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Resumen

Titulo: Andlisis de un horno en operacion con combustible mezcla Gas Natural- Hidrogeno por

medio de simulacion CFD para la empresa AC Ingenieria Virtual*
Autor: Mariana Valentina Pérez Rondén, Julian David Ruiz Supelano**

Palabras clave: Horno industrial, Simulacion CFD, Gas natural, Hidrégeno, Eficiencia energética,

Descarbonizacion, Indice de Wobbe, Transicion energética, ANSYS Fluent, Industria 4.0.
Descripcion:

Este articulo investiga la viabilidad de la incorporacién de hidrogeno al gas natural como una
alternativa de transicion energética en hornos industriales. Utilizando el software ANSYS para
simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD), se analiza una combustion de mezcla
de hidrégeno y gas natural, determinada a través del indice de Wobbe.; y comparada
posteriormente a la operacion con gas natural. La investigacion se centra en evaluar el impacto de
esta mezcla en la eficiencia de combustion y en la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. Los resultados obtenidos demuestran que la adicion de hidrogeno mejora la eficiencia
energética. Este estudio proporciona una base soOlida para la implementacion de soluciones
energéticas sostenibles en la industria, alinedndose con los objetivos de descarbonizacion y

sostenibilidad.

*Proyecto de grado. Modalidad Practica Empresarial.

**Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Ingeniero
Quimico Giovanni Morales Medina. Tutor Ingeniero Quimico Helver Crispiniano Alvarez Castro.
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Abstract

Title: Analysis of an operating furnace using a Natural Gas-Hydrogen blend through CFD

simulation for the company AC Ingenieria Virtual*

Author: Mariana Valentina Pérez Rondon, Julian David Ruiz Supelano**

Keywords: Industrial furnace, CFD simulation, Natural gas, Hydrogen, Energy efficiency,

Decarbonization, Wobbe index, energy transition, ANSYS Fluent, Industry 4.0.

Description:

This article investigates the feasibility of incorporating hydrogen into natural gas as an energy
transition alternative in industrial furnaces. Using ANSYS software for computational fluid
dynamics (CFD) simulations, the combustion of a hydrogen and natural gas mixture is analyzed,
which determined by the Wobbe index, and subsequently compared to operation with natural gas
alone. The research focuses on evaluating the impact of this mixture on combustion efficiency and
the reduction of greenhouse gas emissions. The results demonstrate that the addition of hydrogen
enhances energy efficiency. This study provides a solid foundation for implementing sustainable

energy solutions in the industry, aligning with decarbonization and sustainability goals.

*Degree project. Business Practice Modality.

**Physicochemical Engineering School. School of Chemical Engineering. Director Chemical
Engineer Giovanni Morales Medina. Tutor Chemical Engineer Helver Crispiniano Alvarez Castro.
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Introduccion

El mundo se encuentra en un proceso de descarbonizacion bajo el cual se requiere dejar de
depender de los combustibles fosiles, esto con el fin de disminuir la contaminacion ambiental, y
las emisiones de gases efecto invernadero. Particularmente, en Colombia en el afio 2022 se lanzo
la Hoja de Ruta del Hidrogeno con el proposito de motivar la produccion de este combustible
limpio en el pais (Ministerio de Minas y Energia, 2021). Esto se debe a que el hidrégeno en su
combustién Unicamente genera agua y su poder calorifico (LHV) es elevado (120 MlJ/kg)
comparado con el gas natural (52 MJ/kg), (COM, 2020). Considerando lo anterior, el uso de
mezclas combustible hidrégeno-gas natural puede resultar en una mayor eficiencia debido a un
mayor LHV, comparado con el uso de gas natural. Lo anterior puede ser verificado por medio de
la aplicacion de programas de fluido dindmica computacional (CFD), los cuales se basan en las
ecuaciones de Navier-Stokes para la prediccion del movimiento de los fluidos. Entre estos
programas se encuentra ANSY'S, que en su interfaz Fluent facilita el proceso de simulacion, desde

el preprocesamiento hasta el post-procesamiento.

El hidrégeno, pese a su elevado LHV por unidad de masa, presenta una baja densidad
volumétrica, lo que dificulta su almacenamiento y transporte. Esta caracteristica, sin embargo, no
impide su utilizacion en las metodologias de descarbonizacion, ya que se pueden implementar
estrategias para optimizar su manejo. Una de ellas es la mezcla gradual con combustibles existentes
como el gas natural, estrategia que permite aprovechar la infraestructura de transporte y
almacenamiento existente. A medida que la tecnologia de produccién y almacenamiento de
hidrogeno madure y sus costos se reduzcan (FCH, 2019), la proporcién de hidrégeno en la mezcla
puede incrementarse gradualmente hasta alcanzar una descarbonizacion completa. Los hornos

industriales, que demandan un elevado LHV para elevar de manera costo eficiente la temperatura
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de las sustancias, son candidatos para la operacion con mezclas combustibles de hidrogeno. Al
utilizar hidrogeno verde producido a partir de energias renovables, estos hornos pueden contribuir
significativamente a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. La elevada
temperatura de combustion del hidrogeno permite alcanzar eficiencias energéticas superiores a las
del gas natural, lo que se traduce en un menor consumo de combustible y en una reduccion
adicional de las emisiones (Ahbil K et al, 2022). Ademas, al utilizar hidrogeno verde (i.e.
producido a partir de energias renovables), la operacion de los hornos puede contribuir

