
800
700
® soof
= [
s00F
400
200
200
100F
03"..l"‘.lu"l‘H.l"‘.l.‘Hl..ul...‘l‘...lu..l
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

X[m]

Figura 5.2: Temperaturas frente de reaccion en segundo ciclo para ¢=2,1.
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F —=—— t=11300 [s]
F = 12200 [s]
100 —a— t=13100 [s]
B —=— t=14000 [s
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00
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500 F
400
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 5.3: Temperaturas frente de reaccién en tercer ciclo para ¢=2,1.

5.1.0.2. ¢=2,3

Al igual que en el ensayo anterior, el inicio del ciclo es cuando Ty alcanza su méximo valor
en t=150[sg]. El primer cambio de inyeccién se realiza cerca de los 4000[sg] y el segundo a
los 7500[sg]. En la tabla se presentan las temperaturas maximas de cada termocupla y las
velocidades del frente de llamas correspondiente a cada ciclo.
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Tabla 5.2: Temperaturas maximas y velocidades del frente de llamas para ¢=2,3

N° ciclo T2maz[°C) | T3.maz[°C) | Tamaz[°C| | Tsmax[°C] | Vie [m/s]
Primer ciclo 1042,47 1032,93 995,47 1013,24 | 0,000075744
Segundo ciclo 1047,14 1043,97 997,00 1030,78 | 0,000097258
Tercer ciclo 1045,56 1036,09 998,64 1016,59 | 0,000088203

Los perfiles de temperatura se presentan para el primer cielo en la figura [5.4] segundo ciclo
en la figura[5.5] y tercer ciclo en la figura[5.6
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1100 = 3000 5]
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100
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® soof
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500
a0
300
200F
100F
0:"..l"‘.lu"l‘H.l"‘.l.‘Hl..ul...‘l‘...lu..l
0 005 01 016 02 025 03 035 04 045 05

X[m]

Figura 5.4: Temperaturas frente de reaccién en primer ciclo para ¢=2,3.
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= t= 4000 [s]
1200 = t=4700[s]
3 = t=5400 [s]
g t= 6100 [s]
1100 —a—— t=6800[s]
i —=— 7500 [s]
1000 |-
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200
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Figura 5.5: Temperaturas frente de reaccion en segundo ciclo para ¢=2,3.
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Figura 5.6: Temperaturas frente de reaccién en tercer ciclo para ¢=2,3.

5.1.0.3. ¢=2,5

El inicio del ciclo en este ensayo es cuando Ty alcanza su méximo valor a t=653[sg].

En este ensayo, se realiza un cambio mas de inyeccién , ya que se observan anomalias en el
primer ciclo.De esta manera, el primer cambio de inyeccién se realiza cerca de los 4250(sg], el
segundo a los 7500([sg] y el tercero a los 11000[sg]. En la tabla [5.3]se presentan las temperaturas
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Tabla 5.3: Temperaturas maximas y velocidades del frente de llamas para ¢=2,5

maximas de cada termocupla y las velocidades del frente de llamas correspondiente a cada ciclo.

N° ciclo T2,maa: [OC] T3,ma:r; [OC] T4,ma:r: [OC] TS,ma:c [OC] Vfc [m/s]
Primer ciclo 1046,34 1036,16 999,68 1020,83 0,000100722
Segundo ciclo 1042,98 1045,35 1000,02 1036,27 0,000114693
Tercer ciclo 1050,04 1037,59 1003,84 1020,05 0,000101966
Cuarto ciclo 1050,71 1047,44 1003,80 1040,09 0,000109589

Los perfiles de temperatura se presentan para el primer cielo en la figura segundo ciclo
en la figura [5.8] tercer ciclo en la figura[5.9]y cuarto ciclo en la figura [5.10

& E=o[s

1900 & =700[s]

- = =1400[s

- t=2100 [s

1100 = 2800[s
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800 |
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® soof
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0 E. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 5.7: Temperaturas frente de reacciéon en primer ciclo para ¢=2,5.
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Figura 5.8: Temperaturas frente de reaccion en segundo ciclo para ¢=2,5.
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Figura 5.9: Temperaturas frente de reaccién en tercer ciclo para ¢=2.5.
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Figura 5.10: Temperaturas frente de reaccién en cuarto ciclo para ¢=2,5.

5.1.1. Resumen resultados

5.1.1.1. Temperatura y velocidad del frente de llamas

La figura presenta los promedios de la velocidad del frente de llama y las temperaturas
maximas alcanzadas para cada relacién de equivalencia ensayado.
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Figura 5.11: Temperaturas maximas y promedio velocidades del frente de llama.
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Se observa que la velocidad y temperatura aumentan a medida que lo hace el radio de equiva-
lencia.Los méximos valores se alcanzan en el ensayo ¢=2.,5 con una velocidad de 0,01067[cm/s]

y una temperatura de 1050,71[°C].
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5.1.1.2. Cromatografia gaseosa
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Figura 5.12: Fracciones molares de distintos gases para cada radio de equivalencia.

La figura[5.12] muestra las fracciones molares obtenidas en la cromatograffa gaseosa.Para el en-
sayo ¢=2,5 se alcanzan los valores promedios mas altos en donde %H2=7,33 % ; %C H4=15,85%
;%C0=1,15% y %C02=15,04%. El alto %CH,4 se asocia a metano que no se logra quemar
nya que se trabaja con mezclas ricas en combustible.

5.1.1.3. Conversion de hidrégeno y monoéxido de carbono

El grado de conversién es una manera de cuantificar cuanto metano se esta utilizando en el
proceso de reformado.El porcentaje de conversién para el hidrogeno esta dado por la formula
y el del monéxido de carbono por la formula

XH medido
YHy = ——2 72 5.2
o 2XCH4,inyectad0 ( )
X medido
%CO = GO medid (5.3)

XCH47inyectado + XCO,inyectado

Los resultados se presentan en la tabla
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Tabla 5.4: Resultados conversién Hy y CO.

Fraccién Molar inyectada [ %] | % Conversién
¢ | CHy | COq O Hy cO
21| 153 | 153 | 146 | 179 2.0
93] 163 | 16,3 | 142 | 17.6| 28
2,51 17,2 | 17,2 13,8 21,3 3,3

Los mayores porcentajes de conversién de Hy y C'O se alcanzan para el ensayo de ¢=2,5.

5.2. Quemador superficie radiante

Se realizaron dos tipo de mediciones en el quemador de superficie radiante. En una primera
instancia se llevo a cabo una combustién de metano-aire en donde se utilizaron dos termocuplas
tipo K, una para medir la temperatura en la superficie del quemador y otra para medir la tem-
peratura de la premezcla. Ademas se utilizo un pirémetro infrarrojo para medir la temperatura
de la superficie del quemador y un analizador de gases para la medicién de los gases de escape.

Posteriormente se realizaron ensayos de oxicombustién en donde se utilizo metano como com-
bustible y una mezcla de diéxido de carbono y oxigeno como oxidante.Las mediciones de tem-
peratura se realizaron de la misma manera que en la combustiéon metano-aire. Adicionalmente
se llevo a cabo un anélisis sobre la estabilidad de la combustién en funcién del %COq presente
en la mezcla.

5.2.1. Combustién metano-aire

En las mediciones correspondientes a este tipo de combustion se utilizaron tasa de quemado
de 500 ; 1000 ; 1500 y 2000 [kW/m?] para radios de equivalencia ¢=1(A=1) ; $=0,909(\=1,1) ;
$=0,833(A\=1,2) ; »=0,769(A\=1,3) ; »=0,714(A=1,4) v ¢=0,667(A\=1,5).
5.2.1.1. Temperaturas superficie quemador

Se determina la temperatura en cada uno de las mediciones cuando se estabiliza luego de 5
minutos. En el gréafico se presentan las temperaturas medidas por el pirémetro.
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Figura 5.13: Temperatura superficie quemador.

La temperatura de la superficie del quemador incrementa con el radio de equivalencia(¢) y
la tasa de quemado(FR) alcanzando el mdximo en ¢=1.Esto concuerda con la bibliografia [8]
en donde este tipo de quemadores radiantes de medios porosos inertes operan en el rango de

temperatura de 1100-1500[°C].

5.2.1.2. Analizador de gases

En el analizador de gases se midieron gases como CHy, CO5 y CO.Sin embargo para analisis
posteriores solo se utilizaran los datos obtenidos respecto al CO. La figura [5.14] presenta las
emisiones en ppm(partes por millén) de CO en la combustién.
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Figura 5.14: Emisiéon de CO para distintos radios de equivalencia y tasas de quemado.

Se observa que las emisiones aumentan con el radio de equivalencia para todas las tasas de
quemado.