significativamente a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Tomando como referencia la Hoja de ruta del hidrégeno en Colombia en el futuro se prevé
un aumento exponencial de la demanda total de hidrogeno de las cuales una de las principales
fuentes de demanda sera la industria. De igual forma, el H, se presenta como una herramienta
clave para una transicién energética justa, derivando en la proteccion de los empleos en sectores
afectados por la descarbonizacion (Ministerio de Minas y Energia, 2021). El desarrollo del
H, busca integrar a diferentes actores, desde entidades territoriales y comunidades hasta academia
y empresas, en la construccion de un nuevo tejido industrial que potencie la competitividad del
hidrogeno colombiano. por lo anterior, la empresa AC ingenieria virtual esta interesada en

potencializar este desarrollo, partiendo de la investigacion.

Considerando lo descrito anteriormente, este documento presenta los resultados mas
relevantes del desarrollo de una simulacion CFD de un horno industrial que funcione en operacion
con una mezcla de hidrogeno y gas natural como combustible para la empresa AC ingenieria
virtual. La pregunta de investigacion correspondio a, ;cudl es el impacto operacional del uso de

una mezcla combustible hidrégeno-gas natural en un horno industrial?
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1. Objetivos
2.1 Objetivos General
Desarrollar un anélisis comparativo del rendimiento de un horno a escala industrial en
operacion con combustible mezcla gas natural-hidrogeno por medio de simulacion CFD.
2.2 Objetivos especificos
. Construir una simulaciéon CFD para una geometria simple de horno en
operacion con gas natural reportada en literatura, utilizando fluido dindmico

computacional.

. Estimar los rendimientos de la geometria simple de horno en operacion con

mezcla hidrogeno-gas natural, por medio de la simulaciéon CFD.

. Comparar los resultados predichos por la simulacion CFD para la operacion

del horno con combustibles gas natural y mezcla hidrégeno-gas natural.
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2. Descripcion de la empresa

AC Ingenieria Virtual es una empresa privada de ingenieria computacional y la Industria
4.0, fundada en 2012 en Bucaramanga. Se formo tras ganar la convocatoria 523 de Colciencias
para la creacion de empresas tecnologicas, con el apoyo de la Corporacion Bucaramanga
Emprendedora (CBE) y la colaboracién del laboratorio de fluidodindmica computacional (L-CFD)
de UNICAMP-Brasil. La empresa se especializa en el modelamiento, simulacion y virtualizacién
de procesos industriales, empleando técnicas avanzadas en simulacion numérica, prototipado,
automatizacion e inteligencia artificial. Ofrece servicios como disenio CAD, prototipos en 2D y
3D, simulaciones de movimiento y dindmica de fluidos, asi como desarrollo de software y

automatizacion.

AC Ingenieria Virtual conecta el conocimiento de investigacion con aplicaciones practicas
para optimizar y modernizar procesos industriales. Ha recibido varios premios importantes,
incluyendo el Premio a la Innovacion PETROBRAS 2014, la Convocatoria INNPULSA 2016 por
el software CAPITCH, la Convocatoria SENOVA 2017 por el software Ecohid, y los Desafios
INNOVATE ECOPETROL 2018 y 2021 por sus sistemas de vision artificial y el sistema WEB
para registro de COVID, respectivamente. La empresa estd convencida de que el futuro de la
industria esta ligado a la ingenieria computacional y trabaja en soluciones innovadoras integrando

tecnologias emergentes como inteligencia artificial y realidad aumentada.
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3. Marco Tedrico
3.1.Generalidades de hornos industriales
Los hornos industriales son equipos térmicos disefiados para elevar la temperatura de
sustancias a niveles especificos. La demanda energética de estos equipos es variable y depende de

las caracteristicas del proceso industrial, clasificaAndose generalmente en rangos de calentamiento

moderado, alto y muy alto (Pteifer, 2017).

Los hornos de combustion industrial se clasifican en directos e indirectos. En los directos,
los productos de la combustion interactian directamente con la carga, simplificando los disefios
ingenieriles, pero limitando el control atmosférico. En los indirectos, una barrera separa los gases
de la combustion, permitiendo un control mas preciso de la atmdsfera, esencial para procesos que
requieren atmosferas especificas (Sadegh & Worek, 2017). La transferencia de calor también
difiere: en los directos predomina la radiacion, mientras que en los indirectos involucra una
combinacion de radiacion, conduccion y conveccion. La eleccion entre ambos tipos depende de

factores como la temperatura requerida, la atmosfera necesaria y la calidad del producto final.

Especificamente, los hornos de combustion directa se componen de varias partes esenciales
que trabajan en conjunto para transferir calor. El hogar es la cdmara donde se produce la
combustién y se encuentra el quemador, que introduce el combustible y el comburente. El
revestimiento refractario protege el interior del horno del intenso calor y mejora la eficiencia
térmica. Dentro del horno, se distinguen zonas de radiacion y conveccion, donde el calor se
transfiere a los materiales. Los gases de combustion salen por una abertura, a menudo conectados
a sistemas de recuperacion de calor. La disposicion y disefio de estas partes pueden variar segiin
la aplicacion especifica. (Couper et al, 2012). La figura 1 ilustra un horno de combustion directa.