5.2.2. Oxicombustion

5.2.2.1. Temperatura superficie quemador

Se realizaron mediciones de temperatura de la superficie del quemador a través del pirémetro
para distintas tasas de quemado en condiciones estequiométricas. Luego estas temperaturas se
comparan con las alcanzadas en la combustién metano-aire en las mismas condiciones de tasa
de quemado y ¢.

a) 500[kW/m?] La figura presenta las temperaturas alcanzadas para una tasa de quemado
de 500[kW/m?].
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La comparacién entre la combustion metano-aire y oxicombustion para los caudales utilizados

en los controladores de flujo y temperaturas se presentan en la tabla [5.5

Tabla 5.5: Caudales y temperatura pata FR=500[kW/m?] .

[ Qli/min] [ TFC]
Combustién metano-aire
CH, 3,21
02 6,42
Ny 24,16 1226,86
Oxicombustién
CH, 3,21
09 6,42
%COs = 65 11,93 1276,46
%C Oy = 70 15 1199,93
%COy = 74 18,28 1118,58
%COy = 75 19,27 1124,12
%COy = 76 20,34 1116,71
NCOy =77 21,50 1106,95
%COy = 78 22,77 1096,71
%COs = 79 24,16 1016,62
%C Oy = 80 25,69 1027,13

b) 750[kW/m?] La figura presenta las temperaturas alcanzadas para una tasa de quemado

de 750[kW/m?].
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Figura 5.16: Comparacién temperaturas para FR=750[kW/m?].

La comparacién entre la combustion metano-aire y oxicombustion para los caudales utilizados
en los controladores de flujo y temperaturas se presentan en la tabla [5.6]

Tabla 5.6: Caudales y temperatura para FR=750[kW/m?] .

[ Ql/min] [ T[C]

Combustién metano-aire

CHy 4,84
09 9,67
Ny 36,37 1290,36
Oxicombustién
CHy 4,84
09 9,67

%CO, = 65 | 17,95 | 1368,40
%CO, =70 | 22,56 | 1285,51
%COy = 74 | 27,51 | 1191,61
%COy = 75 29 1161,64
%COy, = 76 | 30,61 | 1129,11
%CO, = 77 | 32,36 | 1090,21
%CO, = 78 | 34,27 | 1018,60

c¢) 1000[kW/m?] La figura presenta las temperaturas alcanzadas para una tasa de quemado
de 1000[kW/m?].
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Figura 5.17: Comparacién temperaturas FR=1000[kW/m?].

La comparacién entre la combustion metano-aire y oxicombustién para los caudales utilizados
en los controladores de flujo y temperaturas se presentan en la tabla

Tabla 5.7: Caudales y temperatura para FR=1000[kW/m?] .

| Q[i/min] | T[°C]

Combustion metano-aire

CH, 6,44
09 12,88
Ny 48,45 1348,76
Oxicombustién
CH, 6,44
09 12,88

%COs =70 | 30,05 | 1299,94
%C0y =72 | 33,12 | 1283,44
%COs = 74 | 36,65 | 1199,43
%COs = 75 | 38,63 | 1164,63
%CO, = 76 | 40,78 | 1125,32
%COs = 77 | 43,11 | 1070,33
%C0y =78 | 45,66 | 945,75

En los ensayo donde %C05>=79, se utiliza la misma cantidad de volumen de CO5 que de No
en un sistema de combustién con aire.Al comparar las temperaturas en la combustiéon metano-
aire esta es mayor que en la alcanzada en la oxicombustién para todas las tasas de quemado
ensayadas, registrando diferencias de mas de 200[°C]. Luego se utilizaron volimenes menores de
COs en la mezcla (menor % de COs)hasta registrar temperaturas semejantes a las alcanzadas
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en la combustién con aire. Para 500[kW/m?] en %CO2=170 se alcanza la temperatura de opera-
cién con aire. Para 750[kW/m?], al igual que en el ensayo de 500[kW/m?], la temperatura de
operacién con aire se alcanza para %C02=70. En el ensayo de FR=1000[kW/m?] las mediciones
realizadas no logran alcanzar la temperatura de operacién con aire, siendo el punto donde se
registra la mayor temperatura en %C'O2=70 y donde la diferencia hasta al temperatura con aire
es cercana a los 50[°C].

5.2.2.2. Estabilidad de la combustién

La estabilidad de la combustién se estudia en funcién del %CO5 en la mezcla en condiciones
estequiométricas para distintas tasas de quemado. Se determina un rango de operacién don-
de la combustién es técnicamente factible desde la ignicién hasta el limite de operacion por
temperatura. Este limite esta dado por las altas temperaturas alcanzadas que pueden danar al
material del quemador o por la inestabilidad de la combustién generando una distribucién de
temperatura no homogénea en la superficie del quemador.

En la figura [5.18| estdn determinados los limites de la estabilidad de la combustién para
distintas tasa de quemado.

Sin combustion
Combustién inestable
Combustion estable

FIR I T R
400 600 800 1000 1200

FR [kWim’]

70 AN [ N TN S SN TN SN S S S

Figura 5.18: Limites de estabilizacién de la oxicombustion

Estan determinados los puntos en donde no hay ignicién, donde la combustién es inestable y
donde se encuentra el ultimo punto donde esta es estable.Todos estos puntos estan determina-
dos en funcién del %COz presente en la mezcla. Para 500[kW/m?] la combustién permanece
estable hasta %CO2=77 %(figura[5.19a]), el cual corresponde al ultimo punto de operacién.Para
%CO02,=78%,79% y 80% la combustién es inestable y se presenta una distribucién de tempe-
ratura no homogénea en la superficie del quemador.
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(a) %CO2=T9% (b) %CO,=78% (c) %CO,=T7%

Figura 5.19: Quemador operando en puntos limites para FR=500[kW/m?]

En el caso de 750[kW/m?], %CO2=76 % es el ultimo punto de operacién ya que en %CO2=77 %
y 78 % la combustién es inestable.

(a) %CO,=T8% (b) %CO2=T7% (¢) %CO=T6%

Figura 5.20: Quemador operando en puntos limites para FR=750[kW/m?]

En la medicién para 1000 [kW/m?], la combustién no es posible para %C02=22 %, es inestable
para %C05=23% y en %C0O5=24% se encuentra el ultimo punto de operacién en donde la
combustién es estable.

(a) %CO2=T7% (b) %CO=T6%
Figura 5.21: Quemador operando en puntos limites para FR=1000[kW/m?]

5.2.2.3. Falla material por alta temperatura

Uno de los problemas de operacion al trabajar con oxicombustién son las altas temperaturas
que se pueden lograr a alcanzar por las altas concentraciones de Os presente en la mezcla. La
tabla |5.8| presenta las propiedades térmicas de los materiales del quemador.
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Tabla 5.8: Propiedades térmicas de materiales del quemador

Material | Componente del quemador | Temperatura Maxima Operacién [°C]
Si-SiC Matriz porosa 1450
AlsO3 Trampa de llama 1900

Segun los resultados obtenidos la maxima temperatura alcanzada en las mediciones de oxi-
combustién fue en el ensayo de 1000[kW/m?] utilizando 70 % de C O3 con un valor cercano a
1300[°C]. Sin embargo luego de finalizar todos los ensayos y desarmar el quemador se observo
una falla de material en la trampa de llama gracias a las altas temperaturas alcanzadas.Esta
falla es la que se puede ver en la figura

(a) Vista superior (b) Vista inferior

Figura 5.22: Falla de la trampa de llama gracias a las altas temperaturas alcanzadas.
Se puede observar que en la cara inferior(figura [5.22b)), donde ingresa la mezcla, y en la
cara superior figura( [5.22a)) la trampa de llama tiene falta de material provocada por las altas

temperaturas. Gracias a esto se produce una desprendimiento de una seccién de las microllamas
formadas en el frente de combustién como se ve en la figura [5.23

v .

Figura 5.23: Desprendimiento de llama.

La temperatura alcanzada en la trampa de llama no es recomendable para regimenes de
operacion.Es necesario utilizar otro material que pueda resistir mayores temperaturas o de otra
manera poder monitoriar de forma continua la temperatura para evitar futuros danos en el
material de la matriz porosa.
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5.2.2.4. Temperatura mezcla

Los valores maximos de la temperatura de la mezcla medida por la termocupla se pueden ver
en la tabla 5.9

Tabla 5.9: Valores maximos temperatura mezcla

Proceso Combustién | %COs | ¢=1 | FR[kW/m?] | Temperatura Maxima [°C]
Metano-aire NA 1 2000 26.093
Oxicombustién 74 1 500 469.87
Oxicombustion 74 1 750 561.407
Oxicombustién 74 1 1000 69.953