En esta figura se muestra un horno industrial de combustion directa. En este tipo de horno, la llama
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del quemador interactia directamente con la carga, transfiriendo calor principalmente por
radiacion y conveccion. El quemador, al generar la llama, emite radiacion térmica que incide
directamente sobre la carga, calentandola. Simultdneamente, los gases calientes producto de la

combustion circulan alrededor de la carga, transfiriendo calor por conveccion.

Figura 1.

Vista en alzado de un horno de combustion directa.

Zonade
Quemador conveccon
Zona de Ca rlga

radiacion

b

e

Fuente: (Sadegh & Worek, 2017)

4.2.Generalidades de la combustion

Zhang et al., (2018) Analizaron las emisiones de CO y CO> producidas por el gas natural
enriquecido con hidrogeno (GN-H) y el gas natural (GN) en diferentes sectores industriales de
China entre 2000 y 2015. Utilizaron el andlisis de varianza (ANOVA) para estudiar el efecto de
las emisiones de carbono en el tiempo, region e industria, proponiendo tres modelos estadisticos.
Los resultados mostraron que las emisiones de CO y CO:z producidas por el HCNG son
significativamente menores que las del GN, demostrando que el GN-H es una mejor opcién en

términos de impacto.
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De acuerdo con lo anterior, al elegir un combustible para hornos, el poder calorifico se
convierte en uno de los aspectos fundamentales. Este valor representa la cantidad de energia
térmica liberada durante la combustion completa de un kilogramo de dicho combustible. En

esencia, cuanto mayor sea el poder calorifico, mas calor se genera por unidad de masa (Primagas,

2021).

Esta caracteristica se traduce en un menor consumo de combustible para alcanzar la
temperatura deseada. Esto implica ahorros econdémicos y una mayor eficiencia en el

funcionamiento del horno.

Las emisiones de los hornos pueden contener compuestos tipo NOx (6xidos de nitrogeno).
Yan et al., (2019) evaluaron las emisiones de un quemador de horno operado con una mezcla
combustible gas natural-hidrégeno. Mediante mediciones de forma experimental de parametros
tales como el tiempo de ignicion, temperatura del quemador, ruido de combustion y emisiones de
CO y NOx, analizaron el comportamiento de la entrada de aire primario y la influencia de la
adicion de hidrogeno en las emisiones y la capacidad de captacion de aire. Los resultados
mostraron que la adiciéon de hasta un 25% de hidrégeno al gas natural no tuvo un impacto
significativo en las emisiones, con una disminucion en las emisiones de CO. A pesar de los

resultados obtenidos, faltdé un referente al rendimiento del horno.

Vincent et al., (2020) llevaron a cabo un estudio sobre el impacto de agregar hidrégeno al
gas natural en un quemador de horno de habitacion. Observaron que la adicion de hasta un 15%
de hidrégeno al gas natural no afectaba significativamente el tiempo de ignicidon, pero que
cantidades mayores podian provocar fallos de ignicion y soplos de llama. Este estudio se llevo a
cabo de forma experimental utilizando una estacidon de mezcla especialmente construida para

combinar el gas natural y el hidrogeno en diferentes porcentajes. Ademads, encontraron que el
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hidrégeno tenia un impacto minimo en las emisiones de NOx y que las propiedades de la llama y

la temperatura del quemador variaban con las mezclas de combustible.

Arroyo et al., (2023) desarroll6 la modelizacion y validacion mediante dindmica de fluidos
computacional (CFD) de la combustion de una mezcla de gas de alto horno y gas natural en un
horno industrial experimental. Considerando un horno de pruebas ubicado en la planta de
ArcelorMittal Asturias (Espafia), con dimensiones especificas y capacidad de alcanzar altas
temperaturas, los investigadores llevaron a cabo analisis tedricos comparados con resultados
experimentales obtenidos en condiciones de trabajo similares. Segun los resultados, la simulacion
CFD permitié analizar en detalle el comportamiento de la llama y la operacion del horno. Los
resultados indicaron que la llama era recta y que la temperatura dentro del horno aumentaba con
la adicion de gas natural. Esta tendencia fue corroborada por los datos experimentales, lo que
valida la precision del modelo. Con el modelo CFD validado, los autores efectuaron analisis de la

operacion del horno en diversas condiciones de trabajo.

En concordancia con lo anteriormente mencionado, cuando se habla de eficiencia
energética se refiere a la capacidad del proceso de combustion para realizar el trabajo util usando
la menor cantidad de energia posible, esta se puede calcular en términos de calor generado en
comparacion con la energia total consumida, asi como también teniendo en cuenta el impacto
ambiental, es decir emisiones de gases efecto invernadero, otro aspecto en el cual se puede ver la
eficiencia energética es en la estabilidad de la llama.