Segun bibliografia los valores minimos de temperatura donde ocurre autoignicién es de 540[°C].Sin
embargo investigaciones sobre la temperatura de autoignicién en forma experimental da como
valor minimo 600[°C] [22]. En la tabla se observa que en la combustién metano-aire la
temperatura no supera los 30[°C].Sin embargo en la oxicombustién los valores méximos de tem-
peratura son muchos mayores y se alcanzan en el ensayo de %CO2=74 para distintas tasas de
quemado logrando un punto maximo en 500[kW/m?] una temperatura cercana a 562[°C].Esto
representa un peligro debido a la cercania al punto de autoignicién lo que pudiera poner en
peligro la seguridad del proceso de combustién.
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Capitulo 6

Conclusiones

El presente trabajo expone los resultados experimentales de dos aplicaciones de combustién
en medios porosos inertes.Un reactor de flujo reciproco para generacién de gas de sintesis a
partir de la oxidacién parcial de biogés sintético y un quemador radiante para la combustién de
metano-aire y oxicombustién utilizando didéxido de carbono como diluyente.

Para el reactor de flujo reciproco se logra operar de forma satisfactoria para mezclas ricas en
combustible estudiando perfiles de temperatura, velocidad del frente de combustién y cromato-
grafia gaseosa.Se destaca una fuerte influencia por parte de la relacién de equivalencia con la
generacién de Hy y CO y los perfiles de temperatura, alcanzando en el ensayo ¢=2,5 la maxima
conversion de hidrégeno con un 21,3 %. Sin embargo los parametros utilizados en este trabajo no
son los 6ptimos para la generacion de gas de sintesis mas alld de haber logrado estabilidad en la
combustién y el desplazamiento del frente de combustién a lo largo del reactor. Estos resultados
son de caracter preliminar en esta linea de investigacion utilizando este modelo de reactor, por
lo que es necesario continuar realizando investigaciones en busca de lograr mejores resultados y
pardmetros de operacién Sptimos.

En el quemador radiante, para la combustion de metano-aire se estudio temperatura de la
superficie del quemador y la composicién de los gases de escape.Se observo una tendencia de
aumentar de la temperatura y las emisiones de CO a medida que lo hace el radio de equivalencia,
alcanzando maximo valores en ¢p=1.

En la oxicombustién se estudio la temperatura de la superficie del quemador y la estabilidad
de la combustién en funcién de % COs presente en la mezcla .Al utilizar la misma cantidad de
volumen de Ny y COs, la temperatura es mayor en la combustién con aire que cuando se utiliza
CO45 como diluyente.Para alcanzar temperaturas semejantes, es necesario utilizar menor canti-
dad de COs en la mezcla, dejando en claro el efecto inhibidor de este ultimo en la combustion
debido principalmente a una cinética de las reacciones mas lenta y las reacciones endotérmicas
que se producen en este proceso .Ademas queda evidencia la reduccién de volumen en los gases
reactantes y de combustion que se genera en los sistemas de oxicombistién en comparacién los
sistemas convencionales con aire.

En cuanto a la estabilidad de la combustion, cuando se utilizan mayores tasas de quemado es
necesario disminuir la cantidad de CO5 para que la combustién se sustente o si quiera pueda
iniciar. Es necesario conocer los rangos de operacién en funcién al %COy como diluyente en los
sistemas de oxicombistion a la hora de evaluar la implementacién de este en sistemas conven-
ciones de combustion con aire.El limite de maxima cantidad de C'O5 presente queda establecida
por una distribucién homogénea en la combustiéon.La minima cantidad de CO4 esta dada por
las altas temperaturas que se pueden alcanzar y ocasionar problemas de operacién o de falla de
material en los componentes.

Sin embargo esta investigacién desarrollada sobre oxicombustién en un quemador radiante
de medios porosos inertes es solo una primera aproximacion sobre este tipo de aplicaciones de
captura de C'O5 utilizando la tecnologia de combustién en medios porosos, entregando una nueva
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linea de investigacién bastante amplia para trabajos futuros.

De esta manera la combustion en medios porosos representa una tecnologia técnicamente
capaz de presentar soluciones mediante la eficiencia energética de un proceso de combustion, la
reduccién de emisiones del mismo o asi también en la generacién de un combustible renovable
y amigable con el medio ambiente.
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Capitulo 7

Trabajos futuros

7.1.

7.2.

Reactor de flujo reciproco

Disponer una mayor cantidad de termocuplas a lo largo del reactor para recopilar mayor
informacién y asi permitir mejoras en la visualizacién del perfil de temperatura, en el
calculo de velocidad del frente de llama y en el anticipo de cualquier anomalia.

Utilizar controladores de flujo con un mayor caudal disponible para realizar mediciones
con mayores velocidades de filtracion y relaciones de equivalencia.

Automatizar sistema de control de flujo utilizando controladores de flujo digitales contro-
lados por un software como LabVIEW.

Implementar procedimiento automatizado de emergencia a través del monitoreo de varia-
bles para evitar cualquier tipo de accidente.

Optimizar diseno del reactor para evitar posibles fugas principalmente en las caAmaras de
premezcla y entre las abrazaderas y las guias de escape.

Automatizar el sistema de cambio de inyeccién reemplazando el actual de operacién ma-
nual y asi reducir al minimo el tiempo de ejecucion y el error humano.

Quemador radiante

Implementar sistema de medicién de emisiones gases como CO y COs.

Medir radiacién alcanzada en oxicombustién y compararla en condiciones similares con
un sistema con de combustion con aire.

Implementar el sistema de oxicombustién en distintos tipos de quemadores y distintas
configuracién para su posterior comparacion con la combustién con aire.

Realizar una modelacién de la oxicombustién en medios porosos inertes para estudiar el
real efecto del CO5 en la cinética de las reacciones.
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Anexos A

Listado de piezas reactor
reciproco

N* Simbologia Cantidad Componente
1 V1 1 Valvula de seguridad cilindro didxido de carbono
2 M1 2 Mandmetro
3 V2 1 alvula de asiento
4 M1 2 Mandmetro
5 V3 1 Valvula de bola, 1/4 de vuelta
6 CF1 1 Controlador de flujo linea didxido de carbono
7 L 1 WValvula de bola, 1/4 de vuelta
2 CF2 1 Controlador de flujo linea metano
9 M2 2 Manometro
10 Vs 1 Valvula de asiento
11 M2 2 Manometro
12 VB 1 Valvula de bola, 1/4 de vuelta
13 F1 1 Filtro de aire
14 F2 1 Filtro de aire
15 F3 1 Filtro de aire
16 V7 1 Vilvula de asiento
17 M3 1 Manodmetro
18 CF3 1 Controlador de flujo linea de aire
19 CFd 1 Controlador de flujo linea de aire

20 Va 2 WValvula de bola, 1/4 de vuelta

21 VE 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

22 \E] 2 WValvula de bola, 1/4 de vuelta

23 VE] 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

24 V10 2 alvula antirretorno

25 V10 2 Valvula antirretorno

26 114 2 Mangmetro

27 M4 2 Mandmetro

28 Vi1l 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

29 Vi1 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

gl V12 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

31 V12 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

32 Vi3 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

33 Vi3 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

EL] F4 2 Filtro de aire para humedad

35 F4 2 Filtro de aire para humedad

36 FL 2 Filtro de aire

7 FL 2 Filtro de aire

38 V14 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

39 V14 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

40 V15 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

41 V15 2 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

42 V16 1 Valvula de seguridad Gas Licuado




Anexos B

Listado de piezas quemador

radiante para metano-aire

N°® Simbologia Cantidad Componente

1 Vi 1 Valvula de seguridad cilindro metano
2 M1 2 Manémetro

3 V2 1 Valvula de asiento

4 M1 2 Manémetro

5 V3 1 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

6 CF1 1 Controlador de flujo linea metano

7 V4 1 Valvula de bola, 1/4 de vuelta

8 CF2 1 Controlador de flujo linea de aire
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Anexos C

Listado de piezas quemador
radiante oxicombustion

N° Simbologia Cantidad Componente

1 V1 1 Valvula de seguridad cilindro oxigeno

2 M1 2 Mandémetro

3 V2 1 Valvula de asiento

4 M1 2 Mandmetro

5 V3 1 Vélvula de bola, 1/4 de vuelta

6 CF1 1 Controlador de flujo linea oxigeno

7 V4 1 Valvula de seguridad cilindro didxido de carbono
8 M2 1 Mandémetro

9 V5 2 Valvula de asiento

10 M2 3 Mandmetro

11 Ve 4 Vélvula de bola, 1/4 de vuelta

12 CF2 5 Controlador de flujo linea didxido de carbono
13 V7 6 Valvula de seguridad cilindro metano

14 M3 7 Mandmetro

15 V8 8 Valvula de asiento

16 M3 9 Mandmetro

17 V9 10 Vélvula de bola, 1/4 de vuelta

18 CF3 11 Controlador de flujo linea metano
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Anexos D

Temperaturas frente combustion
reactor reciproco

D.1. ¢ =2,1

S T T T T T T S
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 ‘9000 10000 11000 12000 13000 14000

t[seg]