4.3. Modelado en CFD

Para llevar a cabo simulaciones, es esencial utilizar una herramienta de simulacion con la

cual se ingresan los parametros del problema y se evaluan los resultados. Este proceso de

simulacion en ingenieria se divide en tres etapas fundamentales: en el pre-procesamiento, se define
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la geometria, se crea la malla y se establecen las condiciones de contorno; en la solucion, se
resuelven las ecuaciones que describen el modelo utilizando la herramienta seleccionada; y en el
post-procesamiento, se interpretan los resultados mediante gréaficos, perfiles y otros métodos de

visualizacion (Huerto B, 2013).
Las ecuaciones que son resueltas durante una simulacion CFD corresponden a:
4.3.1. Ecuaciones de transporte del modelo de viscosidad k-¢ estandar

La energia cinética turbulenta (k) representa la cantidad de energia en el flujo debido a la

turbulencia.

A Vk=V-|(v+Z)|+P e (Ec.2)

Donde k se refiere a la energia cinética turbulenta, u al vector de velocidad del fluido, v y
v, a la viscosidad cinemadtica molecular, y a la viscosidad turbulenta, respectivamente. gy, es el
coeficiente de difusion para k y P es el termino de produccion de k, que representa la generacion
de energia turbulenta. €, por ultimo, es la tasa de disipacion de k, que representa la conversion de

energia cinética turbulenta en calor.

La tasa de disipacion (€) describe como se disipa la energia cinética turbulenta en calor

debido a la viscosidad del fluido. La ecuacion para € es:

Z—f+u-VE=V-[(v+:—£)VE]+CE;EPk—CEZE (Ec. 3)

Donde € es la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta, oy, el coeficiente de
difusion para € y C¢, , Cc, son constantes empiricas que ajustan la tasa de disipacion en funcion de

la produccion de y la disipacion misma.
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4.3.2. Modelo de viscosidad turbulenta

Se define de la siguiente forma:
k2
He = pCu— (Ec. 4)

Donde p es la densidad del fluido, k la energia cinética turbulenta, € la tasa de disipacion,

y C, se define por:

C, = Ec.5
* B aprass (Ec. 3)
Donde:
. Ay = 4.404,A, =6 cos @ (Ec. 6)

©  O=ccosTI(VEW), W =LK (e 7)

4.3.3. Ecuacion de energia

La ecuacion de energia seglin el modelo de turbulencia usado es:

5} -
52?:1(051(,01(51() + V-2 (Vi (o Ex +p)) = V- (keffVT) + Sg (Ec. 8)

Siendo k.sr la conductividad térmica efectiva y el término de la parte derecha de la
ecuacion representa la transferencia de energia por conduccion, y Sg abarca demas fuentes de calor
volumétricas.

4.4. Método de volumenes finitos

El método de volumenes finitos (FVM) permite solucionar de manera numérica el sistema
de ecuaciones que resultan durante una simulacion CFD (Ansys Inc, 2013). Una de las
caracteristicas distintivas de este método es su capacidad para conservar de manera precisa las

leyes fundamentales de conservacion de masa, momentum y energia, que son presentadas en la
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seccion anterior. Esto se logra mediante la formulacion de estas ecuaciones en términos discetos
considerando los limites en cada uno de los volumenes finitos que conforman el sistema. Los pasos

seguidos en la aplicacion de este método son, en general (Ansys Inc, 2013):

1. Discretizacion del Dominio: Dividir el dominio de estudio en volimenes de
control discretos.
2. Formulaciéon de Ecuaciones: Establecer las ecuaciones integrales de

conservacion para cada uno de estos volumenes de control.

3. Aproximacion Numérica: Evaluar numéricamente las integrales
involucradas.
4. Interpolacion de Variables: Estimar los valores de las variables en las

interfaces entre volimenes y las derivadas, utilizando la informacion disponible en los
nodos.

5. Resolucion del Sistema: Ensamblar y resolver el sistema algebraico
resultante para obtener una solucion aproximada del problema.

Las ecuaciones discretizadas son resueltas de manera simultanea considerando las
condiciones de contorno, mediante una combinacion de métodos directos (como
descomposicion LU y Cholesky) e iterativos (Gauss-Seidel, Conjugado Gradiente,
multirrejilla) (Ansys Inc, 2013).

4.5. Modelo de viscosidad k-¢ estandar:

El modelo k-¢ (k-epsilon) es una de aproximaciones mas utilizadas en la dindmica de
fluidos computacional (CFD) para la simulacién de flujos turbulentos (Ansys Inc, 2013). Su
nombre proviene de las dos ecuaciones diferenciales parciales que resuelve: una para la

energia cinética turbulenta (k) y otra para la tasa de disipacion de esta energia (g). Con esto,
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el modelo k-¢ estandar busca modelar la turbulencia en flujos de fluido mediante la resolucion
de dos ecuaciones adicionales que describen la evolucion de la energia cinética turbulenta y

su disipacion en el tiempo (Ansys Inc, 2013).

4.  Descripcion metodologica
Con el fin de realizar una simulacién adecuada, se estructurd una metodologia de tres fases,

representada en la figura 1.

Figura 2.

Diagrama de flujo para la metodologia

Fasel )
Construccidn de una simulacidn para una
geometria simple de horno en operacidn
con gas natural. _/‘

Revision bibliografica, codificacion de
geometria, definicion de parametros,
ejecucion y analisis.

Fase 2
Estimacion de los rendimientos de la
geometria simple de horno en operacidon
con mezcla hidrogeno-gas natural

Experimentacion con el caso base,
adicion de la mezcla y determinacion de
desempenfo.

Fase 3

Comparacion de los datos obtenidos en

Comparacion de los resultados predichos las simulaciones y analisis.

4.3. Fasel

Actividad 1.La geometria trabajada con los parametros Optimos que se utilizaron en el
software ANSYS Fluent y las dimensiones geométricas del horno se establecieron siguiendo las

especificaciones detalladas en el estudio de Arroyo et al. (2023) en el que se basan en un horno de
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pruebas industriales que tiene unas dimensiones de 4,6 m x 1,5 m x 2,8 m. Empleando el modulo
de disefio CAD integrado en ANSY'S Fluent 2024 R2, se procedio a la generacion de la geometria
tridimensional del hogar del horno, la cual sirvi6 como base para las posteriores simulaciones

numéricas.

Figura 3.

Geometria del hogar del horno

0,000 1500 3000 m)

0750 2250

4.3.3.  Pre— procesamiento

Actividad 2. A fin de garantizar la precision de los resultados numéricos, se optd por
generar una malla computacional en ANSYS Fluent con un tamafio de elemento de 1.5 cm. La
tabla 1 presenta el tamafio de elemento anteriormente mencionando con la cantidad de nodos

generados y nimeros de elementos generados.

Tabla 1.

Caracteristicas de la malla

Caracteristicas de la malla Valor
Tamarfio de elemento 0.015
Nodos 28266

# Elementos 289705
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4.3.3.1. Parametros del sistema

Actividad 3. Con el fin de evaluar el impacto de las propiedades del fluido en el
comportamiento del sistema, se realizaron simulaciones variando inicamente la composicion del
fluido, manteniendo constantes el resto de las condiciones operativas. de operacion fueron
establecidos segun literatura Arroyo et al. (2023) y se detallan en la Tabla 3. El fluido considerado
correspondi6 a mezcla gas natural — aire; el gas natural fue considerado como mezcla metano 92%v
y etano 8%v. El caudal de aire al horno fue ajustado para obtener las condiciones de exceso de aire

de 5.2% (Arroyo et al., 2023).

Tabla 2.
Parametros de la mezcla Gas natural - Aire

Parametros

Descripcion

Tipo de fluido

Gas natural- Aire

Modelo de energia

Si

Modelo de viscosidad

Standard k- ¢

Modelo de interaccion turbulencia

Eddy-Dissipation

Velocidad de entrada del GN 1.4 m/s
Velocidad de entrada del aire 100 m/s
Temperatura de referencia del aire 449°C
Temperatura de referencia de la mezcla 23°C
Presion de referencia 1 atm
Tipo de elemento de malla Tetraedro

Método de resolucion de ecuaciones

M¢étodo de volumenes finitos
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El modelo incluye 5 reacciones quimicas presentadas en el anexo A, en el caso de las Ec.
(2-3) referenciadas de Pérez, J. A. V. (2015) y las Ec. (4-5) referenciadas de Villaflor, G at al.
(2008) que se encuentran regidas por el modelo eddy dissipation definidas en la simulacién para

el caso de Gas natural — Aire son las siguientes:

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (Ec. 2)
2CH, + 30, > 2C0 + 4H,0 (Ec. 3)
2C,Hy + 70, - 4C0, + 6H,0 (Ec. 4)
2C,Hs + 50, — 4CO + 6H,0 (Ec. 5)

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos, la simulacion fue replicada con la
mezcla de gas natural — hidrégeno — aire. Manteniendo constantes el resto de los pardmetros

operativos especificados en la Tabla 2. Las composiciones detalladas de ambas mezclas (con y sin

hidrégeno) se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Parametros de la mezcla Gas Natural-hidrogeno-Aire

Parametros Descripcion

Tipo de fluido Gas natural-Hidrogeno-Aire
Modelo de energia Si

Modelo de viscosidad Standard k- €

Modelo de interaccion turbulencia Eddy-Dissipation

Velocidad de entrada del GN 1.4 m/s
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Velocidad de entrada del aire 100 m/s
Temperatura de referencia del aire 449°C
Temperatura de referencia de la mezcla 23°C
Presion de referencia 1 atm
Tipo de elemento de malla Tetraedro

Método de resolucion de ecuaciones Método de volumenes finitos

En este modelo se presentan reacciones quimicas (6-10) que presentan variaciones directas
de las reacciones base previamente descritas (2-5) a las cuales unicamente se les ha incorporado
hidrogeno como reactante adicional presentadas en el anexo B, estas se encuentran definidas por
el modelo de eddy dissipation, para la simulacion en el caso de 1a mezcla Gas natural — Hidrogeno

- Aire son las siguientes:

2H, + CH, + 30, - CO, + 4H,0 (Ec. 6)

H, + CH, + 20, > CO + 3H,0 (Ec. 7)

H, + CyHg + 40, — 2C0, + 4H,0 (Ec. 8)

HZ + C2H6 + 302 - 2C0 + 4H20 (EC 9)
Hy +0; = Hy0 (Ec. 10)

En la tabla 4 se presenta las composiciones de los flujos de combustible que ingresan al
horno para cada caso respectivo. El caudal de aire al horno fue se ajustado para obtener las

condiciones de exceso de aire de 5.2% (Arroyo et al., 2023).
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Tabla 4.
Composicion volumetrica de la mezcla

GN Mezcla GN-H
CHy4 92% 80,96%
CoHe 8% 7,04%
H> - 12%

Las condiciones de contorno definidas en el modelo numérico incluyeron:

La definicion de paredes como adiabéticas (flujo nulo de calor) y condiciones de entrada

del fluido (Tablas 3 y 4).