D.2. ¢ =2,3

FRE R
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Anexos E

Manual de operacion
cromatografo CLARUS 580
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Procedimiento de uso
Cromatografo de Gases Clarus 580

Elaborado por: Sebastian Caro
Versién: Diciembre 2014

Este procedimiento se ha preparado para informar el modo de uso del Cromatdgrafo de gases Clarus 580 (en adelante
GC) a nivel usuario para el analisis de muestras gaseosas utilizando el Detector de Conductividad Térmica (TCD).

1. Encendido

1.1. Apertura de las valvulas (2 valvulas en la misma linea — 1 antes y 1 después del mandmetro-) de paso de Helio,
que se utiliza como gas portador.

1.2.Encendido del GC mediante interruptor ubicado en el costado inferior derecho.

1.3.“Log in” (a) en la interfaz del GC.

Rev 4.1.40

Clarus® 580 Gas Chromatograph

1 Copyighe 2001-2011 Purkntima, Inc. Al

2. Preparacion

2.1.Encendido del PC, ingresar como usuario mec01, sin password.

2.2. Abrir el software “TC Navigator” (hay un acceso directo en escritorio) en modo administrador e ingresar con el
user: manager vy el password: tcclarus.

2.3.En la interfaz del programa, click en “Setup” (b)

2.4.Click en “method” (c1) para cargar el método seleccionando el archivo llamado “MolS” (c2).

2.5.Ingresar un nombre reconocible para el archivo de salida de los resultados (c3).

2.6. A partir de este momento, el PC toma control del GC, configurando las condiciones necesarias para la ejecucidn
del método de deteccion. Esta configuracion se lleva a cabo mientras la interfaz del GC indica en la pantalla del
TCD (d): “Not ready” y dura hasta que indique “Ready” (e2). Ademds, antes de continuar con la siguiente

seccion, se debe esperar a que el GC indique una diferencia de potencial 0.98-0.99 mV (el), tardando cerca de
45 minutos.
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Instrument Run View Reprocess Display Apps Admin Help

Setup type " Quickstat | Method i " Sequence
Instrument IGC Clarus

Method [

Sequence |
Raw file path [C:\GC Clarus'\Resultados
Resutt file path |CAGC Clarus\Resuttados\

Run
™ Start run when ready
I Single run data buffering

I~ Run a user program after setup
Program [

Cammand ine |

| Setup an instrument using a method file
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3. Muestra

3.1.Verificar estado de la jeringa a utilizar.

3.2.“Ambientar” jeringa mediante la toma de muestras desde la bolsa de muestreo, expulsando el contenido
aspirado al ambiente (repetir unas 3 veces).

3.3.Toma de muestra con jeringa desde la bolsa de muestreo.

3.4.Seleccionar y anotar un volumen inicial a inyectar.

4. Inyeccidon de la muestra

4.1.En el GC, seleccionar el modo de inyeccién de muestra (f).

4.2.Presionar “iniciar” (g2) para iniciar la cuenta regresiva de 5 segundos (g1), dentro de los cuales el contenido de la
jeringa debe ser ingresado por el canal B (ubicado en la parte superior del GC) (h). -En el canal B, con la jeringa
se debe sobrepasar una membrana para luego proceder con la inyecciéon de la muestra a una velocidad
constante-.

4.3. A partir de que la cuenta regresiva llegd a cero, el GC comienza a analizar la muestra, lo que dura cerca de 12
minutos.

NOTA: Los gases detectados por el método son H,, N,, CH,;, CO, CO, y aparecen en los siguientes tiempos (aprox.) de
analisis: 0,7; 0,25; 1,6; 2,8 y 9.8 min respectivamente.
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Interpretacion de resultados

“TotalChrom Workstation”.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

5.1.Abrir el software “Graphic Method” como administrador, se encuentra en “Inicio”, “Todos los Programas”,

5.2.En el software abrir el archivo de resultado guardado con el nombre asignado en 2.5, lo que permitira la

visualizacién y tratamiento de los datos obtenidos mediante un cromatrograma.