4.4. Fasell

4.4.3. Solucion

Actividad 4. Se llevo a cabo un conjunto de simulaciones numéricas, considerando como
criterio de convergencia un valor de los residuos normalizados menor a 1x10™, en linea con las

recomendaciones de Cabrales Navarro et al., (2011).

Los calculos fueron realizados en un computador con las siguientes caracteristicas:
Procesador: Intel ® Core ™ 15 2.30 GHz con una memoria RAM: 4 Gb y un sistema operacional

de 64 bits.

4.44.  Post— procesamiento

Actividad 5. ANSYS Fluent ofrece una amplia gama de herramientas de post-
procesamiento que permiten visualizar y analizar de manera detallada los resultados numéricos
obtenidos. Mediante la generacion de graficos de contornos, vectores de velocidad, perfiles de
temperatura y concentracion de especies, es posible obtener una comprension profunda del

comportamiento del flujo y de los fendmenos fisicos involucrados en el proceso de combustion.
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Los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas se presentan y discuten en la siguiente

seccion.

4.5. Fase III

Actividad 6. Una vez concluida la fase de simulacion numérica, se procedié a un analisis
comparativo de los resultados obtenidos. Este andlisis permitié identificar y cuantificar las
variaciones en las variables de interés, tales como la temperatura, la velocidad y las
concentraciones de especies quimicas, que se produjeron al modificar la composicion de la mezcla
de combustible. De esta manera, fue posible evaluar el impacto de la adicién de hidrégeno en el
comportamiento del sistema y determinar si las modificaciones introducidas en la composicion del

combustible condujeron a una mejora en el rendimiento o a la aparicion de nuevos fenémenos.
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5. Resultados y Analisis de resultados

5.3. Estimacion de los rendimientos

Mediante técnicas de post-procesamiento de CFD, se obtuvieron representaciones graficas
de diferentes contornos para ambas mezclas de combustible. La comparacion sistematica de estos
resultados permite evaluar el impacto de la adicion de hidrogeno en la estructura y estabilidad de

la llama, asi como en su rendimiento general.

La Figura 4 ilustra las superficies representativas seleccionadas para la visualizacion de los
campos de las variables fisicas de mayor relevancia. Con el fin de facilitar la interpretacion de los
resultados, se optd por presentar los datos en los planos XZ e XY, correspondientes a las

proyecciones horizontal y vertical del dominio de célculo, respectivamente.

Figura 4.

Superficies representativas del horno.
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5.3.3. Simulacion del Gas natural

5.3.3.1. Convergencia. La simulacion de la mezcla de gas natural- Aire convergio en 1438
iteraciones, tras 3 hora 16 minutos de calculo. La evolucion de los residuales se presenta en la
Figura 5 muestran que a medida que aumenta el nimero de iteraciones, la tasa de disminucion de
los residuales se reduce, alcanzando un estado de convergencia asintdtica. Segln esta figura las
iteraciones de los residuales asociados a las componentes de velocidad (X, y, z) muestran una
convergencia similar, lo que indica que el campo de velocidad se estabiliza de manera

relativamente homogénea.

Figura 5.

Iteraciones de la simulacion

Scaled Residuals
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5.3.3.2. Temperatura. La colorimetria indicada en la figura 6 muestra que se alcanzan
temperaturas significativas donde el pico mas alto registrado es de 2446.2 K. Se observa en el
contorno que la region con mayor temperatura es la cercana a la entrada de combustible, ademas
la ausencia de zonas de baja temperatura dentro de la cdmara indica una combustion relativamente

completa y eficiente.
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Figura 6.
Perfil de temperatura del GN en los planos XZ y XY
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5.3.3.3. Velocidad. La zona de entrada de la cdmara de combustion en la figura 7 presenta
una velocidad significativamente mayor que la del resto del horno, lo cual es fundamental para
garantizar una mezcla adecuada de combustible. A lo largo de la camara se alcanza una velocidad
maxima de 105.5 m/s y el flujo se desacelera progresivamente, influenciada por la expansion y por

la formacion de una capa limite cerca de las paredes, producto de la viscosidad del fluido.

Figura 7.
Perfil de velocidad del GN en los planos XZ y XY

Veloci
GN Yy
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5.3.3.4. Concentracion de CO. La colorimetria de la figura 8 indica que existen zonas con
concentraciones significativas de CO, con valores promedios entre 0.0156 y 0.0195 de fraccion
masica, su mayor concentracion se presenta especialmente en las regiones cercanas a la entrada de
combustible y en aquellas donde la mezcla de aire y combustible no es Optima alcanzando una
fraccion masica de 0.0625. Esta distribucion heterogénea de CO es tipica en procesos de
combustion incompleta, lo cual indica que el exceso de aire requerido debe ser mayor a 5.2%

asumido en el presente documento.

Figura 8.
Emisiones de CO del GN en los planos XZ y XY

co.Mass Fraction
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5.3.3.5. Concentracion de CO;. La figura 9 muestra la distribucion de la fraccion masica
de dioxido de carbono (CO:) dentro de la camara de combustion. La colorimetria revela una
distribucion heterogénea del CO:, con zonas de valores maximos de fraccion masica 0.0824

indicando que la combustion es incompleta.
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Figura 9.

Emisiones de CO: del GN en los planos XZ y XY
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5.3.4.  Simulacion del Gas natural - Hidrogeno

5.34.1. Convergencia. La simulacion de la mezcla de gas natural-Hidrogeno-Aire
convergid en 1638 iteraciones, tras 4 hora 33 minutos de calculo como se evidencia en la figura
10. La evolucion de los residuales se presenta en la Figura 5. Se observa que a medida que avanzan
las iteraciones de la simulacion se aprecia una convergencia inicial rapida, seguida de una
disminucion mas gradual hasta alcanzar un estado estacionario. La convergencia de los residuales
indica que la solucion numérica se estd estabilizando, sugiriendo que el modelo matematico

representa los fendmenos fisicos de la combustion.
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Figura 10.
Iteraciones de la simulacion
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5.3.4.2. Temperatura. La figura 11 muestra un gradiente térmico significativo, con unas
temperaturas maximas concentradas en las zonas mas cercanas a la llama y alcanzando un pico
maximo de 2820.5 K disminuyendo hacia las paredes. Asimismo, la figura muestra una
temperatura promedio a lo largo del hogar del horno entre 1196.44 K y 1215.37 K. Esta
homogeneidad se atribuye a la exotermicidad de las reacciones de combustion (Ec. 2 —Ec. 10) y a

los mecanismos de transferencia de calor por conduccidn, conveccidn y radiacion.

Figura 11.

Perfil de temperatura del GN-H en los planos XZ y XY
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5.3.4.3. Velocidad. Se observa en la figura 12 una zona de alta velocidad en la region central
presentando en su mayor punto una velocidad maxima de 107.4 m/s que se extiende desde la
entrada del combustible hacia el interior de la cdmara. En las zonas cercanas a las paredes de la
camara se observan velocidades mas bajas, lo que indica la formacion de una capa limite donde la
velocidad del fluido disminuye debido a la interaccion con las paredes generando patrones de flujo
que son tipicos en camaras de combustion y tienen una influencia directa en la mezcla de

combustible y aire, la estabilidad de la llama y la eficiencia de la combustion.

Figura 12.

Perfil de velocidad del GN-H en los planos XZ y XY
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5.34.4. Concentracion de CO. La figura 13 muestra una distribucion heterogénea de
monoxido de carbono (CO) dentro de la cdmara de combustion, lo que indica una combustion
incompleta alcanzando zonas donde la fraccion masica toma valores de 0.0427. El promedio de
CO dentro del hogar del horno presenta valores entre 0.0085 y 0.0089 de fraccién masica. Esta

distribucion desigual de CO tiene implicaciones directas en las emisiones del sistema.
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Figura 13.
Emisiones de CO del GN-H en los planos XZ y XY
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5.3.4.5. Concentracion de CO;. Las areas donde se observa la mayor concentracion de CO:
en la figura 14 coinciden con las zonas donde se espera que ocurra la mayor parte de la combustion,
indicando una buena mezcla de combustible y aire en algunas regiones; las zonas en donde se
observa que alcanza la mayor parte de la combustion es en la entrada del hogar del horno en donde
entran en contacto los dos fluidos, sin embargo, es importante notar que la distribucion no es
homogénea, lo que conduce a zonas de combustion incompleta; esta heterogeneidad se puede
deber a variables como la geometria de la camara y las caracteristicas del inyector de combustible,

asi como al efecto de oxigeno en la mezcla.

Figura 14.
Emisiones de CO: del GN-H en los planos XZ y XY
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5.4. Comparacion de resultados

5.4.3. Temperatura

Como primer punto de comparacion, se analizaron los contornos de temperatura de gas
natural de Arroyo et al. (2023) con el obtenido en la simulacién (seccion 5.3.3). La figura 15
muestra el perfil de temperatura reportado por Arroyo et al. (2023). Comparado con el presente
documento (figura 6), el perfil de temperatura de Arroyo et al. (2023) se presenta de forma no
uniforme reportando menores valores de temperatura. Estas diferencias en temperatura se deben a
diferencias en el disefio del quemador, niveles de turbulencia o incluso a pequefios cambios en las
condiciones de operacion. No obstante, estas diferencias, es posible mencionar que la simulacion
obtenida en el presente documento representa la operacion del horno, ya que la temperatura
promedio de la figura 6 presenta los perfiles de temperatura para el gas natural obteniendo un rango
promedio entre los 1388.1 K y los 1523.2 K comparables con la temperatura promedio reportadas

de la figura 15 que presentan valores de 1484.15 K.

Figura 15.
Perfiles de temperatura del GN
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Fuente: Arroyo et al. (2023)
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El analisis de los contornos de temperatura en la figura 6 y 11 muestra una correlacion
directa entre la adicion de hidrégeno al combustible y un incremento en la temperatura maxima de
la llama pasando de una temperatura maxima de 2446.2 K en la figura 6 a una temperatura maxima
de 2820.5 K presentada en la figura 11. Esta observacion es coherente con el mayor LHV del
hidrégeno, lo cual se traduce en una liberacion mayor de energia. De la comparacion de estas
figuras, se observa que la combustion de la mezcla gas natural — hidrogeno ocasiona un mayor
flujo turbulento.