B Graphic Method Editor - CAGC Clarus\V

File Process Calibration

5.3.Para ver los resultados del area, se debe seleccionar “Display” (i1) y luego “Peak report” (j)

B, Grapic Method ey ~CAGC Gl Weiodos y ReparneaWio TN

Display | Other View Help

=[] S|R| &]s

Report Header

l Peak Report '

Raw Points
Raw Paints With Bunching

*  Lines

v | Reference Chromatogram
Entire Chrematogram
Rescale Plot...

Expand Reference Chrematogram
1

NOTA: Los resultados del cromatograma se muestran en funcién del drea bajo la curva (k), las cuales deben estar dentro
de los rangos que se especifican en Tabla 1. Si el drea de un componente se encuentra fuera del rango —para el cual el
GC esta calibrado-, sera necesario repetir el andlisis inyectando un volumen diferente de muestra como sigue: si el drea
del componente es mayor que la mayor area de su rango, se debe inyectar un volumen menor al inicialmente inyectado,
por otra parte, si el area del componente es menor que la menor area de su rango, se debe inyectar un volumen mayor
al inicialmente inyectado. Si bien el software realiza una integracion automatica del area correspondiente en el
cromatograma, estos resultados no son correctos, por lo que se debe realizar una integracion manual mediante “manual
integration” (i2), borrando las lineas base de integracién y agregando los nuevos dominios para cada tramo de
integracion. El usuario puede identificar estos dominios a partir de los tiempos de aparicién de cada componente.
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Tabla 1: Rango de areas para cromatograma (UV-s)

Componente Minimo Maximo
H, 1.662,10 5.537,63
CH, 37.004,91 | 161.902,49
co 48.422,20 | 202.184,85
CO, 633.879,57 |2.866.434,90
N, 2.47.674,77 |9.488.228,01

Graphic Method

Report Return  Help

=| sl 2| <

E=akd Time [min] Area[pV-=]
d 0
- 0.249€ 0.00
2 0.447 11£054919.13
a3 o.733 7.75
- 2 zem A oan
——
2 2 R s
S T_‘ S T

5.4.Anotar las dreas de los componentes de interés para posterior conversion
5.5. Abrir el archivo Excel “Curva. GC KA-2013_oct.xIsx” en la pestafia “CG-Clarus 580_2" (I1).

| Hw-o-0F= - © Curva. GC KA-2013_oct - Microsoft E)(cel‘ - - E@g1
Inicia Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador & a = I
Fill ‘* Calibri 1o == % % General h E‘ﬂlnsertar - E- %‘i" -
= Ey - N &K §-| A A E =E- % - % o - 2 Eliminar - E" i ll‘@
Pegar . Estilos | Firme y
- B- &-A- EIT | B b »"8 - | ElFormato- | 2~ Codifique ~
Portapapeles Fuente P Alineacion I Nimero ] Celdas Maodificar Privacidad
AC24 - fe | ||
Y z AA AB AC AD AE =
28 Muestra o |
29 Gas Tiempo (min) | Area (uv*s) [Volumen (mL) Gas (vol) |
30 H2 4048 1.9452096 |
31 N2 2 3 4 E\
32 CcO 17611.01 0.1059858
33 CH4 42927.0] 0.2609925 i
34 co2 909903.42 4.8846976 \
35 1 \. -
M« » M| GCChrus580_1 ||6C-Clarus 580_2 | GC-Carus 5001 ] 4 [ ][] |
listo | 3 | |[E@m as - 0 @) 4

5.6.Ingresar los valores de las areas para conversidon de cada componente en (12)
5.7.Ingresar el volumen de la muestra inyectada para andlisis (mismo de paso 3.4) en (I3) en ml.
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5.8.Registrar el resultado mostrado en (14) correspondiente al porcentaje volumétrico del componente en la
muestra analizada.

Apagado

6.1.Pulsar “Tools” (m), “Lanzar” (n), “Si” (f).

6.2.En el mend TCD (d), presionar sobre la temperatura a configurar (o) —se pondra azul- e ingresar mediante el
teclado de la parte inferior (p): 100°C.

6.3.Esperar a que la temperatura alcance 100°C (q1) y se indique “Ready” (q2).

6.4.Pulsar “Tools” (m), “Cerrar sesion” (r), “Si” (s).

6.5.Apagar el equipo mediante interruptor en costado inferior derecho, mismo interruptor de 1.2.
6.6. Cerrar valvulas de Helio.
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