5.4.4. Velocidad

La figura 16 presenta los perfiles de velocidad reportados por Arroyo et al. (2023). Los
perfiles de velocidad de las camaras de combustion de la figura 7 y la figura 16 presentan patrones
de flujo distintivos. Para el caso de la figura 16 donde se muestran tres mezclas NG1, NG2 y NG3
presentan una variacion en las temperaturas de entrada del aire. Para los tres casos de Arroyo et al.
(2023) y comparandola con la figura 7 se observa que se presenta un chorro principal de alta

velocidad que se expande a medida que avanza por la cdmara.

Figura 16.
Perfiles de velocidad del GN
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Fuente: Arroyo et al. (2023)




ANALISIS DE LA MEZCLA GAS NATURAL — HIDROGENO 38

La alta reactividad del hidrogeno y su consecuente mayor velocidad de llama, evidenciadas
en la comparacion de la figura 7 (donde alcanza una velocidad maxima de 105.5 m/s) con la figura
12 (donde su velocidad maxima es de 107.4 m/s) muestran que este gas es un aditivo para los
procesos de combustion en la industria. La adicion de hidrogeno a la mezcla de combustible no
solo acelera la cinética de reaccion, también aumenta la zona de combustion y eso favorece una
combustion mas completa, lo que se traduce en una mayor eficiencia térmica del horno y

potencialmente en una reduccion de las emisiones contaminantes.

5.4.5. Emisiones de CO

Realizando el anélisis comparativo la figuras 8 y 13 de los contornos de concentracion de
CO revela diferencias en la méxima fracciéon masica emitida por la combustion siendo para la
figura 8 una fraccién masica maxima de 0.0625 y para la figura 13 una fraccién masica maxima
de 0.0427, lo que respalda la afirmacion de que la adicion de hidrogeno indica una combustion

con menores emisiones.

5.4.6. Emisiones de CO;

Haciendo la comparacion de la figura 9 y 14 se evidencia concentraciones maximas de CO:
de 0.0824 para el caso de GN y concentraciones maximas de 0.0606 para el caso de GN-H,
indicando que la adicion de hidrogeno al gas natural conlleva a menores emisiones GEI. Estos
resultados sugieren que la adicion de hidrégeno al combustible ha influido en la cinética de
combustion, promoviendo una mezcla mas homogénea y una oxidacién mas completa del carbono,
lo que se traduce en un aumento de la concentracion de CO: en los productos y una mejor eficiencia

en la combustion en el hogar del horno.
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Respondiendo a la pregunta de investigacion, el impacto operacional del uso de una mezcla
combustible hidrogeno-gas natural, en comparacion con combustible gas natural, en un horno tipo
llama directa corresponde a: un incremento de la eficiencia energética debido a una mayor
temperatura de llama y velocidad de reaccion, lo que potencia la transferencia de calor al material
procesado; asimismo, reduce las emisiones de gases contaminantes de GEI. Con lo anterior, la
adicion de hidroégeno puede ser un aditivo eficaz para mejorar el rendimiento térmico y contribuir

a una operacion con mayor sostenibilidad.

6. Conclusiones

Los datos obtenidos permitieron evidenciar que la velocidad influye directamente en la
mezcla de los gases, mientras que la temperatura determina la eficiencia y las emisiones. Al
introducir el hidrégeno al gas natural aumento en la temperatura de combustion pasando de una
temperatura maxima de 2446.2 K a una temperatura maxima de 2820.5 K y una reduccion en las
emisiones de CO pasando de una fraccion masica maxima de 0.0625 a una fraccion masica maxima
de 0.0427 presentada en la mezcla de con adicion de hidrogeno. Estos resultados respaldan la
viabilidad del hidrégeno como aditivo para mejorar los procesos de combustion y contribuir a una

matriz energética mas sostenible.

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian un impacto significativo de la adicion
de hidrogeno al gas natural en el rendimiento de los hornos industriales. Se observé un aumento
en la eficiencia energética, atribuible a una mayor temperatura de llama y velocidad de reaccion,

lo cual potencia la transferencia de calor al material procesado.

La mayor velocidad de reaccion del hidrégeno, evidenciada por el aumento en la
temperatura maxima de la llama, es un factor determinante en la mejora del rendimiento térmico

del proceso de combustion. Esta observacion es consistente con los principios de la termodinamica,
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donde una mayor velocidad de reaccion implica una mayor liberacion de energia en un tiempo mas

corto, lo que se traduce en una distribucion de temperatura mas homogénea.

7. Recomendaciones
Se propone validar experimentalmente los resultados numéricos obtenidos, profundizando
en el impacto de la adicion de hidrogeno en la combustién de mezclas de gas natural en diversos
hornos industriales, y realizar un analisis economico detallado para evaluar la viabilidad de esta

alternativa energética.
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Anexos

A. Estequiometria de la reaccion de gas natural-aire (imagenes de Ansys)
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B. Estequiometria de la reaccion de gas natural-hidrogeno-aire (Imagenes

de Ansys)
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